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    摘要

    随着人口的增长，城市化进程的加快，国内的流动人口分布呈集中状态，大量人口汇集于经济发展速度快、工作机遇多的

一二线城市，由此给城市带了严重的交通负担。城市轨道交通因为其速度快，便利性高等优点，成为了大多数人出行的首选

，正因如此当城市轨道交通牵引供电系统出现问题时，会引起较高的社会关注度。

    近年来，“某某地铁停运”等新闻屡见不鲜，因此为保证城市交通的安全运营，提高城市居民的幸福指数，就必须保证牵

引供电系统安全、可靠且稳定的运行。

    目前，国内的城市轨道交通牵引供电系统均采用直流制式，主要应用的等级为DC1500V 和 DC750V。相对于交流来说，直流

牵引供电具备调速简单且范围大、容易操控、电能质量好、经济型高、运营维修方便等优势。

    当直流牵引供电系统出现短路故障时，会产生较大的短路电流，严重影响供电设备的安全运营，为保证城市轨道交通的平

稳运行性，就需要提高直流系统的继电保护能力，除了通过合理的设备选型外，还应针对运行中的设备制定合理的保护定值。

因此，需要通过精确地计算来确定直流供电设备的型号规格、继电保护的定值区间以及其他相关电气元件的具体参数。为保证

直流系统在经受大规模扰动后，仍能快速回复正常运行状态，直流系统的短路试验就成了研究的热点。

    本论文通过对牵引供电系统的研究，提出直流短路试验方案和一种新型防拒动措施，进行相关测试后对试验结果进行了分

析。文中首先描述了城市轨道交通的功能和其基本组成；然后，介绍了直流牵引供电系统的继电保护的保护类型：主保护、

    后备保护和自动重合闸；随后，利用电路图法对牵引供电系统的短路电流进行了相关计算；再次，根据直流短路在城市轨

道交通中的形式——金属性短路，制定了直流短路电流试验方案，并在方案中提出了一种基于工程的新型防拒动措施；最后，

    在徐州城市轨道交通 1 号线验证了短路试验方案的可行性和防拒动措施的安全性。

    关键字：牵引供电系统；继电保护；短路试验方案；防拒动措施
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    Abstract
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    With the growth of population and the acceleration of urbanization, the distribution

    of floating population in China is concentrated. A large number of people gather in the first

    and second tier cities with rapid economic development and more job opportunities, which

    brings serious traffic burden to the cities. Because of its fast speed and high convenience,

    urban rail transit has become the first choice for most people to travel. Because of this,

    when the traction power supply system of urban rail transit has problems, it will cause

    higher social attention. In recent years, "XX subway outage" and other news are common,

    so in order to ensure the safe operation of urban traffic and improve the happiness index

    of urban residents, it is necessary to ensure the safe, reliable and stable operation of traction

    power supply system.

    At present, the traction power supply system of domestic urban rail transit adopts DC

    mode, and the main application levels are DC1500V and DC750V. Compared with AC,

    DC traction power supply has the advantages of simple speed regulation, wide range, easy

    control, good power quality, high economy, convenient operation and maintenance.

    When the short-circuit fault occurs in the DC traction power supply system, it will

    produce large short-circuit current, which seriously affects the safe operation of power

    supply equipment. In order to ensure the smooth operation of urban rail transit, it is

    necessary to improve the relay protection ability of DC system. In addition to reasonable

    equipment selection, it is also necessary to formulate reasonable protection settings for the

    running equipment. Therefore, it is necessary to determine the model and specification of

    DC power supply equipment, the setting range of relay protection and the specific

    parameters of other related electrical components through accurate calculation. In order to

    ensure that the DC system can quickly return to normal operation after large-scale

    disturbance, the short-circuit test of DC system has become a research hotspot.

    Based on the research of traction power supply system, this paper puts forward a DC

    short circuit test scheme and a new anti refuse action measure, and analyzes the test results

    after relevant tests. Firstly, this paper describes the function and basic composition of urban

    rail transit; Then, the protection types of relay protection in DC traction power supply

    system are introduced: main protection, backup protection and automatic reclosing; Then,

    the circuit diagram method is used to calculate the short-circuit current of traction power

    supply system; Thirdly, according to the form of DC short circuit in urban rail transit -

    metallic short circuit, the DC short circuit current test scheme is formulated, and a new

    anti rejection measure based on engineering is proposed in the scheme; Finally, the

    feasibility of the short-circuit test scheme and the safety of anti refuse action measures are

    verified in Xuzhou Urban Rail Transit Line 1.

    Key words: Traction power supply system; Relay protection; Short circuit test scheme;

    Anti refusal measures
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    硕士学位论文基于直流制式的城市轨道交通牵引供电系

    统的研究

    Research on traction power supply system of Urban

    Rail Transit Based on DC system

    2021 年 8 月 2

    第 1 章绪论

    1.1 研究背景及意义随着我国今年来城市化进程的加快、城市居民人口的增多、机动车行业的快速发展，导致大多数城市

居民在出行时采取自驾汽车的形式。因此,在目前我国大部分地区和城市,均已经出现了较为严峻的交通安全问题,例如道路拥堵

、交通事故频发、空气污染严重等。城市轨道交通凭借其节能环保、耗能低、对环境压力小、载客量大、受环境影响低、速度

快、安全性高等特点,进入到了人们的视野。

    所以,发展不占用地上交通资源的现代化城市轨道交通系统逐步成为缓解这些城市交通问题的最佳途径。

    城市轨道交通的供电系统不仅仅是地铁列车的动力来源,还提供着整个城市轨道交通生态系统的其他建筑物如：各固定车站
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、区间、车辆段、停车场等的照明、生产生活用电。因此为保证城市轨道交通的正常运营，给城市居民提供便利的生活条件

，必须保证供电系统的安全性和稳定性。

    目前来说，国内的城市轨道交通均采用直流制式进行供电。相对于传统的交流输电方式来讲, 采用直流式馈电的铁路列车

和电动电力机组拥有启动功率消耗较低,调速制动范围大且平稳,运行精度高，接触网构造简单,电压信号传递快和质量高,电能

损失小等优势。如今,世界上城市轨道交通直流牵引供电系统的电压等级一般控制在 DC600V-DC3000V 之间[

    1],其中最常见的直流牵引电压等级为

    DC750V 和 DC1500V,但也存在许多其他电压类型的电力系统,如伦敦、波士顿地区所采用的 DC600 牵引供电系统,旧金山线

主要采用 DC1000V 牵引供电系统等等。我国一般分别采用 DC750V 与 DC1500V 两个电压标准:北京、天津等地开始实施城市轨

道交通建设的大型城市多采用 DC750V 接触式轨道供电。上海、广州、深圳、徐州、常州等新兴地铁城市采用 DC1500V 接触网

供电系统[ 2]。

    DC1500V 牵引供电直流制式和传统 DC750V 供电相比,选用了相对较高的牵引供电直流电压,牵引变电所之间的最大供电电

流距离同样可以大幅增大一倍,变电所的电机总数量也可以大大减小一半,同时因为牵引供电所的电流损耗可以大大减小一半,线

路上的电阻损耗也同样可以大大小幅度地得到降低,并且全部牵引电气设备的最大电流负载容量也同样可以大大小幅度地得到减

小,对于目前使用供电功率范围更大、载客列车运输能力更强的新型柴油发动机类型车辆来说比较有利。所以,DC1500V 城轨供

电系统方式将不再是以后的现代城轨供电系统,尤其这是我国城市地铁交通运输体系的一个重要发展趋势。并且结合 DC1500V

供电控制方式与接触线授流控制方法相比的优点,选择 DC1500V 接触轨道供电的方式,既能够减少变电所的投资和土建工程的费

用,给机车提供更多的牵引驱动力,

    也能够在很大范围内缩短检修周期和运营中维护的成本,所以,DC1500V 接触轨道供电系统的方式将有望成为接触轨道地铁

工业发展的一个新方向[ 3]。 3

    1.2 城市轨道交通的发展现状

    1.2.1 国外研究现状世界上第一条城市轨道交通地铁系统诞生于 1909 年英国伦敦。1843 年英国

    人皮尔逊(pierson)首次提议英国修建地下铁路轨道,1863 年伦敦修建了世界上第

    一条完全采用直流电力和柴油蒸汽机车来驱动车轮牵引动力的水下地铁,这条地下线路轨道总长 6.4km。

    1867 年，美国纽约建成第一条城际地铁；1879 年安全系数更高的电动列车

    研发成功；1900 年巴黎世博会上，法国第一条地铁投入运营；1902 年，德国第

    一条城际地铁在柏林投入使用。二战前，许多欧美发达国家的城市轨道交通飞速发展，修建地铁的城市大约有 13 个

[4]。

    二战以后，因汽车工业的飞速发展造成了道路的拥堵，空气污染和能源危机等问题，城市轨道交通再次得到重视，各国进

入建设城市轨道交通的高峰期。进入 21 世纪初，全球己经有 150 座城市建造了城市轨道交通系统，总计钢轨线路九千余公里

、电动列车七万余辆。线路长度排名前 3 位的城市分别是：巴黎、纽约和伦敦，其运营线路长度都超过了 400km[4]。

    随着时间的推移，以地铁和轻轨为主导的轨道交通占据了城市交通的主导地位。目前来看，世界上发达国家的大多数城市

一线城市已经基本建立了较为成熟的城市轨道交通网络体系,轨道交通客运量约占全国总客运量的 50%以上,东京甚至达到了

86%[5]。

    1.2.2 国内研究现状我国城市轨道交通建设相比于西方国家起步较迟。20 世纪 60 年代，北京地铁一期工程的成功正式完

工和试运营,预示了国内大型综合城市轨道出行交通项目建设的新历史时刻。但当时的现代中国对于城市轨道公共交通的规划建

设主要还是围绕军事战备而行，因此截止 20 世纪 80 年代，我国国内（不包括港澳台）

    只有首都北京和天津市地铁线路建设成功。随着当前我国市场经济化和社会化进程的深入,城市轨道网络交通系统已经逐步

走向了新发展阶段,这无疑是我们城市国民基本生活保障水平的一次飞速发展[2]。

    据统计,2015 年底,全国已经有 26 个重点城市开通和运营城市轨道交通系统,

    已建成线路总计 110 余条,总运营里程超过 3500 公里;到 2019 年底,全国已经建成和运营开通城市轨道交通的城市多达

40 个, 已建成线路总计 208 条,总里程

    6730.27 公里。2016—2019 年全国城市轨道交通的里程年均增长率达到 16.8%，

    并处于持续高速增长装填。据中国交通运输部发布的 2020 城市轨道交通运营数据显示，截止 2020 年 12 月 31 日国内

地铁开通线路达到 233 条，已投入运营车站 4660 座，里程 7545.5 公里，载客量已超过 180 亿人次。上海凭借其运营里程

    729.2 公里，载客量 28.34 亿位居世界第一，北京运营里程 727.0 公里，载客量

    22.92 亿人次，位居世界第二位[4-8]。

    在科技发展的新形势下，我国将充分运用和建立一批合资公司,引进、消化、

    吸收新型科学技术,增加科研经费等手段,大力发展城市轨道交通技术,提高城市轨道交通车辆、设备的生产率和国际化水平

,形成一套具有独特中国风格的城市 4

    轨道交通体系。

    1.3 论文研究的主要内容首先论述了城市轨道交通 DC1500V 牵引供电系统的基本原理及技术特点；

    其次，介绍了直流牵引供电系统的继电保护内容；再次，根据用等效电路图法给出了短路电流计算公式；然后，根据直流

短路在城市轨道交通中的形式——金属性短路，制定了短路电流试验方案，并在方案中提出了一种基于工程的新型防拒动措施

；最后，以徐州城市轨道交通 1 号线牵引供电系统为基础，验证了试验方案的可行性。

    下面是本论文的具体内容安排：

    第一章：描述了论文研究的背景意义,并具体地进行分析了目前城市轨道交

    通在全球范围的发展近况。

    第二章：重点描述了与地铁牵引供电系统的主要相关内容,包含了牵引供电

    系统的整体功能、基本要求、基础构件及直流牵引供电系统的组成等几个方面。

    第三章：基于直流牵引供电系统中经常发生的故障类型：短路故障、线路过

    载和电压故障，将保护内容进行了分类，并分别进行了详细的论述。
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    第四章：从短路计算的基本意义、内容、方法等几个主要角度，着重讲述了

    基于电路图原理的直流牵引供电系统的短路计算。

    第五章：针对直流短路中的金属性短路故障，制定了一种基于直流牵引供电

    系统的短路试验方案，由于短路电流试验的高危险性及直流供电设备的未确定性，

    为保证试验能安全可靠的开展，提出了一种基于工程的新型防拒动措施，并详细描述了防拒动措施的应用过程。

    第六章：本章介绍了徐州城市轨道交通 1 号线的工程概况,根据提出的短路

    试验方案，利用新型防拒动措施进行了短路试验与技术测试，并且对试验的内容和结果进行了深度分析总结，最后得出了

结论。 5

    第 2 章城市轨道交通牵引供电系统概述

    2.1 供电系统概述城市轨道交通供电系统为电动列车提供必要的牵引动力的同时，满足车站范围内的全部用电设备的电力

需求。

    2.2 供电系统的基本要求城市轨道交通的牵引供电系统是整个轨道交通生态网络的动力源泉，它不但为电动列车提供必要

的牵引动力，还为区间的广告照明、车站内的生产生活、车辆段停车场的工作所需提供必要的电能。因此为保证轨道交通生态

的完整性，为城市居民提供更加便利的生活条件，直流牵引供电系统应具备足够的安全和可靠性、经济性及先进性 [7]。

    2.2.1 安全性和可靠性城轨供电系统的安全和可靠性,是指利用城市轨道交通的供电系统向电动列车及其他各类动力照明装

置提供安全可靠的电能。在设计城市轨道交通的供电系统时,一般要充分考虑到系统与设备两个方面。首先供电系统及其设备必

须遵守单一故障原则，即供电系统中的某个设备,因出现了故障而被迫退出运行后,其余的设备不会受到大规模扰动，与之存在

联系的组件仍能在设计允许的电压、频率范围内正常工作，不发生超载、失压等现象。

    在对供电系统的性能进行分析时,一般需要考虑牵引供电系统、刚性及柔性接触网系统、综合监测控制系统、应急照明及电

源系统等几个部分。如：对于牵引供电系统来说，为保证安全性和可靠性，供电方式上设计了大双边供电方式。

    即当一个牵引变电所因需要检修而退出运营时，只需其合上越区隔离开关即可将原本由它供电的区间转由相邻牵引变电所

代为供电 [11]。

    在对设备的安全性能分析时,主要需要考虑整流变压器、断路器、整流发动机及其负极柜、直流开关柜、隔离开关、接地网

等方面[12]。为设计一套安全稳定的供电控制系统,设计部门应该对系统中每个设备有可能发生的各种故障都进行分析,结合施

工现场曾经出现的故障类型，充分考虑单一故障原则，绘制尽可能完善的施工图纸。例如：所有重要电气设备都应该采用双电

源双边供电形式，来确保当一路电源失电时，另外一路电源仍能可靠供电 [10]。

    2.2.3 经济性城市轨道交通供电系统的经济性,是指在在保证实现安全性和可靠性的前提下,降低工程建设成本、节省轨道

交通的运营成本，力争达到符合预期的经济效果

    [11]。城轨交通供电系统的建设目的是指在充分满足业主其他交通工具的需求及必须提供生活条件的基础上,建设便利的一

种城轨交通供电方式。供电系统的设计应当根据实际需求来制定和执行,并根据具体的要求及时进行相关改动,此外供电系统的

施工标准、设备规格、经济效益以及工期保证等,也都应当符合一个城市的 6

    特点和其本身的功能定位[13]。

    2.2.5 先进性我国城轨交通供电系统的技术先进性,表现为其在先进的建筑结构设计理念,

    先进的供电系统组成方式,先进的技术手段和设施,先进的管理体制等各个方面。

    供电系统的先进性主要取决于该系统的基本功能与投资大小两个方面来考虑。在运行成本,操作的灵活度,环境质量要求,还

有关于技术开发的各个方面,都必须做出合理的选取。

    供电控制系统在设计时应该是采用先进的设计思想。我们要充分认识到节约资金对于能源、环境保护工作的重要性,并且通

过各种必要的措施实现环境保护、

    降低能源消耗 [8]。

    2.3 供电系统的组成按照其使用功能的不同,城轨轨道交通供电系统,一般被细分为以下几个组成部分:归属于国家电网的

110kV 主变电所；为电动列车和城市轨道生态系统提供动力的牵引供电系统；辅助电动列车快速合理运行的刚性及柔性接触网

系统；提高牵引供电系统设备运行和使用寿命的杂散电流防腐蚀系统以及对整个供电系统进行实时监控和数据测量的电力监控

系统。

    以徐州城市轨道交通 1 号线为例，供电系统可以分为以下几个部分：设置在接近线路两侧末端的 110kV 主变电所 2 座、

均匀分布在线路上的 35kV 牵引降压混合变电所 11 座、降压变电所 10 座、跟随变电所 8 座、与控制中心直接相连的电力监

控系统、刚性及柔性接触网系统、遍布整个区间线路的杂散电流防腐蚀系统、保护乘客安全的疏散平台系统等。因为我国地铁

施工建设的特殊性,动力照明装置等部分其他的供电设施都属于自己附属的配套设备,归属于车站等建筑物本身自行管理,因此该

项目的设计通常被划归给土建单位,而不是由供电系统的设计单位负责。为了便于设备的采购招投标,城市轨道交通的供电系统

按规格划分为以下两种采购方式或以下两种采购方式组合:

    （1） 主变电所设备，包括接地变压器、消弧装置。

    （2） 牵引变压器及整流器。

    （3） 配电变压器。

    （4） 中压开关设备。

    （5） 常用低压开关设备，包括一些低压电源开关柜、电容器和补偿器等开关装置,

    而这些低压开关配电盒、照明盒和灯具等则主要是目前属于各类铁路车站的主要机电设备,一般都主要是由当地的车站土建

工程承包人负责进行招投标和现场采购。

    （6） 直流开关设备，包括直流开关柜、负极柜、钢轨电位限制装置等。

    （7） 接触网设备。

    （8） 电力电缆，包括 35kV 高压电缆、低压控制电缆、直流耐火电缆等。

    （9） 电力监控系统。

    （10） 控制信号屏、变电所自用交直流供电设备、杂散电流防腐蚀装置、排流柜以及近些年火热的能馈机组等[12]。 7
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    2.4 直流牵引供电系统的组成直流牵引供电系统简易主接线图如图 2.1 所示，其中电能从牵引变电所经过高压电缆、接触

轨（接触网）到达电动列车上，然后经过钢轨、回流系统返回牵引变电所。

    1—变电所；2—高压电缆；3—接触网（接触轨）；4—电动列车；5—钢轨；6—回流系统；

    7—汇流排

    图 2.1 牵引供电系统主接线图

    2.5 本章小结本章重点介绍了城市轨道交通供电系统的相关内容，包括系统的基本技术要求、构成、牵引供电系统的组成

等方面。城市轨道交通供电系统主要具备的基本条件包含安全性和可靠性、经济性、先进性等；供电系统主要包括牵引供电系

统、

    刚性及柔性接触网系统、电力监控系统、杂散电流腐蚀防护系统、低压照明配电系统等部分。 8

    第 3 章直流牵引供电系统保护原理

    对于直流牵引供电系统来说,直流短路故障的危害相对较大,但是直流控制与保护配合,既能够快速地控制短路故障范围的扩

大,迅速地切除短路故障又有可能在短路故障完全消除后重新恢复牵引供电系统的正常工作。因此,DC1500V 直流牵引供电系统

中的继电保护值得我们学习和研究。

    3.1 直流牵引供电系统保护概述因为轨道交通性质的原因，一旦电动列车出现故障，将给国民经济带来一定的损失，降低

城市居民的幸福指数。为保证直流牵引供电系统可以安全和可靠的运行，提高系统的继电保护安全性，保证发生故障时保护可

以快速有选择的正确

    动作成为人们关注的热点。近年来，随着电力电子技术和计算机技术的快速发展，

    一种基于 plc 的数字式继电保护设备代替了传统的继电器，它有着更高的精确性，

    更快速的处理能力及更智能的自动化水平[ 15]。

    直流牵引供电系统中主要发生的故障形式有：短路故障、线路过载、电压泄露等，继电保护的内容主要就针对上几种常见

故障。
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2. 已经有 26 个重点城市开通和运营城市轨道交通系统,

已建成线路总计 110 余条,总运营里程超过 3500 公里;
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地铁供电系统直流侧短路故障研究

      张峻领(导师：陈春阳;冯晓云) - 《西南交通大学硕士论文》- 2011-04-01 是否引证：否

  原文内容

    短路故障会引起较大的电流，

    瞬时且巨大的电流突变是我们建立继电保护措施的依据。直流牵引供电系统的主保护就是以此为依据建立的。主保护的保

护类型主要包括：大电流脱扣保护和电流上升率保护 di/dt。除了基于上诉原因的主保护外，直流牵引供电系统还有后备保护

，要包括：瞬时过电流保护和延时过电流保护。后备保护的主要作用就是消除主保护的死区且在主保护拒动时对整个牵引供电

系统进行保护除上诉基于电流变化的保护外，为保证直流牵引供电系统的安全运行，实际的生产生活中还有基于电压的框架保

护、基于设备本体的双边联跳和自动重合闸系统等。

    3.2 基于电流突变的主保护

    3.2.1 大电流脱扣

    大电流脱扣保护是直流开关柜内设置的固有保护，不像其他大多数保护方式

    一样具备延时性，其定值设定需要根据进行短路计算，设定原则是：大于满负荷情况下电动列车的启动电流，小于短路故

障的最大电流。当短路故障发生，且短路电流达到定值设置的范围内时，大电流脱扣保护瞬间启动，利用设备内部的脱扣机构

完成跳闸。

    3.2.2 电流上升率保护因为城市轨道交通的运行特点，列车起动及制动速度均较快且在运行过程中经常变速，电流不是一

直处于固定不变状态，其会随着列车启动、加速等运行状态的不同发生变化

    [20]。但发生故障时，电流会发生突变，故障电流的上升率远

    远大于列车启动或正常变速时的情况。电流上升率保护（di/dt 保护）就是依据这

    一特征上的来实现保护功能。

    直流继电保护系统的动作定值设定为 G，动作时间设定为 t G。在线路出现短 9

    路故障时，系统的电流开始突变，如图 3.1 所示，当保护装置监测到的电流上升率 di/dt 的数值大于等于 G 时，保护启

动，并观测一个延时时间 t G

    来决定是否发出跳闸信号。及 A 点时保护启动，经过监测，若到达 B 点时，电流上升率 di/dt

    仍大于整定值 G，则立即发出跳闸信号去除故障，否则不启动 [21]。

    图 3.1 di/dt 保护特性曲线下面对不同情况下的电流曲线图进行分析。图 3.3 为列车处于不同运行状态下的电流-时间曲

线。

    图 3.2 列车不同运行状况电流特性曲线对图中各曲线的分析如下:

    （1）分析曲线 1 可知，列车未发生故障，列车应处于正常启动或加速状态。

    （2）分析曲线 2 可知，电流上升率 di/dt 大于 G，但在保护延时范围内，上升率减小至正常值，确定没有出现故障。

    （3）分析曲线 3 可知，电流上升率 di/dt 大于 G，延时时间也达到整定值， 10

    故可以确定出现故障。

    （4）分析曲线 4 可知，电流上升率 di/dt 一直小于 G，电流上升率保护无法启动，但电流一直增加已经危害到了设备的

正常运行，这也是电流上升率 di/dt 保护的不足之处。

    （5）分析曲线 5 可知，在点 A 电流上升率 di/dt 大于 G，保护启动，但是经过一段时间且在动作延时的范围内，上升

率减小至 G 以下，那么保护将会返回。

    在 B 点保护时电流上升率 di/dt 大于 G，保护重新启动。该曲线是电动列车进入车站停车后又启动时的电流变化曲线[

24]。

    综合比对以上结果可知，在某些情况下电流上升速率慢，但最后的电流峰值相对较高，此时电流上升率 di/dt 保护不起作

用，因此我们还应该设置更多的保护措施与之相互配合，清除保护死区，确保直流牵引供电系统的安全运行。

    3.3 基于电流的后备保护城市轨道交通牵引供电直流系统中，后备保护通常包括瞬时过电流保护、延时过流保护两种。

    3.3.1 瞬时过电流保护瞬时过电流保护与大电流脱扣保护不同，它的设定基于的是设备本身的性能

    参数。以徐州城市轨道交通 1 号线为例，瞬时过电流保护定值为 3In＞（I

    n：额定电流）。一般情况来说，这种保护的整定值比较大，整定时限比较短，延时启动时间一般为几毫秒[

    28]，保护启动后能快速切除故障电流，通常该保护与电流上升

    率保护 di/dt 同时动作[ 32]。

    3.3.2 延时过电流保护与瞬时过电流保护类似，延时过流保护的整定值设置同样基于设备的固有参数，但与之不同的是

，保护整定的延时时间比较长，其动作时间通常为几十秒[ 28]。

    在徐州城市轨道交通 1 号线中，延时过流保护的整定值设置为 1In＞（I

    n：额定电流），延时时间设置为 25s。该保护可以简单理解为，设备不允许在过负荷的情况下工作超过 25s。

    3.4 直流系统基于其他形式的保护措施

    3.4.1 框架电压保护直流系统的框架保护通过测量设备金属外壳与负极之间的电位差（电压型）

    或流入大地的短路电流（电流型）来触发保护动作，使直流馈线开关跳闸。在城市轨道交通直流牵引供电系统中，直流机

组内包含负极柜，框架保护动作主要依靠直流开关柜与负极柜之间的电位差来触发[ 17]。

    3.4.2 双边联跳为保证供电的可靠性、方便人员施工和检修，国内城市轨道交通直流系统中 11

    均配备有双边联跳保护，其与上诉近距离与中距离范围的电流保护、框架保护和重合闸功能相配合快速切除短路故障和恢

复供电，消除保护的死区，确保运行安全、可靠 [18]。

    双边联跳的保护原理是：在双边供电的情况下，当故障发生地距离其中一处电源较近时，该处检测到的故障电流较大，继

电保护迅速动作切断电源；而距离故障点较远的一侧，故障信号需要经过一定时间才能被接收，在这段时间内它仍在向故障点

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1011234625.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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进行供电，可能产生一定的危害。双边联跳系统通过光缆直接将同一

    供电分区的相邻变电所设备连接，能直接传输跳闸信号，立刻使相应的开关跳闸，

    迅速切断故障点的电能来源 [41]。

    例如：变电所 1 和变电所 2 同时向地铁列车所在区域的接触网（接触轨）进行供电。如果电动列车在变电所 1 附近的接

触网（接触轨）区域发生故障，变电所 1 立刻跳闸，同时继电器将发出信号使变电所 2 内的相应直流开关同时跳闸。

    反之亦然。这样，故障点供电区域两侧电源开关都断开，完成了故障的迅速隔离 [29-30]。

    3.4.3 自动重合闸在直流牵引供电系统出现的故障中，部分短路故障具有瞬时性， 即故障不会对系统造成损害，故障发生

后的一段时间内就可以重新恢复供电，自动重合闸系统就是根据“瞬时性故障”这一特性设立的。

    大多数直流开关柜都装设有线路监测装置，当线路发生故障导致设备跳闸时，

    线路检测装置会自动向线路发射电信号，对线路当前的状态进行检测，检测内容包括电压、电流等。如果检测结果显示在

定值设置范围内，系统将自动发出合闸信号，及时恢复供电[ 43]。

    3.5 本章小结

    本章简要说明了直流牵引供电系统的继电保护原理，基于系统中经常发生的

    故障类型：短路故障、线路过载和电压故障，将保护内容分为基于电流的主保护和后备保护、框架电压保护、双边联跳和

自动重合闸，并在此基础上对保护的相关内容进行了介绍。 12

    第 4 章直流牵引供电系统短路计算

    城市轨道交通直流牵引供电系统的短路计算有其特殊性[

    33]，总的来说有以

    下三点：

    （1）供电电源多。城市轨道交通直流牵引供电系统是由多个牵引变电所和牵引网一起组成的多电源网络。当接触网出现问

题时，不仅只有靠近短路点的两座牵引变电所供电，而且影响到了全线的牵引变电所。

    （2）供电方式多。为了满足运营需求，牵引供电系统有三种供电方式：依次是单边供电、双边供电与大双边供电[ 2]。

    （3）供电回路多、网络复杂。城市轨道交通网络繁杂，需要用电的设备较多，导致了供电网络中回路多、参数复杂、计算

不方便。

    所以对直流牵引供电系统短路的计算不能直接使用一般的交流短路计算方法，而应该根据直流牵引供电系统的特点，建立

等效电路模型，利用基尔霍夫电流电压定律、欧姆定律、叠加定理等，推导出一套适合于工程实际、符合直流短路特点的公式

[34,42]。

    4.1 直流短路计算意义在城市轨道交通运营过程中，为了保证设备能安全稳定的运行且在发生故障后能迅速切断不产生过

大的影响，就必须要保证继电保护的选择性、灵敏性、速动性、可靠性。因此我们不仅要做到选择正确的设备型号，同时还要

做到为运营中的设备制定合适的保护定值。直流短路计算正是满足以上要求的必备条件 [35]。

    整体上来看，直流牵引供电短路计算有以下三个目的：

    （1）作为实际生产过程中直流供电设备选型的依据。计算最大短路电流 Ik

    max

    作为校核直流断路器的瞬时过电流跳闸时限和瞬时过电流幅值的依据；

    （2）作为继电保护整定的依据。计算最小短路电流 Ik

    min 作为直流馈线开关保护延时过电流启动的依据；

    （3）作为城市轨道交通电动列车内部继电保护设备选择的依据。

    4.2 直流短路计算内容直流系统短路计算一般需要计算一下内容：

    （1）牵引供电系统采用双边供电方式时，区间内任一点发生直流短路故障时的短路电流。

    （2）位于中间位置的牵引变电所退出运行时，由相邻牵引变电所构成大双边供电方式时的区间任一点的直流短路电流[

36]。

    4.3 短路电流计算方法本文采用电路图法对直流牵引供电系统进行短路计算。这一方法主要考虑城市轨道交通直流牵引供

电系统供电回路复杂、回路参数且供电电源较多的特点，

    按照实际供电网络画出等效电路图，进行网络变换。再将网络变换后的电路图利用基本电路定律——基尔霍夫定律、欧姆

定律等进行计算[ 37-40]。 13

    用电路图法进行直流短路计算时需要以下两个假设条件：

    ① 直流牵引网供电系统中，电源电压 U 相同，均有直流开关设备提供。

    ② 牵引变电所为电压源，其内阻 ρ 不是固定值，会因不同的短路点而改变。

    4.3.1 计算步骤

    （1）根据实际供电网网络建立等效电路图；

    （2）对等效电路图进行等效变换；

    （3）根据欧姆定律、基尔霍夫电压定律、基尔霍夫电流定律建立回路方程组；

    （4）联立方程组，求解未知量。

    欧姆定律（VCR）。在电路中，通过某段导体的电流跟这段导体两端的电压成正比，跟这段导体的电阻成反比。  = 

（4.1）

    基尔霍夫电流定律（KCL）。在同一电路中，所有进入某节点的电流的总和等于所有离开这节点的电流的总和。 ∑ � � 

=1 = 0 （4.2）

    其中， � �
    是第 k 个进入或离开这节点的电流。

    基尔霍夫电流定律（KVL）。在同一电路中，沿着闭合回路所有元件两端的电势差（电压）的代数和等于零。 ∑ � � 

=1 = 0 （4.3）
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    其中，n 是这闭合回路的元件数目。

    4.3.2 单边供电情况下的直流短路（考虑相邻供电分区的影响）

    （1）等效电路图，如图 4.1 所示。

    （2）根据 KVL 定律，列出网孔电流方程：

    网孔 1： � � −   −  = 0 （4.4）

    网孔 2： � �−  =   −    （4.5） � �=  =  （4.6） 14

    图 4.1 单边供电情况下的直流短路等效电路图联立 4.1、4.2、4.3 可以解得： � �=  � �− � � 2 � �
（4.7） � �=   � � � � （4.8）

    （3）总短路电流： ∑ =   （4.9）

    （4）各牵引变电所短路电流： � �= −  （4.10） � �=  （4.11）

    式中字母表示含义如下： � � 、� �
    ——牵引变电所母线电压（V）（由上诉假设条件可知� �=  

    ，后文不再区分不同牵引变电所母线电压）； � � 、� �
    ——牵引变电所内阻（Ω）； 1、 2

    ——接触网（接触轨）电阻（Ω）； 3、 4

    ——走行轨（钢轨）电阻（Ω）； � �
    ——回路 1 自阻，� �= 1+  3 + � �
    （Ω）； � �
    ——回路 2 自阻，� �= 2+  2 + � �
    （Ω）。 15

    4.3.3 双边供电情况下的直流短路（不考虑相邻供电分区的影响）

    （1）等效电路图，如图 4.2 所示。

    图 4.2 双边供电方式下的直流短路（不考虑相邻供电分区的影响）

    （2）根据 KVL 定律，列出网孔电流方程：

    网孔 1： � � −  = 0 （4.12）

    网孔 2： � � −  = 0 （4.13）

    由上式可以解得： � �=   （4.14） � �=   （4.15）

    （3）总短路电流： ∑ =  +   （4.16）

    （4）各牵引变电所短路电流： � �=  （4.17） � �=  （4.18）

    式中字母表示含义如下：

    ——牵引变电所母线电压（V）； � � 、� �
    ——牵引变电所内阻（Ω）； 1、 2

    ——接触网（接触轨）电阻（Ω）； 3、 4

    ——走行轨（钢轨）电阻（Ω）； 16 � �
    ——回路 1 自阻，� �= 1+  3 + � �
    （Ω）； � �
    ——回路 2 自阻，� �= 2+  2 + � �
    （Ω）。

    4.3.4 双边供电情况下的直流短路（考虑相邻供电分区的影响）

    （1）等效电路图，如图 4.3 所示。

    图 4.3 双边供电情况下直流短路（考虑相邻供电分区的影响）

    （2）牵引变电所进行双边供电时，会对对侧接触网产生影响，产生互导纳 R3。

    利用星三角变换可得如图 4.4 所示等效电路图：

    图中： 1= 1 3 1+ 2 +3 （4.19） 2= 2 3 1+ 2 +3 （4.20） 3= 1 2 1+ 2 +3 （4.21） 17

    图 4.4 双边供电方式下直流短路星-三角变化后等效电路图

    （3）据 KVL 定律，列出网孔电流方程：

    网孔 1： 1=  −  2 3+ � � � � （4.22）

    网孔 2： 2=  −  1 3+ � � � � （4.23）

    网孔 3： � �− 1= 0 （4.24）

    网孔 4： � �− 2= 0 （4.25）

    联立以上方程组可以解得： 1=  � �− � � 2 � � + (� �− 3− � � 2 � � ) 3 � �− 3− � � 2 � �
（4.26） 18 2=  1 � �− 3− � � 2 � � � �− 3− � � 2 � � （4.27） � �= 1 � � � � （4.28） �
�= 2 � � � � （4.29）

    （4）根据星-三角变换，可得原回路短路电流： � �1= (1+  2 ) 3+  1 1 1 （4.30） � �2= (1+  2 ) 3+  2 2 2

（4.31） � �3= 1 1 − 2 2 3 （4.32）

    （5）由以上公式可得总短路电流： ∑ =  1+  2 （4.33）

    变电所 A 内的短路电流为： � �= ∑ − � � （4.34）

    变电所 B 内的短路电流为： � �= ∑ − � � （4.35）

    式中字母表示含义如下： 19

    ——牵引变电所母线电压（V）； � � 、� � 、� � 、� �
    ——牵引变电所内阻（Ω）； 1、 2 、3、 6
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    、7——接触网（接触轨）电阻（Ω）； 4、 5 、8、 9

    ——走行轨（钢轨）电阻（Ω）； � �
    ——回路 1 自阻，� �= 4+ + 1+  3

    （Ω）； � �
    ——回路 2 自阻，� �= 5+ + 2+  3

    （Ω）； � �
    ——回路 3 自阻，� �= 6+  8 + � �+  

    （Ω）； � �
    ——回路 4 自阻，� �= 7+  9 + � �+  

    （Ω）。

    4.4 本章小结本章主要通过电路图法对直流牵引供电系统的短路电流进行了计算，阐述了计算的内容和意义。继电保护系

统定值的准确程度，直接影响到保护动作的灵敏性、选择性、速动性和可靠性。通过计算确定系统的保护定值，我们可以进行

相关的设备选型、运行定值的确定，对实际的施工生产具有积极影响。 20

    第 5 章直流短路试验方案的研究

    5.1 直流短路故障分析由于直流短路的触发方式和形式存在差异，为方便研究讨论，根据短路点的状态如：短路点电阻大

小、导体间的接触方式等，可以将直流短路故障分为金属性短路与非金属性短路两类。

    5.1.1 金属性短路故障金属性短路是指：两个具有不同工作电位的导体通过接触直接连通或者通过金属导线的连接而导通

，造成的短路。在这类短路故障中，因为短路点电阻特别小甚至可以忽略不计，根据欧姆定律可知，短路电流必将非常大。在

城市轨道交通直流牵引供电系统中经常发生的金属性短路故障，原因就是施工人员或地铁运营人员在进行停电检修时，误把金

属工具或其他导体放在了接触轨和钢轨之间而忘记拿走，导致接触轨和钢轨直接接触，或者绝缘卡具被击穿后产生的接触轨和

接地铜线直接连通所导致的故障[

    13]，以此也体现了采用架空接触网进行直流输

    电的优势。

    后文制定的短路电流实验方案主要针对的也是金属性短路故障，即通过导体将接触网（接触轨）与钢轨直接连接造成的短

路。

    5.5.2 非金属性短路故障非金属性短路是指：两个具有不同工作电位的导体虽然没有通过接触或金属导线直接连接，但是

经过电阻间接连接而导致的短路故障。这类故障的基本特征是短路点因电阻相对较大，所以短路电流没有金属性短路大，但是

短路的持续时间可能会很长，若不能及时发现并处理，会对电气设备产生危害。

    在直流牵引供电系统刚投入使用时，被整体绝缘支座稳定在道床上的钢轨是与接地扁钢完全绝缘的[

    14]。但随着使用年限的增加及轨道交通区间内恶劣环境

    带来的腐蚀，绝缘卡具会发生绝缘老化现象，导致泄漏电流（即为杂散电流）通过卡具到达接地扁钢，最后经过变电所接

地环网回到变电所内负极柜，可能导致框架保护跳闸，这类由于绝缘老化出现短路故障也被称为非金属性短路故障。现如今为

防止绝缘老化而产生的故障跳闸，城市轨道交通设置了杂散电流防腐蚀系统针对这一情况，本文不对此做详细介绍。

    5.2 直流短路试验方案的制定流程直流短路试验因其本身会产生较高的短路电流，一旦发生事故将产生无法挽回的影响

，因此在试验前必须制定周全的短路试验方案，确保试验过程不发生问题，且能在出现事故后妥善处理。直流短路试验方案的

制定流程如下图 5.1

    所示。 21

    图 5.1 直流短路试验方案制定流程

    5.3 直流短路试验方案的编制依据及目的

    5.3.1 直流短路试验方案的编制依据直流短路试验方案的编制应结合现行的国家标准规范如：电气装置安装工程中的电气

设备交接试验标准（GB50150-2016）、电气安装工程规程（GB26860-2011）

    等；针对于城市轨道交通的供电系统工程施工质量验收标准指南；中华人民共和国铁道部牵引变电所安全工作规程及运行

检修规程；以及具体短路试验实施工程的相关系统图纸、施工图纸、设计单位给出的保护整定值、设备生产厂家提供的供电设

备具体参数等。

    5.3.2 直流短路试验的目的

    （1）验证试验项目牵引供电系统对突发短路的承受能力；

    （2） 验证牵引供电系统继电保护动作的灵敏性、选择性、速动性及可靠性；

    （3）校验直流开关及保护装置整定值的准确性；

    （4）校验牵引供电系统保护回路的完整性及准确性。

    步骤九：撰写直流短路试验方案步骤八：明确应急处理办法步骤七：制定短路试验流程步骤六：分析试验前应进行的准备

工作步骤五：通过相关参数进行短路电流计算步骤四：进行试验点选择及参数确定步骤三：结合实际分析具体工程概况步骤二

：明确短路试验的目的步骤一：了解试验方案的编制依据 22

    5.4 短路试验前准备工作

    5.4.1 短路试验组织机构短路试验是对整个直流供电系统保护是否有效的一次严峻考验，短路试验要严格按照固定的程序

执行;为保证短路试验安全、顺利进行，需成立以各相关单位领导及工程技术管理人员组成的试验领导组、现场指挥组、现场监

督组以及现场实施小组，明确各组的职责和分工，把任务分解到参加本次试验的每个人，保证试验的顺利完成。

    图 5.2 短路试验组织机构

    5.4.2 短路试验工器具准备短路试验前各类检修（抢修）工机具、仪器仪表、备品备件等应配备齐全，

    详见下表 5.2：

    表 5.2 短路试验工器具序号项目数量备注

    1 防拒动装置 1 台
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    型号为 JSS48A-2Z-DC220V-10ms 时间继电器 1 个

    2 绝缘电阻表 2 台设备、接触网绝缘测试

    3 直流电阻测试仪 1 台测量回路电阻

    4 便携式计算机 1 台与保护装置通信

    5 电工工具 2 套万用表、螺丝刀等

    6 接触网短路装置 2 套

    汇流排电连接线夹、过渡线、电连接线

    （150mm2）、钢轨接地线连接线夹等

    7 力矩扳手 4 套 20-200N·m

    8 800M 手台 5 对通讯设备

    9 直流验电器 2 只接触网验电 23

    序号项目数量备注

    10 电力复合脂 1 盒线夹和钢轨连接处使用

    11 临时接地线 4 根接触网作业时接地

    12 电动磨光机 2 台钢轨除锈

    13 绝缘靴、绝缘手套 4 套试验操作时使用

    14 应急照明设备 3 套应急照明

    15 灭火器 10 套试验现场配备

    16 安全警示带 2 套试验现场安全警示作用

    17 安全警示标识 4 套试验现场安全警示作用

    5.4.3 接触网短路点技术安全保证措施近端接触网对钢轨的短路采用 2 根 150mm2 接地线进行接触网接地，单根长度为

6m。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 城市轨道交通直流牵引供电系统是由多个牵引变电所和牵引网一起组成的多电源网络。当接触网出现问题时，不仅只有

靠近短路点的两座牵引变电所供电，而且影响到了全线的牵引变电所。

2. 本文采用电路图法对直流牵引供电系统进行短路计算。这一方法主要考虑城市轨道交通直流牵引供电系统供电回路复杂

、回路参数且供电电源较多的特点，

按照实际供电网络画出等效电路图，进行网络变换。

3. 电路图法进行直流短路计算时需要以下两个假设条件：

① 直流牵引网供电系统中，电源电压 U 相同，

4. 两类。

5.1.1 金属性短路故障金属性短路是指：两个具有不同工作电位的导体通过接触直接连通或者通过金属导线的连接而导

通，造成的短路。在这类短路故障中，因为短路点电阻

5. 导致的短路故障。这类故障的基本特征是短路点因电阻相对较大，所以短路电流没有金属性短路大，但是短路的持续时

间可能会很长，

6. 是对整个直流供电系统保护是否有效的一次严峻考验，短路试验要严格按照固定的程序执行;为保证短路试验安全、

3. 017_第3部分 总字数：9340

相似文献列表

去除本人文献复制比：5.2%(488)        文字复制比：5.2%(488)        疑似剽窃观点：(0)

1 安全应急知识培训记录正文-百度文库 2.3%（214）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

2 钓鱼防触电及有关常识_独钓申江 2.1%（194）

       - 《网络（http://blog.sina.com）》-  2018 是否引证：否

3 钓鱼防触电及有关常识_老汤姆 2.1%（194）

       - 《网络（http://blog.sina.com）》-  2012 是否引证：否

4 污水处理厂受电方案修改版1资料.doc 2.1%（194）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

5 1安全生产责任制-百度文库 2.1%（194）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

6 电业安全工作规程(发电厂和变电所电气部分)-百度文库 2.1%（194）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

7 煤矿工种操作规程-百度文库 1.9%（181）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

http://wenku.baidu.com/view/26d88773a417866fb84a8ef9.html
http://blog.sina.com.cn/s/blog_5fb543c50100tykm.html
http://blog.sina.com.cn/s/blog_48d1c2010100yrle.html
https://www.niuwk.com/p-3337520.html
http://wenku.baidu.com/view/a772f4310b4c2e3f57276371.html
http://wenku.baidu.com/view/60b5f40e581b6bd97f19ea63.html
http://wenku.baidu.com/view/556779df7f1922791688e887.html
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8 硫酸开车事故应急救援预案(正式版)-百度文库 1.9%（176）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

9 SOS房上海房产网：中华人民共和国行业标准 1.9%（174）

       - 《网络（http://www.sosfang.c）》-  2010 是否引证：否

10 触电急救和外伤救护.doc 1.9%（174）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

11 项目组应急预案【方案预案】.doc.doc下载 1.9%（174）

       - 《网络（https://www.sanbiaog）》-  2020 是否引证：否

12 电力安全作业规程(热力和机械部分)-百度文库 1.9%（174）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

13 新员工风电场工作安全培训教育-百度文库 1.8%（167）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

14 倒闸操作票“五制” - 百度文库 1.7%（163）

       - 《互联网文档资源（https://wenku.baidu.）》-  2019 是否引证：否

15 触电事故——事故现场处置预案-百度文库 1.7%（160）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

16 电气施工四措两案99.doc 1.7%（155）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

17 中级电工教材-百度文库 1.4%（128）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

18 南水北调大桥挂篮悬臂浇筑安全应急预案.doc 1.2%（114）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

19 安全生产知识培训——孙剑锋-百度文库 1.1%（102）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

20 35kV变电站隔离开关大修四措一案 1.1%（101）

       - 《网络（http://www.wendangku）》-  2020 是否引证：否

21 变电倒闸操作标准化程度及要求 1.1%（101）

      赵忠义,梁锋云,赵剑波 - 《水利电力劳动保护》- 2003-09-30 是否引证：否

22 10HSE作业计划书.doc 1.0%（95）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

23 坠落倾覆打击机械触电等应急预案doc.doc 1.0%（95）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

24 002施工现场安全事故应急预案专项方案HNHEFA002DOC.doc 1.0%（95）

       - 《网络（https://www.niuwk.co）》-  2020 是否引证：否

25 垂钓放风筝请远离电力设施 触电急救必须准确坚持 | 新闻中心 | 常州第一门户网 中国常州网 常

州龙网 常州日报 常州晚报

1.0%（94）

       - 《网络（http://www.cz001.com）》-  2015 是否引证：否

26 浅谈安全用电 1.0%（92）

      印庆永; - 《电子世界》- 2013-10-30 是否引证：否

27 维修电工安全操作第5讲-百度文库 0.9%（84）

       - 《互联网文档资源（http://wenku.baidu.c）》-  2012 是否引证：否

28 项目监理风险防范与规避 0.4%（38）

      田西超; - 《城市建设理论研究(电子版)》- 2017-06-25 是否引证：否

  原文内容

    接地线与汇流排连接端，通过接地线上的铜铝过渡线夹与刚性悬挂汇流排上的电连接线夹进行连接，接地线与铜铝过渡线

夹的连接要提前压接预制完成。

    接地线与钢轨的连接，通过铜接线端子与钢轨接地线夹连接，接地线不得与轨面接触并确保牢固。接地线夹与钢轨连接处

打磨除锈并涂电力复合脂，以降低接触电阻，确保连接可靠。

    各部分螺栓需使用力矩扳手按照要求的力矩进行紧固，紧固力矩负荷

    《GB50149-2020 电气装置安全工程》的相关技术要求，现场连接示意图如下图

    5.3 所示：

    图 5.3 接触网与钢轨连接示意图接地线及短接线的接线、拆线应严格按照顺序进行，接线时：应先接钢轨侧的接地线夹

，后接汇流排侧的铜铝过渡线夹；拆线时：应先撤除上端汇流排侧的铜铝过渡线夹，后拆除钢轨侧的接地线夹。 24

http://wenku.baidu.com/view/b5e6a2c55fbfc77da269b10e.html
http://www.sosfang.com/news_show.asp?hid=776
https://www.niuwk.com/p-3418039.html
https://www.sanbiaoge.com/p/3451714
http://wenku.baidu.com/view/9e7650bdfd0a79563c1e72be.html
http://wenku.baidu.com/view/1f32fc8fd0d233d4b14e69a8.html
https://wenku.baidu.com/view/439b05244793daef5ef7ba0d4a7302768f996f58.html
http://wenku.baidu.com/view/4dbdc4eb4afe04a1b071defc.html
https://www.niuwk.com/p-3087718.html
http://wenku.baidu.com/view/e01c73b8960590c69ec37632.html
https://www.niuwk.com/p-3310313.html
http://wenku.baidu.com/view/490f8ff8770bf78a6529542a.html
http://www.wendangku.net/doc/b597391a53ea551810a6f524ccbff121dd36c5cc.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SDLB200303015&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://www.niuwk.com/p-3121746.html
https://www.niuwk.com/p-3163845.html
https://www.niuwk.com/p-3359085.html
http://www.cz001.com.cn/2015-10/29/content_3180498.htm
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ELEW201320064&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
http://wenku.baidu.com/view/4d8c20a6b0717fd5360cdc7c.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=CSJL201718175&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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    5.4.4 试验前现场准备工作

    （1）对设备状态及开关位置进行确认。为保证试验的安全有效进行，试验前应对设备状态进行确认：整流机组、负极柜、

钢轨电位限制装置处于正常工作状态；直流开关柜、负极柜绝缘状况良好；直流断路器、上网隔离开关及排流柜均处于分闸状

态，且不涉及本试验的其他开关柜断路器小车应拉出至试验位置；

    确保所有联跳空气开关处于合位，联跳回路完好可以正常工作。

    （2）对试验直流短路器的回路电阻进行测试并记录。

    （3）由相关负责人和技术人员对本次试验设备的保护定值进行设置并确认。

    5.5 防拒动保护措施的研究

    5.5.1 防拒动措施研究的原因及目的短路试验不仅仅是对直流系统的一次严峻考验，也是对试验团队能力的一次测试，因

为短路试验会产生极高的电流，如果直流开关断路器或整流变压器不能及时切断电源终止故障，将严重危害到人身及设备的安

全。

    为了提高短路试验的安全性，确保在设备因为某些原因不能跳闸时，仍能及时的分开断路器，实验组经过研究提出了一种

新型且基于工程实际的防拒动措施。

    5.5.2 防拒动措施

    5.5.2.1 设计思路在牵引供电系统的继电保护设置中，无论是大电流脱扣保护还是电流上升率保护、过流保护等都设置了

动作时间，即在满足动作条件的情况下，达到动作延时时间，保护才会启动。基于这个原理，试验组考虑使用时间继电器串联

在试验现场设备的跳闸备用节点上，通过设置继电器的启动时间来确保设备能及时跳闸。

    5.5.2.2 装置参数设置利用型号为 JSS48A-2Z-DC220V（带有延时回路）的时间继电器，制作成防拒动装置。装置的时间整

定精度定为 t1，具体数值的确定应与不同直流开关柜的电流速断保护 G 和电流增量保护 ΔI 的动作延时整定值 t G

    相关，如：某直流开关柜的动作延时 t G

    启动时间为 5ms，则 t

    1 的数值应在 10ms—15ms 之间取值。防拒

    动装置的延时整定精度定为 t2，具体数值的确定应与不同直流断路器的大电流脱扣保护启动时间来确定，如：某直流断路

器开关的大电流脱扣保护启动时间为

    30ms，则 t1

    的数值应在 40ms—60ms 之间取值。

    将装置的启动回路串联至直流馈线断路器的常开辅助接点，将装置的延时启动回路串联至相应高压开关柜（用以控制整流

变压器输入电压）的备用跳闸回路，

    如图 5.4 所示。 25

    图 5.4 防拒动装置接线图

    5.5.2.3 防拒动措施的使用方法防拒动装置在短路试验中具体的实施步骤如下：

    （1） 在高压开关柜前放置防据动装置和操作用笔记本电脑；

    （2） 使用 1 根电缆从变电所内取 DC200V 电源给防拒动装置供电；

    （3） 使用 3 根电缆，根据防拒动装置接线图分别接至直流试验开关柜、控制 1#整流变压器及 2#整流变压器的高压开关

柜；

    （4） 在正式进行短路试验前，检查确认接线及开关状态，确认无误后，先进行防拒动试验：在高压开关柜隔离开关分闸

、断路器合闸情况下（即整流变压器处于失电状态），合直流试验开关柜断路器，若防拒动装置能按照设定时间延时启动，则

高压开关柜相应断路器跳闸，防拒动试验成功，防拒动装置可正常投入使用。

    除设置防拒动装置以外，短路试验时仍应当设置人工后备切除措施，即在高压开关柜前配备相关技术人员，作好短路试验

时高压开关柜紧急分闸的准备。

    5.6 短路试验的操作过程及应急处理措施

    5.6.1 短路试验的操作过程短路实验前应提前制定《倒闸操作票》，操作时严格按照“监护人制度”执行：

    （1） 监护人和操作人应佩戴好绝缘手套和绝缘靴，操作时站立于绝缘垫上，操作人在前，监护人在后，二者应共同核对

设备名称、编号；

    （2） 监护人员根据操作票所列顺序，逐项“唱票”，唱票时口齿清晰、认真严肃；操作人手指设备编号复诵命令，监护

人确认无误后，发令“执行”，

    操作人方可操作。

    （3） 单项操作完成后，检查设备及开关状态，确认无误后立刻在该项上画√，

    并记录操作时间。

    （4） 全部操作完成后，应全面检查执行情况，确认无误立刻向发令人汇报；

    （5） 如在操作过程中发现异常情况应立即停止操作，待情况弄清后继续操作。 26

    5.6.2 短路试验结束短路试验结束后，应对所有试验区段进行检查，并由电气试验人员进行数据记录和整理，摘除接地线

和防拒动装置，将设备原有接线和保护定值等恢复到初始状态，确认无误具备恢复正式供电条件后，向调度室报告短路试验结

束，撤离试验现场。

    5.6.3 应急处理措施

    5.6.3.1 风险源辨识

    （1）人员与带电体接触发生的触电事故；

    （2）直流牵引供电系统设备及电缆绝缘受损导致的爆炸、火灾；

    （3）其他安全风险源。

    5.6.3.2 应急组织机构为加强对事故应急救援抢修工作的处置能力，设立以项目经理为组长、安全总监为副组长的应急响

应领导小组。
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    组长职责：确认现场紧急状况，迅速有效地进行应急响应策略，迅速查明事故原因，向业主、监理等有关部分上报，上报

内容包括：事故发生的时间、地点、

    经过、有无人员伤亡、事故原因的初步判断、抢修处理情况和采取的措施等。

    副组长职责：执行组长指令，负责统筹人员、资源配置。第一时间组织事故抢修组、安全保障组、后勤保障组开展清理现

场、应急救援抢修工作。

    组员职责：明确分工，在事故现场的处置、抢修方案的制定及实施过程必须服从组长及副组长命令，迅速完成负责各自业

务范围内的应急工作。

    5.6.3.3 人员触电应急处置流程

    （1）脱离电源急救时，首先要使触电者脱离带电体：救护人员应设法切断电源，或配戴适合绝缘工具（包括绝缘手套、绝

缘靴）使用绝缘棒或其他非导体解脱触电者。救护人员在抢救过程中应注意保持自身与带电体的安全距离。

    （2）伤员脱离电源后的处理

    ①触电伤员如果神志清醒，应使其就地平躺，暂时不要站立或走动。

    ②触电伤员如果神志不清，应使其就地仰面平躺，确保其呼吸通畅，呼叫伤员或轻拍其肩部，以判定伤员是否丧失意识。

    ③如果判断伤员需要抢救，应立即对触电人员采用心肺复苏法，同时在第一

    时间与医疗部门联系，争取医务人员接替救治。

    5.6.3.4 火灾事故应急处置流程

    （1）现场突发火灾后，现场人员在灭火有利时机内，在保证自身安全的前提下立即采取扑救措施；

    （2）灭火时应按照“先控后灭”的程序，先控制火势蔓延，然后扑灭火源， 27

    防止事故继续扩大；

    （3）发生电气火灾时，应先设法切断电源，然后组织扑救，防止触电事故发生；

    （4）由于地下环境复杂，可能存在开关设备绝缘强度降低等情况，切断电源时应使用适当的绝缘工具进行操作；

    （5）使用灭火器时，应注意与带电体之间的安全距离。

    5.6.3.5 变电所直流系统设备故障应急处置流程当变电所内直流开关柜或整流机组发生严重故障时，巨大的短路电流会熔

断直流开关断路器触头、整流机组的快速熔断器，甚至击穿整流二极管，烧坏二极管保护模块。发生设备故障时的抢修流程如

下:

    （1）通过保护装置，记录现场的设备故障信息（检查确认保护动作类型且做好记录，留下相关影像资料）；

    （2）听从现场指挥人员指令，对故障设备进行停电和防护工作；

    （3）对完成停电的设备进行验电、放电并利用外接地线将设备可靠接地；

    （4）将有故障的断路器手车拉出仓外，对备用小车进行投运前检测；

    （5）检查直流母排，进线、馈线电缆；

    （6）检查故障设备的二次回路并更换受损的线路和元器件；

    （7）确定整流机组状态，对烧毁的熔断器和二极管等电气元件进行更换；

    （8）测试更换备件后的直流开关柜、整流机组的绝缘性能；

    （9）重新对设备进行电气试验。

    5.6.3.6 接触网事故应急处置流程当接触网因短路试验发生故障时，受巨大电流的影响，短路试验使用的接地线可能会被

电流击穿，甚至可能烧毁接触线及汇流排。发生此类事故时的抢修流程如下:

    （1）对试验区域的接触网进行停电、验电后挂接地线；

    （2）检查绝缘子有无击穿现象，汇流排及其相关电气附件有无烧伤痕迹；

    （3）检查接触线及钢轨的烧伤情况；

    （4） 检查接触网周围及附近地面是否有其他异物，确定接触网事故发生原因；

    （5）将事故原因上报，事故现场留下影像资料，形成事故分析报告；

    （6）组织人员对受损部位进行更换。

    5.7 本章小结本章首先区分了直流短路故障的两种类别：金属性短路和非金属性短路，并针对城市轨道交通中的金属性短

路制定了短路试验方案。详细阐述了方案的制定流程，并对方案的编制依据、短路试验的目的、试验前的准备工作、试验内的

操作过程和应急处理措施进行了描述。在试验前的准备工作中提出了一种基于工程施工的新型防拒动措施，为实际的短路试验

过程提供了便利条件，提高了短路试验的安全性和可靠性。 28

    第 6 章徐州城市轨道交通 1 号线直流短路试验

    6.1 徐州城市轨道交通 1 号线概况徐州城市轨道交通 1 号线是江苏省徐州市开通的第一条城市轨道交通线路，

    其于 2014 年开工建设，一期工程于 2019 年 9 月 28 日正式运营[

    37]。徐州城市轨

    道交通 1 号线呈东西走向，其西起于铜山区路窝站，东至贾汪区徐州东站，途经泉山区、鼓楼区、云龙区，途经徐州市人

民广场、彭城广场、淮海广场及万达广场等多处商业中心，连接徐州汽车总站、徐州火车站和徐州东站三大客运枢纽[ 38]。

    徐州城市轨道交通 1 号线全长 21.967 千米，其中高架线 0.571 千米，地下线 20.996

    千米，地面过渡段 0.4 千米；共设 18 座车站（见图 6.1），其中高架站 1 座，地下站 17 座，1 个控制中心，1 个车

辆段，1 个停车场。

    图 6.1 徐州城市轨道交通 1 号线线路图徐州城市轨道交通 1 号线供电系统采用集中供电形式，110/35kV 两级电压制式

，在杏山子站、乔家湖站附近设置两座主变电站，为权限的牵引负荷及动力照明负荷供电。直流牵引供电系统采用 DC1500V 接

触网授流方式，全线共设置包括路窝站、杏山子站、韩山站、苏堤路站、民主北路站、铜山路站、庆丰路站、

    乔家湖站、徐州东站、车辆段、停车场在内共 11 座牵引降压混合变电所，设置工农路站、人民广场站、徐医附院站、彭

城广场站、徐州火车站、子房山站、黄山垅站、医科大学站、金龙湖站、徐州东站共计 10 座降压变电所，以及 8 座跟随式降

压变电所，共计变电所 29 座。
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    6.2 徐州城市轨道交通 1 号线短路试验过程

    6.2.1 短路试验点的选择

    6.2.1.1 短路点的选择依据徐州轨道交通 1 号线供电系统图，本工程牵引变电所布置情况如下：

    表 6.1 徐州轨道交通 1 号线牵引变电所布置情况表变电所名称路窝站杏山子站韩山站苏堤路站民主北路站车站中心里程

K1+205 K3+253 K5+345 K8+036 K10+651

    牵引所间距（km） 2.048 2.092 2.691 2.616 29

    整流机组容量 2*2200 2*2200 2*2200 2*2200 2*2200

    变电所名称铜山路站庆丰路站乔家湖站徐州东站车站中心里程 K13+910 K16+497 K18+667 K22+412

    牵引所间距（km） 3.259 2.586 2.170 3.745

    整流机组容量 2*2200 2*2200 2*2200 2*2200

    短路试验点位置主要从两方面考虑：

    （1） 直流 1500V 供电臂的长度；

    （2） 直流保护的配合：大电流脱扣、ΔI、di/dt、瞬时过电流跳闸等。

    根据短路试验的目的以及施工现场的实际条件等因素，选择杏山子站牵引降压变电所为试验变电所，杏山子站上行 2141

隔离开关往韩山站方向 30m 处悬挂地线为短路点（K3+253），作为单边供电方式下近端接触网对钢轨的短路试验方案；苏堤路

站上行 2121D 可视化接地为短路点，作为越区支援下远端接触网对钢轨的短路实验方案。

    6.2.1.2 单边供电方式下近端接触网对钢轨的短路试验选择杏山子站 214 开关作为单供电臂近端直流短路试验。杏山子站

至韩山站由杏山子站单边供电，韩山站不向接触网供电。短路试验后杏山子站 214、201

    （直流进线 1）、202（直流进线 2）、121（整流变压器 1）、123（整流变压器 2）

    开关及韩山站 212 开关跳闸，试验前开关状态及线路带电状态如下图 6.2 所示：

    图 6.2 近端接触网对钢轨的短路试验示意图

    6.2.1.3 越区支援供电方式下远端接触网对钢轨的短路试验从越区供电距离考虑，越区供电直流短路试验选择为杏山子站

至苏堤路站牵引变电所（站间距为 4783 米）。试验区段由杏山子站向苏堤路站进行越区单边供电，韩山站、苏堤路站不向接

触网供电，试验开关为杏山子站 214 开关，短路地点定于苏堤路站上行 2121D 可视化接地装置，采用装置合闸方式实施短路

。（说明：据设计院及厂家确认，可视化接地装置短时耐受电流为 20kA/0.25s，越区远端短路电流预计为 7000A，满足技术要

求。）短路试验后，杏山子站 214、121、

    123 开关、苏堤路站 212 开关跳闸，断路器前开关状态及带电状态如下图 6.3 所 30

    示：

    图 6.3 远端接触网对钢轨的短路试验示意图

    6.2.2 短路试验操作过程

    6.2.2.1 防拒动试验操作过程试验前为确保试验的安全性与可靠性，先进行防拒动试验，根据直流开关柜保护定值及设计

院、设备厂家负责人确认，防拒动装置时间整定参数 t1设定为

    10ms，t2设定为 50ms。具体实施步骤如下：

    （1）在 35kV 开关柜前放置一台办公桌，放置防拒动装置和维护用笔记本电脑。

    （2）使用 1 根 3*4mm2电缆从交直流屏取 DC220V 电源给防拒动装置供电。

    （3）使用 3 根 3*1.5mm2 电缆，从防拒动装置分别敷设至直流开关柜试验馈线柜 214，35kV 开关柜 1#、2#整流变馈线

柜 121、123。

    （4）检查接线良好，确认各开关具体情况无误后，进行模拟防拒动试验。

    （5）在 35kV 开关柜 1#、2#整流变馈线柜隔离开关分闸、断路器合闸情况下，合试验直流断路器，防拒动装置能按照设

定时间，延时启动 35kV 开关柜 1#、

    2#整流变馈线跳闸，防拒动试验成功。

    6.2.2.2 单边供电近端接触网对钢轨短路试验操作过程表 6.2 单边供电近端接触网对钢轨短路试验操作过程操作顺序操作

项目 1

    确认杏山子站上网隔离开关 2141 靠近韩山站方向 30m 处短路点处接触网对钢柜接地可靠；

    2 撤除试验区段的临时接地线、人员撒离短路点 30m 外;

    3 合韩山站直流馈线 212 开关；

    4 将杏山子站直流进线开关 201、202、214 小车推至工作位；

    5 合杏山子站直流进线 201、202 开关； 31

    操作顺序操作项目

    6 合杏山子站上网隔离开关 2141; 7

    杏山子站变电所无关人员撤离，进行短路试验，遥控合杏山子站直流馈线开关 214； 8

    向现场指挥组汇报跳闸情况，短路点试验组报告短路点火花情况；各变电所报告轨电位限制装置动作情况并作好记录；

    9 分杏山子站上网隔离开关 2141;

    10 将杏山子站 201、202、214 小车拉至试验位，检查开关触头；

    11 验明试验区段无电；在试验区段短路点两端挂临时接地线；

    12 拆除短路点处接触网与钢轨的短接线；

    13 检查短路点导线及钢轨短路试验后的烧损情况，并向现场指挥组汇报； 14

    确认相关设备无异常后，对短路试验现场进行恢复，并向电调报告短路试验完成。

    6.2.2.3 越区供电远端接触网对钢轨短路试验操作过程表 6.3 越区供电远端接触网对钢轨短路试验操作过程操作顺序操作

项目

    1 合苏堤路站上行可视化接地装置 2121D 隔离开关;
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    2 撤除试验区段的临时接地线、人员撤离短路点 30m 外；

    3 合韩山站越区隔离开关 2124;

    4 合苏堤路站直流馈线 212 开关;

    5 将杏山子站直流进线开关 201、202、214 小车推至工作位；

    6 合杏山子站直流进线 201、202 开关;

    7 合杏山子站上网隔离开关 2141; 8

    杏山子站变电所无关人员撤离,进行短路试验,遥控合杏山子站直流馈线开关 214; 9

    向现场指挥组汇报跳闸情况,短路点试验组报告短路点火花情况;各变电所报告轨电位限制装置动作情况并作好记录;

    10 分杏山子站上网隔离开关 2141;

    11 分杏山子站直流进线开关 201、202;

    12 将杏山子站 201、202、214 小车拉至试验位,检查开关触头；

    13 分韩山站越区隔离开关 2124；

    14 验明试验区段无电;在试验区段短路点附件挂临时接地线；

    15 分苏堤路站上行可视化接地装置 2121D 隔离开关; 16

    检查苏堤路站 2121D 隔离开关及钢轨的烧损情况,并向试验现场指挥组汇报； 17

    确认相关设备无异常后,对短路试验现场进行恢复,并向电调报告短路试验完成。 32

    6.2.2.4 短路试验结束短路试验结束后，对杏山子站内及轨行区内涉及短路试验地点进行全面检查，

    电气试验组测量直流断路器回路电阻与试验前测量值进行对比，摘除防拒动装置，

    对相关接线及保护定值进行恢复。确认设备具备正式供电条件后，向电调报告短路试验结束，根据电调指令恢复正常供电

。

    6.3 试验结果分析

    6.3.1 单边供电近端接触网对钢轨短路近端短路分析

    6.3.2.1 单边供电 212 近端短路保护装置记录

    212 近端短路点位置杏山子站，接地点距离变电所约 100 米。试验过程中直

    流开关柜 212 可靠跳闸。跳闸保护为瞬时过电流 3I>保护跳闸，见图 6.4。跳闸时电流为 39290A，电压为 DC229V。

    图 6.4 212 近端短路跳闸记录跳闸峰值电流为 39856A，见图 6.5。由于 MS 保护装置的最大采样电流为

    10In，结合峰值波形可见，当电流达到峰值过程时，有 6ms 的时间段是基本保持

    平行不变的。根据短路电流的波形走势可知，212 近端短路峰值电流已经超过保护装置可采集最大范围。

    图 6.5 212 近端短路跳闸电流峰值

    212 近端短路 MS 保护装置记录的完整的跳闸波形，见图 6.6；由跳闸波形

    可见，在-8ms 时断路器由分位变合位，短路电流迅速增长同时保护启动，在-8ms 33

    至 3ms 过程中电流是持续增长过程，电流从 0A 增长至 39433A；同时保护装置发出跳闸信号。瞬时过电流 3I>保护设置

定值：Is（跳闸电流）：8000A；ts（跳闸延时）：10ms；3ms 是电流远大于瞬时过电流 3I>保护设置定值，瞬时过电流跳闸是

符合正确的。6s 时电流时电流发展至峰值电流，35ms 时断路器完全熄弧。

    图 6.6 保护装置记录的跳闸波形保护装置 SOE 事件记录，见图 6.7。

    在 SOE 事件记录中可见，短路试验过程中，启动了低电压、电流上升率 di/dt

    保护、电流突变保护、瞬时过电流保护、延时过电流保护。其中首先达到跳闸条件瞬时过电流保护 3I>，在其发出跳闸命

令并分闸过程中启动了电流上升率 di/dt

    保护并跳闸。

    瞬时过电流 3I>保护的定值 Is（跳闸电流）：8000A；根据跳闸波形可知，212

    近端短路试验时，3ms 后电流达到 12629A。由于是合闸后 3ms 超过瞬时过电流保护 Is 定值，所以保护马上发出跳闸命

令。瞬时过电流保护 3I>跳闸是符合定值的正确跳闸。

    电流上升率 di/dt 保护定值为：G（保护启动斜率）：40A/ms,tG（跳闸延时）:40ms;结合图三保护装置记录的跳闸波形可

知，短路试验启动瞬间的斜率为

    1100A/ms,达到电流上升率 di/dt 启动条件，di/dt 跳闸命令发出是在 40ms 后发出

    的，所以根据以上条件可得，电流上升率 di/dt 保护跳闸是正确保护跳闸。

    图 6.7 212MS 保护装置 SOE 事件记录 34

    6.3.2.2 单边供电近端短路 201 进线柜分析

    201 保护装置 SOE 事件记录，见图 6.8；保护跳闸是大电流脱扣。

    图 6.8 201 保护装置 SOE 事件记录

    201 保护装置跳闸录波，见图 6.9。在跳闸波形中可见，201 跳闸峰值电流为

    21259A，大于大电流脱扣整定值 12000A。201 直流断路器跳闸大电流脱扣是正

    确分断，符合设计整定值。

    图 6.9、201 保护装置跳闸录波

    6.3.2.3 单边供电近端短路 202 进线柜分析

    202 保护装置 SOE 事件记录，见图 6.10；保护跳闸是大电流脱扣。

    图 6.10、202 保护装置 SOE 事件记录

    202 保护装置跳闸录波，见图 6.11。在 202 跳闸波形中可见，202 跳闸峰值 35

    电流为 21622A，大于大电流脱扣整定 12000A。202 直流断路器跳闸大电流脱扣是正确分断，符合设计整定值。

    图 6.11 202 保护跳闸录波

    6.3.2 越区供电远端接触网对钢轨短路分析
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    6.3.2.1 越区供电 214 远端短路保护装置记录

    214 远端短路点位于苏堤路站可视化接地，试验过程中直流开关柜 214 可靠

    跳闸。跳闸保护为电流上升率 di/dt 跳闸，见图 6.12。跳闸时电流为 7456A，电压为 DC1411V。

    图 6.12 214 远端短路跳闸为 di/dt

    214 远端短路跳闸峰值电流为 10295A，见图 6.13。
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    图 6.13 214 远端短路跳闸电流峰值 36

    214 保护装置记录的完整的跳闸波形见图 6.14；由跳闸波形可见，在-40ms

    时断路器由分位变合位，电流迅速增长同时保护启动。在-40ms 至 0ms 过程中电流是持续增长过程，电流从 0A 增长至

7456A；电流变化率为 186.4A/ms。电流上升率 di/dt 设置定值为：G（保护启动斜率）：40A/ms, tG（跳闸延时）:40ms。

    此时电流变化情况完全达到电流上升率 di/dt 保护定值，保护装置在 0ms 时发出跳闸信号。由于保护装置发出命令至断

路器分闸并完全熄弧有延时，所以在 34ms

    时短路电流达到峰值 10295A，并在 87ms 时断路器完全分断电流。

    图 6.14 保护装置记录的跳闸波形保护装置 SOE 事件记录，见图 6.15。

    图 6.15 MS 保护装置 SOE 事件记录在 SOE 事件记录中可见，短路试验过程中，启动了低电压、电流上升率 di/dt

    保护、电流突变保护、延时过电流保护、瞬时过电流保护。其中首先达到跳闸条件的是电流上升率 di/dt 保护，在其发出

跳闸命令并分闸过程中启动了瞬时过电流保护并跳闸。电流上升率 di/dt 保护定值为：G（保护启动斜率）：40A/ms,tG（跳闸

延时）:40ms;结合图三保护装置记录的跳闸波形可知，短路试验启动瞬间的斜率为 136A/ms,达到电流上升率 di/dt 启动条件

，40ms 后的电流为 7456A。跳闸命令发出是在 40ms 后发出的，所以根据以上条件可得，电流上升率 di/dt 保护跳闸是正确

的。在断路器分闸过程中任然会有电流上升过程，峰值电流为 10295A，

    瞬时过电流 3I>保护的定值 Is（跳闸电流）：8000A；所以瞬时过电流保护 3I>跳闸也是符合定值的正确跳闸。 37

    6.3.2.2 越区供电 214 远端短路时杏山子站钢轨电位限制装置保护动作

    214 远端短路时杏山子站钢轨电位限制装置 U>>保护动作。测量到的最大电

    压为 170.4V（见图 6.16），大于 U>>定值 150V。所以钢轨电位限制装置 U>>保护动作是符合定值的正确动作。

    图 6.16 钢轨电位限制装置电压测量

    6.3.3 试验数据综合分析

    1、杏山子站直流断路器 214 开关进行单边供电方式下接触网对地短路，短路点位于苏堤路站上行可视化接地，直流开关

柜至短路接地点为远端短路。短路电流最大值为 10295A，短路试验电流上升率为 186.4，该值超过电流上升率保护和瞬时过电

流整定值。短路后，电流上升率和瞬时过电流保护启动，证明这两个保护均能保护到越区供电的末端。

    2、杏山子站直流开关柜 212 开关以单边供电方式下接触网对近端钢轨短路，

    短路点在杏山子站上行区间距离变电所距离约 100m，直流开关柜至短路接地点为近端短路。短路电流最大值为

42800A（两台进线柜峰值电流总和），该值远远超过瞬时过电流保护整定值。短路后，保护动作为瞬时过电流保护。直流断路

器近端短路后，断路器小车无明显烧痕，断路器近端短路能够准确分断。

    通过短路试验，徐州城市轨道交通 1 号线整定值能够保护到越区供电的末端短路情况，直流断路器可承受近端短路电流。

    短路试验后断路器触头图片： 38

    图 6.17 214 远端短路试验后触头情况图 6.18 212 远端短路试验后触头情况图 6.19 214 近端短路试验后触头情况图

6.20 212 近端短路试验后触头情况

    6.4 本章小结本章以徐州轨道交通 1 号线牵引供电系统的近端及远端短路为例，介绍了徐州城市轨道交通 1 号线的概况

，利用上文制定的短路试验方案和新型的防拒动装置进行了测试，试验结果验证了徐州轨道交通 1 号线牵引供电系统对突发短

路的承受能力强；继电保护动作具备灵敏性、选择性、速动性及可靠性；直流设备及保护装置准确性较高；牵引供电系统保护

回路完整且准确；新型的防拒动系统提高了试验的安全性和可靠性。 39

    第 7 章结论与展望

    7.1 结论本文通过对牵引供电系统的研究，提出了直流短路试验方案和一种新型防拒动措施并结合实际进行试验。内容上

首先介绍了牵引供电系统的功能及其基本构成，然后对其保护原理及相关的继电保护定值进行分析，通过电路图法对短路电流

进行粗略计算，根据直流金属性短路的特点，制定了基于城市轨道交通直流牵引供电系统的短路电流试验方案，并提出了一种

基于工程的安全性更高的新型防拒动措施，最后在徐州轨道交通 1 号线进行相关短路试验且对实验结果进行分析，得到以下结
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论：

    （1）基于工程的新型防拒动装置的设立提高了试验的安全性和可靠性；

    （2）继电保护相关整定值的设定使直流设备的保护动作具备了更好的灵敏性、更强的选择性、更优的速动性及更佳的可靠

性；

    （3）徐州轨道交通 1 号线牵引供电系统对突发短路的承受能力强，直流设备及保护装置准确性较高，牵引供电系统保护

回路完整且准确。

    城市轨道交通牵引供电系统是一个相对复杂的系统，实际工作中因为杂散电流、潮湿环境等其他因素的影响，供电设备所

面临的困难更多且更为复杂，导致仿真计算结果和实际相比一定会有所偏差。因此在生产生活过程中，更应该注重工程实际

，结合书本及具体施工条件处理遇到的困难及问题。

    7.2 展望虽然短路试验方案及防拒动装置的试验在徐州城市轨道交通 1 号线取得了成功，但是其普适性仍存在一定的问题

，防拒动装置成熟度也尚未完美，希望随着科技的发展，试验相关的电气设备能更健全合理。 40
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