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[摘 要] 轨道交通作为城市市民出行的首选交通工具，DC（直流）1500V 供电系统是列车平稳运行的“能量心脏”，DC1500V

供电设计的科学性直接决定轨道交通的安全性、可靠性与运营效率。本文从DC1500V供电系统设计的核心重要性出发，梳理DC1500V

设计方式及故障影响范围，通过分析进而提出针对性的解决方案，使创新设计得以实践，从而提升 DC1500V 框架保护的可靠性，

为轨道交通 DC1500V 供电设计提供新思路，助力轨道交通实现更稳定、高效的运营服务。

[关键词] 轨道交通；DC1500V；框架保护；创新实践。

引言

随着城市规模的不断扩大，轨道交通凭借运量大、速度快、

低碳环保的优势，成为缓解城市交通拥堵、保障市民便捷出行

的关键基础设施。而轨道交通列车的运行，都离不开持续稳定

的电力供应，供电系统就像是轨道交通的“生命线”，贯穿于

运营的全过程。多数城市地铁供电系统采用集中供电方式，三

级供电：110kV、35kV 及 DC1500V；110kV 双回路供电，35kV

单母线分段环网供电，DC1500V 单母线供电；110kV 及 35kV

供电系统中任意节点供电设备故障，均可通过保护装置切除故

障点，将故障影响及经济损失降至最小，110kV 及 35kV 供电

故障对列车运行无直接影响。DC1500V供电系统与接触网系统

类似，均为单设备供电状态，任意直流供电设备故障均影响列

车正常运行，提升 DC1500V供电系统的可靠性尤其重要，本文

通过分析 DC1500V供电设计及影响范围，针对供电系统产生的

问题进行创新设计，优化框架保护功能，提升 DC1500V系统供

电可靠性，通过实践证明其设计的可行性及可靠性，从而降低

DC1500V故障概率，提高列车DC1500V供电系统可靠性。

1 牵引供电系统介绍

如上图所示：整流变压器（RT），整流器柜（R），钢轨电

位限制装置（OV）。

RT1 与 RT2 整流变压器二次侧中压相角差 15°±1.5％，

一台变压器+7.5，另一台变压器-7.5°，每台变压器可通过

改变外部连接件移相±7.5°，整流变压器将 AC35kV 降压为

AC1180V。

整流变压器将 AC33kV 降到 AC1180V，经整流器转换成

DC1500V 向接触网供电。每座牵引变电所内，由 RT1 及 RT2

整流变压器和 R1 及 R2 整流器组成整流机组。如上图所示，

12 脉波整流由两个 6脉波 3相整流桥并联组成。其中一个 3
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相整流桥接向整流变压器的二次侧星形绕组，另一个 3相整

流桥接向整流变压器的二次侧三角形绕组。由于每台整流变

压器二次侧星形绕组和三角形绕组相对应的线电压相位错开

π/6，便可以得到两个三相桥并联组成的 12脉波整流电路。

两组 12脉波整流电路将 AC1180V 电压整流合并成 24 脉波的

DC1500V 电压为地铁列车供电。

2 牵引变压器与整流器故障分析及影响

根据《GB 50157 地铁设计规范》的要求，牵引变压器与

整流器机组过载能力要求为负载 100%额定负荷时连续工作，

150%额定负荷连续工作 2小时，300%额定负荷连续工作 1分

钟。因地铁站间距平均约 1公里，最长区间不超过 2公里，

行车间隔 2至 3分钟；地铁建设还受地面建筑、地理高差及

居民分布影响，地铁线路有曲线，有上坡，也有下坡，导致

列车的持续牵引能力时间受限，列车满载牵引时间难以使单

台牵引变压器或整流器 300%额定负载达到 1 分钟；

全线平均设置牵引混合变电所，各站 DC1500V 母排通过

馈出线以手拖手方式实现各站 DC1500V 母线之间串联供电，

任意一个所 DC1500V 母线电压下降都会通过直流 1500V 馈线

开关吸收临站 DC1500V 电能补充，使各站 DC1500V 母线电压

基本一致，且区间相临列车在区间制动运行时向接触网馈送

制动电能，列车制动能量会自动补充临所 DC1500V 母线电能，

因此单所牵引变压器及整流器柜单台退出运行时对地铁列车

供电无直接影响。

3 直流1500V开关设备故障分析及应急措施

3.1 直流 1500V 断路器故障分析及应急措施

直流 1500V 断路器保护跳闸联跳相临站供电臂直流

1500V 断路器，保护装置启动自动重合闸功能，如果是异物

搭接接触网引起的短路，短路电流烧断异物后，DC1500V 将

会自动重合闸成功。

如果是某直流断路器或保护装置故障，则另一侧断路器

会自动合闸成功，此时接触网处于单边供电状态；当值行车

调度员可以调整相应区间行车间隔保证列车正常运行；当值

电力调度员可以通过操作越区隔离开关，对故障直流开关进

行隔离，转换成接触网大双边供电模式，保证列车正常运行。

DC1500V 直流断路器为小车形式，断路器一次回路插接

式导电，二次回路航空插座插接导电，如果 DC1500V 断路器

机械或其小车上的继电器故障退出运行，可以迅速将故障断

路器更换成备用断路器，恢复接触网正常供电。

直流 1500V 单个开关故障，对行车影响较小，有应急预

案条件下，对列车影响 3至 5分钟左右，对列车运行影响较

小，应急措施丰富。

3.2 直流 1500V 开关柜（电压/电流）框架保护跳闸影响

直流系统与交流系统不同，直流 1500V 系统电压低电流

大，直流系统可以并联多个电源点，如直流 1500V 母线电源

点可以是进线，也可以是馈线。直流 1500V 开关柜母线对地

短路时直流电压/电流框架保护跳闸动作，必须切除母线故障

所有电源，保障变电所人员及设备安全，电压/电流框架保护

联跳本站牵引变压器 35kV 断路器，联跳本站 DC1500V 所有进

线断路器，联跳本站 DC1500V 所有馈线断路器，同时还联跳

相临供电臂直流断路器。接触网上/下行线共计 4 个供电臂受

影响，按每个接触网供电分区行驶一辆列车计算，行车调度

员会面临 4辆列车的应急处理，后续列车亦会驶入跳闸供电

分区。牵引供电系统 2个 35kV 开关跳闸，DC1500V 2 个进线

开关跳闸、4 个馈线开关跳闸及相临站 4 个馈线开关跳闸，

当值电力调度员面对 12 个开关跳闸及报警信息，短时间较难

分析出故障原因，无法马上采取应急措施恢复接触网供电。

DC1500V 电压/电流型框架保护跳闸后，从设备跳闸开始

就中断列车运行，等应急处理完成至恢复列车运行，历史经

验告诉我们至少得用时 20 分钟以上。长时间中断行车，严重

影响广大市民对通勤时效的要求，影响社会秩序，给运营单

位及社会造成巨大经济损失。

3.3 直流 1500V 开关柜（电压/电流）框架保护故障分析

交流电可以通过电流互感器进行一、二次电压隔离及降

压，互感器技术成熟可靠，正常运行 20 年无异常；框架保护

电压及电流传感器是将一次直流高压或电流经电子电路计算

得到二次电流及电压，国外技术较成熟及稳定。电子电路在

高压条件下工作，国外知名品牌使用寿命为 5年，部分元器

件正常使用寿命达不到 5年就会产生故障。

电子式电流及电压传感器使用条件不同，使用寿命也相

应变化；有些站 DC1500V 开关柜室空间较小，通风设计存在

不足，环境温度相对较高，设备房处理顶楼，夏天环境温度

达到 30 度，开关柜内温度可以达到 35-40 度，受环境影响，

电子式传感器使用寿命相应缩短，不能正确评估电流/电压传

感器使用寿命及时更换元器件，传感器故障造成 DC1500V 框

架保护误跳闸。

以某一国外品牌为例，电子式电流及电压传感器通过分

流器使得一次高压侧输入电压为 30mV to 2V，二次侧输出为

±25mA；输入及输出电压及电流值均较小，直流 1500V 开关

底部电缆夹层中的电力电缆纵横交错，电磁场错综复杂，直

流开关电流/电压框架保护易受电磁干扰，部分变电所内禁止

打电话，防止电磁干扰导致电流/电压传感器产生异常信号，

造成 DC1500V 开关柜框架保护装置误跳闸。

DC1500V 开关柜框架保护装置跳闸后，电力调度无法正

确判断是一次回路对地短路故障，还是电流/电压传感器故障

引起的跳闸，为了设备安全，故障站整个牵引直流 1500V 系

统退出运行，通过越区供电方式临时恢复行车。等非行车时

间再对 DC1500V 开关柜会全面检查及绝缘测试；二次接线及

保护装置功能也会做全面测试。部分电流/电压传感器拆下来

测试时，它的输入及输出比例正常；类似电脑死机后，重启

后故障现象就不会再现，影响设备再次投入。

3.4直流1500V开关柜（电压/电流）框架保护创新与实践

DC1500V 开关柜框架电流及电压保护均为重要保护，为

了人身安全，不能降低框架保护的可靠性；为了解决框架

保护遇到的各种问题，安全冗余设计是条较为保守可行的

办法。

DC1500V 开关柜框架电压保护可采用双电压传感器，两
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个电压传感器检测电流/电压信号比对误差超过 5%时，保护

装置判定其中一个电压传感器检测故障，保护装置发现框架

电压报警。电力调度人员收到报警信息后，安排人员及时检

查更换故障电压传感器。单一电压传感器故障时，框架保护

不会误跳闸，框架保护装置发出框架电压报警，由电力调度

人员通知检修人员及时更换处理。当两个电压传感器均检测

到框架电压超过跳闸设定值时，框架电压保护跳闸。通过实

时在线监测传感器测量数据来判断传感器是否运行正常；冗

余设计避免电压传感器故障或传感器受干扰引起的误跳闸，

提升框架电压保护动作的可靠性。

双电压传感器框架保护逻辑图

DC1500V 框架电流保护，也可以按框架电压保护形式设

置双电流传感器检测元件，防止电流传感器故障造成框架保

护装置误跳闸。

也可以使用不同类型的框架电流检测装置，如设置 1个

电流传感器检测框架电流，另一个使用框架电流继电器检测

框架电流。当传统的电流传感器检测到 DC1500V 开关柜框架

电流大于设定值后触发框架电流保护跳闸。此次电力调度员

及时查看另一个框架电流继电器是否也触发了框架保护报

警，以此为依据判断框架保护是否误动作，这种设置，可以

为恢复 DC1500V 设备供电提供依据，提高了故障应急判断效

率，缩短故障处理时间，降低行车中断对运营及乘客造成的

经济损失。

双电流传感器框架保护逻辑图

结束语

综上所述，通过对 DC1500V 供电设备可靠性分析，根据

不同设备，不同故障现象，针对性的提出影响范围及应急措

施。对列车运行影响重大的设备，进行深入分析，提出有效

的解决方案，通过设备冗余设计，提出针对性优化保护逻辑

措施，创新实践，让方案在实际中使用，提升供电系统可靠

性，为轨道交通高质量发展提供稳定可靠的电力支撑，助力

构建更高效、安全、绿色的城市公共交通网络。
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