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基于 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ法的城市轨道交通直流牵引
供电系统稳态短路计算方法

许嘉轩
（轨道交通工程信息化国家重点实验室（中铁一院），７１００４３，西安／ ／助理工程师）

摘　 要　 城市轨道交通直流牵引供电系统短路电流难以精
确求解。基于多折线整流机组外部特性曲线，对２４脉波整
流机组等效模型进行改进。考虑全线牵引所以及过渡电阻，
构建等值电路模型，并建立其网孔电流方程。为得到各牵引
所整流机组的工作区间和稳态短路电流，提出一种基于
ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法的求解算法，并采用ＭＦＣ程序实现。最
后选取西安地铁３号线部分区间为算例，计算出稳态短路电
流，验证了算法的有效性。
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　 　 城市轨道交通牵引供电系统直流侧发生短路

故障时，全线的牵引变电所都向短路点供电，且每
个供电分区都可进行单边供电、双边供电或者大双
边供电。

文献［１］基于整流机组多折线外特性模型，建
立短路模型，并通过迭代方法求解短路电流。文
献［２］在建立直流牵引供电系统的简单数学模型
后，给出了求解算法和流程图。但模型只考虑了相
邻两个牵引所的情况，且电路元件多采用简单模
型，使其计算结果不够精确。文献［３］对地铁直流
供电系统短路计算模型进行了分析与改进，从整流
机组等效模型和拐点电流两方面给出了减小误差
的方法，但并未考虑相邻所以及杂散电流收集网的
影响。文献［４］采用解析法分析直流供电系统稳态
短路，利用网孔电流法进行计算，但该方法对于全
线牵引所都正常运行时的短路情况并不适用。文
献［５］用迭代法求解短路电流，但并未给出详细的
迭代计算过程。

因此，本文利用整流机组多折线模型，分析全
线牵引所的影响，并考虑过渡电阻和杂散电流收集
网阻抗，建立全线统一的网孔电流模型，并利用
ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法解算网络。最后以西安地铁３
号线部分区间为例，求解正常运行和解列运行情况
下的稳态短路电流，验证了算法的有效性。
１　 直流牵引供电系统稳态短路模型
１． １　 整流机组模型

短路电流的计算和电力系统交流侧电网阻抗
参数、牵引变电所分布、牵引变压器参数、整流器参
数和外特性及牵引网阻抗等密切相关。
　 　 整流机组的负载特性难以精确得出，目前普遍
采用的方法是通过建立６折线模型来等效１２脉波
整流机组的外特性。
　 　 文献［１，６］中详细表述了１２脉波整流机组直
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流输出电压调整特性以及各工作区之间的临界点。
　 　 然而对于２４脉波整流机组，若直接采用单台
１２脉波整流器等效其外特性，存在以下问题：

１）２４脉波整流机组正常运行与单台１２脉波
整流器故障退出运行两种情况下的短路计算结果
相同，这显然是不合理的；

２）误差范围较大，甚至可能超过５０％［３］。
因此，采用文献［３］中的等效方法，将２台

１２脉波整流器并联。由于２台１２脉波整流器的
工作状态相同，因此可将其进一步简化，如图１
所示。

图１　 外特性等效电路
　 　 对于Ｕｄ０，可通过式（１）得到［４］，即：

Ｕｄ０ ＝ Ｋ１２Ｕ２ （１）
其中：

Ｕ２———整流变压器二次侧线电压额定值；
Ｋ１２———空载整流系数，其值与负载电流Ｉｄ 有

关，计算方法如式（２）所示［６８］。
Ｋ１２ ＝

１．３９８ （Ｉｄ ＜ Ｉｄｇ）
１．３５０ （Ｉｄ ＞ Ｉｄｇ）{ （２）

式中：
Ｉｄｇ———整流器负载特性的临界电流，计算公式

如式（３）所示。
Ｉｄｇ ＝ ０．０２５ ９

Ｕ２Ｌ
ＸＦ

（３）
式中：

Ｕ２Ｌ———整流变压器二次绕组输出线电压有效
值，Ｖ；

ＸＦ———轴向双分裂变压器分裂绕组间每相的
分裂阻抗，Ω。
１． ２　 等值电路

在城市轨道交通直流牵引供电系统中，多个牵
引变电所与牵引网共同构成供电网络。图２为考虑
全线牵引所影响情况下，直流侧某处发生短路故障
时的等值电路。
　 　 由基尔霍夫电压定率可得：

（Ｒｅｑｎ ＋ Ｒ ｆｎ ＋ ＲＬ（ｎ，ｎ＋１） ＋ Ｒｅｑｎ＋１ ＋ Ｒ ｆｎ＋１ ＋
ＲＡ（ｎ，ｎ＋１） ＋ ＲＮｎ＋１）Ｉｎ － （Ｒｅｑｎ ＋ Ｒ ｆｎ ＋ ＲＮｎ）Ｉｎ－１ －

（Ｒｅｑｎ＋１ ＋ Ｒ ｆｎ＋１ ＋ ＲＮｎ＋１）Ｉｎ１ ＝
Ｕｄｎ － Ｕｄｎ＋１ （４）

令：
Ｒ（ｎ－１，ｎ）＝ － （Ｒｅｑｎ ＋ Ｒ ｆｎ ＋ ＲＮｎ）
Ｒ（ｎ，ｎ）＝ Ｒｅｑｎ ＋ Ｒ ｆｎ ＋ ＲＬ（ｎ，ｎ＋１） ＋ Ｒｅｑｎ＋１ ＋

　 　 Ｒ ｆｎ＋１ ＋ ＲＡ（ｎ，ｎ＋１） ＋ ＲＮｎ＋１
Ｒ（ｎ，ｎ＋１）＝ Ｒｅｑｎ＋１ ＋ Ｒ ｆｎ＋１ ＋ ＲＮｎ＋１
Ｕｎ ＝ Ｕｄｎ － Ｕｄｎ＋１













（５）

则：

图２　 稳态短路等值电路
·９３１·



　 ２０２０年
Ｒ（１，１） Ｒ（１，２） ０ … ０

Ｒ（２，１） Ｒ（２，２） Ｒ（２，３） … ０

０ Ｒ（３，２） Ｒ（３，３） … ０

   
０ ０ ０ …Ｒ（Ｎ，Ｎ）



















Ｉ１
Ｉ２
Ｉ３

ＩＮ



















＝

Ｕ１
Ｕ２
Ｕ３

ＵＮ



















（６）
求解式（７）得到网孔电流，则短路电流Ｉｋ为：

Ｉｋ ＝ Ｉｎ － Ｉｎ＋１ （７）
同理可求得各牵引所整流机组的负载电流为：

Ｉｄｉ ＝ Ｉｉ － Ｉｉ－１（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ － １，Ｎ） （８）
２　 求解算法

整流机组工作区间的确定是等值电路解算的
前提。文献［２３］通过提出迭代计算的方法来确定
整流机组工作区间，即完成一次等值网络解算后，
根据解算结果修正整流机组的工作区间，然后重新
解算等值网络，直至得出最终值。该方法需要多次
重复解算等值电路，因此并不是最理想的算法。

本文基于ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法［８９］，提出一种新
的求解方法，其步骤如下：

１）设定最终迭代误差ｅ；
２）令各变电所整流机组负载电流为０，即Ｉ（０）ｄｎ ＝

０，则由式（１）可得，整流机组空载电压
为Ｕｄ０ ＝ １．３９８ Ｕ２；

３）假设整流机组工作在第一个区间，由图１可
知，整流机组等效内阻Ｒ（０）ｅｑｎ ＝ ０；

４）由式（５）可得回路电阻Ｒ（ｋ）（ｎ－１，ｎ）、Ｒ（ｋ）（ｎ，ｎ）、
Ｒ（ｋ）（ｎ，ｎ＋１）以及电压Ｕ（ｋ）ｎ 的值；

５）由ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法，可求得第ｋ次计算
结果，即
Ｉ（ｋ）ｎ ＝ －

１
Ｒ（ｎ，ｎ）

［Ｒ（ｎ，ｎ－１）Ｉ（ｋ）ｎ－１ ＋ Ｒ（ｎ，ｎ＋１１）Ｉ（ｋ－１）ｎ＋１ － Ｕ（ｋ－１）ｎ ］
（９）

　 　 ６）计算迭代误差，即ｅ（ｋ）＝ Ｉ（ｋ）ｎ － Ｉ（ｋ－１）ｎ ，并比较
ｅ（ｋ）与ｅ的大小，若ｅ（ｋ）＞ｅ，则转到步骤７），否则，转
到步骤１０）；

７）计算每个整流机组的负载电流Ｉ（ｋ）ｄｎ ，并根据
式（２）计算每个整流机组的理想空载电压Ｕ（ｋ）ｄ０ｎ；

８）由图１可得整流机组的工作区间，并计算出
空载电压Ｕ（ｋ）ｄｎ 的值，由此可得各牵引所整流机组等
效内阻Ｒ（ｋ）ｅｑｎ；

９）转到步骤４）；

１０）由式（７）计算短路点的短路电流，由式（８）
计算各牵引所整流机组的负载电流；

１１）输出短路计算结果并结束。
如图３所示，采用ＭＦＣ程序设计实现上述算

法，并利用Ｅｘｃｅｌ作为数据输入输出载体。

图３　 ＭＦＣ程序设计界面

３　 案例分析
为验证前文所述算法的有效性，选取西安地铁

３号线吉祥村站—石家街站区段为仿真算例。各项
基本参数见表１～３所示。

表１　 线路基本参数
参数 取值

系统电压／ Ｖ １ ５００
接触网电阻／（Ω ／ ｋｍ） ０．０２８
钢轨纵向电阻／（Ω ／ ｋｍ） ０．０２６

杂散电流收集网电阻／（Ω ／ ｋｍ） ０．０９４ ６
钢轨对杂散电流收集网过渡电阻／（Ω·ｋｍ） １５

表２　 整流机组基本参数
参数 数值

额定功率／（ｋＶＡ） ３ ３００
理想空载电压／ Ｖ １ ６４９．６４
网侧额定电压／ ｋＶ ３５
阀侧额定电压／ Ｖ １ １８０
穿越阻抗百分比／ ％ ８
半穿越阻抗百分比／ ％ ６．５

表３　 牵引所区间长度
起点牵引所 终点牵引所 区间长度／ ｋｍ
吉祥村站 大雁塔站 ２．８３６
大雁塔站 青龙寺站 ３．０６２
青龙寺站 咸宁路站 ２．６６７
咸宁路站 通化门站 ２．０８４
通化门站 石家街站 ２．３６３

　 　 短路点位于大雁塔站与青龙寺站之间，距离大
雁塔站５００ ｍ处，且短路发生在接触网与钢轨之间。
假设上下行４根钢轨之间通过均流线并联，且全线
整流机组一次侧短路容量均为１５０ ＭＶＡ。迭代计
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算开始前，设置迭代精度为４Ａ，经过１０次迭代计算
后，得到计算结果，如表４所示。此时短路点的稳态
短路电流为５５ ８５３ Ａ。
　 　 此外，考虑牵引所故障运行情况，即大雁塔站单
台整流机组解列运行和大雁塔站牵引所解列形成大
双边运行两种情况，其短路计算结果如表４所示。

由表４可知，正常运行和单台整流机组解列运
行两种情况下，大雁塔站牵引所的负载电流差别较
大。这是由于单台整流机组解列后，牵引所等效内
阻增大的缘故。当牵引所解列形成大双边供电时，
等值电路支路减少，待解算的网孔电流也减少，因
此迭代次数减少。

表４　 稳态短路电流计算结果比较

牵引所
正常运行 大雁塔站单台整流机组解列 大雁塔站牵引所解列

母线
电压／ Ｖ

负载
电流／ Ａ

整流机组
工作区间

母线
电压／ Ｖ

负载
电流／ Ａ

整流机组
工作区间

母线
电压／ Ｖ

负载
电流／ Ａ

整流机组
工作区间

吉祥村站 １ ５２９．６４ ７ ７７４．３３ ２ １ ５２９．６４ ７ ７７４．３３ ２ １ ５２９．６４ ７ ７７４．３３ ２
大雁塔站 ９７９．６４ ２６ ４４３．７６ ４ １ １１４．６４ １１ ０８７．７４ ３ ０ ０
青龙寺站 １ ４８９．６４ ９ ７２５．２４ ２ １ ４８９．６４ ９ ７２５．２４ ２ １ ４８９．６４ ９ ７２５．２４ ２
咸宁路站 １ ５７４．６４ ５ １９０．９７ １ １ ５７４．６４ ５ １９０．９７ １ １ ５７４．６４ ５ １９０．９７ １
通化门站 １ ５９９．６４ ３ ８０２．４７ １ １ ５９９．６４ ３ ８０２．４７ １ １ ５９９．６４ ３ ８０２．４７ １
石家街站 １ ６１４．６４ ２ ９１５．９１ １ １ ６１４．６４ ２ ９１５．９１ １ １ ６１４．６４ ２ ９１５．９１ １
短路点电流 ５５ ８５３ ４０ ４９６ ２９ ４０８
迭代次数 １０ １２ ７

４　 结论
１）基于整流机组多折线外特性，考虑杂散电流

收集网电阻和钢轨对杂散电流收集网的过渡电阻，
并考虑全线牵引所，分析短路故障时的等值电路，
建立网孔电流方程组；

２）提出一种基于ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法的求解
算法，仿真对比结果证明算法的可行性；

３）仿真结果表明，牵引所不同运行方式下，短
路电流差别较大，而采用１２脉波整流器并联模型能
够较准确地反映该差别。
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