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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
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轨道交通变流器用复合母排

1 范围

本文件规定了轨道交通变流器用复合母排的技术要求、试验方法、检验规则以及标志、包装、贮存

等要求。

本文件适用于轨道交通变流器用复合母排的设计、生产和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2040 铜及铜合金板材

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.4 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热(12h＋12h循环)

GB/T 2423.17 电工电子产品环境试验 第2 部分：试验方法 试验Ka ：盐雾

GB/T 2423.22 环境试验 第2部分: 试验方法 试验N: 温度变化

GB/T 2900.19 电工术语 高电压试验技术和绝缘配合

GB/T 4207 固体绝缘材料耐电痕化指数和相比电痕化指数的测定方法

GB/T 7354 高电压试验技术 局部放电测量

GB/T 9174 一般货物运输包装通用技术条件

GB/T 21413.1-2018 轨道交通 机车车辆电气设备 第1部分：一般使用条件和通用规则

GB/T 21563 轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验

GB/T 25122.1-2018 轨道交通 机车车辆用电力变流器 第1部分：特性和试验方法

GB/T 32350.1-2015 轨道交通 绝缘配合 第1部分：基本要求 电工电子设备的电气间隙和爬电距离

TB/T 3213-2009 高原机车车辆电工电子产品通用技术条件

3 术语和定义

GB/T25122.1、GB/T 32350.1-2015、GB/T 7354和GB/T 2900界定的以及下列术语和定义适用于本文

件。

3.1
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复合母排 laminated busbar

将单层或多层导体用绝缘材料隔离封装形成具导电性能的低电感复合结构。

3.2

杂散电感 stray inductance

由电路中的导体如：连接导线、元件引线、元件本体等呈现出来的等效电感。

3.3

最大可重复电压 recurring peak voltage

在不影响绝缘强度的情况下，复合母排可能重复出现的最大电压。

4 结构要求

4.1 总体结构

4.1.1 复合母排由导电材料和绝缘材料组成，主要结构包含导体极板，铜柱、绝缘板、绝缘环及绝缘膜

等零部件。图1给出复合母排结构示意图。

4.1.2 每层铜极板都双面粘贴绝缘膜构成单层母排，多组单层母排间再通过绝缘板进行隔离后用胶水粘

合热压构成复合母排。复合母排电气连接层铜极板通过铜柱与电气部件安装面进行电气连接，铜柱高度

根据电气连接距离远近确定。复合母排非电气连接层铜极板通过在安装孔上加装绝缘环与电气连接层铜

极板的铜柱间进行电气隔离。

图1 复合母排结构示意图（用无颜色的）

4.2 绝缘结构

4.2.1 组成
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根据复合母排的结构特点，绝缘结构包含极板间层间绝缘和孔内绝缘。

4.2.2 层间绝缘

母排层间绝缘主要涉及母排层间使用绝缘膜的数量及绝缘板厚度。

单极板表面绝缘膜数量根据绝缘耐压要求选定。

绝缘板厚度依据母排的电气间隙、爬电距离及局部放电要求综合考虑。

图2 层间结构示意图（用无颜色的）

4.2.3 孔内绝缘

孔内绝缘主要涉及复合母排孔内绝缘环宽度和空气间隙。绝缘环横向击穿电压应满足母排的绝缘强

度要求。孔内绝缘结构参数选取通常可参照附录A，也可依据设计要求综合考虑。

5 性能要求

5.1 一般要求

5.5.1 复合母排应按照经规定程序批准的产品图样和技术文件制造。

5.5.2 铜排应镀层良好，接触表面平整光滑，无磕碰伤，无铜底裸露。

5.5.3 复合母排无扭曲变形，无锋利锐角。

5.5.4 确认产品与图纸一致，无部件缺少。

5.5.5 复合母排绝缘层无损伤，无有害缺陷，表面无异物，无开裂，无气泡等缺陷。

5.2 环境要求

复合母排在以下环境条件下应能正常工作：

a) 环境温度（大气）：-40℃～+40℃；

b) 存储温度：-40℃～+85℃；

c) 工作环境温度：-40～+75℃；

d) 相对湿度：月平均最大相对湿度不大于95%（该月月平均最低温度为25℃）；

e) 污染等级：依据GB/T 32350.1-2015 表A.4规定的应用环境判定；
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f) 过电压类别：依据GB/T 32350.1-2015 8.2.1规定的应用条件判定。

g) 冲击振动：应能承受使用时的冲击和振动而无损坏或故障，符合GB/T 21563 1类B级冲击和振动

条件；

h) 海拔：依据产品应用环境海拔确定。

5.3 电气间隙

额定绝缘电压即最大工作电压，一般地，额定绝缘电压值应为额定工作电压的1.1倍；

结合复合母排过电压类型，根据GB/T 32350.1-2015表A.2确定额定冲击电压；

结合额定冲击电压与污染等级，根据GB/T 32350.1-2015表A.3确定最小电气间隙；

根据TB/T 3213-2009标准中5.2.1条表2规定，当海拔超过1400米时应对复合母排电气间隙进行修

正，如用户对高海拔设计依据有特殊约定时，按双方协议执行。

5.4 爬电距离

依据GB/T 32350.1-2015第4.5.2条，复合母排的绝缘材料（PET膜）漏电起痕指数（CTI）值是600，

一般按照I级材料标准考虑。

依据GB/T 32350.1-2015第6条规定，结合复合母排的额定绝缘电压及污染等级，确定对应的最小爬

电距离。

5.5 绝缘耐压

复合母排介电强度试验电压依据GB/T 25122.1-2018第4.5.3.7.4条确定。

当海拔超过1400米时，需依据TB/T 3213-2009中5.2.2条表3规定对试验电压进行海拔修正。

5.6 局部放电

在规定的电压下测试时，局部放电量应在10pc以内。

电压值根据GB/T 25122.1-2018的4.5.2.2.2条确定：

起始电压：
2

5.11 UmV 

熄灭电压：
2

1.12 UmV 

其中，Um为最大可重复电压。

5.7 杂散电感

要求单件复合母排杂散电感在50nH以内，有特殊约定时，按双方协议执行。

5.8 温升

依据GB/T 21413.1-2018，复合母排的最高表面温度限值为105℃。依据复合母排的工作环境最高温

度确定其温升要求。

5.9 防火性能
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部件或材料应采用阻燃、低烟、无毒（低毒）、无卤的非延燃性材料或防火材料，非金属材料的阻

燃要求满足EN 45545-2《铁路应用 铁路车辆防火-第2部分：材料和部件的防火性能要求》（防火性能

HL2级及以上）的要求。

5.10 安装及连接要求

5.10.1 复合母排在安装之后，应保证端子及母排本体不受应力。

5.10.2 复合母排位于同一平面的端子或铜柱平面度要求应满足与其连接的部件对平面度的要求。

5.10.3 复合母排连接不同部件，应根据实际情况选择最优的紧固顺序，通常螺栓紧固原则：按先中间、

后两边、对角、顺时针方向依次、分阶段紧固。示例见图3。

图 3 紧固顺序示意

5.10.4 复合母排端子如有折弯，应控制折弯角度保证其可靠连接：复合母排折弯角度根据搭接内外侧

位置不同，采用相应的公差要求。公差允值见表2，示例见图4。

表 2 折弯角度公差

搭接类型 公差范围 备注

外侧搭接 -1°～ 0° 见图4 a）

内侧搭接 0°～ +1° 见图4 b）

a)外侧搭接 b)内侧搭接

图 4 不同搭接方式端子折弯角度
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5.11 材料要求

应对导体表面进行镀锡处理，镀层厚度应符合GB/T 12599规定。若有其他要求，应根据需要选择镀

镍、镀银或镀金等。

复合母排各零部件应符合表1中列举的材料。

表 1 复合母排材料

零部件 材料 标准

导体 T2 紫铜板/T2 紫铜管 GB/T 2040

绝缘板
FR-4 环氧玻璃布层压板、FR-5 环氧玻璃布层压板及 GPO-3 不饱和

聚酯玻璃纤维层压板（UPGM-203）等

GB/T 1303.4-2009

GB/T 1303.7-2009

绝缘环
FR-4 环氧玻璃布层压板、FR-5 环氧玻璃布层压板及 GPO-3 不饱和

聚酯玻璃纤维层压板等

GB/T 1303.4-2009

GB/T 1303.7-2009

绝缘膜 PET 聚酯薄膜 /

6 试验方法

6.1 试验准备

复合母排测试前应确保测试环境的安全，严禁带电接线，所有地线应牢固可靠。

6.2 外观检查

按产品图样和5.1条的要求，进行外观检查。

6.3 称重

按产品图样规定，进行重量检查，实测重量误差在5%以内。

6.4 机械尺寸测量

检查复合母排尺寸符合产品图样要求。根据产品图样检验尺寸对样品使用3D量测仪检验，个别尺寸

可以采用卡尺及辅助测量工具进行测量。

6.5 镀层厚度测量

检查导体镀层厚度，满足5.11条要求。

使用X-Ray膜厚仪选取样品上四周的四个点和中间的一个点测量镀层的厚度。

6.6 电气间隙和爬电距离测量

按产品图样和5.3、5.4条的要求，依据GB/T 32350.1-2015 在三维模型上测量最小电气间隙和爬电

距离。

6.7 绝缘电阻试验
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依据GB/T 25122.1-2018 4.5.3.8，使用绝缘电阻测试仪对复合母排进行绝缘电阻测试。

连接每两层不同铜导体，施加测试电压1000V 1min，绝缘电阻应大于100MΩ。

6.8 介电试验

依据GB/T 25122.1-2018的4.5.3.7：

a）将耐压测试仪的电压输出线（红线）连接到复合母排中没接地的任意一层导体上，相邻层接地，

仔细检查接线无误后输入高电压；

b）依次确认各层导体间的层间绝缘强度；

c）依次检测复合母排相邻层间的耐压值。

测试时间持续1min，无闪络、无击穿、无起弧现象。

6.9 局部放电

依据GB/T 25122.1-2018的4.5.2.2.2条规定，依次在每两层导体间施加电压V1电压，10s内电压达

到该值，并维持1min，在10s内降至V2电压值，并维持该电压30s，在t2时间的最后5s之内，测量局部放

电量。局部放电量应在10pc以内。其中，V1和V2的电压按照5.6要求取值。局部放电试验（电压对时间）

见图5。

图5 局部放电试验（电压对时间）

6.10 电感测量

测试路径：将两块直流极板的远端器件安装点短接，从正负极板引脚处测量电感值。

依据测试路径对复合母排进行短接，然后测量各个回路测量点的电感值。

各个回路之间的电感值应满足5.7条要求的电感值。

6.11 温升试验

测试路径：相同电流的极板将器件安装点短接，电流由第一层极板的引脚流入，从另一层极板引脚

流出。
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依据GB/T 21413.1-2018的8.3.1，测量产品在通入额定电流下，复合母排的温度升高值。施加额定

电流直到温度稳定，使用热成像仪生成温度分布图，找到最高点的温度值，减去周围的环境温度，得到

温升测试结果,温升值应满足4.7条要求。

测试要求：环境温度为-10℃～+40℃，当所有测量点（包括周围空气温度）温度变化不超过1K/h，

即认为达到稳定温度。

6.12 温度变化试验

依据GB/T 2423.22中试验Nb进行温度变化试验。

在试样放入到环境试验箱前，对合格的样品进行初始状态的介电试验和局部放电测试，记录测试结

果，然后将复合母排无包裹的放置于试验箱内，依据GB/T 2423.22规定的要求进行温度变化试验。

试验结果要求试件外观无异常，满足外观检验要求，并通过耐压试验和局部放电试验。

6.13 交变湿热试验

依据GB/T 2423.4中试验Db进行交变湿热试验。

在试样放入到环境试验箱前，对合格的样品进行初始状态的介电试验和局部放电测试，记录测试结

果，然后将复合母排无包裹的放置于试验箱内，依据GB/T 2423.4规定的要求进行交变湿热试验。

试验结果要求试件外观无异常，满足外观检验要求，并通过耐压试验和局部放电试验。

6.14 冲击与振动试验

依据GB/T 21563 1类B级标准进行。

在试样安装至冲击振动试验台前，对合格的样品进行初始状态的介电试验和局部放电测试，记录测

试结果，然后将复合母排固定在工装上，并安装至冲击振动试验台，依据GB/T 21563 1类B级规定的要

求进行冲击振动试验。

试验结果要求试件除了允许有的安装痕迹外，外观无异常，满足外观检验要求，并通过耐压试验和

局部放电试验。

6.15 盐雾试验

依据GB/T 2423.17中试验Ka进行盐雾试验。

将复合母排放入盐雾试验箱前，检查其外观满足5.5条要求，放入到盐雾试验箱内，依据GB/T

2423.17中试验Ka进行盐雾试验。

试验结果要求满足镀层满足5.3条要求，绝缘层之间或绝缘层与导体层之间不应有裂缝、气泡和分

层，导体连接端子表面不应有影响导电性能的氧化和腐蚀。

7 检验规则

7.1 检验分类和检验项目

复合母排检验分为出厂检验及型式检验。检验项目见表2。
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表 2 检验项目

序号 检验项点 型式检验 出厂检验 检验依据

1 外观检查 √ √ 符合第 5章规定

2 称重 √ / 符合技术文件规定

3 机械尺寸测量 √ √ 符合产品图样规定

4 镀层厚度测量 √ / 符合技术文件及产品图样规定

5 电气间隙和爬电距离测量 √ / GB/T 32350.1-2015

6 绝缘电阻试验 √ √ GB/T 25122.1-2018 4.5.3.8

7 介电强度试验 √ √ GB/T 25122.1-2018 4.5.3.7、符合技术文件规定

8 局部放电试验 √ √ GB/T 25122.1-2018 4.5.2.2.2、符合技术文件规定

9 电感测量 √ / 符合技术文件规定

10 温升试验 √ / GB/T 21413.1-2018 8.3.1

11 温度变化 √ / GB/T 2423.22

12 交变湿热 √ / GB/T 2423.4

13 冲击和振动试验 √ / GB/T 21563 1类 B级

14 盐雾试验* √ / GB/T 2423.17

注：*盐雾试验可供需双方协商进行，也可由相关材质检验报告替代

7.2 出厂检验

应对每片复合母排进行出厂检验，复合母排经质量检验部门检验合格并出具合格证后方可出厂。

7.3 型式检验

型式检验时应任意抽取一件产品进行试验。属于下列情况之一者，应进行型式检验：

a）新产品试制完成时；

b）产品的结构、工艺或材料的变更影响到产品的某些特性或参数变化时，应部分或全部检验；

c）出厂检验结果与上次型式检验结果发生不允许的偏差时；

d）转场生产时。

7.4 检验程序

试验件应经出厂检验合格后，再进行型式检验。型式检验应按以下次序进行：首先进行性能试验，

其次进行温度变化、交变湿热和冲击和振动试验，环境试验和盐雾试验可采用不同的试验件进行。

8 标识及包装、运输和贮存

8.1 标识
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8.1.1 复合母排的规格

复合母排规格至少应包含电压、电流等级、所属母件产品型号和序号。

BBXXXX/XXXX-XXX-XX

序号（从01开始顺延）

所属母件型号

最大电流（单位A）

额定电压（单位V）

复合母排

示例：配属产品A2,序号为01的复合母排，额定电压为3600V,最大电流为600A,其规格为：BB3600/600-A2-01。

8.1.2 复合母排的标识

每个复合母排上应有标识，在整个部件寿命期内标记应具有可读性（必要时，应进行防水处理）。

标识应至少标明：

—— 供应商名称；

—— 产品规格；

—— 物料编码、技术文件编号、产品图样编号；

—— 出厂日期及产品序列号。

8.2 包装及运输

8.2.1 产品包装应能防止在运输中受潮和损坏，运输包装执行标准GB/T 9174。

8.2.2 产品包装中应至少包含以下文件：装箱清单、产品合格证、出厂检验报告。

8.2.3 包装箱外应注明：

a）制造商名称；

b）产品型号、数量；

c）注明“小心轻放”、“请勿倒置”、“勿受潮湿”等标志；

d）收货单位、名称、地址。

8.3 贮存

复合母排需储存于清洁、通风、无腐蚀性气体的仓库内，物品不可直接落地存放，需有泡沫防护，

不可与尖锐物体直接接触。
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附 录 A

（资料性）

孔内绝缘结构

孔内绝缘结构参数可选取表 A.1 中经验值。

表 A.1 孔内绝缘结构参数选取值

绝缘位置 额定电压 1800V 额定电压为 3600V 等级 绝缘结构图示

绝缘宽度 6mm～7mm 8mm～10mm

空气间隙 2mm 4mm
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