广州地铁二号线接触网的特点及其维护检修

    摘  要:广州地铁二号线接触网采用了2种形式的接触网,其中网性接触网是国内首次采用,具有重要意义。在国外地铁界,架空刚性接触网已大量采用,效果很好。架空刚性接触网有很多的特点: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、没有断线之忧、施工安装和维护检修精度要求高等等,另外架空刚性接触网能很好地满足低净空隧道要求,适用于地下铁道。架空刚性接触网的运行维护检修缺少资料和经验,只能通过实践摸索和积累。笔者针对广州地铁二号线接触网的实际情况,并参考了少量国外资料,对架空刚性接触网的特点和维护与检修进行了粗浅探讨。
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    1. 前言
    广州地铁二号线东起琶洲,北至江夏,全长23.265km,地下线路采用架空式刚性接触接触网,地面线路采用传统的柔性接触网,其中架空式刚性接触接触网是国内首条采用架空式刚性接触网技术的刚性接触网。在国外地铁界,如法国、瑞士、西班牙、日本和韩国等国家,架空刚性接触网已得到广泛应用(详情见附表3:架空刚性接触网在国外地铁的应用情况统计表),且效果良好。
    架空刚性接触网主要有两种代表型式,即以日本为代表的“T”型结构(见图1)和以法国、瑞士等国为代表的“Π”型结构(见图2)。目前,全世界地铁“T”型结构采用了约300km,“Π”型结构采用了约150km。这两种型式的架空刚性接触网,“Π”型在汇流排的刚度性能、接触线的固定方式、施工及维护检修和成本等方面具有一定的优势,“Π”型较“T”型更为合理。因此,广州地铁二号线的刚性接触网采用了架空式“Π”型结构。柔性接触网采用了2种形式:地面正线及出入库线、试车线采用双接触线式全补偿简单链型悬挂;车辆段采用单边补偿式简单悬挂。
    架空刚性接触网,无论是结构形式,还是维护和维护检修方面,与柔性接触网都有很大的不同,尤其是在维护和检修方面,国内尚无现存的资料,更没有经验可借鉴。笔者有幸参与和经历了国内架空刚性接触网的研究开发过程,从1999年4月份在广州地铁一号线架设的架空刚性接触网示范段和试验段开始,一直到国内首条架空刚接触网,即广州地铁二号线建成。在这过程中,笔者翻阅了大量的资料,并在实践中,积累了较为丰富的经验,对架空刚性网式接触网的特点和维护检修有了一定的研究。本文针对广州地铁二号线接触网的情况,重点谈谈“Π”型结构形式的架空刚性接触网的特点和维护检修工作,至于柔性接触网与国内普遍使用的接触网没有什么特别的地方,在此就不重复了。
    2. 广州地铁二号线刚性接触网特点
    架空刚性接触网一般采用具有相应刚度的导电轨或具有相应刚度的汇流排与接触线组成。广州地铁二号线刚性接触网由“Π”型汇流排、接触导线、绝缘子以及网定位装置等组成(见图2 ,图中只画了汇流排和接触线),与柔性接触网有较大差异(见表1)和明显特点。
    表1 架空刚性接触网与柔性接触网的技术比较表
    2.1 与柔网相比的最大差异是,架空刚性接触网不设对网进行轴向加力的补偿装置,从而避免了断线事故,接触导线允许磨耗量也比柔性网大得多。
    架空刚性接触网主要由架空刚性汇流排和接触导线及其支持网装置组成。汇流排是一根刚度较大的断面成“Π”型的铝材质导电体,通过定位网装置,架设于轨道的上方,接触导线被安放在汇流排的夹线槽中,接触导线被汇流排自然地夹紧,网两端不设张力补偿装置,汇流排和接触导线的轴向没有补偿张力。
    接触网无补偿张力,又不存在汇流排和接触线断线的可能,从而避免了柔性网的钻弓、烧融、不均匀磨耗、高温软化、线材缺陷以及弓网故障等各种原因造成的断线事故。由于这样的特点,刚性网的故障一般是点故障,而柔性网的故障,尤其是断线故障范围一般为半个锚段甚至整个锚段,所以刚性故障范围很小。另外,由于接触导线不受轴向张力,不存在断线之忧,接触导线的允许磨耗截面是柔性网的2倍,理论上允许磨耗到接近或达到汇流排的位置。
    2.2 弓网之间是刚性接触,接触压力均匀,接触导线磨耗均匀。
    由于网是刚性网,网本身不存在负荷集中点和硬点,所以网与受电弓接触时,网的抬升量很小,弓网之间的接触压力变化量很小,弓网间接触良好,不存在离线拉弧现象,接触导线的磨耗均匀。
    2.3 架空刚性接触网锚段和跨距较小,跨距与速度关系密切,其“Z”字值没有明显的拐点。
    “Π”型汇流排一般制成10m和12m长一根,锚段架设长度一般不超过250m,整个网布置成正弦曲线,即2个锚段构成一个完整周期的正弦波。其“Z”字值不象柔网有明显的转折点,其拉出值呈周期变化规律,最大拉出值一般不超过200mm。
    刚性接触网的跨距较小,且与速度关系密切。PAC110型汇流排速度与跨距的关系如表2。
    表2 PAC110型汇流排速度与跨距的关系
    2.4 锚段关节、线岔结构简单,容易实现电分段功能。
    架空刚性接触网的锚段关节采用两段接触网相互侧向平行错开,平行段的长度为4m,端部向上弯曲70mm左右,两网的水平距离根据需要定,一般非绝缘关节为200mm,绝缘关节为250mm,见图3。
    线岔采用无交叉线岔结构,正线接触网不中断,侧线单独一根,与正线接触网侧向错开,其水平间距一般为200mm,侧线网端部向上弯曲70mm左右,见图4。
    架空刚性接触网的电分段有两种结构:绝缘锚段关节式与分段绝缘器式。柔性网,在侧线或渡线上只能采用分段绝缘器来实现电分段,而架空刚性网可以采用绝缘锚段关节代替分段绝缘器来实现电分段,这样接触网就变得简洁了,同时还可以节省投资、维护检修工作也变得较简单。
    2.5 精度要求高,与轨道的关系密切。
    架空刚性接触网接触线高度误差为5mm,锚段关节和线岔处两网的高差为0~1mm,且两网的中心线要与受电弓的中心重合(如图3和图4 所示)。 
    在曲线地段,为了保证接触线不出现偏磨现象,汇流排横断面的中心线要与轨面垂直。这几个参数与轨道参数关系密切,轨道的超高略加改变,或起拨道床时,对接触线的高度及接触线的偏磨都将产生影响,尤其对锚段关节和线岔处两接触线的高差影响大,如不及时跟随调整,可能发生打弓拉弧现象,严重的情况下,会使接触线和受电弓受到损伤。
    2.6 结构高度小,能很好地满足低净空隧道的要求。
    架空刚性接触网相对于柔性而言,可以不考虑受流时导线的抬升、接触线的振动以及链型网结构高度占用的空间,因而所用净空相差至少100mm~150mm左右。另外,在锚段关节和线岔处,柔性接触网需要设置重力式下锚补偿装置,占用空间大,而架空刚性接触网在锚段关节和线岔处,尤其是复式道岔处,无需设置下锚补偿装置,安装简单,不需要隧道额外增加空间。所以架空刚性接触网能够很好地满足低净空隧道要求,一般适用地铁。
    2.7 维护检修、事故处理简单。
    架空刚性接触网结构简单,零部件较少,各零部件的连接牢靠,事故几率低,无论是日常维护检修,还是事故抢修、接触导线更换,架空刚性接触网的工作量比柔接触网要少得多(具体见本文以下部分)。
    3 广州地铁二号线刚性接触网的维护检修
    架空刚性接网的维护检修工作,国内没有资料可以利用,也没有运行与维护检修方面的经验,在国内还是一门新的课题。笔者从事广州地铁一号线刚性接触网示范段及试验段运行与维护检修工作3年多,以及广州地铁二号线首期段半年多的运行与维护检修工作,从运行检修的实践出发,并翻阅了一些国外资料,结合笔者的体会,谈谈如何进行架空刚性接触网维护与检修工作,供同行们参考。
    3.1 维护检修原则
    架空刚性接触网的维护检修实施“预防为主,修养并重”的原则进行,其中心工作是确保接触网运行安全。由于没有架空刚性接触网维护检修方面的资料和经验,还处在摸索和积累阶段,广州地铁二号线刚性网,目前采用周期性(定期)维护检修为主,即预先制定各项目的维护检修周期,按照维护检修周期进行日常维护检修。等到基本掌握了刚性接触网的运行检修规律,检测手段(机具)具备后,逐步由周期修过渡到状态修。
    3.2 维护检修重点
    架空刚性接触网的主要(重点)维护检修工作是围绕紧固件来进行,即每年对螺栓按要求进行紧固。以下是维护检修的重点工作内容: 
    3.2.1 接触导线
    检查接触导线是否存在偏磨及磨耗是否正常情况,尤其要注意锚段节和线岔两网转换处接触导线的磨耗是否正常;检查铜接触导线与铝汇流排的相对滑动是否正常。对于有问题的接触导线进行更换时,更换接触导线的长度不得少于2m,且在两端接头位置用锉刀锉平,其平滑过渡的长度不得少于200mm。
    3.2.2 汇流排接头
    汇流排接头是架空刚性接触网的关键部位,它既要在电气上起连接作用,确保接触良好,又要在机械连接上保证被连接的两汇流排在同一直线上。接头部位有16个螺栓,一定要用力矩扳手按规定的力矩(16Nm)进行检查和校核,并检查螺栓的垫片是否齐全和完好。
    3.2.3 汇流排和网定位装置
    检查汇流排是否与轨面垂直,汇流排与汇流排悬吊线夹之间的滑动是否平滑顺畅,支持装置的锈蚀情况等。
    3.2.4 绝缘部件
    检查绝缘子和绝缘腕臂是否破损和脏污情况,清扫绝缘子和绝缘腕臂,并测试绝缘电阻。
    3.2.5 锚段关节和线岔
    检查锚段关节和线岔处两接触线是否同时与受电弓接触,两汇流排终端转换处接触导线的磨耗是否正常,测量转换处两接触线的高度是否相等、水平距离是否符合要求等。用力矩扳手检查和校核电联接线夹是否紧固等。
    3.2.6 刚柔过渡部件
    刚柔过渡部件就是刚性接触网与柔性接触网的连接过渡的部件,其过渡一般有2种形式:关节式和贯通式。
    关节式刚柔过渡:检查测量过渡段的刚性悬挂接触线与柔性悬挂接触线的相对位置是否符合要求(刚性悬挂接触线的工作面应比柔性悬挂接触线的工作面高20-50mm)。
    贯通式刚柔过渡:检查测量过渡段两支刚性悬挂的接触线是否等高;刚柔过渡交界点处,刚柔过渡元件对接触线是否产生下压或上抬现象;连接线夹的螺栓紧固力矩(16Nm)符合设计要求;防水罩对露天汇流排覆盖是否完全,安装是否稳固以及是否有老化现象等。
    刚性悬挂与相邻柔性悬挂的导线是否相互磨擦;刚柔过渡处的电连接线、接地线应完整无遗漏,安装牢固。
    最后,用受电弓以规定的抬升力进行冷滑(双向)检查过渡情况是否良好。
    4 结束语
    广州地铁二号线采用了架空刚性与柔性两种形式的接触网,其中刚性接触网是国内首次采用,它与柔性接触网相比,其最大的好处是,接触网没有轴向补偿张力,所以没有断线之忧,接触网各部件的连接是刚性连接,各种参数的变化小,事故几率较柔性小得多,运营维护检修工作量较柔性小,且易于实施状态修。但是,架空刚性网精度要求高,国内还缺少设计、施工及运营维护检修方面的经验,有待在今后的实践中去积累。本文是笔者对架空刚接触网的特点及其维护检修的一点粗浅认识,供同行参考。
    主要参考资料:
    《架空刚性网的研究鉴定文件》(广州市地下铁道总公司  铁道部电气化工程局)
    《RIGID CATENARY TEST LINE》(GROUPE DELACHAUX-FRANCE)
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