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重载电气化铁路轨道烧蚀解决方案

通过对某重载电气化铁路轨道烧蚀现场的调研，结合该

重载铁路牵引负荷的分布、牵引供电回流系统设置情况，分

析并得出了钢轨电位是引起电气化铁路轨道烧蚀的重要原

因。同时对钢轨电位进行了理论分析和计算推导，并研究提

出了降低钢轨电位的技术思路和工程措施，解决了现场钢轨

电位过高引起轨道烧蚀的问题。研究结果表明电气化铁道尤

其是重载铁路，可采取增加接触网与钢轨间互阻抗、降低钢

轨泄漏电阻等工程措施改善牵引回流分布、降低钢轨电位，

以避免轨道烧蚀等设备损害及对人体安全的威胁。
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随着电气化铁路的运营速度、线路

坡度和电力机车牵引定数的不断提高，

相应大功率机车、动车组也陆续投入运

行，列车牵引负荷逐渐增大，牵引回

流也不断增加，从而引起较高的钢轨电

位，当钢轨电位达到一定数值时，可能

会烧蚀铁路设施设备，甚至威胁工作人

员的人身安全。

目前，国内对电气化铁路尤其是高

速铁路牵引回流及钢轨电位特性等问题

研究较多，研究侧重于理论分析、仿真

计算和模拟测试，相关文献中，关于钢

轨电位对设备的损害研究较少，工程实践

甚少，鲜有解决现场实际问题的案例。

作者通过对某煤运重载铁路轨道

烧蚀现场的调查，研究了引起轨道电弧

烧蚀的重要因素——钢轨电位，结合电

气化铁路钢轨电位的理论分析及计算推

导，提出通过增加接触网与钢轨间互阻

抗、降低钢轨的泄漏电阻等降低钢轨电

位的解决方案，采取增设横向电联接、

增设吸上线等工程措施，优化牵引回流、

降低钢轨电位，解决了现场轨道烧蚀的问

题。研究结果及解决方案，可供电气化铁

路设计、施工、运营和维护参考应用。

轨道烧蚀 

1. 轨道烧蚀的现象

某煤运重载铁路主要技术标准为：

复线半自闭、双机SS4机车牵引10 000 t

和重车上坡，铁路运营现场车站信号闭

塞区段轨道以及道岔扣板烧蚀，具体烧

蚀现场情况如下。

（1）轨道的烧蚀

如图1和图2所示，现场拍照比对

正常的轨道与烧蚀后的轨道，图2中，

轨道烧蚀发生在车站的进站端上下行岔

道间，运营部门反映轨道绝缘处夜间经

常出现弧光，近距离查看为钢轨电弧烧

蚀，更换轨道绝缘片后未能解决烧蚀问

题，信号设备频繁异常工作，严重影响

列车运输的安全。

图1  正常的轨道绝缘    图2  烧蚀的轨道绝缘

（2）道岔扣板的烧蚀

如图3和图4所示，现场拍照比对正

常的道岔扣板与烧蚀后的道岔扣板，图4

中，扣板烧蚀发生在上、下行渡线间，

图3  正常的道岔扣板   图4  烧蚀的道岔扣板
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维护部门多次打磨，加大扣板间距离，同样仍无

法解决电弧烧蚀的发生。

2. 轨道烧蚀原因分析

对煤运重载铁路轨道绝缘烧蚀现场的调查

及研究表明，与高速铁路动车通过并烧蚀轨道绝

缘不同，本铁路不仅仅有轨道绝缘烧蚀，还有道

岔扣板烧蚀，可以肯定轨道烧蚀的主要原因是钢

轨电位电压过高引起。由于现场列车牵引定数增

大、运力加强后，钢轨电流及钢轨入地电流增

大，钢轨间钢轨电位升高，较大的电流、电压作

用导致轨道烧蚀。

为此，需对引起轨道烧蚀的主要因素钢轨电

位进行研究，并根据研究结果，结合现场牵引负

荷的分布、牵引供电回流系统设置情况，提出降

低钢轨电位的解决方案及工程措施，避免轨道烧

蚀等危害的发生。

钢轨电位分析研究

交流电气化铁路钢轨电位的危害中，电流烧

蚀现象最为明显、直观，本文将通过对引起轨道

电弧烧蚀主要因素钢轨电位进行研究，提出降低

钢轨电位的工程措施，以避免轨道烧蚀现象的产

生，减小对铁路运输安全的影响。

1. 牵引回流数学模型

通过建立电气化铁路牵引回流数学模型，对

钢轨电位进行理论研究。

牵引回流模型如图5所示，分布参数电路简化

数学模型为

  
（1）!

dV (x)
d x

= ZRI(x)+ E

  
（2）!

d I(x)
d x

= YV (x)

式中，V(x)为x处钢轨电位；I(x)为x处钢轨电流；

ZR为钢轨自阻抗；E为牵引网电流在钢轨上引起的

感应电压；Y为钢轨地泄漏导纳。

2. 钢轨电位的分布

对于目前应用广泛的带回流线的直接供电方

式，结合接触网电流回路确定边界条件，求出A、

B和E的值，可得钢轨电压电流分布为

  
（3）I(x) = !

1! n
2

I1(e
rx+ e!r(L!x ) )! nI1

  
（4）V (x) = !

1! n
2

Z0I1(e
!rx+ e!r(L!x ) )

式中，n为耦合因数，n＝ZTR/ZR；I1为列车电流；

ZTR为接触网与钢轨间互阻抗；L为列车与牵引变电

所距离。

3. 降低钢轨电位的分析

通过上述对钢轨电位进行的理论研究和计算

推导可知，钢轨电位V(x)的大小主要由机车负荷电

流I1、列车与变电所距离L、接触网钢轨间互阻抗

ZTR、钢轨自阻抗ZR以及钢轨－地泄漏导纳Y等因素

决定，为此可以通过改变上述参数，降低钢轨电

位的影响。

实际在铁路设计、运营及维护过程中，列车

牵引负荷、接触网系统和钢轨是由铁路运输要求

的实际情况决定，调整的可行性较小，而通过改

变接触网与钢轨间互阻抗ZTR及钢轨－地泄漏导纳Y

降低钢轨电位比较可行。

4. 降低钢轨电位的主要方法

通过降低钢轨电位的分析可知，具体可采取

以下措施降低钢轨电位。

（1）增加接触网与钢轨间互阻抗

1）增加回流线设置，可改造直接供电方式为

带回流线的直接供电方式。

2）增加扼流变压器及吸上线数量，加大钢轨

与回流线电气连接的密度。

（2）降低泄漏电阻

1）采取降阻措施，降低钢轨泄漏电阻。

2）设置横向电联接，将上下行钢轨充分电气

联接。

3）沿线路增设综合地线，与上下行的钢轨、

保护线等电气联接。

4）利用线路本身和线路旁边的各种建筑、结图5  牵引回流模型
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构的基础做自然接地极。

5）设集中接地极，将有关设施设备接地。

轨道烧蚀解决方案

1. 钢轨电位的核算

（1）现场列车负荷情况

现场重载铁路双机牵引单边重载持续上坡，

列车牵引电流可达690 A，按照供电臂一趟列车运

行，一趟列车车站起动估算，车站附近区段的牵

引回流可达1 380 A。

（2）钢轨回流设置情况

现场铁路采用带回流线的直接供电方式，

线路区间钢轨经扼流变压器通过吸上线与回流线

电气连接，车站信号机扼流变压器未与回流线电

气连接，上、下行钢轨间无横向电气连接，车站

上、下行渡线处设置轨道绝缘片。

（3）钢轨电位核算

现场烧蚀轨道绝缘及道岔扣板的车站处变电

所供电臂末端，通过大地的牵引回流较大、钢轨

电位较高。根据钢轨电位的理论推导，推算得到

车站附近区段钢轨电位最大值为145.5 V，明显高

于标准规定的130 V，数值已经超过标准允许值。

需要研究应对解决方案，采取工程措施降低钢轨

电位。

2. 降低钢轨电位的方案

通过对钢轨电位的理论分析可知，降低钢轨

电位可以通过增加接触网与钢轨间互阻抗、降低

钢轨的泄漏阻抗予以实现，针对既有运营铁路，

需要尽量采取工程简单、投资较省、降低钢轨电

位明显和对运营干扰少的解决方案，可着重从以

下两个方面分析研究。

（1）增加接触网与钢轨间互阻抗

煤运重载铁路已采用带回流线的直接供电方

式，可将上、下行线路进站信号机扼流变压器中

性点与回流线电气连接，进一步增加接触网与钢

轨间互阻抗。

（2）降低泄漏电阻

通过降低泄漏电阻来降低钢轨电位，具体可

采取的工程措施较多，核心是尽量将钢轨通过扼

流变压器中性点与接地体电气相连以达到降低泄

漏电阻的目的。

3. 解决轨道烧蚀的工程措施

现场提出以疏代堵的方式，将进站信号机扼

流变中性点与回流线电气连接，同时将上、下行

线路进站信号机扼流变压器中性点电气连接，使

上、下行线路钢轨等电位，同时降低了钢轨的泄

漏电阻，解决了钢轨电位过高的问题。

现场采取工程措施为：通过长约15 m、截面

积为185 mm2电缆，将进站端上、下行扼流变压器

中性点与回流线分别电气连接，通过长约10 m、

截面积为90 mm2铜缆将上下行线路进站信号机扼

流变压器中性点电气连接，工程实施后彻底解决

轨道烧蚀问题， 现场未再次发生轨道烧蚀。

结束语

本文结合铁路轨道烧蚀工程实例，通过对轨

道烧蚀主要因素钢轨电位进行分析，研究了降低

钢轨电位的解决方案，提出工程措施解决了轨道

烧蚀的问题。

对牵引定数、线路单边坡度和线路通过能力

均较大及运营速度较高的电气化铁路，建议在不

影响信号设备安全工作的前提下，根据铁路牵引

供电负荷实际情况，可增加钢轨与回流线电气连

接的吸上线设置密度，将进站端上、下行扼流变

压器中性点电气连接，以降低钢轨泄漏电阻，减

小轨道和大地的牵引回流引起的钢轨电位，可以

避免钢轨电位过高对人体的威胁和对轨道烧蚀等

设备的损害。
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远小于电弧电阻值，这样才能保证弹丸出膛时电

流主要走消弧支路；但同时，消弧支路的阻抗应

该远大于电枢电阻，保证放电瞬间主电流走电枢

支路，而非消弧支路。从实验结果分析，认为消

弧支路的阻抗选择不合适影响了实验结果。有关

熄弧电容的容量选取，文献[2]中提到：熄弧电容的

容量要与主电路的电容量可比拟。目前使用的熄弧

电容容量为600 μF，主电路中为两个2 344 μF的电

容器，因此可以考虑改变熄弧电容的电容量，从

而改变熄弧支路的阻抗，使其在起弧后小于电弧

支路的阻抗，这样回路中的剩余电流才能大部分回

收到熄弧电容中，进而有利于剩余能量的回收。

结束语

电磁轨道炮的消弧是在其应用中需要解决

的问题。目前，国内外对于炮口消弧主要采取的

措施有电阻消弧和电容消弧两种。为了研究轨道

炮的消弧措施，本文介绍了轨道炮的行为仿真模

型，得到了电容消弧与电阻消弧两种方法的仿真

结果，并给出了实验中电弧电阻的求解方法，为

熄弧电阻的选择提供了依据。

由于电容消弧方式可以回收残存在电磁轨道

炮中的剩余磁能，提高电磁发射系统的整体效率，

本文采用电容消弧方式进行了实验。实验中采用了

两个PFN模块，单个模块电容量为2 344 μF，熄弧

电容容量选为600 μF，这样实际熄弧电容上的回收

电压为256 V，回收效率较低。在进行消弧实验时

应该保证消弧支路的阻抗远小于电弧电阻值，这

样才能保证弹丸出膛时电流主要走消弧支路；但

同时，消弧支路的阻抗应该远大于电枢电阻，保

证放电瞬间主电流走电枢支路，而非消弧支路。

因此可以考虑改变熄弧电容的电容量，从而改变

熄弧支路的阻抗，使其在起弧后小于电弧支路的阻

抗，这样回路中的剩余电流才能大部分回收到熄弧

电容中，进而有利于剩余能量的回收。
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