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随着科学技术的快速发展，城市轨道交通在我

国全面发展。目前国内城市轨道交通工程大多采用

直流牵引供电系统，直流电通过接触网或接触轨传

送至牵引机车，牵引机车拖动列车前进，并通过走

行轨将牵引电流返回至变电所。接触网将牵引变

电所输出的电能通过受电弓传送给电客列车，在柔

性接触网系统中为满足供电和机械方面的要求，将

接触网分成若干独立的分段，这些独立分段称为锚

段。两个相邻锚段衔接部分是锚段关节，使受电弓

从一个锚段平滑地过渡到另一个锚段。根据锚段所

起的作用分为绝缘锚段关节和非绝缘锚段关节，绝

缘锚段关节可起到电分段作用。

在一般情况下不允许电客车在绝缘锚段关节区

域停车，常规的预防措施是刷涂降弓指示标志引导

电客车司机进行降弓操作。虽然标出禁停范围，但

不能完全避免在绝缘锚段关节区域停车的情况出

现。近年来，由于电客车在接触网绝缘锚段关节位

置停车而造成的事故在部分城市地铁运营过程中

已有发生。因此有必要研究分析该类事故的发生原

因，并避免类似事故的发生。

研究背景

2022年11月11日，上海11号线嘉定新城上行

214、216直流开关跳闸，马陆上行212、上海赛车

场214直流开关跳闸，自动重合闸不成功，造成嘉

定新城至马陆上行、支线上海赛车场至嘉定新城上

行接触网失电。事发时，跳闸区段内1120号车迫停

于嘉定新城上行进站处、1110、1164号车停于嘉

定新城至马陆上行区间。马陆至白银路下行区间有

1174号车和1138号车。

供电和车辆抢修人员随后赶到现场，经现场确

认嘉定新城上行进站100 m处工作支和非工作支4根

接触线断裂。供电分公司即刻组织对故障点进行抢

修对故障锚段关节两支（共计4根）接触线进行局

部更换，共计更换接触线520 m、受损下锚补偿绳

1组、吊弦4组，并对该位置定位点进行检查，接触

网设备无异常。恢复嘉定新城-马陆、上海赛车场-

嘉定新城上行接触网正常供电。

原因分析

1. 事故调查

事故发生后上海申通地铁集团立即组织人员展

开事故原因调查。经调阅列车弓网车载视频查看发

现，11号线1120号车在降弓区静停18 s后，第一次

启动时，同区段1110号车、1164号车都处于牵引

取流过程中，大电流叠加导致接触网热量累积引发
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接触线软化，最终导致嘉定新城至马陆上行区间接

触线熔断，嘉定新城至马陆上行区间失电。43 s后

1120号车再次启动，由于接触线断线晃动，发生短

路情况，列车停车。期间嘉定新城216直流开关和

上海赛车场214直流开关多次保护动作并自检合闸

送电，最终三根接触线继续发热软化，受张力影响

导致断裂。

后期上海申通地铁集团组织召开了“11.11”11

号线上海赛车场至嘉定新城上行区间事故扩大分

析会，经分析，本次触网事故与2017年上海9号线

4.14触网断线事故原因一致，即列车停在了接触网

绝缘锚段关节所处的禁停区，并且没有降下受电

弓，因此导致了该区间另外两列客车的牵引电流从

故障处的绝缘关节、受电弓上穿越，引发前、后弓

与触网之间的短路放炮。

2. 事故分析

当电客车因为行车组织要求或突发应急情况，

在接触网绝缘锚段关节处停车，若电客车受电弓此

时搭接在绝缘锚段关节内的接触线非工作支与工作

支的过渡区域，受电弓碳板与某一锚段的接触线出

现非良好接触的现象，过渡电阻较大。当有工作

电流通过时，此处会出现局部过热、起弧烧线的情

况，严重时会熔断接触线的非工作支，危害行车安

全。事故原因分析如图1所示。

图1　事故原因分析

结合现场情况可知，1120号车在降弓区停车，

即出现在绝缘锚段关节处停车情况，此时同区段

1110号车、1164号车都处于牵引取流过程中，该区

间另外两列客车的牵引电流通过“接触线+碳板+接

触线”的路由，形成穿越电流。现场电流流向如图

2所示。

图2　现场电流流向

依据接触线铜合金材质特性可知，当接触线温

度达到155 ℃左右时，接触线的抗拉强度达到极限，

随着温度提升有断线的风险。当温度超过300 ℃时接

触线的抗拉强度急剧下降，断裂风险增大。接触线

抗拉强度曲线如图3所示。

图3　接触线抗拉强度曲线

根据工作电流的潮流方向和受电工在绝缘锚段

关节中的位置关系，绘制等效电路图，进行分析，

现场工况等效电路图如图4所示。通过搭建物理模

型，采用节点电压法进行解算。假定电压源模拟输

出工作电流，计算出穿越电流支路的电流，进而完

成导线线温测算。

图4　现场工况等效电路图

根据现场条件设置测算条件，工作电流持续时

间为10 s，导线初始温度为20 ℃，导线温升校验段

长度为40 mm，受电弓进入锚段关节区域，但与上

网点有一定距离。导线线温测算结果见表1。
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表1　导线线温测算结果

根据测算结果可知，当工作电流达到1 800 A

时，接触线温度出现超过155 ℃的情况，接触线线

温有超过限值的可能，此时有断线的风险。当工作

电流达到2 600 A时，接触线温度高于300 ℃，此时

接触线机械强度降低断线风险急剧升高，同时受外

力影响造成接触线断线，断线后的接触线搭接在车

顶外壳上，进一步导致前弓、后弓形成与触网的接

地短路，引发前、后弓与触网之间的短路故障。

防熔断装置研究

基于上海轨道交通1 1号线接触线熔断故障原

因，常规的预防措施刷涂降弓指示标志引导电客车

司机进行降弓操作已不能满足现场安全运行的要

求，需要设计一种防熔断装置用于预防客车在绝缘

锚段关节区域停车引起的接触线熔断情况的发生。

1. 装置构成

通过列车检速定位技术，自动判定电客车是否

停在柔性接触网绝缘锚段关节区域，并在一定的条

件下，在绝缘锚段关节两侧通过分流器连接，形成

均压通流旁路，从而避免“接触线+碳板+接触线”

这个电气路径上电流过大。

接触网锚段关节防熔断装置由分流器、监控装

置以及列车车速采集单元组成。列车车速采集单元

包括位置传感器和毫米波雷达。

在绝缘锚段关节区域设置3组位置传感器，用

于定位电客车位置是否在绝缘锚段关节区域内，同

时在绝缘锚段关节区域起点和终点处分别设置毫米

波雷达，用于检测客车行车速度。在绝缘锚段关节

两侧锚段1与锚段2之间接入分流器。监控单元通过

位置传感器和毫米波雷达传回的列车位置及速度信

息，判定列车是否停滞在绝缘锚段关节禁停区域。

绝缘锚段关节防熔断装置布置如图5所示。

图5　绝缘锚段关节防熔断装置布置

装置具备数据上传PSCADA功能，上传数据包

括：主控接触器状态、装置通过电流值、压差值和

接触器分合次数等数据。

2. 装置分合闸控制

列车正常运行时，绝缘锚段关节内无停滞列车

（或正常通过），分流器保持分闸。当监控单元判

断有列车停滞（或低速运行）在绝缘锚段关节禁停

区域，监控单元控制分流器合闸，形成分流通路，

避免“接触线+碳板+接触线”这个电气路径上电流

过大，造成的局部过热、起弧烧线的情况。分流器

合闸逻辑图如图6所示。

图6　分流器合闸逻辑图

当通过列车状态采集单元判断列出使出禁停区



www.eage.com.cn | 1012025 年第 9 期·电气时代

工程案例
ENGINEERING PROJECT

轨道交通

域，且流过主控接触器的直流电流小于设定值，并

经过固定延时后，断开主控接触器。

应用效果

将绝缘锚段关节防熔断装置的组成部分安装

于现场，其中分流器接在绝缘锚段关节两侧。当有

列车停滞在绝缘锚段关节区域且同区段内有列车取

流，则将会有部分穿越电流通过分流器，减小“接

触线+碳板+接触线”电气路径上的穿越电流，从而

降低接触线温度，避免温度过高造成的局部过热、

起弧烧线情况。接入分流器后电流流向如图7所示。

根据电流的潮流方向和受电工在绝缘锚段关节

中的位置关系，绘制等效电路图，进行分析，现场

工况等效电路图如图8所示。假定电压源模拟输出

工作电流，计算出穿越电流支路的电流，完成导线线

温测算。设置测算条件，工作电流持续时间为15 s，导

线初始温度为20 ℃，导线温升校验段长度为40 mm，

受电弓进入锚段关节区域，但与上网点有一定距

离。导线线温测算结果见表2。

图8　接入分流器现场工况等效电路图

表2　导线线温测算结果

根据测算结果可知，当前计算条件下，投入分

流器，穿越电流引起的导线温度都低于接触线线温

限值155 ℃，流过受电弓碳板的穿越电流减少90%

以上，显著下降，有效防护接触线，避免局部过热

现象，保护接触线不被拉断。

结束语

通过上海11号线接触网事故描述与原因分析可

知，当列车因特殊情况，在接触网绝缘锚段关节区

域停车，电客车受电弓搭接在绝缘锚段关节内的接

触线非工作支与工作支的过渡区域，受电弓碳板与

某一锚段的接触线出现非良好接触的现象，过渡电

阻较大。当同区段有工作电流时，此处会因穿越电

流持续通过，导致接触区域局部过热最终熔断接触

线的非工作支。

本文针对此类问题提出应对措施，并详细介绍

接触网绝缘锚段关节分流装置的构成与应用，并计

算分析此类情况下穿越电流引起的导线温度，验证

绝缘锚段关节分流装置解决接触网绝缘锚段关节区

域处停车问题的有效性，提高行车安全。EA
（收稿日期：2024-11-21）

图7　接入分流器电流流向


