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一种新型城市轨道交通馈线电流保护方法 
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摘要：在直流牵引供电系统中，机车的启动电流越来越大，机车启动过程越来越类似于非金属短路故障过程，多

机车的启动过程越来越接近于中远端短路故障过程，使得直流馈线电流上升率及电流增量(DDL)保护发生拒动、

误动的可能性增大。通过仿真分析了现有 DDL 保护的缺陷，提出了一种电流保护方法。该方法基于电流积分值、

电流平均值和最大值的比值，可以区别机车启动电流和非金属短路故障电流，多列车同时启动电流和中远端短路

电流，给出了整定值。仿真验证了该保护方法的可靠性。 
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Abstract: In the DC traction power supply system, the locomotive starting current becomes bigger and bigger, 

locomotive starting process is more and more similar to the process of non-short circuit fault, multi locomotive starting 

process is closer and closer to the process of middle and far end short circuit fault, which lead to the increase of the 
possibility to make the DC feeder current rate and current increment (DDL) protection move mistakenly and refuse to 

move. This paper analyzes the existing DDL method and points out its shortage by simulation, and then puts forward a 

kind of protection method. This method is based on the current integral value, the ratio of the current average value and 

the maximum current value. It’s easy to distinguish non-metallic short-circuit fault current and the locomotive starting 

current, multi locomotive simultaneous starting current and the middle and far short circuit current, and the setting value 
is given. The reliability of this protection method is verified by simulation. 
Key words: DDL protection; middle and far short circuit fault; multi locomotive starting; current integral value; the ratio 
of the current average value and the maximum current value 

0  引言 

城市轨道交通越来越多的应用在城市中，其发

挥的作用也越来越大，为了保证列车的安全运行，

必须要保证供电系统的安全，馈线保护又是供电系

统安全中的重要组成部分。馈线保护主要是防止线

路的短路，并在发生短路时候切断故障，保证列车

和人员的安全[1]。 
现有的城市轨道交通采用的是直流供电，国内

外对于直流保护进行了大量研究[2-3]，目前大部分地 
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铁公司使用的都是电流上升率及电流增量(DDL)保
护[4-6]，但城市轨道交通压力的日益增大，使得列车

行车密度越来越大，列车载重越来越高，从而使得

机车启动过程越来越类似于非金属短路故障过程，

多机车的启动过程越来越接近于中远端短路故障过

程，导致 DDL 保护发生拒动、误动的可能性增大。

现在围绕地铁馈线保护展开着大量研究，文献[7-11]
通过利用小波变换对地铁故障电流进行了说明与分

析，提出了一种新型的地铁保护算法。文献[12-13]
通过利用行波法对直流线路进行保护，从而保护地

铁馈线。文献[14]通过提取双端故障行波的固有频

率中的主频率进行测距，从而达到保护馈线的效果。
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文献[15]通过建立一种新型的故障计算模型，提出

一种馈线保护算法。文献[16]提出一种基于电压电

流变化值的新型馈线保护算法。 
本文分析了直流牵引供电系统中直流馈线 DDL

保护的方法，并指出其不足，提出了一种基于积分值，

平均电流值和最大电流值比值的电流保护方法。 

1   DDL 保护及其缺陷 

1.1 DDL 保护原理 

早先的馈线保护采用的是大电流脱扣保护[17]，

瞬时跳闸或者延时跳闸，在近线端发生短路时候，

能够很快动作，但当短路发生在中远端处或者发生

的是非金属接地短路故障时，这种保护可能会失去

作用。现在大多数地铁公司都是采用 DDL 保护作

为主保护来保护直流馈线电路，DDL 保护能够基本

解决大电流脱扣保护不能对远端进行保护的缺点。

DDL保护的设计综合了 di/dt 保护和△I 保护的共同

特性。DDL 保护逻辑图如图 1 所示。 

 
图 1 DDL 保护逻辑图 

Fig. 1 Logic diagram of DDL protection 

(1) 地铁的DDL保护装置不停的监测馈线电流

的变化率di/dt，并将di/dt与整定值E进行比较，如果

di/dt>E，从这个时候开始监测电流的增加量△I和时

间t，当△I >△Imax时，保护动作。如果△I不大于△

Imax，但在时间t>T时，有△I >△Imin，保护动作。 
(2) 如果在保护监测过程中，在△I达到△Imax

整定值或者t达到整定值T之前，有di/dt<F，并持续

一定时间△T，这时保护返回。 

定时限过流保护，热过负荷保护，双边联跳保

护等作为地铁馈线的后备保护，如图 2 所示，共同

保证地铁的安全运行[18] 。 

 

图 2 馈线保护配置 

Fig. 2 Protection configuration for feeder 

1.2 DDL 保护缺陷 

伴随着交通压力的越来越大，列车运行的密度

也是越来越大，列车载重也越来越大，还会出现同

一区间内多辆列车同时或相继启动，使得机车启动

的电流增大，类似于中远端短路电流，DDL 容易发

生误动作。在发生非金属接地短路时，故障电流会

比较小，接近于机车启动的电流，这时 DDL 可能

会发生拒动。 
图 3 为双边供电系统的牵引网络发生短路时候

的仿真模型，TA,TB 为牵引变电所，变电所采用 24
脉波整流[19-20]，两变电所之间的距离为 4km，变电

所向接触网提供 1500V 的直流电压，R1, R2为接触

网的电阻，L1, L2 为接触网的电抗，r1=0.013Ω/km, 
x1=1.021mH/km, R3, R4为钢轨电阻，L3, L4为钢轨电

抗，r2=0.019Ω/km，x2=1.780mH/km，R5 为短路过

渡电阻，R5=0.004 Ω[21]。整个系统模拟短路故障。 

 
图 3 双边供电系统的牵引网络短路仿真模型

 

Fig. 3 Simulation model of short circuit of bilateral power 
supply system traction network 

在地铁馈线发生短路时，馈线不同点发生短路
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时对应的短路电流也不一样，短路点越接近于变电

所，短路电流越大，如图 4 所示。 

 

图 4 短路点在两牵引变电所中间和短路点在距离 

B变电所 30m时的短路电流曲线 

Fig. 4 Short circuit current curve of the short circuit point at the 
 middle of the two traction substation and the short circuit 

 point 30 meters away from traction substation B 

在地铁发生非金属短路故障时，此时的短路电

流会较小，接近于机车启动电流，如图 5 所示。 

 
图 5 非金属短路故障电流曲线和机车启动电流曲线 

Fig. 5 Non-metallic short-circuit fault current curve and 
 locomotive starting current curve 

当双机车同时启动时，启动电流较大，类似于

中远端短路电流，如图 6 所示。 

 

图 6 远端短路电流曲线和双机车同时启动电流曲线 

Fig. 6 Remote short circuit current curve and current curve of  
two locomotive starting at the same time 

由图 5 可以看出：当地铁发生非金属性短路故

障时，这时短路电流相对而言比较小，和机车启动

电流相似，电流增加量可能小于整定值△I,DDL 保

护可能会发生拒动。由图 6 可以看出：当两辆机车

同时启动时候，启动电流增大，电流增加量可能会

大于整定值△I, DDL 保护可能会发生误动。在遇到

发生非金属短路故障和多机车同时启动时候，DDL
保护不再能准确动作，可能发生误动或者拒动。 

2   基于积分值，电流平均值和最大值比值的

电流保护方法 

2.1 原理 

由图 5可以看出，尽管机车启动时 di/dt非常大，

但电流也不是瞬间就达到最大值，而是在经过一段

时间的增长后达到最大值，到达最大值后电流会慢

慢回落。由图 4 中可以看出，不管是近端短路还是

中远端短路，电流的 di/dt 和电流峰值都很大，而且

短路电流在达到最大值时候并没有减少。虽然机车

启动电流很大，甚至可能超过了中远端短路电流，

但从整个积分期间内来看，机车启动电流和中远端

短路电流的变化情况是有区别的，短路电流在上升

稳定后不再变化，机车启动电流在上升达到最大值

后会有回落。因此，在一个积分期间内，平均电流

值和最大电流值会相差较大，而我们可以通过这个

区别来辨别多机车启动电流和中远端短路电流。在

机车启动条件下的平均电流值与最大电流值的比值

相对比较小，而在中远端短路条件下的平均电流值

与最大电流值的比值相对比较大。利用电流积分值、

积分期间内的平均电流值和最大电流值比值来是可

以达到保护目的的。图 7 为逻辑图。 

 
图 7 保护动作逻辑图 

Fig. 7 Protection action logic 

从图 7 可知，只有在电流积分值和积分期间内

的平均电流值和最大电流值的比值都达到了整定值

的时候保护才会动作。 
2.2 E和 F 值的整定

 

双机车在一个区间里启动时候的仿真结果如表
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1 所示。  
表 1 双机车在一个区间里启动时候的仿真结果 

Table 1 Simulation results of two locomotives starting in the 
same interval 

启动地点 

距离 

变电站 

TA 距离 

L1/L2/ 
km 

△t 内电流 

积分值 
Δ

d
t t

t
i t



 / 

As 

△t 内电流平均值 
Δ

d

Δ

t t

t
i t

t




/A 

△t 内 

电流 

最大值
imax/A 

电流平

均值与

最大值 

比值 

0.02/1.02 1946 1946 2764 0.704 

0.30/1.30 1726 1726 2434 0.709 

0.50/1.50 1592 1592 2233 0.713 

0.70/1.70 1485 1485 2074 0.716 

1.00/2.00 1357 1357 1882 0.721 

1.50/2.50 1179 1179 1617 0.729 

2.50/3.50 1033 1033 1404 0.736 

3.00/4.00 906 906 1213 0.747 

一个区间里出现短路时候的仿真结果如表 2
所示。 

表 2 一个区间里出现短路时候的仿真结果 

Table 2 Simulation results for a short circuit in an interval 
短路点

距离变

电所 TA
的距离

L/km 

△t 内电流 

积分值 
Δ

d
t t

t
i t



 /As 

△t 内电流 

积分值 
Δ

d
t t

t
i t



 /As 

△t 内
电流 

最大值
imax/A 

电流 

平均值 

与最大值

的比值 

0.10 9460 9460 9488 0.997 

0.20 8647 8647 8690 0.995 

0.50 7044 7044 7108 0.991 

0.70 6187 6187 6268 0.987 

1.00 5145 5145 5250 0.980 

1.50 4352 4352 4477 0.972 

2.00 3709 3709 3840 0.966 

2.50 3196 3196 3326 0.961 

3.00 2733 2733 2862 0.955 

3.50 2450 2450 2574 0.952 

4.00 2173 2173 2290 0.949 

由表 1 和表 2 的数据可以设定整定值： 
E=2173×0.9=1955.7 
F=0.949×0.9=0.8541 
在短路发生在线路最远端时的 1 s 里，保护所

在点的短路电流积分值达到 2 173 A，平均电流是

2 173 A，而在这 1 s 积分期间里最大短路电流值达

到 2 290 A，平均电流值与最大电流值的比值是

0.949。在机车启动电流最大的时候，电流积分值达

到 1 946 A，平均电流值是 1 946 A，而在这 1 s 积分

期间里最大短路电流值达到 2 764 A，平均电流值与

最大电流值的比值是 0.704。 

从上述两个表格内数据我们可以看到，在线路

发生中远端短路时候，电流平均值和电流最大值相

差不大，比值大于 F(0.854 1)，并且积分电流值大

于 E(1 955.7 A)，保护动作。列车启动的时候，尽管

有时最大电流值会比较大，甚至可能会超过末端

短路电流值，但大多数情况电流积分值是小于整

定值 E 的 ，即使多辆列车同时(相继)启动，机车

启动电流很大，使得积分电流值大于整定值 E，
但电流平均值要远远小于电流最大值，平均电流值

和最大电流值比值要小于整定值 F，保护不会动作。

运用这种方法能够辨别非金属短路故障和机车启

动，中远端短路和多机车启动，保护不会误动作，

能够很好的保护供电系统。 
2.3 保护的时限特性 

在以上整定值(E=1 955.7，F=0.854 1)条件下，

测得接触网上不同点发生短路时候的保护跳闸时间

如表 3 所示。 
表 3 接触网上不同点发生短路时候的保护跳闸时间 

Table 3 Protective tripping time of different point of 
contact net 

短路地

点距离

变电站
TAL/km 

电流积分

值达到 E
的时间

t/s 

△t 内电流平均值
Δ

d

Δ

t t

t
i t

t




/A 

△t 内电

流最大值
imax/A 

电流平均

值与电流

最大值比

值 

0.10 0.229 9460 9488 0.997 

0.20 0.276 8647 8690 0.995 

0.50 0.385 7044 7108 0.991 

0.70 0.447 6187 6268 0.987 

1.00 0.526 5145 5250 0.980 

1.50 0.645 4352 4477 0.972 

2.00 0.743 3709 3840 0.966 

2.50 0.822 3196 3326 0.961 

3.00 0.879 2733 2862 0.955 

3.50 0.93 2450 2574 0.952 

4.00 0.978 2173 2290 0.949 

从上述表格结果我们可以看到，按照积分值，

电流平均值和最大值比值的电流保护方法，距离变

电所越近，短路电流会越大，切断故障所用的时间

会更短，能够更好的保护供电系统。 

3   结语 

在线路发生故障时候，短路电流越大，就能够

在越短的时间内使得电流积分值达到 E，便于快速

切断故障，在短路电流比较小的时候，会在经过一

定的延时时间后切断电路。运用基于电流积分值，

电流平均值和最大值比值的电流保护方法可以在不

同的短路电流时，有与之相应的故障切断时间，便
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于更好的保护电路。在列车启动的时候，可能在启

动过程中会有最大电流值比末端短路电流值还要大

的情况，但列车启动时的积分电流值却是要小于末

端短路时的积分电流值，即使在多辆列车同时启动

时候，积分电流值大于整定值 E，但电流平均值与

最大电流值比值还是要小于整定值 F。为了提高保

护的灵敏度，可以适当的降低整定值 E。通过基于

电流积分值和电流平均值和最大值比值的电流保护

方法能够有效避免保护的误动作，更好的保护供电

系统。 
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