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摘要：本文对电气化铁道机车过分段绝缘器时的放电过程进行了分析和研究，通过视频资料和绝缘分段

器模型分析，详细分析了机车过分段器的起弧、燃弧以及电弧的发展过程，并分析了周围环境对燃弧过

程的影响。 
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1. 分段绝缘器概述 

分段绝缘器是一种通用于电气化铁道电分段

的绝缘器件，其作用是一方面对各供电段电气上

进行隔离，同时机车通过时又可以进行度过分段

器。我国曾引进了法国、英国、德国等国家的分

段绝缘器，也自行研发了各种分段绝缘器，但在

实际的运行过程中，分段绝缘器总是存在一些问

题，重要的原因是分段绝缘器运行条件比较特殊，

其运行环境的特殊性主要表现在以下几个方面，

其一段绝缘器需要长期运行于户外环境，会长期

受到污秽、雨淋日晒以及紫外线照射；其二是要

长期受到机车通过时的强大的冲击力，这要求相

关的部件要具有一定的抗机械冲击和抗机械疲劳

的能力；其三是受电弓为碳元素材料制成，受电

弓与接触网摩擦时会产生碳粉，碳粉是一种可燃

材料，在电弧的作用下会随之燃烧；其四机车通

过分段绝缘器时，对于间隙或绝缘滑道来说，是

一个动态的过程，放电和拉弧是一个必然的过程。 

所以对于分段绝缘器来说，不仅要求有一定的

机械强度和耐受机械疲劳的能力，同时需要有防

燃弧和灭弧的能力，本文只要对分段绝缘器的燃

弧的过程进行分析和研究，为进行相关的研究提

供依据。 

2. 分段绝缘器的结构与优缺点 

国内外分段绝缘器种类繁多，总结起来主要分

为有断口和无断口的分段绝缘器，有断口的分段

绝缘器的标准结构如图 1 所示，其优点是没有绝

缘滑道，不存在沿面放电的问题，但其缺点是长

期受到机械冲击后，容易发生机械疲劳，较长一

边的滑臂会产生较大的变形，出现打弓及挂弓的

问题，造成严重的事故。 

无断口分段绝缘器的标准的结构如图 2 中所

示，为菱形分段绝缘器结构，其优点是结构稳定，

安装方便，但其主要的问题是容易引发沿面放电，

绝缘滑道的端部容易烧毁。 

 

图 1有断口的分段绝缘器的基本结构               图 2无断口的分段绝缘器基本结构 

3. 分段绝缘器放电过程分析 



3.1 分段绝缘器放电现象 

 

下图 3 中是一个高速列车从一个有断口的分

段绝缘器放电过程视频材料中截取的图片，是分

段绝缘器从起弧到灭胡的全过程的图片，整个过

程的时间约为约 1秒钟，共 16张图片，其顺序从

左到右，然后到下一行排列，图中已给出每张图

片的序号。 

图 3中机车从图片的右侧向左行进，第 1张图

片有两个亮点，右侧亮点为机车过第一个断口时

的电弧，时间很短，第 2 张图片已经不存在了；

左侧亮点为机车过第二个断口时的电弧，相对而

言第二个断口起弧后，燃弧时间很长。 

从图片中第二个放电点放电情况来看，起初放

电时，发出蓝白色亮光，第 2 张和第 3 张图片电

弧燃烧基本表现为一个条形的形状；到第 4 张图

片，电弧的形状开始变化成为不规则的团状，这

种团状的放电应该为引起空气中的可燃物燃烧所

至；从第 5 张到第 7 张图片来看，团状放电燃烧

逐步向坐下方发展，这个过程应该是在机车运动

形成的凤压所至；从第 8 张到第 12 张图片来看，

燃烧体向左上方发展，并有明显的蓝白色的亮光，

说明电弧仍在继续燃烧，这时，机车已经完全过

完分段器，失去了凤压的作用，是电弧与可燃物

自由燃烧的过程；从第 13张到第 16张图片来看，

电弧已经熄灭，燃烧团的颜色从亮白色变逐步成

橙黄色，并逐步向左上方移动，并脱离绝缘分段

器，自由燃烧并逐步熄灭。 

从以上的视频资料分析来看，机车过分段绝缘

器的过程中，在起弧和燃弧的过程中，确实伴随

着空气中的可燃物的燃烧现象，并受到机车行进

形成的凤压和大气环境中风力的作用，空气中的

可燃物应主要来自受电弓与接触网摩檫而形成的

碳粉。 

3.2 机车过绝缘分段器过程分析 

如图 4 中给出了有断口的分段绝缘器和无断口的菱形分段绝缘器的结构原理图，无论是带断口的分

段绝缘器，还是无断口的分段绝缘器，机车过分段器时，有两个重要的位置，即图 4中的弓位 1和弓位

2所示位置。 

 

图 3 机车过分段时放电燃弧过程分解图 



 

对于带断口的分段绝缘器，a、b、c、d 为 4

个导体滑道，假如受电弓从左到右移动，当受电

弓是动到弓位 1 的位置上时，由于机车负载的原

因，受电弓的电压（即滑道 a 的电压）一般会低

于滑道 d 的电压，在受电弓与滑道 d 接触之前，

首先会出现火花放点，然后出现电弧放电，这个

放电过程很快，压差不大，且受电弓很快会滑动

到与 d 接触的位置，受电弓将 a 和 d 滑道短接，

放电条件不复存在；当受电弓移动到弓位 2 的位

置时，受电弓将与滑道 a 断开，这个断开的过程

是一个复杂的过程，其中包括了两个主要的问题，

其一，对于滑道 a 连接的接触网来说，是一个甩

负荷的过程，必然会产生很高的过电压。其二，

在断开的瞬间，由于系统的惯性，必然要通过电

弧保持续流，这将使周围空气快速电离，形成持

续的电弧放电，直至自持放电条件破坏，电弧才

会熄灭，并引起周围空气中的可燃物燃烧，从而

形成一个电弧与可燃物同时存在的过程。从图 1

的图片颜色区分的话，含有兰白色强光的图片应

该还有电弧的存在，从图偏上来看，第 3 张图片

受电弓基本上过完分段器，而在第 12张图片仍然

显示有电弧存在，说明机车过完分段器后，在滑

道 a 和 c 之间仍持续了 0.6 秒左右的时间在维持

着电弧，空气中的碳粉应该起到了一定的助弧作

用。 

对于菱形分段绝缘器，e、h为 2个导体滑道， 

f、g 为 2 个绝缘体滑道，假如受电弓从左到右移

动，当受电弓是动到弓位 1 的位置上时，由于机

车负载的原因，两侧接触网存在一个电位差。与

带断口的分段绝缘器不同的是，在受电弓与金属

滑道 h 接触之前，首先会出现沿着绝缘滑道 f 出

现沿面放电，然后出现沿面的贯穿性放电，很快

由于受电弓的移动，将使绝缘滑道 f 两侧的电位

相等，放电条件不存在，所以，这个放电过程同

样很快就结束；当受电弓移动到弓位 2的位置时，

受电弓将与滑道 e 断开，这个断开的过程同样包

括了两个主要的问题，其一，对于滑道 e 连接的

接触网来说，是一个甩负荷的过程，必然会产生

很高的过电压。其二，在断开的瞬间，由于系统

的惯性，必然要通过电弧保持续流，快速形成沿

面放电，这将使周围空气快速电离，形成持续的

沿面贯穿性放电，直至自持放电条件破坏，电弧

才会熄灭，并引起周围空气中的可燃物燃烧，从

而形成一个电弧与可燃物同时存在的过程。 

从两种绝缘器的放电过程来说，有三个主要区

别，其一有断口的分段绝缘器的放电过程主要是

空气间隙形成贯穿性的电弧放电，而菱形分段绝

缘器的放电过程主要是沿面放电，一般情况下，

沿面放电的电压更低。其二在弓位 2 位置形成放

电后，带断口的分段绝缘器是一个棒对棒的绝缘

结构，不利于电弧的熄灭。而菱形分段绝缘器的

电极结构会好的多，随着受电弓的移动，自持放

电的条件很快被破坏，电弧熄灭。其三，对于有

断口的分段绝缘器来说，其放电间隙通道是一种

可恢复的绝缘结构，而对于菱形分段绝缘器来说，

绝缘滑道的损伤是不可能恢复的，多次放电后会

对表面造成损伤，影响放电电压，长期使用会烧

坏绝缘滑道。 

 

图 4 分段绝缘器弓位示意图 



4. 总结 

从上述分析来看，分段绝缘器的燃弧是一个复

杂的过程，机车过第一个断口或绝缘滑道时，虽

然也会放电，但是过程很快，原则上不会对分段

绝缘器造成较大损伤。绝缘分段器的燃弧过程主

要是机车过第二个断口或绝缘滑道，这个过程燃

弧现象比较严重，随着机车的移动，电弧被拉长，

并伴随着空气中可燃物燃烧的现象，在这个燃弧

过程中，也会受到机车通过时形成的风压与自然

空气流动的影响，可燃物对电弧也有一定的助燃

作用。 


