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摘 要:短路对城市轨道交通的牵引供电系统危害十分严重，断路器中大电流脱扣保护、综合自动保护装置安全可靠

动作可以减小短路对供电系统的冲击。依据济南 Ｒ3 线短路试验，探讨了如何合理科学地进行试验布置和测量，并对

远端接地短路和近端节点短路的测试结果进行了分析。试验表明，济南 Ｒ3 线的保护设备对短路故障响应灵敏、可

靠，为直流供电系统短路试验研究提供借鉴。
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Abstract: Short circuit is seriously harmful to the traction power supply system of urban rail transit． The safe and reliable oper-
ation of DC overcurrent tripper of circuit － breaker and comprehensive automatic protection device can reduce the impact of
short － circuit fault． Based on the short － circuit test of Jinan Ｒ3 line，how to arrange the test and measure its data reasonably
and scientifically is discussed，and the test results of the short circuit remote and near substation are analyzed． The test results
show that the protection equipment of Jinan Ｒ3 line is sensitive and reliable to short － circuit fault，which provides a reference
for the short － circuit test research of DC power supply system．
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0 引 言

作为当今世界城市交通重要组成部分的轨道交
通是大中型城市人员市内流动的主要运输方式。轨
道交通的建设和运营可以促进沿线区域快速、可持
续发展。近年来，中国城市轨道交通在修建里程上
增长速度最快，在建规模最大，年发送旅客最多，运
行速度最快，大大缓解大中城市日益拥挤的交通状
况。可靠、稳定的直流牵引供电系统是城市轨道交

通列车安全、高效运行的重要保障［1］。
基金项目:郑州铁路职业技术学院教科研课题( 2019KY0005)

对城市轨道交通可靠运营影响最大的因素是短路
故障，因此在新线开通之前要进行牵引供电系统短路
试验。该试验可以检验牵引直流供电系统运行的可靠
性、电气设备的稳定性以及校验牵引供电系统继电保
护整定值的准确性［2 －4］。当发生短路故障时，保护设
备可以快速、准确切断故障点，从而保障设备和人员
的安全。不同的供电线路，其接触网类型不同、牵引
变电所的容量不同、开关设备选择的厂家不同，短路
试验时布置不尽相同。下面对济南 Ｒ3 线选择合适
的短路点进行短路试验，应用专用的设备对相关参
数进行测量并对其进行分析。结果表明，济南 Ｒ3
线选择的保护装置对不同短路故障响应灵敏、可靠。
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1 试验布置和参数测量

1． 1 济南 Ｒ3 线项目概况
济南市轨道交通 Ｒ3 线二期工程线路全程共

21． 57 km( 龙洞站—滩头站) 。供电系统由主变电
所、35 kV供电环网、牵引降压混合变电所及降压变电
所、接触网系统、电力监控系统、杂散电流防护及接地
系统、供电车间组成。供电系统采用2个110 /35 kV主
变电所集中双边供电方式，合用一期工程既有的济南
东主变电所，主变电所提供 35 kV电源，向地铁牵引变
电所及降压变电所供电。

接触网系统的牵引网电压等级为直流 1500 V，
牵引网馈电形式为架空刚性接触网。
1． 2 短路试验点的选择

短路试验点的合理选择是保证达到试验目的关
键，应保证短路试验点可以获取最大短路电流及最
小短路电流。文献［5］规定接触网最小短路电流是
接触网中离馈入点最远端发生正负极间短路时的电
流。反之，接触网最大短路电流是在接触网的馈入
点处发生正负极间短路时的电流。根据 Ｒ3 线牵引
变电所实际布置情况，选取济南新东站进行最小短
路电流试验，由于该点短路电流理论为最小，可以验
证电流速断保护、过电流保护、di /dt + ΔI 保护的可
靠性;选取丁家东站和盛福庄站进行最大短路电流
试验，因为该点理论电流最大，可以检验 di /dt + ΔI
保护、断路器本体的大电流脱扣保护动作的可靠性，
短路试验布置如图 1 所示。

图 1 短路试验布置
1． 3 短路试验步骤

为保证短路试验顺利进行，制定操作流程如图
2 所示。

1) 试验准备
( 1) 按照济南地铁公司停电作业程序办理好作

业票和配合协议。
( 2) 短路试验区间的接触网处于停电状态，一

直到短路试验开始。
( 3) 做好安全防护措施，例如试验区段按带电

设备处理，除试验人员外，试验区段不允许有其他人
员;短路点两侧 30 m做好防护等。

2) 接触网短路连接
为保护短路大电流对短接导线冲击，图 1 中的

短路接地线采用 2 条 TＲJ － 150 mm2 软铜线连接短
路试验 QF和钢轨。

图 2 试验流程

3) 控制和测量设备连接调试
( 1) 在接地线中串接断路器，该断路器可以用

远程控制装置操作。
( 2) 连接电流互感器到示波器，并启动示波器

用于记录短路时的参数。
( 3) 核对短路试验区段的保护定值及动作时间

配合的正确性。
( 4) 在试验前，检查相关电动隔离开关触头闭合

情况，并进行短路模拟试验验证保护装置的可靠性。
4) 数据采集和分析比对
( 1) 闭合短路试验 QF，连通电路。
( 2) 从示波器及保护装置读取短路电流及电压

数值、波形及电弧分断时间，将收集的数据与设计整
定值比较。

5) 清理现场
( 1) 短路试验结束后，检查各类开关动静触点、

短接地线与钢轨、架空刚性汇流排的连接点是否有
烧伤。

( 2) 拆除短路接地线，并清理相关安全防护设
施，恢复到试验前的面貌。

2 试验数据分析及评估

2． 1 直流保护的基本原理
济南 Ｒ3 直流 1500 V馈线的保护有大电流脱扣
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图 3 济南东站至滩头站短路试验模式

保护( 断路器本体保护) 、电流速断保护、过电流保
护、电流增量保护 ΔI 和电流上升率保护 di /dt
等［6 － 7］。

断路器本体大电流脱扣保护是牵引网近端短路
的主保护。当牵引网发生金属性近端短路故障，短路
电流数值很大。当短路电流达到整定值时，脱扣器动
作，断路器能在短路电流达到稳态值之前提前快速切
断，其动作时间仅为断路器本身固有动作时间。

电流速断是断路器本体大电流脱扣的近后备保
护，电流设定值一般小于断路器本体的定值，主要通
过分析馈线电流识别故障。

过电流保护是整段线路的后备保护，整定值相
对较小，时间延迟相对长。

ΔI + di /dt保护作为馈线保护的主保护，它既能
切除近端短路电流，也能切除大电流脱扣保护不能
切除的故障电流较小的中远端短路故障。该保护克
服了单独 di /dt 保护受干扰而误动以及 ΔI 保护存
在拒动现象的缺点。
2． 2 接触网最小电流试验

单边供电模式下在济南新东站断路器 214 远端
短路，验证大电流情况下断路器的开断能力、设备的
短路耐受能力和继电保护装置的速动性。短路试验
模式如图 3 所示。

短路试验的故障录波采用镇江大全赛雪龙继电
保护装置 sepcos －2故障录波仪，波形如图 4所示。

从图 4 可以看到，镇江大全赛雪龙继电保护装

置 sepcos － 2 的短路电流最大值为 12 544 A，保护增
量变化时间为 16． 8 ms。图中箭头 1 所示起弧时间
为 － 17 ms，箭头 2 为完全息弧时间 57 ms，从起弧时
间至完全息弧历时约 74 ms。

短路试验中 ΔI + di /dt 和电流速断保护动作跳
闸，214 断路器 ΔI + di /dt 保护整定值为 6000 A，继
电保护的动作值为 12 544 A，断路器动作的可靠系
数为 2． 09。经检查，短路点导线及钢轨短路试验后
没有明显烧损情况。

图 4 远端短路录波仪采集的数据

2． 3 接触网最大电流试验
丁家东站与盛福庄站双边供电模式下，在丁家

东站断路器 214 和盛福庄站 212 近端短路，短路试
验模式如图 5 所示。验证在正线双边供电模式下，
一端发生短路故障时，相关继电保护装置的速动性、
灵敏性。

短路试验的故障录波采用镇江大全赛雪龙继电保
护装置sepcos － 2故障录波仪和中元华电ZH － 102录
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图 5 丁家东站至盛福庄站短路试验模式

波仪。前者波形如图 6 所示，后者波形如图 7 所示。

图 6 近端短路录波仪采集的数据

从图 6可以看到，短路的最高电流约为 19 339 A，
保护增量变化时间为 2． 4 ms。图中箭头 1 起弧时间
为 － 2 ms，箭头 2 完全息弧时间为 23 ms，从起弧时
间至完全息弧历时约 25 ms。

图 7 盛福庄站 212 短路电流波形

短路试验中电流速断保护及 ΔI + di /dt动作，盛福
庄站电流速断保护整定值为 7500 A，继电保护动作值
为 19 339 A，继电保护动作的可靠系数为 2． 58。经检

查，短路点导线及钢轨短路试验后没有明显烧损情况。
在图 7可以看到，短路电流最大值为 19 339． 4 A，

从起弧至完全息弧历时约 29 ms，与盛福站 212继电保
护装置记录的波形基本一致。

3 结 语

结合轨道交通具体项目济南 Ｒ3 线论述了直流
牵引供电系统短路试验的试验点的选择、试验步骤
等内容。短路试验精心组织、科学安排，为此线路试
运行提供了保障，同时为其他同类型线路牵引供电
短路试验提供了借鉴。

从 2 次短路试验的过程记录和波形分析中可以
看出，被试断路器耐受住了短路电流的考验，直流保
护测控装置的动作的可靠性、速动性、选择性、灵敏
性满足设计要求，继电保护装置记录的故障波形真
实可靠。对参加本次短路试验的设备的试验结论为
合格。
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图 5 1 号高压厂用变压器低压侧电压向量分析

为 0°，B 相电压故障后相位为 － 115°左右，即与 A
相之间相位减小 5°左右，C 点电压相位故障后为
120°，基本不变。

根据上述的三相电压在故障时幅值和相位变
化，通过 CAD软件作图展开进一步确认。即以故障
时刻的 A、B、C三相电压幅值为半径作圆，3 个圆的
交点即为故障后新的偏移中性点 O'，如图 6。根据
前面原理分析可知，新的中性点在以故障相为直径
的圆轨迹上，通过故障前的三相电压幅值为直径作
圆确定偏移后的新的中性点落在哪个圆上，该相即
为故障相。

图 6 故障后新的偏移中性点 O'

如图 7 所示( AO、BO、CO 为故障前，AO'、BO'、
CO'为故障后) ，结合图 4 和图 5 综合分析，发现新
的中性点 O'在以 B相电压为直径的圆轨迹上，故可
判断为 B相经高阻抗接地。

图 7 1 号高压厂用变压器低压侧电压圆轨迹分析

3 结 语

通过作出不接地系统单相接地故障时的零序等
效电路图，由向量分析，结合数学公式推导证明了不
接地系统发生单相接地故障时，新的中性点会在以
故障相为直径的圆轨迹上，得出故障相的电压不一
定最小的结论。在实际一起事故案例中，运用所得
结论并结合 CAD 软件作图准确快速地判断出故障
相，为实际现场事故分析提供一种新的分析思路。
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