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1　概述

许多国家的历史表明 ,在加速城市化阶段 ,由于

大城市的聚焦效应 ,存在一个“大城市及其周边地区

超先发展”的规律 ,但在 90年代 ,该规律在我国表现

并不明显 ,大城市交通运输结构缺陷导致的交通拥

堵、环境日趋恶化问题是一个很重要、很普遍又经常

被忽视的方面。城市轨道交通特别适合我国大城市

人口密度高、高峰期对交通需求量大的特点。国外

一些大城市如巴黎、东京等都拥有 1000km以上的城

市轨道交通线路 ,而我国目前仅在北京、上海、广州、

天津四个城市拥有 118. 3km的城市轨道交通线路。

全国规划的城市轨道交通线路有 2400km左右 ,因此

国内城市轨道交通业发展前景广阔。

城市轨道交通系统是一种高密度、大运量的交

通系统 ,必须保证高度安全、可靠。先进的电力监控

自动化系统可以保证其牵引供电系统安全、可靠。

通过电力监控自动化系统 ,可使调度中心及时掌握

各个变电所的运行情况、直接对设备进行操作 ,使牵

引供电系统的管理科学化、规范化 ,并且还可做到与

其他自动化系统互换数据 ,充分发挥整体优势。

通过调研国内正在发展的城市轨道交通业对电

力监控自动化系统的功能需求 ,本文综述了城市轨

道交通电力监控自动化系统的功能。

2　电力监控自动化系统组成

国内城市轨道交通线路沿线一般有三种类型变

电所 :主变电所、牵引降压混合变电所、降压变电所。

根据各城市电网的不同特点 ,可以设置主变电所 ,也

可以不设。各变电所内设置变电站自动化系统 ,负

责对变电所内各种一次设备进行保护、测量、控制 ,

并完成与控制中心调度主站系统交换信息。每一条

城市轨道交通线路设置一个控制中心 ,完成对整条

线路的监控 ,掌握各个变电所的运行情况 ,直接对设

备进行操作 ;了解故障情况 ,迅速进行处理。

因此 ,城市轨道交通电力监控自动化系统由控

制中心调度主站系统、变电站自动化系统和通信通

道三部分组成。

3　电力监控自动化系统的通信结构形式

城市轨道交通电力监控自动化系统的通信结构

形式与电力系统的要求类似 ,主要有两种形式 :1∶N

点对点传输的通信结构形式和采用光纤以太网的通

信结构形式。

采用第一种结构形式时 ,远动传输通道采用串

行通道 ,通过 RS232/ RS485 + MODEM(若采用数字通

道则不用MODEM) ,整个系统形成星型网络。

采用第二种结构形式时 ,整个系统是一个在以

太网基础上、基于客户/服务器 ( CLIENT/ SERVER)

体系结构的全分布式系统。控制中心调度主站系统

作为整个系统的 CLIENT端 ,各变电所自动化系统

的通信处理装置作为整个系统的 SERVER 端 ,以

TCP/ IP协议互相通信 ,构成标准的 CLIENT/ SERVER

模式。其中 ,若车站级只有变电所自动化系统的通

信处理装置作为电力监控自动化系统的网络节点 ,

其可以直接接入路由设备或 ATM交换机 ,如果有多

个装置作为电力监控自动化系统的网络节点 ,则需

要增加一台以太网交换式集线器。

各变电所内的通信处理装置对下采集所内保

护、测控、智能装置的实时数据 ,并转发来自调度主

站系统或当地后台监控系统的控制命令 (一般在主

变电所内设置当地后台监控系统) ,对上将采集到的

实时数据通过通信通道上传给调度主站系统 ,并接

收来自调度主站系统的控制命令。

为提高通信可靠性 ,各变电所的通信处理装置

可以实现双机热备、采用主备通道与调度主站系统

通信 ,主备通道之间实现自动切换和手动切换 ;控制

中心调度主站设置两台冗余热备的前置处理机。
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4　控制中心调度主站系统的功能需求

4. 1　系统需求

1)开放性需求

用户不仅要求调度主站系统具有国际标准的软

硬件环境、定义了明确接口的开放平台等体现在系

统开发级的开放 ,还要求用户功能开放 ,即用户可以

不修改原系统的任何程序 ,去增加所需要的功能 ,以

保证系统功能可持续拓展。

2)系统任务可配置

国内一些城市考虑资金的问题 ,某些网络节点

先不上 ,要求功能由其它节点机完成 ,在增加节点

时 ,又希望软件功能可以分散开 ,要求系统能够实现

灵活的功能配置。

3)通信需求

调度主站系统设置两台冗余热备的前置处理

机 ,处理多种不同的通信规约 ,并对通信通道进行监

视 ,完成主备通道的切换。每个通道的通信参数能

够分别设置。

当采用第二种通信结构形式时 ,希望各变电所

自动化系统对调度主站系统通信、调度主站系统内

部各节点之间通信采用相同的国际标准的通信规约

以达到节省调度主站系统设置的两台冗余热备的通

信前置处理机的目的。

4)跨平台需求

要求系统支持各种硬、软件平台组合 ,如 SUN

Sparc工作站 + Solaris操作系统 ;Alpha工作站 + Digi2
tal Unix操作系统 ;Alpha 工作站 + Windows NT; Intel

构架工作站或 PC机 + Windows NT/ 95/ 98等。

4. 2　网络节点及功能

控制中心调度主站系统的网络节点有 :电力监

控主机、调度员工作站、通信前置处理机、工程师工

作站、模拟盘、打印服务器及打印机、信号用行调工

作站、时钟子系统、LAN子系统。其中 ,电力监控主

机建有完善的系统数据库 ,用于数据的集中管理 ,作

为网络内其它节点计算机的共享资源 ,保持系统数

据的一致性 ,兼有人机接口界面。

调度员工作站用于调度人员的日常控制、监视

和调度管理工作 ,以及系统采集数据的归档、统计、

报表、检索、维修计划等内容。两台工作站并列运

行 ,任一时刻两者均能同时监视各种信息 ,但在某一

时刻仅允许一台操作员工作站发出控制命令。

通信前置处理机完成远程数据通讯、通讯规约

处理、通信质量的监视、记录、统计和报告。

工程师工作站用于生成、修改和管理系统实时

数据库、历史数据及用户画面 ,定义、修改系统运行

参数 ,进行系统程序的维护、开发 ,对重要工况参数

进行实时打印。在特殊情况 ,可以替代调度员工作

站的工作。

模拟盘用于显示系统网络示意图、变电所主接

线图及接触网线路示意图等。当调度员发出控制命

令或采集的被控站信息发生变化时 ,模拟盘控制器

自动控制模拟盘显示变化 ,实现调度员不下位操作。

也有部分用户要求采用大屏幕投影系统代替模拟

盘。

打印服务器及打印机用于事件打印、报表打印、

画面拷贝等。一般设置一台通用打印服务器。

信号用行调工作站提供给信号系统 ,仅用于显

示供电系统设备运行情况 ,不具备控制功能。

时钟子系统实现全网时间的统一。LAN子系统

实时主网信息交换。

5　变电站自动化系统的功能需求

5. 1　通信需求

5. 1. 1　网络结构

当前国内外电力系统中变电站自动化系统的网

络结构大体有如下三种模式 :

1) 增强型 RTU模式 :系统结构模式 1

利用 RTU提供的三遥或四遥功能以及同调度

系统的数据交换功能 ,结合微机保护提供的串行接

口 ,实现 RTU对变电所内设备的控制、监视及保护

数据的采集。

2) 基于串行总线主从通信方式的系统结构 :系

统结构模式 2

采用厂站级、间隔级两层结构 ,厂站级设备与间

隔级单元设备采用主从通信方式的 RS232串行接口

或 RS485总线接口。厂站级设备同调度系统进行数

据交换。

3) 基于局域网络的系统结构 :系统结构模式 3

采用厂站级、间隔级两层结构 ,厂站级设备及间

隔级设备均作为网络节点构成局域网络配置。局域

网络采用以太网或现场总线网。该种系统结构又可

派生出二种配置方式 :

第一 ,后台机与前置通信处理装置以及前置通

信处理装置与间隔单元设备之间构成二层局域网

络。

第二 ,系统采用保护及测控双网结构 ,保护设备

和测控设备分别构成不同的局域网络 ,使保护和测
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控严格分开。

4) 各种结构模式比较

系统结构模式 1基本上是一种站级 RTU概念 ,

在硬件设计上不按一次系统的间隔设备考虑。设计

思想不符合 IEC关于变电站自动化系统的技术规

范 ,仅是 RTU功能的扩充。

系统结构模式 2是早期开发的以串行通信总线

结构的变电站自动化系统 ,基本符合 IEC关于变电

站自动化系统分为站级和间隔级两层结构的技术规

范。

系统结构模式 3采用计算机局域网络结构 ,开

放式通信协议 ,系统扩展、移植方便 ,完全符合 IEC

关于变电站自动化系统分为站级和间隔级两层结构

的技术规范。

城市轨道交通业对变电站自动化系统网络结构

的需求一般都采用结构模式 3。

5. 1. 2　对调度主站系统通信的需求

为提高通信可靠性 ,各变电所的通信处理装置

可以实现双机热备、采用主备通道与调度主站通信 ,

主备通道之间实现自动切换和手动切换 ;主备通道

可以采用相同的通信规约 ,也可以采用不同的通信

规约。

5. 1. 3　系统通信管理软件需求

要求采用实时多任务操作系统 ( RTOS) 。RTOS

在进行资源管理、消息管理、任务调度、异常处理等

工作方面的优势使其成为具有实时性要求的嵌入式

系统开发的首选。在 RTOS支持的系统中 ,每个任

务均有一个优先级 ,RTOS根据每个任务的优先级 ,

动态切换各个任务 ,保证对实时性的要求。

5. 2　保护、测控特殊功能需求

5. 2. 1 站内联锁、站间联跳功能

轻轨、地铁牵引变电站内存在复杂的联锁保护

关系 ,如直流总闸、分闸、备用闸直流高速开关与电

动隔离开关的联锁 ;分闸、备用闸开关的总闸联跳分

闸等。站间也存在联跳功能。对于站间的联跳功能

通过硬接线传递信号接入两站中相应的装置。此功

能与电力系统需求有差异。变电站自动化系统中应

该有能够实现此功能的装置。

5. 2. 2　直流保护功能

直流线路保护装置在整个系统中占有重要地

位。整流机组的直流侧都要求安装直流保护装置 ,

实现大电流脱扣保护、d i/ d t ,ΔI 保护、热过负荷保

护、双边联跳、框架泄漏保护、自动重合闸等功能。

目前 ,国内还没有成熟的装置 ,一般均采用集成经过

国内外直流牵引系统运行考验的第三方产品来实

现 ,如 ABB - Adtranz的 DCP106 直流牵引系统馈线

保护装置、SIEMENS的 DPU96直流牵引系统馈线保

护装置、俄罗斯生产的 BZ - M直流保护装置等。变

电站自动化系统的通信处理装置可通过直流保护装

置提供的对外的通信接口传送系统需要的信息。

5. 2. 3　排流装置信息上传

地铁、轻轨的直流牵引供电系统中 ,走行轨积聚

大量的电荷。在走行轨与大地之间绝缘不好的情况

下 ,轨与大地间的泄漏电流将流入大地 ,形成“迷

流”。这些泄漏电流流入地下金属结构 (例如钢筋、

管道等) ,会发生电腐蚀现象 ,造成设备使用寿命缩

短 ,甚至引起事故 ,因此 ,要采用排流装置排放掉走

行轨积聚的电荷。电力监控系统要了解排流装置的

动作情况、排流大小等信息 ,变电站自动化系统的通

信处理装置可通过排流装置提供的对外的通信接口

传送系统需要的信息。

5. 2. 4　直流电压、电流测量

目前国内城市轨道交通直流接触网电压采用

750V/ 1500V两种 ,直流馈出线的电流可达到几十

安、甚至上百安 ,大电流、高电压的测量又成为城市

轨道交通的一个特色。

上述仅给出城市轨道交通业有别于电力系统的

保护、测控功能 ,其余的功能需求与电力系统相似 ,

这里不再叙述。

6　结束语

本文综述了国内城市轨道交通业对电力监控自

动化系统的功能需求。在上述功能中 ,国内还没有

成熟的保护装置完成直流保护功能 ,这给国内城市

轨道交通业设备实现国产化带来了难度。原因不在

于直流保护装置难开发 ,而在于直流保护装置需要

与直流开关柜配套使用。国内具有二次设备开发、

生产能力的厂家很多 ,但同时具有一次直流开关设

备开发、生产能力的厂家则较少。国内对此应该给

予重视 ,尽快打破直流开关柜必须依赖进口的局面。
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Abstract :　The paper summarizes the functions of power supervision automation system that applies in the developing city railway traffic trade
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阔应用前景更是不容置疑的 ,因为微机保护代表着

继电保护技术发展的一个方向。
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对性 ,刻意我国电力自动化技术和设备的发展与应用 ,注重实用性、导向性 ;同时也重视科研、生产实践等技术交流。
发行范围 :期刊发行遍及全国 (除台湾省外)的电力系统以及电信、石油、铁路、煤炭、化工、电子机械行业 ,并延伸到

国外有关公司。
2002年杂志订阅及广告征订工作已全面展开。
国内邮发代号 :　28—268

地址 :　中国江苏省南京市新模范马路 38号 (210003)

电话 :　86 - 25 - 3418700 - 3321 ,3323 ; 　025 - 3420237(兼传真)

http :/ / www. naef - china. com

E-mail :epae @naedf - china. com
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