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基于“电压补偿”的地铁直流联跳保护误动作解决方法 

陈明忠 

（南京铁道职业技术学院，江苏 南京 210031） 

摘要：牵引变电所的联跳保护是直流侧重要的保护之一，对于保障供电设备和人身安全具有重要作用。但在直流系统保护运

行中，会出现联跳保护误动作的情况，造成相邻变电所跳闸，在大范围内中断供电。为了从根本上解决联跳保护误动作的问

题，以南京地铁一号线为例，研究分析联跳保护误动作的原因和机理，提出采用“电压补偿”的方法对保护回路的继电器元

件优化设计，使保护回路的接触电阻值减小。经施工改造后运行实况证明该方法简捷可靠，成本低廉，有效解决了联跳回路

保护误动的问题。 
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Solution of subway DC bilateral tripping protection maloperation based on voltage compensation 
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Abstract: substation bilateral tripping protection is one of the important protection of DC traction, which plays an important role in 
the security of power supply equipment and personal safety. But in the DC system protection operation, there will be joint protection 
misoperation, resulting in the neighboring substation tripping and interruption of power supply in large range. In order to 
fundamentally solve the problem of debugging the misoperation of protection, taking Nanjing Metro as an example, this paper 
analyzes the reason and mechanism of joint protection misoperation, proposes the "method of voltage compensation" to optimize 
relay element design of protection circuit and decrease the contact resistance value of protection circuit. The running after 
construction and transformation proves that the method is simple and reliable and has low cost, which effectively solves the tripping 
of misoperation of protection loop. 
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0  引言 

牵引变电所直流开关柜直接向接触网提供

DC1500V 电源，是地铁牵引供电系统中重要的电气

设备，直流联跳保护是直流侧重要的保护之一。通

常情况下，直流开关柜主要采用的保护[1-4]有：大电

流脱扣、过电流、电流变化率与增量保护、框架泄

漏保护和双边联跳保护。当系统发生短路故障时，

根据故障电流的大小及变化情况，保护装置动作，

断开相应断路器以切除故障设备运行保证供电设备

的安全。 
南京地铁一号线开通运行以来，联跳保护误动

作的情况时有发生，仅本年度上半年就发生了五起， 
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严重影响了直流侧供电系统的安全，给地铁运营带

来了很大影响。为从根本上找出保护联跳误动作的

原因并予以解决，本文针对联跳保护装置进行分析

研究，找到了直流柜联跳保护误动作的原因。经分

析比较采用电压补偿的方法，抑制与降低联跳保护

回路中的接触电阻，从而使保护回路对各种因素引

起回路电阻增加的耐受能力大为提高，解决了保护

误动问题，为直流电气化铁路继电保护安全运行积

累了经验，也为今后解决类似问题提供有益的借鉴

和指导作用。 

1  联跳保护原理 

联跳保护主要作为直流开关的后备保护，牵引

供电系统在正常运行时一般采用双边供电的方

式[5]，当接触网发生接地短路时，则靠近故障点的
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直流断路器首先动作跳闸，而离故障点较远变电所

保护装置一般情况下因故障电流较小可能不会启

动，此时联跳保护装置动作，向较远变电所发出跳

闸指令，此时故障点两侧的变电所都将跳闸。此外，

当直流系统发生框架泄漏或运行中开关柜门异常，

联跳保护也会动作确保操作者人身安全。 
在运行的过程中，联跳保护因各种干扰因素会

发生误动现象。此时线路并未发生短路故障，但跳

闸回路仍然向相邻变电所发出错误跳闸指令，造成

两个变电所的馈线断路器跳闸，造成大范围中断供

电。为降低故障造成的程度和影响，通常将联跳保

护解除，被迫采用单边供电方式。在单边供电方式

下，由于接触网分段绝缘器两端存在电位差，列车

受电弓经过时会产生电弧放电，使接触网和受电弓

系统运行的可靠性降低，接触网设备运行发生故障

的可能性增加。如将保护连锁解除运行，则一旦接

触网发生故障直流侧将失去保护，后果将十分严重，

因此一般不会采用此种方法解决问题。 
南京地铁 1 号线联跳保护采用的是由综合保护

模块 SEPCOS 与继电器组成的，联跳保护回路分为

联跳输出回路，邻所联跳接收回路和保护出口回路

组成。其基本原理如图 1 所示。 

 
图 1 联跳保护的原理图 

Fig. 1 Diagram for bilateral tripping protection principle 

图 1 中 K006/1 为联跳保护主继电器，正常运行

时该继电器的端子 6 与 1 间的回路保持闭合状态。

也就是继电器 K086/1 的常闭触点 1 与 3，4 与 6（均

位于变电所 A 内），通过联跳电缆与变电所 B 内的

继电器 K086/1 的常闭触点 7 与 8，10 与 12，转换

继电器 K078/2 常闭触点 1 与 3，5 与 6（两对触点

并联），继电器K033/1的常闭触点5与6，与SEPCOS
保护模块联跳输出常闭触点11与13组成闭合回路。

S006/1 为试验按钮常开触点，用于对 A 变电所保护

联跳回路状态的试验与检测。联跳保护回路主继电

器 K006/1 实时监视相邻变电所联跳保护装置的动

作情况。当相邻变电所 B 联跳保护装置动作时，动

作信号经由区间联跳电缆转换继电器 K086 的常闭

触点送至 K006/1，由该继电器的逻辑元件进行判断

并发出跳闸信号使 A 所的馈线断路器 QF1 跳闸。在

实际运行过程中，如果回路任意处（一般是继电器

接点触头）阻抗增大，则 K086 的常闭将不能保持

而释放，此时 SEPCOS 保护模块将向相邻变电所发

出联跳信号。根据联跳保护的接线原理，可得出基

本结论：故障信号的发出与联跳输出回路接触电阻

值增大和继电器（如继转换继电器 K0861 等）的误

动作有关。 

2  保护误动作分析 

为了找到联跳保护误动作的原因，对变电所直

流系统断路器保护控制回路进行一系列测试分析和

检查试验[5-9]。使用 RDC2511 型直流电阻测试仪对

某3个变电所的7个联跳保护回路的电阻进行测试。

在正常情况下联跳保护回路的电阻一般在

30 ~ 2 770 范围内。联跳回路的电缆采用型号为

KVV-2.5×2（450/750 V），在保护回路电压损失不大

于 10%的计算条件[10]下，得到电缆的计算长度为

14.2 km。而变电所中有保护误动作回路最长电缆为

4.7 km，因此联跳回路的电阻值（包括继电器触点，

端子连接的接触电阻）是满足要求的。根据运行经

验和现场测试，在保护投入工作过程中继电器

K086/1，K078/2，K033/1 误动作的可能性极小，这

样就需要分析主继电器 K006/1 误动的可能性。 

 
图 2 继电器K006/1电压补偿原理图 

Fig. 2 Chart of voltage compensation relay for K006/1 

端 子 2 提 供 继 电 器 正 极 性 直 流 电 源

s 48 VU  ，正常运行时 T1 的基极电位为 B1U ，联

跳回路的总电阻为 16R ， B1 16 s D1 D2( ) /U R U V V    

16 1( )R R 小于 T1 的启动电压 0.7 V 时，T1 工作在

截止状态，T2 工作在导通状态（一般情况下为放大

状态），继电器线圈 K 受电而不发出联跳动作信号。

如果此时发生故障需要保护联跳动作，则联跳回路

中的常闭触点因相关继电器动作而打开，则此时联

跳回路为开路，回路电阻 ，此时

B1 0.7 VU  ，T1 导通而 T2 截止，使继电器线圈 K
失电发出联跳信号。由此可得到保护联跳的动作条

件，由 B1 16 16 1(48 V 0.7 V 0.7 V) ( )U R R R    ，
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可得 16 B1 1 (48 V 0.7 V 0.7 V)- -R =U R ， 1 220 kR  。

当 E1 0.7 VU  则 16 3 355R  ，联跳保护动作。经

过分析可知，如果正常运行中联跳回路的电阻 16R
大于3 350，则将引起联跳保护误动。在正常运行

时，各联跳保护回路由于电缆的长度和连接端子数

目，串联的继电器常闭触点数量较多，使得联跳保

护回路的电阻值在很大范围内变化。前期测试的结

果显示，在最小时为 39.573 ，最大值可达

2 770 。不仅如此，测试还发现同一回路的由继

电器常闭触点构成的电阻值呈分散性。这充分说明

了在正常运行过程中，继电器常闭触点的接触电阻

值会发生较大范围的改变。尤其当继电器触点表面

氧化，蚀损和接触压力改变时，电阻值的变化范围

将会更大。 

3  电压补偿 

对于正常运行时联跳回路接触电阻增大，导致

联跳保护误动作的情况，可以采用电压补偿[11]的方

法予以解决。在测试中发现，联跳回路的接触电阻

随测试电压的升高而减小，并且不构成线性关系，

试验测试的数据如表 1 所示。 
表 1 补偿电压与回路接触电阻 

Table 1 Offset voltage and circuit contact resistance 

              电压/V 5 12 18 25 30 35 45 

7 46.231 44.437 41.150 41.112 40.010 39.582 39.573 

10 357.527 311.432 302.427 279.527 185.341 173.215 169.327 

触点个数 
对应电阻/Ω 

 
15 2 770.41 2 753.52 2 750.41 2 517.30 2 327.15 1 907.39 1 725.17 

 
由表 1 可以看出，回路中含有的常闭触点数目

较多时，同一电压值下的电阻值也较大。测试电压升

高时，回路中常闭触点数目较少时电阻减小不明显。

电压补偿的方法就是在联跳保护回路中，串接一个电

压源 cU ，提高联跳回路的保持电压，补偿回路的接

触电阻 16R 。得到补偿后回路电阻值受到抑制，不会

在正常运行中增大，这样就能保证联跳不会发生误

动。根据继电器的动作条件和测试分析的结果，补偿

电压 cU 可按如下方法确定。由上图 2 中的电路，可

得： B1 C 16 s c D1 D2 1 16( ) /( )U U R U U V V R R           

D1V ，由此解得补偿电压 c 16 s B D1 D2[ ( )/U R U U V V     

1 16 D1( ) ]R R V  · 1 16 1 16( 2 ) / ( )R R R R  ，此时定

义继电器的灵敏度为 s B1 B C( )K U U U  。补偿电

压与回路的电阻相关，将电阻的测试值依次代入，

可得 cU 的计算值范围如表 2 所示。 
表 2 补偿电压的取值范围 

Table 2 Scope of compensation voltage 

C / VV  5 10 12 15 18 22 25 30 35 45 

16 / VR  50 100 200 300 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

 5.7 10.7 12.7 15.6 18.5 22.5 25.4 30.4 35.6 45.7 

SK  1.0 1.0 1.0 1.07 1.4 1.4 1.75 1.75 1.07 1.10 

 
为了不降低继电器动作的灵敏度[12]， cU 的取

值应恰当，取值过小则使电压的补偿效果不明显，

起不到抑制误动的作用，取值过大，灵敏度会降低。

根据表 2 的计算结果， cU 取值为 25 V 左右是恰当

的。考虑到直流侧继电保护的同一性与协调性，也鉴

于解决现场施工的可操作性，采用在 T1 的前端串接

一只 24 V 稳压管的方法，亦可起到电压补偿作用。

根据前面的分析选取稳压管DW，型号为 IN5253B，
位置如图 2 中所示。 

4  结论 

联跳保护是牵引变电所重要的保护之一，在供

电系统运行中必须采取措施，保证其可靠性与灵敏

性。南京地铁一号线联跳保护继电器，如 K086，
K006，K032 等都是国外 TURCK 公司的系列产品，

在运行 6 年内，除联跳保护发生误动作以外，其他

保护装置工作均稳定正常。说明这些继电器用于由

继电器常闭触点启动的联跳保护是不适合的。解决

的办法是采用电压补偿的方法抑制保护回路继电器

常闭触点接触电阻的异常增大。在保证继电器动作

灵敏性的要求下，联跳回路中串接一电压源，能有

效解决保护误动的问题。在保护优化的施工操作中，

采用稳压管代替电压源，能同样起到电压补偿作用。

运行实践证明，该方法简便易行，能够有效解决联
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跳保护误动作的问题。 
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