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引言：

地铁站台门系统安装于地铁站台上，将乘客与列车

运行区域隔离，防止乘客跌落轨道发生意外事故，降低

通风系统的运行能耗，减小列车运行噪声和活塞风压对

乘客的影响，起到安全、经济和舒适的作用。

列车在行驶过程中钢轨作为牵引电机的回流端，列

车上的金属部件带有电压，这些金属部件与站台门钢结

构距离很近，乘客在上下车时有可能同时触碰，若站台

门没有采取任何绝缘措施的情况下，电流会从车体金属

部件通过人体到达站台门钢结构，最后会流入站台的大

地，乘客就会触电。为了避免这个问题，站台在施工的

过程中，在站台门一侧设置一定宽度的绝缘层 [1]，同时，

站台门钢结构和钢轨进行连接形成等电位，并且与站台

大地之间绝缘。根据标准 [2] 规定，站台门门体与车站大

地之间的绝缘电阻大于等于 0.5MΩ。

站台门一般按以下方案实施：钢结构之间用电缆分

别连接到等电位铜排，在等电位连接铜排两端通过导线

与地铁钢轨连接，形成带一定电压的等电位体，其中连

接的铜排和导线整体电阻不大于 0.4Ω[3]；钢结构上部顶

板与立柱、下部底座与立柱中加入绝缘件（绝缘垫和绝

缘套），实现与站台大地之间绝缘。此时，站台门钢结构

之间是一个整体，每一个站台门组（滑动门、应急门和

固定门）都相互导电。

1　可靠性建模

1.1 可靠性指标

以某城市地铁站台门技术要求为例，其可靠性指标

如下：

1.1.1 每百万门开关周期的故障次数≤ 0.26。

1.1.2 规定系统平均恢复时间（MTTR）≤ 30 分钟。

1.1.3 固有可用性：大于 99.95%。

采用分段绝缘和二次绝缘方案对地铁站台门
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摘　要：站台门绝缘设计一般采用钢结构整体与站台大地之间绝缘，发生绝缘失效时，需要逐个门体进行排查，若

采用分段绝缘的方案将站台门整体分成若干个站台门组，每个站台门组之间相互绝缘，当发生绝缘失效时，可以采

用分段测量的方式快速找到故障点，缩短在线维修时间。采用滑动门整体与立柱和底座之间进行二次绝缘方案，能
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由于没有直接对于绝缘性能的可靠性要求，现有的

数据无法对可靠性进行合理的分配，本次仅采用与以往

产品的绝缘性能可靠性进行对比方法进行。

1.2 可靠性框图

按照站台门的一般方案，从站台门绝缘性能角度出

发，对产品进行可靠性建模 [4]，绘制可靠性框图如上：

从框图中可以得出结论：

1.2.1 所有一侧的站台门组均是串联在一起，只要有

一个站台门组故障，整个系统故障。

1.2.2 每个站台门组中上部顶板与立柱或下部底座与

立柱绝缘件任意一处绝缘失效则整个系统绝缘失效。

1.2.3 所有故障全部为单点故障。

2　分段绝缘和二次绝缘方案

根据可靠性框图的结论，结合实际使用情况，提出

分段绝缘和二次绝缘方案如下：

2.1 每个站台门组之间采用分段绝缘方案，及在每个

站台门组所有钢结构之间增加绝缘件，这样处理的好处

是当某个站台门组绝缘故障时，拆除故障组的上下等电

位线后，其他站台门组仍可继续工作；

2.2 每个站台门组中，滑动门、应急门和固定门的立

柱和底座之间均有绝缘件，若某一个绝缘件失效，则站

台门组都失效。考虑到滑动门与人体接触频率远大于其

他门体，从安全角度考虑，将滑动门整体与立柱和底座

之间进行二次绝缘；

按以上方案进行设计后，需要在门组与门组间、滑

动门整体与立柱和底座之间增加绝缘件。

3　绝缘可靠性的影响分析

由于可靠性的指标是针对站台门整体的要求，没有

直接对绝缘性能提出可靠性要求，需要对可靠性指标进

行分配，由于分配过程中涉及站台门的控制电路、钢结

构设计等部分不在本次分析的范围内，故本次分析仅采

用与站台门产品的原方案中绝缘性能可靠性指标进行对

比，判断采用分段绝缘和二次绝缘方案后可靠性指标有

什么变化。

3.1 维修性预计

以往维修过程中出现绝缘失效时，通常采用顶板与

立柱、底座和立柱之间逐个排查，费时费力；采用分段

绝缘方案后，当出现故障时，采用从中间站台门组开始，

拆除上下等电位线，可以将整体站台门分成绝缘的两个

区域，对这两个区域整体进行绝缘测试，找出故障的区

域；以此类推，对故障区域再进行中间站台门等电位线

的断开，两边分别测量，逐步缩小测量范围，直到确认

故障点是以站台门组为止，最后对故障站台门组的顶板

与立柱、底座和立柱之间排查，确定最终故障位置。利

用这个方法可以快速定位故障，缩短在线维修时间。这

种分段绝缘的方法对于站台越长、站台门组越多，绝缘

失效时检测故障位置所需的时间节省的越多。经过分析，

假设站台门组为 3 组出现一处故障，节省排查时间 10 分

钟；假设站台门组为 6 组出现一处故障，节省排查时间

18 分钟；假设站台门组为 14 组出现一处故障，节省排查

时间 36 分钟；平均节约时间约为 21 分钟。

3.2 可靠性分析

按照可靠性设计方案中的设计思路，需要增加绝缘

件并在结构设计中考虑实现性，对本次可靠性分析有绝

缘性影响的仅是增加的绝缘件，经与设计工程师沟通，

绝缘件采用的材质和加工方法等与以往相同，故增加绝

缘件零件的可靠性参数相同，假定一个常规站台的一侧，

安装 n 组站台门，将可靠性设计的方案与原方案相比较

结果如下：

假设原有的绝缘性能的可靠性指标故障率是 λ前，

每个站台门组中，滑动门、应急门和固定门的立柱和底

座之间均有绝缘件，采用绝缘件的材质和加工方法等与

以往相同，若某一个绝缘件失效，则站台门组都失效，

绝缘件的故障率为：

λ绝=λ前/n/4=
4n
λ前

=λ前滑=λ前应=λ前固=λ前立

新方案将滑动门整体与立柱和底座之间进行二次绝

缘，则 λ后滑= = ；将盖板和立柱间增加绝缘，

则 λ后 立= = ， 其 余 λ前 应=λ后 应=λ前 固=λ后 固

站台门组1

底座与立柱间绝缘

站台门组1
顶板和立柱间绝缘

站台门组n

底座与立柱间绝缘

站台门组n
顶板和立柱间绝缘

站台门组2

底座与立柱间绝缘

站台门组2
顶板和立柱间绝缘

…

站台门的可靠性框图
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=λ绝，采用新的方案后，绝缘性能的可靠性指标可靠性

指 标 故 障 率 是 λ后，λ后=λ后 滑+λ后 应+λ后 固+λ后 立=nX

（ +λ绝+λ绝+ ）=n X（ +
4n
λ前

+
4n
λ前

+

=n X =0.75λ前

结论：采用新方案的可靠性指标故障率比原方案的

故障率低 0.75。

4　实际应用

按照新方案进行了详细设计，按照设计的图纸进行

了样机生产和组装，具体实现和测试结果如下：

分段绝缘的实现：在地铁站台门项目中，为了施工

方便，我们将站台门分为 3 组，组与组之间的等电位铜

排断开，中间金属接触的部位及立柱与盖板、立柱与门

楣之间用绝缘件隔离，金属件隔离距离不小于 5mm，采

用的绝缘件材料与底座的绝缘相同，绝缘效果良好，这

样就能保证每一组在电位上都是独立的。对于组装完好

的站台门，组与组之间使用 500V 兆欧表进行绝缘阻值测

试，试验结果绝缘阻值在 10MΩ ～ 20MΩ，说明组与组

之间绝缘性能良好。为满足实际使用中站台门钢结构整

体等电位要求，在每两组的交界处，等电位铜排和立柱

上设置接线点，用导线将其连接，连接完 3 组后，就满

足所有站台门钢结构整体是等电位。连接完成后，绝缘

阻值试验结果均为 0MΩ，满足等电位要求。

二次绝缘的实现：将金属的滑动门整体与立柱和底

座之间、门槛底部和侧面安装绝缘件，并使他和其余金

属件保持最少 6mm 间隙，在门槛和钢结构间进行绝缘阻

值测试，试验结果为 10MΩ 左右。

将样机试装在某站的站台，用万用表测量站台门钢

结构等电位体总电阻值为 0.3Ω，说明等电位连接有效，

测量站台门钢结构和底座之间绝缘阻值为 5MΩ 左右，说

明站台门整体绝缘性能良好；测量钢结构和门槛绝缘阻

值为 10MΩ 左右，说明二次绝缘性能良好且高于站台门

整体绝缘性能，及二次绝缘优于一次绝缘，绝缘阻值高

出 5MΩ 左右。

为测试分段绝缘在实际应用中的功能，模拟绝缘失

效情况，用短接线将第 1 组中任选一个底座和钢结构之

间短接，测量 3 组钢结构和底座之间任意位置绝缘阻值

为 0MΩ，拆除 2 组和 3 组间的等电位线，测量 1 组和 2 组

绝缘阻值为 0MΩ、3 组绝缘阻值为 5MΩ 左右，再次拆除

1 组和 2 组间的等电位线，测量 1 组绝缘阻值为 0MΩ、2

组和 3 组绝缘阻值为 5MΩ 左右，最终定位故障位置发生

在 1 组，和测试短接的位置一致，分断绝缘功能实现。

将分断绝缘和二次绝缘使用在某城市公共交通系统

中，统计使用过程中站台门有 7 个发生绝缘失效情况，

经对现场查看测量数据情况如下：

4.1 测量钢结构和底座之间绝缘阻值均为 0MΩ，除

一个门体外其余采用二次绝缘的门槛和底座之间绝缘阻

值均大于 0.5MΩ，说明在一次绝缘性能失效下，二次绝

缘能够起到良好的绝缘性能，绝缘性能提高 86%，站台

门正常使用过程中如果出现这种情况，乘客在上下地铁

的过程中触电概率将在基础上下降到 14%；

4.2 对故障的站台门进行故障排查，在维修人员 3 人

的情况下，先采用常规方法后分段绝缘方式查找故障位

置，统计使用的时间，得到采用分段绝缘方法比常规方

法平均节省时间 26 分钟。为不影响正常的使用可以在确

定出故障组时，采取将故障组同其他门组等电位线断开

的方式将其隔离，在站台门控制系统中同样采用手动隔

离，达到故障门组整体隔离其他门组正常使用的状态。

5　结语

站台门在使用过程绝缘性能失效一直以来就是一个

困扰地铁正常运营的问题，在以往的设计中出现绝缘性

能失效往往需要耗费大量的时间和人力去排查，降低出

现故障的概率和减少维修时间是关键。本文从设计的角

度改进站台门结构，采用分断绝缘和二次绝缘后分析可

靠性指标，故障率比原系统降低到 75%，故障维修时间

平均节省 21 分钟。将这种方案投产使用后，经过采集现

场的使用数据分析后，站台门安全性能提升了 86%，在

未增加人力的基础上在线维修时间平均缩短 26 分钟。
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