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地铁400V低压配电设备运行故障分析及运维优化策略

杨 文
成都地铁运营有限公司� 四川� 成都� 610000

摘� 要：地铁400V低压配电系统是车站照明、通风、给排水、电扶梯等设备运行的核心基础设施，其可靠性直接
关系运营安全。本文基于某城市地铁2021—2025年400V低压配电设备运维数据，系统分析了设备故障类型、诱因及
时空分布特征，针对断路器跳闸、线路漏电、设备过热等典型故障提出差异化运维、状态监测、标准化作业等优化策

略。实践表明，优化策略实施后设备月均故障率显著下降，供电可靠率明显提升。研究成果可为地铁低压配电设备运

维管理提供参考。
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引言：地铁400V低压配电系统承担通风空调、动力
照明、电扶梯、信号通信等设备供电，是保障安全运营

的关键基础设施。随着运营里程增长和设备年限增加，

老化与性能劣化问题日益突出，故障频次呈上升趋势。

低压配电设备故障在地铁供电系统故障中占比超三成，

直接影响乘客出行与运营安全。当前国内多数线路仍采

用计划检修和故障抢修为主的传统模式，缺乏基于运行

数据的系统性故障分析与针对性优化手段。本文以某城

市地铁2021—2025年运维数据为基础，分析故障特征与
规律并提出优化策略，为提升系统可靠性提供参考。

1��系统概况与设备构成

1.1 400V低压配电系统结构
地铁400V低压配电系统采用两路独立进线加母联断

路器的单母线分段接线方式，两段母线分别由两台干式

配电变压器供电，正常时分列运行；一路失电时母联自

动闭合，由另一路承担全部一、二级负荷，确保重要负

荷不间断供电。系统主要设备包括10/0.4kV配电变压器、
400V低压进线柜、母联柜、馈线柜、电容补偿柜、双电
源切换装置、末端配电箱及电力监控终端等。低压配电

采用三级模式：一级为变电所400V低压母线，二级为车
站配电室分配电柜，三级为终端用电设备配电箱。

1.2  主要设备构成与功能
400V低压配电系统主要设备包括框架断路器、塑

壳断路器、微型断路器、双电源切换装置、微机综合保

护装置、智能电力仪表、通信管理单元及无功补偿装置

等。框架断路器作为进线和母联主保护开关，承担短

路、过载及接地故障保护；塑壳断路器用于馈线回路保

护；双电源切换装置确保一级负荷在两路电源间自动切

换，切换时间不大于0.2秒；无功补偿装置将功率因数维
持在0.9以上。各变电所低压设备通过通信管理机接入

SCADA系统，实现运行参数实时采集与远程监控[1]。

1.3  运行环境特点
地铁400V低压配电设备多安装于车站配电室、设备

间等封闭空间，运行环境湿度大、粉尘多、温差大、通

风条件有限。夏季高温时段低压室温度常超40℃；列车
振动对设备连接件持续施加机械应力；隧道活塞风夹带

的导电性粉尘易附着于设备表面降低绝缘性能；区间风

井等潮湿区域设备面临凝露风险。

2��设备运行故障统计分析

2.1  数据来源与统计方法
本文以某城市地铁3条运营线路共28座车站的400V

低压配电设备为研究对象，统计2021年1月至2025年12月
五个完整年度的设备故障数据。数据来源包括SCADA系
统故障报警记录、运行值班日志、巡检记录及检修报告

等。共收集原始故障记录1628条，经筛选剔除误报警及
外部停电因素影响后，有效故障记录为1384条。按设备
类型、故障性质、发生时间、处理时长等维度进行归类

统计。五年间，年度故障次数分别为2021年258次、2022
年275次、2023年296次、2024年312次、2025年243次。
2021至2024年呈逐年上升趋势，年均增长率为6.9%；
2025年实施运维优化策略试点后，故障次数显著回落，
较2024年下降22.1%。夏季6至9月故障频次最高，累计发
生572次，占五年总数的41.3%。

2.2  故障分类与分布特征
按设备类型统计，1384次故障中，低压开关柜本体

故障占比最高，共394次（28.5%）；配电线路故障325次
（23.5%）；保护装置及二次回路故障272次（19.7%）；
双电源切换装置故障179次（12.9%）；配电变压器低压
侧故障135次（9.8%）；其他设备故障79次（5.7%）。低
压开关柜与配电线路两项合计占比达52.0%，是影响系统
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可靠性的主要因素。

表1��2021—2025年400V低压配电设备故障分类统计

设备类型 2021年 2022年 2023年 2024年 2025年 合计 占比/%
低压开关柜
本体

72 77 85 90 70 394 28.5

配电线路 60 64 68 72 61 325 23.5
保护装置及
二次回路

52 55 59 62 44 272 19.7

双电源切换
装置

35 36 38 40 30 179 12.9

配电变压器
低压侧

25 26 29 30 25 135 9.8

其他 14 17 17 18 13 79 5.7

合计 258 275 296 312 243 1384 100

按故障影响程度分类，造成车站大面积停电的严

重故障22次（占1.6%），单段母线停电的一般故障99
次（占7.2%），单条馈线或单台设备故障1263次（占
91.3%）。2025年试点优化策略后，严重故障由2024年的
7次降至2次，单段母线停电故障由12次降至4次。故障平
均修复时间为7.5小时，其中备件等待时间平均3.2小时，
占修复总时长的42.7%。

2.3  主要设备故障成因分析
低压开关柜本体故障以操作机构卡滞为首要原因，

共136次（34.5%），主要发生在运行超8年的抽屉式断
路器上，表现为合闸不到位或分闸拒动；触头烧蚀100次
（25.4%），多出现在负荷率超85%的大电流回路中；母
线发热57次（14.5%），原因为螺栓松动致接触电阻增
大；绝缘击穿45次（11.4%）。配电线路故障中，绝缘破
损接地140次（43.1%），多由机械损伤和老化引起；端
子过热94次（28.9%），因压接工艺不规范或热胀冷缩松
动；过载老化61次（18.8%），集中于空调供电回路。保
护装置故障中，误动或拒动92次（33.8%），定值整定不
当64次（23.5%）；通信异常72次（26.5%），主因通信
管理机死机或线路干扰；接线松动52次（19.1%）。双电
源切换装置故障中，控制器失效81次（45.3%）；机构卡
滞51次（28.5%）；电压检测漂移32次（17.9%）。

2.4  故障时空分布规律
从运行年限看，投运5年内的设备年均故障率为0.76

次/百台·月，运行6至10年上升至1.16次/百台·月，运行
超过10年的设备达1.94次/百台·月，表明设备老化是故
障增长的主导因素。从空间分布看，换乘站与大型枢纽

站的设备故障率显著高于标准站。三座换乘站年均故障

分别为44次、39次和36次，而标准站平均为21次，这与
换乘站负荷密度大、设备数量多、运行环境更复杂直接

相关[2]。

3��运维优化策略

针对开关柜本体故障率高（28.5%）、线路绝缘破损
突出（43.1%）、保护装置误动频繁、超10年设备故障率
为5年内2.6倍等问题，以及状态监测缺失、检修针对性不
足等短板，从状态监测、分级运维、标准化检修、智能

平台、人员培训五方面提出优化策略。

3.1  状态监测与预测性维护
构建400V低压配电设备状态监测体系是提升运维

水平的核心举措。硬件层面，对重要馈线回路增设智能

电力监测终端，实现电流、电压、功率、谐波、开关状

态等参数的连续采集与上传；对关键连接点安装无线测

温装置，实时监测母线接头、断路器触头及电缆接头温

度；对双电源切换装置增加动作时间记录与波形捕捉功

能。数据分析层面，建立基于历史数据的健康状态评估

模型，综合温度变化趋势、分合闸电流波形特征、操作

累计次数等参数识别设备劣化趋势。当监测参数达到预

警阈值时自动生成检修建议，实现从“定期修”向“状

态修”的转变。

3.2  设备分级与差异化运维
根据设备故障后的影响范围与重要程度，将400V设

备划分为三级。一级设备为进线柜、母联柜及重要消防

负荷馈线柜，故障将造成车站一级负荷断电，采用双重

化配置，巡检周期每月一次，状态监测全覆盖；二级设

备为通风空调、电扶梯、给排水等动力负荷馈线柜，故

障影响车站舒适度与服务功能，巡检周期每季度一次，

关键回路在线监测；三级设备为普通照明、商业用电等

馈线柜，故障影响范围有限，按常规周期维护。

3.3  标准化检修与质量管控
编制覆盖各类设备的标准化检修作业指导书，明确

检修项目、工艺标准、质量验收要求及安全注意事项。

以抽屉式断路器检修为例，须规定操作机构动作电压测

试、触头磨损量检测与更换判据、灭弧室状态检查、绝

缘电阻测试、保护定值核对等项目的操作方法和合格标

准[3]。推行检修作业卡制度，逐项执行确认并签字留存。

建立检修质量追溯机制，历次检修记录电子化归档，形

成完整设备健康档案。

3.4  智能化运维平台建设
建立低压配电智能化运维管理平台，集成设备信息

管理、实时监控预警、检修计划排程、故障辅助诊断、

备品备件管理等功能。平台通过统一通信接口汇集各变

电所运行数据，运用大数据分析自动识别异常状态、生

成预警信息和维修工单。故障发生时，平台根据保护动

作信息和状态数据快速定位故障点、辅助判断原因。
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3.5  人员培训与能力提升
建立分层分类培训体系：面向全体运维人员开展

400V系统基础知识、安全操作和标准化检修工艺的常态
化培训；选拔技术骨干开展保护装置调试、智能仪表配

置、通信协议分析等专项技能培训；定期组织故障模拟

演练与技能竞赛[4]。建立技术人员能力矩阵和认证制度，

关键岗位须通过理论考核与实操鉴定后方可上岗。

4��优化策略实施效果

4.1  故障指标对比
2025年初在某地铁线路逐步实施上述运维优化策

略，至2025年底已连续运行一年。优化后，年故障次数
从2024年的312次降至2025年的243次，降幅为22.1%。
严重故障从7次降至2次，母线停电故障从12次降至4次。
故障平均修复时间从7.5小时缩短至4.4小时，备件等待时
间占比从42.7%降至21.5%。供电可靠率由99.76%提升至
99.90%。

表2��优化策略实施前后主要指标对比

指标
2024年

（实施前）
2025年

（实施后）
变化幅度

年故障总数/次 312 243 -22.1%

严重故障/次 7 2 -71.4%

母线停电故障/次 12 4 -66.7%

故障平均修复时间/小时 7.5 4.4 -41.3%

供电可靠率/% 99.76 99.9 +0.14%

4.2  运维效率与成本效益
智能化运维平台上线后，日常巡检工作量减少约

36%。在线监测与智能预警使设备异常得以及早发现处

理，故障返修率从实施前的11.2%降至4.0%。备品备件库
存周转率提升27%。以该线路12座车站为统计范围，年度
运维综合成本较优化前降低约21.0%。状态监测设备和智
能化平台建设投入约138万元，投资回收周期约1.7年。
结束语

地铁400V低压配电设备的运行可靠性直接关系到运
营安全与服务质量。本文基于2021—2025年故障数据的
系统分析，揭示了以开关柜本体和配电线路为主的故障

分布特征及夏季高发的时空规律，并据此提出了状态监

测、分级运维、标准作业和智能平台相结合的综合优化

策略。实施数据表明，上述策略在降低故障率、缩短修

复时间和节约运维成本方面成效显著。后续应进一步深

化设备全生命周期管理，探索基于人工智能的故障预测

技术，并将优化经验向相邻专业设备运维推广，持续提

升地铁设备系统整体运维水平。
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