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铁路牵引供电系统绝缘管型母线关键技术与实践

唐元方　汪秋宾　王志强
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章从系统的角度论述了铁路２７７ｋＶ绝缘管型母线关键技术，通过标准比对，绝缘性能参数和试验
方法选择，以及对接头要点、安装工艺、工程实践、验收与维护的分析，阐述了在铁路牵引供电系统实施绝缘

管型母线优良的性能和新型产品技术，提出了解决高速铁路牵引供电系统２７５ｋＶ侧大电流多根导线并联问
题的技术措施和技术装备。所提出的绝缘管型母线的中间接头以屏蔽套、内衬套控制电场分布和接触面积

的方法。试验基于系统试验项目和与电压有关的试验参数可在高速铁路上使用，实现了牵引供电系统更优

的技术解决方案。
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　　高速铁路列车运行速度高、密度大，列车功率可达
９６００～２１５６０ｋＷ，因此需要配备更大的供电能力。
高速铁路多采用 ＡＴ供电方式，铁路牵引变电所
２７５ｋＶ侧多采用软导体钢芯铝绞线或２７５ｋＶ电缆
连接，由于钢芯铝绞线或电缆单根最大载流量约８００Ａ，

要满足单相供电臂负荷 ２０００Ａ以上电流或牵引变电
所２７５ｋＶ侧母线约４０００Ａ的电流，需要多根导体并
联连接。多根导体的连接头、工艺和安装成为可靠运

行的薄弱环节。铜管母线或铝合金管母线是空心导

体，导体表面电流密度分布均匀，载流量可达２０００～
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６０００Ａ以上，特别适合工作电流大的回路，牵引
２７５ｋＶ室外软母线、室内硬母线或开关柜母线桥及牵
引变电所至接触网上网供电线采用绝缘的铜管母线或

铝合金管母线，可有效解决多根导体并联的问题。

电力系统及配电网系统大电流回路已大量选用管

型母线或绝缘管母线，以替代传统的架空电缆和矩形

母线，绝缘管母线的高载流量和优良的电气性能已被

同行认可，复合绝缘材料所制造的产品也成为电气设

备的主要部件。２０１６年 １２月国家能源局颁发了
ＤＬ／Ｔ１６５８－２０１６《３５ｋＶ及以下固体绝缘管型母线》
标准，给铁路牵引变电所采用２７５ｋＶ绝缘管型母线
提供了可遵循标准，结合铁路牵引供电系统自身特点，

解决大电流多根导体并联问题值得探讨。

１　关键技术分析

绝缘管型母线是集管型母线优点，通过特殊工艺

包以绝缘外套，使其满足大载流量和相关电气性能要

求的同时实现全绝缘的，替代封闭母线、多片矩形导体

和多跟并联导线等。绝缘管型母线是硬导体，可用于

室内、外，通过现场实际测量后，在工厂进行加工，可视

为成套设备进行安装。绝缘管型母线关键技术在于除

满足电气、物理性能之外，还与管型材料、绝缘材料、加

工工艺、接头技术、试验方法、安装方式密切相关，只有

对此进行技术分析，了解其性能，才能用好绝缘管型

母线。

１．１　相关标准对照分析
要研制或使用２７５ｋＶ绝缘管型母线，首先要对

其采用的技术标准和参数进行了解，在 ＤＬ／Ｔ１６５８－
２０１６《３５ｋＶ及以下固体绝缘管型母线》正式实施之
前，电力配电网中，该产品的试验基本上是沿用了金属

封闭母线，因此应对金属封闭母线、电缆及附件和电力

配电网固体绝缘管型母线进行分析，结果如表１所示。
表１　相关标准比对及参数选择

项目
金属封闭母线［１］

１ＧＢ／Ｔ８３４９－２０００

电气化铁路２７５ｋＶ单相交流交联聚乙烯
绝缘电缆及附件［２］ＧＢ／Ｔ２８４２７－２０１２

成品电缆 附件

３５ｋＶ及以下固体
绝缘管型母线［３］。
ＤＬ１６５８－２０１６

２７．５ｋＶ绝缘管型
母线技术参数

电压等级／ｋＶ ３５ ２７．５ ３５ ２７．５

工频耐压／ｋＶ 干 １００ｋＶ
湿　８０ｋＶ

４ｈ交流电压
１１０ｋＶ　５ｍｉｎ

干１２４ｋＶ　５ｍｉｎ
湿１１０ｋＶ　１ｍｉｎ

３．５Ｕｎ＝９１ｋＶ１５ｍｉｎ
湿　８０ｋＶ　１ｍｉｎ

干１２４ｋＶ　５ｍｉｎ
湿１１０ｋＶ　１ｍｉｎ

雷电冲击／ｋＶ １８５ ２５０ ２５０ ２００ ２５０

局部放电／ｋＶ － ４８ｋＶ　５ｐＣ ４８ｋＶ　５ｐＣ １．７３Ｕｎ　１０ｐＣ ４８ｋＶ　５ｐＣ

雷电冲击后随后
交流电压试验

－ ２５０ｋＶ峰值 ±１０次
后６９ｋＶ１５ｍｉｎ

２５０ｋＶ峰值 ±１０次
后６９ｋＶ１５ｍｉｎ

２００ｋＶ峰值 ±１０次，
９１ｋＶ１５ｍｉｎ）

２５０ｋＶ峰值 ±１０次后
６９ｋＶ１５ｍｉｎ或１１０ｋＶ１ｍｉｎ

ｔａｎδ测量 为绝缘电阻测量
小于１００ＭΩ

ｔａｎδ测量
（＜１０×１０－４） － ｔａｎδ测量

（＜４×１０－２） ｔａｎδ测量（＜４×１０－２）

动热稳定
３１．５ｋＡ８０ｋＡ
峰值２ｓ － ３１．５ｋＡ８０ｋＡ

峰值２ｓ － ３１．５ｋＡ８０ｋＡ
峰值２ｓ

盐雾试验
人工淋水试验：考核
封闭母线段的密封

材料绝缘
老化试验

户外终端
３４５ｋＶ１０００ｈ － 材料绝缘老化试验

和３４４ｋＶ１０００ｈ

　　从表１可以看出，封闭母线标准较低，国家标准对
成品电缆与电缆头本体和附件的绝缘要求、试验方法

和试验顺序不一样，导致电缆连接故障较多。固体绝

缘管型母线相关参数选择与电缆一致，试验为成套试

验，其本体与接头试验均为同一标准，避免了连接头的

薄弱环节。因此，２７５ｋＶ绝缘管型母线除具有固体
绝缘管型母线的特征外，还适应了铁路的电压等级

要求。

１．２　绝缘材料性能选择
铁路２７５ｋＶ绝缘管型母线的构成从内到外依次

是铜管、内屏半导屏蔽层、绝缘层、外屏半导屏蔽层、接

地屏蔽层和绝缘护套层。主绝缘材料为乙丙橡胶，通

过三层（第一层半导层、第二层绝缘层和第三层屏蔽

防护层）共挤工艺，将导体与绝缘层可靠包裹。绝缘

管型母线需有良好的绝缘性能，以满足工频耐受电压、

雷电冲击耐受电压及局部放电试验，因此选择绝缘材

料和合适的功能性填料是绝缘管型母线的关键技术，

乙丙橡胶、聚氯乙烯绝缘材料，具有良好的机械力学性

能和电气性能，乙丙橡胶绝缘材料可在 －５０℃ ～
＋１５０℃温度范围内可靠工作，能克服母线载流量大
及连接处接触电阻较大所造成的发热问题。半导层可

为固体硅胶，屏蔽防护层可为高分子聚烯烃材料，采用

三层真空共挤形成一体工艺技术［４］，将导体与绝缘层

可靠包裹，构成１根全绝缘管型母线。结合绝缘管型
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母线的绝缘特性及具体的生产工艺要求，对乙丙橡胶

基料、内外屏蔽基料的功能性助剂，按比例进行配合添

加在工艺过程中。

另外，绝缘管型母线在选择绝缘材料时，还应考虑

相关的抗张强度和断裂伸长性能（经１３５℃ １６８ｈ空
气烘箱后≥４２Ｎ／ｍｍ２和≥２００％），以及在空气温度
２５０℃的环境中施加０２ＭＰａ的应力（１５ｍｉｎ），最大
伸长率≤１７５％（冷却后永久伸长率为小于１５％）的热
延伸试验。对于户外接头还应满足在 ３４５ｋＶ
１０００ｈ的盐雾试验中不出现闪络和击穿现象。
１．３　连接及工艺技术

高压绝缘管型母线系统因母线本体、中间头、９０°
弯头、终端头等组成，根据安装地点不同又分户内和户

外终端。考虑制造工艺和运输，绝缘管型母线本体跨

距一般为７～９ｍ１根，大于此长度需采用中间接头，
但接头连接就成为关键技术，既要保证连接处的电场

分布均匀，又要保证连接处接触面积足够避免发热。

绝缘管型母线采用密封屏蔽绝缘方式，外壳接地电位

为零，电场分布均匀，电气绝缘性能强。

铁路绝缘管型母线连接头绝缘结构采用全绝缘主

体结构，以屏蔽套和内衬套控制电场分布和接触面积，

连接方式采用环抱式紧固连接，接头管内径和绝缘管

型母线的外径相等，接头管壁上可有一条轴向的通长

开口缝，安装前将屏蔽筒及外侧防护热缩套套入其中

一侧铜管，内衬管一端插入铜管一侧端头内，并放入不

锈钢套，另一边插入需要连接铜管的端头内，用专用夹

具将不锈钢套夹紧并焊接，打磨使绝缘接触面光滑，缠

绕耐高温的四氟乙烯自粘带，并将屏蔽筒挪到中间连

接位置，用两端缠绕防水胶后热缩外护套，不采用螺栓

连接，避免应力集中导致电场的分布不均匀。屏蔽可

分离连接接头，该连接技术安装方便、密封良好、电气

绝缘性能可靠、拆卸方便。

绝缘母线端部与设备的连接靠终端接头完成，采

用端头应力控制连接技术完成与设备的连接，可有效

减弱预制接头内的电场畸变。在主绝缘体外，根据电

压等级和爬电距离在相应工作区域制作应力控制区，

由加强绝缘体和应力锥构成，使母线内部场强均匀，端

部表面电位小，减小预制接头直径，便于安装且提高散

热性能，保证此部位温升低于导体。

目前，高压绝缘管型母线国内的生产工艺有浇注、

绕包和挤包技术。浇注技术是最早从德国引进的，主

要是采用环氧树脂真空浇注，成本高、工艺复杂，且局

放控制严，需要专用的真空浇注机和大型烘烤设备。

绕包技术采用聚酯薄膜或聚四氟乙烯带表面涂硅油复

合绝缘，该技术不需要专用设备，生产门槛低，但绝缘

性能不稳定。高压绝缘管型母线采用挤包工艺，采用

三元乙丙橡胶（ＥＰＤＭ）或硅橡胶。
铁路专用绝缘管型母线采用的三层共挤技术，工

艺流程主要有配模、挤出、硫化、端头处理、产品清洗、

包装等，采用多层共挤技术和自动化流水生产工艺，将

粒状的绝缘乙丙橡胶、内外屏蔽料在挤出机上进行挤

出，非金属屏蔽层和绝缘层一次性挤包在铜管上，在自

动化连续硫化罐中进行硫化成型处理，具有抗漏痕、抗

电蚀、耐热、耐寒、耐老化、温升低。母线导体内自然形

成热空气对流的通道，可参考 ＧＢ／Ｔ１２７０６挤包绝缘
电力电缆标准，主要控制挤出温度、压力、时间。生产

工艺过程中对绝缘层及屏蔽层尺寸的控制，对挤出过

程中机头“老胶”的控制、硫化过程中防止绝缘层与屏

蔽层的分开及鼓包是工艺技术的难点。通过成套产品

电气试验，铁路高压绝缘管型母线采用乙丙橡胶电气

性能更加优于三元乙丙橡胶（ＥＰＤＭ），性能更稳定。
１．４　试验参数及方法

在ＤＬ／Ｔ１６５８－２０１６《３５ｋＶ及以下固体绝缘管型
母线》实施之前，市场上大部分的绝缘管型母线试验

标准仍参照ＧＢ／Ｔ８３４９－２０００《金属封闭母线》作为
试验标准，各企业的产品试验项目及标准不一，市场上

产品质量参差不齐，导致事故时有发生。据统计，事故

主要发生在终端与设备连接发热，母线和中间头绝缘

击穿、金属屏蔽层接地线熔断、母线热胀冷缩和基础沉

降造成母线变形等方面，因此选择合适的试验标准非

常关键。

铁路２７５ｋＶ绝缘管型母线没有专有标准，除遵
循ＤＬ／Ｔ１６５８－２０１６《３５ｋＶ及以下固体绝缘管型母
线》标准外，还应结合铁路电气化特殊电压实际工况，

参照ＧＢ／Ｔ２８４２７－２０１２《电气化铁路２７５ｋＶ单相交
流交联聚乙烯绝缘电缆及附件》作为试验标准，按照

更加严格的标准来选择试验参数和试验方法。

目前国内成品电缆和附件一般是由不同的厂家生

产，在电气化铁路电缆标准中，其参数和试验方法不太

一样且分开进行。成品电缆可用５ｍ作样品，除绝缘
试验外，侧重材料的老化试验，未对绝缘试验强调试验

顺序。冲击后的工频试验只有对电缆附件作工频耐压

顺序要求，选择加热循环试验及随后的局部放电试验

（２０个循环后局放试验），盐雾试验仅对终端接头有要
求。在ＧＢ／Ｔ８３４９－２０００《金属封闭母线》标准中，没有
湿闪电压，仅有淋雨试验且试验目的和方法与电缆和绝
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缘管型母线的试验方法不一样（考核封闭母线试验段外

表面包括焊缝、外壳的各种连接等密封性能）。绝缘管型

母线试验分型式试验、特殊试验、出厂试验、验收试验，通

常型式试验在第三方试验站进行，虽然ＤＬ／Ｔ１６５８标准
在２０１７年５月才开始实施，很多试验站还未对试验方法
进行详细研究，但要在同一试件（母线本体＋中间头＋
９０°弯头＋终端头）完成所有试验，且必须按照试验顺序
进行，因此，绝缘管型母线的试验要比成品电缆或封闭式

母线试验要求严格。铁路用绝缘管型母线相关的试验电

压参考了铁路电缆标准，电压参数更加严格，绝缘管型母

线型式试验主要有工频耐压、雷电冲击电压、温升试验、

动热稳定、局部放电、ｔａｎδ测量试验（试验参数如表１所
示）。盐雾试验可作为特殊试验，按户外电缆终端头考虑

３４４ｋＶ／１０００ｈ；出厂试验为例行试验，主要有外观检查、
局放电压４８ｋＶ／１０Ｐｃ及工频耐压９７ｋＶ／１ｍｉｎ。铁路绝
缘管型母线必须要通过上述试验。

２　实践方案

２．１　导体选择及载流量
高铁牵引变电所２７５ｋＶ低压侧电流较大，从牵

引变压器低压侧出来，一般采用多根电缆或多根钢芯

铝绞线并接或在高压室采用多根母排并接的金属封闭

母线，由于软导体钢芯铝绞线和电缆最大载流量都比

较小，要满足更大载流量需多跟导体并联。若采用

２７５ｋＶ绝缘管型母线则只需１根即可满足 ２５００Ａ
以上的载流量，对比如表２所示。

表２　２７５ｋＶ钢芯铝绞线、电缆、铜绝缘管型母线载流量及根数

对比项目

钢芯铝绞线ＬＧＪ－４００
导体７０℃　环境３５℃

交联聚乙烯绝缘铜芯电缆－４００
导体９０℃　环境４０℃

２７．５ｋＶ铜绝缘管型母线
导体９０℃　环境４０℃

单根载流量（Ａ）［５］ 根数 单根载流量（Ａ）［５］ 根数 单根载流量（Ａ） 根数

需要２５００Ａ载流时 ８１０ ４ ８９０ ３ ２５００ １（６０×９）

需要４０００Ａ载流时 ８１０ ５ ８９０ ５ ４０００ １（８０×１０）

２．２　安装方式
目前铁路牵引变电所２７５ｋＶ侧导线有室外安装

和室内安装，室外采用软导体，且多根导体并联连接，

室外与室内穿墙时需采用穿墙套管。采用２７５ｋＶ绝
缘管型母线后，可根据不同的安装空间、不同的进出线

方式进行安装，安装方式灵活，可倒吊安装、直立安装、

横梁立柱安装等，亦可水平折弯安装在地沟走线侧

（弯曲方式应在工厂进行）。室外同相１根母线可直
接固定在钢结构或混凝土支架上，且可直接引入室内，

可穿墙套管［６］（只需预留方形孔洞，安装完成后用绝

缘板封堵孔洞即可）。室内导体可根据设备布置（开

关柜）情况，作支架安装，在绝缘管型母线两端预留接

线端子，通过螺栓即可与相应设备的连接部位可靠连

接，如图１所示。

图１　绝缘管型母线在典型牵引变电所室外、２７５ｋＶ高压室布置安装示意图

　　由于绝缘管母线安装布置与现场高压柜及房建开
孔的位置相关，因此，绝缘管母线的生产要在现场测量

完后，根据现场测量的尺寸进行安装布置设计，设计完

成后进行相关部件的生产，生产完成后根据测量图纸

进行现场安装，每个终端头及中间接头在安装前，都要

把相应母线本体的安装部位打磨光滑，防止局部放电

击穿。安装时应控制内外屏蔽层和绝缘接触面、户内

外终端绝缘与导电接触部位打磨程度以满足安装要

求。保证绝缘管型母线本体、中间接头和终端处的绝

缘完好无缺，安装完成后应进行相关的验收试验。
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３　验收及维护

目前，铁路上还未大量使用２７５ｋＶ绝缘管母线，
相关的验收与维护标准还处于摸索阶段，验收可参考

“电气装置安装工程母线装置施工及验收规范”及“电

气装置安装工程 接地装置施工及验收规范”进行。主

要区别在于导体外表、中间接头、终端接头、母线在支

架上固定及接地铜编织带线，母线穿墙安装要求所有

暴露在大气中的金属部件应有可靠的防锈层或采用不

锈钢材料制成［７］，工程实施时可编制作业指导书及验

收标准，安装由制造厂家完成。验收标准可按现场验

收参照出厂试验，但工频耐压可按５５ｋＶ／６０ｍｉｎ进行。
绝缘管型母线运营备用可根据现场工点的具体情况，

将母线材料及附件进行编号（相别、长短、电流大小），

并进行备案登记，验交时将Ａ相或Ｂ相的绝缘管型母
线配置表移交给运营单位，当发生故障时，上报编号，

即可及时买到备用导线进行更换。

另外，绝缘管型母线的工程数量计量方式与钢芯

绞线和电缆不同，应按成套材料供给，没有预留长度概

念，长度尺寸测量后才制造，安装精确，因此母线的计

量方式应包含本体＋中间接头＋终端接头＋接地带＋
支架及辅材等，中间接头和终端接头的长度计量方式

不应按与本体一致来考虑。

４　结束语

每种新型的绝缘管型母线都有它自身的特点和适

应范围，只要在绝缘性能、制造工艺、接头形式与制作、

试验方法及技术参数等关键技术上，通过系统设计和

严格的质量控制，就能在实际工程中得到较好应用。

本文提出的乙丙橡胶通过三层共挤制作工艺、中间接

头以屏蔽套和内衬套控制电场分布和接触面积的方

法、终端接头应力控制连接技术减弱以控制预制接头

内的电场畸变、试验基于系统试验项目和与电压有关

的试验参数和典型工程的安装与验收方法，可供其他

铁路工程借鉴。
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