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随着“八纵八横”规划的逐步落地，我国电气

化铁路已形成以中心城市为集中点逐步扩散状态，

尤其是经济较为发达的城市，电气化铁路线路更为

密集，线路结构更为复杂。尤其是城市地区接触网

枢纽线路，受到大功率电力机车的影响，要求其线

路稳定性更高，导致传统的直供枢纽线路无法满足

现代运输需求。因此部分枢纽线路采用了AT供电方

式结合直供形式共同提升接触网线路的运力，越发

复杂的接触网线路导致了现有的站内故障测距手段

收益逐渐降低，甚至可能出现监测盲区，给枢纽区

域故障排查带来了较大的挑战。

枢纽区域多分支线路结构复杂，存在AT供电模

式和单线供电模式两种一体的供电方式，这就导致

线路在发生故障时无法通过站内阻抗测距形式获取

准确故障点，给故障排查带来较大的困难。因此，

一种适用于复线形式的枢纽线路故障测距方法显得

极为重要。

鉴于现阶段站内故障测距存在的弊端，本文从

行波法测距角度出发，设计一种基于高频暂态的故

障测距系统，配合站内测距装置共同实现接触网线

路状态监测。两系统相互配合，可快速实现接触网

线路的故障排查，防止系统出现测距“盲区”，提

升接触网线路稳定运行能力。

现有站内故障测距方式

Q/CR 686—2018《电气化铁路AT供电方式故

障测距装置》中明确指出接触网线路故障测距方

法。该技术标准中明确指出现有的电气化铁路接触

网线路故障测距方案，其测距方案大致分为以下几

类：一方面为横联线电流比法，该方法通过测量横

连线故障时刻关键节点电压值、电流值进行测距，

最终实现精确定位的目的；一方面为吸上电流比

法，该方法通过测量计算吸上电流结合实际故障案

例，调整故障测距时修正参数即可实现故障定位；

另一方面为上下行电流比法，该方案主要应用于直

供接触网线路中，通过测距故障是上下行故障时刻

电流结合上下行接触网线路长度进行故障测距，以

上述三种方法测距的原理。

[测距系统]

高频暂态测距系统与站内测距装置
系统联动研究与应用
文/张标

中铁武汉电气化局集团上海工程建设有限公司

接触网线路长期裸露于恶劣的自然环境中，受到环境及雷雨天气的影响极易发生故

障，同时接触网线路不存在备用线路，一旦发生跳闸，对于故障点的排查及快速恢复接触

网线路的供电显得极为重要。随着现阶段接触网线路供电结构越来越复杂，接触网线路的

测距难度变得越来越高。首先分析接触网线路站内故障测距方法以及测距弊端，基于行波

测距原理设计一套高频暂态测距系统，将该系统投入到复杂多T接的合安枢纽中应用，结

合站内吸上电流比法测距分析结果与高频暂态测距系统输出结果，系统分析表明站内测距

结合高频暂态测距结合有助于提升复杂T接线路的故障测距准确度，为枢纽线路故障测距

提供新的测距思路。
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图1为某上下行并联AT供电线路示意图，其中

左边TT代表牵引变压器，AT1、AT2代表第一段AT

所内AT变压器，ATn、ATn+1代表第二段AT所内AT

变压器，T1、R1、F1代表上行接触网线、接地线、

正馈线，T2、R2、F2代表下行接触网线、接地线、

正馈线，I、U分别为故障时刻电流值、电压值，G

点代表故障点。

图1　上下行并联AT供电线路示意图

1. 横联线电流比测距法

采用横联线电流比法故障测距是利用故障区段

内横联线电流比值进行求取故障距离的，需要求取

中间变量q值，利用故障段前与故障段的吸上电流

比值进行求解，其求取方法为

  (1)

式中，ITn、IFn为故障段内T、F线横联线的实测电流

值大小；qAT为故障AT段电流值比上上一段AT与故

障AT段之和；Ln-1为故障点前一段AT所距离牵引变

电所的距离；Dn为本供电段接触网线路有效全长。

2. 吸上电流比测距法

现阶段牵引供电所内采用的主要故障测距方法为

吸上电流比法故障测距，吸上电流比法测距时，需要

依据已安装站内测距装置的线路参数以及故障样本，

理论上来讲通过多次故障进行修正参数的调整，可实

现线路的精确定位，吸上电流比法测距原理为

  (2)

式中，qAT的计算方法和式（1）中一样；Dn为本供

电段接触网线路有效全长；Q1、Q2为修正参数，与

接触网线路的实际参数以及故障修正参数正相关。

3. 上下行电流比测距法

上下行电流比法故障测距主要针对于直供线

路，极少数应用于AT供电方式的线路中，其故障测

距原理为

  (3)

式中，IT1、IT2为故障时刻上下行牵引变电所内上下

行接触网线路电流大小；L为牵引变电所到分区所

之间的有效距离。

采用上述方法进行故障测距时，均通过阻抗法

故障测距推导而来，其推导过程往往通过忽略极小

值的方式来取得近似值。同时上述测距方案往往应

用于简单的AT供电线路或者直供线路中，而枢纽线

路往往存在AT供电线路与直供线路混和的情况。采

用上述方案进行故障测距时其故障测距准确度往往

不理想，甚至出现了测距“盲区”，这就导致枢纽

或者复线区域的故障点难以排查，枢纽线路或者复

线区域的线路运行的稳定性受到限制。因此，不依

赖于站内阻抗法的测距方案显得极其重要。

行波故障测距原理

现有的站内测距方法大多是通过上述三种方法
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进行故障测距，需要接触网线路的设计参数结合接

触网线路实际运行工况进行修正，用以提升线路的

定位准确度，本文采用应用于输电线路的故障测距

手段，即基于高频暂态的故障测距方案。基于高频

暂态的测距手段其测距准确度不受线路运行状态以

及线路发生故障过渡阻抗情况的影响，因此同样可

适用于复杂结构的风电场集电线路，应对线路较为

复杂的枢纽区域。采用高频暂态测距法时一般选用

D行波法测距，即双端高频暂态测距法，图2为测距

的基本原理。

图2　双端高频暂态测距原理

由于接触网枢纽线路结构较为复杂，不同于简

单的AT并联线路或者直供线路，首先要确认监测终

端安装位置。在确认安装点位后，当接触网线路发

生故障跳闸，利用监测终端采集的工频电流波形以

及高频暂态波形进行故障点的进一步确认。确认了

故障最小区间后，利用故障最小区间的两监测终端

进行故障测距，其测距的原理为

  (4)

式中，t1、t2为接触网线路发生故障时，故障点G产

生的高频暂态沿接触网线路向两端传输到达监测终

端的波头时刻；L为两个监测终端直接的接触网线

路有效长度，在进行计算时，一般取档距；Xm、Xn

为接触网线路发生故障跳闸时，故障点G分别距离

两边监测终端的距离；v为高频暂态在接触网线路中

传输的波速度，应用于接触网线路故障测距时一般

采用建模的方式推导计算而来。

由上述测距公式可知，采用双端高频暂态测距

手段时，其测距准确度影响因素较少，同时可以

采用数学方法控制。利用该方法测距时，尤其是

应对于站内采用的阻抗法测距存在的“盲区”效果

极佳。

高频暂态测距系统

1. 测距装置

测距装置直接关系到采用高频暂态手段测距的

准确度，由于接触网线路不同于输配电线路，因此

装置需采用高准确度模块式思路设计。测距装置安

装于接触网线路导线上，考虑到接触网线路的特殊

性，一般安装于牵引所、AT所和分区所上网线上；

取能模块采用太阳能加耦合取能的形式，用于保证

供电的稳定性，同时需充分考虑到接触网负荷的冲

击特性；通信模块用以采集的数据上传，以及后台

的命令通信，从而保证设备的运行稳定性。

2. 高频暂态测距系统逻辑

利用前述测距原理以及测距的基本方法可信将

本系统启动、触发和故障定位集成，其测距后台系

统运行逻辑图如图3所示。

图3　测距后台系统逻辑

在监测终端安装确认后，通过电压传感器、

电流传感器进行信号的采集，然后利用A/D转化。

MCU在本地仅做简单的数据处理之后，利用通信模

块将数据传输至系统后台。后台服务器在接收到监

测终端采集的数据后，首先进行高低通的滤波。由

于工频稳态（50 Hz）和高频暂态（上百kHz）之间

存在明显的频率差异，因此仅需简单的滤波器即可

实现工频稳态以及高频暂态的区分。利用工频稳态

判定系统是否出现误报以及故障跳闸，利用高频暂

态进行最小区间定位，最后给出预警即可。

系统验证

1. 背景

本文以中国铁路上海局集团合肥枢纽为例，合

肥枢纽为典型的多线别复线结构线路，有南环线、

合武绕行线和合安正线等高铁线路。往合肥方向为

简单的上下行全并联AT供电方式线路，往安庆 /武
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汉方向为复杂枢纽结构，近似该枢纽线路为复杂T

接线路，尤其是京港正线往安庆/武汉方向，出现故

障时无法快速实现支线的判定，这给现场接触网线

路运维人员故障排查带来了极大的挑战。因此，采

用站内阻抗法测距结合高频暂态测距系统双重判定

对于故障排查起到双重保障作用。

针对于合肥枢纽接触网线路的特殊结构，结合

站内测距系统以及高频暂态故障测距系统，充分考

虑经济效益，对京港正线安庆/武汉方向分支上进行

高频暂态故障测距装置的安装，高频暂态测距系统

安装方案如图4所示。

图4　京港正线安庆/武汉方向测距装置安装等效图

2. 试验情况

合肥枢纽京港正线往合肥北方向为简单的上下

行并联AT供电方式，该区域内可通过站内测距装置

进行状态监测和故障测距。而往安庆/武汉方向该区

域内存在T接线路，采用站内测距效果较差。因此

在此方向上安装了基于高频暂态测距装置，用于保

证该区域内测距的稳定性。在监测终端安装后，该

供电臂发生故障跳闸。站内显示，线路发生Ⅰ段过

电流保护动作，上下行断路器同时动作，随后重合

闸成功。以下为本次故障站内测距装置报文信息以

及接触网高频暂态测距装置定位信息。

站内测距报文：京港线x x x / X X X供电单元于

2024年xx月xxx日21:10发生跳闸，重合闸成功，故

障为F-R故障。故障千米标以及故障杆塔分别为：

K18.11、xx-xx-220号杆塔，同时判定故障点信息

为京港正线牵引所与分区所区间之外，即牵引所-安

庆/武汉方向。

基于高频暂态测距装置定位信息：京港线xxx

供电单元2024年xx月xxx日21:10发生故障跳闸，故

障点在合武绕行线集贤牵引所和分相之间，距离集

贤牵引所大号方向3.24 km；故障千米标以及故障杆

塔分别为：K11.32、xx-xx-118。

3. 基于高频暂态定位装置

京港线xxx供电单元在发生故障后，图4中装置

之间快速联动。结合站内断路器动作情况，快速实

现了该供电臂的上下行以及T/F相的判定。故障判

定情况与站内测距装置结果一致，同时该装置判定

了最小故障区间位于合武绕行集贤牵引所和分相之

间。利用最小故障区间采集的波形数据情况进行故

障诊断，结合监测终端之间的有效距离5.28 km以及

式（4）中定位方法，可知最小故障区间的时间差

△T为6 μs。最小故障区间高频暂态波形图如图5所

示。高频暂态计算原理如图6所示。

（a）牵引所 故障行波

2024年xx月xxx日20:24:54 941 574 μs

（b）分相 故障行波

2024年xx月xxx日941 568 μs

图5　牵引所分相故障时高频暂态波形图
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利用式（4）进行故障点精确定位时，首先确认

高频暂态波形在接触网线路中传输的波速度v，利用

该接触网线路进行建模分析，计算出该区间内监测

高频暂态传输的速度为290 m/ μs。

图6　高频暂态计算原理图

  (5)

利用式（5）进行该故障点的精确定位，代入

式（ 4）可知，本次故障点距离集贤牵引所约为

3.51 km，最终得出故障千米标以及故障支柱分别

为K11.32、xx-xx-118号支柱；该区段内运维人员

在收到故障测距信息后，在天窗点分别站内测距装

置以及高频暂态测距装置输出结果（K18.11、xx-

xx-220号杆塔、K11.32、xx-xx-118）进行故障排

查，最后于合武绕行线武汉方向K11.37处发现故障

点，与高频暂态测距装置输出结果仅有50 m误差。

结束语

1）现有的站内测距主流手段为吸上电流比法测

距，该方法原理为通过阻抗推导同时忽略极小值，

该方法适用于简单结构的AT并联线路，应对于复杂

线路，测距结果误差偏大。

2）基于高频暂态测距原理受到系统参数影响

不大，考虑到现有的接触网线路站内故障测距装置

以及接触网复线的线路测距的经济效益，可在站内

测距盲区设置高频暂态故障测距装置，两测距装置

相互配合，可实现复线结构的接触网线路的精确定

位。EA
（收稿日期：2024-10-14）
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