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刚性分段绝缘器消弧角脱落故障分析与处置预防措施
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【摘 要】：地铁接触网分段绝缘器能够提供不同区域供电分断，同时使受电弓平滑通过并连续受流的关键设备。分段绝缘器因

其结构、位置、状态、受电弓情况和动态工作环境等因素，容易导致其与受电弓配合不完美，进而出现拉弧、碰撞变形、折断等

故障，甚至导致停运等现象，严重影响地铁安全运行。本文主要分析分断绝缘器消弧角断裂的故障原因，并结合设备特点和现场

情况给出维护建议及预防措施。

【关键词】：地铁；分断绝缘器；消弧角；故障

DOI:10.12417/2705-0998.25.08.024

1 前言

刚性分段绝缘器一般分布在在车辆段（停车场）与正线电

分段、渡线电分段、岔区电分段、折返线电分段等位置，位置

较为特殊，如折返线位置的分段绝缘器使用频率高，每列电客

车经过时状态不一，对分段绝缘器有很高要求，常常因其结构、

位置、状态、受电弓情况和动态工作环境等因素导致弧、碰撞

变形、折断等故障，由此可见，分段绝缘器是地铁接触网检修

维护的重点设备。

刚性接触网分段绝缘器正常情况下导流板底面和位于其

中间的导线是等高的，当列车在通过分段绝缘器时，由于碳滑

板表面凹凸不平高差较大，碳滑板中心两侧凸起的部分将率先

与导流板的端部上翘部位发生冲击与摩擦，受电弓与导流板的

始触点由导流板底部前移到导流板的上翘部位，因此也就出现

了导流板上翘部位出现因撞击造成的不同程度的磨损等现象，

导流板长时间受到冲击与偏磨，会造成局部应力过于集中，在

长时间积累作用下造成铜滑板铆钉金属疲劳，最终导致断裂。

武汉地铁 6 号线二期采用的刚性分段绝缘器电压范围

0.75-3kV，空气间隙≥150mm，爬电距离≥600mm，起始滑动

力不小于 8kN，拉伸破坏荷重不小于 60kN，雷电冲击耐受电

压≥108kV，工频湿闪电压≥30kV。

2 故障现象

在武汉地铁 6 号线二期运营线路检修过程中，发现在右线

折返线处的分段绝缘器的消弧角掉落，经过产品结构分析及现

场确认，是分段绝缘器的消弧角与铜滑板之间的固定铆钉断裂

造成的消弧角掉落。

3 分段绝缘器消弧角脱落原因分析

3.1消弧角铆钉原材及本体受力特点因素分析

3.1.1滑板铆钉原材质量分析

通过对铆钉的原材料、成品铆钉的外观尺寸、化学成分报

告及机械性能检验报告进行核查，进场的材料也同步经过材料

报审等流程，可进一步确认铆钉从原材料、外观尺寸、化学成

分及机械性能等参数是满足相关标准要求的。

3.1.2滑板及铆钉外观形貌检查

经过现场实物分析，已经断裂的铆钉一端在铜滑板的铆钉

孔上，未掉落，则说明铆钉经过铆接后已经膨胀并牢固的将消

弧角固定在滑板上，铆钉另一端已经断裂并随消弧角掉落。

铆钉采用铜合金棒料进行机加工而成，其材质与滑板一

致。所以铆钉在数控加工中心制造为成品后是不会存在裂纹缺

陷的。如果存在裂纹缺陷则在机加工过程中会及时发现或者在

铆接时裂纹会扩散至断裂，很容易检查出来。经采用 50 倍的

放大镜观测，铆钉 1 断裂面组织均匀，断口呈脆性断裂形貌，

猜测其为一次性断裂。铆钉 2 断面边缘处有裂纹旧痕和撕裂痕

迹，断口呈塑性断裂形貌。

因此滑板的消弧角可能在运输过程中存在碰撞现象或者

在施工安装时存在磕碰，导致消弧角存在暗伤，在运营过程中

经振动等外力的作用，致使铆钉 1 瞬间断裂，铆钉 2 产生裂纹。

在机车受电弓通过分段绝缘器时使其产生剧烈振动以及自身

重力作用等，各力的交织及消弧角的振动，使铆钉 2 的裂纹扩

散，直至断裂。

3.1.3消弧角本体受力验证

铆 钉 采 用 CY 态 铜 合 金 材 质 ， 其 抗 拉 强 度

Rm=380~490N.mm2, 铆 钉 直 径 4mm （ 横 截 面 积

S=3.14×22=12.56mm2）。

根据经验值：

剪切应力δ=（0.6~0.8）Rm，

1 个 铆 钉 所 能 承 受 的 剪 切 力 F=S · δ

=12.56×(0.6×465)=3504.24N。

假设消弧角悬臂重心为最远点，且将消弧角重量全部计算

在最远点的重心上，进行理论计算。

消弧角重量 0.12kg（即 1.2N）。

F2·53=F1·85。

F2=(F1·85)/53=(1.2×85)/53=1.92N＜3504.24N。
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通过计算在理论设计上受力是满足要求的。

所以根据以上图片及其受力分析可知，消弧角铆钉原材及

本体受力特点对铆钉断裂导致消弧角脱落的影响不大。

3.2导高调整存在落差，造成高频率的撞击因素分析

分段绝缘器各部件的连接需牢固，与接触网汇流排应处于

同一个水平面内，导流板与接触线连接处应平滑过渡。为确保

受电弓在分段绝缘器过渡时不出现打弓及刮弓等现象，定位点

1、2（或者 3、4）下方的铜滑板端部应略高于正常导高 4040mm。

其他位置与正常导高值保持一致。

图 1 分段绝缘器关键定位点

现场对消弧角脱落的分段绝缘器四个定位点的导高进行

实测，定位点 1 比定位点 2 低了 9mm，列车正常从右侧向左侧

运行过程中，受电弓滑过了定位点 2 运行至定位点 1 时，由于

导高的突降，造成受电弓撞击定位点 1 处端部的铜滑板边沿，

以至于铜滑板底部出现不同程度的磨损。武汉地铁 6 号线每天

运行 18h，运行间隔 5.3min，平均每天要发生 204 次撞击，如

此高频率的撞击，受电弓在通过分段绝缘器时使其产生剧烈振

动以及在自身重力的作用下，各种力的交织及消弧角的频繁振

动，造成消弧角承受不同程度的机械外力，导致消弧角铆钉受

力不均致使开裂，直至断裂。

现场实测分段绝缘器四个定位点的导高数据如下：

序

号
位置 实测导高（mm）

标准导

高

与正常导高

差

备

注

1 定位点 1 4028 4040 -12

2 定位点 2 4037 4040 -3

3 定位点 3 4035 4040 -5

4 定位点 4 4035 4040 -5

因此，分段绝缘器底部铜滑板关节定位点的导高的落差是

消弧角铆钉产生断裂的主要因素。

3.3周边上网电缆导致分段绝缘器偏斜因素分析

本次消弧角脱落的分段绝缘器大里程 7m 位置有一组上网

电缆，每组上网电缆是由 10 根 1*150mm²的软电缆组成，按照

施工图纸所示，上网电缆的接线端子均在靠隔离开关侧一起连

接在汇流排电连接线夹上，并用 M12 的不锈钢螺栓固定牢固，

电缆采用电缆支架进行固定，固定间距为 600mm。

在长时间的运营过程中，上网电缆的最后一个电缆支架与

汇流排之间的电缆在其重力的作用下，会使汇流排受力不平

衡，造成电缆侧汇流排高于另一侧，间接导致分段绝缘器发生

一边高一边低的现象，在列车运行过程中，会加大受电弓对定

位点 1 处铜滑板端部的边沿撞击的力度，增强了受电弓在通过

分段绝缘器时消弧角铆钉振动的剧烈程度，加快了消弧角铆钉

断裂的进程。

因此，附近上网电缆的单侧连接固定也是消弧角铆钉产生

断裂的主要因素。

4 分段绝缘器处理措施及故障预防措施

4.1处理措施

4.1.1对分段绝缘器的消弧角及铜滑板进行更换

（1）及时联系厂家对同规格型号的分段绝缘器消弧角及

铜滑板进行备货，备品到货之后，对分段绝缘器消弧角及铜滑

板进行全部更换。

（2）备品更换之后，应要求厂家对同类产品增加备品备

件，以免再次发生类似情况。

4.1.2改变上网电缆对汇流排造成偏斜状态

（1）拆除上网电缆，调整上网点位置的导高处于标准范

围内。

（2）改变上网电缆的安装形式，由原来接线端子均在隔

离开关一侧上网改为从汇流排两侧对称上网的方式，将每组上

网电缆分成 2 小组（每小组 5 根 1*150mm²的软电缆）分别从

汇流排两侧对称上网，减少汇流排不均匀受力，使汇流排两侧

受力均匀，避免汇流排再次出现偏斜，进而导致分段绝缘器出

现偏斜的情况。

4.1.3调整分段绝缘器参数

（1）核实分段绝缘器安装位置。刚性悬挂分段绝缘器的

中点应位于线路中心线上，拉出值为 0 的位置上。确保分段绝

缘器不受其他外力影响，处于水平状态。

（2）调整分段绝缘器参数到标准值，以达到平稳过渡的

要求。

分段绝缘器铜滑板底部导高应与周边接触线导高等高，且

数据在标准范围内，定位点 1 和定位点 3 应略高于铜滑板底部

其他定位点 1-2mm，防止列车运行过程中出现集中硬点，对铜

滑板始触导流板部分造成撞击并形成磨损。定位点 2 和定位点

4 应与铜滑板底部其他定位点等高，始终保证始触导流板的部

分平稳过渡，确保行车安全。
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4.2故障预防措施

故障风险点根据分段绝缘器的使用率建立相应的维护检

修周期，对于高频使用分段绝缘器，如折返线，应当至少每季

度进行一次全面检查及维护;主要从导滑板水平情况、磨耗、有

无裂纹、铆钉有无裂纹、螺母紧固情况进行全面检查，对于更

换备件设备，应采取现场负责人复查等手段进行;对于渡线、联

络线分段绝缘器应当至少每半年进行一次全面的检查及维护，

利用日常的巡视、巡查等手段对关键设备状态进行检查确认，

确保故障风险点处于安全可控范围内。

（1）至少每半年检查一次，运行初期需每月检查一次。

（2）运行初期，观察机车通过时分段绝缘器的运行情况。

如果发生强烈的摇摆或者压接吊弦变得松弛，则可能是受电弓

对分段绝缘器施加了过大的抬升力，需要适量提高分段绝缘器

的安装高度

（3）目测分段绝缘器的整体外观情况，有无变形、裂纹、

断裂等受伤情况发生。

（4）重点观察滑道的磨损情况，如果出现个别滑道损速

度比其它滑道快，说明分段绝缘器没有调整到位，需要重新调

整

（5）使用水平仪模拟受电弓通过状况，确保没有卡滞、

冲击感。

（6）检查螺栓等紧固件是否有松动。

（7）必要时使用肥皂水对绝缘棒的表面进行清洗，并保

证绝缘棒外层伞套无划痕。

4.2.1加强分段测量与巡检

地铁运营检修工班应不定期的对分段绝缘器关键定位点

的参数进行测量，并实时观测分段两端铜滑板导流板的磨损程

度，通过二者的综合分析，把控现场设备的安全状态是否可靠。

同时检修工班可以在车站端头进行远距离观察，对 2-3 列

电客车通过分段时的状态进行视频摄录，供工程师分析列车通

过分段绝缘器的运行情况。

同时检修工班还可以与车辆联合对受电弓碳滑板的磨损

程度及样式进行确认，通过磨损程度及样式来综合分析分段绝

缘器的运行状态。

4.2.2对分段绝缘器进行动态监控

为了对分段绝缘器连接固定情况和参数严格把控，检修完

成后应对分段绝缘器螺栓做好红色防松标记，并对分段绝缘器

进行动态检测，以便于在巡视过程中分段绝缘器参数状态发生

变化时及时控制与检修。

4.2.3根据运行状态实时调整分段绝缘器

通过对分段绝缘器日常巡视巡察情况、运行的状态、分段

两端铜滑板导流板的磨损程度及受电弓碳滑板的磨损程度等

情况进行综合分析，若发现存在异常情况，应及时组织人员对

现场设备进行检修，对分段绝缘器的参数进行调整，找到弓网

运行状态最佳的参数临界点。减少受电弓运行中的硬点，避免

受电弓在导流板处的撞击现象，降低分段绝缘器导流板磨损程

度，确保受电弓在分段绝缘器处能够平滑过渡，稳定运行。

5 结论与建议

综上所述，分段绝缘器作为接触网设备日常维护的重点，

需要加强观测、重点关注。维护过程中，首先一定要保障受电

弓能够平滑过渡；其次分段绝缘器的紧固非常重要，建议增加

防松措施，并绘制防松线；最后，对于特殊位置的分段绝缘器

（如折返线处），应加强日常巡视巡查频次，时刻观察分段绝

缘器的运行状态及导流板磨损程度，结合参数标准和弓网配合

情况，不断优化调整，减少运行中硬点的集中，以达到弓网配

合的最佳状态。
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