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    摘  要 ：针对南京地铁宁天城际线车辆在运营初

期出现的压敏电阻和续流回路故障现象，从电路保护

原理、器件失效和故障数据分析以及试验验证等方面

对故障现象进行分析和探讨，并提出整改措施，经长

期运行考核表明，车辆运行状态良好，类似故障未再

发生。
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运用检修

南京地铁宁天城际线一期工程起自大桥北路站，

经大厂、长芦、雄州、八百桥到金牛湖，线路全长

45.2 km。全线共设置 17 座车站，其中大部分为高架车

站（11 座）。全线列车总数为 26 列（4 辆编组，B2 型

车），最高运行时速度 100 km/h。 对于 B2 型车，本项

目是国内首条采用自主研制“两半动 + 两全动”架控

牵引系统的地铁线路。该线路于 2014 年 8 月正式开通

运营。在开通运营 1 个月内，接连出现 4 起压敏电阻

和续流回路烧损故障，导致列车清客下线。

1  故障原因分析

4 起故障均发生在雷雨天气，车辆回库后，打开高

压电器箱检查，发现箱内的压敏电阻 F1 和续流回路均

已烧损（Rd 烧损、V1 击穿）（主电路原理见图 1），

同时，辅助母线熔断器 ADF 熔断，防反二极管 VD1

图 1 主电路原理图
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电阻 Fs 并联在直流回路中，两者工作原理相同，均为

无间隙氧化锌（ZnO）压敏电阻器，对过电压有吸收作

用。对比两者参数见表 1 所示。

避雷器动作电压为 2 800 V 以上，压敏电阻动作电

压为 2 600 V，线路中有浪涌过电压时，压敏电阻会先

动作，吸收大部分的能量。为证明这一点，按宁天线

车辆实际接线长度、设备搭建图 4 所示的被试系统进

击穿。故障发生后，通过对压敏电阻、避雷器和续流

回路元件检测以及雷电冲击试验验证，最终确定压敏

电阻烧损故障为压敏电阻本身质量问题导致，续流回

路烧损故障为雷击引起主回路过压导致。为避免类似

故障再次发生，需从压敏电阻和续流回路在高压回路

中的保护原理以及故障数据分析两方面入手，并通过

高压试验验证手段来重新评估设置压敏电阻和续流回

路的必要性，从而提出整改措施。

1.1  设置压敏电阻和续流回路必要性分析和探讨

如图 1 所示，牵引系统高压回路的直流环节设

置有压敏电阻 F1、续流回路（限流电阻 Rd、二极管

V1）。设计的初衷是：在线路电抗器（L1~L3）之前

设置压敏电阻，对电抗器前

端可能产生的浪涌尖峰电压

进行吸收；续流回路的作用

是当主电路直流环节在牵引

工况下突然异常断开（如高

速断路器大电流异常分断）

时，将电抗器（L1~L3）中

的能量进行续流和转移，从

而有利于主电路器件的长期

可靠工作。但在实际应用时，

压敏电阻因其对密封工艺要

求较高，当其密封性不好或

者频繁动作后，其内部电阻

芯片会逐渐劣化并最终导致

压敏电阻失效
[1]

炸裂，并可

能引发严重的次生故障。如

图 1 中压敏电阻 F1 烧损导致 ADF、AF 熔断，产生很

高的过电压（3 000 V，如图 2 所示），进而导致连接

母排对地拉弧（如图 3 所示），而且压敏电阻炸裂会

破坏附近的其他器件，甚至把高压箱体的柜门冲开，

具有一定的危险性。

 下面分别从外部过电压吸收、实际操作过电压吸

收等方面对设置压敏电阻和续流回路的必要性进行分

析和探讨。

1） 外部过电压吸收

图 4 为图 1 的简化原理图。正常工作时，隔离开

关 MS 和高速断路器 HSCB 闭合，避雷器 Arr 与压敏

图 3 压敏电阻烧损

图 2 压敏电阻故障时中间直流电压波形

图 4  主电路简化原理图

表 1  避雷器与压敏电阻参数

避雷器主要参数

额定电压：DC 2 000 V

8/20 μs 波形标称放电电流：10 kA

2 ms 方波持续时间电流

耐受：1 200 A

标称放电电流下的残压：≤4.8 kV

操作冲击电流（500 A）

下的残压：≤ 3.9 kV
额定短路电流（0.2 s）：40 kA

操作冲击试验前后残压变化≤5%
冲击能力释放能力：3.9kJ/kVr 

压敏电阻主要参数

直流参考电流：（1± 0.2）mA
标称动作电压（直流参考电压、

压敏电压）：2 600 V

动作电压允许偏差：±10%

漏电流：≤ 40 μA
（0.75 倍标称动作电压下）

通流量：25 kJ（8/20 kA)

残压比（V1 kA/ V1 mA）：≤1.3



— 112 —

2016 年   

行雷电冲击电压试验，在图 4 的①位置处施加 1.2/50 μs
标准雷击冲击电压。图 5 为冲击电压 4 500 V 时的试验

波形，压敏电阻电流远大于避雷器电流。即当发生雷

击时，压敏电阻吸收大部分能量，虽然一定程度上起

到了避雷器的作用，但是也可能因能量过大而炸裂，

从而导致其他的次生故障。

结 合 DC1 500 V
接触网防雷设计考

虑对压敏电阻的不

利影响。南京宁天

城际架空线结构如

图 6 所示，接触网

的顶端设置有架空

地线，牵引变电所直

流 1 500 V 正负极之

间、直流 1 500 V 正

母线对地、直流负

母线对地设置有避

雷器，标称放电电

流下残压 4.8 kV。

如果设计合理，理

论上雷击发生时很

大概率击中线网，

接触网避雷器动作，

放电动作后的电压经过线路衰减后仍侵入车辆系统的

高压回路，在有压敏电阻的情况下，此电压可能不会

引起避雷器动作，但是压敏电阻会动作。如果雷击频繁，

压敏电阻多次动作后将导致电阻芯片劣化，漏电流增

加，最终导致热崩溃而发生故障。

续流回路上的二极管 V1（反向重复峰值电压为

DC 6 500 V）被击穿，其原因为车辆在遇到 10 kA 以上

的雷电冲击电流时，尽管大部分冲击电流通过避雷器

分流，但是由于施加在续流回路两端的电压超过续流

二极管 V1 的反向击穿电压 6.5 kV，因此 V1 被击穿。

如图 7 所示，当在牵引系统输入回路施加 10 kA 8/20
标准雷电冲击电流时，由于“行波反射”作用，电抗

器输入端冲击电压达到 7 kV 左右，从而导致续流回路

二极管 V1 被击穿。“行波反射”原理为
[2]
：线路中均

匀性开始遭到破坏的点称为节点，当行波投射到节点

时，必然会出现电压、电流、能量重新调整分配的过程，

即在节点处将发

生行波的折射和

反射现象。线路

电抗器相对于雷

电冲击波来说就

是个节点，此时

冲击波在遇到电

抗器后就会发生

反射从而与之前

的电波叠加，出

现电抗器输入端电压抬高的现象。

此外，电子器件（如二极管、电阻等）原则上不

直接与接触网相连，而且前侧无电抗器等隔离保护器

件，易造成击穿和故障扩大，尤其是在高架线路较长

的地铁线路，雷雨天气时列车遭遇雷击的概率较大，

并联在接触网上的电子器件很容易被雷电击穿。

为进一步评估设置或不设置压敏电阻和续流回路

是否对牵引高压回路有影响，通过雷电冲击电压试验

进行验证。

首先对设置与不设置压敏电阻进行了对比试验。

在主电路直流环节输入侧施加 12 kV 雷击冲击电压，

试验结果如图 8 所示。当设置压敏电阻时，输入侧残

压峰值约为 3.42 kV；未设置压敏电阻时，输入侧残压

峰值约为 3.78 kV。两者相差不到 400 V，两者的峰值

电压都没有超

过系统设计耐

压值，说明当

主电路直流环

节已设置避雷

器时，压敏电

阻设置与否对

主电路没影响。

对设置与

不设置续流回

路进行了对比

试验，试验结

果表明：设置

续流回路的车

辆高压回路在

遇到雷电冲击

时，续流二极

图 5 冲击电压 4 500 V 时的试验波形

图 6 架空线 DC1 500 V 接触网

结构示意图

图 7 遇到 10 kA 8/20 冲击电流时电抗器输

入电压（通道 2，即续流回路两端电压）

（a）设置压敏电阻                

图 8 施加 12 kV 雷击冲击电压时

直流环节输入侧残压曲线

    （b）未设置压敏电阻
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管被雷电冲击电压击穿的概率很大，从而导致严重的

次生故障；不设置续流回路的车辆高压回路在遇到雷

电冲击时，即使冲击电流等级很高（达到 90 kA 以上），

车辆高压回路及其各部件仍可以正常工作。此外，该

试验还验证了车辆高压回路在遇到雷击电流冲击时，

避雷器能正常动作，而且绝大部分冲击电流通过避雷

器回路分流，避雷器选型合理。

综上所述，在防止外部过电压方面，压敏电阻不

是必须的，遭遇雷击时，压敏电阻或续流回路可能会

烧损或炸裂，反而可能导致故障范围扩大。

2） 内部过电压吸收

如果从内部过电压吸收方面的保护考虑，正常工

作状态下，故障发生时，牵引控制单元 DCU 先封锁

逆变脉冲，再跳高速断路器。逆变器封锁后，负载电

流短时间内下降为 0，但此时高速断路器并未分断（从

发出断高速断路器命令到高速断路器熄弧完全断开约

90 ms），不管有无压敏电阻及续流回路，线路电抗器

可以通过线路、支撑电容和地面电源形成 LC 振荡，由

于线路阻抗的阻尼作用，振荡很快衰减收敛。对于单

个逆变器，即使电抗器的全部能量转移至直流支撑电

容，电容上的电压升高也很小。

在非正常情况下，即高速断路器分断时 DCU 未封

锁脉冲或同时封锁脉冲时，为验证压敏电阻和续流回

路的作用，进行如表 2 所示的高压试验。

试验结果表明：当发生先跳高速断路器再逆变封

锁或逆变封锁同时跳高速断路器的非正常情况时，有

无压敏电阻及续流回路对高压主电路都没有影响。

1.2  分析结论

根据上述理论分析和试验验证表明：压敏电阻及

续流回路在车辆牵引系统高压直流环节中设置与否，

对主回路的运行并无影响，而且，一旦压敏电阻和续

流回路出现故障（一般表现为短路），很可能会导致

严重的次生故障，南京宁天城际线车辆运营初期出现

的因雷击引起压敏电阻及续流回路故障从而导致牵引

高压回路多个元器件烧损就是一个很典型的实例。因

此，高压主电路设置压敏电阻及续流回路是多余的。

1.3  现场验证措施

基于上述分析结论，为避免类似故障再次发生，

先拆除 2 列车上的压敏电阻和续流回路并进行了 3 个

月的实际运营考核验证，无相关故障发生。

2  结语

南京地铁宁天城际线 26 列车辆在取消压敏电阻和

续流回路后，已经安全可靠运行了一年半，期间也经

历了多次强雷电暴雨天气，但均未出现类似故障或因

取消压敏电阻和续流回路带来的其他未知故障，列车

运行状态正常。实践表明，对于运营初期出现的压敏

电阻和续流回路故障，分析及试验结果准确可信，采

取的整改措施得当。建议取消压敏电阻和续流回路的

高压主电路在其他地铁车辆上推广应用。
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表 2 对比试验结果

试验内容

先跳高速断

路器后封逆

变脉冲

跳高速断路

器同时封锁

逆变脉冲

含压敏电阻及续流回路

试验①

牵引工况：

续流回路未工作

制动工况：

续流回路未工作

试验③

牵引工况：续流回路未工作，

产生 LC 振荡，振荡很快收敛

制动工况：续流回路未工作，

产生 LC 振荡，振荡很快收敛

不含压敏电阻及续流回路

试验②

牵引工况：中间电压略有

偏高，因振荡的初始参数

不同，中间电压比试验①

略高 40 V
制动工况：未出现过压

试验④

牵引工况：产生LC振荡，

因振荡的初始参数不同，

中间电压比试验③略高

制动工况：与试验 3 结果

一致

近日，由中车时代电气研发的马其顿动车组网络控制

系统软件通过 SIL2 级安全认证现场审核，圆满收官软件认

证冲刺阶段工作。SIL(safety integrity level) 是指安全完整性

等级国际标准，表示针对系统失效时某系统仍可满足指定

动态消息

马其顿动车组网络软件通过国际级安全认证 

安全功能所要求的置信度等级的数值。

近几年来，功能安全和安全完整性等级开始从概念阶

段发展到应用阶段。国内轨道交通设备的复杂程度不断提

高，列车网络控制系统软件越来越多地参与到列车的安全

控制中，同时也带来了更多的安全风险。为了降低安全事

故的发生概率，越来越多的厂商开始重视轨道交通领域的

功能安全，并在招标文件中提出安全认证需求。

                                                                            （朱一迪）


