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一种柱顶新型高速铁路牵引供电附加线悬挂系统

王京保

（中铁第五勘察设计院集团有限公司，　北京 １０２６００）

摘　要：目前，国内电气化铁路正馈线、供电线、加强线的接触网附加线悬挂存在安全距离、安装空间等问题。
针对此问题，本文提出一种高速铁路牵引供电附加线悬挂系统，适用于高速铁路及普速铁路的附加线的悬挂

要求。通过加强绝缘及双绝缘复合材料制成肩架的横臂，无需在线夹与肩架之间设置绝缘子串，有效降低了

接触网支柱的高度及附加线之间的间距需求，同时减少了附加线因绝缘子串引起的摆动绝缘间隙。新型悬

挂装置结构设计简单紧凑，节约安装空间，安全可靠性高，便于维护及运营管理，提升了系统运行质量。
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　　接触网正馈线、供电线是电气化铁道牵引供电系
统的重要组成部分。沿线分布的牵引变电所、开闭所、

分区所均有数公里的供电线，在供电臂较长、坡度大、

弯道迂回较多的线路上设有并联线和加强线，ＡＴ供电
方式区段均设有正馈线［１－２］。

目前，正馈线、供电线、加强线主要通过绝缘子或

绝缘子串与钢肩架相连，以保证附加线和接触网支柱

之间不发生闪络。但随着所需绝缘距离的增大，绝缘

片数增多，绝缘子串或绝缘子长度变大，其对跨线建筑

物、其余附加导线的安全距离也必然增加。且线夹容
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易发生晃动，对附加线的限位作用不好，附加线的摆动

大；同时其工程成本较高［３－５］，因此，有必要对悬挂方

式进行研究改进。

１　国内外研究现状
传统的正馈线、供电线悬挂方式是采用导线与线

夹钢性固定，线夹与绝缘子串连接后悬挂在钢肩架上，

下锚处硬锚固（无补偿下锚）的方式［６－７］。目前国内

外学者和工程技术人员对这种悬挂方式的主要研究方

向为从理论分析、实验研究、有限元数值模拟几个方面

对特殊气象条件下或特殊地段的悬挂方式进行改进。

新型复合材料主要由玻璃纤维、不饱和聚酯树脂

材料组成，通过纤维缠绕、拉挤、真空灌注等工艺使其

成形。新型的复合材料因材料及工艺不同性能也不

同，可广泛应用于各个领域。针对供配电部分的新型

复合材料，研究主要集中在绝缘子材质、杆塔及横担材

质上，尤其近几年，随着复合材料应用技术研究的逐渐

深入，应用复合材料制造输电线路杆塔及横担成为研

究热点。

２　主要研究内容、关键技术及研究方法
２．１　研究内容

绝缘子是供电线路中使用最广泛的基础原件，用

于悬挂导线并起绝缘作用，目前常用的主要有悬式绝

缘子和棒式绝缘子。绝缘子的机械性能包括抗拉、抗

压、抗弯、抗机械冲击以及彩玉强度。绝缘子的绝缘结

构和绝缘材料在电场作用下不被击穿的耐受电压和能

力，称为绝缘强度。随着所需绝缘距离的增大，绝缘片

数的增多，绝缘子串或绝缘子长度的变大，绝缘子对地

及跨线建筑物以及其余附加导线的安全距离必然

增加［８－９］。

本文在分析目前国内电气化铁路正馈线、供电线、

加强线悬挂系统形式的基础上，寻求一种新型的复合

绝缘材料应用于正馈线、供电线、加强线肩架，使其肩

架本身满足绝缘距离要求。去除现有悬挂系统中的绝

缘子串，以减少正馈线、供电线、加强线安装所需空间，

主要研究内容包括：

（１）高速铁路附加线系统采用新型复合材料悬挂
装置可行性分析。

（２）新型复合材料零配件的工艺选择及结构
设计。

（３）新型复合材料肩架与导线间悬挂方式的
设计。

（４）新型复合材料高压绝缘研究及测试。
（５）新型复合材料制品的表面处理及老化分析。

（６）对新型复合材料悬挂装置进行力学分析。
（７）新型复合材料悬挂装置可靠性、维修性和经

济性的综合权衡。

（８）新型复合材料悬挂装置实际应用的实验
测试。

（９）新型复合材料肩架维护处理方式的研究。
２．２　关键技术

针对上述技术问题，提供一种高速铁路牵引供电

附加线悬挂系统，包括肩架、接触网支柱与线夹。其

中，肩架包括横臂与底座，横臂由加强绝缘及双绝缘复

合材料制成。横臂的第一端与底座固定连接，底座与

接触网支柱的顶部固定连接，横臂的第二端与线夹固

定连接，线夹用于固定附加线。该系统的关键技术

包括：

（１）完整高速铁路牵引供电附加线悬挂系统的
设计。

（２）新型复合绝缘肩架及其配套零配件的设计。
（３）对新型复合材料悬挂装置进行力学分析。
（４）新型复合材料悬挂装置实际应用测试方法的

确定。

２．３　研究方法
对国内外有关文献进行检索，全面深入了解国内

外正馈线、供电线、加强线悬挂装置及新型复合材料应

用于电力系统的最新技术和动态，并按照以下思路开

展工作：新型的材料确定→系统设计→力学特性分析
及绝缘间隙分析→建立模型→仿真分析→得出数据→
试验验证。

（１）系统设计
首先对既有悬挂装置进行静力学分析、模态分析、

谐响应分析和瞬态动力学分析，得出悬挂装置的静力

学特性和动态响应特性，为复合材料悬挂装置的设计

提供参考。其次在现有的各种复合材料中寻找一种绝

缘距离满足要求的材料，依据计算对复合材料肩架及

其配套零部件进行尺寸设计和绝缘设计，并对设计的

复合材料悬挂装置进行力学分析。然后建立各个零部

件可靠度计算模型，定量计算出各个零部件的可靠度

值。最后，对整个新型复合材料悬挂系统的维修性和

经济性加以分析、研究，并对其可靠性、维修性和经济

性作综合权衡分析，使复合材料悬挂装置各项性能指

标达到最优，为接触网系统的设计提供重要的理论

依据。

（２）系统建模、计算机仿真
采用三维建模软件建立复合材料悬挂装置的实体

模型。根据肩架及零配件分析得出零部件的受力状

态，对复合材料选装装置中受力薄弱点进行优化设计
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直至得到满足绝缘距离要求、受力最合理、最节约空间

的悬挂装置。对现行的悬挂系统进行建模仿真，对新

设计的复合悬挂装置与现行悬挂系统在绝缘、受力、空

间三个方面进行对比分析。

一种高速铁路牵引供电附加线悬挂系统的结构示

意如图１所示，肩架的结构示意如图２、图３所示。

图１　附加线悬挂系统结构示意图

图２　附加线悬挂系统肩架结构示意图

图３　附加线悬挂系统肩架结构示意图

３　安装方式
本文提供的一种高速铁路牵引供电附加线悬挂系

统，包括肩架、接触网支柱１与线夹２。
肩架包括横臂３与底座４，横臂３由加强绝缘及

双绝缘复合材料制成；横臂３的第一端与底座４固定
连接，底座４与接触网支柱１的顶部固定连接，横臂３
的第二端与线夹２固定连接，线夹２用于固定附加线。

横臂３为工型结构还没有加强筋板，有效增强其
力学性能，避免在大风等极端情况下，横臂３发生断裂
或与底座４断开连接。

加强绝缘及双绝缘复合材料包括玻璃纤维和不饱

和聚酯树脂材料，通过纤维缠绕、拉挤与真空灌注等工

艺即可完成横臂３的成型，质量轻、强度高、耐腐蚀和

电绝缘性能好，且其生产工艺简单，制造成本较低。

横臂３与水平面的夹角为０°～３０°，在保持附加线
与接触网支柱１之间安全距离的情况下，能有效降低
横臂３的长度。

底座４包括底板６和设于底板６上的工型立柱。
底板６与接触网支柱１连接，工型立柱与横臂３连接。
工型立柱上设有加强钢板８能有效承载横臂３与附加
线对其产生的作用力。工型立柱腹板为镂空结构，在

保持工型立柱良好的受力强度下，能有效降低重量，便

于安装，且成本低。

工型立柱背侧翼缘板５为 Ｓ型结构，其抗拉伸的
性能高，可避免在大风等极端情况下，底座４与接触网
支柱１断开。

接触网支柱１的内侧通过竖向连接板７与底板６
螺栓连接，接触网支柱１的背侧通过 Ｌ型连接板９与
底板６螺栓连接，增强了接触网支柱１与底板６之间
连接性能，竖向连接板７与底板６为一体结构，安装方
便快捷。

横臂３的第二端设有固定板，固定板上设有与螺
栓配合的螺栓孔。线夹２通过螺栓与横臂３的第二端
固定连接。

４　经济技术指标
（１）安全可靠性高，维护工作小
新型悬挂装置无需在线夹与肩架之间设置绝缘子

串，减少了附加导线因绝缘子串引起的摆动绝缘间隙，

减小导线的摆动量，缓解导线疲劳及连接零部件磨损，

有效避免了附加导线摆幅过大造成的与其他设备、线

材绝缘带电体或接地体间的距离不足问题，使跳闸事

故缩减最小化，提高了运营维护效率。

（２）支柱及肩架高度低
新型悬挂装置无需在线夹与肩架之间设置绝缘子

串，使导线最大驰度处在满足规范中附加导线对地面

最小距离的前提下，可有效降低接触网支柱高度及肩

架高度。

（３）安装间距需求小
新型悬挂装置无需在线夹与肩架之间设置绝缘子

串，使导线在满足规范中附加导线相互间最小距离的

前提下，可有效降低附加导线肩架之间的安装间距需

求，减少多线路并行区段的线间距需求，减少独立供电

线架设区段的用地界，降低投资。

（４）结构简单安装便捷
新型悬挂装置结构设计简单、紧凑，节约了安装空

间，可有效减少人工安装时间。

（５）横臂强度高、重量轻
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横臂采用的新型绝缘复合材料主要由玻璃纤维、

不饱和聚酯树脂材料组成，通过纤维缠绕、拉挤、真空

灌注等工艺使其成形。与同规格的瓷、玻璃绝缘相比，

重量轻、强度高、耐腐蚀和电绝缘性能好，且其生产工

艺简单，便于安装维护。

（６）横臂污闪电压高
横臂伞裙护套材料为有机硅高分子材料，其内聚

能密度低，表面能也低，加上侧链上烷基屏蔽子主链中

亲水的氧原子与烷基上的氢原子相互排斥，使水分子

难以与亲水的氧原子接近，绝缘复合材料表现出憎水

性的特点。表面水珠凝聚成彼此分离的细小水珠，而

不形成连续的水膜导电层，且憎水性有向表面迁移的

特性，因而绝缘复合材料绝缘表面泄漏电流小，难以形

成局部电弧，不易发生表面污秽闪络。

在表面脏污程度和电导率相同的条件下，横臂表

面电阻比形状系数小的瓷绝缘子窜高。绝缘子污闪电

压与表面电阻有直接关系，表面电阻大，泄漏电流小，

相应污闪电压就高。在泄漏距离相同情况下，污闪电

压横臂比瓷绝缘子高一倍以上。

（７）运输维护方便
由于耐污性能高，不必进行污秽清扫，基本实现了

少维护甚至免维护。不仅能节约维修费用，同时也减

轻了维修劳动强度，提高了输电运行的可靠性。

５　结论
接触网附加导线悬挂装置作为受力部件，是接触

网系统的重要组成部分，其电气性能、机械性能、材料

性能品质将直接影响接触网系统的工作状况，对行车

影响较大。同时，该装置也是接触网系统使用频率高、

作用重要的子系统，不但承受接触网附加导线施加的

作用力，还承受绝缘子发生闪络时产生的巨大电流。

本文提供了一种高速铁路牵引供电附加线悬挂系

统，适用于高速铁路及普速铁路的附加线悬挂要求，通

过加强绝缘及双绝缘复合材料制成肩架的横臂，可取

消在线夹与肩架之间设置绝缘子串，有效降低了接触

网支柱的高度及附加线之间的间距需求，同时减少了

绝缘子串引起的摆动绝缘间隙。新型悬挂装置结构设

计简单紧凑，节约安装空间，安全可靠性高，便于维护

及运营管理。进一步提高了接触网系统的可靠性，保

障了牵引供电系统的安全运行，提升了系统运行质量。
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