
68

工程技术与管理·第 06 卷·第 01 期·2022 年 01月 10.12345/gcjsygl.v6i1.9931

与道路等交通方式相比，轨道交通运输具有运量大、

定时、环保、节能等显著优点。因此，城市轨道交通受到越

来越多的关注。随着地铁在中国北京爆炸式的发展，其安全

性也受到了广泛关注和极高重视。论文会对钢轨电位限制装

置造成的设备误动作的原因进行分析，并总结这些年对钢轨

电位限制装置的改进措施，为钢轨电位限制装置在新建线路

的投入或产品的更新换代提供理论依据和经验。论文从分析

地铁走行轨电位升高的原因开始，论述钢轨电位限制装置在

北京地铁中设置的必要性和保护原理，并对钢轨电位限制装

置误动作的原因进行分析，并总结这些年对钢轨电位限制装

置的改进措施，为钢轨电位限制装置在新建线路的投入或产

品的更新换代提供理论依据和经验。

在地铁直流牵引系统中，不论是接触轨式供电系统还

是架空接触网式供电系统均采用走行轨作为牵引系统的回

路介质，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。在车辆运行时，牵引电流通过变

电所的直流母线送到接触轨上，车辆通过受流器与接触轨连

接取流，牵引电流在通过走行轨回到变电所负极母线。少许

的电流流入大地形成杂散电流。走行轨到变电所的负母线间

存在着纵向电阻。绝缘安装的走行轨与大地之间的泄漏电阻

称为过渡电阻。直流牵引系统采用走行轨正常回流时，因为

纵向电阻的存在走行轨会与大地之间形成电位差。运行原

因，列车在进行电制动时，牵引电机变为发电机，正极连接

接触网，负极连接走行轨，由于牵引电动机在制动是反电动

势，因此相当于向钢轨进行反送电，造成钢轨电位的上升。

故障原因，接触电网与钢轨发生短路、直流设备发生框架泄

露故障、牵引变电所整流变压器二次侧交流系统发生单相接

地短路时，钢轨对地电位就会升高。

屏蔽门的安装模式屏蔽门、安全门的安装，主要是为

了防止旅客进入行车轨道的一种安全措施，目前屏蔽门和安

全门的安装共有两种安装方式是可行的。屏蔽门、安全门

直接接地，不与走行轨做等电位连接。这样做从理论上讲，
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对人身安全是无危害的，因为屏蔽门实际上是直接接在地下

结构钢筋上，走行轨对钢筋间的过渡电阻在实际中测量为

0.3Ω左右，而理论上的走行轨通过钢轨电位限制装置接地

的“地”为 0.5Ω，显然 0.3＜ 0.5，从这个不等式中就可以

得出结论，人员在这种安装方式上是安全可靠的。但这种屏

蔽门安装方式必须配备有钢轨电位限制装置，因为这种屏蔽

门安装方式不能解决站台跨步电压的危害，如果钢轨电位过

高，人员站在站台上会受到危害。屏蔽门、安全门与走行轨

做等电位连接并绝缘安装、站台设绝缘安全带。此方案的优

点是站台上的旅客的活动范围与走行轨完全隔离，不会有跨

步电压的危害，乘客只有在上下车的过程中有可能接触到车

辆（走行轨），而旅客站在绝缘安全带上，不存在人身安全

问题。如果屏蔽门是全封闭设计，解决了人员在上下车的过

程中接触到车体的可能，就完全可以取代钢轨电位限制装置

的作用，而钢轨电位限制装置就可以不在地铁中应用。

屏蔽门系统对提高地铁运营安全有着重要的作用，北

京地铁新线已经全部安装了屏蔽门，还对老线进行改造，全

部加装屏蔽门。北京地铁屏蔽门系统安装方式采取屏蔽门、

安全门与走行轨等电位连接并绝缘安装，站台设置绝缘安全

带的安装模式。这种安装模式在上文中已经叙述，理论上只

要屏蔽门系统解决了人员在上下车的过程中接触到车体的

可能，就完全可以取代钢轨电位限制装置的作用，而钢轨电

位限制装置就可以不在地铁中应用。但在实际中，受地铁站

环境复杂，温度，湿度等天气气候影响，这种理论是不可

行的。

请看对屏蔽门做的测试：

测试项目：屏蔽门对地绝缘电阻，本次测试依据建设

年代、生产厂家、运营线路从北京地铁运营线路上选取典型

车站进行绝缘电阻的测试，验证屏蔽门的绝缘是否达到规定

标准，为项目研究提供基础数据。

测试方法：使用 Fluke1587绝缘测试多用表，一端接屏

蔽门金属门体，一端接站台地面（大地），测试绝缘电阻。

接线说明：测试点选取在屏蔽门金属门柱内侧。地面

测试点选取在绝缘安全带范围内。

钢轨电位限制装置，又称短路装置，设置车站变电所内。

由图 1可以看出，钢轨电位限制装置保护为传统的三

段式保护，钢轨电位限制装置主要通过检测钢轨对地电压进

行保护动作。地铁钢轨电位限制装置主要由多级电压测量元

件和短路复合开关组成，短路复合开关电路由直流接触器和

晶闸管并联组成。

保护动作设置最初设计如下：当钢轨电位大于 90V并

经一定延时，接触器合闸动作使钢轨与地相连，延时 10s后

分闸，如果在设定的时间内连续动作 3次后，钢轨电位还偏

高，则限制装置合闸后不再分闸。当钢轨电位大于 150V时，

接触器无延时动作，不再分闸，直到电压恢复正常值接触器

断开。当钢轨电位大于 300V时，晶闸管在 1ms之内导通，

使钢轨与地相连，同时接触器启动其常开接点永久接通 [1]。

图 1钢轨电位限制装置工作示意图

分析及改进措施

钢轨电位限制装置频繁动作分析：在 5号线、房山线、

八号线、九号线开通运营初期，钢轨电位限制装置频繁动作，

究其原因，一为钢轨电位限制装置达到动作值而正常动作，

即钢轨对地电位已经超过保护定值所设定的 90V，另一种原

因就是钢轨电位限制装置的误动作。那到底是哪种原因呢？

是不是北京地铁走行轨对地电压不稳定而造成钢轨电位限

制装置动作呢，包括作者在内的地铁技术人员专门做过各条

线路走行轨对地电压的测试。钢轨电位限制装置误动作原因

分析以及改进措施：钢轨电位限制装置自身误动作的原因可

分为内因和外因两种。内因：钢轨电位限制装置本身存在元

件缺陷：如其微机保护装置抗干扰能力差，遇到电磁干扰后

误动作；又如测量装置故障导致测量数据不准确，未能反映

出走行轨对地的实际电压，造成轨电位装置误动作。

加强钢轨电位限制装置中各元器件的抗干扰性。钢轨

电位限制装置柜体镀锌处理，增强防锈防腐力度。加强钢轨

电位限制装置测量装置的精度与准度，定期给微机保护装置

升级，防止其测量有误。装置内一、二次电缆加装金属护套，

加强抗磁干扰。

钢轨电位限制装置与走行轨电缆连接工艺：在钢轨电

位限制装置应用的5号线、亦庄线、房山线、八通线等线路中，

钢轨电位限制装置与走行轨之间的电缆连接采取栓接工艺，

即在钢轨上用电钻开孔，采用螺钉固定的模式。这种模式接

触电阻大，且受人员施工质量的制约，在地铁经过的时候受

到强烈震动，造成部分螺丝松动，导致接触电阻增大，使钢

轨电位限制装置误动作。钢轨电位限制装置与走行轨间电缆

连接工艺可以采用爆炸焊实现被连接导体之间的可靠连接。

与螺栓连接和涨栓连接相比较，焊接优点在于实现了永久分

子结合，永不松动或被腐蚀，其受到地铁列车经过震动影响

（下转第 79页）
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工作，在实际操作过程中，要根据自身特点，制定出一套适

合本企业发展需要，并且能够有效控制风险隐患最大限度地

降低危害程度的应对措施和方法。首先，应加强对人员和机

械设备等方面的管理工作与培训；其次，应对工程项目管理

人员、施工人员素质水平进行有效提升，同时还应当完善相

应制度体系以及考核机制来约束企业员工行为规范化及责

任划分细则落实情况；最后，不断优化组织结构并建立起合

理科学高效的激励体制，以此激发建筑施工工作人员工作热

情度，提高其综合素养。
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小。对于已经采用栓接工艺的各条线路来说，加强设备的巡

视检修工作，若发现电缆连接处有松动及时整改，并考虑涂

抹导电膏，连接螺母更换成防脱扣螺母等等。外因：钢轨电

位限制装置误动作的外因是外部环境所造成的。钢轨在无

地铁经过的时候，对地电压非常的低；在列车驶过的时候，

钢轨对地电压会上升，但正常情况下低于钢轨电位限制装置

的动作值；但是当列车入站刹车的时候，会使钢轨出现一

个瞬时电压，这个电压持续时间不长，但其大小可能就会超

出钢轨电位限制装置的动作值，造成钢轨电位限制装置误动

作。对于列车在刹车时产生的瞬时电压造成的钢轨电位限制

装置误动作的问题，可以从钢轨电位限制装置微机保护装置

的程序上来解决，如钢轨电位限制装置与屏蔽门联动，使钢

轨电位限制装置只在乘客上下地铁时启动，从而避开列车刹

车。目前八通线钢轨电位限制装置加装工程中，钢轨电位限

制装置就是这样设置的。采用此种方案，可以在很大程度上

减少走行轨电位限制在运行过程中不必要的动作，减轻由于

不必要动作对地铁系统造成的影响，减少走行轨直接接地的

时间，在保证人身安全的同时提高了设备可靠度与安全性，

大大减小了走行轨直接接地造成的电能损失，降低了杂散电

流对结构及设备造成的危害 [2]。

论文通过对地铁钢轨（走行轨）电位产生原因进行了

分析，发现有三个原因导致地铁钢轨电位有所上升，分别是

钢轨本身原因，运行原因和故障原因。其中通过对第一个原

因建模分析发现，在此原因下轨电位对地电压大小受负荷电

流、回流走行轨电阻、过度电阻影响。这种原因产生的钢轨

对地电位不高，在人体安全电压范围之内，一般不会超过

40V。故运行原因和故障原因是导致钢轨电位过高的主要因

素。钢轨电位限制装置作为北京地铁控制钢轨（走行轨）对

地电压的重要保护装置，目前起到不可替代的作用。北京地

铁技术人员一直在对钢轨电位限制装置进行改进，使得钢轨

电位限制装置的运行稳定性有了很大的提高 [3]。论文总结分

析了钢轨电位限制装置进入北京地铁以来出现的误动作原

因以及相应的改进措施，为钢轨电位限制装置在新线的投入

或产品的更新换代提供经验和理论依据。
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