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摘 要：针对雨、雪、霜、雾不良天气对动车组高压系统

造成影响、干扰运输秩序的问题，结合动车组结构特点和运用

实际情况，从理论上分析了动车组车顶高压部分发生对地闪络

故障的原因，提出了相应的改进措施和建议。
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动车组高压系统对地闪络放电分析

及应对措施探讨

1 问题的提出

近2年，随着京沪、京广高铁相继开通运营，动车
组一次运行里程延长，跨区域遭遇雪、雾、霜及小雨潮

湿天气范围加大，发生车顶绝缘子闪络故障增多，致

使动车组不能正常运行。如2011年12月4日，华北地区
浓雾弥漫，CRH380B-6207L动车组担当D345任务，天津
南站换端时由于车顶绝缘子发生闪络，造成接触网烧

断故障；2013年1月30日，京广高铁石家庄站始发后，依
次出现雾霾、雾转小雪、雾转雨夹雪和小雨天气，

CRH380A-6060L、6062L动车组运行至信阳站停车时，高
压电压互感器相继发生闪络。因此很有必要对不良天

气造成的闪络原因进行分析。

2 动车组发生对地闪络原因分析

动车组受天气、环境及运行工况的影响造成绝缘

子发生闪络的原因文献[1]已有分析，本文不再详述。
2.1 动车组绝缘子的高度偏低

动车组所使用的受电弓支撑绝缘子、隔离开关支

撑绝缘子、电缆支撑绝缘子为硅橡胶材料，电气间隙

为290 mm，不满足GB/T 21413.1—2008最小电气间隙为
310 mm的要求。由于电缆支撑绝缘子爬电距离最小为

900 mm，在浓雾、霜雪天气下，绝缘子表面凝霜纳污，该
部位易造成闪络放电。

另外，为适应300 km/h等级要求，动车组使用的受
电弓支撑绝缘子由环氧树脂浇铸而成，高度为310 mm。
由于受电弓支撑绝缘子高度降低（200 km/h等级的高度
为400 mm），在轻雾、雨天运行时，绝缘子表面没有凝

霜，受电弓底架通过大气对车顶的绝缘要弱于通过爬

电距离较长的绝缘子表面的绝缘，导致底架直接对车

顶放电。

2.2 绝缘子表面喷涂不规范

目前，各型动车组车顶安装的绝缘子材质主要有

3种：硅橡胶、环氧树脂和瓷质材质。由于近几年复合
绝缘材料应用取得新进展，硅橡胶、环氧树脂材质绝

缘子具有良好的憎水性、憎水迁移性和电晕发生后的

憎水恢复效应，抗污闪性能优异，无需对其表面喷涂

憎水材料。对于瓷质绝缘子，由于陶瓷材料分子结构

中稳定的化学键使其具有很大的表面自由能，易吸湿，

防污闪性能差，需对其表面喷涂憎水材料以增强其憎

水性。

在现场对瓷质绝缘子表面喷涂防污闪涂层时，若

表面清理不干净，喷涂工艺不当，涂层的厚度、均匀度

不一致，造成防污闪层与绝缘子表面粘接不牢，喷涂

后出现起皮、掉块等现象，在不良天气时，积水、积尘

将诱使放电距离变短，引发闪络接地。

2.3 低速运行时绝缘子冰体融化

绝缘子的介电损耗与电压存在如下关系：

P=κE2fεtanδ                                                           （1）
式中：P为介电损耗；E为电压；f为频率；ε为绝缘材
料介电常数；tanδ为损耗因子。
由式（1）可以看出，虽然绝缘材料的ε与 tanδ均

较小，而且f也不高，但由于E很高，而且与E成平方关系，
因此高压环境下运行的绝缘子将会产生一定的热量。

运行中由于气流的吹弧与冷却作用，可抑制绝缘

子闪络击穿的发生。在动车组由北方往南方运行过程

中，气温逐渐升高，附着在绝缘子表面的冰霜开始融

化蒸发，但当进站车速较慢或停车时，气流吹弧与冷

却作用减弱，在电晕和介电损耗发热作用下，处于临

界状态的融化冰体内污染介质形成导电体短路接地，

导致绝缘子闪络放炮烧损。

2.4 动车组操作引起的闪络

当动车组进站换端操作时，重新升起受电弓、闭

合主断路器的瞬间，牵引供电系统空载电流将产生很

大的操作过电压（E=Ldi/dt），绝缘子表面冰霜及空气
被电离后形成导电桥，加上外部电压，便会发展成闪

络。动车组发生车顶高压部件对地闪络放电后，对地

绝缘值迅速降低，此时若再进行升弓，随着受电弓与

接触网导线的距离逐渐变小，它们之间的空气发生电

离，空气介质由绝缘状态变为导电状态，绝缘击穿后

短路电流值迅速增加，随即产生强烈电弧，伴随电弧

产生的高温，接触网导线将被熔化。

3 改进措施及建议

3.1 提高车顶高压部分绝缘性能

一是将动车组高压瓷质绝缘子的表面喷涂防污闪
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涂料，喷涂时严格按工艺要求，确保绝缘子表面清洁、

光滑、均匀、绝缘性能良好；二是在综合考虑受电弓受

流、绝缘子强度、风阻等因素下，加高车顶受电弓支持

绝缘子高度，由310 mm增高为400 mm；三是对绝缘子
固定螺栓加装绝缘帽；四是对继乘回库动车组安排入

库进行绝缘子擦拭作业，对异地停留、前日未入库进

行绝缘子擦拭作业的动车组，需在当日提前采用固定

交路使用备用车替换的方式，安排入库进行绝缘子擦

拭作业。

3.2 完善应急故障处理方法

在严重雾霾、雾霜天气时，动车组在动车所内、始

发站、折返站均不进行换弓操作，当天运行使用同一

受电弓；出现雾霾天气时，取消当日库外低速洗车作

业，长编动车组入库采用单弓模式（后弓）；优化动车

组入库方式，在保证检修节点的前提下短编动车组尽

量排入最近列位的股道，减少入库时间；动车组入库

后，采取先断电后供电的检修模式。

运行中或在站内发现车顶绝缘子放电闪络、接触

网电压为0时，要及时降下受电弓，并向动车调度汇
报，听从调度人员的指挥；利用文献[1]阐述的检测方
法，在判明本列动车组车顶绝缘子接地后，切除相应

高压牵引供电单元，降速维持运行，若无法切除，请求

救援。

3.3 开展影响动车组放电闪络诱因研究

2011、2012年冬季几次大范围雾、霜、雪天气，对电
力机车、动车组和接触网造成的闪络影响程度不一样，

与供电网压、运行速度、温度、湿度和沿线环境有密切

关系。以CRH5型动车组为例（见图1），通过在3车受电
弓绝缘子上方、5车DJ1两侧加装TAP5、TAP3、TAP4电
流互感器，将上述检测的电流值传至牵引控制单元

（TCU），比较TAL、TAP5电流值，可准确判断本动车组
受电弓支持绝缘子是否接地及接地绝缘瞬时值情况；

比较TAL、TAP1、TAP3、TAP4的电流值，可判断相应高
压接地单元，以防雾闪故障的发生。

高压电压互感器、真空主断路器是车顶高压对地

放电的重点部位，可考虑优化外部绝缘子断面形状，

以增大伞裙间距离；另外，可考虑在动车组进站停稳

后，利用动车组本身风源或车站停车位置地面风源，

对车顶绝缘薄弱区域进行强迫风冷。

4 结语

近几年，动车组运用部门通过提高绝缘子清洁保

养质量，对瓷质绝缘子表面喷涂防污闪涂料，对绝缘

子固定螺栓加装绝缘帽，加强不良天气动车组调车组

织等措施，对减少不良天气闪络放电故障起到了一定

的效果，但未从根本上解决闪络问题的发生。2011年冬
季，上海等铁路局配属的CRH1型动车组（带接地变压

器）在雾霜天气没有发生车顶绝缘子闪络故障，接地

变压器（作用原理详见文献[1]）在抑制高压闪络放电
的关联性应予以关注。鉴于高压闪络故障的防治，涉

及设计、技术和管理层面，各级运输主管部门、科研机

构和运用单位还需进一步紧密协作，采取有效措施，

最大限度地消除雨、雪、霜、雾不良天气对高压供电系

统造成的影响，使新一代动车组能够全天候正常运行。
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图 1 CRH 5型动车组高压供电系统
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