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摘 要：：电气化铁路运行环境的复杂性使接触网存在断线的可能，断开的接触网导线落在动

车表面容易形成车体过电压。为了评估碳纤维动车车体由于导电性劣于传统铝合金车体而引起的

过电压危害，基于某公司设计的半碳纤维半铝合金司机室车体结构，建立了动车组浪涌过电压电

路模型。通过仿真求解接触网断线落在动车司机室车顶时司机室不同位置浪涌过电压的传输特性，

得到车体过电压最大幅值 26 kV，在 60 μs 内快速衰减，对车载电子设备造成安全隐患，并提出将

车载设备的接地线缆直接连接在车厢的接地碳刷附近，为司机室车体的过电压防护设计提供理论

依据。
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Simulation analysis of over-voltage of broken contact line falling on CFRP Simulation analysis of over-voltage of broken contact line falling on CFRP 

body of driver's cabbody of driver's cab
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AbstractAbstract：： Complexity of the railway operation environment makes it possible to break the contact 

line, and the broken contact wire falling on the surface of the motor train unit will lead to the overvoltage 

of the cab body. In order to evaluate the over-voltage damage of Carbon Fiber Reinforced Polymer/Plastic

(CFRP) cab body due to its poorer conductivity than that of traditional aluminum alloy cab body, the 

circuit model of CFRP train body is established based on the semi-CFRP semi-aluminum alloy structure 

design. The transmission characteristics of surge overvoltage in different positions of the cab body are 

solved by simulation. The maximum voltage reaches 26 kV, and attenuates rapidly in 60 μs, which is a 

potential safety hazard for on-board equipment. It is proposed that the grounding wires of on-board 

equipment should be connected directly near the grounding brush of cab body, which provides a 

theoretical basis for the design of overvoltage protection of CFRP cab body.

KeywordsKeywords：：broken contact line；high-speed train；overvoltage

继不锈钢和铝合金材料之后，新型碳纤维复合材料由于具备高强度、低膨胀系数、热容量小、比重小等特

性 [1-2]，已成为高速列车车体减重设计时的重要备选材料。以动车组司机室铝合金车体改进设计为例，设计了半

碳纤维半铝合金车体模型。即司机室车体引入碳纤维复合材料，司机室所在车辆剩余部分仍为铝合金材料。碳

纤维复合材料由于组成方式、成型工艺等客观因素的影响，其阻抗特性、车体参数与传统金属车体存在差异，

过电压在碳纤维车体上的传播和衰减特性会发生变化，为增强碳纤维车身导电性，在复合材料表面引入铜网，

增强导电性的同时，能起到电磁屏蔽的作用。

动车组列车在高速运行的过程中，接触网承受着巨大的拉力和摩擦力，弓网离线产生的弓网电弧以及电流

的 热 效 应 ， 再 加 上 风 雨 和 大 气 环 境 的 腐 蚀 ， 接 触 网 导 线 长 期 磨 损 ， 机 械 强 度 下 降 到 一 定 程 度 时 ， 会 发 生 断

线 [3-5]。接触网断线后接地，使牵引变电所相应供电臂触发保护动作，断路器跳闸，供电系统中断，铁路行车中
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断，对铁路工务、电务、通信等设备造成不同程度的损害和影响。接触网断线后未接地，牵引变电所保护不发

生动作，断路器未跳闸，接触网还在供电，导线悬于铁路线路上方，动车组经过时搭接到车顶导致高压短路，

在车体表面形成过电压，会对车载设备的安全性造成潜在隐患。

为了评估接触网断线落在碳纤维司机室车顶时车体过电压对车载设备的安全性，本文以某公司提出的半碳

纤维半铝合金司机室车体为参考，测量并推导出碳纤维车体的阻抗参数，建立了司机室车体过电压电路模型，

通过仿真分析了接触网断线落在碳纤维司机室车顶时车体过电压的传输特性，为司机室车体的过电压防护设计

提供了理论依据。

1　动车组车体阻抗特性

该型动车 2~7 号车体为传统铝合金材料，司机室(1

和 8 号)车体为半碳纤维半铝合金材料。车体承载结构

由底架、侧墙、车顶、端墙组成为一个整体，这里将

每节车厢等效为 4 个面，每面等效为一个电阻和电感

串联，如图 1 所示。司机室车体分为碳纤维和铝合金

两部分，其中 Rcfrp 和 Lcfrp 对应碳纤维部分的横向参数，

R′cfrp 和 L′cfrp 对应碳纤维部分的纵向参数，RAl 和 LAl 表示

铝合金部分的横向参数，R′Al 和 L′Al 表示铝合金部分的

纵向参数。2~7 号车厢为全车铝合金材料，Rhori 和 Lhori

对应横向参数，Rvert 和 Lvert 对应纵向参数。整车车底全

部为铝合金材料，Rjoint 表示车间连接器。

对 于 2~7 车 的 铝 合 金 车 体 ， 查 阅 文 献 [6-7] 可 知 车 体 横 向 电 阻 为 12.8 mΩ， 电 感 为 5.78 µH， 纵 向 电 阻 为

2.8 mΩ，电感为 0.61 µH。对于 1 和 8 车的司机室车体，铝合金和碳纤维材料各占一半。根据导体电阻计算公式

R=ρl/S，其中 R 为电阻，ρ、 l、S 分别对应材料的电阻率、长度和横截面积，司机室车体铝合金部分横向长度变

为原来的一半，其他参数不变，则可认为横向电阻变为原来的一半，即 6.4 mΩ；参考平直导线电感计算公式：

L =
μ0l
2π

(ln
2l
r
- 0.75) (1)

式中：μ0 为真空磁导率； l 和 r 为材料的长度和截面半径，当导线长度远大于截面半径时，长度 l 缩短为原来的一

半，对数项变化很小，可近似认为电感量变为原来的一半，据此推断司机室铝合金车体部分横向电感约为原来

的一半，即 2.89 µH。纵向参数不发生变化。

碳纤维应用材料主要包括由单向编织布合成的铺层方式分别为 [O]l0、 [0/90/0/90/0]s、 [0/90/45/-45/0]s 的 3 种

层合板和由交叉编织布直接合成的层合板。其中，[O]l0 为单一铺层角度的单向铺层层合板，[0/90/0/90/0]s 为含 2

种角度的正交铺层层合板， [0/90/45/-45/0]s 为包括 4 种角度的 π/4 铺层层合板，而交叉编织层合板由交叉编织布

直接合成，不存在铺层角度和铺层顺序的问题 [1-2]。车体碳纤维材料多采用由斜纹编织布直接合成的碳纤维层合

板，取尺寸为 50 mm×50 mm×2 mm 的样件，沿正交方向进行阻抗测试，得到斜纹编织的碳纤维层合板沿正交方

向 的 阻 抗 分 布 比 较 均 匀 ， 电 阻 率 大 约 为 450 Ω ·mm2/m， 电 感 约 为 0.18 μH。 而 紫 铜 的 电 阻 率 为 0.018 Ω ·mm2/m，

铜网复合在碳纤维材料的表面，可视为并联，由于铜的导电性远强于碳纤维材料，所以复合材料的阻抗参数可

用铜网的阻抗参数替代。铜网规格为 200 目(每平方英寸筛网上的孔眼数目为 200)，厚度为 0.1 mm，车体铝合金

材料为型腔结构，蒙皮厚度约为 6 mm(上下 2 层各 3 mm)。选择厚度分别为 0.2 mm 和 6 mm、其他尺寸相同的铜

网样件和铝合金样件进行阻抗测试，得到铜网电阻约为铝合金的 300 倍，电感约为铝合金板的 1.2 倍。据此可估

算碳纤维 （铜网） 车体的电阻约为铝合金车体的 20 倍，电感为铝合金车体的 1/4。由此可得到司机室车体铝合金

部分横向电阻约为 6.4 mΩ，电感约为 2.89 µH，纵向电阻约为 2.8 mΩ，电感约为 0.61 µH；碳纤维部分横向电阻

约为 1.92 Ω，电感约为 3.47 µH，纵向电阻约为 840 mΩ，电感约为 0.73 µH。

2　仿真模型构建

基于动车组主电路结构，结合实际车体材料类型、供电线路阻抗、车内设备型号等，对动车组结构进行电

路参数等效。动车组过电压模型由供电系统和动车组两部分组成。供电系统由牵引变电所、馈线、接触网、钢

轨、回流线组成。牵引变电所供电电压 US 为 27.5 kV。考虑简单链型悬挂直接供电方式的单线电气化铁路牵引
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Fig.1 Circuit model of Electric Multiple Units(EMU) body
图 1  车体电路模型
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网，基于 Carson 理论 [6−7]，等效电阻 RS、电感 LS、对地电容 CS 分别为 3.4 Ω、0.034 1 mH 和 0.283 μF。动车组模型

包括高压电缆、车载动力系统、车厢和接地系统。高压电缆型号为 TENAX-Train-Plux，受电弓到主断路器之间

高压电缆长度约为 2 m，高压电缆铺设在 3 到 6 车，其中 3 车和 6 车的高压电缆长 20 m，4 车和 5 车的高压电缆长

26 m。单位长度电缆的电阻、电感、电容分别为 0.2 mΩ/m、0.17 μH/m 和 0.32 μF/m。牵引主变压器采用 XFRM‒

Linear 线性变压器，变压器二次侧电感为 0.34 H，一次侧电感为 62.09 H，不考虑高低压侧绕组电阻。变流器主

要包括整流模块和逆变模块，由绝缘栅双极型晶体管芯片 (Insulated Gate Bipolar Transistor， IGBT)和二极管组合

而成，对于车体过电压产生无明显影响，因此对该部分忽略不计。查阅文献[6-7]可知，单个负载电动机额定功率

为 600 kW，每台主变压器为 8 个负载电机提供电能，总功率为 4 800 kW，经计算可得，变压器负载等效电阻 Rm 为

0.71 Ω。该型动车采用串联电阻器的接地方式，接地电阻安装在车厢的正下方，电阻值为 50 mΩ，然后由接地电缆

分别连接在车底前后的 2 个转向架轴端，等效电阻和电感分别为 2.4 mΩ和 2.04 μH。此外，接地碳刷处的电阻约为

5.03 mΩ。据此得到动车组过电压仿真模型如图 2 所示。

虚线圆圈部分表示接触网在断点处断开，然后落在司机室 (1 号车)车顶碳纤维一侧 (D 点)。模型中的 A、B、

C、D、E 点为电压探针的位置，分别表示车底铝合金一侧、车顶铝合金一侧、铝合金——碳纤维界面、车顶碳

纤维一侧、车底碳纤维一侧和后轮接地碳刷。

3　仿真结果分析

本文采用 OrCAD/PSPice 仿真软件进行过电压仿真分析，如图 3 所示。该软件专门用于电子电路仿真设计分

析，界面交互性好，结果准确，具有较高的参考价值。在软件中建立动车组浪涌过电压模型，设置供电电源为

27.5 kV 的工频正弦波，接触网落在司机室车顶瞬间网压相位角为 90°，车体不同位置浪涌过电压仿真结果如下。

接触网导线搭接到碳纤维车体以后，车顶碳纤维一侧电位瞬间升高，最高电位达到了 26 kV。不同位置的浪

涌过电压变化趋势基本一致，在 60 μs 内快速衰减，之后在小范围内波动。车底铝合金一侧过电压幅值为 6 kV；

车底碳纤维一侧过电压幅值为 23 kV；铝合金—碳纤维界面处，过电压最大幅值达到了 20 kV。接地碳刷处过电

压幅值比较小，为 34 V。

过电压在横向传播过程中，从车顶碳纤维一侧到铝合金碳纤维界面，最大幅值下降了 6 kV，从铝合金碳纤

维界面到车顶铝合金一侧，最大幅值下降了 8 kV，司机室车体全长 26 m，铝合金部分和碳纤维部分都是 13 m，

因此过电压在碳纤维车体表面横向传输过程中，电压下降幅度为 461.5 V/m，过电压在铝合金车体表面横向传输

过程中，电压下降幅度为 615.4 V/m。过电压在纵向传播过程中，从碳纤维一侧的车顶到车底，最大幅值下降了

3 kV，从铝合金一侧的车顶到车底，最大幅值下降了 6 kV。动车车厢高度约为 4 m，因此过电压在碳纤维一侧沿

纵向传播，最大电压下降幅度为 750 V/m，在铝合金一侧沿纵向传播，最大电压下降幅度为 1.5 kV/m。过电压沿
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Fig.2 Surge overvoltage circuit model of EMU body
图 2  动车组过电压仿真模型
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纵向传播衰减幅度快于横向传播，在铝合金表面传播的衰减幅度快于碳纤维表面。

铁标 TB/T3021-2001 《铁道机车车辆电子装置》 中第 12.2.6 条规定 [8]，车载电子设备所能承受的最大浪涌过

电压为 2 kV，所以该型动车司机室内电子设备接地点可连接在接地碳刷处。

4　结论

通过分析和测试碳纤维材料和铜网的阻抗特性，推导出碳纤维车体的阻抗参数，建立了司机室车体过电压

电路模型，通过仿真分析了接触网断线落在碳纤维司机室车顶时车体过电压的传输特性，具体结论如下：

1) 碳纤维车体的导电性主要依赖外层的铜网，铜网在增强导电性的同时，也能起到电磁屏蔽的作用。

2) 接触网断线落在司机室车体会导致车体电位瞬间升高，最大电压达到了 26 kV，由于接触网对地电容、车

体电感和电阻的存在，过电压发生振荡并在 60 μs 内快速衰减。

3) 司机室车体过电压沿纵向传播衰减幅度快于横向传播，在铝合金表面传播的衰减幅度快于碳纤维表面。

4) 车体过电压大于 2 kV，不满足车载电子设备安全地的接入标准，后轮接地碳刷处过电压最大值只有 34 V，
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(e) CFRP’s side of car bottom
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(f) ground carbon brush on the rear wheels

Fig.3 Over-voltage of broken contact line falling on the body of driver's cab
图 3  接触网断线落在司机室车体的过电压仿真波形
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可作为车载电子设备安全地的连接点。
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