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Abstract
In order to improve the insulation level of DC equipment framework of rail transit traction power supply system, different technical 
framework protection solutions are proposed. By analyzing the insulation factors affecting the framework of DC system in the actual 
operation process and comparing the different technical characteristics, the optimal technical development direction of solving the 
insulation protection of DC system framework is pointed out.
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摘 要

为提高轨道交通牵引供电系统直流设备框架绝缘水平，提出未来不同技术解决框架保护方案。通过分析实际运营过程中影
响直流系统框架绝缘因素，对比不同技术特点，指出解决直流系统框架绝缘保护的最优技术发展方向。
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1�引言

城市轨道交通的牵引供电直流系统中，直流系统设备

采用不接地方式安装，如直流 1500V 开关柜、整流机组正

负级柜、再生制动设备柜等同设备基础是绝缘安装形式。同

时，为使直流系统工作可靠，上述开关柜同变电所接地装置

间设置了直流框架保护装置，在实际应用中往往设置了电流

型框架保护和电压型框架保护，当直流设备开关发生电气故

障，出现漏电情况时，相关的直流开关设备跳闸，通过两种

保护方式跳开相应直流开关设备，以保护人身及设备安全。

设备外壳框架绝缘安装利用绝缘材料将直流系统外壳框架

与地面分离，使其不再导通。直流设备绝缘安装的好坏，直

接决定了外壳框架保护的成败，绝缘材料的选用、结构和安

装方式是整个直流设备框架保护的关键，如何提升直流系统

绝缘安装的可靠性是以后轨道交通直流系统框架保持稳定

运行研究发展的重点。

2�直流系统框架绝缘保护原理

2.1�直流框架电流保护
直流框架电流保护是采用接在开关柜与变电所接地系

统之间的电流继电器动作实现的。当直流开关设备发生对地

故障出现泄漏电流，并且泄漏电流大于继电器设定的启动定

值时，电流继电器动作，跳开相应开关设备。原理如图 1 所

示，电流继电器采集接在直流开关的分流器的电流，通过隔

离放大器装置后，判定启动条件，再通过保护回路控制直流

开关设备的分合。

2.2�直流框架电压保护
直流框架电压保护（原理如图 1 所示）是通过测量直

流开关设备如整流器负极柜负极回路与设备外壳之间的电

压，当电压监测装置测量到其电压值大于保护单元设定的定

值时，保护单元视为直流开关设备外壳带电，电气回路有漏

电发生，通过电压继电器动作，跳开整流机组及相应直流开

关设备，进而设备和人身的安全。



43

信息科学与工程研究·第 04 卷·第 03 期·2023 年 09 月

图 1�框架绝缘保护原理图

3�框架绝缘下降带来的危害

轨道交通直流开关设备框架是采用绝缘安装，在实际

运行中，由于绝缘安装电阻降低，会出现漏电现象，导致直

流系统框架与地面之间发生电流流动，危及乘客和工作人员

的安全。具体而言，该问题可能引起以下后果：

①电击事故：当乘客和工作人员接触到漏电的直流系

统框架时，可能会引起电击事故，对人身安全造成威胁。

②设备故障：直流系统框架与地面之间的漏电也可能

对设备造成损坏，增加设备的维护成本。

③停车事故：由于绝缘安装电阻低，导致直流系统框

架与地面之间的泄漏电流增加，引起变电所直流开关跳闸，

轻者本站变电所直流系统退出运行，重则引起其他变电所跳

闸，进而引起轨道交通系统停车事故。

4�轨道交通直流系统框架绝缘性能现状及存
在问题

现有轨道交通直流开关设备绝缘安装是采用一定厚度

的绝缘板，如聚酯玻璃纤维模塑料板材，铺设在设备外壳与

设备基础槽钢之间，通过自攻螺栓和绝缘垫片固定在设备基

础之上，如图 2 所示（重庆地铁十号线直流开关柜）。

图 2�现有直流系统柜体绝缘安装图

原有绝缘安装方式在实际建设、运营初期，直流开关

设备框架绝缘水平能达到标准规范要求，一般绝缘阻值为

2M 欧以上。但随着时间推移，绝缘性能会逐渐降低，甚至

出现直接接地现象，如重庆地铁六号线、十号线在建设期间

直流系统设备安装就位后，测得框架绝缘合格，在运营接管

试运行期间部分站变电所直流系统框架绝缘大幅下降，甚至

引起框架保护动作，引起变电所直流设备跳闸退出运行等事

故。经过工作人员深入排查，共发现以下原因引起直流系统

框架绝缘下降：

①直流设备柜体与基础槽钢的电气间隙在绝缘板搭

接处电气间隙小，一般设备柜体安装稳定后电气间隙约

5~10mm，在设备运行期间因车站活塞风效应及现场施工导

致灰尘杂质不断堆积，在湿度高的条件或者变电所地面有积

水条件下，逐渐造成柜体与槽钢间绝缘电阻下降，影响柜体

的框架保护动作，造成框架保护不可靠性增加。

②柜体固定用绝缘套壁厚约 3mm，在柜体螺栓安装固

定过程中，发现部分车站变电所绝缘套破裂，破裂后未及时

检查发现，造成柜体与槽钢间绝缘性能下降，造成框架保护

不可靠性增加。

③聚酯玻璃纤维绝缘板平放在安装槽钢上，没有可靠

的固定措施，在建设过程中，柜体安装时同绝缘板配合对位

不准确，造成部分设备框架外壳接近基础槽钢，在灰尘及水

汽影响下造成框架绝缘电阻降低。

在处置直流开关设备绝缘下降问题过程中，无论建设

过程中还是运营过程中，都需要花费大量的作业时间点和投

入大量技术人员去处理，如通过采用提吊既有直流设备、清

洁设备底部及基础槽钢灰尘、烘烤绝缘板等方式解决。直流

开关设备框架绝缘性能降低是实际建设生产和运营生产面

临的最常见问题，如何解决因绝缘水平下降影响直流开关设

备安全运行问题，值得广大技术人员去深入研究探讨。

追踪绝缘下降故障频繁原因进行如下分析：

①安装及运行环境因素，在变电所受电前期，虽然开

关设备已安装到位，但车站及变电所周围机电设备、装饰装

修工程较滞后于系统设备，尤其是装饰装修施工带来大量灰

尘粉尘、施工垃圾等，车站整体通风排水未系统形成，变电

所区域温度高、湿度大，使得变电所直流开关设备运行环境

差。即使进入运营阶段，也会有积灰、积水等现象，使得直

流开关设备绝缘板周边，出现各种污垢，影响框架绝缘性能，

绝缘水平下降。

②绝缘体安装本身因素，现有绝缘安装方式采用一定

厚度的绝缘板放置设备与基础之间，考虑到设备安装的稳固

性，绝缘板一般在 5mm 左右，厚度较薄，绝缘距离较小。

同时采用自攻螺栓同绝缘垫片结合安装，易出现绝缘垫片损

坏现象，都会变相影响开关设备框架绝缘性能。

5�解决轨道交通直流系统框架绝缘性能技术
方向

目前，随着轨道交通系统的不断发展和进步，对直流

系统框架绝缘安装的要求也越来越高。为了解决直流系统框
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架绝缘安装存在的问题，目前有许多新的技术被应用于轨道

交通系统中解决方法包括采用新型绝缘材料、智能化实时监

测技术、改进绝缘结构、材料同绝缘结构结合等。

5.1�采用新型材料提高绝缘体性能
采用新型绝缘材料是目前最为常见的解决方案之一，

新型绝缘材料具有绝缘性能好、使用寿命长、阻燃性能好等

优点，可以有效提高直流系统框架的绝缘性能。比如采用纳

米材料技术、高分子材料技术、陶瓷材料技术等。这些材料

有着表面积大、导电性能好、绝缘性能好多种性能，可以有

效提高直流系统框架的绝缘性能，降低漏电率。

5.2�智能化实时监测技术
轨道交通变电所直流开关设备在正常运行工况下，设

备外壳框架的泄漏电流很小，为了实现设备框架保护，需采

集泄漏电流。现有的采集测量电流的方式一般采用磁调制

电流传感器进行探测和采用霍尔电流传感器进行探测。现有

框架保护模式实行泄漏故障中数据录波记录，故障后跳闸报

警显示，属于被动保护。正常运行工况下，采集的泄漏电流

数据不会实时上传监测，无法做到提前预警，提前处置的

效果。

为了更准确和精确地实现直流开关设备框架保护，我

们提出智能化监控理念，采用上述两种技术实施框架泄漏电

流在线数据精确采集及监测，通过宽量程的模拟量采集，经

过保护测控单元处理，实时上传到电力监控后台，在电力监

控后台经过数据图文处理，实时上传到智能运维云平台，实

现从原有专业故障后监视处理到运行全过程监测预警管理

升级 [1-4]。

直流设备框架绝缘智能监测设计原理见图 3。

图 3�直流设备框架绝缘智能监测设计原理

5.3�绝缘材料、改进结构技术
改变框架绝缘材料以及改进绝缘结构也是一种新的解

决方案，通过对绝缘结构的优化设计和改进，可以有效提高

直流系统框架的绝缘性能，降低漏电率，增加系统的稳定性

和可靠性。

为提高直流系统框架绝缘的稳定性，考虑从以下方面

进行提出改进：

①选用防水性能优良、耐污强材料。

②改进安装结构，加大绝缘距离，提升污物侵入性能。

③改善绝缘安装组件的紧固方式。

5.3.1 选用新型绝缘件
目前多个城市轨道交通探索实施新的框架绝缘安装技

术，如重庆地铁新线建设过程直流开关设备尝试采用阻燃性

强、吸水性小的厚热固性树脂压板代替原采用的聚酯玻璃纤

维绝缘板，作为设备底部与设备基础槽钢之间的绝缘件 , 新

型绝缘件采用 50mm 左右厚度板材，绝缘距离大，称重性

能强，不易变形，绝缘板之间通过错缝和定位孔方式搭接。

5.3.2 采用安装绝缘子固定设备及基础
设备固定与基础槽钢之间的绝缘隔离采用高强度绝缘

子（玻璃纤维陶瓷复合材料）连接安装。绝缘子嵌入在绝缘

件中，通过金属螺栓固定在基础槽钢上。采用上述安装方式，

绝缘子绝缘于设备和基础之间，一方面解决了设备同绝缘件

固定的问题，同时也避免了设备固定螺栓同基础槽钢误搭错

连接的可能性 [5-6]。

改进安装结构的框架绝缘示意见图 4。

图 4�改进安装结构的框架绝缘示意图

改进安装结构的框架绝缘现场安装图见图 5。

图 5�改进安装结构的框架绝缘现场安装图

通过以上改进，一方面采用新型复合绝缘件，由于其

抗污染、防水的特点，提升了绝缘件本身绝缘水平，减少了

因环境因素如粉尘、水垢物影响对绝缘性能的干扰；另一方

面，解决了原有的设备固定安装方式 ( 绝缘垫片易损坏）造

成的螺栓同基础槽钢的接触，引起框架绝缘性能的下降甚至
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失效。在实际观察使用中，建设期直流开关设备框架绝缘实

测达到 100M 以上，在车站运营半年后，绝缘性能实测基本

无变化。新型材料使用及安装结构的改善，增强了绝缘性能，

减少了绝缘损坏的概率，减少了运营生产维护的频次。

综上所述，提高轨道交通直流框架绝缘能力有很多发

展方向，论文通过当前直流框架绝缘能力存在的问题，从影

响因素出发，阐述不同技术方向解决直流系统框架绝缘问

题。目前，从建设投资到施工安装再到运营维护的经济、实

用、可维护性角度看，采用新型材料及新型安装方式的技术

是最优的发展方向。当然随着轨道交通装备技术的发展，会

有更优更成熟的技术方案解决直流框架绝缘保护问题。
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