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1 引言

目前，中国绝大部分城市轨道交通工程均采用直流牵引

供电制式，直流供电会产生大量的杂散电流，为减小杂散电流

对周边设施的腐蚀影响，因此直流牵引供电系统为不接地系

统[1]。直流牵引的正、负极设备均需绝缘安装，其中牵引变电

所内设备主要包括整流器柜、直流开关柜（含负极柜）、再生逆

柜、上网隔离开关柜等设备。

另外，轨道交通中直流供电系统的短路电流非常大，往往

可达几十安，为了在发生短路故障时迅速切除故障，防止短路

电流过大烧毁设备，因此绝缘安装的直流设备配置了框架保

护。框架保护动作时除了切除本所的直流设备外，还将联跳并

闭锁左右相邻牵引的相关设备，其影响范围很大。所以框架保

护是否能可靠、准确地动作对设备安全和运营安全都尤为重

要，而直流设备的绝缘安装是否可靠又是框架保护是否能可

靠、准确工作的关键条件之一。

2 传统直流设备绝缘安装方案

2.1 方案介绍

目前，中国已开通运营的城市轨道交通，如北京地铁、上

海地铁、广州地铁、成都地铁等绝大部分城市的线路均采用在

直流设备下方安装绝缘板的方案。

该方案先将设备安装用的基础槽钢固定于结构板上，然

后再进行设备房间装修层施工，保证基础槽钢高出装修层约

5mm。然后在设备基础槽钢上铺设绝缘板，绝缘板的安装范围

一般超出设备外边沿 20~30mm，最后再进行设备的安装[2]。基

础槽钢及绝缘板安装示意图如图 1 所示。

传统安装方案中的绝缘板通常选用 5mm 厚的聚碳酸酯

板或不饱和聚酯玻璃纤维增强模塑板，其主要的电气和物理

性能指标如表 1 所示。
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图 1 基础槽钢及绝缘板安装示意图

表 1 绝缘板主要电气和物理性能表

序号 性能 单位 要求值 试验方法

1 体积电阻率 赘·m 1伊1012 GB/T 1410—2006
2 表面电阻率 赘 1伊1012 GB/T 1410—2006
3 电气强度 kV/mm 12 GB/T 1408.1—2006
4 压缩强度 MPa 逸150 GB/T 1448—2005
5 负荷变形温度 益 逸190 GB/T 1634.2—2004
6 线性膨胀系数 10-6/K 臆18 ISO 11359—2—1999
2.2 方案优缺点

淤绝缘板的安装过程与装修层的施工不存在交集，施工

方法简单，施工时间简短易控。

于绝缘板采用市面上成熟悉的绝缘材料制作而成，加之

施工工艺简单，整体投资很低。

盂绝缘板的安装范围仅超出设备外边沿 20~30mm，设备

安装初期阶段设备房的安装条件及环境极差，往往导致绝缘

无法达标，但电通工作又走在项目的前面，所以给现场施工单

位带来较多麻烦。

榆突出部分的绝缘板在直流开关柜手车进出时以及设备

房维护清扫时容易造成破坏，从而导致绝缘效果的下降，影响

设备安全、可靠的运行。

虞为达到较好的绝缘效果，绝缘板的安装一般较装修层

高出 5mm，绝缘板与装修层之间形成一道夹缝，此处容易堆

积灰层且不易清除，给运营维护人员带来较大的工作量。

愚绝缘板的抗老化性能较差，当其老化后会出现褶皱、开

裂、变形等现象，绝缘效果将显著下降，因此在电气设备 30 年

的使用周期内可能会对绝缘板进行多次更换。而对其更换时

需要将所有直流设备吊装起来，对既有设备及运营来带较大

的安全隐患，将耗费大量的人力和财力[3]。

3 整体绝缘地坪安装方案

3.1 方案介绍

为了保证乘客的安全，目前中国城市轨道交通线路均在

车站站台侧安装了屏蔽门。为防止乘客在上下列车时与屏蔽

门的金属部分发生放电事故，屏蔽门与钢轨需做等电位连接，

同时自站台边缘起向内 1m 范围的站台地面装饰层下做整体

绝缘处理。基于屏蔽门绝缘安装的处理方案，文章提出了牵引

变电所直流设备采用绝缘地坪的实施方案。

以直流开关柜绝缘地坪安装方案为例，绝缘地坪安装时

将原固定于结构层的基础槽钢换成 C 型槽钢，C 型槽钢周围

由复合绝缘材料包裹，确保 C 型槽钢与结构层和装修层可

靠绝缘[4]。同时，在设备操作面前方 1400mm 的范围，侧面及

背面维护通道侧 200mm 的范围内浇筑复合绝缘材料。为提

高设备安装的整体绝缘性能，要求 C 型槽钢与整个浇筑范

围内的复合绝缘材料一次性浇筑成型，同时在结构板的设备

电缆孔开区域涂抹绝缘强化涂层。绝缘地坪安装示意图如

图 2 所示。

图 2 绝缘地坪安装示意图

绝缘地坪的绝缘材料主要采用低烟、无卤、难燃的有机绝

缘树脂和绝缘无机原料复合而成，其主要的电气和物理性能

如表 2 所示。

表 2 绝缘地坪主要电气和物理性能表

序号 性能 单位 实测值 试验方法

1 体积电阻率 赘·m 6.9伊1013 GB/T 1410—2006

2 表面电阻率 赘 2.06伊1014 GB/T 1410—2006

3 电气强度 kV/mm 24 GB/T 1408.1—2006

4 抗压强度 MPa 65 HG/T 3829—2006
（2017）6.4.17

5 黏结强度 MPa 4.17 HG/T 3829—2006
（2017）6.4.16

6 断裂伸长率 % 4.7 GB/T 16777—2008

3.2 方案优缺点

淤绝缘地坪的施工需与装修层的施工紧密配合，施工过

程中存在工序的交集，施工周期较长。

于绝缘地坪采用复合绝缘材料现场一次性浇筑成型，施
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工工艺较复杂，施工难度较大，整体投资较高。

盂绝缘地坪浇筑范围为直流开关柜操作面前 1400mm，

侧面及背面维护通道侧 200mm，与传统绝缘垫安装方案相

比，绝缘安装的范围大大提高，其绝缘效果明显提升。

榆绝缘地浇筑完成后与变电所房间的地表层平齐，且柜

前不用再铺设绝缘垫，提升了设备房间的美观性，同时更有利

于直流开关柜手车的推进、推出，对清洁工作也更易处理，大

大增强了运营维护的便利性。

虞绝缘地坪的电气性远高于绝缘板的电气性能要求，绝

缘效果更为良好，同时绝缘地坪的抗老化性能也很好，材质本

身在 30 年的使用寿命中无明显老化的现象，因此在电气设备

30 年的使用周期内甚至更长的时间可以不用担心设备绝缘

安装的问题。

4 结语

近年来，城市轨道交通作为城市公共客运系统的大型基

础设施在各城市投入运营的线路越来越多，其高效、可靠、准

点、便捷的优点越来越得到社会各界认可。如何持续、可靠地

为列车提供电能是其必备条件，而对直流牵引供电设备而言，

可靠、良好的绝缘安装则尤为重要。

通过以上分析对比，绝缘地坪的方案在绝缘性能、使用寿

命、外观效果、运营维护等方面均具有很好的优势，它克服了

传统绝缘板安装方案的各种缺陷。目前该技术方案已在深圳

地铁 6 号线、5 号线、9 号线等延长线路中得以应用，其应用效

果良好。随着城市轨道交通建设的不断提高与发展，绝缘地坪

安装方案定将在今后的建设项目中得以广泛应用。
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3.4 电容量与介质损耗因数试验

在电容量与介质损耗因数试验中，介质损耗测试主要包

括 M 型电桥、西林电桥以及电流比较型电桥等，主要使用的检

验设备为数字化介质损耗因数测试仪，具体原理如图 1 所示。

图 1 数字化介质损耗因数测试仪的接线原理

完成试验后，应将相关的数据与试验结果进行比较。具体

来说，包括同类设备之间的数据、统一设备的各种数据、耐压

前与耐压后的数据、出厂试验数据以及不同温度下的数据比

较等。为了可以更加方便地进行比较，应将不同温度下所测量

出来的数值进行换算，使其能够达到 20益，介质损耗因数值

则在 20~80益。

3.5 交流耐压试验

采用交流耐压试验方法对高压电气设备绝缘性能进行试

验时，如果一旦电气设备绝缘中存在局部弱点，就会扩大试验

过程[4]。因此，必须要在进行试验前做好各个环节的准备工

作，对试验品进行吸收比、绝缘电阻、介质损耗以及泄露电流

等多个项目的试验，只有在所有试验结果全部合格后，才能够

对其进行交流耐压试验。

4 结语

综上所述，对于电气系统来说，其运行的安全性与稳定性

与高压电气设备的绝缘性能有直接的关系，所以，必须要采用

高效的措施与手段对高压电气设备进行预防性试验，根据试

验结果与电力系统的实际情况制定维修与养护策略，从而确

保电力设备运行的稳定性和安全性。
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