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热点研讨

URBAN RAPID RAIL TRANSIT

编者按  近年来，城市轨道交通发展迅速，作为城轨列车的主要动力来源，直流牵引供电系统的安全

供电技术至关重要。一方面，列车频繁启停过程产生大量的再生制动能量，处理不当会造成接触网压剧烈

波动，以及交流电网的电能质量问题；另一方面，直流牵引供电回流路径潜在的钢轨电位和杂散电流问题，

会对轨道交通的安全运营及其周边金属管线设施产生严重的危害。在此背景下，特邀本刊编委、北京交通

大学杨晓峰副教授担任本期热点研讨栏目主编，携手中国矿业大学张栋梁副教授、西南交通大学林圣教授、

苏州大学杜贵府副教授、北京城建设计发展集团陈德胜教授级高工、中铁二院张开波高工、北京地铁公司

宋杰高工、天津地铁集团龙赤宇高工等，共同组织“城市轨道交通杂散电流及安全供电技术”专题，并得

到了相关专家学者的积极响应与大力支持。本专题内容覆盖列车再生制动能量高效利用、接触网残压治理、

网侧谐波和变压器偏磁分析、杂散电流和轨道电位的分布规律、动态模拟、治理技术等多方面，分 2 期陆

续刊登，以期为同类工程提供借鉴。 
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接触网和回流安全综述 
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摘  要: 作为城市轨道交通的主要动力来源，直流牵引供电安全至关重要。本文围绕接触网压波动、钢轨电位和

杂散电流治理等安全供电技术开展系统综述。首先分析导致接触网压波动的主要原因，总结各类再生制动能量利

用技术的研究现状。然后讨论钢轨电位和杂散电流的产生机理，分别系统回顾钢轨电位抑制技术和杂散电流治理

技术的国内外研究进展。在此基础上，指出城市轨道交通安全供电技术亟待开展深入研究的关键问题，为安全供

电技术的研究和工程化应用提供借鉴和参考。 
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A Review of Studies on Traction Power Supply Catenary  
and Reflux Safety in Urban Rail Transit 

YANG Xiaofeng, ZHENG Trillion Q 

(School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Safe power supply is essential to guarantee the operation of urban rail transit. In this paper, a comprehensive review 
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is presented on safe power supply technologies including catenary voltage fluctuation, rail potential, and stray current mitigation. 
Considering that the source of catenary voltage fluctuation is train regenerative braking energy, this study first summarizes the 

research status of various regenerative braking energy utilization technologies. Then, it analyzes the generation mechanism of 
rail potential and stray current. Furthermore, it reviews and discusses the research status of rail potential and stray current 

mitigation technologies. On this basis, the key issues of safe power supply technology for urban rail transit are also pointed 
out, which will provide a practical basis for industry application of future safe power supply technology. 

Keywords: urban rail transit; DC traction power system; regenerative braking energy; rail potential; stray current 

 

近年来，随着城市化进程加快，城市轨道交通(简

称“城轨交通”)以其运量大、安全环保等特点得到快

速发展。截至 2021 年底，中国内地共有 50 个城市开

通城轨交通线路，运营线路总里程达到 9 192 km[1]。

运营的城市轨道交通制式通常包括地铁、有轨电车、

轻轨、市域快轨等[2]。作为城轨交通的主要动力来源，

直流牵引供电系统的安全供电技术至关重要。一方面，

列车频繁启停过程将产生大量的制动能量，处理不当

将会造成直流接触网压剧烈波动以及交流电网的电能

质量问题[3]；另一方面，城轨交通系统普遍采用直流

牵引供电方式，其回流路径潜在的钢轨电位和杂散电

流将不可避免对轨道交通系统的安全运营及其周边金

属管线设施产生严重的危害[4-5]。直流接触网压波动、

钢轨电位和杂散电流问题已成为城市轨道交通安全供

电面临的 3 大挑战。 

鉴于此，笔者围绕城市轨道交通直流牵引供电系

统面临的上述安全供电挑战开展综述，在分析其产生

机理的基础上，系统梳理了再生制动能量利用、钢轨

电位和杂散电流问题及相关治理技术的最新研究成

果，并对其中一些尚待解决的问题进行展望，为业内

同仁开展相关研究工作提供借鉴和参考。 

1  直流接触网压波动 

1.1  直流接触网压波动产生机理 

图 1 为典型直流牵引供电系统示意图，包括牵引

所(traction power station，TPS)、接触网(或第三轨)、

走行轨(或钢轨)、列车等。当列车牵引出站时，沿线

的牵引所将中压交流电网降压整流后为直流接触网供

能。列车制动时将产生大量的再生制动能量并注入直

流接触网。一方面，城轨交通具有列车运行密度大、

站间距小、启停频繁的特点[6]，列车的再生制动能量

相当可观；另一方面，牵引所普遍采用的二极管单向

整流方式，其能量仅可由中压交流电网侧流向直流接

触网侧，除一部分再生制动能量被相邻列车吸收利用

外，其余能量无法反馈到中压交流电网，导致接触网

电压急剧上升。然而，城轨交通接触网允许的电压波

动范围有限，1 500 V 和 750 V 直流牵引供电系统中接

触网电压波动安全范围分别为 1 000～1 800 V 和

500～900 V[7]。近年来，宁波市轨道交通 2 号线、北

京地铁等先后出现了接触网压过高导致的列车停运

事故[8-9]。 

 

图 1  直流牵引供电系统示意 

Figure 1  Illustration of DC traction power supply system 

为避免接触网过压，制动列车通常采用车载式或

地面式制动电阻以热能的形式消耗[10]。其中车载式电

阻制动广泛应用于国内外城轨交通线路，仅少数新建

线路采用地面式制动电阻，如郑州地铁 1 号线、广州

地铁 4 号线等[11]。需要注意的是，制动电阻的能耗方

式直接将再生制动能量转换为热能，造成巨大电能浪

费和隧道温度升高。据中国城市轨道交通协会统计，

我国 2020 年度的直流牵引能耗约占城轨交通总能耗

的 49%，可见，充分利用列车再生制动能量，不仅是

改善直流接触网压波动的重要途径，同时对促进城市

轨道交通行业的可持续发展、实现“双碳”目标具有

重要意义[3]。 

1.2  再生制动能量利用技术 

近年来，列车再生制动能量利用技术受到国内外

学者的广泛关注，并在城轨交通线路中逐步推广应用，

典型列车再生制动能量利用措施包括列车运行优化、

能量回馈式和储能式方案[12-14]。接下来将分别对上述

方案进行总结。 

1.2.1  列车运行优化方案 

在城轨交通系统中通常多辆列车同时运行，以此
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为基础，列车运行优化方案通过优化列车发车间隔、

上下行列车同步时间、站间运行时间和停站时间等参

数，以增大相邻列车在制动工况和牵引工况的重叠时

间，即可确保更多的列车再生制动能量被邻近的牵引

列车吸收利用，其原理如图 2 所示。 

 

图 2  列车运行优化方案示意 

Figure 2  Illustration of train operation optimization scheme 

目前列车运行优化方案已在西班牙布鲁塞尔等城

轨交通中进行了推广，取得了不错的成效。列车运行

优化方案无需增加硬件设备和投资成本，但实际效果

受实际列车运行准点率、车间追踪间隔等影响显著，

当实际列车运行与预期规划存在短时偏差，就极可能

导致再生制动能量利用率大幅降低[14]。 

随着自动驾驶技术的推广，在线路、车辆参数已

知的条件下对列车运行图、运行曲线进行离线优化，

使列车按照优化模式运行，可增大列车间能量交互，

减少再生制动能量吸收装置的配置功率和容量需求。

基于列车运行优化实现列车再生制动能量高效利用

的技术，在未来高度智能化的城轨交通中展现出了良

好的应用潜力。 

1.2.2  能量回馈式方案 

能量回馈式方案通过在牵引所配置逆变能馈装置

直接将列车制动时产生的多余能量回馈到交流电网，

能维持直流牵引网压的稳定，保证车辆运行的安全可

靠性。典型能量回馈式方案如图 3 所示，能馈装置可

与牵引所的二极管整流器并联，也可直接替代二极管

整流机组构成双向变电站。当接触网压超过阈值时，

能馈装置将列车制动能量逆变成工频交流电回馈至交

流电网。由于交流电网承载能力较大，能馈方式可实

现良好的直流接触网压波动抑制和节能效果。目前已

在北京地铁 10 号线和 14 号线、长沙地铁 2 号线等城

轨线路中得到应用[15]。 

然而，大规模列车再生制动能量回馈会对交流电

网造成一定冲击，回馈装置向交流电网注入大量谐波

对交流电网电能质量的影响不可忽视。当然，能馈装

置除了抑制接触网压波动，也可同时工作在逆变能馈、

牵引供电、无功补偿等多种模式，进而缓解牵引所的

供电压力，并改善供电系统的电能质量。但随着工作

模式增多，能馈装置的硬件和控制成本提高，并使得

系统继电保护设计更为复杂[16]。 

 

图 3  能量回馈式方案示意 

Figure 3  Illustration of energy feedback scheme 

1.2.3  储能式方案 

储能式方案是指在列车制动时，将再生制动能量

暂时存储在储能装置中，并在后续列车牵引工况时释

放回接触网。典型储能式方案如图 4 所示，储能装置

一般由储能元件和变流器构成。储能元件是决定上述

储能装置在城轨交通应用效果的关键，通常需要综合

考虑能量密度、功率密度、充放电率、持续时间、成

本等因素，目前应用于城轨交通的储能元件主要包括

超级电容、电池、飞轮等。若储能元件为超级电容或

电池，则变流器为双向直流变流器；若采用飞轮储能

元件，则变流器为逆变器[3]。 

 

图 4  储能式方案 

Figure 4  Illustration of energy storage scheme 

储能装置可有效回收利用列车再生制动能量，提

高用电效率，并发挥稳定接触网电压、紧急牵引供电

等功能。随着储能技术的快速发展，储能式方案已成

为解决城轨交通再生制动能量利用问题的主流方式

之一。 
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根据储能安装位置不同，储能装置通常分为车载

式和地面式，其中车载式储能装置安装于列车顶部或

底部，快速回收列车再生制动能量，并为该列车提供

牵引能量，此外车载式储能装置可兼作临时电源使列

车短暂脱离接触网运行。目前车载式储能装置已在日

本、西班牙、德国等城轨交通得到应用[17]。然而，车

载式储能装置的引入往往需要对列车车体进行改造，

硬件成本相对较高。受列车重量和空间制约，车载式

储能装置容量有限，难以满足列车再生制动能量充分

回收的需求。地面式储能装置则安装于地面牵引所或

城轨沿线，可同时向线路中所有列车供电，且无需增

加列车安装空间和质量，开发成本低。目前地面式储

能装置已在我国北京和青岛、美国、日本、德国、法

国等数十条城轨线路推广，效果显著[18]。 

此外，近年来混合储能装置也逐渐受到广泛关注

和研究[19]，其中最具代表性的方案即为超级电容和蓄

电池混合储能，该混合储能装置兼具高功率密度和高

能量密度等优势，目前已在北京地铁八通线挂线运行，

并且相对于超级电容储能装置，该混合储能装置的节

电效果更为显著[20]。 

1.2.4  再生制动能量利用技术对比 

“列车运行优化”“能量回馈式”和“储能式”方

案均可实现制动能量再利用，减少或避免制动能量以

热能的形式浪费在制动电阻上。除上述储能装置外，

城市轨道交通还可设置节能坡等转化制动能量[21]。但

考虑到城市轨道交通运营的复杂性和不确定性，实际

系统列车再生制动能量利用仍以能量回馈式或储能式

为主、以列车运行优化为辅，并且借助储能装置中存储

电量或能馈电量来衡量列车再生制动能量利用率[22]。

然而，现有能量回馈式和储能方案实际推广往往需要

综合考虑系统容量、能效、成本等的限制。 

2  钢轨电位问题及其研究现状 

2.1  钢轨电位产生机理 

城轨交通普遍采用走行轨回流的直流牵引供电系

统，由于走行轨本身具有一定的纵向电阻，列车电流

通过走行轨回流时，将在走行轨上产生钢轨电位(也称

“轨道电位”)，如图 5 所示。其中，Rc1、Rc2是接触网

纵向电阻，Rr1、Rr2 是走行轨纵向电阻，Vs 和 Rs 分别

是牵引所电压和内阻，It 是列车牵引电流，Ir1、Ir2 是

走行轨回流电流。接触网纵向电阻和钢轨纵向电阻构

成的电阻网随着列车移动而改变，回流电流在相应的

走行轨纵向电阻上产生相应的钢轨电位。影响钢轨电

位的因素主要包括回流电流、走行轨纵向电阻等[23]。 

 

图 5  钢轨电位产生机理 

Figure 5  Rail potential generation mechanism 

1) 回流电流影响：钢轨电位跟走行轨回流电流水

平成正比，回流电流越小，在相同回流路径上产生的

钢轨电位越小，反之越大。 

2) 走行轨纵向电阻影响：钢轨电位跟走行轨纵向

电阻成正比，走行轨纵向电阻越大，则相同走行轨回

流电流产生的钢轨电位越大，反之越小。 

城轨交通普遍采用浮地方式，导致钢轨和地之间

存在电位差。一方面，考虑到车体与钢轨电气连通，

为避免跨步电压对上下车乘客造成伤害，在工程设计

中常利用电缆将钢轨与站台门连接以保证二者的等

电位[24]；另一方面，钢轨电位也会导致局部打火及转

辙机外壳接地电缆烧熔等危险。北京、上海、广州、

深圳、南京等城轨线路均先后多次发生道岔电火花故

障事故[25]。 

综上分析，过高的钢轨电位会危及司乘人员及轨

旁设备安全，并可导致继电保护装置误动作，给城轨

安全运营带来风险[26]。为此，钢轨电位抑制技术近年

来受到国内外学者的广泛关注，并在实际城轨交通线

路中逐步推广。典型钢轨电位抑制措施包括减小回流

电流、减小钢轨纵向电阻、钢轨电位限制装置等[27]。

接下来将分别对上述方案进行说明。 

2.2  钢轨电位抑制技术 

2.2.1  减小回流电流措施 

回流电流由牵引电流和列车位置决定，前者通常

可达 4 000 A 甚至更高，后者则决定相应回流路径的
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走行轨纵向电阻。鉴于钢轨电位与回流电流正相关，

在相同牵引功率下，提高直流接触网压，能显著降低

列车牵引电流及相应的回流电流等级。目前，有轨电

车多采用 600 V 和 750 V 的额定直流电压；对于城市

长距离运行城轨线路及大功率的直流供电线路推荐采

用 1 500 V 的额定电压等级，对于市域郊铁路、城际

铁路及通勤铁路可采用 3 000 V 的额定电压等级来满

足大功率、长距离的运输需求[28]。 

2.2.2  减小钢轨纵向电阻措施 

影响钢轨纵向电阻的因素主要包括钢轨横截面

积、焊点电阻等。为此，采用重型钢轨、并联回流线

缆、设置均流线、采用无缝线路等措施均可降低回流

路径的钢轨纵向电阻[29]。重型钢轨通过增加横截面积

降低了相应的钢轨纵向电阻，以常用的 60 kg/m 和

50 kg/m 钢轨为例，前者相比后者的横截面积增大

18.6%，相应纵向电阻值降低了 17.2%[30]。而在轨道两

侧并联回流线缆也可增大相应区段的等效钢轨截面

积，进而降低钢轨纵向电阻。上下行走行轨之间通常

每隔 400～600 m 设置均流线，即通过将二者并联来降

低钢轨纵向电阻。此外，推广无缝线路措施中将标准

长度的钢轨焊接构成长钢轨线路，通过优化焊接技术

尽量减小焊接点处的电阻。 

2.2.3  钢轨电位限制装置 

在城轨交通中，通常在车站的钢轨与大地之间设置

如图 6 所示的钢轨电位限制装置(over voltage protection 

device，OVPD)。典型OVPD包括接触器和晶闸管/GTO

构成的短路环节及测量环节。一旦检测到钢轨电位超

过安全阈值，OVPD 立即动作，强制将该位置的钢轨

与大地短接，进而使得此处钢轨电位立即被箝位到零， 

 

图 6  OVPD 工作原理 

Figure 6  Operation principle of OVPD 

以避免过高钢轨电位对人身及轨旁设备的影响。OVPD

通常选取 3 段式保护阈值策略，典型 I 段、II 段和 III 段

电压动作阈值分别为 120 V(或 90 V)、150 V 和 600 V[31]。

触发 I 段保护后，接触器导通一定时间后自动断开；而

触发 II、III 段保护后，接触器或晶闸管导通，此时均

需要人工手动复位才能断开接触器[32]。 

需要注意的是，尽管 OVPD 能够保护牵引所或车

站处的人身安全和轨旁设备，但 OVPD 动作时会显著

抬高走行轨沿线钢轨电位水平(如图 6 所示)，导致更

多回流电流向周边土壤泄漏[33]。对于城轨交通运营，

特别在高峰运营时段，OVPD 可能频繁动作甚至闭锁，

而由于人工手动复位不及时，极可能引发附近车站内

OVPD 接连动作，进一步加剧沿线杂散电流泄漏，此

时泄漏杂散电流可能达到几百甚至上千安培，严重威

胁城轨交通安全运营[34]。 

3  杂散电流治理问题及其研究现状 

3.1  杂散电流产生机理和危害 

由于钢轨与大地之间非完全绝缘，在前述钢轨电

位的影响下，部分牵引回流电流泄漏到大地中，并通

过较小电阻的路径(包括埋地金属管线、结构钢筋等金

属构件)，形成杂散电流(也称“迷流”)[35-36]，如图 7

所示。 

 

图 7  杂散电流产生机理 

Figure 7  Stray current generation mechanism 

根据法拉电解定律，杂散电流会对城轨隧道及附

近建筑物的结构钢筋、埋地金属管线设施造成严重的

电化学腐蚀[36]。一方面造成钢轨及其附件的腐蚀，除

了定期更换的维护成本外，引发潜在的城轨安全运营

风险；另一方面，城轨附近金属管线一旦发生腐蚀穿

孔破裂，将可能引起火灾和爆炸事故，并产生巨大的

经济损失。如香港曾因杂散电流对煤气管道的腐蚀穿

孔，而造成煤气泄漏事故。北京地铁一期工程投入运

营数年后，其主体结构钢筋发现严重腐蚀，隧道内水
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管腐蚀穿孔，仅东段部分区段更换穿孔水管 54 处。

杂散电流已成为城轨交通领域面临的重要安全挑战

之一。 

3.2  杂散电流治理技术 

近年来，围绕杂散电流问题各国相继出台了一系

列行业或国际标准[37-40]，杂散电流治理技术受到国内

外学者的广泛关注，并在实际城轨线路中逐步推广。

现有的杂散电流治理措施，普遍采用“以防为主、以

排为辅、防排结合、加强监测”的设计思想[41]。根据

工作原理可将其大致分为 4 类：控制走行轨回流电流、

阻碍回流电流对地泄漏、阴极保护对象、电力电子硬

件治理方案。 

3.2.1  控制走行轨回流电流方案 

作为回流电流泄漏至钢轨周围大地中的部分，杂

散电流与走行轨回流电流成正比，与回流至牵引变电

所的距离平方成正比，因此可通过提高直流接触网压、

缩短牵引所间距等措施来减小走行轨回流电流及相应

的杂散电流。采用第四轨回流是另外一种控制轨道回

流电流的方法，即列车通过专用轨向牵引所回流，此

时走行轨回流电流几乎降低为零，从而解决杂散电流

问题[42]。但上述方案仅适用于新建线路，无法在既有

城轨交通线路中推广。 

3.2.2  阻碍回流电流对地泄漏方案 

通过增强轨地绝缘水平和杂散电流收集网等方法

实现阻碍回流电流对地泄漏[43]。轨地过渡电阻常被用

来衡量轨道和大地之间的绝缘效果，《地铁杂散电流腐

蚀防护技术标准》(CJJ/T 49-2020)规定新建线路中轨

地过渡电阻不应小于 15 Ω·km[37]。为增强轨地绝缘水

平，典型实施方案包括走行轨绝缘固定、采用无砟轨

道和高阻率混凝土枕木、铁轨表面涂抹绝缘材料、保

持道床区域的清洁等，有助于减小泄漏到大地中的杂

散电流。杂散电流收集网被普遍用于现有城轨系统中，

通过收集由轨道泄漏出的杂散电流，并将其沿收集网

流回牵引所负极，可有效防止杂散电流向城轨周边的

结构钢筋和金属管线中扩散[44]。 

3.2.3  阴极保护对象方案 

阴极保护对象方案可有效防止杂散电流对沿线埋

地金属管线、结构钢筋等产生的电化学腐蚀。阴极保

护的基本原理是向被保护对象提供阴极保护电流，使

其阴极极化到一定范围，抑制金属腐蚀引发的电子迁

移，避免或减弱腐蚀的发生[45]。常见的阴极保护方案

包括牺牲阳极法和外加电流法[46]。然而，作为杂散电

流治理的一种辅助手段，阴极保护往往只局限于被保

护对象，无法完全消除杂散电流对其他区域所带来的

负面影响。 

3.2.4  电力电子硬件治理方案 

随着电力电子技术的发展，近年来国内外学者陆

续提出一系列杂散电流的新型硬件治理方案。Fabre

等[47]提出了高压直流三线供电系统，通过设置直流

变换器和高压回流线，降低了走行轨回流电流；但电

压等级提高会带来一些新挑战，如高压直流断路器、

设备电气绝缘性要求提高等。Fotouhi 等[48]采用了图 8

所示的直流吸流变压器供电系统硬件治理措施，利用

吸流变压器(BT)内部直流电感续流作用，将走行轨回

流电流转移至专用回流线上；但直流吸流变压器供电

系统存在较长的吸流间隙，此时列车电流仍会通过走

行轨回流至牵引所。 

 

图 8  直流吸流变压器牵引供电系统示意 

Figure 8  Illustration of DC booster based solution 

此外，文献[49-50]分别提出了直流自耦变压器

(DCAT)牵引供电系统和负阻变换器(NRC)牵引供电系

统的硬件治理措施。前者通过沿线路设置 DCAT 和负

压回流线，将轨道划分为多个子区段，如图 9 所示；

后者则通过沿线路设置开关单元和回流线、在牵引所

处设置负阻变换器，同样将轨道划分为多个子区段，

如图 10所示。此时仅列车所在的区段内轨道上有电流，

其余区段内轨道电流均为零，可有效解决杂散电流问

题。上述电力电子硬件治理方案普遍处于实验室测试

阶段，有待开展进一步的工程示范研究。 

 

图 9  DCAT 牵引供电系统示意 

Figure 9  Illustration of DCAT based solution 
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图 10  NRC 牵引供电系统示意 

Figure 10  Illustration of NRC based solution 

3.3  杂散电流治理技术对比 

选择几种典型杂散电流治理技术开展性能对比，

如表 1 所示，其中*表示治理效果、成本、失效速度和

成熟度指标[51]。可以看出，减小走行轨纵向电阻、增

强轨地绝缘水平和杂散电流收集网等传统杂散电流治

理措施普遍成熟度高，但实际推广存在一定的局限性，

如治理成本高但效果有限、性能随运行时间推移而降

低、多适用于新建线路而在既有线路改造困难等。第

四轨回流方案具有较好的杂散电流治理效果，但涉及

供电线路和车辆特殊设计改造，建设成本相对提高。

相比之下，电力电子的硬件治理措施表现出了一定优

势，同时适用于既有线路和新建线路，但尚需在工程

示范、关键技术方面开展深入研究。 

表 1  杂散电流治理技术性能对比 

Table 1  Performance comparison of stray current mitigation 

措施 效果 成本 失效速度 成熟度

减小走行轨纵向电阻 *** **** *** *****

增强轨地绝缘水平 *** **** ***** *****

杂散电流收集网 *** **** **** *****

第四轨回流 ***** ***** ** *** 

BT 牵引供电系统 *** ***** ** ** 

NRC 牵引供电系统 **** *** ** ** 

 

4  结语 

鉴于城轨交通面临的安全供电技术挑战，围绕直

流牵引供电的接触网压波动、钢轨电位和杂散电流问

题及其治理技术开展了分类综述，详细分析了各类技

术的原理和特点。然而上述安全供电技术尚存在一些

问题，亟待开展深入的研究： 

1) 作为解决列车再生制动能量利用问题的技术

措施，列车运行优化、能量回馈式、储能式和能耗式

方案在实际推广中需综合考虑性能和成本。随着自动

驾驶技术的推广，结合列车运行优化的综合再生制动

能量利用解决方案展现出了良好的应用前景。 

2) 钢轨电位跟杂散电流之间存在内在关联，相应

治理措施的实施效果亦相互影响。用于解决车站处钢

轨电位过高风险的 OVPD 动作后，将同时抬高沿线钢

轨电位，加剧杂散电流泄漏，这在实际工程应用中必

须加以考虑。 

3) 目前世界上仅少数城市采用第四轨回流方案，

关于该方案下的列车再生制动能量利用、钢轨电位和

杂散电流研究较少，这将是未来的一个研究方向。 

此外，在能源互联网和国家“双碳”目标的背景

下，未来分布式可再生能源接入城轨交通带来了新特

征，相应安全供电技术值得关注。 
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