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[摘要]轨道交通接触网系统作为电力牵引的能量传输载体，其运行可靠性直接影响列车运营安全与运输效率。随着城市轨道交

通网络化运营的持续推进，接触网面临设备老化加速、环境扰动增强、运维复杂度提升等多重挑战。传统被动式故障处置模

式在应对复合型事故时暴露出响应滞后、协同低效等技术瓶颈，难以满足现代轨道交通高密度、高可靠性的运营需求。文章

从接触网事故的全生命周期管理视角出发，构建涵盖智能监测、应急处置、技术创新的立体化防控体系，着力突破现有应急

管理机制中存在的信息孤岛与决策迟滞问题，为提升轨道交通系统韧性提供理论支撑与方法指引。 
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Discussion on Emergency Response and Disposal Strategies for Contact Network Accidents in 
Rail Transit 
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Abstract: As the energy transmission carrier of electric traction, the operational reliability of the contact network system of rail transit 

directly affects the safety and transportation efficiency of train operation. With the continuous promotion of networked operation of 

urban rail transit, the overhead contact system is facing multiple challenges such as accelerated equipment aging, increased 

environmental disturbance, and increased operational complexity. The traditional passive fault handling mode has exposed technical 

bottlenecks such as response lag and inefficient collaboration in dealing with composite accidents, which makes it difficult to meet the 

high-density and high reliability operational needs of modern rail transit. Starting from the perspective of full lifecycle management of 

contact network accidents, this article constructs a three-dimensional prevention and control system covering intelligent monitoring, 

emergency response, and technological innovation, focusing on breaking through the problems of information silos and 

decision-making delays in existing emergency management mechanisms, and providing theoretical support and methodological 

guidance for improving the resilience of rail transit systems. 
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接触网系统作为露天架设的刚性悬挂装置，长期承受

机械振动、电气负荷与环境侵蚀的耦合作用。复杂电磁环

境下的材料性能退化、极端气候引发的结构失稳、人为操

作不当导致的设备损伤等风险因素相互交织，使得接触网

成为轨道交通故障率最高的关键设备之一。当前应急管理

体系存在三大核心矛盾：多源异构数据的融合分析能力不

足导致预警精度受限，跨部门协同机制缺失造成资源调度

效率低下，以及技术装备更新滞后影响现场处置效能。这

些系统性缺陷在应对大规模连锁故障时尤为突出，亟需通

过技术革新与管理优化构建主动防御体系。 

1 接触网事故的成因和类型 

1.1 接触网事故的成因 

接触网作为轨道交通牵引供电的核心载体，其事故成

因可系统划分为设备本体缺陷、外部环境侵蚀及人为管理

疏漏三个维度。设备老化是接触网功能失效的主要诱因。

长期暴露于复杂电磁环境中的接触网组件，易受材料疲劳、

机械磨损及化学腐蚀的综合作用。关键部件如绝缘子、分

段绝缘器、线夹等因制造工艺偏差或服役周期超限，可能

引发绝缘性能下降、机械强度衰减等问题。此外，弓网动

态耦合过程中的振动与冲击，加速了导线局部变形、连接

件松脱等隐性缺陷的积累，形成系统性故障隐患。接触网

的露天特性使其直接暴露于气象与地理环境的作用场中[1]。

极端温度波动导致的金属热胀冷缩效应，可能造成线索张

力失衡、补偿装置卡滞；强风荷载引发的横向偏移超出设

计阈值时，将破坏弓网受流稳定性；冰雪附着不仅增加接

触网垂直载荷，更可能引发放电闪络。运营维护体系中的

管理漏洞与执行偏差构成重要风险源。设计阶段对线路特

征参数匹配性论证不足，可能埋下结构共振隐患；施工安

装过程中的工艺标准执行偏差，导致设备初始状态偏离设

计要求；日常维保作业中检测周期设置不合理、故障识别

能力不足，致使缺陷未能及时消除。 

1.2 接触网事故的类型 

接触网事故类型多样，主要包括设备事故、人身事故

和自然灾害事故三类。设备事故是指接触网设备及其附属
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装置因损坏或故障而影响列车正常运行，通常与设备质量、

维护状况以及运行环境密切相关；人身事故则是指在接触

网检修或维护过程中发生的人员伤亡事件，多因操作不规

范、安全防护不到位或从业人员培训不足引发；自然灾害

事故则由雷击、暴风、暴雪、地震等不可控自然因素造成，

具有突发性和不可预测性，严重威胁城市轨道交通系统的

安全运营[2]。由于接触网事故成因复杂、类型繁多，为确

保轨道交通系统的安全稳定运行，需从多方面加强管理与

防范，如提升设备维护水平、加强人员培训、优化运行环

境等，同时应建立健全的事故预防与应急处置机制，以实

现对各类突发事故的快速响应和有效应对。 

2 接触网事故应急响应的关键环节 

2.1 事故的发现与报告 

接触网事故的早期识别与信息流转效率直接决定应

急响应的时效性。现代监测体系通过多源感知网络构建全

天候预警能力：分布式光纤传感技术可实时捕捉接触网机

械振动、温度场分布等物理参数异变；红外热成像装置精

准识别局部过热隐患；声学监测系统通过放电特征频谱分

析预判绝缘劣化趋势。这些技术手段形成立体化监测矩阵，

实现从被动响应向主动防御的转变。信息传递机制需遵循

分级分类原则，构建标准化通报流程。现场人员通过移动

终端采集事故位置、影响范围等核心参数，经加密信道上

传至控制中心智能分析平台。控制中心基于预设算法进行

事故等级判定，同步启动多部门联席会议机制。应急指挥

部依托数字孪生系统生成三维态势图，为后续决策提供空

间可视化支撑。全过程需确保信息链路的完整性与保密性，

避免信息失真或延迟扩散。 

2.2 应急指挥与协调 

高效应急指挥体系需突破传统科层制架构，建立技术

主导的扁平化决策模式。双指挥官制度通过专业分工实现

决策优化：技术指挥官负责故障机理分析、处置方案制定

等专业技术决策；行政指挥官统筹资源配置、跨部门协调

等管理事务。两者通过专用通信信道保持实时交互，形成

技术可行性-管理可操作性的双向校验机制[3]。资源调度

平台深度融合建筑信息模型与地理信息系统，构建动态资

源数据库。系统自动匹配事故点周边可用设备、人员及物

资储备，结合实时交通路况规划最优运输路径。三维可视

化界面直观展示接触网受损部位、抢修队伍位置及物资运输

进度，支持指挥层进行多方案比选与动态调整。该平台需具

备抗电磁干扰能力，确保极端环境下指挥链路的稳定性。 

2.3 现场处置与救援 

现场处置需遵循先隔离后修复的基本原则，建立分层

作业体系。首阶段实施物理隔离措施：通过分段绝缘器操

作实现故障区段电气隔离，布置警示标识与机械屏障阻断

次生风险。次阶段展开快速修复作业，模块化抢修设备的

应用显著提升效率——预制成型导线连接组件缩短线索

续接时间，液压升降平台实现高空作业精准定位，自锁式

紧固件降低安装过程的人为误差。新型清障技术的引入重

构了传统处置范式。激光能量精准清除接触网附着异物的

同时，避免机械接触造成的二次损伤；高分子复合材料临

时修补技术可在不停电条件下恢复设备基本功能；智能机

器人搭载多轴机械臂，实现复杂地形下的设备拆装作业。

处置全程需同步开展环境监测，实时评估次生灾害发生概

率并动态调整处置方案。 

3 接触网事故应急策略与建议 

3.1 加强事故预警和监测 

构建接触网全生命周期监测体系是风险防控的基础。

多维感知网络需集成分布式光纤传感、红外热成像与声发

射检测技术，形成覆盖机械、电气、环境参数的立体监测

矩阵。光纤传感系统通过布里渊散射效应捕捉导线应变分

布，实现毫米级形变监测精度；红外阵列探测器建立温度场

梯度模型，识别局部过热异常；声学传感器组网分析放电特

征频谱，预判绝缘介质劣化趋势。数据融合平台采用边缘计

算架构，在设备端完成原始信号降噪与特征提取，通过时间

序列分析建立设备健康基线。机器学习算法对多源异构数据

进行时空关联分析，构建接触网状态退化预测模型。预警阈

值设置需考虑设备服役年限、环境荷载特征及运行工况差异，

实施动态调整机制。数字孪生系统将物理实体与虚拟模型深

度绑定，实现故障模拟推演与处置预案预验证。 

3.2 完善应急预案和演练 

应急预案体系需建立场景-任务-能力的映射关系。基

于故障树分析法（FTA）识别关键风险节点，划分暴雨、强

风、冰冻等典型灾害场景，制定差异化处置流程。预案内容

须明确应急响应触发条件、指挥权限转移规则及资源调配优

先级，嵌入情景-应对决策树逻辑框架。跨区域协同机制需

统一技术标准与通信协议，构建多层级信息共享平台，实现

应急资源的动态互济。演练体系采用桌面推演-功能测试-实

战演练的渐进式设计。桌面推演侧重流程验证，通过数字沙

盘模拟多因素耦合事故场景；功能测试考核特定设备在极端

环境下的可靠性；实战演练重点检验跨部门协同效率与现场

处置能力[4]。演练后评估需建立量化指标体系，运用德尔菲

法识别流程瓶颈，形成演练-反馈-优化闭环改进机制。 

3.3 提升应急处置能力和效率 

人机协同系统的决策优化需构建多模态交互通道。基

于数字孪生的虚拟操作界面实现手势识别与语音指令的

融合控制，作业人员可通过自然交互方式调取设备三维模

型与历史维修记录。认知计算引擎实时分析现场视频流数

据，自动标注故障特征区域并推送相似案例处置方案。生

理信号监测模块集成脑电波与肌电传感技术，建立作业人

员认知负荷的动态评估模型，当注意力阈值突破安全区间

时自动启动辅助决策模式。装备系统的环境适应性升级涵

盖极端工况应对能力。耐高温机械臂采用氮化硅陶瓷关节
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与气膜隔热技术，可在 800℃环境中持续作业 30min；防

爆型检测仪器通过本质安全设计消除电火花引燃风险，适

用于易燃易爆气体环境；抗电磁干扰通信模块应用频率捷

变与扩频技术，保障强电磁场下的数据传输稳定性。装备

维护体系引入预防性健康管理技术，通过振动频谱分析与

润滑油金属颗粒检测预判机械故障。处置流程的时空优化

依托运筹学理论构建。基于马尔可夫决策过程建立应急处

置时序模型，确定最优任务序列与资源分配方案。空间路

径规划采用改进算法，综合考虑障碍物分布、装备运输尺

寸与作业半径约束，生成三维空间最优移动路径。时间同

步机制应用精确时钟协议，确保分布式系统的时间误差小

于 1 微秒，实现多设备协同操作的精准时序控制。 

3.4 加强技术研发和创新 

智能材料的微观结构设计开启功能突破新维度。石墨

烯增强复合材料通过定向排列技术构建三维导电网络，在

保持机械强度的同时将导电率提升 2 个数量级；四维打印

形状记忆聚合物实现接触网部件的自重构能力，受特定光

热刺激后可恢复预设形态；压电-摩擦电复合纳米发电机

将机械振动能转化为电能，为在线监测设备提供自供能解

决方案。材料失效预测模型融合分子动力学模拟与机器学

习，在原子尺度揭示裂纹扩展规律。集群智能系统的协同

控制突破传统集中式架构限制。基于博弈论的资源分配算

法实现无人机群的任务动态调度，通过纳什均衡优化实现

覆盖范围最大化；仿生蚁群优化算法指导地面机器人集群

的路径规划，在复杂地形中建立最优物资运输通道；联邦

强化学习框架使水下机器人群体具备协同决策能力，在通

信受限环境下仍能保持任务执行一致性。系统鲁棒性通过

数字免疫技术增强，当检测到异常行为节点时自动启动隔

离与自愈程序。跨学科技术融合催生颠覆性创新方向。量

子传感技术将接触网形变监测精度提升至皮米级，通过金刚

石氮-空位色心实现磁场与应变的同步测量；拓扑绝缘体材

料构建新型防雷击装置，利用表面态电子传输特性引导雷电

流安全泄放；基于超表面的电磁隐身涂层可调节接触网雷达

散射截面，降低强电磁干扰对敏感设备的耦合效应。这些技

术突破正在重塑接触网系统的安全边界与性能极限。 

4 长效保障机制与技术支撑 

4.1 智能运维技术集群 

数字孪生系统通过多物理场耦合建模技术构建接触

网虚拟镜像，实现物理实体与数字模型的深度交互。多源

感知数据经边缘计算节点预处理后，通过数据同化技术动

态修正模型参数，确保虚拟模型的保真度。预测性维护模

块采用隐马尔可夫模型分析设备退化轨迹，结合蒙特卡洛

模拟预测剩余使用寿命，生成差异化检修策略。系统支持

故障模式影响分析（FMEA），在虚拟环境中验证处置方

案的有效性，降低现场试错风险。自修复材料技术突破传

统被动防护模式，形成动态响应机制。形状记忆合金导线

通过热致相变效应实现形变自恢复，其晶体结构在特定温

度阈值下发生可逆转变，有效缓解线索蠕变累积。微胶囊

封装技术将修复剂嵌入复合材料基体，当裂纹扩展至临界

尺寸时触发修复剂释放，完成微观缺陷的原位填充。此类

材料的服役性能需建立加速老化评价体系，通过湿热循环、

机械疲劳等复合应力试验验证长期可靠性。 

4.2 安全生态体系建设 

人员资质认证体系实施分级动态管理，构建培训-考

核-授权闭环控制链。带电作业资质认证涵盖高压电场环

境模拟、绝缘配合原理、紧急避险规程等核心模块，采用

增强现实技术构建高风险作业场景。认证考核引入生理参

数监测系统，实时评估操作者的应激反应与行为规范性。

资质有效期实施积分制管理，通过持续教育学分与实操复

训维持资格有效性。安全文化培育机制依托认知心理学理

论构建多维教育体系。事故案例库采用失效模式与效应分析

方法解构事故链，建立设备缺陷-人为失误-环境作用的关联

图谱。警示教育基地运用虚拟现实技术还原典型事故场景，

通过沉浸式体验强化风险感知能力。安全行为塑造工程采用

正向激励与负向约束相结合的策略，建立个人安全绩效与组

织考核的联动机制，促进安全规范的内化与外化。 

5 结语 

本研究构建的接触网事故防控体系，通过智能运维技

术集群与安全生态系统的深度融合，实现了从单一故障处

置向全链条风险管控的范式转变。数字孪生技术与自修复

材料的应用，标志着接触网运维进入预测-自愈新阶段；

多维感知网络与扁平化指挥架构的协同创新，有效提升了

应急响应的时空精度。未来研究需重点关注复杂环境耦合

作用下的设备失效机理，开发具有环境自适应能力的智能

材料，并探索基于群体智能的分布式决策模型。通过持续

推动技术创新与管理变革，最终实现轨道交通接触网系统

本质安全水平的跃升。 
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