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摘  要: 国内城市地铁大多选择接线简单、易于工程实施的开闭所方案实现主变电所资源共享。分析常规开闭所

接线方案存在供电可靠性低、故障影响范围大的缺点。为提高开闭所的供电可靠性，提出一种新型同源双回线的

优化接线方案。该方案优点在于当开闭所进线电缆发生故障时，继电保护装置可自动切除故障，不会造成停电。

论证了优化接线方案在工程实施中的可行性，最后介绍开闭所的保护配置方案，并提出采用带方向的数字通信电

流保护作为开闭所后备保护，以满足继电保护选择性的要求。 
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Optimum Design of Connection Scheme for Switching Station  
of Urban Rail Transit 
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Abstract: Most domestic metro cities choose a connection scheme for switching substations that is simple and easy to 

implement in order to realize sharing of the main substation. This paper analyzes the shortcomings of conventional connection 
schemes, such as low reliability of power supply and a wide range of impacts when faults occur. To improve the power supply 

reliability of switching stations, a new connection scheme that uses a homologous double-circuit cable is proposed. The 
advantage of this scheme is that when faults occur in the incoming power cable of the switching station, the relay protection 

device can automatically remove the fault without causing a power outage. After that, this paper demonstrates the feasibility 
of the optimized scheme in project implementation. Finally, this paper introduces a protection configuration scheme for the 

switching station and proposes to adopt directional current protection using digital communication network technology to 
achieve selectivity of the backup protection. 
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1  问题的提出 

随着国内城市化发展进程的加快，城市建设用地

越来越稀缺，并且叠加环境影响评价的因素，城市轨

道交通主变电所选址将越来越困难。与此同时，由于
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主变电所建设工程投资大、后期运营成本高等因素，

主变电所资源充分共享成为城市轨道交通建设的必然

选择[1]。 

共享主变电所的选址应遵循以下原则：①根据轨

道交通线网结构，选址尽量靠近负荷中心；②应邻近

轨道交通线路，并尽量靠近换乘车站，以便中压环网

电缆引入车站[2]；③充分考虑对周围环境的影响，应

避开火灾、爆炸危险场所以及其他敏感设施；④选址

标高应满足防洪和防内涝的要求；⑤应结合轨道交通
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线网和城市电网建设时序，尽量缩减电缆廊道长度[3]。 

综合以上条件，共享主变电所大多难以在换乘站

附近选址，通常仅邻近一条涉及共享的轨道交通线路。

对于其他涉及共享的线路，主变电所至该线路存在一

定的距离。国内轨道交通建设时，为节省工程土建投

资，减少外部矛盾，尽量利用地铁隧道或高架桥兼做

共享主变电所至对应线路的电缆廊道。 

以南京地铁 110 kV 滨江路共享主变电所为例，五

塘广场站为 3 号线和 7 号线的换乘车站，滨江路主变

电所为 3、7 号线共享主变电所，但滨江路主变电所选

址位于 3 号线上元门站附近，如图 1 所示，为 7 号线

供电的中压环网电缆需从滨江路主变电所引出，进入

离该主变电所最近的 7 号线五塘广场站。为节省工程

投资，便于工程实施，须利用 3 号线上元门站至五塘

广场站的区间隧道兼做7号线中压环网的电缆廊道[4]。 

 

图 1  共享主变电所位置示意图 

Fig. 1  Location of shared main substation 

城市轨道交通的主变电所通常需要为 2～4 个中

压环网供电分区供电，每个分区需引两路电源。若各

供电分区的电源均从主变电所直接引出，则主变电所

至轨道交通线路需敷设 4～8 回中压电缆。 

结合南京地铁 7 号线的情况，若滨江路主变电所

直接给 7 号线所属中压环网供电分区供电，则该主变

电所至 7 号线五塘广场站共需敷设 6 回中压电缆。但

由于五塘广场站至滨江路主变电所之间距离较远，并

且 3 号线上元门站至五塘广场站的区间隧道预留中

压电缆敷设空间有限，无法在既有基础上再敷设 6

回中压电缆。因此滨江路主变电所若要给 7 号线供

电，只能采用在 7 号线五塘广场站设置开闭所的方

案，以减少该主变电所接至 7 号线五塘广场站的中压

电缆数量。 

2  常规开闭所方案的缺点 

目前国内城市轨道交通供电系统开闭所接线方案

通常采用每段母线设置 1 路进线和 2～4 路出线的方

案，全所共设置 2 路进线和 4～8 路出线，如图 2 所示。

开闭所每路进线一般采用大截面单芯电缆或双拼单

芯电缆，开闭所每段母线通常只配置一面中压进线开

关柜[5]。 

 

图 2  常规开闭所接线方案示意图 

Fig. 2  Conventional connection scheme for switching station 

以南京地铁 7 号线为例，若 7 号线五塘广场开闭

所采用常规开闭所接线方案，当滨江路主变电所至 7

号线五塘广场站的中压电缆发生故障时，将导致该开

闭所一路进线电源失电，该开闭所的母联断路器将自

动投入，由该开闭所另一路进线电源承担 7 号线近半

条线的供电。由于该开闭所进线的电缆廊道绝大部分

借用 3 号线的地铁区间隧道，3 号线正常运营时，地

铁供电检修人员无法及时进入 3 号线区间隧道去排除

7 号线五塘广场开闭所的进线电缆故障。因此该开闭

所将较长时间处于单电源运行状态，大大降低了 7 号

线供电系统的可靠性。同时开闭所进线电源故障将导

致该开闭所供电范围内的大量负荷短时失电，影响范

围非常大，部分设备失电后需人工重启，给地铁运营

人员增加了负担，也势必影响车站秩序。 

3  开闭所接线方案优化 

3.1  接线方案优化 

由于城市轨道交通开闭所需承担全线多个供电分

区的供电，开闭所进线负荷电流通常比较大，并且要

求开闭所一路电源失电后，另一路电源可独立承担供

电范围内全部牵引和一、二级动力照明负荷，因此对

开闭所进线电缆载流量的要求很高[6]。通常开闭所进

线可采用双拼电缆的方案，既可提高综合载流量，又

便于工程实施(电缆截面过大将导致电缆转弯半径偏

大，电缆敷设相对困难)。 

基于城市轨道交通的工程实际情况，开闭所的进
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线接线方案可优化为同源双回线接线方案，具体为从

共享主变电所的两段中压母线分别引出两回电源作

为开闭所进线电源。优化后的开闭所接线方案如图 3

所示。 

 

图 3  优化后的开闭所接线方案示意图 

Fig. 3  Optimized connection scheme for switching station 

开闭所进线共计四回电源回路，若其中某一回路

故障，由对应的继电保护装置自动将故障回路切除，

其他三回电源回路可继续供电，不会对供电系统运行

产生任何影响。若其他三回电源中某一回路继续发生

二次故障，分为两种情况：①一次故障和二次故障对

应不同段中压母线，二次故障由对应的继电保护装置

自动将故障回路切除，仍然不会影响供电系统正常运

行；②一次故障和二次故障均对应同一段中压母线，

由对应的继电保护装置自动将故障回路切除，并启动

开闭所母联备自投，其母联开关自动合闸，恢复供电。 

由此可见，采用优化的开闭所接线方案后，开闭

所进线回路出现一次故障时，完全不影响供电系统正

常运行，即使继续出现二次故障，也可保证供电系统

持续可靠运行，大大提升了开闭所的供电可靠性，避

免了大范围短时停电的情况。 

3.2  对工程实施的影响 

相对于常规开闭所接线方案，优化的开闭所接线

方案在工程实施当中，需要增加 4 面中压开关柜(共享

主变电所增加 2 面，开闭所增加 2 面)，工程总投资需

增加 100 万元左右。同时要求共享主变电所留有足量

的中压开关柜或安装条件。 

对于中压环网电缆敷设来说，优化的开闭所接线

方案与常规开闭所无异。 

对于供电系统保护配置来说，若采用优化的开闭

所接线方案，须配套采用带方向的数字电流保护作为

后备保护，以避免在光纤纵联差动电流保护失效后误

动作。 

4  保护配置方案 

开闭所常规保护方案通常采用纵联电流差动保护

作为主保护，综合电流保护作为后备保护的方案。开

闭所进线采用同源双回线接线方案后，其保护配置方

案与常规开闭略有差别，保护配置须采用纵联电流差

动保护为主保护，以及带方向的数字通信电流保护作

为后备保护方案[7]。 

以 I 段发生故障为例，如图 4 所示。 

 

图 4  开闭所 I 段进线故障示意图 

Fig. 4  Cable fault at segment I 

系统正常运行时，对于 I 段母线，S1、S3、A1、

A3 为合闸状态，即 A1 进线和 A3 进线并列运行；对

于 II 段母线，S2、S4、A2、A4 为合闸状态，即 A2

进线和 A4 进线并列运行。 

S1、A1 之间线路发生故障，S1、A1 配置的光纤

纵联电流差动保护处于正常运行状态时，则由该差动

保护即时动作，跳开 S1、A1 开关。 

当 S1、A1 配置的光纤纵联电流差动保护故障时，

若 S1、A1 之间线路发生故障，则须由带方向的数字

通信电流保护切除故障。保护原理为：流过 A1 的故

障电流指向线路，则 A1 保护装置向相邻的电源进线

开关 A3 发出短时闭锁信号；流过 A3 的故障电流指向

母线，则 A3 保护装置不会向相邻的电源进线开关 A1

发出闭锁信号；由 A1 的数字电流保护动作跳开开关，

并联跳开关 S1。 

综上所述，S1、A1 之间线路发生故障后，无需人

工干预，S3、A3 之间线路仍可以正常运行，系统不会

发生供电中断的情况。 

当开闭所 I 段母线发生故障，则流过 A1、A3 的

故障电流均指向母线，则 A1、A3 保护装置不会相互
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发出闭锁信号。A1、A3 的数字电流保护均动作跳开

开关，并联跳开关 S1、S3。由此可知，带方向的数字

电流保护也能够保护到母线。 

5  结论 

充分共享主变电所资源是城市轨道交通建设的必

然选择。由于主变电所选址涉及因素众多，往往难

以面面俱到。因此，优化主变电所共享的接线设计

方案，提高供电可靠性，成为城市轨道交通着重考虑

的问题[8]。笔者提出了采用同源双回线的开闭所进线

设计方案，只需增加小幅工程投资，即可大大提升开

闭所的供电可靠性，从而提升整个供电系统的可靠性。

同时，还提出了适应开闭所优化接线后的保护配置方

案，以满足后备保护选择性的要求。 
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合肥城市轨道交通智慧应用合肥市技术创新中心正式获批 

5 月 18 日，合肥市人民政府公布关于首批合肥市技术创新中心名单，依托合肥轨道集团建设的城市轨道交通智慧

应用合肥市技术创新中心(以下简称“中心”)正式获批。 

该中心以合肥轨道集团为建设依托，与合肥赛为智能有限公司、通控研究院(安徽)有限公司、中科大软件学院等多

家单位合作共建。目前，该中心主要研发人员共计 24 人，建设布局包括“四室一中心”，“中心”是合肥市技术创新中

心，“四室”分别为城市轨道交通智慧安防联合实验室、城市轨道交通 BIM 工程中心、城市轨道交通智慧运维联合实

验室、城市轨道交通全自动运行联合实验室，四室也是中心建设内容与研究开发工作的具体实施载体。 

  该中心将以我国轨道交通产业前沿引领技术和关键共性技术研发与应用为核心，深入推进轨道交通智能化系统领

域的技术升级研究，深入推进城市轨道交通智慧化的技术升级研究，包括智慧运维、全自动运行、智慧安防、BIM 工

程等技术领域。采取“产学研用”的建设思路，联合中国科学技术大学与行业领军企业，在智能轨道交通行业共性关

键技术作出创新、突破。 

 该中心后续建设过程中将遵照《中共合肥市委 合肥市人民政府关于组建合肥市技术创新中的意见》、《合肥市技

术创新中心管理办法(试行)》等文件精神，面向产业技术创新前沿和制高点，加快推动智慧轨道交通建设，力争为合肥

打造“五高地、一示范”作出新的更大的贡献。 

摘编自 http://www.camet.org.cn/2020-05-21 
 


