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Abstract
The paper analyzes the reasons for the no-load operation frame protection action of DC system in urban rail transit system, describes 
the relationship between DC frame protection current protection, voltage protection and rail potential limiting device, and understands 
the DC system frame protection treatment measures.
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直流系统空载运行框架保护动作原因分析
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摘　要

论文分析城市轨道交通系统直流系统空载运行框架保护动作的原因，阐述直流框架保护电流保护、电压保护及钢轨电位限制
装置之间的关系，了解直流系统框架保护处理措施。
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1 概述

牵引变电所内的直流供电设备采用绝缘安装的方法，主

要包括 1500V 直流开关柜、整流器柜、负极柜等。当直流设

备内的 1500V 正极对设备外壳发生泄漏时，如不及时切除，

容易将故障扩大为 1500V 正极通过设备外壳对负极间的短路

事故。而直流系统的短路电流非常大，正、负极短路时的短

路电流可达几万安培，对直流设备将造成严重危害。直流框

架保护的设置是为了防止直流开关带电设备对直流柜柜体发

生泄漏或绝缘损坏闪络时，其余的直流保护起不到应有的作

用，对人身和设备产生伤害。框架泄漏保护是专门针对直流

供电设备对正极与柜体发生故障时的保护措施，其保护原理

是当正极对柜体外壳发生绝缘损坏时，能及时切除故障，保

证系统的安全运行 [1]。

图 1 框架保护示意图

1.1 直流框架保护动作原理

直流框架保护以动作类型分为电流型、电压型两种。

（1）电流型框架保护主要检测设备外壳对地的电流。
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（2）电压型框架保护检测的是设备外壳对直流设备负

极之间的电压，由于小电阻可以忽略不计；设备外壳可认为

直接接地，钢轨是和直流设备负母排相连的，所以电压型检

测的电压相当于钢轨和地之间的电压。

1.2 电流型框架保护、电压型框架保护动作特性

（1）直流系统正常运行情况下，设备绝缘良好，电流

型框架保护电流回路电流为零，装置不动作。

（2）当直流设备绝缘发生变化，设备对柜体外壳放电

或短路时，电流回路电流达到整定值，电流型框架保护动作，

向交直流开关发出跳闸命令，本所直流柜馈线开关和 35KV

整流变柜整流变开关同时跳闸，并联跳相邻牵引站向本区段

双边供电上下线直流高速开关。

（3）在城市轨道交通的牵引供电直流系统中，直流设

备和钢轨都是采用绝缘法安装，其作用是减少杂散电流的泄

漏途径，减少杂散电流对钢轨、钢筋等金属体的电化学腐蚀，

钢轨对地的绝缘电阻是随着绝缘材料的性能变化的，所以电

流型框架保护的电流回路的电阻是不确定的。当电阻很大时，

可能会造成电流回路检测值达不到整定值的要求，从而设备

发生绝缘下降而电流型框架保护没动作的情况，所以电压型

框架保护就是为了弥补这个缺陷，当电压型框架保护装置检

测到设备外壳对负极电压超过整定值时，向交直流开关发出

跳闸命令，联跳本站和相邻牵引站的开关 [2]。

 轨电位在直流牵引系统中，由于操作电流和短路电流的

存在，可能会引起回流回路和大地间产生超过安全许可的接

触电压。在此情况下，就需要在回流回路与大地间装设一套

钢轨电位限制装置，检测的是钢轨和地之间的电压。以限制

运行轨电位，避免超出安全许可接触电压的发生。当发生超

出安全许可接触的电压时，此钢轨电位限制装置就将钢轨与

大地快速短接，从而保证人员和设施的安全。

排流柜是为地铁减少杂散电流造成的金属结构电化学腐

蚀的专用设备。它采用极性排流的原理，只有当需排流的杂

散电流主、辅收集网相对于负极柜母线电位为正时，才有电

流通过，把泄漏到主、辅收集网上的电流直接排到负母线上，

从而减少杂散电流的腐蚀。排流柜安装在正线牵引变电所内，

利用牵引所附近设置的道床和结构钢筋的排流端子，将杂散

电流收集网同牵引变电所内排流柜连接，排流端子可以利用

牵引变电所附靠近的伸缩缝连接端子。

2 故障现象描述

地铁轨道交通某站牵混所送电过程中，在直流系统受电

冲击时，电压型框架保护动作，直流进线及整流机组 35kV

交流断路器跳闸，造成送电中断。

图 2 电压保护信号采集图

3 原因分析

电压型框架保护动作的原因主要有三个方面：

（1）钢轨电位过高，轨电位限制装置未能及时动作。

（2）接触网对架空地线放电。

（3）负极回流断线。

由于上述某牵混所目前送电，只是设备受电冲击，空载

运行，直流馈线开关并未合闸，接触网未受电，所以上述（1）

（2）条原因不成立，经现场排查发现负极柜未通过回流电缆

与钢轨连接，符合第（3）个原因，负极回流断线。

4 处理措施

地铁直流牵引供电系统中电流型框架动作后会闭锁本

所断路器，与本所相邻的牵引所的直流馈线开关也会跳闸，

并闭锁邻所开关的重合闸。导致变电所两端四个区失电，中

断地铁行车供电，对运营产生严重的影响。因此，对框架保

护的故障应急处理及故障原因查找是直流供电系统的重点及

难点。

按以往惯例，直流系统空载运行且未通过回流电缆与钢

轨连接的情况下，暂时退出电压型框架保护进行受电冲击。

退出后，直流系统成功空载投运。

5 预防和改进措施

5.1 预防措施

直流系统空载投运时，为避免框架保护异常动作，应在
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投运前核实负极是否通过回流电缆与钢轨连接，未连接的情

况下应退出电压型框架保护后再进行投运。

5.2 改进措施

直流系统供电设备内部绝缘材料一旦失去功效，有可能

危及人身安全，框架保护可以在其余的直流保护起不到应有

的作用时有效切除设备内部绝缘材料失效故障，以防人身伤

害事故发生，建议直流系统在负极未通过回流电缆与钢轨连

接情况下空载投运时，提前在负极柜内为负极母排连接临时

接地线，框架保护正常投入，可以快速发现直流系统供电设

备内部绝缘材料是否失效及临时地线是否断开，以保护设备

及人身安全。

6 结语

框架保护可以有效保护设备及人身安全，带电运行时，

任何情况下不应退出，但在正常运营时，框架保护动作会造

成大面积停电，成熟的地铁应有一套完备的框架保护应急机

制。在框架保护动作时要第一时间启动应急预案，尽快排除

故障点，恢复送电，保证设备安全的同时将影响地铁运营的

时间尽可能地缩短。
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