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直供方式下高速铁路牵引回流系统金具熔烧故障研究
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摘要：回流系统是牵引供电系统的重要组成部分，直供方式下该系统由多个回路组成，结构复杂，回流不畅可能导致支撑金具

出现熔烧，严重威胁铁路行车安全。文章旨在分析直供方式下牵引回流系统故障导致支撑金具熔烧的机理，明确其关键影响

因素，并为牵引回流系统的故障诊断和排查提供理论依据。首先，对牵引回流系统中电流分布特性进行了深入分析，建立了

基于CDEGS的牵引供电回流系统仿真模型；然后，分别模拟了正常工况、接触网支柱未接地和回流线未接地等典型故障工况

下的电流与电位分布特性；进一步对比分析了不同土壤电阻率和接地电阻对系统电流分布的影响规律，总结了引起支撑金具

熔烧的原因。仿真结果表明，在正常工况下，回流线和贯通地线的最大回流比例分别为 37.00%和 19.00%；当回流线未接地

时，回流线和贯通地线回流占比分别为 47.34%和 10.10%，此时部分电流通过支柱流入贯通地线，支柱最大通过电流可达

74.73 A，回流线和支柱间存在最大40 V的电压差。当回流线未接地时，回流线、支柱和贯通地线存在电压差，同时有较大电

流流过支柱上的支撑金具，两者共同作用导致支撑金具发热熔烧。在实际运行中需加强对回流线未接地情况的排查，以避免

此类故障的发生。
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Research on the Melting and Burning Failure of Metal Fittings in High-
Speed Railway Traction Return System Under Direct Supply Mode
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Abstract: The return system is an important component of the traction power supply system. Under the direct

power supply mode, the traction return system consists of multiple circuits with a complex structure. If the return

is not smooth, it may cause the supporting fittings to melt and burn, seriously threatening the safety of railway

operation. This study aims to analyze the mechanism of support fittings melting and burning caused by traction

return system faults under direct power supply mode, clarify its key influencing factors, and provide theoretical

basis for fault diagnosis and troubleshooting of traction return system. Firstly, an in-depth analysis was conduct-

ed on the current distribution characteristics in the traction return system, and a simulation model of the traction

power supply return system based on CDEGS was established; Then, the current and potential distribution char-

acteristics were simulated under typical fault conditions such as normal working conditions, ungrounded contact
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wire pillars, and ungrounded return lines; Further comparative analysis was conducted on the influence of different

soil resistivity and grounding resistance on the distribution of system current, and the reasons for the melting and

burning of pillar fittings were summarized. The simulation results show that under normal operating conditions, the

maximum return ratios of the return line and the through ground line are 37.00% and 19.00% respectively; When

the return wire is not grounded, the proportion of return wire and through ground wire return is 47.34% and

10.10% respectively. At this time, some current flows into the through ground wire through the pillar, and the maxi-

mum current passing through the pillar can reach 74.73 A. There is a maximum voltage difference of 40 V between

the return wire and the pillar. When the return wire is not grounded, there is a voltage difference between the return

wire, pillar, and through ground wire, and a large current flows through the supporting fittings on the pillar. The

combined effect of the two causes the supporting fittings to heat up and melt. In actual operation, it is necessary to

strengthen the investigation of ungrounded return lines to avoid the occurrence of such faults.
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Citation format：LUN L, HE H, QI X, et al. Research on the melting and burning failure of metal fittings in
high- speed railway traction return system under direct supply mode[J]. Journal of East China Jiaotong University,
2026, 43(1): 64-70.

铁路牵引供电回流系统由钢轨、回流线、贯通

地线及其附属结构组成。随着高速铁路不断发展，

牵引回流不断增大，回流系统的故障日渐频繁，给

牵引供电系统安全带来巨大隐患。由于回流线通常

直接通过非绝缘方式架设在H型钢柱上并接地，在

某些情况下会导致非绝缘支撑金具熔烧。此类故障

时有发生，如牵引回流烧断保护线（protective wire，

PW）[1]、汉宜铁路因回流不畅导致架空地线烧断[2]、京

广高铁某支柱PW烧断[3]等，危害铁路供电系统的正

常运行。

牵引供电回流系统近来受到学界重视，在回流

系统仿真分析及故障诊断等方面已有较多相关研

究。仿真分析主要有通过牵引网网络模型的数学分

析[4-6]和基于软件的仿真分析[7-8]。学者针对铁路引

入综合接地系统情况，利用多导体传输线理论对牵

引网网络模型进行分析，探究了牵引回流系统各路

回流情况[9]；基于机器学习理论提出无绝缘轨道电

路健康状态综合评价方法，为实现“状态修”提供依

据[10-11]；针对牵引回流支路短路和断路故障，在总结

故障的情况下提出了故障识别和定位的方法[12-14]。

综合查阅各类相关研究，针对回流系统中回流线支

撑金具熔烧故障理论研究和分析相对较少。

支撑金具熔烧现象较为普遍，主要发生在回流

线非绝缘架设处，具有隐蔽性和持续性的特点。与

其他类型回流故障有所不同，支撑金具熔烧易导致

回流线脱落，从而影响行车安全，但目前对支撑金

具熔烧的研究较少，对故障产生原因也没有系统认

识。本文考虑钢柱在回流系统中的影响，建立了牵

引回流系统模型，研究不同故障下支撑金具通过电

流情况，分析不同因素对故障情况的影响，总结引

起支撑金具熔烧故障的原因，为现场问题排查和整

改提供指导。

1 牵引回流系统仿真建模

我国电气化铁路目前主要采用自耦变压器（au-

to-transformer，AT）供电方式和直供加回流供电方

式两种，其中AT供电方式设有专用的负馈线回流，

负馈线与支柱间采用绝缘安装，其回流结构简单、工

作条件较好，回流故障较少。而直供加回流供电方

式下，回流路径较多，包含回流线、钢轨和地等多个

通路，且回流线多采用非绝缘安装架设在支柱上，支

柱和地之间存在连接，导致直供加回流方式下回流

情况较为复杂，容易出现故障；因此，本文主要针对

直供加回流方式下回流系统的情况进行分析。

1.1 牵引回流系统结构

直供加回流供电方式下，牵引电流从机车流向

钢轨，随后在钢轨上朝两端流去，当流至金属回路

全并联点处时将会分流，一部分流向回流线和贯通
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地线，一部分继续在钢轨上传输，最终在牵引变电所

附近通过线缆或扁钢引回所内牵引变压器接地点。

图1为直供加回流方式下牵引回流系统结构。

直供加回流方式下，回流系统中每隔3 km左右

设置完全横连接，利用扼流变压器连接回流线和贯

通地线两个金属回路。

根据系统结构，可计算回路电压与电流的分布

ì
í
î

dU̇(x) = zeq İ(x)dx - z0eq İdx

dİ(x) = DU̇(x)dx
（1）

由上式解得，U̇(x) 和 İ(x) 为

ì
í
î

ï

ï

U̇(x) = Ae
γx

+ Be
-γx

İ(x) = kc İ + 1
Z0

(Ae
γx -Be

-γx
)

（2）

式中：U̇(x) 为距变电所 x 处的电位；İ(x) 为距变电

所 x 处的回路电流；zeq 为接触线等效自阻抗，z0eq

为接触线和回流等效回路之间的互阻抗；D为回流

等效回路的对地导纳；kc 为感应系数，kc = z0eq /zeq ；

Z0 为回流等效回路特性阻抗，Z0 = zeq D ；γ为回流

等效回路传播常数，γ = zeq D ；A，B 为待定系数。

可根据边界条件确定待定系数 A 和 B ，在变电

所处 x = 0 ，边界条件为

ì
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ïï
ïï

İ(0) = kc İ + 1
Z0

(A -B)

U̇(0) = A + B
U̇(0) =[İ(0)- İ](Z0 /ZE)

（3）

在机车取流处，x = l ，边界条件为

ì

í

î

ïï
ïï
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-γl
)

U̇(l) = Ae
γl
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U̇(l) =[İ - İT (l)]Z0

（4）

可解得 A ，B 为

ì
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İ
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İ
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式中：ZE 为变电所接地网的接地电阻。

可以得到等效回路电压 U̇T(x) 和电流 İT(x) 的

一般表达式
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1.2 牵引回流系统建模及其验证

基于CDEGS仿真平台建立直供方式牵引供电

回流系统模型，线路选择单行线，采用直供加回流

供电方式，并设有综合贯通地线。

供电区间设为18 km，回流线、钢轨与贯通地线

每 3 km 进行一次横向全并联，牵引网采用 JTMH-

120 承力索、CTMH-150 接触线，回流线型号 LB-

GLJ-185、贯通地线型号TJ-95，钢轨型号UIC-60，各

导体的空间分布如图 2 所示，导体的参数见表 1。

图2以线路中心为X轴的0点，水平地面为Y轴的0

点，（X，Y）为所指点的坐标。

将承力索与接触线等效为一根导体，根据牵引

网导体参数与空间分布，可以得到直供方式下的牵

引网阻抗矩阵如表 2所示。表 2中，实部（没有 j的

数）为电阻值，虚部（j后面的数）为电抗值。

设土壤电阻率为1 000Ω∙m ，电流激励为500 A，

图1 直供加回流方式下牵引回流系统结构
Fig. 1 Structure of traction return system under

the mode of direct supply and return

图2 直供方式牵引网各类导体空间分布情况
Fig. 2 Spatial distribution of various conductors in direct

supply traction network
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对模型进行仿真验证。仿真结果显示，牵引电流返

回牵引变电所时，地网回收的电流和机车离牵引变

电所的距离成正比，而钢轨、回流线以及贯通地线

的回流则成反比。其中钢轨最大回流比例为

43.00%，回流线最大回流比例为 37.00%，贯通地线

最大回流比例为 19.00%，地网最大回流比例为

16.00%。回流比例符合要求，与实际情况吻合，反

映搭建的模型正确[15]。

2 回流系统不同类型故障仿真

2.1 不同类型故障仿真分析

由于回流系统组成较为复杂，尤其是特性相差

较大的大地参与回流，导致回流系统的故障分析较

为困难。在所搭模型的基础上，对回流系统可能的

故障形式进行仿真，对不同类型故障的故障特征进

行总结，为系统实际故障的诊断提供依据。

牵引回流在横向全连接处进行分流，分别流入

回流线和贯通地线，在此期间可能出现扼流变压器

未接地、H型钢柱基础未接地等情况，导致回流不

畅。对正常情况、H型钢柱未接地以及回流线未接

地 3种情况进行仿真，得到不同情况下各部分的特

征如表 3所示。其中L1表示靠近牵引变电所侧离

机车最近的引上线位置，L2表示远离牵引变电所侧

离机车最近的引上线位置。

从表3可以看出，正常情况下，在L1处回流线和

贯通地线的电流分别为114.10 A和52.60 A，在L2处

分别为63.70 A和28.90 A。观测区间的回流线和贯

通地线占总回流的比例分别为 35.56%和 16.30%。

在回流系统正常时，支柱中无电流流过。

由于支柱不是预设的回流通道，故当支柱未接

地时对回流系统无影响，回流数据未发生改变，与

正常情况相同。

在回流线未接地时，由于电流在流向贯通地线

时受阻，电流会集中在回流线和钢轨上，从而故障

点的靠近变电所侧的回流线电流增大至 171.90 A，

贯通地线电流减小到25.20 A。由于回路的改变，在

故障点的远离变电所侧的回流线和贯通地线都略

有减小，分别为 55.80 A和 25.30 A。观察区间回流

线和贯通地线回流占总回流的比例分别为 45.54%

和 10.10%。由于电流无法通过回流线流向贯通地

线，支柱将承担回路功能，导致电流通过支柱，在故

障区间吸上线的两侧支柱通过电流可达74.73 A和

53.93 A。此时牵引回流通路发生改变，其回流路径

如图3所示。

表1 直供方式牵引网导体参数
Tab.1 Traction network conductor parametersin

direct supply mode

传输线类型

承力索

接触线

钢轨

回流线

贯通地线

H型钢柱

型号

JTMH-120

CTMH-150

UIC-60

LBGLJ-185

TJ-95

Q235

等效半径/mm

5.30

5.56

12.79

9.03

4.74

127.80

有效电阻/（Ω/km）

0.242 0

0.185 2

0.135 0

0.154 4

0.200 0

1 340

表2 直供方式牵引网阻抗参数矩阵

Tab.2 Impedance parameter matrix of direct supply
traction network

传输线
类型

接触线

钢轨

回流线

贯通
地线

接触线

0.106 3+j0.33

j0.183 9

j0.194 9

j0.175 1

钢轨

j0.183 9

0.067 5+j0.31

j0.174 5

j0.195 4

回流线

j0.194 9

j0.174 5

0.154 4+j0.34

j0.172 7

贯通地线

j0.175 1

j0.195 4

j0.172 7

0.2+j0.376 8

表3 不同状态下回流系统的特征参数

Tab.3 Operation characteristics of return system
in different states

运行状态

正常

支柱未接地

回流线未接地

位置

L1

L2

L1

L2

L1

L2

回流线
电流/A

114.10

63.70

114.10

63.70

171.90

55.80

贯通地
线电流/A

52.60

28.90

52.60

28.90

25.20

25.30

支柱最
大电流/A

0

0

0

0

74.73

53.93

图3 回流线接地异常时回流路径示意图
Fig. 3 Diagram of the backflow path when the backflow

cable is grounded abnormally
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2.2 支撑金具熔烧故障的原理分析

2.2.1 支撑金具热量计算分析

铁路回流系统中沿线支撑金具载流能力大多

为 10.00~50.00 A[14]，在回流线接地异常故障中，支

柱通过的电流大于此标准。

根据仿真结果，当回流线未接地时，支撑金具处

的最大电流 I=74.73 A。高速铁路常用 6061铝合金

作为回流线支撑金具，其电阻率ρ=2.82×10-8 Ω·m，比

热容C为900 J/(kg·K)，熔点约为582 ℃[16]。设支撑

金具的长度 L = 0.1 m ，截面积 A = 1.5 × 10-6 m2 ，质

量 m = 0.5 kg ，则支撑金具的电阻R为

R = ρ L
A

= 1.88 × 10-3 Ω

根据焦耳定律，产生的热量Q为

Q = I 2 Rt = 642 538 J

除去日常检修等天窗点，取牵引变电所对牵引网供

电时间为 6：00—23：00，共 17 h，t = 61 200 s 。则温

度上升ΔT为

ΔT =
Q

mC
≈ 1 154.85 ℃

取初始环境温度为25 ℃，则支撑金具的最终温度为

T = 25 + 1 154.85 = 1 179.85 ℃

此温度超过该合金材料的熔点（582 ℃），将导致金

具出现明显的熔烧和结构损坏。

因此，发生回流线接地断线时，当有机车通过

该区间，牵引回流将通过回流线支撑金具经支柱流

回贯通地线。由于电流超过支撑金具的载流能力，

电流发热效应将引起金具温度不断升高，最终出现

金具熔烧现象。

2.2.2 回流系统的电势分析

发生此类故障时，回流大多集中到回流线上，

贯通地线无电流通过，两者之间会产生一个较大的

电势差。在故障点附近位置回流线和贯通地线的

电势分布如图4所示。

从图 4 可以看到，在线路区间支柱处，回流线

电势为 160 V，支柱电势为 120 V，贯通地线电势为

78 V，三者之间存在较大电势差，而三者又是非绝

缘连接的，在系统未达到稳定时，电流从高电势流

向低电势，直至稳定。

因此，当线路中出现回流线未接地时，回流线、

支柱与贯通地线之间将存在较大电势差，这个电势

差将克服回流线与支撑金具接触电阻的影响，使得

电流经金具和支柱流向贯通地线。当流经电流超

过支撑金具的载流能力时，在长时间电流作用下，

将导致金具持续发热，最后熔烧金具，导致回流线

脱落。

3 不同因素对故障特性的影响

回流线未接地会导致回流线支撑金具处有电

流流过，从而引起发热，下面分析不同因素变化对

故障的影响。

3.1 土壤电阻率的影响

由于牵引供电区间长达 15 km以上，途经不同

的地质条件，不同位置处土壤电阻率会有不同，而

不同的土壤电阻率会引起不同的土壤电位。

设土壤整体电阻率为2 000Ω∙m ，在8.5~9.5 km

处分别选取土壤电阻率为 20，100，500，1 000 Ω∙m

进行仿真。用L1、L2流经支柱上最大电流情况作

为对比，其结果如图5所示。

从图5可以看出，在土壤电阻率不同时，流经支

柱的电流大小不同，土壤电阻率越小时，流经支柱

的电流越大；但土壤电阻率变化对支柱电流的影响

较小。

3.2 接地电阻的影响

根据设计标准，贯通地线接入处的接地电阻不

应大于1 Ω，但实际中贯通地线可能出现高于标准

的情况。设置8 910，8 960，9 010 m处3个支柱接地

电阻正常，在区间内其余支柱接地电阻正常。1，5，

10 Ω支柱流经最大电流结果如图6。

从图 6可以看出，支柱通过的电流随着接地电

图4 回流线未接地时电势分布图
Fig. 4 Potential distribution diagram when the return

line is not grounded
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阻增大而增大，接地电阻越小时，流经支柱的电流

越小。

4 结论

针对直供加回流供电方式下回流系统支撑金

具熔烧现象进行了分析，利用CDEGS 软件搭建了

牵引回流系统模型，通过不同典型故障的对比，得

到结论。

1）正常情况下，牵引变电所处回流比例随着机

车位置的变化而不断改变，钢轨最大回流比例为

43.00%，回流线最大回流比例为 37.00%，贯通地线

最大回流比例为 19.00%，地网最大回流比例为

16.00%。

2）回流线接地时，回流线、支柱以及贯通地线

间存在40 V以上的电势差，电压将在回流线和支柱

之间建立起电气回路。

3）回流线接地异常时，流经支柱支撑金具中的

电流可超过 50.00 A，在电压和电流的共同作用下，

会引起支撑金具的熔烧损坏。

4）土壤电阻率、接地电阻都会对流经支柱的电

流产生影响，但土壤电阻率的影响较小，保持支柱

的低接地电阻可以减小流经支柱的电流，从而降低

回流不畅对支撑金具的影响。
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