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摘要!针对杂散电流的泄露对设备及主体结构腐蚀和危害较大&常规检测技术功能单一的问题&提出了融合导通柜'排流

柜'钢轨电位限位装置的一体化综合监控分析系统$通过分析钢轨电位与杂散电流的关系&并对导通柜'排流柜及钢轨电位限制

装置作智能化设计&该研究能够进行智能化排流$本研究中的系统包括参比电极'采集器'监测装置'排流柜'单向导通装置'

主站后台等&根据全线杂散电流控制指标&结合不同设备状态及其与杂散电流系统的耦合情况&对多元参数进行分析运算&给出

智能导通柜'排流柜及钢轨电位限制装置一体化最优控制方式&以达到最优化的杂散电流治理效果$试验表明&设计的方案最大

限度地减少了杂散电流的泄露对设备及主体结构的腐蚀和危害&延长设备及轨道洞体结构的使用寿命%

关键词!杂散电流$综合监控分析系统$智能化排流$检测技术$参比电极
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引言

在城市交通中&城市轨道交通在改善和提高市民的生

活水平方面发挥着举足轻重的作用&同时&在增强城市综

合承载能力以及构建区域性国际会议'国际中心城市中也

具有重大的意义+

&"

,

%直流供电在地铁供能'运行过程中具

有重要的作用%尤其在不同的负荷情况下&列车容易在行

走轨道上形成一定的工作电流&该工作电流的电流值通常

不同&在一些情况下&形成的不同电流值之间差值较大或

者差值不同%在所形成的工作电流中&一部分的工作电流

通过行走轨道返回输出电源的负极端部&其中的另一部分

电路流入通过轨道&或者流入通过与地面绝缘不良的地方&

甚至会泄漏到地铁道床附近&或者泄露到地铁周围土壤介

质中+

8'

,

%在行走轨道中的一些区段中&在一些情况下&比

如负荷'环境影响等各种因素的作用下&还会出现数值量

不很大的杂散电流&这些杂散电流在环境因素下&还会发

生电化学腐蚀反应&通过电化学腐蚀反应&容易使与铁道

设备无关的金属在电路回路中的溶液中通过构成回路的方

式产生氧化还原反应&进而使得地铁中的轨道或者影响轨

道运行的重要部件遭受严重腐蚀%如果在行走轨道中的重

要部件或者金属管道中发生腐蚀&则可能出现管道漏洞&

从而使管道中的液体'气体出现泄露&这些现象会给交通

安全造成隐患+

()

,

$如果这种泄露比较严重&则很可能会发

生比较严重的事故&诸如断裂'沉积'下榻等+

%$

,

%

基于上述描述&就需要一套监测杂散电流的分析系统%

现有的地铁杂散电流监测系统由于精度差'难以实现综合

智能化控制&已经不适用目前技术的发展&随着轨道交通

行业日新月异的发展&新型地铁杂散电流监测系统需要随

着进步%铁路行业以及市民均呼吁要求最大限度地减少杂

散电流的泄漏&避免杂散电流对管道'设备以及关键'重

要结构部件的腐蚀&延长铁路硬件设备的使用周期&尤其

是在车辆密集发生路段'隧道交通等关键路段+

*&#

,

%针对上

述情况&本研究针对新型的智能综合监控系统进行论述和
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说明%

@

!

总体架构设计

如图
&

所示&本研究设计的杂散电流一体化智能综合

监测及防护系统主要包括智能排流柜'单向导通柜'数据

采集系统和主站监控系统%更具体地说&包括参比电极'采

集器'监测装置'排流柜'单向导通装置'主站后台等&

该系统能够对直流牵引供电列车运行时泄漏到道床'隧道

及其周围土壤介质中的杂散电流进行监测&并根据杂散电

流情况进行智能排流&主站后台集数据监测'查询'报警'

曲线'报表打印等功能为一体清晰明了地呈现杂散电流实

时历史状况&单向导通装置防护如车辆段'隧道等特殊

路段+

&&&"

,

%

图
&

!

系统结构示意图

系统在层次上包括数据采集层'现地层'监控层和系

统层&能够同时采集智能排流柜'智能导通柜'轨电压限

位装置数据&上传主站系统&实时监测全线杂散电流&在

线分析任何一处排流柜'导通柜'轨电压限位装置动作时

全线杂散电流变化情况+

&8

,

%根据全线杂散电流控制指标&

结合不同设备状态及其与杂散电流系统的耦合情况&对多

元参数进行分析运算&给出智能导通柜'排流柜'及钢轨

电位限制装置优化控制方式&以达到最优化的杂散电流治

理效果+

&'&(

,

%

本研究设计的杂散电流监测及防护系统适用于城轨交

通中的地铁'轻轨等直流牵引供电轨道线路%

本系统设计兼具跨平台操作功能&能够支持
?20>d

'

[20Q<TN

'

_\-H

操作系统&客户端采用
]

-

J

结构&能够支

持
[K]

浏览'手机
977

功能&数据库跨平台支持传统商

用数据库 !

,̀ 9F?K

'

Ĵ ?

"以及达梦'金仓等多种国产

商用数据库+

&)&%

,

&提高国产化率及系统的易操作性%

该一体化系统可对导通柜'排流柜'钢轨电位限位装

置进行一体化综合监控&分析钢轨电位与杂散电流的关系&

并对导通柜'排流柜'及钢轨电位限制装置作智能化设计&

做到科学自动的智能化排流%智能单向导通柜采用最新的

直流开关技术的应用%该综合分析系统能够最大限度的减

少了杂散电流的泄漏对设备及主体结构的腐蚀和危害&延

长设备及轨道洞体结构的使用寿命%

A

!

关键技术设计

AH@

!

智能排流柜设计

智能排流柜由电压电流传感器'开关量输入电路构成

输入检测电路&把排流电流及电压转换为数字量&同时实

时检测断路器'熔断器的开关状态&监测控制部分将输入

量通过数码管'灯以及通讯等方式显示排流柜状态%该排

流柜有五路控制回路&每个排流回路流经
-:]6

'二极管'

熔断器'断路器'限流电阻流回牵引变电所的负母排%此

外&装置有自检和保护功能'保护复归功能&提高系统的

安全可靠性+

&)&%

,

%

智能排流柜由电压电流传感器'开关量输入电路构成

输入检测电路&把排流电流及电压转换为数字量&同时实

时检测断路器'熔断器的开关状态&监测控制部分将输入

量通过数码管'灯以及通讯等方式显示排流柜状态%装置

有通讯与显示功能&可以把系统检测的数据显示在排流柜

的液晶屏上&也可以通过网络传给后台%具备远方-就地控

制功能&可通过转换开关选择&以便于不同情况下的使用&

选择远方后&控制系统会自动监测&对满足排流条件的排

流回路排流+

&$&*

,

%装置有自检和保护功能'保护复归功能&

提高系统的安全可靠性%可专用于风电功能简单的场合&

也可用于光伏系统&要求灵活配置%要求各项电气性能'

机械性能'热稳定性能达工业标准&能适应
3'#i

及
%#i

极限温度%

AHA

!

单向导通装置

使用新设计的单向导通柜&由正反双向晶闸管控制&

根据现场有无车及电压状态智能导通控制以及决定导通去

向&避免长期接通情况下杂散电流大量流入&单相导通柜使

用具有消弧作用的晶闸管&防止烧坏导轨&安装排流柜设

备&具备手动和自动排流功能&排流柜内使用
7?F

控制&

使排流操作更加智能+

"#"&

,

%根据实际现场环境采用双向多

个超声波模块监测有无车经过&提升检测的精度和准确性%

采用新型综合监控分析系统&支持跨平台的操作系统&可

实时准确对各个节点进行相关数据采集和监测&具备分析'

统计'历史数据记录与查询'曲线等功能&导通柜采用最

新的直流开关技术&确保开关动作可靠性%采用录波分析

装置&对有车来时刻的列车轨道电压用曲线直观查看%

单向导通装置采用正反双向晶闸管&根据现场电压智

能导通决定导通去向&增加使用的灵活性及可靠性%同时

根据电压自动导通晶闸管起到消弧作用&有效防止烧坏导

轨%采用高性能数据采集设备&基于
J,F

技术全智能
-

-

,

模件&提高抗干扰能力%防护系统对杂散电流泄漏的分析

功能&对大量历史数据进行统计挖掘&综合分析全线杂散

电流的历史分布情况和变化趋势&为运行维护提供参考依

据%全线电气量可进行录波分析&全面记录列车的轨道电

压和杂散电流的变化曲线情况%当不需要单向导通或单向

导通回路出现故障时&可以将隔离开关合闸旁路单向导通
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!!!

#

图
"

!

导通柜设计原理示意图

回路&直接连接轨道绝缘结两侧&不影响列车的正常运行%

单向导通装置采用正反双向晶闸管&可以根据现场电压选

择是否导通以及导通去向&增加了使用的灵活性以及可靠

性%单向导通装置根据电压来自动导通晶闸管消弧&可有

效防止烧坏导轨%单向导通装置数字化智能化&具备与电

力监控系统的远程数据交换功能%

AHJ

!

主站系统

主站系统实现了一种基于
J,9

模式的数据交互总线&

使系统模块服务化&拥有较为统一的调用方式&实现松耦

合'跨语言'跨平台&可以与其他异构系统进行无缝对

接+

"""8

,

%该主站系统实现了视频图像的模式识别&通过解

析实时视频信号&判断接地开关的实时分合状态&与硬节

点采集信号进行 )与*逻辑判断&提高安全系数%同时&

该主站系统实现了对地铁可视化接地开关操作票的在线管

理&对接地操作进行在线审校和执行&并提供接地操作全

过程仿真演练&提高安全系数%此外&该系统可以对全线

杂散电流的分布和治理情况进行统一展示&统一分析&并

实现对地铁全线相关电气量的在线录波分析&记录列车通

过时轨电压和杂散电流的变化情况&全面掌握地铁沿线电

气量的变化和分布规律%

在本技术设计中&排流柜
+93JF++

有手动控制及自动

控制两种控制排流方式&通过转换开关切换%手动控制时&

后台主站发送的遥控命令和监测装置发送的控制命令失效&

只有排流柜面板的启动停止排流按钮能够启动或停止排流%

自动控制时&排流柜面板的启动停止排流按钮失效&可接收

后台主站发送的遥控命令和监测装置发送的控制命令+

"'"(

,

%

不管哪种控制方式&

-:]6

导通关断的占空比及周期还是由

7?F

自动控制&启动排流也需要
7?F

检查先决条件才可启

动%收到启动排流命令后&只要条件满足即启动排流&直到

收到停止排流命令&遥控 !调"正确率达
&##f

%

AHL

!

数据集采设备

数据采集设备是
JF9+9

系统与杂散电流监控系统的直

接接口&它通过与各采集装置的通讯实现对轨道交通实时

运行信息采集&将实时数据提供给应用服务的实时数据库&

并按照应用所下达的指令实现对采集器和排流柜的调控功

能+

")

,

%数据采集子系统作为系统数据源的关键部位&具有高度

的可靠性和强大的信息处理能力&其原理示意图如图
8

所示%

数据采集设备的各种类型通讯规约的通讯 !如
KF)#$%#

图
8

!

采集器示意图
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等"%支持全双工方式通讯&传输速率
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可选%高速数字

通道的传输速率在系统设计上无限制&主要取决于所购置的

采集通讯服务器部件的技术指标&能够接收处理不同格式

的模拟量&数字量&并处理为系统要求的统一格式%还能

够接收处理终端记录的
J,K

事件信息%实现对采集装置的

遥控下行信息%采用单通道或双通道方式收发同一终端数

据&双通道工作时&可各自使用不同通信模式 !数字或模

拟通信"&并能根据通道状态判优切换主-备通道&本研究

设计的系统还能够支持一点多址方式通讯&具有与
:7J

时

钟接口%

J

!

试验结果及分析

下面对上述技术方案进行试验&首先搭建硬件平台&

其由埋地式参比电极'测量信号接线盒'数据采集器'监

测装置'排流柜'单向导通装置和主站后台等组成%根据

6地铁杂散电流腐蚀防护技术规程7

FDD'*

的有关规定进行

试验%采集节点机选用高性能工程工作站&从而使数采子

系统可直接构筑在统一的应用平台基础之上&提高对系统

运行的管理水平&加强了对设备运行的监控能力%全套人

机界面为
H

窗口-
M<42E

或
[20Q<TN

风格&交互方便'友

好%试验架构示意图如图
'

所示%

图
'

!

试验架构示意图

在试验时&每个设有参比电极处的接线盒&均有
8

对

测量端子&连接在采集器上&用于测量参比电极本体电位'

排流网极化实时电位'极化电位正向-负向偏移&及轨道实

时电压'轨道当天最大电压等数值%每个有牵引电源负母
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排的站点控制室内设有排流柜&用于手动或自动排流功能%

在车辆出入线段的绝缘结处设有带消弧功能的单导柜&在

通常无车时单导柜的晶闸管断开&切断场段与正线之间的

回路&防止场段的杂散电流流向正线$在有车出入时导通

晶闸管保证正常行车电流回路&从减少回路通断时间上来

减少场段杂散电流对正线的干扰%监测装置收集各个采集

器的数据&及排流柜'单导柜的运行状态和电压'电流等

数据&并上传给监控系统&同时接受监控系统对排流柜'

单导柜的控制命令并下发控制命令&起到监测及控制功能%

为便于接线安装&监测装置均安装在排流柜及单导柜柜体

中&其带有触摸显示屏&可就地在柜体面板上查看各采集

器数值&或单导柜中各晶闸管等的状态%

试验时&对直流牵引供电列车运行时泄漏到道床'隧

道及其周围土壤介质中的杂散电流进行监测%轨道实时电

压示意图如图
(

所示%

图
(

!

轨道实时电压示意图

通过上述测定&电压值符合 6地铁杂散电流腐蚀防护

技术规程7

FDD'*

的规定的不高于
&##Z

的要求%绝缘节两

端实时电压如图
)

所示%

图
)

!

绝缘节两端实时电压示意图

通过上述测定&绝缘节两端实时电压符合 6地铁杂散

电流腐蚀防护技术规程7

FDD'*

的规定的不高于
(#Z

的要

求%采集器极化电位如图
%

所示%

通过上述测定&采集器极化电位压符合 6地铁杂散电

流腐蚀防护技术规程7

FDD'*

的规定的不高于
&###Z

的

要求%

通过上述综合分析&智能导通柜'排流柜'钢轨限位

图
%

!

采集器极化电位

装置在动作时对全线杂散电流的影响均在一定的范围内%

通过根据相关标准规定的全线杂散电流控制指标&结合不

同设备状态及其与杂散电流系统的耦合情况&上述设计方

案符合相关标准规定的要求%

L

!

结束语

通过上述智能导通柜'排流柜'钢轨电位限制装置实

行综合一体化监控&改进原有单一设备监测及控制的算法&

结合不同设备状态与杂散电流系统的相关联性&对全线所

有站点数据进行分析&达到最佳的杂散电流治理效果&将

杂散电流减小到最低限度&有效限制了杂散电流向地铁外

部的扩散&降低与消除其不利影响%经过长时间试运行发

现&使用新杂散电流防控监测系统后燃气公司参比电极极

化电位变化整体平稳&相对老系统运行时燃气公司数据&

可以明显发现参比电极数值大幅减小&在
8

月
""

日南京地

铁建设责任有限公司试验&参比电极半小时偏移平均值全

部都在
%#RZ

以内&符合相关标准的规定要求%
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图
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交流电压输出测试局部放大图

来消除频率响应函数对输出电压在不同频率上的不利影响&

保证了激励信号的精度%在电流检测上&通过采用温度系

数低的高精度电阻将电流转变为电压信号&然后使用宽频

隔离放大器
9+"&(

对信号进行调理以满足
+9̂

输入的阻

抗匹配%实际实验结果表明&系统不仅拥有常规的直流跟

工频检测功能&也具备在不同频率的电压试验的能力&适

用于对被测物的绝缘性能进行综合性评估&具有很高的工

程应用价值%

参考文献!

+

&

,李军浩&韩旭涛&刘泽辉&等
!

电气设备局部放电检测技术

述评 +

D

,

!

高电压技术&

"#&(

&

'&

!

$

"(

"($8 ")#&!

+

"

,黄山山&盛
!

健&银星茜&等
!

基于大数据的局放在线监测与

诊断 +

D

,

!

电气化铁道&

"#&*

&

8#

!

8

"(

%* $&!

+

8

,于
!

雷&王世杰&王
!

鹏&等
!

变压器绕组内部局放超声定位

仿真及试验研究 +

D

,

!

绝缘材料&

"#&*

&

("

!

)

"(

%" %$!

+

'

,

:]

-

6&'#$b& "#&)

&绝缘材料电气强度试验方法
!

第
&

部分(

工频下试验 +

J

,

!

+

(

,

:]

-

6&'#$b"3"#&)

&绝缘材料电气强度试验方法
!

第
"

部分(

对应用直流电压试验的附加要求 +

J

,

!

+

)

,

:]

-

6&'#$b83"#&)

&绝缘材料电气强度试验方法
!

第
8

部分(

&b"

-

(#

"

N

冲击试验补充要求 +

J

,

!

+

%

,黄志都&郑东昕&陈玉材
!

感应电场中输电线路绝缘电阻测试

+

D

,

!

广东电力&

"#&$

&

8&

!

*

"(

&'$ &("!

+

$

,李
!

鑫&申舒航&徐晓刚&等
!

变压器用耐高温改性绝缘纸研

究进展 +

D

,

!

广东电力&

"#&%

&

8#

!

"

"(

&8 "&!

+

*

,张明泽&刘
!

骥&齐朋帅&等
!

基于介电响应技术的变压器油

纸绝缘含水率数值评估方法 +

D

,

!

电工技术学报&

"#&$

&

88

!

&$

"(

'8*% ''#%!

+

&#

,刘
!

骥&赵明云&张明泽&等
!

变压器油纸绝缘老化介电谱

特性及特征量研究 +

D

,

!

电机与控制学报&

"#&$

&

""

!

&&

"(

)% %'!

+

&&

,罗伟锋&王纪森&周
!

铉
!

基于虚拟仪器的电液舵机测试系

统 +

D

,

!

计算机测量与控制&

"#&$

&

")

!

$

"(

&' &%!

+

&"

,朱
!

熙&李振伟&葛哲阳&等
!

真空热试验数字温度测量系

统设计与实现 +

D

,

!

计算机测量与控制&

"#&$

&

")

!

(

"(

"&

"'!

+

&8

,

V;2EALM

&

,44<U<02`

&

6<N/;02J!9 MAQ2>R Z<O4;

C

AJ2

C

0;O

:A0AL;4<LE<L4GA6AN420

C

<EZ<O4;

C

AMA;N>LARA046L;0NQ>/X

ALN

+

9

,

!-"M6F&83-KKK-0N4L>RA04;42<0;0QMA;N>LARA04

6A/G0<O<

CS

F<0EALA0/A

&

M200A;

5

<O2N

&

_J9

&

M;

S

) *

&

"#&8

+

F

,

!

55

!&*' &**!




