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基于跨坐式单轨系统构建接触网故障点位置模型 

万江云 

重庆市轨道交通（集团）有限公司 

摘  要：基于重庆轨道交通跨坐式单轨系统，分析了当前跨坐式单轨 64D 保护装置和 GR 接地装置领域研究成果，以及精确查找接触网故

障位置的研究方法，在此基础上建立了供电系统接触网故障研究模型，分析了接触网故障导致部分区段，直至全线失电的原理，论证了利

用 64D 保护装置中漏电电流大小来锁定故障所在区间的科学性，进一步证明了漏电电流大小跟故障点与牵引降压变电所之间的距离成反比

关系。 
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一、引言 

2023 年因天气和设备老化等原因，重庆轨道交通 2 号线、3 号

线均发生过接触线网着火事件，列车 GR 接地故障和牵引降压所

64D 保护动作，导致部分区段运营受阻，影响城市交通秩序，造成

严重不良影响。根据有关数据统计，当跨坐式单轨牵引供电系统出

现全线或部分区段 64D 接地漏电保护动作后，影响运营时间一般在

30 min~60min[1]，个别故障问题处理时间更长，其中重庆轨道 3 号线

发生的一处由于上网电缆受损造成高阻接地，引发间歇性全线 64D

接地漏电保护动作，此次故障处理，投入了大量的人力、物力、财

力，累计花费近 48 小时[1]，教训深刻。 

二、当前研究成果分析 

为了解决接触网系统故障排查，确保乘客上下列车安全，减少

接触网失电对运营的影响。国内专家、学者对 GR 接地装置和接触

网 64D 保护装置作了大量研究。比如张斌在“城市轨道交通直流牵

引系统接地保护问题探讨”中详细分析了跨坐式单轨交通框架保护

和 64D 的联合保护原理；周才发在“跨座式单轨交通直流牵引系统

接地保护设计”对 64D 接地漏电保护装置和列车 GR 作了详细的设

计和研究；谢红霞在“简析跨座式单轨交通接地漏电保护和列车

GR 故障的关系”中详细分析了牵引供电系统中接地漏电保护的原

理及接触网失电后人工故障处理流程；黄德勇在“跨座式单轨车

GR 故障发生在牵引主回路处理方案探讨”中对车辆 GR 故障做了

系统分析和处理方法；张坤在“悬挂式单轨牵引回流接地故障检测

保护机制研究”中对悬挂式单轨车接地故障保护检测机制进行了分

析。以上作者研究主要在说明 GR 接地装置和接触网 64D 保护装置

的重要性和原理，对出现故障后如果快速定位故障点研究却不多。

梁焜在“城市轨道交通（单轨）接地漏电保护故障定位探析”对列

车 GR 接地漏电保护和供电系统 64D 接地漏电保护装置故障定位

进行了改进，他提出的方法是将列车 GR 装置和供电系统 64D 接地

漏电保护装置中电压原件改为电流原件，有较为实用的优化意义。

黄辉在城市轨道交通专用轨回流系统直流接地保护方案中对 64D 

接地漏电保护装置作了进一步优化，一是肯定了 64D 保护装置中将

检测牵引网负极对地电压值调整为检测负极对地电流值；二是提出

了利用直流正极馈出电流 IS+与直流负极回流电流 IS-的差值大小确

定故障位置所在区段，上述两位作者对跨坐式单轨接触网故障位置

点确定有较为深入的研究，文章在此基础上继续探讨精确定位跨坐

式单轨接触网故障点。 

三、直流供电系统电流模型 

基于城市轨道交通接触网标称电压 1500v 的直流电路，构建跨

坐式单轨接触网故障研究模型。 

如图 1 所示 C，、B，、A、B、C、D 为某城市轨道线路连续牵引

降压变电所，其它设施设备如图 1 所示。假设：接触网正极侧在 a

点出现故障（漏电或者短接），A、B 所 64D 保护装置将最先检测到

漏电电压和漏电电流，当漏电压达到设定值（200V），64D 保护装

置对正极侧直流馈线断路器发出跳闸命令，从而切断故障回路。同

时为了避免 B 至 C 供电臂，B，至 A 供电臂上的电压，以运动的列

车为导体，传递到 A、B 停电故障供电臂区间，在 A、B 牵降所正

极侧直流馈线断路器跳闸的同时，B，、C 牵降所对应的正极侧直流

馈线断路器同时跳闸（简称联跳）。在每个牵降所 64D 保护装置中

均设置延时命令，通常为 0.3s，若 B，、C 牵降所正极侧直流馈线断

路器跳闸后，能自动重合闸成功，该所 64D 保护装置不再向相邻牵

降所发出连跳命令，停电范围将不再扩大；否则超过 0.3s，B，、C

牵降所将分别向 C，、D 牵降所发出联跳命令，C，、D 牵降所对应的

正极侧直流馈线断路器继续联跳，导致接触网失电范围继续扩大，

以此类推，若 C，、D 牵降所正极侧直流馈线断路器跳闸后不能自动

重合闸成功，后续牵降所正极侧直流馈线断路器将继续联跳，直至

全线失电，影响范围持续。 

根据单轨供电系统设计，为确保接触网电压稳定，各牵引降压

变电所提供的电动势 VEEEE DCBA 1500...  ，根

据欧姆定律，因各供电臂长度不同，以及列车运行交路不同，导致

流经牵引降压变电所内阻的电流不同，使得 AE ， BE ， CE ， DE

略有差异。当 a 点出现故障（漏电或者短接），进一步分析接触网

系统电流变化情况（不考虑系统再生制动装置吸、放电流的影响）。 

 

图 1  接触网故障后电流流动图 
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根据基尔霍夫电流定律建立各牵引降压变电所电流模型，如

下： 
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其中：I+为直流正极馈出电流； 

I-为直流负极回流电流； 

I 损 为损失电流，指通过地面 64D 保护装置流进牵引降压变电

所直流负极的电流。 

在供电系统正常情况下 I 损 =0，在供电系统漏电情况下 I 损 》0，

损失电流的测定方法利用优化后的 64D 保护装置进行测量，装置如

图 2[3]所示。 

 

图 2  64D 保护装置图 

在 a 点出现故障（漏电或者短接），A 牵降所检测到漏电电流

经途径为 A 变电所、正极侧馈线、接触网正极、接触网正极 a 点、

大地、64D 保护装置、负极侧馈线，回流至 A 变电所；变电所 B 检

测到的漏电电流经途径为 B 变电所、正极侧馈线、接触网正极、接

触网正极 a 点、大地、64D 保护装置、负极侧馈线，回流至 B 变电

所；变电所 C 检测到的漏电电流经途径为 BC 供电臂、Ba 段接触网、

变电所、正极侧馈线、接触网正极、接触网正极 a 点、大地、64D

保护装置、负极侧馈线，回流至 C 变电所；变电所 D 检测到的漏电

电流经途径为 DC 供电臂、BC 供电臂、Ba 段接触网、变电所、正

极侧馈线、接触网正极、接触网正极 a 点、大地、64D 保护装置、

负极侧馈线，回流至 D 变电所。在变电所设施设备材质一致情况下，

近似认为相同设备电阻值相同；大地等效于一个无穷大且电阻几乎

为 0 的等效电容，而损失电流用于一次电流设备（接触网、馈线、

变压器等）发热，而变压器内阻远小于接触网、馈线电阻值，因此，

近似认为损失电流只与接触网正极相关，根据欧姆定律有： 

IB 损 ൌ
1500V െ Ua

LaBSρ
  

IA 损 ൌ
1500V െ Ua

LAa Sρ
 

IC 损 ൌ
1500V െ Ua

ሺLaB ൅ LCB ሻSρ
  

ID 损 ൌ
1500V െ Ua

ሺLaB ൅ LCD ൅ LCB ሻSρ
   

由上式可以得，距离故障点位置越近的变电所损失电流越大，

距离故障点位置越远的变电所损失电流越小。同时也证明了黄辉提

出的利用损失电流大小判断故障点位置所在区间是合理的。在确定

故障点位置所在大区间（供电臂区间）后，利用故障点相邻变电所

损失电流之比与故障点与相邻变电所之间的距离成反比关系，进一

步精确确定故障点所在位置。 
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根据上述分析，跨坐式单轨系统出现接触网故障后，应先根据

各牵引降压所 64D 保护装置中检测损的失电流大小，判断故障点所

在大区间（供电臂区间），再根据相邻牵引降压所损失电流比值，

精确确定故障点所在位置。 

四、总结 

根据重庆轨道交通跨坐式单轨系统多年运营经验，在运营期

间，出现接触网大面积失电后，首先要判断是接触网故障还是列车

故障，再采取相应处置方式。而在判断是哪一方面故障的过程中通

常需要停电区段列车降弓，逐一排除车辆故障，这样操作往往需要

花费较长时间，影响线路抢险效率。文章根据直流电路物理特性，

建立 1500DC 直流供电系统电流模型，分析接触网电流回路，建立

损失电流与接触网长度关系，得出利用故障点相邻两个牵引降压变

电所损失电流比值确定故障点所在具体位置，再结合 ATS 系统查看

故障点处有无列车，从而判断是列车供电故障，还是接触网供电故

障，从而大大缩短障排查时间，提高接触网供电系统故障抢险效率。 
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