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地面自动过分相测量回路故障诊断及容错控制∗
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摘　 要:电气化接触网采用单相工频、分相供电方式,供电臂、中性区等电信号的获取是确保列车自动过分相的基础。 针对传感

器绝缘老化等问题导致的电信号测量回路故障,提出地面自动过分相测量回路故障诊断及容错控制方法。 该法基于供电臂、中
性区等不同测量回路的机理分析,给出了基于回路信息相互校核的自动过分相测量回路故障诊断方法,并依据不同测量回路的

故障特征,构造了相应的容错控制方案。 最后,利用仿真和实际工程示范项目运行结果表明所提方法的有效性与可行性。
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Abstract:The
 

catenary
 

is
 

powered
 

by
 

single-phase
 

industrial-frequency
 

power
 

dividing
 

into
 

multiple
 

sections,
 

the
 

acquisition
 

of
 

power
 

feeder
 

voltage,
 

neutral-section
 

voltage
 

and
 

other
 

electrical
 

signals
 

are
 

the
 

foundation
 

to
 

ensure
 

the
 

train
 

automatic-passing
 

the
 

neutral-
section.

 

Aiming
 

at
 

the
 

fault
 

of
 

electrical
 

signal
 

measuring
 

circuit
 

caused
 

by
 

sensor
 

insulation
 

aging,
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

of
 

ground
 

automatic
 

passing
 

neutral-section’s
 

measuring
 

circuit
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

mechanism
 

analysis
 

of
 

different
 

measuring
 

circuits,
 

such
 

as
 

power
 

feeders
 

and
 

neutral-section,
 

this
 

method
 

gives
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

mutual
 

check
 

of
 

circuit
 

information,
 

and
 

constructs
 

the
 

corresponding
 

fault-tolerant
 

control
 

scheme
 

according
 

to
 

the
 

fault
 

characteristics
 

of
 

different
 

measuring
 

circuits.
 

Finally,
 

the
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

practical
 

project
 

show
 

the
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

电气化铁路接触网采用单工频交流供电方式,利用

电分相装置依次将不同相负荷接入电网,使电力系统三

相负荷大致对称,以降低负序电流的影响[1-2] 。 目前,新
型的地面自动过分相装置需根据电压、电流传感器的反

馈信息,控制晶闸管阀组等执行部件的分合,实现机车自

动过分相[3-6] 。 然而,因传感器老化等问题带来的电压、

电流等电信息测量回路故障,常引起供电设备工作异常,
严重时可能导致列车停运等事故[7-10] 。 因此,实现地面

自动过分相测量回路故障的有效诊断和容错控制,对确

保列车安全准点运行具有重要意义。
国内外学者做了较多的故障诊断研究工作[11-15] ,基

于模型的牵引供电系统故障诊断方法实现了接触网、正
馈线、母线等牵引供电系统各组成部分的有效诊断[16] ,
但该法运行时间过长,至少需要 8

 

s 才能确认故障原因。
同时,针对供电臂故障特征,基于模糊 Petri 网的供电臂
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故障区间判别规则,可提高系统不确定或信息缺失条件

下的故障诊断可信度[17] ,然而该法需要大量的数据构建

网络模型,不便于实际应用。 依据作者常年的工作经验

与掌握的知识,并未发现有效的地面自动过分相测量回

路故障诊断与容错控制方法。
为此,本文在分析地面自动过分相机理的基础上,针

对列车运行的不同位置,通过触发晶闸管阀组的方式,分
别构建供电臂测量回路和中性区测量回路,并运用回路

信息相互校核的途径,实现地面自动过分相测量回路的

故障诊断,并针对不同的回路故障设计相应的容错控制

方案,最后通过仿真和实验相结合的方式对所提方法进

行验证。

1　 地面自动过分相系统

典型的地面自动过分相系统结构如图 1 所示[18] ,该
系统由晶闸管阀组( V1、V2)、主回路进出线开关( QF1 ~
QF3)、列车位置传感器( CG1 ~ CG3) 等构成。 电子开关

地面自动过分相系统通过开关分别接入相应变电所或分

区所(亭)的供电臂及电分相的无电区。

图 1　 电子开关地面自动过分相系统

Fig. 1　 Power
 

electric
 

switch
 

ground
 

automatic
 

neutral
 

section
 

passing
 

system

　 　 如图 1 所示, 当位置传感器 CG1 检测到机车

时,触发晶闸管阀组 V1 导通, 供电臂给中性区充

电;当位置传感器 CG2 检测到机车时,关断晶闸管

阀组 V1 ,经过必要连锁时间后触发晶闸管阀组 V2
导通;当位置传感器 CG3 检测到机车时,表明机车

即将驶出分相区,关断晶闸管阀组 V2 ,等待后续机

车通过。
地面自动过分相系统需要根据地面传感器输出信

号判定列车位置,同时需要通过互感器、传感器等实现

电气量测量,以控制晶闸管阀组触发导通及判定其导

通与关断状态。 通常,互感器多为铁路既有或地面自

动过分相系统新增,电压、电流信号检测过程有电压 /
电流互感器—板级传感器-板级信号调理-AD 采样-核
心芯片信号处理,需要测量的电压信号包括 a 相供电臂

电压 Ua、b 相供电臂电压 Ub、中性区电压 Un;需要测量

的电流信号包括 a 相供电臂电流 Ia、b 相供电臂电流

Ib、中性区电流 In。
由于高温、污秽等恶略自然环境,以及电压波动、高

频谐波等恶劣环境下,容易造成传感器绝缘老化、损坏、
击穿,以及匝间短路、绕组断线等测量回路故障,造成电

压测量失效。 同理,电流互感器也容易发生放电、绝缘击

穿、匝间或层间短路,以及绕组断线等测量回路故障,引
起电流测量失效。

2　 测量回路故障诊断

根据地面自动过分相工作原理,通过互感器以及含

电压 / 电流互感器—板级传感器-板级信号调理-AD 采

样-核心芯片信号处理等环节在内的控制系统,采用不同

信号测量回路,即两供电臂电压测量回路与中性区电压

进行相互校核,确认电压测量回路是否故障。 同理,电流

测量回路亦可通过相互校核,以确认是否故障。
在实际运行中,供电臂电压存在多种异常的可能性,

难以全部列举与诊断是被。 因此,本文仅以互感器 / 传感

器损坏、断线等引起测量失效的情况为例进行分析。 以

电压测量回路的故障诊断为例说明。
1)当无列车驶入中性区,即两个晶闸管阀组均未导

通时,若出现 a 相(或 b 相)供电臂电压异常,如失压、欠
压,在一定时间内(如 10 ~ 15

 

ms) 强迫触发晶闸管阀组

V1(或 V2),且阀组内部反并联晶闸元件同时触发,如若

正常建立中性区电压信号,且该信号处于正常范围或晶

闸管阀组电流大于其维持电流,则表明 a(或 b)供电臂失

压是由其测量回路故障引发,否则可判定供电臂出现故

障,具体诊断流程如图 2 所示。
对于图 2 电压的计算与参数确定,采用二阶广义积

分(SOGI)滤波器实现供电臂电压滤波[19-20] ,该滤波器的
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图 2　 供电臂电压异常在线诊断流程

Fig. 2　 On-line
 

diagnosis
 

process
 

of
 

feeding
 

voltage
 

fault

SOGI 传递函数为:

G f( s) = kωs
s2 + kωs + ω2 (1)

式中:ω 为谐振角频率;k 为谐振深度系数。
假设供电臂(以 a 相为例)电压如下:
uα = Uαsin(ωt + θ) (2)

式中:Ua 为电压幅值为;θ 为电压初相角。
本文采用电压信号相乘、滤波器滤波的方法获得供

电臂电压幅值,其中滤波器采用 100
 

Hz 的陷波滤波器,
用于滤除电压信号相乘后的二倍频波动,以便获得稳定

的电压幅值信号,如式(3)所示。

U^ α = U2
α = ff[U

2
α - U2

αcos(2ωt + 2θ)] = ff(2u2
α
)

(3)
其中,f f(x)为陷波滤波器,其传递函数如下:

G ff( s) =
s2 + ω2

0

s2 + ω0s / Q + ω2
0

(4)

式中:w0 为特征角频率,此处设为 2×π×100
 

rad / s;Q 为

品质因数,品质因数决定着陷波滤波器的带宽和增益。
假设最大牵引网基波频率波动量为±0. 5

 

Hz,则阻带带宽

为 2
 

Hz,再考虑截止频率( 99
 

Hz、101
 

Hz) 处幅值增益
-20

 

dB,则可取 Q= 5[21] 。
通过上述方法,可以计算供电臂电压幅值,若判定该

幅值有明显跌落,如跌落式额定的 50%,则设定电压异常

下限限制为:

UL = 50%Uα = 50% × 27. 5 2 = 19. 4
 

V (5)
牵引网电压上限限制可以按照我国相关铁路设计规

范,如可按照最高接触网电压峰值:

UU = 31. 5 × 2 = 44. 5
 

kV (6)

2)当有列车驶入,即触发导通 a 相(或 b 相)晶闸管

阀组时,若出现中性区电压异常,如失压、欠压,可依据晶

闸管阀组元件的伏安特性进行诊断,具体诊断流程如图

3 所示。

图 3　 中性区电压异常在线诊断流程

Fig. 3　 On-line
 

diagnosis
 

process
 

of
 

neutral
 

section
 

voltage
 

fault

诊断时,检测 a 相(或 b 相)晶闸管阀组对应的供电

臂电压,若该供电臂电压有效值处于正常范围内,且该晶

闸管阀组电流大于其维持电流,则表明中性区电压是由

其测量回路故障引发,否则可判定 a 相(或 b 相)供电臂

出现故障。
UT ≤ UDSM (7)
IT < IH (8)

式中:UT、IT 分别为晶闸管的电压、电流;UDSM 为断态不

重复峰值电压;IH 为维持电流。

3　 测量回路容错方案

3. 1　 供电臂电压测量回路

故障容错对电气系统极为重要,当供电臂电压测量

回路故障后,难以获得晶闸管阀组导通的同步信号,若无

合理容错方案整个系统将失效。
为此,本文根据地面传感器检测列车位置,在列车即

将进入分相区时,首先同时触发对应的所有反并联晶闸

元件 10 ~ 15
 

ms,然后通过信号滤波处理、过零鉴相、上升

与下降沿判别的方式,识别出正向过零点或负向过零点,
最后通过计数的方式实现电压锁相。 该过程的响应时间

与信号处理速度有关,一般故障出现后在 20
 

ms 以内可

以实现故障诊断与容错。 供电臂电压测量故障容错原理

如图 4 所示,电压信号采集与与过零鉴相如图 5 所示。
其中,UL 1、UL 2 为过零检测的上下限值,U1 ~ Un 为采

样点。
若 Uk-1 >UL 1、Uk+1 <UL 2,则 Uk 为负向过零点,识别出
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图 4　 供电臂电压测量故障容错原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

feeding
 

voltage
 

fault
 

tolerance

图 5　 电压采集与过零鉴相

Fig. 5　 Voltage
 

signal
 

acquisition
 

and
 

zero
 

crossing
 

phase
 

detection

电压相位为 180°,在通过累加计数得到电压实时相位角。

θ = mod 180° +360° × 50( i - k)
fk

,360°é

ë
êê

ù

û
úú (9)

若 Uk+1 >UL 1、Uk-1 <UL 2,则 Uk 为正向过零点,识别出

电压相位为 0°,在通过累加计数得到电压实时相位角。

θ = mod 360° × 50 i - k( )

fk
,360°é

ë
êê

ù

û
úú (10)

通过上述方法可实现供电臂电压测量回路失效时的

电压相位估计,可确保晶闸管阀组继续导通,增加了系统

可靠性。
3. 2　 中性区电压测量回路

当中性区电压测量回路故障后,无法实现中性区电

压计量,也无法通过中性区电压信号判别晶闸管阀组是

否完全导通。
针对中性区电压计量失效问题,借助供电臂电压以

及负荷电流实现中性区基波电压估计,用以实现过压、欠
压等系统保护。 负荷电流主要在地面自动过分相晶闸管

阀组和线路产生分压。
地面自动过分相可采用 GLJ-185 型架空钢芯铝绞线

并网连接,等效长度 LCS,则接触网等效阻抗为:

ZCS = LCS × 0. 163
 

+ 0. 05 + j0. 145
 

lg
Dg

9. 03( ) (11)

则总电压损失为:

ΔU
·
= I

·

LZCS + nΔUSCR (12)
式中:Dg 为等值深度;ΔUSCR 为晶闸管原件导通电压;n
为晶闸管原件串联数量。

最后,可以得到中性区电压估计值:

U
·

n = U
·

i - ΔU
·

(13)

式中:U i 为供电臂电压,i 为 a 或 b,表示 a 相或 b 相供

电臂。
利用中性区 RC 过压吸收支路实现晶闸管阀组导通

的判别,其阻抗值约为 kΩ 级[22] ,中性区供电后该支路电

流明显大于阀组维持电流。 若发出 a 相或 b 相阀组触发

导通命令后,检测中性区电流,若供电臂电压正向且中性

区电压 In≥I维,则晶闸管阀组已触发导通。 若供电臂电

压正向且中性区电压 In<I维,则晶闸管阀组已关断。
通过上述方法可实现中性区电压测量回路失效时的

容错控制,即根据供电臂电压、负荷电流、回路阻抗估计

中性区电压用以系统保护等。

4　 仿真与试验

4. 1　 系统仿真

为验证本文所提方法,利用 MATLAB / Simulink 搭建

仿真模型,首先验证电压传感器失效后的响应过程。 设

定在 a 相晶闸管阀组导通时对应供电臂电压测量信号丢

失,对应的中性区电压如图 6 所示。

图 6　 无故障容错的电压波形

Fig. 6　 Voltage
 

waveforms
 

without
 

fault-tolerant
 

control

如图 6 所示,实际供电臂电压处于正常范围,但在

0. 2
 

s 时刻供电臂电压信号丢失,晶闸管不能正常导通,
中性区电压出现异常。 此时晶闸管通断与控制、触发环

节的软硬件都有密切关系。 增加容错后的仿真结果如

图 7、8 所示。
由图 7 和 8 可以看出,在 0. 2

 

s 出现供电臂电压检测

信号跌落,而供电臂电压无异常。 在 5
 

ms 内实现电压信

号幅值跌落识别,此后同时强制触发晶闸管阀组的正向

和反向晶闸管,持续约 15
 

ms,在强制触发期间实现中性

区电压过零鉴相与相位估计,中性区电压仅存在极端的

暂态失电过程,最大程度保证了供电的连续性。
测量回路无异常时的地面自动过分相全过程如图 9

所示。
列车在 0. 1

 

s 时进入中性区,晶闸管阀组 V1 导通,
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图 7　 含故障容错的电压波形

Fig. 7　 Voltage
 

waveforms
 

without
 

fault-tolerant
 

control

图 8　 电压信号跌落识别

Fig. 8　 Identification
 

of
 

voltage
 

signal
 

drop

图 9　 地面自动过分相过程

Fig. 9　 Ground
 

automatic
 

neutral
 

section
 

passing
 

process

中性区与供电臂 a 连同。 在 0. 16
 

s 时刻,晶闸管阀组 V1
关断,检测到 V1 可靠关断后,晶闸管阀组 V2 在 0. 187

 

s
导通,中性区与供电臂 b 连同,实现中性区供电电源的切

换。 在 0. 257
 

s 列车驶出中性区,晶闸管阀组 V2 关断。

4. 2　 系统实验

为进一步验证方法的有效性,搭建了如图 10 所示的

低压试验平台,通过大功率可调电源模拟两供电臂电源,
以电阻负载模拟列车,主要试验参数如表 1 所示。

图 10　 样机试验平台

Fig. 10　 Equipment
 

platform
 

of
 

test
 

prototype

表 1　 主要试验参数

Table
 

1　 Main
 

test
 

parameters
参数 数值

a 相供电臂电压 220
 

V
b 相供电臂电压 220

 

V
a 相滞后角度 60°
负载电阻 25

 

Ω

　 　 根据本文所提方法,试验结果如图 11 和 12 所示。

图 11　 供电臂电压信号丢失时故障容错波形

Fig. 11　 Fault
 

tolerant
 

waveforms
 

with
 

the
 

loss
 

of
 

a-phase
 

feeder
 

voltage

图 12　 中性区电压和负载电流波形

Fig. 12　 Waveforms
 

of
 

neutral-section
 

voltage
 

and
 

load
 

current
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从图 11、12 可以看出,当晶闸管阀组 V1 导通时,由
a 相供电臂向中性区供电,两者电压相同。 当 α 相电压

信号丢失后,经过短暂时间(约 15
 

ms)晶闸管阀组 V1 再

次导通,中性区恢复供电。 其中,故障容错引起的中性区

电压间断时间与信号离散方法、通讯延迟等因素有关。
依托某科研项目,电子开关地面自动过分相系统实现

工程示范,现场设备如图 13 所示、中性区电压切换波形如

图 14 所示、列车驶出中性区过分相波形如图 15 所示。

图 13　 示范工程设备

Fig. 13　 Equipment
 

of
 

demonstration
 

project

图 14　 中性区电压切换过程

Fig. 14　 Neutral
 

section
 

voltage
 

switching
 

process

图 15　 列车驶出中性区过分相

Fig. 15　 Locomotive
 

passing
 

through
 

neutral
 

section
 

process

由图 14 可以看出,系统由 a 相阀组导通切换至 b 相

阀组导通时的波形,该暂态过程时间很短,且无过电压,
实现了中性区电压的平稳切换,支持列车牵引力的快速

恢复,提升了列车过分相时的供电连续性。
由图 15 可知,列车驶出分相区前后全过程均无过电

压、电流等暂态现象,表现了良好的动态性能。

5　 结论

地面自动过分相电信息的测量是实现分相动作的依

据,本文针对电信息测量回路故障,提出了基于回路信息

相互校核的自动过分相测量回路故障诊断方法,通过短

暂强制触发晶闸管,相互校核各测量回路信号,根据其工

作原理实现故障诊断以及容错控制。 仿真和实验结果表

明,文本所提方法实现简单、影响速度快,有助于提升地

面自动过分相系统的可靠性。
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