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论城市轨道交通环网中压供电系统保护
杨天洲
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【摘 要】：在具体工程中，大分区环网中压供电系统是其中的一个重点，但由于其复杂程度高，需要根据实际情况进行合理的

设计和施工，并制定出一套适用范围更广的中压供电系统。文章就大分区环网中压供电的保护方案进行了论述，阐述了其基本原

理、配置和应用方法，以供参考。
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Abstract: In the specific project, the medium voltage power supply system of large partition ring network is one of the key points, but due

to its high complexity, it needs to be designed and constructed reasonably according to the actual situation, and develop a set of medium

voltage power supply system with a wider range of application. This paper discusses the protection scheme of medium voltage power

supply in large area ring network, and expounds its basic principle, configuration and application method for reference.
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引言

针对大分区供电系统来说，为其提供必要的电力保护，可

以减少总的维修周期，特别是在母线和区间内。所以，在对保

护方案进行全面分析的情况下，应该考虑到供电系统的特点，

采用相应的中压电源保护方式。

1 中压供电系统网络结构趋势及保护配置

从目前的情况来看，城市的轨道交通系统必须要有相应的

电力供应，包括牵引变电所、跟随变电所、主变电所、混合变

电所和降压变电所。在以上系统中，每一条线路的变电所都必

须从主变电所供电，以保证其正常运行。在初期，大部分的轨

道线路都配备的分散式城市轨道供电系统，其主要集中在那些

拥有稳定的中压电力供应发达的城市。目前大部分城市都有更

多的电源和系统的需求，所以它具有相对独立以及较高复杂性

的日常运行方式，这些情况已经不适用于城市中的分散供电。

针对大型城市交通分部，应建立大分区集中供电系统。每

个主变电所均可设置五条以上的输出线路，以方便中央电源的

集中。利用以上的改善措施，可以大大降低整个系统所消耗的

有色金属铜，同时也方便了现场施工和节省了隧道的空间[1]。

不过，从客观上来说，集中供电方式对继电保护的速度性和选

择性的要求更高。随着城市化的不断加速，大分区的轨道供电

系统越来越受到更多部门的重视，因为它具有较低的造价和易

于施工和运行维护的特点。

2 传统保护配置方案及面临的问题

35kV变电站应该采用手拉手供电的方式。在这种情况下，

站内母线和区间电缆往往是系统的保护对象。母线装有避雷

器、封闭式母线、进出线柜、PT 设备等。系统出线、系统馈

线等是系统总线的重要组成部分，并将整个供电系统连接起

来。在母线保护中，采用后备电流保护，以保证进、出线的安

全。在一些区间故障发生后，若要快速完成故障的处理，必须

依靠线路差动保护。

但是，在实际应用中，若差动保护以“退出”的形式出现，

或故障点出现在保护范围的死区，则会使线路的故障难以快速

地被切断，由于过流保护的存在，系统会出现有选择性的行为

模式，因此必须保证其满足时序差异的基本需求。由于线路差

动保护不与母线的故障直接相关，所以在发生母线的特殊故障

时，应紧密地考虑其当前的动作时序差异，以保证与其对应的

不同的选择行为能够满足一定的保护时差要求。当前，我国大

部分供电系统均设置了数量较多的分区变电所，并与电网内的

主要变电所紧密联系。从过电流保护的角度考虑，过流保护的

延时为 1.5秒。对分区变电所来说，它往往难以与对应的运行

时刻进行协调。所以一旦出现了故障，那么供电系统周围的一

些问题就会受到很大的影响[2]。此外，当一些主要变电所突然

发生故障时，会引起分区供电方式的变化，需要对运行保护延

时的相关数据进行重新配置，使其上下级匹配。在特定情况下，

若不能达到以上设定的数值，则会使系统呈现出较大的断电面

积。在严重的情况下，供电系统还会出现越级跳闸现象，从而

给后续的故障恢复和诊断造成很大的影响。

3 各部分的配置原则

（1）区间电缆：建立了多个保护机制，其中主保护采用

了光纤差动保护，其次是线路电流的比值纵向保护，并在上述

基础上进行了后备保护，形成了多层次、全方位的保护系统。
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（2）母线：主保护采用母线差动保护，以保证母线发生

故障时的瞬间跳闸，并能及时地消除安全隐患；后备保护采用

母线电流相比较的纵联保护，其硬件是出入线路的综合保障。

（3）馈线柜：这一环节的核心要素是对整流变的保护和

电力电缆的保护，所以常采用综合的电流保护，使故障发生后

迅速跳闸、报警。

（4）母联柜：还配置有与母线切换相关联的自投功能，

从而进一步提高了安全性[3]。

4 继电保护及安全自动装置运行原则及原理

4.1对线路展开主保护

对出线柜的主保护采用了两种措施并行的方式，即采用光

纤差动保护和电流相位比较相结合的方式进行，这两种方式结

合起来，可以在出现区间故障后进行瞬间切断，也可以在短时

间内准确地进行故障的截断。光纤差动保护技术成熟可靠，运

行简单，在我国城市轨道交通中得到了广泛的应用。而相位比

较型纵联保护，主要是针对线路两端的短路电流进行分析，并

对两端的故障进行正确的判断，如果两端都有故障电流，则认

为是外部故障，而只有一方有故障，则认为是局部内部故障。

4.2线路后备保护

采用同一时间延迟的过电流保护，并配有相应的辅助措

施，一般都会设定一个加速过流段，以实现保护。在发生电流

相比较的纵联保护系统发生故障时，为了能正常地处理突发事

件，会立即启动这种保护，以保证线路保护的选择性。

4.3母线主保护

按母线施工条件，为每一分段分别设置单独的母差保护，

在这种配置模式下，母差保护机制将会形成母线失效的主要保

护机制，当出现故障时，可实现瞬时切除，减少不良影响。母

线差动保护以单元保护为核心，集灵敏、综合、方便等多种优

点于一身。由于母线差动保护的快速性及 100%的选择性，可

以有效地避免因馈线电流保护起动闭锁而造成的复杂接线现

象，且无需考虑馈线电流保护的协调要求，具有很好的灵活性。

4.4母线后备保护

基于电流保护器，建立了母线电流相位对比式纵联保护，

并在母线发生故障时，增加了相应的保护效率和效率。通常情

况下，只有在获得正确的测量值之后，才能做出判断。具体来

说，如果进、出线、母线三部分中，仅有一处出现了故障，而

在一定的延迟时间内，仍未排除故障，则认为是母线故障，这

时，立即下达跳闸指令，有效地完成了跳闸。

4.5馈线保护

为了达到对电力系统的保护，通常要注意两个方面：①为

电力设备提供相应的保护；②保护非电量，包括但不局限于变

压器过热跳闸、直流系统整流器跳闸、框架泄漏保护。

4.6母联保护

母联保护是指具有延迟特性的过电流保护。在这种情况

下，可以参照有关的过流加速段的保护延迟，二者基本上是一

致的。

4.7断路器失灵保护

（1）在馈线断路器发生故障时，可为其提供故障保护的

装置。这时，应该指出，当延迟超过 200ms时，要马上开始汇

流母线。

（2）进线断路器失灵。当线路故障时，线路两侧的差动

保护或电流比较保护同时动作，跳开进线断路器及上游断路

器，此时进线断路器即使失灵也不影响故障的切除。当母线故

障时，母线差动保护动作于进出线和母联跳闸，进线断路器如

果失灵，母线故障无法切除，此时母线电流比较保护会随后动

作，并通过母线跳闸总线跳开进出线和母联，同时启动进出线

失灵及母联失灵保护，经 200ms延时后联跳上游断路器，切除

故障。

（3）出线断路器失灵。当线路发生故障时，一般都会有

一个差动保护，这个反应模式可以让断路器和出线断路器之间

发生有效的跳闸，当断路器发生故障时，它不具备切断故障的

能力，启动了进出线保护，延迟 200ms后将其切断。当母线出

现故障时，进出线、母线跳开就是母线差动保护动作。

4.8 GOOSE通信的数字化保护

中压供电系统变电站一般设置光纤电流差动为主保护，设

置过电流保护为后备保护。而大分区供电方式情况下常规的后

备过电流保护无法很好满足保护对选择性、速动性的要求，因

此目前在后备电流保护中加入通信电流保护功能是解决该问

题的一种较好的解决方案。通信电流保护利用 IEC61850规约，

采用 G0OSE 网络数据传输保护启动、联跳闭锁、开关的位置

信号等信号，根据这些信号保护装置可实现选择性跳闸或者保

护闭锁功能。若 GOOSE通信中断将直接影响闭锁信号的传递，

导致数字通信过流保护误动作，因此通信中断时需将通信过流

保护功能实时闭锁。所以及时检测到 G0OSE通信中断，并准

确快速判断 G0OSE通信中断显得尤为重要。G00SE报文发送

采用心跳报文和变位报文快速重发相结合的机制。在 G0OSE

报文传输过程中，一般如果一个数据包丢失则需要重传相同的

包数次，在这顺序传输的数据包中包含一个“允许存活时间”

信息，它的作用为提示数据包接收端等待下一个重传数据包的

最长时间间隔；如果接收端在这个时间间隔内没有收到相应的

重传数据包，接收端就可诊断 GOOSE链路出现问题，判断为

GOOSE通信中断。

5 安全保护方案在城市轨道交通工程的应用分析

通过上述分析，提出的保护措施综合运用，取得了良好的

效果，并已在轨道交通建设中得到了推广。通过对仿真线路区
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间故障、馈出线故障、母线故障等故障的测试，证明了该保护

系统在各种工况下都能正常工作，并能适应各种工况，运行效

果与分析结果一致，从而证明了这种保护方法的有效性。

5.1保护配置

图 1是保护配置方案示意图，根据图中内容进行分析，主

要用于进出线的主保护采用了MiCOMP521，采用MiCOMP746

作为母差保护，采用MiCOMP143作为母线和馈线，但是没有

光纤信道。

图 1 双环网保护配置

MiCOMP521具有多种功能，除基本的差动保护外，还具

有过流保护、负序过流保护、跳闸电路、冷负荷启动等多种功

能，具有高度的选择性和快速性，操作灵敏度高、稳定性好。

MiCOMP143是一种综合性能很高的安全防护设备，具体

包括电流、电压等主要防护，并具有相应的辅助和测量功能。

多亏了该设备的 PSL逻辑程序设计，使得该设备可以灵活地设

置过流保护区段的启动和闭锁状态，并可以实现自动控制，如

母联备自投等。

5.2装置保护的时限

（1）在线或汇流相比较的纵联保护中，其时间限制都为

0.3秒。

（2）母线过流保护时限和进、出线加速保护时限都为 0.5

秒。

（3）进出线过流保护时间为 0.9秒，但具体情况视情况而

定，如不考虑过流保护起动失效，可适当缩短时间，如 0.7秒。

6 不同故障点和运行状态下保护动作实例

某供电系统设有 35kV的主变电所，其在特定时间段表现

为供电故障的状态。通过运用多层次的供电保护操作，对上述

的系统故障妥善地进行了全面切除，并且在两小时的时间段内

恢复了该区域供电。其中，系统故障点分别涉及母线故障，线

路区间故障以及馈出线的故障。受到不同状态的保护装置影

响，上述各种类型的供电故障都能够予以相应处理，确保其能

够获得优良的故障处理实效性。由此可见，对于断路器失灵以

及其他典型性的 35kV供电故障而言，应当因地制宜选择与之

相适应的保护动作。比如某城市地铁设有MiCOM的光纤保护

装置，其基本特征应当属于纵差保护。针对后备过流保护而言，

对其设置了带光纤通道的测控装置。与此同时，对于系统现有

的馈线与母线同样设置了上述型号的光纤差动保护然而并不

需要为其配置光纤通道。MiCOM具备差动保护的特性，其主

要适用于快速双端线路。除此以外，上述保护装置还设有负序

过流保护、接地保护、跳闸回路保护、涌流闭锁、逻辑编程以

及断路器监控等多层次的保护性能。通过运用。上述的系统保

护措施，应当能够保障整个系统具备的可靠性、敏锐性以及速

动性特征，对于其现有的选择性也能予以显著增强。

7 结语

因此，城市轨道交通的稳定运营需要多种基础设施的支

撑，而大分区中压供电系统的应用尤为重要，但它的运行环境

和内部构成因素也很多，因此需要对其进行有效的保护，以提

升整个大分区中压供电系统的运行水平。在本文中，针对选择

性较强、速度较快的基本需求，进行了设计和分析，并给出了

一些基本的思路、原则和具体的保护机制，以期对同行们有所

借鉴。
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