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    摘  要 ：钢轨电位限制装置是城市轨道交通供电系统保护设备中重要组成部分。分析了城市轨道交通钢轨

电位限制保护的基本原理，并针对其关键部件设计了一种新型的城市轨道交通钢轨电位限制器，通过短路电流

计算分析为钢轨电位限制器中双向晶闸管组件的选型设计提供了依据，确定了适合的晶闸管参数配置，同时设

计了一种基于高压触发二极管的电压可控电路，用于实现钢轨电位限制器的动作电压整定。试验结果表明，该

新型钢轨电位限制器动作可靠，工作稳定，满足性能要求，同时适用于不同地铁线路的灵活整定要求。
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Abstract: The OVPD device is an important component of the protective equipment in the power supply system of urban rail 
transit. Basic principle of rail potential limiting protection for urban rail transit was analyzed, and a new type of rail potential limiter 
for urban rail transit was designed, which provided the basis for the selection of the thyristor of the rail potential limiter through the 
calculation of short-circuit current, and determined the appropriate thyristor parameters. Meanwhile, a voltage controlled circuit based 
on high-voltage trigger diode was designed which was used to adjust the operation voltage of the rail potential limiter. The test results 
showed that the new type rail potential limiter was reliable and stable, which could meet the requirement of performance. It was also 
suitable for flexible setting of different metro lines.
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城市轨道车辆

0  引言

随着城市轨道交通技术的发展及以人为本的建设

理念要求的提高，人身安全防护问题越来越受到重视。

钢轨电位限制装置作为城市轨道交通供电系统的关键

设备，承担着限制钢轨电位、保护乘客安全的重任
[1]
。

钢轨电位限制器是钢轨电位限制装置中的重要组成部

分，主要承担系统中第三段钢轨电压保护功能，当轨

地之间电压达到第三段电压保护整定值时，触发其中

的晶闸管回路导通，使钢轨与地短接。钢轨电位限制

器主要包括晶闸管组件和触发控制器模块。目前市面

上的钢轨电位限制器产品种类较多，但大多按通用经

验选用 2 套相同参数的晶闸管组件反并联连接进行双

向保护，且触发控制模块只有一个电压整定值，不适

用于多种地铁线路的灵活设置要求
[1-2]

。本文通过对外

部线路短路电流计算，分析了不同方向上晶闸管承受

的不同的瞬时短路电流值，在新型钢轨电位限制器设

计中对正、反向晶闸管选用合适的参数及数量配置，

对性能进行了优化，同时本文还设计了一套基于高压

触发二极管的电压可控电路，以达到在一台钢轨电位

限制器中进行多个电压动作值调节的目的。
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1  系统结构及原理

钢轨电位限制装置在直流牵引供电系统中，安装

于走行轨和大地之间，其主要作用是防止在乘客上下

车时由于其他列车的运行，使钢轨对地电位过高或其

他异常电位（如变电所正极接地、走行区正负极短接

等）对人身造成电击伤害。钢轨电位限制装置中主要

短接装置是

接触器支路

和双向晶闸

管支路共同

组成的并联

电路，用于

短接走行轨

和大地，钢

轨电位限制

器装置结构见图 1。
钢轨电位限制装置工作时有 2 套短接装置直接检

测钢轨对地电位，当钢轨对地电位超过设定的电压值

时，钢轨电位限制装置按设定电压值的不同进行相应

保护动作，一般分为 3 段保护，其中Ⅰ段、Ⅱ段保护

利用接触器闭合实现接地，Ⅲ段保护利用钢轨电位限

制器中双向晶闸管的快速动作特性实现接地。

目前不同地铁线路其Ⅲ段钢轨电位限制保护整定

值与动作逻辑稍有差别，本文以典型的保护动作逻辑

进行分析。

①Ⅰ段电压保护：钢轨与大地之间的电压差大于

Ⅰ段动作电压整定值，接触器合闸，将钢轨与大地有

效短接，以降低钢轨电位，保持一定时间后恢复断开。

为防止快速瞬变的电压值引起接触器频繁动作，设定

若接触器连续动作 3 次后，接触器将不再恢复断开，

保持闭锁状态。

②Ⅱ段电压保护：钢轨与大地之间的电压差大于

Ⅱ段动作电压整定值，接触器保持闭合，不再恢复断开，

为持续闭锁状态。

③Ⅲ段电压保护：钢轨与大地之间的电压差大于Ⅲ

段动作电压整定值时，晶闸管回路首先在约 0.2 ms 内导

通，使钢轨与地短接，并向接触器发出合闸信号，启动

接触器合闸并保持在闭合状态。接触器合闸后，晶闸管

回路立即断开。维护人员排除故障，将钢轨电位限制装

置复位后，钢轨电位限制装置才返回正常运行状态
[3-4]

。

钢轨电位限制器主要用于实现 3 段电压保护，硬件

组成为一套反并联的晶闸管组件和对应的触发控制器模

块。为了实现钢轨与大地之间的双向电压保护，目前钢

轨电位限制器产品中的晶闸管组件大多按经验设计采用

2 个相同参数的晶闸管进行反并联，一般都选用对应通

态不重复浪涌电流 ITSM 为 80 kA 左右的晶闸管，选型不

够优化，成本相对较高，而且触发器模块仅固定配置为

一种电压级别，若要重新整定参数的话需更换触发器模

块，不满足地铁灵活配置的性能要求
[2-3]

。

2  短路电流计算及晶闸管选型分析

根据钢轨电位限制装置工作原理，只有钢轨电位

突然增大，达到第Ⅲ段电压保护值时，钢轨电位限制

器才动作。晶闸管作为钢轨电位限制器中的主要耐受

电流元件，晶闸管的选型需满足最大短路电流要求，

这样基于实际工况选择参数合适的晶闸管组件对钢轨

电位限制器的设计尤为重要。下面通过短路电流计算

及工况分析为钢轨电位限制器中双向晶闸管的选型设

计提供依据。

2.1  短路电流计算分析

目前城市轨道交通供电系统电压有 DC 750 V 与

DC 1 500 V 这 2 种制式。本文出于最大短路电流计算

考虑，选择 DC 1 500 V 供电电压进行计算，最大机组

容量按 2.5 MVA 考虑，计算时不考虑供电系统特殊情

况，以正常运行时的情况考虑，并做以下简化计算模

型假设
[5-7]

：

①短路点假设为 A 变电所出口近端 0.1 km 处，两

变电所最小间距 2 km；

②供电系统为分区供电且正常双边供电模式，不

考虑其他供电区间影响；

③供电系统短路时相邻变电所输出电压相同，且

对侧的接触轨（网）对本侧影响忽略不计。

基于以上考虑，双边供电系统等效电路图如图 2
所示。

   

A 变电所在短路点产生的短路电流为

                                                                                （1）
其中：

                                                                                （2）
R1=RL=0.01×0.1=0.001 Ω                                    （3）     
R3=rL=0.015×0.1=0.001 5 Ω                               （4）                                                                                                                                 
B 变电所在短路点产生的短路电流为

                                                                                （5）

图 2 双边供电等效电路图

图 1 钢轨电位限制装置结构图
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    其中：

                 

                                                                                （6）
R2=Rl=0.01×1.9=0.019 Ω                                     （7）
R4=rl=0.015×1.9=0.029 Ω                                    （8）

式中：Un 为为牵引变电所母线电压，kV；

 ρ1，ρ2 分别为 A 变电所和 B 变电所内阻，Ω；

R1，R2 分别为 A 变电所和 B 变电所出口距短路点

接触轨（网）电阻，Ω；

R3，R4 分别为 A 变电所和 B 变电所出口距短路点

走行轨电阻，Ω；

L，l分别为A变电所和 B变电所出口距短路点距离，

km；

R 为接触轨（网）平均电阻，取值 0.01 Ω/km[5]
；

r 为走行轨平均电阻（双轨并联连接），取值 0.015 
Ω/km[6]

；

Ud 为牵引变压器短路阻抗电压与额定电压的比，

取 7%；

ST 为变压器容量，按最大机组容量 2.5 MVA 考虑；

n 为牵引整流机组数，一般取 2；
系数 0.9 为牵引变压器与整流器的匹配系数；

Kr 为内阻系数，出口短路时可取 1.3，100 m 处短

路时取 1.2，远端短路时取 1.0[5]
。

根据 KCL 定律
[5]
，最终短路点总电流：

I=I1+I2=33.71+18.07 ≈ 52 kA                                 （9）
2.2  工况分析

钢轨电位限制装置监测到电位异常升高，一般包

括走行区接触轨（接触网）与钢轨短路及变电所正极

接地 2 种情况，以下就这 2 种情况对晶闸管耐受电流

进行分析。

①当接触轨（网）与钢轨或者车壳短路，即正负

极短路，等效电路如图 3 所示，钢轨电位限制器中晶

闸管 VT2 被触发导通，使钢轨与大地短接。依据《地

铁杂散电流腐蚀防护技术规程》（CJJ 49—1992）第 4.2.1
条规定，兼用作回流的地铁钢轨与隧洞主体结构或大

地之间的过渡电阻值 R1（按闭塞区间分断进行测量并

换算为 1 km 长度的电阻值），对于新建线路不应小于

15 Ω/km，对于运行线路不应小于 3 Ω/km，本文中过

渡电阻值 R1 按照 3 Ω/km 进行计算。

按等效电路分析，流过晶闸管 VT2 的电流：

   
（10）

短路点设为近端 0.1 km 处，双轨并联走行轨电阻

取 0.015 Ω/km[6]
；图 3 中 I1 为短路电流过晶闸管 VT2

电流值，I2为短路电流经钢轨返回直流系统负极电流值，

R1 为过渡电阻值，R2 为走行轨内阻值。

根据以上分析可知，接触轨（网）与钢轨短路时

流过晶闸管 VT2 的短路电流很小，短路电流中的大部

分经走行轨返回直流系统负极，并触发直流馈线断路

器本体大电流脱扣装置保护动作，其动作时间一般小

于 10 ms[5, 8]
。

②当变电所直流正极与大地短接，等效电路如图 4
所示。钢轨电位限制器会检测到大地与钢轨之间存在

压差（该压差为系统电压 Un），晶闸管 VT1 导通，电

流由直流正极流出，经接地铜排、晶闸管 VT1、钢轨

返回直流负极，等效为直流正负极短路，电流大小等

效为近端短路电流 I=52 kA，并触发直流断路器大电流

脱扣保护，直流断路器动作时间一般小于 10 ms[8]
。

2.3  晶闸管选型分析

基于以上工况分析，短路时，钢轨电位限制器中

大地对钢轨方向，晶闸管 VT1 承受瞬时短路电流很大，

约为 52 kA，时间小于 10 ms；钢轨对大地方向，晶闸

管 VT2 承受瞬时短路电流较小，小于 1 000 A，时间小

于 10 ms。可见，钢轨电位限制器晶闸管组件短路电流

走向主要表现为大地对钢轨方向，由于钢轨电位限制

器是瞬时工作，一般不考虑晶闸管的通态平均电流参

数，出于设计冗余及可靠性考虑，本文设计新型钢轨

电位限制器选用 3 个晶闸管并联。

选用晶闸管技术参数如下：

断态和反向重复峰值电压 VDRM                      2 400 V
通态平均电流 IT                                                2 730 A

图 3 走行区接触轨（接触网）与钢轨短接工况图

图 4 变电所直流正极与大地短接工况图
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通态不重复浪涌电流 (10 
ms)ITSM                            45 kA

组 件 连 接 图 如 图 5 所

示，其中 VD1 与 VD2 并联，

电流方向为大地对钢轨方

向，最大短路耐受电流为 90 
kA，VD3 电流方向为钢轨对

地方向，最大短路耐受电流

为 45 kA，参数满足短路工

况分析要求，且 2 个方向按

实际工况选用不同短路容量

的晶闸管配置，性能及成本

要优于按一般经验设计采用

2 台 ITSM 为 80 kVA 左右（对

应 IT 为 5 200 A 左右）的晶闸管并联组件
[9-10]

。

3  可调电压电路设计

目前大多钢轨电位限制器产品其触发器模块只固

定一种电压级别，若要重新整定参数则需要更换触发

器模块，性价比不高，且不满足不同地铁线路的灵活

整定要求。本文针对钢轨电位限制器的触发器模块设

计了一种新型电压可控电路，用于实现在同一台钢轨

电位限制器中调整动作电压的功能。

本电路主要是基于高压触发二极管设计，使用单

向高压触发二极管 SIDAC 串联组合成不同的触发电压

等级，构成 120~600 V 电压挡位可调整宽范围，一共

有 9 个挡位：120 V，180 V，240 V，300 V，360 V，

420 V，480 V，540 V，600 V。基于高压触发二极管

的特性，电压精度可控制在 ±5% 以内，基本满足目

前国内所有不同地铁线路的整定要求，人机接口采用

9 挡位万能转化开关设计，方便实用，该电路简化图

如图 6 所示。

4  试验结果

基于以上对城市轨道交通钢轨电位限制的原理分

析及技术研究，在设计的新型钢轨电位限制器样机上

进行试验。将直流电源全部施加在钢轨电位限制器晶

闸管两端，并串联保护电阻，试验时依次选择相应挡位，

调整直流电源输出，通过示波器记录晶闸管触发时动

作波形及动作时间，试验结果如图 7~ 图 9。

图 7~ 图 9 中，蓝色曲线表示晶闸管门极脉冲触发

图 5 新型钢轨电位限制器晶闸管组件结构及连接图

图 6 电压可控电路设计简化框图

图 7 120 V 挡位试验波形图

图 8 300 V 挡位试验波形图

图 9 540 V 挡位试验波形图
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信号，绿色曲线表示晶闸管串联保护电阻两端电压，

紫色曲线表示晶闸管两端实际电压。通过示波器标签

功能指示紫色曲线的电压跳变来验证晶闸管的导通情

况，试验结果表明：在选择各个挡位情况下，钢轨电

位限制器晶闸管组件均能在对应挡位范围内及时动作，

动作值及动作时间均在要求的范围以内，动作稳定可

靠，满足性能要求。

5  结语

本文通过对城轨供电系统外部短路电流的计算，

为新型钢轨电位限制器的晶闸管组件提供了选型依据，

分析了正、反方向上晶闸管承受的不同的瞬时短路电

流值，并在晶闸管组件选型设计上采用合适的参数及

数量配置，优化了产品性能，同时通过在触发器模块

中设计加入一套基于高压触发二极管的电压可控电路，

具备 9 个电压可调挡位，满足钢轨电位限制器动作电

压可调的多功能应用要求。样机的试验结果表明，采

用改进方案后，该新型钢轨电位限制器动作可靠，性

能满足要求，可灵活应用于不同地铁线路的供电系统

钢轨电位限制保护领域。
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②通过有限元分析以及疲劳试验充分验证，产品

强度和疲劳寿命满足设计要求，具有较高的可靠性，

可满足低地板车的装车和运行要求。 
③转动铰接装置选用材料及工艺过程可靠。
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