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广州地铁直流 1500V牵引网运营综合分析 

  

摘 要 以广州地铁柔性、刚性接触网和接触轨牵引网的实际运营为例,对其安全性、经济性、景观等进行综合分析。认

为轨道交通的牵引网的形式不能够只从技术的角度来进行选择,要以社会责任(包括适用性、安全性、经济性等)来判断决

策;管理者可以选择适应安全性、经济性的三轨(即接触轨)作为牵引供电方式,否则可以选择洞内刚性接触网和地面(含车

辆段)柔性接触网的牵引供电方式。 
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      广州市轨道交通自 1997年 1号线运营开通至今,已建成开通了 4条线路,总里程 116 km,分别是 1号线(西朗—广州

东站)、2号线(三元里—万胜围)、3号线(广州东站—番禺广场)及 4号线(万胜围—金洲)。这些线路的牵引供电制式均采

用 DC 1500V,接触网采用柔性架空接触网、刚性架空接触网和接触轨 3种形式,分别在 1~4号线中应用;1号线现阶段是

刚性(1.6 km)、柔性接触网混合运行,2~4号线的车辆段是柔性接触网运行。在实践中,究竟哪一种接触网最能满足运行

需要呢?下面从安全性、经济性、景观等方面对接触网进行综合分析。 

1 安全性分析 

1.1 柔性接触网 

1.1.1 运行状况 

      广州地铁柔性接触网应用在 1号线全线、2~4号线的车辆段范围内,正线约 20 km,合计约 200条公里;正线及试车线

采用链型悬挂,停车库线采用简单悬挂,最早的 1号线从 1997年 6月 28日试运行,至今已有 12年。据不完全统计, 1号线

因接触网发生的故障(请点处理)和事故(抢修)有 5件,其中 4件在正线、1件在车辆段(见表 1)。 

 

  从表 1可以看出,这 5件影响运行的故障或事故都集中在 1号线,而且 3次落线事故都发生在绝缘锚段关节处,是由绝

缘棒与下锚导线连接部位的绝缘棒爆裂造成的。在 2~4号线的车辆段范围内,柔性接触网没有发生影响行车的故障。 

1.1.2 特点分析 

      柔性接触网的优点是具有弹性、适用于高速、弓网特性好、技术成熟等,缺点是结构复杂、发生张力故障或事故的破

坏范围大等。从广州地铁运营 12年的实际状况来看,由于柔性接触网的弹性,使得接触网区段的弓网关系良好,受电弓磨

耗均匀,得到了车辆专业的肯定。柔性接触网的技术成熟不可否认,以上发生的故障和事故没有一件是技术问题造成的。

但从柔性接触网的结构来看,存在大量隐性不安全因素,特别是张力的破坏范围无法准确判断。这种问题如果在管理和维

修中能及时发现,就可以避免事故或者故障发生。例如,在 1号线车辆段的一次检修中,检查出一个分段绝缘器的本体绝缘

断裂(出现明显裂纹),由于及时更换,所以避免了一起落线事故。隐性不安全因素是指主要受力元件,如绝缘锚段关节、分

段绝缘器的连接线夹,都是使用额定力矩紧固螺栓,在检修时既不能用扭矩扳手校核又不能放松螺栓重新紧固,只限于表面

用目测检查,其安全性得不到确认,给安全运营带来极大危害。 
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      总之,在运营 12年的过程中,对柔性接触网的优点和缺点有了更加深刻的认识,对其检修和维护也有了丰富的经验。

在技术成熟和检修规程完善的前提下,关键还要有体制上的保证,在对重大问题及时决策处理的前提下,才能够确保其安全

运行。 

1.2 刚性接触网 

      架空刚性接触网有很多特点:整体结构简洁,锚段关节和线岔安装调试方便,网两端无需设置下锚张力补偿装置,没有

张力断线之忧,施工安装和维护检修的精度要求高,等等。另外,架空刚性接触网能很好地满足低净空隧道的要求,适用于地

下轨道交通。刚性悬挂汇流排的形状有 T和 П型两种(见图 1),广州地铁采用 П型。 

笔者有幸参加并经历了国内架空刚性接触网的研究开发的全过程:从 1999年 4月在广州地铁 1号线坑口—花地湾下行架

设的 80 m刚性接触网示范段和 120m试验段开始,到国内首条采用刚性接触网的广州地铁 2号线和速度 120 km/h的地

铁 3号线建成运行;从1号线“柔”改“刚”1. 6 km的混合运行,到目前广州地铁已经投入正线运行的约62 km的刚性接触网。

1999年 4月开始运行的示范段到现在已经 10年,示范段、试验段运行良好,弓网关系、刚柔过渡、导线磨耗以及结构件

使用正常。广州地铁 2号线采用的是我国正式投入运行的第一条刚性接触网(见图 2),采用了架空式 Π型结构。 

 

      2号线的设计最高行车速度为 80 km/h,2002年 12月 28日首段开通至今已有 7年。由于是第一次投入运行,在设计

的拉出值等方面存在问题,但从来没有发生过停车抢修的故障,只发生了一次由于正线的一个悬挂点(绝缘子问题)悬空而

采取行车减速 30/km的运行故障,从安全性分析来看还是可靠的。3号线的设计行车速度最高为 120 km/h,也是国内在这

一行车速度下第一条采用刚性接触网的线路,它的银铜导线采用 CTAH150,比 2号线 CTAH120的截面积大 30mm2,2005

年 12月 26日开通至今,只发生了一次请点 15min处理汇流排塌腰的故障,其他时间运行正常。 

      可见,刚性接触网消除了柔性接触网的张力,也消除了柔性接触网隐性不安全因素的影响,其简单的结构形式无疑增

加了自身的安全性,实际运行 10年证明,其安全性是可靠的。 

1.3 接触轨 

      钢铝复合轨系统具有其他的接触悬挂所无法比拟的优势:安装简便,维护少,使用寿命长,对城市景观影响小。广州地铁

采用了 DC 1500V接触轨的牵引供电制式(见图 3),具有供电距离长、安全性强等优势。广州地铁 4号线使用钢铝复合轨

作为供电接触轨, 2005年 12月 26日首通段(即大学城专线)31条公里开通,之后陆续开通新造—黄阁、黄洲—黄阁合计

88条公里,运行至今没有发生影响行车的任何故障和事故,接触轨运行一切正常。 
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      接触轨上安装了保护罩,至今未发生人员触电事故。从牵引供电系统分析,接触轨的安全性是有保障的,虽然初期出现

过道岔区客车瞬间失电及避雷器设备质量等问题,但整改后保证了正常运行。 

 

2 经济性分析 

      广州地铁目前采用了柔性接触网、刚性接触网和接触轨 3种形式,下面就其建设、运营维修费用(含维修、维护等)

进行分析。 

2.1 建设费用 

      1) 1号线柔性接触网是引进英国 ABB公司的设备和零件,因此无法与国内同类接触网对比,该接触网竣工后的造价大

约每条公里为 145万元; 

      2) 2号线刚性接触网竣工后的造价大约每条公里为 95万元; 

      3) 3号线刚性接触网竣工后的造价大约每条公里为 118万元; 

      4) 4号线接触轨竣工后的造价大约每条公里为 156万元。 
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      以上只是各条线粗略的建造价。由于每条线的建造时间不同,有色金属以及零配件、设备的价格不同,且技术条件、

采用设备、材料不同,也会引起价格的变化,这里的数据只能供分析参考。 

2.2 运营维修费用 

      接触网(轨)的运营成本包括人工费、材料费、机械使用费、管理费以及设备折旧费等,由于广州地铁目前尚没有维修、

维护的标准定额,这里只能粗略估算进行分析(见表 2)。 

 

  1) 1号线运营 12年。平均每年约发生人工费 270万元,有 60% ~70%用于各种施工配合,约有 30%用于本专业的维

护和维修;材料费、机械使用费、管理费每年约有 100万元,每年的维修费用约为 370万元。 

      2) 2号线运营 6年。平均每年约发生人工费 180万元,有 50% ~60%用于各种施工配合,约有 40%用于本专业的维

护和维修;材料费、机械使用费、管理费每年约有 60万元,每年的维修费用大约为 240万元。 

      3) 3号线运营 4年。平均每年约发生人工费 240万元,有 50% ~60%用于各种施工配合,约有 40%用于本专业的维

护和维修;材料费、机械使用费、管理费每年约有 30万元,每年的维修费用大约为 270万元。 

      4) 4号线运营 4年。平均每年约发生人工费 240万元,有 60% ~70%用于各种施工配合,约有 30%用于本专业的维

护和维修;材料费、机械使用费、管理费每年约有 15万元,每年的维修费用大约为 255万元。 

      虽然表2中的费用组合不能够完全真实地反映维修的成本,但是也能够粗略地看出:4号线采用接触轨,维修费用最低,

每年 2. 55万元/条公里; 2号线运行 80 km/h,采用刚性接触网,维修费用为每年 3. 43万元/条公里;3号线 120 km/h,采用

刚性接触网,维修费用为每年 2. 70万元/条公里; 1号线采用柔性接触网,维修费用为每年 4.11万元/条公里。如果结合使

用年限分析,接触轨的设计使用寿命在 80~100年,刚性接触网的设计使用寿命一般在30~40年,柔性接触网的设计使用寿

命一般在 15~20年。从运营成本看,明显是接触轨最低,刚性接触网次之,柔性接触网最高。 

3 景观分析 

      对广州地铁现运行的 4条线分析发现:4个车辆段对景观的期望不是十分强烈,全部采用柔性接触网;而 4号线地面段

或者高架段因同时考虑景观,所以采用了三轨(即接触轨)牵引供电方式,这种务实的决策是值得提倡的。 

      景观的选择是个认识问题,不能够以景观为由,影响对接触网(轨)方式的选择。 

4 结语 

      结合广州地铁柔性、刚性接触网和接触轨牵引网实际运营,对其安全性、经济性、景观等进行了综合分析,得出以下

结论: 

      1)轨道交通的牵引网的形式不能只从技术角度来选择,还要以社会责任(包括适用性、安全性、经济性等)来判断决策。 

      2)从柔性接触网到刚性接触网,再到接触轨(即三轨),其关键点是:“柔性”到“刚性”的改变就是消除柔性张力和关键紧

固件的隐性因素所带来的安全隐患,“刚性”变为“三轨”就是将接触网专业的“三高”(即高空、高压和高技能)作业“落地”,将

安全风险降到了最低,一些不安全因素转移到其他专业或部门,变为长期的管理问题。 

  3)管理者从能够适应安全性、经济性的方面考虑,选择接触轨(即三轨)牵引供电方式,否则可以选择洞内刚性接触网、

地面(含车辆段)柔性接触网的牵引供电方式。 
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