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1 工作原理和动作过程

由于轨道上有电阻，在产生回流的同时便形成了压降，走

行轨对地也就产生了电压差。乘客在上下车时，会在列车与站

台之间产生“跨步电压”，当此电压超出安全许可电压，便会对

上下车乘客造成危害或不适，同时，轨电位电压过高也会对设

备造成影响。为了保护乘客和设备安全，在地铁直流系统回流

回路与大地之间装设了一套轨电位限制装置，以满足地铁列

车安全可靠运行及乘客安全的要求。地铁十号线轨电位装置

由直流接触器、晶闸管、测量和控制单元、西门子 S7-200 可
编程控制单元等元器组成，在正常运行情况下，轨电位装置直

流接触器处于断开状态，通过监测回路检测走行轨对地电压，

当电压值到达相应动作定值时直流接触器或晶闸管迅速导

通，使走行轨和大地导通形成等电位。

2 轨电位装置频繁动作的原因分析

正常运行状态下，供电区段内列车运行时，钢轨中流过牵

引负荷电流，造成钢轨对地电位升高，钢轨对地电位的大小，

主要与线路机车数量、负载电流、牵引距离、钢轨与地之间的

过渡电阻等因素有关，当发生故障时，将引起钢轨对地电压陡

升。当直流系统发生故障时，必须短时间内切除故障或降低走

行轨对地电位，以保证人身和设备安全。这时，需要轨电位可

靠动作。

2.1 轨电位装置内部故障的判断

系统设计模拟计算时，测算走行轨对地电压在北京地铁

十号线正常牵引下一般应大于 60V。可能引起地铁十号线轨

电位装置频繁动作的原因除去直流设备故障因素外，主要是

轨电位装置本身存在缺陷。回流不畅和牵引负荷增大导致流

经走行轨的电流增加，也是引起走行轨电位升高的原因，走行

轨纵向电阻过高是造成回流不畅的主要原因。

针对检查可能引起轨电位装置频繁动作的原因，应首先

检查轨电位装置本身存在的缺陷，按照轨电位装置的保护原

理及动作定值，选用 PW40 继电保护测试仪，校验装置的测量

回路，校验结果显示轨电位装置保护动作均正常，符合轨电位

装置的定值要求。

2.2 走行轨对地电位的形成原因

地铁十号线直流牵引系统中，采用走行轨作为牵引系统的
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回流介质。并且为了防止杂散电流的危害，牵引系统设计为不

接地系统，直流供电设备采用绝缘安装，走行轨通过扣件下部

的绝缘垫板与大地绝缘。车辆通过受流器与接触轨连接取流，

牵引电流再通过走行轨回到变电所负极母线。走行轨本身存在

电阻，该电阻称为纵向电阻。绝缘安装的走行轨与大地之间存

在的泄漏电阻称为过渡电阻。由于直流牵引系统走行轨正常回

流时，纵向电阻的存在，走行轨会与大地之间形成电位差。

2.3 走行轨对地电压过高的原因分析

由于地铁直流系统较为复杂，走行轨对地电压与杂散电

流吸收情况、过渡电阻、纵向电阻等多方面因素有关。

2.3.1 负荷电流 I
通过对走行轨对地电位差形成的分析，将理想状态下牵

引电流回流的过程简化为等效电路：符合电流 I与电压成正

比关系，走行轨对地电压不越限条件是负荷电流控制在合理

的范围内。设计阶段已对负荷电流进行控制，北京地铁十号线

车辆采用 B型车，通过监测车辆在地铁十号线最大启动电流

电流达到 3000A。根据设计，在牵引系统模拟计算时采用的走

行轨纵向电阻 12赘/km，按照地铁十号线惠新西街南口站牵引

区间为 2.18，负荷电流 3000A 计算，该区段走行轨对地电位

为 78V，没有达到轨电位装置动作定值，因此，车辆牵引负荷

电流大不是造成地铁十号线轨电位装置频繁动作的原因。

2.3.2 走行轨纵向电阻 R1

在负荷电流 I已经控制在合理范围内时，纵向电阻 R1 增

大将增大走行轨对负极的电位差，并且造成泄漏电流增大，最

终造成轨电位过高。在对走行轨纵向电阻进行测量时，将地铁

十号线所有中间站直流牵引系统中的纵联开关闭合，使全线

上行、下行接触轨形成一个电气回路，由于地铁走行轨采用无

缝焊接，全线走形行轨无电气间断。上行接触轨电阻为 R1，下

行接触轨电阻为 R2，走行轨电阻为 R3，组成回路所需的连接

电缆的内阻为 r，组成回路电阻的测量装置采用 ZZC-H10 直
流电阻快速测试仪。

淤测量上行接触轨电阻 R1与下行接触轨电阻 R2 的回路

电阻：将端头 B站的 30、40开关闭合，在端头 A站 10 开关与

20 开关下口连接直流电阻快速测试仪，测量出 R1+R2 的电阻

值为 340.768m赘。
于测量上行接触轨电阻 R1 与走行轨电阻 R3 的回路电

阻：在端头 B站用连接电缆将负母排下口电缆与 30 开关下

电缆短接。在端头 A站 10开关下口与负母排下口连接直流

电阻快速测试仪，测量出 R1+R3+r的电阻值为 530.219m赘。
盂测量 R2与 R3的回路电阻：在端头 B站用连接电缆将负

母排下口电缆与 40开关下电缆短接。在端头 A站 20 开关下

口与负母排下口连接直流电阻快速测试仪，测量出 R2+R3+r的
电阻值 525.019m赘。通过计算得出每公里走行轨的电阻超过了
设计的 12m赘/km，走行轨纵向电阻过大，使得走行轨对地电压

增大超过轨电位装置的动作值，致使轨电位装置频繁动作。

2.3.3 过渡电阻 R
如果走行轨对地绝缘符合 CJJ 49—92《地铁杂散电流腐

蚀防护技术规程》，即兼用做回流的地铁走行轨与隧洞主体结

构或大地之间的过渡电阻，对于新建线路不应小于 15赘·km，
对于运行线路不应小于 3赘·km。当过渡电阻满足要求时，形

成的杂散电流很小，走行轨对地电压是可以控制在合理范围

内的。过渡电阻变小到一定的范围时，由走行轨泄漏到大地的

杂散电流变大，杂散电流与过渡电阻形成的电压降会较大。因

过渡电阻值不能直接测量的，通过分析走行轨扣件对地绝缘

可以间接反映过渡电阻的情况。在忽略走行轨纵向电阻的前

提下，可以理想地认为由绝缘电阻均匀的扣件并联而成，GB
50157—2013《地铁设计规范》规定 60kg/m钢轨，1km的轨枕数

量为 1680个，因此扣件数量也为 1680个，单个扣件对地绝缘

电阻不应小于 50k赘。通过现场实测，地铁十号线一期有 31%
的走行轨扣件绝缘不足 50k赘，走行轨对地绝缘不够造成杂散

电流泄漏增大，走行轨对地电位升高。因此，增大走行轨对地电

压，导致轨电位装置频繁动作的情况，与过渡电阻有关[1]。

2.3.4 原因分析

通过实验测试与分析，可以得出地铁十号线一期轨电位装

置频繁动作的原因为走行轨纵向电阻较大以及走行轨对地的

过渡电阻未在合理范围内，导致走行轨对地电位过高所引起。

3 避免轨电位频繁动作的措施

采用爆炸焊实现被连接导体的可靠连接。走行轨均流电

缆的连接处、道岔处、鱼尾板连接处采用涨钉固定方式。

4 结语

北京地铁十号线轨电位装置频繁动作，通过对轨电位装

置频繁动作的原因分析，对于装置内部故障所引起的频繁动

作，可通过测试、校验及更换元器件来解决。但是由外部原因，

走行轨对地电压过高引起的轨电位装置频繁动作的问题，处

理解决的难度要大很多，走行轨对地电位过高的原因在于纵

向电阻与过渡电阻，而影响上述两个电阻值的因素多数是在

建设施工环节当中，因此，在地铁线路前期的建设施工期间应

严格按照设计要求进行施工。
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