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轨道交通直流牵引系统继电保护
仿真软件的研究
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摘要:针对轨道交通直流牵引系统的继电保护定值缺乏有效验证手段的问题ꎬ提出了开发相应的仿真校验软件ꎮ 对软件的需求进

行了研究ꎬ提出了软件的功能构架ꎬ结合软件开发、直流短路电流计算及保护定值校验等技术ꎬ以软件图形界面设计、短路计算模型

的选取和直流馈线断路器保护定值的校验为核心功能模块ꎬ实现了轨道交通直流牵引系统继电保护仿真软件的开发ꎮ 以上海地铁

的直流牵引系统为实际应用模型ꎬ对软件的仿真结果进行了验证ꎮ 研究结果表明ꎬ该仿真软件能够实现故障模拟及继电保护定值

的计算机辅助校验等多项功能ꎬ对保护整定值的使用和调整具有指导和验证作用ꎬ从而能实现“降低轨道交通直流牵引网继电保护

发生误动、拒动概率ꎬ提高直流系统运行可靠性”的目标ꎮ
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０　 引　 言

作为城市轨道交通电力系统的重要组成部分ꎬ直
流牵引供电系统的仿真技术一直备受关注ꎬ国外已有

一些相对成熟的分析软件ꎬ如德国 ＥＬＢＡＳ 公司的 ＳＩ￣
ＮＡＮＥＴ、德国 ＩＦＢ 公司的 ＯｐｅｎＰｏｗｅｒＮｅｔ、美国 Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣

Ｍｅｌｌｏｎ 大学的 ＥＭＭ 等ꎬ国内的一些设计院和科研所

也自行开发了一些相关的软件ꎮ 这些软件大都是针对

电力机车和牵引供电装置的实时运行进行动态仿真ꎬ
旨在辅助城轨电网的设计和建设ꎻ但是针对牵引供电

系统继电保护仿真的软件研究还很欠缺[１￣５]ꎮ
与交流系统相比ꎬ轨道交通直流系统的继电保护



定值计算与校验手段相对落后ꎮ 由于缺乏统一的整定

规程ꎬ往往由技术人员根据保护装置的说明书ꎬ结合工

作经验给出ꎬ线路正式投运之前ꎬ会进行列车的试运

行ꎬ在此过程中ꎬ如果未发生开关跳闸等异常现象ꎬ则
校验成功ꎬ系统将正式投入运行ꎮ 显然ꎬ这种校验方式

是不够充分的ꎬ仅能够保证在部分正常运行情况下保

护不会发生误动ꎬ无法保证在故障或异常情况下保护

能够及时、正确地动作ꎮ 即使考虑周全ꎬ试验系统上的

校验也无法考虑到所有复杂情况ꎬ而且随着线路复杂

性的提高ꎬ工作量的加大ꎬ出现错误的几率也会随之增

高ꎬ这与城市交通对安全性的高要求不相匹配ꎮ
本研究针对轨道交通直流牵引系统的继电保护定

值缺乏有效验证手段的问题ꎬ开发相应的仿真校验

软件ꎮ

１　 直流牵引供电系统保护仿真软件

的需求

　 　 轨道交通直流牵引供电系统主要特征如下:①一

条运行线路上分布着若干个牵引变电站ꎬ牵引变电站

中的整流机组将交流电流整流后提供给直流牵引网ꎬ
为列车供电ꎮ 直流牵引网由直流母线、馈线、回流线、
接触网、钢轨和架空地线构成ꎬ运行中的列车通过受电

弓从接触网上获得电能ꎬ再由钢轨回流ꎻ②为了方便故

障的切除ꎬ接触网是分段的ꎬ每段接触网由两侧的牵引

变电站共同供电ꎬ保护装置安装在站内的馈线开关上ꎬ
当某段线路发生短路时ꎬ两侧的馈线开关都要跳开ꎬ以
实现故障切除ꎻ③电动机车是系统的唯一负荷ꎬ由于列

车启停和位置变动等原因ꎬ负荷电流的波动范围较大ꎮ
典型的双边供电直流牵引系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双边供电直流牵引系统示意图

供电系统保护仿真软件需要具备如下功能:
(１)图形界面ꎮ 要实现的功能包括:①对一些需

要由用户给定的数据ꎬ软件为其提供录入界面ꎻ②提供

图形建模区域以及与轨道交通实际设备相对应的图元

工具箱ꎻ③提供软件功能触发按钮ꎬ用户可以通过该接

口触发短路电流计算功能和保护定值校验功能ꎻ④能

够输出软件的运行结果ꎬ用户可以查询各个开关处的

短路电流及保护定值校验单ꎮ
(２)短路电流计算功能ꎮ 由于系统负荷的波动性

较大ꎬ仅进行稳态短路电流计算不足以区分正常的负

荷波动和较小的短路电流ꎬ因此ꎬ软件需要同时采用稳

态短路计算模型和暂态短路计算模型ꎬ通过对短路后

馈线开关处暂态电流波形的分析ꎬ实现故障和负荷波

动的区分ꎮ
(３)保护定值校验功能ꎮ 在满足选择性、灵敏性

和速动性 ３ 个基本要求的前提下ꎬ软件在校验过程中ꎬ
既要能够对单个保护进行校验(其他保护闭锁)ꎬ也要

能够对保护之间的配合进行校验:①区内故障时两端

的馈线开关能够快速跳开ꎻ②区外故障时馈线开关不

能跳开ꎻ③列车启停电流的波动不能导致保护误动ꎮ
制定校验规程时必须要遵循这 ３ 条原则ꎮ

２　 软件的结构及功能的实现

２. １　 软件的功能组成

软件的主要功能:在分析各类接触网短路条件下ꎬ
馈线开关处短路电流的分布状况ꎬ校验开关所配置的

继电保护整定值是否合理并给出修改意见ꎮ 软件旨在

减少馈线开关保护的误动和拒动ꎬ指导运营人员修改

不合理的保护整定值ꎮ
该软件的功能架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 软件的功能架构图

该软件架构中ꎬ基础数据录入功能为用户提供访

问数据库的界面ꎬ实现添加建模及仿真所必须的基础

数据ꎬ如各种型号的导线模型ꎬ各种型号电动机车启停

的负荷电流模型ꎬ线路实际运行的保护整定单等ꎮ 图

形建模功能为用户提供图元工具箱ꎬ实现创建轨道交

通电路图的绘制和参数录入ꎬ拓扑检查成功后存入数
据库中ꎮ 仿真功能使用接口为用户提供使用短路电流

计算和保护定值校验模块的界面ꎮ 短路电流计算和保

护定值校验是系统的核心计算模块ꎬ它们从数据库中

读取计算模型ꎬ并将计算结果保存到数据库中ꎮ 用户
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通过图形界面所提供的查询窗口查看各个开关的短路

电流情况和保护定值的校验结果ꎮ

２. ２　 图形界面

(１)基础数据录入ꎮ 在建模和仿真的过程中ꎬ需
要从数据库中调用一些基础数据ꎬ这些数据由用户根

据实际情况提前录入ꎮ 其数据录入的类型如下:
①材料模型录入ꎮ 录入当前轨道交通中常用的材

料类型ꎬ以便用户在图形建模过程中ꎬ按照线路的实际

情况选择材料ꎮ 当材料类型不足时ꎬ可以在该录入界

面下添加新材料类型并保存到数据库中ꎮ
②电动机车负荷电流曲线录入ꎮ 电动机车是直

流牵引供电系统的唯一负荷ꎬ机车的频繁启停会导

致负荷电流的较大波动ꎬ严重时会导致保护误动ꎬ因
此ꎬ机车负荷电流曲线将作为校验保护定值的一项

依据ꎮ 这里的机车负荷电流曲线是指ꎬ车辆运行过

程中ꎬ馈线开关处所检测到的电流与运行时间的关

系ꎮ 负荷电流曲线会根据车型和线路的具体情况发

生变化ꎬ一般应该由用户将现场录波仪器所采集到

的负荷电流数据录入软件中ꎬ若现场无录波仪器ꎬ则
根据车型选择软件提供的标准负荷曲线作为后续定

值校验的依据ꎮ
③保护整定单录入ꎮ 保护定值校验需要由用户提

供待校验的保护定值整定单ꎬ软件的图形界面提供了

录入接口ꎮ
(２)图形建模ꎮ 图形建模是应用软件实现人机交

互所必备的基础功能ꎮ 该软件的一大核心特色就是图

模一体化ꎬ用户通过对软件提供的图形元件进行参数

修改和连接ꎬ搭建模拟实际线路的系统ꎬ有别于 Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 等大型电力仿真软件ꎬ该软件的图形建模功能有

如下两个特色:
①提供了轨道交通建模所需的图元工具箱ꎬ图形

元件分别对应于轨道交通中常见的电气构件ꎻ元件参

数根据城轨交通的自身特点进行了调整ꎬ同时添加了

一些轨道交通所独有的复合元件 (如钢轨ꎬ接触网

等)ꎮ 用户建模时ꎬ不需要再对各个元件进行阻抗上

的折算ꎬ只需根据实际情况ꎬ输入线路距离、选择材料

类型和电压等级ꎮ
②当系统较大时ꎬ软件允许将之拆分成几个子

系统ꎬ分列在不同的图层中ꎮ 软件提供的“拷贝”功

能ꎬ支持同名元件同时出现在两个子系统中ꎬ这样设

定的好处是ꎬ节省建模时间的同时ꎬ还可以通过这一

元件实现子系统之间的互联ꎬ增加建模图形的可

读性ꎮ
(３)仿真功能使用接口ꎮ 软件的仿真功能使用接

口为用户提供了使用短路电流计算和保护定值校验功

能的入口界面ꎮ 进行短路电流计算时ꎬ软件提供故障

类型和故障位置的设置界面ꎬ故障信息输入完成后ꎬ软
件调用短路电流计算模块ꎬ并将运算结果保存到数据

库中ꎮ
进行保护定值校验时ꎬ软件提供保护校验设置界

面ꎬ用户可以对单一保护进行校验ꎬ也可以进行所有保

护的全自动校验ꎬ还可以对某些不关心的保护进行闭

锁ꎬ设置完成后ꎬ软件调用保护定值校验模块ꎬ并将运

算结果保存到数据库中ꎮ
(４)运行结果查询ꎮ 仿真完成后ꎬ用户可以在软

件提供的查询窗口中查看短路电流计算结果和保护定

值校验结果ꎮ

２. ３　 短路电流计算

直流牵引供电系统接触网短路的仿真过程中ꎬ该
软件同时采用了稳态短路计算模型和暂态短路计算模

型ꎬ前者可以得到故障后各个馈线开关处的稳态电流

值ꎬ后者可以得到短路发生瞬时各个馈线开关处的电

流变化情况ꎮ
稳态短路计算模型ꎮ 直流牵引供电系统由整流机

组和牵引网两部分组成ꎬ牵引网中的各类电气元件

(如钢轨、直流馈线等)在稳态仿真时都可用阻抗参数

来等效ꎬ关键在于如何确定整流机组的电压电流外

特性ꎮ
文献[６]从经典的 ６ 脉波整流机组 ３ 折线模型出

发ꎬ推导得出了 １２ 脉波整流机组的 ５ 折线模型ꎬ而现

今上海、南京等大多数城市地铁所普遍采用的等效 ２４
脉波整流机组是由两个 １２ 脉波整流机组并联而成ꎬ这
种条件下ꎬ５ 折线模型同样适用ꎮ

针对主流的等效 ２４ 脉波整流机组ꎬ该软件采用上

述的 ５ 折线外特性模型ꎬ每段折线分别对应一个工作

区间ꎮ 计算开始时ꎬ假定所有机组都工作于第一区间ꎬ
如果有任意一台机组的输出负荷不在其工作区间内ꎬ
则对其进行调整ꎮ 调整的流程如图 ３ 所示ꎮ

实际上ꎬ当某段线路发生短路时ꎬ只需对短路点

两侧各两个站(共 ４ 站)进行机组工作区间的调整ꎬ
其他整流机组距离远ꎬ提供的短路电流小ꎬ可以忽略

不计ꎮ 因此ꎬ即使线路复杂ꎬ软件也能有较快的运行

速度ꎮ 计算结束后ꎬ稳态短路电流计算的结果保存

到数据库中ꎮ
暂态短路计算模型ꎮ 暂态电流计算涉及的因素较

为复杂ꎮ 一方面ꎬ随着负载电流的变化ꎬ整流机组的工

作区间会发生改变ꎬ等效内阻也必然随之改变ꎻ另一方

面ꎬ短路位置的不同ꎬ外部等效阻抗也会发生变化ꎮ 暂
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图 ３　 机组工作区间确定流程

态短路电流很难用一种模型准确计算ꎮ
在计算接触网短路暂态电流的研究中ꎬ国内外普

遍将其分为近端短路和远端短路ꎮ 文献[７]中给出了

接触网近端短路的计算模型ꎬ它忽略了外部线路的阻

抗ꎬ通过分析整流桥臂的导通情况ꎬ最终得到出口短路

的暂态电流公式ꎻ文献[８]中给出了接触网远端短路

的计算模型ꎬ因为整流器内阻可以忽略ꎬ而短路位置及

短路类型确定后ꎬ在不考虑集肤效应的前提下ꎬ外电路

的阻抗也能够确定ꎬ所以ꎬ理想条件下短路电流呈简单

的指数曲线上升ꎮ
实际条件下ꎬ必然存在“两个阻抗数量级相当ꎬ互

相都不能忽略”的情况ꎬ因此ꎬ仅仅依靠这两种模型是

不足以准确得到接触网任意位置短路的暂态电流波形

的ꎮ 针对这种情况ꎬ本研究进行了深入的研究ꎬ得到了

一种折中的模型[９]ꎬ该模型的核心思想是ꎬ将两种经

典模型的计算结果进行加权处理ꎬ再相加作为最终的

计算结果ꎬ权重系数与短路位置(在公式中体现为外

阻抗的电阻值和电抗值)存在着一定的函数关系ꎬ距
离出口越近近端短路模型越占主导作用ꎬ距离出口越

远远端短路模型越占主导作用ꎮ 仿真实验证明ꎬ在短

路之后的几个周波内ꎬ该模型的计算值是准确的ꎬ可以

满足后续的校验需求ꎮ

２. ４　 保护定值校验

轨道交通直流牵引系统的保护装置配置在馈线开

关上ꎬ以西门子公司生产的 Ｓｉｔｒａｓ Ｐｒｏ 装置为例ꎬ配置

的保护包括:电流速断保护、过流保护、电流上升率保

护、电流增量保护、欠压保护和阻抗保护等ꎮ 该软件的

校验功能包含两部分:对单一保护原理的校验以及支

持保护闭锁的全自动校验ꎮ
单一保护原理的校验ꎮ 该软件对单一保护原理进

行校验时ꎬ需要闭锁其他保护原理ꎮ 轨道交通直流牵

引系统的主保护包括电流速断保护ꎬ以及电流斜率保

护[１０]ꎬ后者又包括电流增量保护和电流上升率保护两

个模块ꎮ 与交流电网的三段式保护不同的是ꎬ这两类

保护是互为后备的ꎮ 当短路发生在接触网近端时ꎬ短
路电流迅速上升ꎬ会在极短的时间内到达电流速断保

护的整定值ꎬ但此时还未达到电流斜率保护的最小延

时ꎬ因此ꎬ电流速断保护会优先动作ꎬ电流斜率保护作

为后备保护延时动作ꎻ当短路发生在接触网远端时ꎬ短
路电流上升相对缓慢ꎬ一般情况下ꎬ电流速断保护的整

定值较高ꎬ短路电流会经过较长的时间才能到达动作

值ꎬ这种情况下ꎬ电流斜率保护会优先动作ꎬ而电流速

断保护将作为后备保护延时动作ꎮ 两者的配合保证了

故障发生后保护的速动性ꎬ因此需要对这两类保护的

定值进行更加严格的校验ꎮ
电流速断保护校验ꎮ 设短路发生后ꎬ馈线开关处

的稳态电流值为 Ｉꎬ保护的整定值为 Ｉｍａｘ(Ａ)ꎮ
故障位置设置在本段线路的中点ꎬ短路类型为接

触网对架空地线短路ꎬ若开关处电流 Ｉ > ｋＩｍａｘꎬ( ｋ≈
１. ２)ꎬ则定值 Ｉｍａｘ满足灵敏性ꎻ反之ꎬ灵敏性不足ꎬ需要

适当降低整定值ꎮ 故障设置在线路中点的原因是ꎬ系
统工作于双边供电模式ꎬ两端的电流速断保护共同保

护线路的全长ꎮ
短路故障设置在下级线路的出口ꎬ短路类型为接

触网对钢轨短路ꎬ若开关处电流 Ｉ < ｋＩｍａｘꎬ(ｋ≈０. ８)ꎻ则
定值 Ｉｍａｘ满足选择性ꎬ反之ꎬ不满足选择性ꎬ应该适当

提高整定值ꎮ
电流增量保护校验ꎮ 设电流增量保护的启动整定

值为 Ｅ(Ａ / ｍｓ)ꎬ跳闸值 Ｉｔｒｉｐ(Ａ)ꎬ该保护的校验需要结

合电动机车的负荷电流ꎮ
设一辆机车启动过程中的最大电流变化率为 Ａꎬ

若 Ｅ > ｋＡꎬ(ｋ≈１. ２)ꎬ则定值 Ｅ 满足选择性ꎻ反之ꎬ机
车负荷电流会导致保护的误启动ꎬ需要适当提高整

定值ꎮ
设机车启动过程中的最大电流冲击电流为 Ｉｓｔａｒｔꎬ

若 Ｉｔｒｉｐ > ｋＩｓｔａｒｔꎬ(ｋ≈１. ２)ꎬ则定值 Ｉｔｒｉｐ满足选择性ꎻ反之ꎬ
机车负荷电流会导致保护的误启动ꎬ需要适当提高整

定值ꎮ
电流上升率保护校验ꎮ 设电流上升率保护的动作

值为 Ｆ(Ａ / ｍｓ)ꎬ保护延时整定值为 ｔｄｕｒ(ｍｓ)ꎬ该保护主

要用于区分远端短路电流和机车启动电流ꎬ原则上ꎬ延
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时越大越有利于躲开机车启动电流的冲击时间ꎮ
短路位置设置在本段线路的末端ꎬ短路类型为接

触网对架空地线短路ꎬ通过暂态短路仿真得到馈线开

关处的电流波形ꎬ获得 ｔ ＝ ０ ~ ｔｄｕｒ时间内馈线开关处的

电流值ꎬ计算得出该短时间内的发热量ꎬ若超出线路的

热承受范围ꎬ则需适当减少延时整定值ꎻ
短路位置设置在本段线路的末端ꎬ短路类型为接

触网对架空地线短路ꎬ通过暂态短路仿真得到馈线开

关处的电流波形ꎬ获得 ｔ ＝ ｔｄｕｒ时刻的电流上升率 Ｂꎬ若
Ｂ > ｋＦꎬ(ｋ≈１. ２)ꎬ则定值 Ｆ 满灵敏性ꎻ反之ꎬ灵敏性不

足ꎬ需要适当降低整定值ꎮ
后备保护校验ꎮ 与交流电网相似ꎬ后备保护的

保护范围一般超出本段线路ꎬ需通过较长时间的延

时来完成与主保护之间的配合ꎮ 针对这一特点ꎬ该
软件对后备保护仅进行灵敏性校验ꎬ故障位置一律

设置在该段线路的末端ꎬ故障类型为接触网对架空

地线的短路ꎮ
全自动校验ꎮ 全自动校验模式下ꎬ用户勾选出参

与校验的保护ꎬ闭锁掉不参与校验的保护ꎮ 该软件

在运行的过程中ꎬ会根据参与校验的保护类型ꎬ按照

上述的校验原则ꎬ自动设置短路位置及短路类型ꎬ全
部计算完成后ꎬ系统会将未通过校验的保护定值及

调整建议保存到数据库中ꎬ用户可以在查询界面查

看结果ꎮ

３　 算例分析

以上海地铁为例ꎬ本研究取临平路至浦东南路共

４ 个站点 ３ 段线路作为仿真对象ꎬ对上体馆站下行线

路馈线开关的主保护定值进行校验ꎬ站点分布情况如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 站点结构图

　 　 仿真参数如下所示(其中序号 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 分别对应

从左到右的 ４ 个站):
(１)整流变压器参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各站整流变压器参数

序号
容量 /
ＭＶＡ

全短路
阻抗 / (％ )

半短路
阻抗 / (％ )

空载损
耗 / ＭＷ

负载损
耗 / ＭＷ

１ ４. ０００ ７. ３５ １３. ６４ ０. ００７ ０. ０２１
２ ３. ３００ ８. ３ １４. ３０ ０. ００５ ０. ０１９
３ ３. ３００ ８. ３ １４. ３０ ０. ００５ ０. ０１９
４ ３. ３００ ８. ３ １４. ３０ ０. ００５ ０. ０１９

　 　 (２)整流器容量:３. ６００ ＭＷꎻ
(３)站间距:１ ~２:３ ４６８ ｍꎻ２ ~３:２ ３７３ ｍꎻ３ ~４:２ ４６１ ｍꎻ
(４)钢轨单位电阻:０. ０３０ Ω / ｋｍꎻ钢轨单位电感:

１. ４９８ ｍＨ / ｋｍꎻ
(５)接触网单位电阻:接触线 ０. ０５８ ３ Ω / ｋｍꎻ承力

索 ０. ０７４ ４ Ω / ｋｍꎻ辅助馈电线 ０. ０５８ ３ Ω / ｋｍꎻ即总单

位电阻为 ０. ０５８ ３ / / ０. ０７４ ４ / / ０. ０５８ ３ ＝ ０. ０２０ ９ Ω / ｋｍꎻ
电感忽略不计ꎻ

(６)架空地线单位电阻 ０. １４５ ８ Ω / ｋｍꎻ单位电感

１. １９４ ６ ｍＨ / ｋｍꎻ
(７)整流机组与母线连接线单位电阻 ０. ０４７ Ω /

ｋｍꎻ母线与接触网(馈线)单位电阻 ０. ０４７ Ω / ｋｍꎻ整
流变与整流器单位电阻 ０. ０４３ ７４ Ω / ｋｍꎻ电感忽略

不计ꎮ
软件的仿真建模界面部分示意如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 软件仿真建模界面示意图
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　 　 仿真中ꎬ设置的主保护的整定值如表 ２ 所示ꎮ 该

整定值为线路实际运行中所采用的整定值ꎮ

表 ２　 馈线开关主保护整定值

Ｉｍａｘ / Ａ Ｅ / (Ａｍｓ － １) Ｉｔｒｉｐ / Ａ Ｆ / (Ａｍｓ － １) ｔｄｕｒ / ｍｓ

７ ５００ ６０ ４ ８００ ４０ ５０

　 　 本研究按照线路的实际参数进行图形建模ꎬ输入

整定单ꎬ分别对浦东大道站的电流速断保护、电流增量

保护及电流上升率保护进行校验ꎬ校验完成后ꎬ在图形

界面中可以查询校验结果ꎬ输出到 ｅｘｃｅｌ 表格中的校验

单如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 软件生成的定值校验单

图 ６ 中ꎬ第一行校验的是电流速断保护的灵敏性ꎬ
短路位置设置为线路中点ꎬ接触网对架空地线短路ꎬ短
路电流要小于接触网对钢轨短路的情况ꎬ此时如果能

够可靠动作ꎬ则说明区内故障均能够动作ꎬ保护的灵敏

性达到要求ꎻ第二行校验的是电流速断保护的选择性ꎬ
短路位置设置在下段线路的出口ꎬ接触网对钢轨短路

的短路电流要大于对架空地线短路的情况ꎬ此时如果

保护仍未动作ꎬ则说明保护不会越区跳闸ꎬ满足选择性

的要求ꎮ 其他行的情况类似ꎮ 软件的校验结果表明ꎬ
上述各主保护的整定值满足灵敏性和选择性的要求ꎬ
保护不会发生误动和拒动的情况ꎮ

４　 结束语

本研究介绍了轨道交通直流牵引供电系统继电保

护仿真校验软件的功能需求和实现方法ꎬ并用算例形

式呈现了实际应用效果ꎮ 软件使用结果表明ꎬ开发仿

真软件对保护定值进行校验ꎬ既能够考虑到所有可能

发生的情况ꎬ又能够指导工作人员对整定值进行调整ꎬ
有利于城轨交通安全、高效运行ꎮ
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