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基于 AFB 的地铁直流馈线保护算法研究 

董晨阳
 

（铁道第三勘察设计院集团有限公司，天津 300251） 

摘要：由于线路增长，行车密度增加等原因，地铁直流保护装置会出现误动、拒动的现象，设计更可靠的保护算法非常必要。

研究分析了地铁直流牵引供电系统中主要的直流馈线保护方法，以电流上升率及电流增量保护为基础，提出一种基于电压电

流变化量的地铁馈线保护新算法。应用AFB流程设计方法，实现了一种方便整定和修改的保护流程。通过仿真结果分析得出：

这种新型保护算法能够快速精确地切除非金属接地和远端短路等故障，同时避开了列车启动电流的影响,切实可行。 
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A novel metro DC feeder line protection algorithm based on AFB 
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Abstract：As the metro lines become longer and traffic density increases, malfunction or refusing action of metro DC feeder 
protection device occurs from time to time, so it is of great value to design a more reliable protection algorithm. This paper analyzes 
the main DC feeder protection of DC railway traction power supply system. Based on the rising rate of current and current increment 
protection, a novel algorithm with judgment of voltage and current variation for DC railway feeder line protection is proposed. With 
the help of AFB process design method, a protection process for convenient setting and modification is realized. By analyzing the 
simulation results, the algorithm can remove non-metallic grounding fault and remote fault fast and accurately, while avoiding the 
impact of the locomotive starting current, so it’s very practical. 
Key words：DC feeder protection; AFB process; remote fault; locomotive starting current; non-metal fault 
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0  引言 

随着城市轨道交通的高速发展，直流馈线保护

装置出现误动、拒动的现象不断出现。提出有效的

保护配合策略，研制可靠性更高、灵敏性更好的直

流馈线保护算法具有非常重要的意义[1]。 

目前国内外大都单单靠电流的变化特征判别故

障情况[1-4]，地铁主保护仍然是d /di t I  保护，但

是随着供电线路增长，机车容量和行车密度不断增

大，机车运行过程中的启动、加速等过程与故障暂

态过程的特征越来越相似，这使故障的准确判别更

加困难。故大量研究工作围绕着地铁保护展开，文

献[5]结合国内外产品对现有方法进行改进，并提出

数据分析方法；文献[6-9]利用正在逐步兴起的小波

算法对地铁短路故障电流进行判断，提出了地铁保

护算法的新思路；文献[10]采取一种利用行波来保

护地铁馈线的算法；文献[11-12]将d /di t I  等保

护优化组合，取得更好的保护效果；文献[13]利用

变电站电压和电流的实际测量值，直接计算线路功

率，对功率平衡的保护策略进行探讨。 
本文综合直流故障时电流及电压变化量特点，

提出一种地铁直流馈线保护的新算法，提高地铁保

护的可靠性和灵敏性，并应用 AFB 流程设计方法绘

制出算法流程，可应用于任何平台，具有很好的可

移植性。 

1  地铁牵引供电结构及直流馈线保护配置 

1.1 地铁牵引供电结构 

在全世界的地铁直流供电制式有很多， 600 V，

650 V，750 V，1 500 V 以及 3 000 V，但是中国普

遍应用的是750 V直流第三轨和 1500 V直流架空线

供电方式[12]。地铁变电站从 35 kV AC 或 10 kV AC
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获得电能，经整流变压成 750 V DC 或 1500 V DC，
然后通过直流馈线供给第三轨或架空线给机车供

电，最后经回流轨回流到变电站整流机组负极，地

铁牵引供电基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 地铁供电基本结构图 

Fig. 1 Typical sketch of DC railway power supply system 

1.2 地铁直流馈线保护配置 

地铁保护早期采用直流断路器本体保护方式：

大电流脱扣保护，瞬时速断或延时跳闸，对近端故

障反应迅速，在牵引供电系统的保护配置中将其作

为近端短路的主保护。该保护能保护线路全长的一

半以上，但是如果发生远端短路或非金属性故障，

其灵敏度较低，甚至失去保护[14]。 

 
图 2 地铁直流馈线保护配置 

Fig. 2 Protection configuration for metro DC feeder 

针对大电流脱扣保护不能保护远端故障的缺

点，d /di t I  保护的出现并基本弥补了它的不足。

d /di t I  保护基本要求是躲过机车启动电流；I
足够大以躲过保护区外发生故障电流；d /di t延时足

够长来防止越区跳闸等。此外，还有双边联跳、低

电压、电压降保护及热力过负荷保护等后备保护，

如图 2 所示，监视地铁供电运行状态，保证地铁安

全运营[15]。 

2  AFB 流程设计方法 

Stateflow 作为构建在 Matlab/Simulink 之中的离

散时间系统的图形化仿真环境，建模简洁、明晰，使

复合离散事件的逻辑仿真变得十分方便和直观[16-17]。

Stateflow 实现了有限状态代码的自动生成，用户只

需在其设计界面描述状态转移图和流程条件便可自

动反编译成 C 代码。状态流程图与 Simulink 数学模

型的模块化组合称为应用功能模块（AFB）。AFB
设计理念在国外的仿真设计中已普遍采用，但是目

前国内应用相对较少。 
地铁保护产品更新换代非常快，升级保护平台

时，代码一般需大幅修改甚至重新编写，然而利用

AFB 设计的流程，只需要修改模块中的接口或状态

逻辑就可以应用于新的平台，减少了维护工作量。 
此外，利用VB，C 等语言开发软件的编码工作

量大且繁琐，如图 3 所示，起初的可行性研究和基

础设计阶段，很多的设计错误无法预知，会产生累

积效应导致不断修改甚至返工。 

 
图 3 普通软件设计方法产生错误随时间百分比 

Fig. 3 Error percentage with time in ordinary software  
design method 

然而利用 AFB 设计流程仿真时可以很直观地

观察状态转换过程，实现了边设计边测试边修改的

目的，能够及时发现设计思路的错误，具有可实时

验证性的优点。如图 4 所示，采用 AFB 设计方法可

以大大缩短产品开发周期，故应用其开发出的保护

功能模块具有很好的经济价值。 
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图 4 AFB 流程设计产生错误随时间百分比 

Fig. 4 Error percentage with time in AFB design method 

3  基于 AFB 的保护算法流程设计 

3.1 基于电压电流变化量的保护算法 

基于电压电流变化量的新型保护算法同样以电

流变化率作为保护起动量，满足d /di t E 则开始计

算电压和电流的变化值，保护算法包括三个同时执

行的逻辑，保护逻辑如图 5 所示。 

图5 电压电流变化量算法逻辑框图 
Fig. 5 Logic diagram of algorithm based on voltage and 

current change 

(1) 计时开始后始终大于保护返回值 F，如果

一段时间 iT 内电压与电流变化量相乘的值一直大

于整定值 K1，保护出口跳闸，主要针对近端保护和

金属性短路。 

(2) 保护启动后，计时达到 tT 后，假如电压与

电流变化量相乘的值大于整定值 K2，保护动作出

口，主要针对非金属性保护及部分远端保护。 
(3) 考虑到线路过长情况，选用计时T 时间内

始终 d /di t F 作为嵌入在这个保护逻辑中的后备

保护。 
3.2 保护算法的整定 

(1) 起始门限 E 及复位门限 F（kA/s 或 A/ms）
选择非常重要。为了计算短路的起始斜率 E，可以

用短路暂态电流测量值 0I 和时间常数 来计算： 

         
0

0d /d | Ii t


          （2） 

为了保证一般故障情况下保护的可靠启动，需

要降低起始电流门限，为了躲过机车电流影响，故

一般情况下设置为上述计算值的一半。一般选择适

当降低 F 值以提高保护精度。 
(2) 为了获得更好的保护功能，K1 值的设定十

分重要，宜在供电区间机车处于满载运行情况下通

过对系统进行测试得出建议值，设置过高或过低都

是不可取的，根据仿真的实际参数设置为 200 000 
V A。电压量的加入使整定时间可以比普通 DDL
保护设置更小，建议可以设置 0~3 ms 之间的数值。 

(3) 远端及非金属故障保护的K2设定值应小于

或等于线路末端短路电流和电压乘积，时间的整定

一般可以设计为时间常数的1.5倍，亦可以通过现场

测量。 
(4) 后备保护的时间T 需要比中远距离保护

的整定更长，一般取20~30 ms之间的数值。若变电

站间距离不长，甚至可以设计其整定与近距离保护

相同，相当于将此保护屏蔽。 

4  保护算法的仿真测试 

利用 Matlab/stateflow，根据上述保护算法框图

绘制保护流程，如图 6 所示，分别对应图 5 中近距

离保护，非金属性故障和中远距离保护及远距离后

备保护。 
4.1 远端短路测试 

仿真设置地铁线路长 1.5 km，直流馈线发生远

端短路故障时，仿真发现电流上升率相对近端短路

较小，但是电压由 790 V 左右下降到约 670 V，如图

7，保护启动且电流和电压的变化率相乘后断路器相

当于瞬时动作。Stateflow 中显示的状态转换路径为

保护启动，通过中远距离故障逻辑来计时出口，理

论上反应时间可以设置比d /di t I  保护更小，亦

可不改变 1 ms 的整定时间，这样可以使保护更可
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靠，保证供电系统正常运行。 

 
图 6 Stateflow中绘制的保护流程 

Fig. 6 Protection process drawn in Stateflow  

 
图 7 远端短路故障测试波形 

Fig. 7 Waveform of remote short fault test 

4.2 机车启动电流测试 
正确识别地铁机车启动电流是地铁保护逻辑的

基本要求[18-19]，如图 8，一列地铁列车（六台电机）

启动过程中电流上升率很高，可能超过d /di t启动整

定值，但是由于电压变化量并不大，电压下降量与

电流增量的乘积数值和短路故障相比较要小得多，

故加入电压量的判断有助于躲过机车启动电流的影

响，提高整定值的裕量，提升了保护的可靠性。电

流上升率超过整定值的时间不会大于远距离后备保

护的整定时间，故也不会通过远端保护出口。 

 
图 8 6电机机车启动测试波形 

Fig. 8 Waveform of 6-motor car starting test 

4.3 非金属性故障测试 

地铁直流馈线出现非金属性短路时，如经电弧

接地短路，长时间运行会产生机械金属外壳带电的

情况，出现接触电压或跨步电压，甚至发生故障扩

大，严重威胁电力系统安全运行[20-21]。故如果出现

非金属性故障应及时切断相应电源，排除故障。地

铁直流馈线保护中，中远距离非金属性接地故障发

生电弧短路是最不利情况，设置接地电阻为 1 Ω，

设置长 10 cm 的电弧故障。图 9 中得到仿真结果，  

 
图 9 非金属性故障测试波形 

Fig. 9 Waveform of non-metal fault test 
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电流上升率足够进入保护延时，但是短路电流非常

低，若只考虑电流可能由于整定的问题导致拒动，

但是新的保护逻辑中电流、电压变化量的乘积足够

大，保护流程会通过中远距离非金属性故障动作出

口。 

5  结论 

本文针对现有地铁直流馈线保护中非金属性

及远端故障检测方面的不足，在提出的新算法中加

入了电压量的检测，利用三种逻辑相互配合实现保

护地铁馈线线路全长，使保护的整定更加灵活，采

用常用的整定方法即可增加保护的可靠性。这也表

明保护仍有提升空间，可以根据现场需要适当修改

整定值以实现保护的更快速动作。应用AFB 流程设

计方法开发出的保护流程直观地将保护逻辑展现出

来，便于开发测试及修改，可根据需要重新生成代

码直接应用于新的平台。测试结果表明：该逻辑算

法能准确辨识机车启动等非故障情况，且能实现对

任何接地故障正确快速动作。 
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