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摘 要 介绍了直流牵引供电系统的构成及回流系统主要
设备运行特点。 分析了回流系统运行中的钢轨电位超标、钢
轨电位限制装置频繁动作，以及闭锁和排流柜元件故障等问
题发生的原因。 提出了降低钢轨电位、防止钢轨电位限制装
置频繁动作及闭锁现象，以及避免同时投入钢轨电位限制装
置及排流柜等控制措施。
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Abstract With an introduction of the DC traction power sup＿

ply structure and the characteristics of main equipment running
state in reflux system，the reasons for rail potential exceeding
standard，frequently movement of rail potential limit equipment
and the fault of blocking and discharging cabinet components
are analyzed，corresponding measures are proposed to reduce
the potential，prevent the frequent action of rail potential limit
equipment and locking phenomenon，and avoid imputing con＿

trol measures like rail potential limit equipment and flow cabi＿

net simultaneously.
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采用直流牵引供电系统的城市轨道交通， 运营
中会出现钢轨电位超标的情况。 对此， 出于运营安
全考虑，常采用将钢轨电位限制装置（OVPD）接地
的措施来降低钢轨电位， 有时甚至会出现多处
OVPD接地的情况。这样做虽能降低钢轨电位，但也
会导致杂散电流过大的现象产生。 投入排流柜虽能
减少杂散电流危害， 但又会引起钢轨电位升高。 当

OVPD与排流柜同时投入时， 会导致设备发热而烧
损元器件。 本文通过对城市轨道交通直流牵引供电
系统运营中出现的钢轨电位超标、OVPD 及排流柜
故障等问题的深入分析， 提出了相应的解决措施和
相关建议。

1 直流牵引供电系统的构成及回流系统主
要设备运行特点

1.1 直流牵引供电系统的构成
城市轨道交通直流牵引供电系统由牵引系统及

回流系统构成，如图 1所示。

图 1 城市轨道交通直流牵引供电系统构成示意图

与交流牵引供电系统相比， 直流牵引系统电压
低，同等荷载情况下直流牵引电流数倍于交流系统；
列车取流均来自接触网，走行钢轨作为回流轨使用，
回流电流也数倍于交流系统； 无论是轨回流还是入
地的少量电流最终都汇聚至牵引变电所负极侧。

直流牵引供电系统其回流系统的电流非常大，
钢轨又存在内阻，因此承担回流的钢轨其电位本身就
比较高；再加之行车密度高，列车起动频繁，因此会
导致钢轨电位的进一步升高。 若将 OVPD接地，变电
所附近的钢轨电位会由低负值变为 0，能够保证人员
安全（如图 2中的曲线 2所示）。这样虽降低了变电所
附近的钢轨电位，但却升高了其它地方的钢轨电位，
列车车头所在位置处的钢轨电位最高，为最高正值。

城市轨道交通直流牵引供电系统钢轨电位升高原因
及控制措施
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钢轨作为牵引电流回路，虽然其对地绝缘安装，
但仍有部分杂散电流流入道床； 同时还有部分杂散
电流经道床流入结构钢筋等金属管线， 但最终都由
钢轨经回流电缆流入变电所负极。

图 2 钢轨电位分布示意图

1.2 回流系统主要设备运行特点
1.2.1 OVPD 运行特点

设置 OVPD 是为限制钢轨与地之间的电位，以
避免轨道区域中的高电位危及人身安全。 如果轨电
位超出规定值，OVPD 会自动将轨道短时接地，断开
轨对地之间的连接。 OVPD 的动作保护根据不同的
电压区段和延时按一、 二、 三段动作保护来考虑。
OVPD 接线原理如图 3 所示。

图 3 OVPD 接线原理示意图

1.2.2 排流柜运行特点
一般情况下， 当检测结构钢筋极化电位受杂散

电流影响超过规定的 0.5 V 时投入排流柜， 将汇集
的来自道床收集网等处的杂散电流引入排流柜的负
极柜。 排流柜接线示意图如图 4 所示。

2 回流系统运行过程中出现的问题

GB 50490—2009 规定，正线钢轨电位不应超过
90 V。 EN 50122—1 规定，钢轨电位在 120 V 以内，
不应威胁到人身安全。出于经济性考虑，很多线路双
边供电时按 90 V 控制正线钢轨电位，而大双边供电
时按 120 V 控制钢轨电位。

OVPD 检测走行轨对保护地的电位差。 当该电

位差较大时，如正线钢轨电位超过 OVPD 一段保护
动作阀值 90 V 时，OVPD 一段保护动作； 当电位差
超过 OVPD 二段保护动作阀值 150 V 时，OVPD 频
繁报警动作甚至闭锁。

OVPD 接地后，钢轨回流入地，附属结构中钢筋
网回流加大，极化电位升高；由于附属结构杂散电流
是通过排流柜进入负极柜的， 因此排流柜也投入运
行。此时杂散电流进一步加大，最后出现排流柜电阻
箱与母线排搭接处发红及电阻箱烧损等问题。 排流
柜内电阻箱及母线排接线烧伤的现场照片如图 5 所
示。

图 5 排流柜内电阻箱与母排接线烧伤现场照片

b）母线排接线a）电阻箱

3 钢轨电位超标及相关设备问题主因

3.1 钢轨电位升高或超标原因
由于钢轨存在内阻， 因此牵引回流在钢轨上有

电位差。 该电位差的大小与线路上行驶或起动的列
车数量、列车功率、牵引所间距等具体情况有关。 列
车功率越大，距牵引变电所距离越远，钢轨电位越
高。 比如采用大双边供电时，其钢轨电位比单边供
电的高。

图 4 排流柜接线示意图
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如果发生接触网与钢轨或与架空地线短路、DC
设备框架泄漏等故障，则会导致钢轨电位升高；回流
通道中，比如道岔的回流跳线，以及回流电缆与钢轨
或与回流箱、负极柜的母排连接等位置存在缺陷，也
会导致钢轨电位超标。
3.2 OVPD 不正常动作原因分析

根据某条城市轨道交通线路的实测数据进行分
析，在约 24 h 的测试过程中，控制室记录数据显示，
OVPD 曾发生一段、二段保护同时动作 6 次，一、二、
三段保护同时动作 3 次。截取其中 9∶15—9∶22 的一
次记录，如图 6 和图 7 所示，发现钢轨电位与回流
电流的变化趋势一致， 钢轨电位随着回流电流的增
加而增加；在记录时段，OVPD 一段、二段电压保护
同时动作。

图 6 钢轨电位现场实测数据截图

图 7 钢轨回流电流现场实测数据截图

图 6 中， 当钢轨电位超过一段电压保护动作阈
值 90 V 时，OVPD 一段保护动作正常； 但 OVPD
一、二段保护间隔出现了一定延时，一、二段保护分
别动作，此时也出现了 OVPD 闭锁。 从现场测试数
据看，OVPD 发生一段、二段保护动作时，钢轨电位
均没有超过二段保护动作阈值 150 V， 因此 OVPD
二段保护动作不是由于钢轨电位异常偏高引起的。
OVPD 二段保护动作时刻记录的约 550 V 电压值，
应是接触器合闸所产生的操作过电压。文献［2］也提

到个别线路中发生 OVPD 一、二、三段保护同时动
作时，动作时刻记录的最高电压为 886 V，远超过了
OVPD 三段保护动作的阈值 600 V。

分析后认为，引起 OVPD 二、三段保护异常动
作的主要原因是：接触器分合闸次数较多，导致接触
器触头磨损严重，从而在分合闸时产生异常过电压；
在 OVPD 二、三段保护电路中，有可能因晶闸管损
坏而使得导通电压不正常；OVPD 中 PLC（可编程逻
辑控制器） 保护算法异常以及其他可能的保护装置
故障。
3.3 投入 OVPD 和排流柜后问题分析
3.3.1 OVPD 长时间接地后果

OVPD 长时间接地与直流系统为不接地系统的
方式相矛盾。 OVPD 长时间接地会抬升其他位置的
钢轨电位和增加该区段的人身安全隐患。 因为每个
变电所都设有 OVPD，若存在多处 OVPD 接地的情
况，杂散电流扩散严重。
3.3.2 直接排流法的不足

排流柜排流时，钢轨接地后电位为 0，电流沿电
缆和二极管流向负母线， 负母线的负电位变为接近
零电位，两变电所间轨对地电位增加 1 倍，两变电所
均成为阳极区域，则杂散电流上升了数倍。
3.3.3 排流柜故障

OVPD 接地后增加的杂散电流到一定程度后排
流柜会投入；当排流柜处于排流状态时，钢轨电位会
上升甚至超标，此时 OVPD 又会投入。 这两种情况
均造成 OVPD 与排流柜同时投入。 根据文献［3］中
等效的轨道-埋地金属-大地的电阻分布网络（见图
8），泄漏到地下的杂散电流 is（x）可用式（1）简化计
算。

图 8 轨道-埋地金属-大地的电阻分布网络图

is（x）= I - I
Rs + Rr

［-Rs th（鄣L
2 ） sh（鄣x）+

Rs ch（鄣x）+Rr］ （1）

其中， 鄣 = Rs + Rr

Rg姨
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有人“买短乘长”恶意逃票 9次被拘
上海铁路局在 5 月 1 日发布假期出行提示，称“买短补长乘车不可行”，希望旅客在节假日期间严格按照

实际到站购买车票，按票面标明的车次、区间乘车，不要买短乘长、越站乘车，以免造成列车超员，影响列车安
全运行和后续正常购票旅客的乘车出行。 上海铁路局 5 月 5 日上午发布微博，再次提醒旅客不要买短乘长、
越站乘车，并附上一则“买短乘长”恶意逃票被抓的案例。 该微博显示，一安徽籍男子近日发朋友圈炫耀乘车
逃票，被江西九江铁路警方查获。 据了解，该男子自 2018 年起，利用“买短乘长”恶意逃票 9 次，逃票金额达
800 余元，目前已被行政拘留 10 日。

（摘自 2019 年 5 月 7 日光明网）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

式中：
L———列车车头距牵引变电所的距离；
I———列车电流；
Rs———钢轨电阻；
Rr———排流网电阻；
Rg———轨对地过渡电阻。
若 L 为 4 km， I 取 3 500 A，Rs 为 0.019 Ω/km，

Rr 为 0.05 Ω/km，Rg 分别取 15.00 Ω·km 和 0.02 Ω·
km 时，计算得到最大 is（x）分别为 9 A 和 825 A。 轨
对地过渡电阻接近 0 时， 测算靠近变电所的钢轨和
埋地金属结构之间跨接电流超过 900 A。 分析后认
为， 最不利的情况下同时投入 OVPD 和排流柜时，
排流柜支路电流远超过自身额定电流值， 造成排流
柜相关器件因通过电流增大而发热甚至烧坏。

4 应对措施

4.1 降低钢轨电位
目前， 我国各城市的轨道交通线路在运营初期

的行车对数就达到了远期高峰小时的指标，因此，应
使客流预测及系统能力配套适应超预期客流增长的
需要，做到防患于未然。

减少回流通路电阻，也可采取与轨道并联电缆、
增加回流电缆的截面积等措施， 但其并联的范围及
电缆的截面积需要通过测试或计算来确定。

应仔细检查回流通道中回流线或电缆与钢轨、
道岔、汇流箱、负极柜等连接处接头的牢固程度。

可采用如低温软钎焊加栓接的方式将 L 形铜
排与钢轨连接， 或将电缆与铜牌预留孔通过螺栓连
接，完成回流或均流电缆与轨之间的连接。
4.2 防止 OVPD 频繁动作及闭锁

若出现 OVPD 频繁动作及闭锁的现象，应重点
检修接触器触头及保护电路用晶闸管等部件； 还可
按文献［2］的方法，采取在接触器两端加装过电压抑

制电路的方法。
4.3 避免同时投入 OPVD 及排流柜

文献［1］ 认为，OVPD 具有保护人身安全的作
用，其重要程度比排流柜等级高。 当 OVPD 投入时
应避免与排流柜通过地连接。 为此应对排流柜做短
时屏蔽，当确认 OVPD 断开后才能投入排流柜。

因 OVPD 与排流柜在各变电所相互独立，因此
可将所有 OVPD 和排流柜信号信息上传至 SCADA
（电力监控）系统进行检测，若检测到 OVPD 动作，
则给相应的排流柜发出断开信号。

5 结语

直流牵引供电系统较为复杂， 存在以钢轨回流
为主的钢轨电位超标、 回流通路不畅、 杂散电流泄
漏， 以及杂散电流扩散引起主体结构金属腐蚀等问
题。 因此，应综合考虑，避免出现如钢轨电位超标等
诸多问题。一旦出现钢轨电位超标，应及时查找并排
除接触网短路及 OVPD 等设备故障，检查并保持回
流通路通畅， 采取防止 OVPD 操作过电压措施，采
用逻辑控制和加强监测等方式避免 OVPD 与排流
柜同时动作问题，避免故障范围扩大。 另外，建议新
建城市轨道交通线路的直流牵引供电系统采用单独
设置回流轨方案。 这个方案可从根本上解决直流牵
引供电系统中诸多以走行轨回流为主的问题。
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