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上海轨道交通牵引直流开关跳闸故障分析 

  

摘 要 上海轨道交通 1号线发生了牵引变电站直流开关与地铁列车高速开关的频繁跳闸故障。通过对跳闸故障的统计

信息与特征的归纳,提出了四项初期对策,并从这初期收效中得出了持续超载是发生跳闸故障的重要原因的初步意见,同时

对故障性质的离散性现象和非超载条件下的跳闸现象进行了分析。提出了在目前客流情况下,继续采取各种分流限流措施,

增加运能;对一些车况差的列车和特殊区段进行重点检测;加强检修和保养,及时更换老化的器件和设施等建议。 
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  上海轨道交通1号线牵引变电站直流开关及1号线列车高速开关曾频繁发生跳闸,影响了地铁的正常供电与列车的安

全运营。针对 1号线跳闸故障情况,从牵引供电系统、列车牵引系统、列车自动运行(ATO)、钢轨回流、弓网关系、轮轨

关系以及综合客流等相关方面,进行了认真的分析和研究。 

1 跳闸故障的统计信息与特征 

1.1 跳闸故障的统计信息 

      跳闸故障的统计信息是能否控制和解决故障的主导资源,为此每日需对跳闸故障进行动态跟踪,每阶段进行综合统计

分析;并注重对跳闸故障的性质即事实性、实效性、不完全性及等级性进行归类分析,以便实时寻找跳闸故障的特征。 

      ∆I保护跳闸系直流供电短路保护,当系统中存在短路时才会发生跳闸;而过负荷则通过 Imax、IDP保护跳闸,其过电

流值的意义是不同的。正常情况下 ∆I保护对电流变化值反映更灵敏。 

1.2 跳闸故障的特征 

      (1)牵引供电跳闸形式几乎统一,均为 ∆I保护跳闸; 

      (2)跳闸的统计中 82.63%为 DC01型直流车; 

      (3)跳闸区段主要集中在陕西南路站至上海火车站上、下行区间,尤其在人民广场牵引变电站故障发生较为集中; 

      (4)跳闸前期时间主要集中在早高峰之前; 

      (5)故障主要导致 DC01型列车牵引电机、电抗器、门极可关断晶闸管(GTO)、制动晶闸管、削磁电阻、橡胶联轴节、

主接触器等损坏,AC01型列车高速断路器损坏,AC04型列车主牵引箱、辅助逆变器箱中的熔丝损坏。 

2 初期对策及收效 

2.1 初期对策 

      (1)对牵引供电 ∆I保护跳闸,曾先后两次对轨道交通 1号线上海火车站至莘庄的直流开关的定值进行调整:第一次将

∆I保护值从 2 500 A调整至 4 000 A,第二次将 ∆I保护值的时间定值从 2 ms调整至 5 ms。 

      (2)对占列车高速开关跳闸总数为 82.63%的直流车作为重点分析对象,对直流车的原理以及构造进行分析。 

      (3)对跳闸集中的人民广场区段,要求车辆、供电、通号、工务进行统一集中检查,以及各自专业的深度维护保养与测

试。 

      (4)对直流车故障的损坏器件的表征,要求重点对直流车主回路进行分析,及时做好器件分析和备件的储备工作。 

2.2 初期收效 

      (1)将牵引供电值调整至 4 000 A、5 ms后,列车高速开关跳闸时牵引变电站同时跳闸数大为减少,但未完全解决。这

也证实了列车高速开关跳闸时,还存在大于 4 000 A、5 ms的电流域值。 

      (2)通过对直流DC01型车的原理及构造的分析知,串激直流电动机具有软机械特性,当列车加速到36 km/h时,是靠削

磁加速。而列车设计时为了使削磁电阻具有良好的散热环境,削磁电阻安装在电阻箱靠风机进风口的第一片。在对故障列

车的检修中,发现牵引电机、制动电阻箱内的粉尘中含有大量金属,并且牵引电机、制动电阻片均存在无规则放电的现象

(以往牵引电机环火,一般都通过放电螺栓放电)。 

      (3)人民广场区间的集中检查,发现小曲率半径处钢轨的磨耗已达到 11 mm,钢轨周边确实有大量金属粉尘。目前通过

小曲率半径处的运营速度还保持在设计的规范之中,但轮轨接触面的配合即新轮旧轨、新轨旧轮之间的关系应予以关注。

经重点对人民广场牵引变电站直流开关的触点、整定值、出线电缆、回流线进行多次检测,情况正常,唯一发现人民广场

进站处分段绝缘器的安装位置离站 65 m(一般为 10 m);加之全线土建构架中,广场站坡度最大,为此列车进站时,较其它车

站进站时运行工况有所不同。 
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2.3 制定对策 

      (1)开发直流系统在线记录装置,对牵引供电及车辆运行进行监测,以便及时分析; 

      (2)对车辆超载运行及运行工况进行重点检测。实测结果个别车辆设计最大载荷量为 24.6 t,实测载荷为 30 t(超出

22%);设计最大电枢电流为 360 A,实测负载电流为 403 A(超出 12%); 

      (3)对各种车型的再生制动电流、电压工况实测,情况正常; 

      (4)对直流车的滤波电容进行更换及检测,情况正常; 

      (5)对直流车的削磁电阻进行更换并对电阻箱进行重点维护。 

3 初步分析意见 

3.1 持续超载是发生跳闸故障的重要原因 

      下面着重对直流电动车特性进行分析。轨道交通 1号线直流电动车设计为牵引状态时 4台直流串激电动机两串再两

并。根据电机原理可知,串激直流电动机具有软机械特性,如图 1所示。 

 

  从车辆运行情况看,一个显著的变化是,轨道交通 1号线客流量持续上升,客流量仍居高不下。当负载很大时,电动机输

出转矩就很大,而此时相应的转速就较低。显然,这样的低速是不能适应运营要求的。 

      在客流量持续增加而车辆运能有限的情况下,只能有两种应对措施:增加单车载重或提高车速以加快车辆周转。若增

加单车载重,势必引起电机严重过载(具体表现为电流增加)。原来每台直流电动机的额定电流为 310 A,现在上升到 400 A

以上,过载率超过三成。 

      若采用提高车速的办法,轨道交通 1号线的直流车为斩波器调压调速结合削磁调速,按正常情况,由列车控制单元

(TCU)对牵引电机的电枢电压 UD进行斩波调压,通过控制 GTO的 V1和 V2的占空比(α来实现调压,α从 0.05到 0.95范

围调节)。 

      当调到α=0.95时,对应的车速为36 km/h,然后接通励磁线圈的并联电阻1R3-R6(参阅B车主电路—动力装置电路图)

进行分流而达到削磁升速(削磁比 β=0.5),电阻 1R3-R6上要分流原来一半的电流。额定负载情况下,流过电阻的电流为

155 A,按过载三成计算,现在为 200 A以上。而按设计要求,此电阻只是在调速到高速的短时间通流,但现在非但过流,而且

通流时间大大加长,导致电阻发热异常。 

      电动机调速的机械特性如图 2所示。 

      图中特性曲线 1表示斩波器 α=0.05时的低速特性,曲线 2表示对应于 α=0.95的特性。在额定负载 MN时车速约为

36 km/h(图中 A点)。正常情况下,在此基础上欲再升速,即通过削磁的方法,其相应的特性曲线上移,但特性的硬度降低,即

曲线变得更陡。削磁率为 0.5(即减少磁通一半)时,在额定负载下车速为 60 km/h,即运行在图中削磁特性曲线 3的 C点。

如果设定过载为 130%,在 α=0.95的斩波特性上,列车只能运行在 B点(约 25 km/h),而斩波器此时已无能为力再把导通比
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α往上调,只能提前进入削磁(也即在 25 km/h时就要开始削磁升速);由此电阻 1R3-R6通电时间大大超过设计时间,电阻

持续超功率通电使温升不断攀升,导致电阻箱绝缘材料发生化学和物理变化,使其电气性能大大下降。 

 

  如此程度的过载将持续在整个削磁高速期间,就很可能发生跳闸。且此时只是削磁特性曲线上 D点的速度;若再要上

升到 60 km/h或以上,情况可能更为严重。而如此的过载电流并不只是流经两并两串的电动机主极线圈和削磁电阻箱上,

在它所经的路径内所有电气元器件的绝缘部分都会造成严重的后果。 

3.2 故障性质的离散性及非超载条件下的跳闸现象 

3.2.1 故障性质的离散性现象 

      一方面,从电路、设备作进一步深入的技术探讨;另一方面,通过现场的随车跟踪测试、对牵变的全天候数据采样、向

行车人员和检修人员多方了解故障前后的现象、查看设备器件维修更换日报表以及与相关技术人员切磋交流,透过跳闸故

障性质的离散性的表面现象,找到它们的共同性。从检修人员反映及设备器件维修更换日报表上看,损坏和更换最频繁的

是削磁电阻箱、牵引电机换向极、电刷、接触器、主晶闸管和放电螺栓等。这些部件所处的位置和功能以及耐受能力各

不相同,因它们的损坏引起故障的现象也各不相同,因此造成故障性质的离散性。但这些部件的损坏显然都与过电流、绝
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缘性能下降甚至局部短路(例如削磁电阻箱的进线出线端的绝缘频频烧坏、牵引电机出现环火等)有关。这正是产生故障

的共性所在。 

3.2.2 关于非超载条件下的跳闸现象 

      电气设备中绝缘材料的等级是有高有低的。高等级的绝缘材料允许的温升高,耐受过电流的能力相对强,但价格也相

对高。绝缘材料等级的选择是依据它在运行中可能承受的最大电流值及持续通过的时间来确定的(即设计人员通过作出负

载图来进行精确计算确定的)。国外设计人员的设计理念可能与国内一些人喜欢一味放大裕量的做法不一样,他们在满足

技术性能指标的前提下,十分重视经济性,能用大部分时间处于正常运行的低等级绝缘材料时是尽可能不会用高等级的材

料去取代它的。但如前所述,持续超载引起承受电流的绝对值大大超过绝缘材料允许温升及设计时间(不仅削磁电阻箱如

此,其它带绝缘材料的器件也都如此),造成这些绝缘部件的电气性能下降,由此大大缩短了使用寿命。 

      当然,绝缘材料性能的降低不等于马上发生故障,它具有一个积累、渐变和老化的过程,经过一段时间的量变到质变的

转换,最终才导致部分短路和击穿,发生跳闸故障。 

4 后续研究与建议 

      几年来,会同有关部门针对客流量大的现状,采取了一系列分流、限流以及增能措施,有效地遏制了超载的势头,跳闸故

障在很大程度上得到了缓解;近年来又在 1号线增加运能,显然对减小客流量的压力会起到一定的积极作用。然而,持续上

升的客流需求与相对滞后的运能增长这对矛盾依然存在。针对目前实际的车况,建议: 

      (1)在目前的客流情况下,继续采取各种分流、限流措施,增加运能,从根本上避免超载引起的各种故障。 

      (2)加强检测,特别对一些车况差的列车(如直流列车)和一些特殊区段进行重点检测,有条件的话最好实施全天候测

试。可以根据需要对多通道测试仪不断加以改进,采集更为详尽、更为宽泛的数据,以便及时发现尚处于苗子状态的故障,

做到防患于未然。 

      (3)加强检修保养,及时更换老化的器件和设施,对区间各类垃圾形成长效管理制度,杜绝可能导致跳火、短路的因素。 

      (4)对故障处理中出现的问题做好阶段总结,并就此对原有的故障应急处置机制予以调整、修订。 

      (5)继续做好故障信息的统计、分析和研究工作。 

      (6)进一步研究各种运能条件下车辆高速开关及牵引变电站整定值的设置和匹配。 
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