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随着我国高速铁路事业的蓬勃发展，城际铁路

建设进入快车道。为实现“轨道上的京津冀”战略

目标，提高城际铁路的运营质量与效率，亟需创新

接触网技术。国家《中长期铁路网规划》明确提

出，要推动关键技术装备创新，加强智能化应用。

本文基于数据采集，研究城际铁路接触网电分相技

术，通过高准确度传感、大数据分析、智能控制等

手段，实现接触网故障的精准预测和自愈，保障城

际列车安全高效运行，对促进轨道交通现代化具有

重要意义。

技术基础

1. 城际铁路接触网系统概述

城际铁路接触网系统作为列车牵引供电的关键

组成部分，其性能直接影响着列车运行的安全性和

稳定性。接触网主要由承力索、接触线、支柱、基

础和供电线路等部件构成，通过铜合金材料的接

触线与列车受电弓滑板之间的物理接触，持续不

断地为列车传输2 7 . 5  k V单相交流电能。根据E N 

5 0 1 1 9标准，当列车运行速度达到2 5 0  k m / h及以

上时，接触网的弹性垂度范围需控制在0.7～1.1之

间，接触线高度偏差不得超过±2 0  m m，且过渡

区坡度不得大于1 .5‰ [ 2 ]。复杂的结构参数设计、

苛刻的技术指标要求，再加上接触网暴露于恶劣

的自然环境中，其导线、零部件等都不可避免地

会产生磨耗或损伤，进而引发接触不良、弓网脱

离等故障，制约行车安全。研究先进的城际铁路

接触网监测与控制技术，可以保障高速列车安全

平稳运行。

2. 电分相的概念及内涵

电分相技术是指通过改变电力系统中电源的相

位，实现电能在不同电气区段之间的平衡分配与隔

离控制。城际铁路接触网采用的是交流电力牵引供

电系统，当列车跨越供电臂或区段时，需要采取电

分相措施，确保相邻导电网络之间电气隔离，避免

两相或多相电流互串引起短路故障。早期常采用中

性区作为电气“绝缘体”，但会造成列车通过时的

瞬时失电。为此，有学者提出了Driver-over lap等

新型电分相方案。例如，Driver-over lap方案引入

了储能装置，消除了失电时间。上述方案在提高供

电连续性的同时，也对隔离开关操作时序提出更高

要求。据测算，当列车以250  km/h的速度通过电

分相区段时，隔离开关的动作时间需控制在0.18 s

以内，且与受电弓位置的偏差不得超过±2 m，否

则将引发过电流保护动作或弓网硬点撞击事故。可

见，电分相技术的关键在于实现接触网各部件之间
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的精确配合与协同控制，而这有赖于全面感知接触

网运行状态的先进检测手段。

城际铁路接触网电分相技术方案

1. 方案概况

提出一种基于数据采集的城际铁路接触网电分

相技术方案，该方案的实施流程可分为三个步骤：

①采用高准确度传感网络技术，在接触网关键部位

布设微型化、数字化的传感器，实时采集列车运行

速度、受电弓位置、接触线高度和电流电压等多

源异构数据，为后续分析提供基础。②利用大数据

分析与故障预测技术，对海量监测数据进行融合处

理，构建接触网运行状态评估模型，及早发现隐患

苗头，为故障维修和预防性维护提供依据。③研发

智能自适应控制技术，集成专家经验与机器学习算

法，对电分相装置的动作逻辑和时序参数进行自动

优化，适应列车速度和运行工况的变化，从而减少

弓网硬点撞击，提高供电质量。

2. 方案核心技术

（1）高准确度传感网络技术

高准确度传感网络技术主要应用于数据采

集阶段。通过在接触网关键部位布设微型化、

数字化的传感器，构建覆盖全线的传感网络，

实现对电分相过程的多参数实时监测。传感器

选型上，采用了基于 F B G（光纤布拉格光栅）

的振动位移传感器，其灵敏度可达1  pm /με，测

量范围达± 2  0 0 0  με ，能够精确感知接触线的

微小形变；同时，配备高准确度电流、电压传

感器，量程覆盖0～1  0 0 0  A和0～50  kV，可靠

获取牵引供电电气参数。各传感器通过R S - 4 8 5 

总线互联，采用改进的时分复用轮询算法，以 

2 0  m s的周期进行数据采集，并对数据进行预处

理，提取均值、方差、峰值等特征量，通过加权融

合得到接触网状态综合评估指标

  (1)

式中，wj为第j个传感器的权重系数；f j(xj)为特征量

提取函数；m为综合评估指标的维度。

Qi能够定量反映接触网的运行健康水平，便于

后续故障预警和维修决策。传感数据通过5G网络

实时回传至地面监控中心，并存储于云端大数据平

台，为智能分析提供数据支撑。

（2）大数据分析与故障预测技术

第二步，针对高准确度传感网络采集的海量多

源异构数据，引入了大数据分析与故障预测技术。

首先，采用改进的卡尔曼滤波算法对数据进行预处

理，消除因测量噪声、电磁干扰等引入的无效数

据，提高数据质量。预处理后的数据按照“设备－

部件－参数“的维度模型进行整合，存储于分布式

NoSQL数据库中。然后，利用多元时间序列分析

方法，挖掘不同监测参数之间的关联规律和演化趋

势，构建反映接触网状态的高维特征空间。在此基

础上，结合铁路行业专家的先验经验，采用改进的

长短期记忆网络（LSTM）算法，建立接触网故障

预测模型。模型的输入为过去n个时间窗口的特征

矢量序列X={x1,x2,…,xn}，输出为未来m个时间窗口

内故障发生的概率序列Y={y 1,y 2,… ,ym}，其映射关

系可表示为

  (2)

式中，W xh为输入权重矩阵；Whh为循环权重矩阵；

H为隐藏状态矩阵；b为偏置矢量； f为双曲正切激

活函数。

通过引入注意力机制和双向循环结构，该模型

能够自适应地捕获时间序列中的长期依赖关系，挖

掘故障征兆与发展规律，实现故障发生前1～7天的

早期预警。同时，采用增量学习策略对模型进行在

线更新，适应接触网状态的动态变化，不断提高预

测性能。大数据分析与故障预测技术的应用，使得

接触网运维从“事后维修”向“预防为主”的模式

转变，减少故障发生，提高供电可靠性。

（3）智能自适应控制技术

第三步聚焦于电分相装置的精准控制，设计了

智能自适应控制技术。该技术以故障预测结果为先

导，集成电力电子拓扑优化、柔性控制策略生成、

实时优化校正等多种算法，对隔离开关、断路器等

关键设备的动作时序和控制参数进行自主调整，确

保电分相过程安全、平稳、可靠。首先，采用双馈

电压源换流器（BVSC）拓扑结构替代传统机械式隔

离开关，其换相频率可达3 000 Hz，且具有电压、

电流双向控制能力，可根据列车需求灵活调节。控

制策略方面，构建了基于自适应动态规划的智能优

化模型，目标函数为

  (3)
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式中，x为系统状态变量；x r为期望状态变量；u为

控制变量；Q和R分别为状态误差和控制能量的加权

矩阵。

通过求解Hamilton-Jacobi-Bellman（HJB）方

程，得到最优控制率u *，进而生成隔离开关动作时

序和BVSC参考电压指令，实现接触网电压、电流

的平滑切换，电弓受流质量指标提升20%以上。在

优化控制的同时，引入自校正算法对模型参数进行

在线估计和更新，克服设备老化、接触网参数漂移

等不确定因素的影响，使电分相控制精度长期保持

在±0.5%以内。此外，通过轨旁智能传感终端和移

动通信网络，实现列车与地面之间的控制信息双向

交互，构建车-网协同控制闭环，进一步提升电分相

性能。智能自适应控制技术的应用，突破既有电分

相装置的瓶颈，实现城际铁路接触网智能感知、故

障预警和自愈控制的全流程闭环，保障了列车的安

全、高效和优质运行。

技术方案验证

1. 案例选取与实验方案

为验证本文提出的基于数据采集的城际铁路接

触网电分相技术方案的有效性，选取某城际铁路线路

的典型区段作为实验对象。该区段正线全长35.6 km，

设计速度350 km/h，电气化采用27.5 kV单相交流制，

共设置4个电分相区段。

实验方案：首先，利用C A T T - 1光纤振动传

感器（灵敏度1 .2  pm/με）、HV-800高压互感器

（0 .2级）等，在接触网关键部位布设多参数传感

网络，包括承力索、接触线、隔离开关和供电臂

等，传感器采样频率不低于1 kHz。在监控中心搭

建由IBM P690服务器（64 GB内存，4 TB存储）和

Hadoop大数据平台构成的数据处理系统，通过5G

网络接收现场数据。然后，采用AdaBoost -LSTM

预测模型对数据进行分析，提取出与电分相性能

密切相关的9个特征（如接触线高度H、电流梯度

G i等），训练集容量2 000万条，学习率0.01。最

后，搭建由BVSC、在线自校正控制器、智能传感

终端组成的自适应控制系统，目标函数加权矩阵

Q=diag(106,103,103)，R=10－2I，控制时间0.5 s。实

验评价指标包括电弓受流质量、隔离开关误动作率

和控制准确度等。

2. 结果分析

实验历时6个月，获得海量监测数据，并对电

分相控制系统进行了全面测试，结果见表1。由表

1可见，基于本方案的电分相装置在列车运行速度

300～350  km/h、网压波动 -7  kV～+5 kV的工况

下，电弓受流质量整体优于85%，且随速度提高而

下降的趋势明显减缓，表明该方案能够有效抑制高

速动态下的弓网硬点撞击现象。对比传统机械式

隔离开关，本方案的误动作率降低了1个数量级，

且方差降低了87.5%，体现了控制的高精度和稳定

性。同时，从表1还可看出，本方案在350 km/h速

度水平下的电流、电压控制误差分别收敛至0.38%

和0.52%以内，优于国标0.5%的指标要求，证实了

智能自适应控制算法的优越性能。通过大数据分

析，揭示了接触线高度、电流梯度、风速三者之间

的非线性耦合机理，建立如下映射模型

  (4)

式中，G*
i为电流梯度归一化值；H为接触线高度标

幺值；v为风速。

该模型准确度达92.3%，可用于在线估计电流

梯度，为自适应控制提供依据。实验结果表明，本

文方案能够全面提升城际铁路接触网电分相性能，

保障列车安全平稳运行。

表1 不同工况下电分相性能测试结果

运行速度/
（km/h）

网压波动/
kV

电弓受

流质量

（%）

隔离开关

误动作率

（%）

电压控

制误差

（%）

电流控

制误差

（%）

300 －5 ～ +4 92.1 0.15 0.42 0.31

320 －6 ～ +4 89.4 0.18 0.45 0.33

350 －7 ～ +5 86.8 0.22 0.52 0.38

结束语

本文提出的基于数据采集的城际铁路接触网电

分相技术方案，通过高准确度传感、大数据分析和

智能控制等手段，实现了接触网运行状态的全面感

知、故障的精准预测以及电分相过程的自适应优

化，有效提升供电可靠性和运维效率。实验结果验

证该方案的可行性和先进性。未来工作可以进一步

完善故障预测模型，探索基于人工智能的自主决策

算法，并开展工程化应用研究，为我国城际铁路的

智能化、现代化发展提供技术支撑。EA
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