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    摘  要 ：我国城市轨道交通有多种接地保护电路，以重庆跨座式单轨车辆及供电系统设计为例，系统阐述

了跨座式单轨车辆及供电系统的接地保护装置的设计、保护原理以及车辆与供电系统的接地保护配合关系，分

析了车辆过断电区对地面接地保护设计的影响并提出了对策。
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城市轨道车辆

0  引言

重庆主城区地势起伏不平，人口密集，道路狭窄，

坡陡弯急，交通拥挤，为了促进城市发展，必须建设

爬坡能力强的城市轨道交通系统，因此重庆最终采用

了跨座式单轨的方案。为具备更强的爬坡能力，跨座

式单轨采用橡胶轮来增加轮轨的粘着系数，以保证列

车可以发挥更大的牵引力。由于整列车都采用橡胶轮，

列车与大地完全绝缘，无法采用类似地铁的钢轨回流

方式，只能采用第三轨回流，该差异性导致跨座式单

轨在接地检测设计上有所不同。本文结合重庆地铁 3
号线跨座式单轨车辆的接地检测及地面供电的接地检

测原理及实际应用案例，对跨座式单轨车接地保护进

行详细的介绍及分析。

1  列车配置

列车由 6 辆车组成，包括 3 辆全动车和 3 辆半动车，

最高速度 80 km/h。列车编组示意图如图 1 ，其中 Mc1
与 M2，Mc2 与 M3，M4 与 M5 各为一单元，列车由 3
个单元车组组成，每个单元车组由 1 辆全动车和 1 辆

半动车组成。

2  车辆的接地保护设计

车辆的接地保护主要通过牵引系统的电路实现，

牵引系统的主电路由高压电器单元、滤波电抗器、牵

引逆变器构成。

2.1  主电路

主电路原理图如图２所示。

列车牵引系统主电路采用二电平电压型直交逆变

电路。经受流器接触受流输入的 DC 1 500 V 直流电由

高压电器单元的隔离开关、高速断路器、充电回路、
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电抗器和牵引逆变器变换成频率、电压均可调的三相

交流电，向异步牵引电动机供电。直流电流从逆变器

负相回流，经电抗器、高压箱负相至回流轨。

2.2  接地检测控制电路

图２中红色圈标注的即为车辆接地检测电路，控

制原理图如图３所示。

从图 3 中可看出，接地检测电路中 GR 继电器线

圈与电阻 R2 串联，一端接在高压负线上，另一边接在

高压电气箱的柜体上，一旦高压电气箱柜体带电，GR
继电器即会动作。

所有箱体之间通过车体短接，任意位置发生高压

漏电后，车体带电，将导致所有柜体都带电，GR 继电

器也会动作。由于辅助触点串联在高速断路器 HB 的

控制线圈电路中，一旦 GR 动作，辅助触点断开，高

速断路器的控制电路失电，高速断路器自动断开，隔

离后端高压电路，从而起漏电保护作用。

3  地面供电系统的接地保护设计

如图 3，车辆如果发生高压漏电后，车辆自身可以

完成检测并及时跳开高

速断路器进行保护。高

速断路器只能切断后端

电路，如果高压漏电发

生在高速断路器的前端，

则车体仍旧带高压，由

于列车通过第三轨回流，

整车轮对为橡胶轮对，

整车绝缘，虽然漏电造

成整个车体带电，但车

辆运行过程中，整车电

位相同，所以乘客不会

发生触电危险；如果列

车进站停车后列车带电，

乘客在下车过程中，由

于列车对于大地有电势差，乘客跨出地铁过程中即会

发生触电，这样就需要采取额外的措施来保障乘客的

绝对安全。

车辆进站停车过程中，车辆必须与大地等电位，

否则一点有电位差乘客即会有触电风险，所以需要在

车辆设置接地碳刷，车站内设置接地轨 / 接地带，以保

证车辆进出站过程中，车辆与大地等电位。与此同时，

地面供电系统也需要设置接地检测功能，在车辆有高

压漏电时及时跳开正线高压，从而保障乘客安全。

如图 4 为地面供电接地检测的原理图。供电侧由

整流器、正 / 负极电源柜、上网隔离开关柜构成。接地

检测由继电器 KA 和并联电阻 R 完成，当流过电阻 R
电流超过 40 A 后，继电器 KA 会动作，KA 动作后供

电系统会跳开上网隔离开关柜，供电区间断电。

图 4 中列车 A 的高压电流路径为：正轨受流器—

车辆高压器件—逆变器—负轨受流器。

下面针对列车在运行过程中及列车进站过程中接

地故障检测进行分析说明。

图 3 接地控制原理图

图 4 地面供电接地检测控制原理图

图 1 列车编组示意图

图２ 主电路原理图
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1）列车在运行过程中

列车在运行过程中如果发生高压漏电，如图 5，则

电流路径为：正轨受流器—车体—GRA 继电器—负轨

受流器。可以看出列车高压从正轨受电，负轨回流，

所以供电系统此时无法检测接地故障，只能靠列车本

身的接地检测电路检测接地故障。检测到接地故障后，

列车 A 断开高速断路器，切断该车高压电路，列车停

止工作。

2）列车在进站过程中

列车在进站过程中如果发生高压漏电，如图 6 所

示，由于列车此时车体与大地短接，所以存在 2 个电

流路径：电流路径 1，正轨受流器—车体—GRA 继电

器—负轨受流器；电流路径 2，正轨受流器—车体—车

体接地碳刷—地面接地带—大地—电阻 R—负轨。此

时列车检测到 GRA 继电器动作会断开高速断路器，供

电系统检测到 KA 继电器动作后，供电系统会跳开上

网隔离开关柜，供电区间断电，实现双重保护，以保

证乘客上下车过程中的安全。 

4  车辆过断电区对地面接地保护设计影响分析

重庆地铁 3 号线的跨座式单轨采用的是第三轨受

流和第三轨回流，所以车辆上设置了正负轨的受流器，

需要考虑不同供电区回流是否会引起接地检测误报故

障。

图 7 为重庆 3 号线现有车辆受流器布置图。

图 7 中 MC1 车、M5 车、MC2 车布置正线受流器，

M2 车、M4 车、M3 车布置负线受流器。

当列车高压母线不重联的情况下，正线受流器只

给本节车和临车供电。如 MC1 车正线受流器只给 MC1
车和 M2 车供电，最终从 M2 车负轨回流。同时由于第

三轨不同变电所之间供电不能重联，三轨存在断电区。

当列车母线不重联经过第三轨断电区时，如果断电区

不够长，出现如图 8 的工况，此时列车的正线受流器

和负线受流器在不同的供电分区，无法直接构成回流。

由于地面供电存在接地检测电路，负轨与大地之间有

一个 5 Ω的电阻，所以高压电只能通过 MC1 车受流器、

MC2 车用电设备、M2 车负受流器、B 供电分区负轨、

B 供电分区接地检测电阻 R、大地、A 供电分区接地检

测电阻、A 供电分区负轨的路径回流。A 供电分区的

接地保护继电器即会起保护动作，造成误动作。所以

列车母线如果不重联，则必须规避该问题。解决该问

题有 2 种方式：①正负受流器设置在同一辆车两侧的

车长度方向的同一位置；②电阻串联二极管，当大地

电压高于负轨时导通，当负轨电势高于大地时不导通，

如图 9。

当列车高压母线重联的情况下，由于经过断电区

过程中，一定存在正线负线受流器不在同一个供电分

区，如列车是高压母线重联的，则变电所的接地检测

电路中必须串联二极管。

5  结语

本文介绍的接地检测电路主要应用于重庆市轨道

交通 3 号线，运营已经超过 1 年，运营状况良好、保

护可靠、无误动作，同时越来越多的城市也加入了跨

座式单轨的建设行列中，该种接地保护电路也得到了

越来越广的应用。

图 5 列车运行过程中电流路径

图 6 列车进站过程中电流路径

及对策

图 7 受流器布置图

图 8 列车经过断电区（情况 1）

图 9 列车经过断电区（情况 2）
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随着我国城市的蓬勃发展，大城市对轨道交通的

需求更加强烈，但部分城市或地区由于受地理环境因

素影响，不适合建设地铁，例如山城重庆，需要很大

的爬坡能力的车辆，所以采用单轨。由于单轨具有爬

坡能力强的特点，车辆轮对必须采用橡胶轮对，从而

导致了列车与大地的电隔离，必须由第三轨回流。为

了保障乘客的安全，无论是车辆还是供电系统的接地

检测必须安全可靠。 
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