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摘 要 分析了常规地铁牵引供电系统采用走行轨兼做回
流轨存在的问题， 以及杂散电流腐蚀问题带来的严重危害。
针对目前专用回流轨技术方案发展现状，推荐采用网轨混合
牵引供电系统的应用方案。 通过对该方案中重点问题的分
析，推荐采用专用回流轨和接触网同位置设置电气分段的方
案，在牵引供电上网点和回流点处设双极隔离开关；推荐在
负极对地之间设置单向导通装置作为漏电保护装置；推荐设
置绝缘监测装置对各区段的专用回流轨对地绝缘状况进行
定期监测，以便及早发现绝缘薄弱点并清查处理。
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目前我国地铁牵引供电系统通常采用走行轨兼
做回流轨。 根据文献［1］中的方案三（该方案为目前
国内大规模采用的常规方案，即“绝缘+监测+排流”
方案）的要求：走行轨对结构、对地应保持绝缘，其过
渡电阻值不应小于 15 Ω·km。 依照国内目前对杂散
电流防护的重视程度， 新建线路在建成时基本无法
达到该技术标准规定的过渡电阻值。 而且随着运营
时间的增加，受到沿线潮湿和积水、粉尘及可导电沉
积物等因素影响， 沿线各种绝缘材料的绝缘性能逐
渐下降， 钢轨对地铁结构和地的过渡电阻值越来越
小，杂散电流向外扩散问题日益严重［2］。 近年来，关
于地铁杂散电流影响沿线周边的金属管线和设施的
反映陆续在国内多个城市出现， 不得不引起高度重
视，特别是对于高度敏感的油气管线，若发生杂散电
流腐蚀造成穿孔泄漏事故，后果将不堪设想。

采用走行轨兼做回流轨， 不仅带来杂散电流腐
蚀问题，随之也带来钢轨电位过高的问题。按照 GB
50157—2013《地铁设计规范》要求，正常双边供电运
行时，站台处走行轨对地电位不应大于 120 V，车辆
基地库线走行轨对地电位不应大于 60 V。 当走行轨
对地电压超标时，应采取短时接地措施［3］。 该条款
作为强制性条文，必须严格执行。 因此，钢轨对地电
位限值对于确定牵引变电所布设方案至关重要。 目
前国内已经运营的地铁线路大多存在钢轨实际电
位比设计值高很多的情况，导致钢轨电位限制装置
频繁动作。 一旦车站站台边缘地板出现绝缘损坏，
乘客在钢轨电位过高时触碰站台门，将会有触电危
险［4］。

1 专用回流轨技术方案

由于采用走行轨兼做回流轨， 钢轨无法完全绝
缘于道床， 牵引回流电流势必经钢轨向道床和其他
结构泄漏并产生杂散电流［5］。 即使加强钢轨绝缘安
装水平（比如采用绝缘轨枕），走行轨对结构、对地的
过渡电阻值才能达到 100 Ω·km 级的水平， 也无法

地铁专用回流轨牵引供电系统应用方案
喻 奇
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从根本上解决杂散电流产出的问题。 若比照牵引供
电网的绝缘强度（如接触轨）来设置专用回流轨，理
论上可以完全避免杂散电流的泄漏。

根据国内地铁建设情况和装备技术水平， 牵引
供电系统若采用专用回流轨， 有网轨混合牵引供电
系统和四轨牵引供电系统两种方案。
1.1 网轨混合牵引供电系统

网轨混合牵引供电系统即采用接触网授电、接

触轨回流的牵引供电系统。 接触网设置方案与常规
DC 1 500 V 接触网供电制式方案完全保持一致，地
下区间采用刚性悬挂， 高架及地面区间采用柔性悬
挂；专用回流轨的设置方案与 DC 1 500 V 接触轨供
电制式方案完全一致，采用同类型的钢铝复合轨，其
受流方式采用安全性相对高的下部受流，专用回流轨
建议安装于走行轨轨旁远离疏散平台的一侧。 图 1
为接触网与专用回流轨在圆形隧道区间安装示意。

由图 1 可知：国内地铁通常采用的 5 500 mm 盾
构内径的圆形隧道完全可布置下接触网和专用回流
轨；对于矿山法（马蹄型）隧道和明挖法（矩形）隧道，
以及高架桥梁和地面线路， 其限界空间相比圆形隧
道更为充裕，同时布置接触网和专用回流轨也没有问
题。 因此，采用网轨混合牵引供电系统对土建工程并
不会产生实质影响。 已投运的既有地铁运营线路同
样具备改造成网轨混合牵引供电系统的土建条件。

DC 1 500 V 的接触网和接触轨这两种供电制式
在国内地铁领域均有广泛应用， 建设和运营经验丰
富，尤其是 DC 1 500 V 接触网供电制式为大多数地
铁城市所采用。 因此，从技术成熟度来看，地铁采用
网轨混合牵引供电系统不存在技术困难。

对于既有车辆装备来说， 只需对既有定型的接
触网制式车辆加设集电靴， 同时在车体内设置切换

电路（可选用专用回流轨回流或者钢轨回流），无需
对车体结构进行较大改造， 还可共享既有车辆基地
检修资源，可大大节省工程投资和运营综合成本。
1.2 四轨牵引供电系统

四轨牵引供电系统是在三轨供电系统的基础上
发展起来的，二者的授电轨和回流轨采用相同类型的
钢铝复合轨，授电轨负责向车辆不间断地提供电能，回
流轨与变电所负极柜相连，形成一个完整的供电回路。

目前国内外跨坐式单轨和悬挂式单轨、APM
（旅客自动运输）系统、中低速磁悬浮均是采用三轨
供电、四轨回流。 而英国伦敦地铁、意大利米兰地铁
M1 线、 马来西亚吉隆坡轻轨是少有的地铁和轻轨
采用三轨供电、四轨回流的钢轮轨道交通系统，牵引
供电电压均不超过 DC 750 V。

相比 DC 750 V 牵引供电系统，DC 1 500 V 牵

图 1 接触网与专用回流轨在圆形隧道区间安装示意图

尺寸单位：mm
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引供电系统所需布设牵引变电所数量较少， 工程经
济性较好，且运营维护成本更低。 无论是 DC 1 500
V 接触网，还是 DC 1 500V接触轨，在我国轨道交通
领域均有成熟的建设、运营经验。 根据我国目前轨道
交通建设发展情况，除原采用 DC 750 V 接触轨线路
延伸，已不会再采用 DC 750 V 牵引供电电压等级。

按照车辆受流方式及接触轨安装位置不同，DC
1 500 V 四轨牵引供电系统可采用牵引轨和回流轨
分别安装在走行轨两侧、 牵引轨和回流轨安装在走
行轨同侧两种方案。 从工程可行性和节省投资方面
考虑， 牵引轨和回流轨在走行轨同侧安装的方案优
于在走行轨两侧安装的方案， 该方案对车辆的结构
设计影响最大， 车辆集电靴和牵引回流电路需作相
应调整。由于牵引轨与回流轨同时存在，两根轨间绝
缘的可靠性、 对车辆构造的影响以及受流的稳定性
应作为重点考虑 ［6］。 由于两轨同侧架设且距离很
近，大大增加了发生短路故障的几率，特别是露天段
线路，受天气影响严重，难以应对雨雪天气。

我国地铁和轻轨若采用 DC 1 500 V 四轨牵引
供电系统，需重新研发车辆设备，并且国内外无可借
鉴的成熟运营经验。

综上所述，无论从既有技术装备水平来看，还是

从建设和运营经验的成熟度来看， 采用网轨混合牵
引供电系统更符合我国当前的国情。 已将建成的宁
波地铁 4 号线和正在建设之中的郑许市域铁路（该
线按地铁系统设计）均采用网轨混合牵引供电系统。

2 专用回流轨电气分段方案

由于走行轨不可能断开， 因而当走行轨兼做回
流轨时， 没有设置电气分段的条件。 若采用专用回
流轨，则具备设置电气分段的基础条件。若专用回流
轨采用全线贯通的设置方案， 其直流系统接线示意
图与常规接线方案保持一致（如图 2）。 但专用回流
轨全线贯通将导致排查回流轨对地绝缘故障的难度
大大增加， 易形成杂散电流， 背离专设回流轨的初
衷。 因此很有必要对专用回流轨进行电气分段。 其
电气分段原则可结合接触网电分段设置， 在接触网
上网和回流轨回流处设置双极隔离开关实现同时分
断和接通。 其直流系统接线如图 3 所示。

已建成的宁波地铁 4 号线在正线并未设置专用
回流轨电气分段， 正在建设的郑许市域铁路正线专
用回流轨则设置有电气分段并采用双极隔离开关。
网轨混合牵引供电系统在具体工程的应用方案也是
在实践中不断优化。

图 2 全线贯通的专用回流轨直流系统接线图

3 专用回流轨对应的系统保护配置方案

对于采用走行轨回流的直流牵引供电系统，其
接地保护通常采用框架泄漏保护装置， 直流设备柜
内正、负极对外壳发生泄漏超标时，保护快速动作将
故障切除，以保证系统的安全运行，是一种高灵敏度

的保护［7］。 框架泄漏保护装置由电流元件和电压元
件组成，保护范围通常只包含直流开关柜、整流器柜
和负极柜。

采用专用回流轨后，钢轨不再流过牵引回流，为
保证区间检修和疏散的安全，钢轨应直接接地。由于
专用回流轨对地绝缘良好， 接触网和专用回流轨对
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图 4 64D 接地漏电保护装置原理图

图 5 接触网对钢轨短路电流路径示意图

地的泄漏电阻达到 MΩ·km 级以上， 当发生接触网
对钢轨（或地）短路故障时，故障电流太小，且不在变
电所直流接地框架泄漏保护范围内， 因此需要专设
的接地保护装置。

目前国内已运营的采用专用回流轨的重庆轨道
交通 2 号线、3 号线和长沙磁悬浮快线，均采用 64D
接地漏电保护装置（该装置原理图见图 4）。 当接地
泄漏电流流过该装置接地回路串接的可调电阻产
生的电压降达到整定值，保护装置动作。 由于引起
64D保护动作的故障原因很多， 加之无故障定位手
段， 导致故障时需花费大量的人力物力及时间进行
排查［8］。 该保护装置动作将导致本所所有直流断路
器及邻所向本所方向供电的直流馈线断路器跳闸，
一旦出现故障将造成 3 ~ 4 座牵引变电所直流开关
跳闸，造成大面积停电，严重影响线路正常运营。 重
庆和长沙两地的实际运营中均发生过此类事件。

对于采用网轨混合的牵引供电系统， 接触网对
钢轨短路故障较为常见，若仍然采用 64D 接地漏电
保护装置， 一旦出现故障将对运营产生严重影响。
因此， 如若采用在负极和地之间设置单向导通装置
作为接地保护装置（接线原理图见图 5），当接触网
对钢轨发生短路故障，故障电流流向为：直流设备正
极母线→直流馈线断路器→接触网→钢轨→地→单
向导通装置→负极母线。 与常规的走行轨回流的同
类型地铁线路相比， 其短路电流路径仅多了单向导
通装置， 由于单向导通装置的主回路二极管正向阻
抗极小， 因而两者对应短路电流相差很小。 若采用
该方案， 专用回流轨对应系统保护配置方案与常规

直流牵引供电系统保护配置方案基本相同， 直流保
护动作导致停电范围也与常规走行轨回流的直流牵
引供电系统一致，有利于延用以往的运营管理经验。

已建成的宁波地铁 4号线和正在建设的郑许市
域铁路均采用在负极和地之间设置单向导通装置作
为接地保护装置的方案。

图 3 接触网与专用回流轨同位置分段直流系统接线图
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4 专用回流轨对应绝缘监测方案

由于负极和地之间设置单向导通装置，并且钢轨
直接接地，若专用回流轨与地（或钢轨）之间出现短路，
系统无法准确识别此类故障，更难以进行故障定位。对
于正负极均不直接接地的悬浮供电系统，负极出现接
地时并不会影响系统正常运行，但会产生杂散电流。若
为单点接地，杂散电流将经过单向导通装置流回负极；
若为多点接地，就类似于走行轨回流的情况，难以准
确测量杂散电流总量。 因此，不宜采用保护装置动作
跳闸断电方式切除故障，以避免影响线路正常运营。

针对上述情况， 可采用设置绝缘监测装置的方
案，对全线负极对地绝缘情况进行监测和比对，及早
发现负极对地的绝缘薄弱点。 整流器和负极柜的负
极对地绝缘监测可通过采集柜体框架对地泄漏电流
进行在线监测，专用回流轨对地的绝缘监测可采用定
期测试绝缘电阻方案。各项测试数据通过变电所综合
自动化系统上传至控制中心进行集中比对，以便确定
绝缘薄弱点位置。 绝缘监测接线方案如图 6 所示。

图 6 绝缘监测装置接线示意图

每座牵引变电所均设绝缘监测装置。 该装置接
受电力监控系统调度，实现远程监测。为保证绝缘电
阻测试的准确性， 在测试之前应先将直流馈线断路
器和双极上网回流开关断开，并将负极接地，以释放
残压，而后断开负极接地开关。在各区段专用回流轨
与地之间施加直流测试电压进行绝缘电阻测试，对
测试结果中单位长度绝缘电阻值偏低的区段进行重
点清查并处理，尽可能减少泄漏电流。宁波地铁 4 号
线和郑许市域铁路均没有设置固定式绝缘监测装
置，需人工搬运试验装置进行移动测试。

5 结语

国内外钢轮制式地铁线路绝大多数采用走行轨

兼做回流轨方案，既可节省工程投资，又能减少运营
维护工作量、降低运营成本。但其走行轨对地泄漏电
阻值随着运营时间增加而逐渐减小， 导致杂散电流
不断增大，其影响已不容忽视［9］。 为彻底解决走行
轨回流带来的杂散电流问题， 在地铁工程中采用回
流轨技术是必要和可行的［10］。

本文立足于我国地铁发展现状和技术装备水
平，为避免杂散电流对沿线管线和设施产生的不利
影响，推荐地铁采用网轨混合牵引供电系统。对于具
体工程实践，推荐如下应用方案：专用回流轨结合接
触网电分段的位置设置电气分段， 以便于排查专用
回流轨对地绝缘故障； 在负极和地之间设置单向导
通装置，以保证接触网发生对地短路故障时，保护装
置能快速动作切除故障； 在牵引变电所设置绝缘监
测装置， 通过电力监控系统远程调度方式定期监测
各区段专用回流轨对地的绝缘情况，及早发现问题，
而后清查处理。

目前国内外地铁均无网轨混合牵引供电系统的
成熟运营经验， 宁波地铁 4 号线刚于 2020 年 12 月
开通运营，郑许市域铁路也还在建设中，其应用方案
还需在工程实践中逐步优化和完善。
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