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Abstract 
If the pantograph of an urban rail transit train stays at the insulating anchor 
joint for a long time, it will cause a prolonged discharge between the panto-
graphs, which may burn or even break the contact wire and interrupt the power 
supply. In order to prevent similar faults from happening in the future and 
provide references for other urban rail transit operation and construction units, 
this paper analyzes the principle and hazards of the fault caused by the train 
stopping in the power supply not-allowed zones from the perspective of prin-
ciple, as well as the extent of the fault’s impact. Meanwhile, it proposes relevant 
measures and methods to prevent the train from stopping in the power supply 
not-allowed zones from two aspects: the design of not-allowed zones signs and 
driving restrictions in the not-allowed zones. 
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1. 引言 

截至 2024 年末，超三十个城市已建成运营线路，总里程超 4000 公里。

由于人工驾驶或者发车密度太高而导致列车被迫停靠通风井下方或供电绝缘

锚段关节处等问题频现。比如，2019 年上海轨道交通 9 号线和 2022 年上海轨

道交通 11 号线等相关事故，对运营的影响较大。 
城市轨道交通禁停区是指在通风井、防淹门以及供电禁停区区域内禁止

停车，如图 1 所示。其中，供电禁停区的影响最大[1]-[5]。如果受电弓长时间
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停留在绝缘锚接处，将导致受电弓之间长时间放电，可能会烧毁甚至断开接

触线，并且中断供电。因此，本文主要针对供电禁停区的故障影响进行分析。 
 

 
图 1. 禁停区类型 

 

国内外对于轨道交通禁停区相关的研究较多。比如日本开发 Ganse-doFE
仿真软件，美国的 Wormley.D 模型聚焦受电弓控制[6]，德国西门子的 ANSYS
软件以离散法建模[7] [8]，法国国家铁路公司的 OSCAR 软件专研受电弓系统

[8]。基于这些模型，各国学者对高速铁路曲线网络特性深入剖析，如 Yong 
Hyeon Cho 等人探究接触网弹性、受电弓参数及接触网设计参数对接触压力

的影响[9]。我国在高速铁路弓网电流主机研究成效显著，有研究借圆盘振动

动力学剖析接触网不均对接触压力的影响并优化设计[10]，众多学者探究受电

弓与接触网波动特性并提出评价指标[11] [12]，樊坤针对城轨柔性接触网绝缘

锚段接头停车隐患深入研究并制定应对策略与标志设置方案[1]。然而，大部

分研究集中于弓网设备本身，城市轨道交通列车禁停区域的运行模式与规则

探究相对薄弱。 
因此，本文研究针对城市轨道交通列车禁停区域，提出列车运行规则精

细化的措施方案，以增强城市轨道交通运营安全性与可靠性。 

2. 城市轨道交通系统中禁停区故障影响机理分析 

当受电弓处于升弓状态时，受电弓的滑板与接触网密切接触，并经导线

向车载电机输送电能，进而驱动车载电机运转。在列车运行过程中，受电弓

及滑片长期处于摩擦、冲击、振动和电弧燃烧等工况下，容易造成受电弓的

各种失效。例如，滑板和接触线分离，两者之间的电压会冲破空气层，从而

形成电弧，产生如图 2 所示的电弧、受电弓拉弧现象。 
 

 
图 2. 受电弓拉弧现象 
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接触网中的绝缘锚固段接头是指连接相邻锚段的过渡段，装有隔离开关，

能在两锚段间建立电路连接，保证接触线和承重电缆间有足够空气绝缘间隔

以实现电气隔断，如图 3 所示的是三跨式绝缘锚段关节，其电气连接影响接

触网供电质量和机车取流质量，要满足受电弓高速通过要求。 
 

 
图 3. 三跨式绝缘锚段关节立面示意图 

 

而且，当受电弓处于柔性接触网绝缘锚段关节过渡区域时，由于电位差

的存在。一旦弓网间接触压力不足，便可能导致脱线，进而引发电弧与打火

现象，严重时会烧毁受电弓碳滑板、接触线底面乃至整个接触线。此外，列

车穿越不同供电区段，受电弓片处于过渡阶段时，如果其与非工作支座接触

不良或弓网间距小于空气绝缘击穿间距，弓片会在触线上持续放电发热，使

接触线温度升高、材质变软并最终断裂，断裂的接触线若接地还可能引发电

源故障。 
因此，列车在上述的绝缘锚段关节过渡区域停车的话，产生的故障相当

严重，对于运营的危害较大。 

3. 城市轨道交通禁停区预防措施方法设计 

为了避免列车在供电禁停区停车而导致事故的发生，本文针对不同的轨

道情况，设计了以下 2 种措施方法。 

3.1. “降弓区”禁停区域的标识设计 

1) 整体道床“降弓区” 
采用 100 cm × 20 cm 矩形黄色色带(反光油漆)，每隔 2 米涂画在两根钢

轨中间的道床上及承轨台的侧立面，如图 4 所示。 
 

 
图 4. 整体道床“降弓区”图示 

 

2) 碎石道床“降弓区” 
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采用 50 cm × 20 cm 矩形黄色色带(反光油漆)涂画在水泥枕轨中间，每 3
块连续黄色色带枕轨与 3 块连续无黄色色带枕轨交替布置，如图 5 所示。 

 

 
图 5. 碎石道床“降弓区”图示 

 
通过上述的禁停区标志设计，可以较明显地提示司机注意前方禁停区的

位置并及时采取相关的措施方案，避免故障的发生。 

3.2. 禁停区域预防故障的驾驶限制条件设计 

由于特殊原因导致列车必须在禁停区停车时，必须及时进行降双弓。停

在禁停区内的电动列车需要开出禁停区时，驾驶员要按照电动列车驾驶室门

口的升降弓形标志，将前弓提升或后弓提升，当单弓离开禁停区后，再回到

双弓操作方式。具体步骤如下： 
1) 确认位置：望近端轨道，车头在“黄色标识”内即列车迫停禁停区。 
2) 降弓操作：在 5 秒内按“落弓”按钮，若双弓未全落下则按“紧急停

车”按钮，同时报运营调度员/班组长并广播安抚乘客。 
3) 确认标号：看清黄线段“数字”标号并报班组长以确定升弓位置。 
4) 升单弓操作：依列车型号不同，与班组长联控后分断相关开关，再按

“升弓”按钮并确认受电弓升起正确后合高速。 
5) 单弓运行：升弓完毕汇报运营调度员，建立 ATPM 模式按指令运行至

前方车站。 
6) 恢复升弓：停站开门后升双弓，合高速，按调令运行。 

 
表 1. 上海轨道交通 9 号线降弓区参考位置 

方向 区间 瞭望参照物 

上行 

松江新城–松江大学城 松江大学城车站 

松江大学城–洞泾 洞泾车站 

佘山–泗泾 小白房 

泗泾–九亭 掌安大厦(文化路路口标牌) 

下行 

九亭–泗泾 钰丰商都小区(两幢楼当中) 

泗泾–佘山 小白房 

佘山–洞泾 洞泾车站 

洞泾–松江大学城 松江大学城车站 
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同时，为了更加明显地提示司机，本文结合上海 9 号线的实际情况，设

计了降弓区参照物和参考位置，如表 1 所示。 

4. 结论 

本文从原理角度出发，分析了列车在供电禁停区停车引发故障的原理和

危害，以及故障的影响程度。同时，本文从禁停区标识设计、禁停区驾驶限

制条件 2 方面提出了相关的避免列车停在供电禁停区域内的措施方法，为城

市轨道交通运营、维护等单位提供参考。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

城市轨道交通禁停区影响分析及预防措施研究 

摘要：城市轨道交通列车若电弓长时间停留在绝缘锚接处，将导致受电弓之

间长时间放电，可能会烧毁甚至断开接触线，并且中断供电。为了今后避免

类似故障的发生，给其他城市轨道交通运营、建设单位提供参考，本文从原

理的角度分析列车在供电禁停区停车引发故障的原理和危害，以及故障的影

响程度。同时，本文从禁停区标识设计、禁停区驾驶限制条件 2 方面提出了

相关的避免列车停在供电禁停区域内的措施方法。 

关键词：城市轨道交通，供电禁停区，降弓区 
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