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摘 要

随着社会经济的高速发展以及城市化建设的持续深入，社会已经进入了全新的发展阶段中，这也为城市内部交通系统的完
善优化起到了良好的促进作用，而城市轨道交通作为整体交通系统中关键组成部分，由于各类客观因素产生的影响，导致
DC1500V直流牵引供电系统很容易产生短路故障，严重影响到城市轨道交通的整体质量。因此，论文首先对城市轨道交通
DC1500V直流牵引供电系统出现的短路故障加以明确，在此基础上，提出短路故障的定位方式与原理分析。
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在当前的社会环境中，中国的城市交通系统已经得到

了较为全面的发展优化，而城市轨道交通作为一种较为新颖

的日常出行方式，更是受到了群众的广泛喜爱，而站在城市

公共交通分类标准的角度上来看，城市当中的轨道交通系统

主要为单轨系统、有轨电车以及磁悬浮系统等，这些具备着

现代化特征的交通方式具备着许多优点，比如能耗低、环境

压力小以及节能环保等，不仅能够节约时间，也能够在根本

上降低交通拥堵等问题的发生概率。同时，由于一些城市轨

道交通都是在地下环境中所运行的，其很容易就会出现故障

问题，最为常见的就是 DC1500V直流牵引供电系统的短路

故障。

统出现短路故障

在城市轨道交通DC1500V直流牵引供电系统出现的短路

故障中，金属性短路故障主要就是轨道车辆在实际运转过程中，

与轨道之间产生了金属之间的接触，或是由于绝缘支座磨损较

为严重，导致接地扁钢与轨道进行直接接触，从而引发短路问

题出现。同时，城市轨道交通系统当中的工作人员，其在对供

电系统展开故障检修作业的过程中，如果工作人员并没有将放

置在轨道与接触轨之间的金属工具拿走，这种不良情况下也会

导致供电过程中接触轨与钢轨直接产生短路故障。

这种非金属性短路故障，所指的就是在车辆运转过程

中，轨道上所产生的非金属摩擦情况所引发的短路故障，

如轨道线路被雨雪等自然因素直接淹没等情况，接触轨上

的雨和雪也会成为一种导体，引发短路现象出现。同时，
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DC1500V直流牵引供电系统在前期的工作过程中，接触轨

主要是利用绝缘支架固定在道床当中的，无论是接触轨还是

接地扁钢的绝缘性能都比较优异，很少会产生系统故障。而

在车辆长时间的运转过程中，绝缘支架大多会处在一种不断

磨损的状态中，随着绝缘支架的老化破裂，轨道与车辆的缝

隙之间就会产生一些杂物，这部分杂物也会成为导体通电，

其中所泄漏的电流也会通过绝缘支架，直接流入接地扁钢当

中，最终流入变电所的负极之中，这种由绝缘性质的部件所

引发的短路故障问题，也属于非金属性短路故障的范畴。除

此之外，接触轨内部供电系统当中出现的电弧短路，也属于

一种非金属性短路故障的类型 [1]。

统短路故障的定位方式与原理分析

路故障的定位方式

在当前的社会环境中，在对城市轨道交通DC1500V直流

牵引供电系统短路故障进行定位的方式主要有两种，分别是阻

抗法与行波法。而根据当前所掌握的输电线路定位行波故障原

理，在进行深入探索后能够进一步得出误差的主要来源，从而

开发出一种单端行波故障定位的具体算法，并且还不会受到波

速产生的影响。而在对行波信号以及行波故障特征等方面进行

分析的过程中，采用的大多为小波变换法，并根据小波模极大

值原理来对行波波头的准确时刻进行判断，从而更好地实现城

市轨道交通DC1500V直流牵引供电系统的短路故障定位。

阻抗法

在阻抗法的应用过程中，可以将其详细划分为单端量阻

抗法以及双端量阻抗法这两种类型，其中的单端量阻抗法就是

对两端电压流量，其在相同电压情况下计算出的故障位置信

息，而后利用现代化的通信技术以及互感器等高端技术设备，

实现更加全面的故障定位功能，单端量阻抗法不仅工作原理较

为方便，便于工作人员操作，还拥有着成本较低等特点，这就

大幅度降低了城市轨道交通系统运转过程中的成本消耗。但是

在实际操作阶段中，其中存在的一个关键问题就在于故障位置

的精准程度比较低，很容易产生较大的误差，这是由于在故障

定位的实际过程中，系统内部的过渡电阻会对整体精准度产

生不良影响，但这种故障定位方式仍旧是目前城市轨道交通

DC1500V直流牵引供电系统当中广泛应用的定位方式 [2]。

行波法

在城市轨道交通 DC1500V直流牵引供电系统短路故障

的定位过程中，行波法属于阻抗法之外的常用方式，行波法

的主要原理就是在行波传输理论的基础上，进一步对短路故

障展开定位，并且通过不同故障行波的应用，根据其到测量

装置的速度以及时间上出现的差异，可以对故障定位进行更

加精准的计算。而阻抗法与行波法虽然都有着各自的优点，

但由于城市轨道交通处在一种动态运转的状态中，其很容易

产生各种各样的问题，尽管这两种方式能够有效解决短路问

题，但随着现代化技术的高速发展，其对于故障定位系统内

部所用的通信设备以及测量设备也都提出了较高的要求，还

有更加明确的及时性与准确性需求，这也使得对于定位分析

设备方面的投资力度不断提升。

路故障的原理分析

定位实现

在城市轨道交通系统的实际运转过程中，其在一些特

殊情况下会采用单边供电系统，如果内部各个线路处在一种

无问题的状态下，根据所用设备所获取的结论，其在电压理

论的影响下应该处在一种线性均匀变化状态中。同时，直流

供电系统内部的线路电压，其主要呈现出线性下降的状态，

一旦在供电直流侧部位出现了短路问题，故障出现位置的贝

瑞隆模型就会直接损坏，对应点的电压也会直接归零。而在

具体的故障发生部位，电源端之间仍旧处在一种均匀性分布

的状态中，不会受到电压所带来的影响，这样所得出的结果

就符合贝瑞隆模型。在这种特殊情况下，利用贝瑞隆模型来

对故障电路内部的电压展开深入的分析计算，就可以找寻出

电压最小的部位，利用这一电压点与电源点之间的距离，从

而完成最终的故障定位工作。

贝瑞隆模型的基本原理

站在城市轨道交通的角度上来看，其在供电直流侧产

生短路故障属于一种影响较为严重的故障问题，这也代表着

保护装置产生了问题。而在这种情况下，在进行故障定位工

作时所采用的主要数据信息，其主要依据就在于故障发生之

前保护装置所记录的电压信息与电流信息，站在整体的角度

上来看，这部分被记录下来的数据信息能够更加准确的找寻

故障位置的信息，但却不利于实现故障定位。无论采用的是

单测距方式还是双测距方式，其都是将电流与电压的基波作

为基础，而在故障发生切除时间越来越短的情况下，基波向

量数据是很难精准提取的 [3]。

在当前的社会环境中，城市轨道交通已经成为了群众日

常生活中必不可少的一种交通方式，但由于各类客观因素产

生的影响，导致 DC1500V直流牵引供电系统很容易产生短路

故障。因此，这就需要加大对于短路故障的重视程度，准确

找寻出引发故障的原因，在实现故障定位的同时，采取针对

性措施加以解决，避免其对城市轨道交通系统产生不良影响。
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