
ｄｏｉ：10．3969／ｊ．ｉｓｓｎ．1672-6073．2010．01．002

都市快轨交通·第23卷 第1期 2010年2月 热点研讨

直流1500Ｖ接触轨系统的安全防护
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（北京城建设计研究总院有限责任公司　北京　100037）

摘　要　论述直流1500Ｖ接触轨系统的安全性�包括系
统安全、设备安全、人身安全。通过故障模式后果分析
法�对1500Ｖ接触轨系统的可靠性进行分析。在对国内
外相关规范要求分析的基础上�认为不管是直接接触防
护还是间接接触防护�对于人身安全防护标准而言�直流
1500Ｖ接触轨系统与直流750Ｖ接触轨系统是一致的。同
时�就涉及1500Ｖ接触轨设备自身安全的绝缘距离和爬电
距离提出技术要求。阐述直流1500Ｖ接触轨系统的安全
防护策略�并相应采取一系列安全防护措施。
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直流750Ｖ接触轨系统�在国内外城市轨道交通中

应用广泛�不但其设计运营经验丰富�而且其安全防护
问题也为业内所熟知。直流1500Ｖ接触轨系统�虽然自
上世纪20年代西班牙巴塞罗那地铁1号线就采用过�而
且广州地铁4号线在国内也首次采用并已安全运营4
年�但其安全防护问题仍然是行业关注的热点之一。
1　接触轨系统的安全性

接触轨�又称第三轨或简称三轨。接触轨系统是
沿线路敷设在走行轨一侧专为电动车辆授给电能的系

统。接触轨系统由两部分组成：一是正极供电网�二是
负极回流网。供电网由导电轨、弯头、连接板、膨胀接
头、绝缘支架或绝缘子、支架底座、绝缘防护罩、中心锚
结、隔离开关、电缆等组成�回流网由回流轨、有关电气
设备及电缆等组成。接触轨系统的安全性包括系统安
全、人身安全、设备安全3个方面。
1．1　系统安全

接触轨作为给电动车辆提供电能的无备用供电设
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备�其持续供电能力及其高可靠性是最大的系统安全。
接触轨的系统安全性�是指接触轨运用过程中的安全
程度�它关系着乘客安全、运营人员安全、行车安全、设
备安全等多个方面。接触轨系统安全性分析�一般包
括系统构成、悬挂方式、构造设计、材料选择等。
1．2　人身安全

接触轨系统的人身安全涉及3种人员：一是工作
人员�二是乘客�三是非法闯入人员。工作人员又包括
车辆与接触轨的维修维护人员和其他运营人员�乘客
包括站台候车人员和列车在隧道阻塞 （或发生火灾 ）时
紧急疏散的人员�非法闯入人员则是指那些强行跳下
站台 （或进入隧道 ）和翻越 （或穿越 ）围墙、围栏而侵入
地面线路 （或车辆段 ）的人员。1500Ｖ接触轨系统应在
基本防护的基础上�针对不同区域再采取不同的安全
防护措施。
1．3　设备安全

接触轨的设备安全性�包括正常运行时设备应安
全可靠地工作�以及故障 （如短路、雷击 ）发生时设备应
受到保护、不被损坏。设备安全涉及导电轨、弯头、连
接板、膨胀接头、绝缘支架或绝缘子、支架底座、绝缘防
护罩、中心锚结、隔离开关、电缆等设备�接触轨系统本
身的设备安全涉及绝缘距离和爬电距离。
2　接触轨安全防护的理论分析
2．1　系统安全性分析

ＲＡＭＳ是可靠性 （ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、可用性 （ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）、
可维护性 （ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）和安全性 （ｓａｆｅｔｙ）的简称�其
概念起源于20世纪70年代�并于20世纪80年代应用
于轨道交通行业。1999年�英国标准协会 （ＢＳＩ）颁布
了ＥＮ50126《轨道交通应用———可靠性、可用性、可维
护性、安全性的规范和验证》�在铁路和城市轨道交通
行业得到了广泛的应用。其中：可靠性�系统在给定条
件下�在给定时间间隔内能执行所要求功能的可能性；
可用性�在外界条件满足的情况下�在给定的时间或时
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间间隔内�处于某种状态的系统在给定条件下执行所
要求功能的能力；可维护性�在规定条件下�使用规定
的程序和资源进行维修时�在给定时间内对给定使用
状态下的零件可进行给定有效维护的可能性；安全性�
无不可接受的损伤风险。

前面介绍过�接触轨系统的持续供电能力 （即其高
可靠性 ）是最大的系统安全�下面基于ＲＡＭＳ概念�着
重对接触轨系统的可靠性进行分析。
2．1．1　可靠性分析模型

直流1500Ｖ接触轨系统由导电轨、绝缘支架、支架底
座、防护罩、膨胀接头、中心锚结、弯头等部件组成�钢铝复
合轨是直流1500Ｖ接触轨系统的主要部件。当导电轨、膨
胀接头、弯头、中心锚结、绝缘支架之中的任一部件出现故
障时�都会导致接触轨系统故障退出运行。

采用以元件组合关系为基础的故障模式后果分析

法�对直流1500Ｖ接触轨系统的可靠性进行分析。所
谓故障模式后果分析法�就是利用元件可靠性数据�在
计算系统故障指标之前先选定某些合适的故障判据�
然后根据判据将系统状态分为完好和故障两大类。

直流1500Ｖ接触轨系统可靠性是在组成接触轨系
统的元件可靠性的指标已知和可靠性准则给定的条件

下�按照可靠性准则来评估整个系统。
直流1500Ｖ接触轨系统的零部件状态有3种�分

别为正常工作状态 （Ｎ）、故障退出并修复状态 （Ｒ）、计
划检修状态 （Ｍ）。因接触轨系统设备均利用夜间停运
时段进行检修�不影响正常运营�因此对接触轨可靠性
进行分析时采用两状态模型�即考虑直流1500Ｖ接触

图1　两状态模型

轨系统在正常工作

状态和故障退出并

修复状态下的可

靠性。
2．1．2　可靠性计算公式

由直流1500Ｖ接触轨系统构成可知�系统内各元
件均为串联模式。串联系统由两个或以上元件组成�
其中一个元件故障�则认为系统故障。

可靠性计算的常用公式如下：
等效故障率　　λｓ＝∑ｎ

ｉ
λｉ

等效修复时间　ｒｓ＝
ｕｓ
λｓ
＝
∑ｎ
ｉ
λｉｒｉ

∑ｎ
ｉ
λｉ

等效年停运时间　　ｕｓ＝∑ｎ
ｉ
λｉｒｉ

式中：λｉ是指第 ｉ个元件的故障率�次／年；ｒｉ是指第 ｉ
个元件的修复时间�ｈ；λｓ是指系统的等效故障率�次／
年；ｒｓ是指系统的等效修复时间�ｈ／次；ｕｓ是指系统的
等效年停运时间�ｈ／年。
2．1．3　可靠性指标

在进行可靠性分析计算时�假设元件的故障是独
立的�元件的连续工作
时间、修复时间均服从
指数分布；系统为可修
复系统�不计接触轨上
级牵引变电所的故障

率。根据国内外接触
轨系统运行的统计数

据�接触轨各元件的
可靠性指标见表1。

表1　各元件的可靠性指标

元件名称
故障率／
（次／年 ）

平均修复
时间／（ｈ／次 ）

钢铝复合轨 0．00001 3
膨胀接头 0．000022 4
锚结 0．000022 3
弯头 0．00002 3
绝缘支架 0．000005 2
支架底座 0．0000025 3

2．1．4　可靠性计算
可靠性指标为系统平均故障率指标 （ＳＡＦＩ）、系统

平均故障持续时间指标 （ＳＡＦＤＩ）和系统平均故障持续
时间指标 （ＳＡＦＤＩ）。

系统平均故障率指标 （ＳＡＦＩ）�指系统在单位时间
（1年 ）内的平均故障次数；系统平均故障持续时间指
标 （ＳＡＦＤＩ）�指系统在单位时间 （1年 ）内的平均故障持
续时间 （ｈ）；系统平均可用率指标 （ＡＳＡＩ）�指一年中系
统正常运行的小时总数与要求的预期正常运行小时数

之比。直流1500Ｖ接触轨系统的可靠性指标见表2。
表2　直流1500Ｖ接触轨系统的可靠性指标

ＳＡＩＦＩ／（次／年 ） ＳＡＩＤＩ／（ｈ／年 ） ＡＳＡＩ／％
0．00199 0．0059 99．999925

　　另外�深圳地铁3号线工程曾对牵引供电系统的4
种授流方式进行了风险因素评估�在 “系统安全度 ”风
险因子方面其初步意见为：直流750Ｖ接触轨系统与直
流1500Ｖ接触轨系统均为0�而直流1500Ｖ架空接触网
系统则为16％。

从上述分析和计算结果来看�直流1500Ｖ接触轨
系统的可用率、年平均故障持续时间、可用性和可维护
性均很高�是安全可靠的系统。
2．2　人身安全性分析
2．2．1　电流通过人体的效应

当人体同时接触不同电位的导电体时�将有电流
通过人体。电流的大小和持续时间不同�对人体有不
同效应。并非所有电流都对人体无益�如某些医疗设
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备就是通过微小电流实现诊断和治疗。
直流电流通过人体有几个效应阈值�如感知阈、反

应阈、心室纤维性颤动阈等。心室纤维性颤动是电击
引起死亡的主要原因。

当电击时间大于心搏周期时�直流电流的心室纤
维性颤动阈比交流电流高得多。对于直流电击�只有
在纵向电流时�才有心室纤维性颤动的危险；而横向电
流时 （如从手到手 ）�不大可能发生心室纤维性颤动。

通过人体的电流因施加于人体阻抗上的接触电压而

产生�由于计算人体电流比较困难�计算接触电压比较方
便�所以国际上多以接触电压来分析人身安全防护问题。
2．2．2　直流牵引电压

世界上城市轨道交通中的直流牵引电压等级繁

多�如570、600、625、650、700、750、780、825、900、1000、
1100、1200、1500、3000Ｖ等�上述直流电压对于人身
来讲�都不是安全的。
2．2．3　人身安全防护

人身安全防护分为直接接触防护和间接接触防

护。直接接触防护是指防止人或动物直接接触带电部
分而采取的措施�间接接触防护是指人或动物接触在
故障情况下带电的外露可导电部分而采取的措施。

在所有情况下�当直流电压不大于15Ｖ时�不需要
采取直接接触防护措施。在干燥情况下�当直流电压
不超过60Ｖ时�一般情况下也不需要直接接触防护。

轨道交通工程的直接接触防护采用符合一定要求

的遮护物 （遮拦、外护物、防护罩 ）来防止人身靠近车辆
及接触轨等带电体�如车站站台的屏蔽门 （安全门 ）、车
辆基地场区的护栏以及接触轨的防护罩。

接触轨系统的间接接触防护�是针对故障情况下
回流轨对地的危险电压和上网直流开关柜体的危险接

触电压而进行的防护。
兼作回流轨的走行轨为非直接接地�通过钢轨电位限

制装置与地连接；其他所有外露与地不绝缘的导电部分应
与大地连接 （接地 ）�并通过过电压限制器与走行轨连接。

接地的目的是减小故障状态下人体接触外露可导

电部分而产生的电位差。走行轨通过钢轨电位限制装
置与地连接�当走行轨电位超过某规定值时�通过此装
置与地导通�降低走行轨电位；其他设备通过过电压限
制器与走行轨连接。在正常情况下�外露可导电部分
与走行轨绝缘�限制杂散电流的泄漏；在故障情况下�
与走行轨连接而使直流馈线开关跳闸切除故障�限制
接触电压及持续时间。

2．2．4　人身安全防护的规范规定
我国城市轨道交通的标准体系尚不健全�正在积极完

善之中。目前�城轨工程涉及国家标准不明确的相关内容
多按照国际标准 （ＩＥＣ标准 ）或欧洲标准 （ＥＮ标准 ）执行。

在现行国标体系中�关于低压配电系统的人身安
全防护问题主要体现在国家标准ＧＢ／Ｔ16895系列《建
筑物电气装置》和 ＧＢ50054—95《低压配电设计规
范》�但前者明确说明本标准不适用于电力牵引设备�
而后者也只适用于交流低压配电系统的设计。因此�
国际标准 ＩＥＣ62128-1—2003Ｒａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ-Ｆｉｘｅｄ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ-Ｐａｒｔ1：Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓａｆｅｔｙａｎｄｅａｒｔｈｉｎｇ成为我国城轨电气安全设计的重要依

据。目前�全国牵引电气设备与系统标准化技术委员会
正在编制《轨道交通 固定设备 第1部分：电气安全和接
地相关的保护性措施》�并已进入送审稿阶段�该规范的
编制等同采用了上述ＩＥＣ62128-1—2003标准。

在 ＩＥＣ62128-1—2003第 4节 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ
ａｇａｉｎｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｏｃｋｉｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｕｐ

ｔｏａｎｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇ1ｋＶａ．ｃ．／1．5ｋＶｄ．ｃ．中�就对直接接触
防护和间接接触防护提出了相关要求。从第4节的标题
内容可以看出�对于国家标准ＧＢ50157—2003《地铁设
计规范》规定的直流750Ｖ与直流1500Ｖ两个标准电压
级来讲�其防护内容及要求是相同的。

在触电防护要求中�交流1000Ｖ和直流1500Ｖ及
以下电压等级应从直接接触防护和间接接触防护两方

面考虑。对于直接接触防护�ＩＥＣ62128-1—2003第4．
1节中将人员所在区域划分为公共区域和限制区域�防
护措施分为距离防护和遮护物防护。

公共区域 （ｐｕｂｌｉｃａｒｅａ）是指进出不受严格限制的
场所�如车站站台。限制区域 （ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｒｅａ）是指城轨
运营部门负责的区域�须得到相关责任人的许可才能
进出�如车辆基地、正线区间。

在公共区域�当站台设有接触轨的情况下�如果车
辆与站台之间只有很小的空隙�应设置整体遮护物；如
果空隙较大�应增加防止直接靠近的措施。接触轨应
尽可能布置在线路远离站台的一侧。

在限制区域�当车辆受流器没有明显超出车辆边
界�不需设置遮护物。在车辆基地�内部操作通道应清
晰区分。对于下部和侧部授流方式的接触轨�只要求
与车辆受流器不接触的表面采用防护板进行防护。

对于上部授流接触轨�无论公共区域和限制区域
还有其他方面的要求。
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对于间接接触防护�ＩＥＣ62128-1—2003第4．2．4条
规定：在封闭操作区内�安装或固定在绝缘子上的设备
外露可导电部分不需采取任何防护措施；在封闭操作区
以外�对于带电情况下一般不允许接近的设备也可不考
虑防护措施。对这些外露可导电部分�应设 “破折箭头 ”
（ｂｒｏｋｅｎａｒｒｏｗ）的警示标志。如果在接近设备前�在不影响
正常运行的条件下切断了电源�则可不设警示标志。

因此�城轨间接接触防护不涉及人身触及接触轨等
带电体本身�而是指触及正常情况不带电或处于安全电
位、故障情况下可能带电或超过安全电位的外露可导电
部分�如电气设备金属外壳或回流轨等�在此不再描述。
2．3　设备安全性分析

运营实践表明�对于直流1500Ｖ接触轨系统�导电
轨选择合适的截面可以满足列车取流要求�中心锚结
和膨胀接头可以满足环境温度变化的伸缩要求�防护
罩可以满足给定机械强度和电气绝缘距离要求�绝缘
支架可以满足给定污秽条件与绝缘电压条件下的爬电

距离要求以及短路电动力要求�弯头可以满足给定列
车通过速度的要求。因此�直流1500Ｖ接触轨系统能
够满足牵引供电系统在各种正常运行模式和故障运行

模式下电动车辆平稳可靠取流的功能要求。
这里�再对直流1500Ｖ接触轨系统的绝缘距离和爬

电距离进行进一步分析。在这个问题上�电压等级的不同
将产生具体要求的不同。根据欧洲标准ＥＮ50124-1：2001
Ｒａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ-Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ-Ｐａｒｔ1：Ｂａｓｉｃ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ-Ｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｃｒｅｅｐａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒａｌｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ中的相关规定�不同的
电压等级�有不同的绝缘距离和爬电距离。

电压等级不同将影响绝缘电压的不同。标称电压
为直流750Ｖ和直流1500Ｖ的额定绝缘电压ＵＮＭ （ｒａｔｅｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ）分别为直流900Ｖ和直流1800Ｖ。

根据额定绝缘电压和考虑的过电压种类�可以确
定额定冲击电压ＵＮＩ（ｒａｔｅｄｉｍｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅ）�根据接触
轨系统的设置情况�过电压种类按照ＯＶ4考虑。对于
直流750Ｖ接触轨系统�额定冲击电压为12ｋＶ；对于直
流1500Ｖ接触轨系统�额定冲击电压为18ｋＶ。

由于接触轨系统设备安装于户外�属于重度污染
区域�且会受到雨、雪、冰、雾的侵袭�污秽等级按照
ＰＤ4Ｂ考虑。对于直流750Ｖ接触轨系统�空气中的绝
缘距离不小于30ｍｍ；对于直流1500Ｖ接触轨系统�空
气中的绝缘距离不小于43ｍｍ。

爬电距离应不小于绝缘距离�对于175≤ＣＴＩ＜400

的绝缘材料�在污秽等级为ＰＤ4Ｂ的情况下�针对额定
绝缘电压�爬电距离不小于50ｍｍ／ｋＶ。因此�对于直
流750Ｖ接触轨系统�爬电距离不小于45ｍｍ；对于直
流1500Ｖ接触轨系统�爬电距离不小于90ｍｍ。
3　直流1500Ｖ接触轨系统的工程实践

直流1000Ｖ以上及1500Ｖ接触轨系统的安全防护
问题�在工程实践中也得到了验证。
1）直流1500Ｖ接触轨系统�不是最近才出现�迄

今已有80余年历史。
2）直流1000Ｖ以上的接触轨系统�目前旧金山�

汉堡等城市均有运营线路。
3）西班牙巴塞罗那直流1500Ｖ及1200Ｖ接触轨

被统一改造成架空接触网�是网络化运营的需要�并不
是因为直流1000Ｖ以上接触轨系统不安全。
4）广州地铁在国内首次采用了直流1500Ｖ接触

轨系统�并已安全可靠地运行了4年。
5）深圳地铁3号线全线 （包括车辆段 ）采用了直

流1500Ｖ接触轨系统�即将投入运营。
6）重庆轨道交通较新线�采用直流1500Ｖ牵引供

电系统�其导电轨已安全可靠地运行5年。
总之�目前我国在直流750Ｖ接触轨系统丰富的建

设运营经验的基础上�已就直流1500Ｖ接触轨系统总
结出了一整套的建设管理经验与运营维护措施。
4　接触轨安全防护措施及其改进

接触轨安全防护措施源于其安全防护策略。对于
直流1500Ｖ接触轨系统�应讲究以下3个策略�即持续
安全的策略、构造保障的策略、软硬兼施的策略。

什么是安全？一般的看法就是不出事。国际民航
组织有个比较科学的定义�安全是一种状态�即通过持
续的危险识别和风险管理过程�将人员伤害或财产损
失的风险降至并保持在可接受的水平或其以下。这就
是持续安全的策略。

接触轨系统的悬挂方式�由两侧面防护的上部接
触方式发展到了具有三侧面防护的下部接触方式�另
外还有防护罩外侧边的加长、滑触线的采用等。所有
这些构造的改变和优化�为直流1500Ｖ接触轨系统提
供了更加安全的保障。这就是构造保障的策略。

既要重视硬件 （设施 ）的增置及改进�又要重视软
件 （管理 ）的贯彻落实。这就是软硬兼施的策略。

基于以上安全防护策略�下面提出相应的安全防
护措施及其改进建议。
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直流1500Ｖ接触轨系统的安全防护

4．1　构造改进
ＩＥＣ62128-1规定：“对于下部授流接触轨系统�与

受流器不接触的面应以防护板加以保护。”目前�下部
授流系统的防护罩可对接触轨3个非接触面形成防护
（见图2～图3）。这两种防护罩都有一个共同的特点�
即设计初衷为确保受流器与接触轨的限界配合关系�
考虑到钢带的磨耗量及设计裕量�防护罩的防护范围
并不覆盖接触轨的钢带部分。现场调研发现�这在停
车列检库内尚存在一定的安全隐患。

图2　中间掐腰形防护罩
　　

图3　底部带钩形防护罩
对此�为确保维修人员不触碰钢带�可将防护罩的

图4　防护罩一侧加长

外侧 （即远离检修车辆中心
线的一侧 ）向下加长 （见图
4）�即可将接触轨及其钢带
全部防护。该种防护罩专
门用于停车列检库内�既进
一步加大了防护罩对接触

轨的防护范围�又不会影响
检修车辆的正常作业。

图5　车站紧急停电按钮

4．2　紧急断电
当列车在隧道内发生火灾需要就地紧急疏散时�

为保证乘客在第一时间快速疏散�应在车站及区间的
适当位置设置紧急停电按钮�以快速切断相关接触轨
电源。国内目前一般作法是只在车站综控室的ＩＢＰ盘
上设置紧急停电按钮�这样其紧急停电权限仅局限于
综控室管理人员。国外的通常作法是在车站站台及隧
道内同时设置接触轨紧急停

电按钮 （见图5）。
目前�我国新建车站一般

安装有安全门 （屏蔽门 ）�乘客
根本触碰不到接触轨�不存在
触电隐患�因而在车站站台不
需要设置接触轨紧急停电按

钮。但是�在隧道内可以考虑
增设接触轨紧急停电按钮�在通

信系统故障的紧急情况下�当需要就地疏散乘客时�列车
司机可以就近迅速切断接触轨电源�确保乘客在第一时间
内紧急疏散�以免一味地等待调度操作而延误救援时机。
4．3　分区隔离

车辆基地场区内有很多股道�而接触轨就布置在
股道旁�场区内的运营维护人员较多�其维护检修安全
尤为重要。

如前所述�对于接触轨带电体�其防护罩为绝缘材
料�不存在间接接触防护问题 （当然�对于兼作回流轨的
走行轨以及隔离开关柜的外壳�还是存在间接接触防护
问题 ）。对于直接接触防护�则以直线接触防护进行考
核。直线接触�即人在站立平面上不使用物体就可以接
触到带电部分。因此�对于架空接触网有高度要求�对于
接触轨系统则要求设置屏障。下部授流接触轨被防护
罩从3个侧面进行防护�通常接触轨不会被直线接触。

但为了尽量缩小场区检修停电范围�可将场区供
电分区再进行细分�并通过手动隔离开关柜进行分区
供电。各供电分区间应设置分段式电分段�且分区间
应做到在无电区检修时�不会由于车辆而将有电区与
无电区进行电气联通。

除此以外�在车辆段不同供电分区间还需设置防
护网�以保证检修时对带电区和非带电区能够有效隔
离。供电分区间防护网的设置不能侵入限界�位置如
图6所示。防护网网孔尺寸最大为1200ｍｍ2�且防护
网高度最小为1．8ｍ。

图6　分区防护示意图
在同一工作区域中�接触轨为两侧布置�不同供电

分区接触轨之间的距离已经大于1．35ｍ�但考虑到检
修时若相邻供电分区还在继续供电�则会在当前工作
区域中走行轨上出现不同电位�因此检修此区域时应
将供电分区1、供电分区2同时断电。
4．4　滑触线

顾名思义�滑触线就是可以滑动接触的导线。通常
由滑动小车、接触线、防护罩、软电缆和插头组成�车辆上
配套设置插座。滑触线一般固定在检修库内结构梁上�
位于车辆的斜上方�在人员活动范围之外�且带电体完
全被包裹在绝缘的防护罩内�滑动小车可以在滑触线内
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图7　滑触线安装位置

自由滑动 （见图 7）。
当车辆进入库内时�由
检修人员将滑触线的

插头插到车辆的插座

上�车辆缓慢开入库
内�滑触线的小车跟随
车辆一同移动；车辆出
库时�则相反。

在月修库和静调库内�检修工作多、人员活动频
繁。在这些库中设置滑触线�可以确保维护检修人员
的人身安全�同时由于小车的可滑动性�使得检修时用
电很方便。另外�滑触线带有操作控制面板�可在插拔
过程中控制插头的带电状态。对于列检库线来说�如
果采用滑触线�则车辆进出库线时必须插拔一次�因此
在停车列检库内可仍然采用接触轨供电方式�但防护
罩外侧加长。
4．5　安全警示

ＩＥＣ62128-1标准规定�警示标志应设置在可能进
入接触轨带电部分的危险区域�设在邻近入口能被看
到的突出位置。对带电体的警示标志�在不同的地段
应采用不同的方式。在车站屏蔽门 （安全门 ）及列车
上�应标识 “接触轨有电危险 ”；在接触轨防护罩上�每
隔一段距离应喷涂 “有电危险 ”及破折箭头带电警示标
志。在车辆段内�相邻供电分区的防护罩宜采用不同
的、醒目的颜色进行标识区分。为便于夜间检修识别�
应设置红绿色指示灯�以标识带电分区和不带电分区�
防止误入带电分区。

在列检库内�在每个停车位的侧前、后方应各设置
一处安全警示灯�以提示检修人员接触轨是否带电。
4．6　管理制度

北京、天津、武汉的直流750Ｖ接触轨系统�以及广
州、重庆、深圳的直流1500Ｖ接触轨系统的建设运营实
践表明�解决接触轨人身安全防护问题在于重视安全
管理。1500Ｖ接触轨系统的安全管理与750Ｖ接触轨

系统相比�只能强化不能弱化。安全管理的基本原则
必须坚持�例如：

检修作业需得到车辆段调度管理部门的批准�并
凭票作业�专人操作；检修人员需有安全着装等防护措
施；检修相关的供电分区需在停电、挂牌后�检修人员
才能前往现场；先由安全员进行验电�并挂地线后�其
他检修人员才能进入现场；安全员负责检修地线的可
靠连接�并对检修人员的活动区域进行监督�防止检修
人员误入非检修区域；非接触轨系统的检修或抢修�应
有其他安全防护措施。

总之�从国内采用接触轨系统的城市轨道交通的
运营实践看�只要认真细致地制订、宣传、贯彻、落实、
实施安全管理的各项规章制度�直流1500Ｖ接触轨系
统的人身安全防护是有保障的。
5　结语

直流1500Ｖ接触轨系统与直流750Ｖ接触轨系统
相比�具有太多的相同点。安全防护是接触轨系统的
共性问题�并不是1500Ｖ接触轨系统所独有的�1500Ｖ
接触轨系统没有带来不可解决的新问题。随着直流
1500Ｖ接触轨系统建设运营经验的积累�该系统一定
会日臻完善。
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