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摘要：动车组车顶受电弓支柱绝缘子高压侧金具结构会影响绝缘子表面电场强度的分布均匀度，电场不均

匀会造成绝缘子闪络频次增加。为此，基于静电场理论，联合Solidworks软件和有限元软件静电场模块仿真

分析了金具结构对绝缘子附近空气域及绝缘子表面电位、电场分布变化的影响，优化设计金具结构并试验

验证其效果。研究结果表明，现有连接方式下高压侧金具连接处附近场强分布不均匀，优化后的连接金具

可有效降低局部区域电位梯度，电位梯度的降低有助于减小闪络故障的发生频次。文中研究结果可为后续

动车组受电弓绝缘子结构优化设计及试验验证提供参考。
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Abstract: The metal fitting structure on high voltage side of the EMU (electric multiple units) roof pantograph post
insulator affects the distribution uniformity of the electric field intensity on the insulator surface，and the uneven
electric field may lead to the increase of the flashover frequency on the insulator. In this study，the software Solid⁃
works and the electrostatic field module of finite element software are employed to simulate and analyze the influenc⁃
es of the metal fitting structure on the air domain near the insulator，as well as the surface potential and electric field
distribution on the insulator，on the basis of the electrostatic field theory. The structure of the fitting is optimized and
the effect is verified by experiments. The results show that the electric field intensity distribution at the fitting joint on
high voltage side is uneven under the existing connection mode，and the optimized connecting fittings can effectively
reduce the local potential gradient to decrease the frequency of flashover faults. This study may provide a reference
for structural optimization design and experimental verification of pantograph insulators in EMU.
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0 引言

到 2020年，中国的高速铁路营业里程数将达

3万公里，铁路复线率达到60%，电气化率达到70%[1]。

受电弓、车顶绝缘子、高压隔离开关、电缆、断

路器、牵引变压器、变流器等设备是动车组电传动

系统的主要组成部分 [2]。车顶高压设备绝缘故障影

响动车组可靠运行，动车组的晚点运行不仅会给动
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车组运营单位带来经济损失，更有可能造成较大的

社会影响[3-5]。

高压供电系统中，绝缘子所起的主要作用为高

低压侧电位隔离和机械支撑，目前电力系统、电气

化铁路中常用的绝缘子材质有瓷、硅橡胶和玻璃

等。硅橡胶复合绝缘子伞裙柔软，具有良好的憎水

性及憎水性迁移特性，在重污秽地区得到广泛的使

用 [6-7]。复合绝缘子伞裙柔软，在风力作用下可能会

发生偏折现象，已有西北地区沙尘暴等高速气流造

成的复合绝缘子伞裙撕裂故障案例，清华大学深圳

研究生院针对此问题开展了相关研究 [8-10]。动车组

运营单位发现个别时速 200 km动车组复合车顶绝

缘子亦存在伞裙撕裂问题。针对动车组绝缘子使

用问题的调研结果表明，按电力系统绝缘子配方生

产的动车组复合绝缘子无法确保动车组可靠运

行。复合绝缘子的硬度增加将会导致其憎水性下

降，为降低撕裂故障率，可牺牲部分憎水性，提高伞

裙硬度[11]。德国西门子公司在部分动车组车顶采用

真空压力浇注的环氧树脂绝缘子，在借鉴此类工程

经验的基础之上，国内大连第一互感器公司已制造

出结构高度为 400 mm的环氧树脂绝缘子并成功应

用在 380系列动车组车顶高压供电系统[12-13]。

动车组运行时速在 200 km到 300 km之间，车顶

的任何零件掉落都可造成严重的后果，因此动车组

车顶器件以连接牢固、运行可靠为第一设计原则。

调研现有车顶受电弓及其支撑装置结构后发现，车

顶金具与绝缘子连接处存在尖端或凸起，该区域周

围的电场会增强，易引发电晕放电，长时间的电晕放

电不仅可加速环氧树脂材料的老化速度，同时在绝

缘子表面有湿润污秽物时可促进闪络故障的形成。

针对受电弓弓架同绝缘子连接处存在局部强

电场问题，文中选择动车组受电弓绝缘子为研究对

象，借鉴电力系统输电线路绝缘子均压环优化设计

方法 [14-17]，联合三维制图软件与商业有限元仿真软

件，分析受电弓弓架同绝缘子连接处的电极结构对

电场强度分布的影响规律。基于仿真结果，试验验

证改进电极结构前后的闪络电压变化特性，结合仿

真及试验结构，提出动车组受电弓弓架同绝缘子连

接处的电极结构优化建议。文中研究结果可为动

车组车顶绝缘子电极优化策略的实施提供参考。

1 仿真模型

动车组车顶受电弓降弓、升弓状态下的车顶高

压设备布置见图1、2。正常运行过程中通过控制气体

压力控制受电弓高度，处于升弓状态的受电弓从接触

网取能，正常状态下处于降弓状态的受电弓不带电。

图1 动车组车顶受电弓降弓图

Fig. 1 Schematic diagram of EMU roof pantograph not in
current collectingstate

图2 动车组车顶受电弓升弓图

Fig. 2 Schematic diagram of EMU roof pantograph in
current collecting state

文中的研究重点为 CRH380A系列动车组的受

电弓绝缘子连接金具对电位或电场分布影响，因此

文中建模过程中做如下简化：忽略液压传动装置、

气囊等部件；采用金属支杆的高度来模拟升降弓状

态；假设绝缘子、金具表面处于洁净、干燥状态。

图 1中，1、2、3号绝缘子的型号为 SC_400，其材

质为环氧树脂，结构高度为 400 mm，受流滑板材质

为合金，Plica管内布置通往车体高压设备箱内的电

缆。基座高度约为 180 mm。

在求解过程中建立一个人工边界，空气域尺寸

为图 1所示模型尺寸的 5倍。网格剖分类型为四面

体，网格最大尺寸为 200 mm，最小为 0.001 mm。计

算过程中采用第 1类边界条件(置电位)，仿真中金具

为高压侧，施加 27.5 kV的电压，人工边界处(空气包

外表面)和低压端电位设置为零。

模型构建中，除绝缘子外其余部件均设置为金

属，各器件相对介电常数见表 1，绝缘子连接金具的

材质一般采用高强度铝合金材质，该材料具有良好

的导电性能，根据参考文[1，18-19]，高低压侧金具

相对介电常数取值为 1×108。

表 1 相对介电常数

Table 1 Relative dielectric constant

空气

1.0
环氧树脂

5.5
金具

1.0×108

工程实践中优化电场分布通常采用 3种方式：
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1)加装均压环或屏蔽盘。为均匀化特高压输电

线路绝缘子及多级串联支柱绝缘子电压分布，可在

连接处增设均压环，加装均压环改变电位分布的原

理见图 3。

图3 加屏蔽盘改善极间电容分布示意图

Fig. 3 Schematic diagram of capacitance distribution for
adding shielding disk

2)改变电极形状。减少电极的曲率来降低设备

表面的电场强度，将设备边缘弧形化使电极及电极

附近绝缘表面电场强度均匀分布，从而提高沿面闪

络电压；

3)采用不同电介质常数的材料。根据电位移矢

量不能突变的原理。通常在强电场处，采用电介质

常数较大的电介质，来减弱电场强度，减少放电现

象的发生。

文中采用方法 1即改变电极形状方式来改善电

场分布，拟采用的受电弓弓架同绝缘子连接处的附

加屏蔽电极见图 4。图 4中：R表示屏蔽盘半径；H为

罩入深度；D为屏蔽盘厚度。为了保证屏蔽盘的结

构强度，D取值为 8～12 mm，文中D值取 10 mm。

图4 动车组绝缘子高压侧屏蔽盘结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of shielding disk for EMU roof
post insulator

按如图 5所示对动车组车顶的受电弓支柱绝缘

子进行编号。由于普利卡管进行接地处理对电势

和电场的分布影响较小，2号支撑绝缘子和 3号支撑

绝缘子、弓角可以看成关于中心线对称。因此，文

中只对 2号支撑绝缘子附近空气的电位和电场进行

分析。

2 电极结构对电场分布的影响

2.1 仿真结果

静电场中，电场强度等于电位的负梯度，文中

选择电场强度进行相关数据分析。

绝缘子高压侧加装屏蔽盘前后的电场分布云

图见图 6，2号支撑绝缘子 1号伞裙表面电场分布云

图见图 7。

图6 支撑绝缘子截面电场云图

Fig. 6 XY⁃plane electric fieldcloud diagram of

post insulator

由图 6可知，金具边缘同空气交界面处电场强

度数值较大，加装屏蔽盘后，2号支柱绝缘子 1号伞

裙表面电场分布不均匀程度下降明显。

由图 7可知，加装屏蔽盘后，位于绝缘子高压侧

的第一片绝缘子电场强度分布更为均匀，局部场强

区的区域面积明显减小。

提取如图 8所示的 2号绝缘子中轴线及沿边电

位、电场数据，分析加装屏蔽盘前后及屏蔽盘尺寸

对电场分布的影响。加装屏蔽盘前后的绝缘子左

侧沿边电场强度值比较见图 9，图 9(a)中屏蔽盘R为

图5 动车组高压系统俯视图

Fig. 5 Topview of EMU roof high voltage system
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130 mm，H为 40 mm，图 9中原始代表加装屏蔽盘之

前的工况。

图8 2号支撑绝缘子轴线及沿面路径示意图

Fig. 8 Schematicdiagram of axis and surface path of No.2
post insulator

由图 9可知，加装屏蔽盘(R=130 mm，H=40 mm)
后，靠近高压侧的轴线及沿面电场强度最大值具有

明显的下降，图 8(b)所示的深色路径中的最高场强

值由 429 876 V/m下降为 102 226 V/m。

由图 9(b)、(c)可知，屏蔽盘参数 R对电场强度无

明显影响，参数H影响高压侧电场强度，高压侧场强

值随H的增加而下降。

2.2 试验验证

干闪试验接线图见图 10，工频试验变压器的型

号为 YDTW－1200 kVA/300kV，试验电源参数满足

IEC 60507—2013和 GB/T 4585—2004要求 [20-21]。高

压分压器变比为 1 000：1，干闪试验期间环境温度为

21～25 ℃，相对湿度为 42%～47%RH，绝缘子的型

号为 SC-400。比较加装屏蔽盘前后及不同尺寸屏

蔽盘对干闪电压的影响，试验结果见表 2。表 2中数

据为多次试验(12～20次)后，取 10个有效值的平均

值，标准偏差均小于 3%。

图10 干闪试验接线图

Fig. 10 Wiring diagram of dry flashover test

表 2 2号绝缘子闪络电压

Table 2 Flashover voltage of insulator No.2

项目

闪络电压

原始

172.3
130/20
167.2

130/40
159.4

130/60
147.2

160/60
145.8

由表 2可知，屏蔽盘参数 R对干闪络电压无明

显影响，随着参数H值的增加，高压电极向低压侧延

图7 2号支撑绝缘子1号伞裙电场云图

Fig. 7 Electric field cloud diagram of 1st sheath of No.2
post insulator

图9 屏蔽盘对轴线及沿面电场分布的影响

Fig. 9 Influence of shielding disk on the electric field
distribution along the axis and the surface of No.2

post insulator
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伸，缩短了干闪距离。以未加装屏蔽盘时的闪络电

压为基准，当参数H增加到 60 mm时，干闪络电压下

降了 25～27 kV，且屏蔽盘的下部已靠近绝缘子 1号
伞裙表面(边缘)，由于绝缘子本身的结构高度比较

低，因此对文中涉及的绝缘子而言，60 mm的罩入深

度过大。

综合考虑屏蔽盘参数对电场分布及闪络电压

的影响，建议屏蔽盘的参数R范围为 130～150 mm，

H范围为 20～30 mm。

3 结论

文中基于仿真计算和试验验证方法，分析了受

电弓支柱绝缘子高压侧屏蔽盘对电位及电场强度

分布的影响，研究结论如下：

1)高压侧加装屏蔽盘可有效屏蔽尖角，改善绝

缘轴线及沿面电场强度分布。

2)屏蔽盘盘径R参数选择范围为 130～150 mm，

罩入深度H参数选择范围为 20～30 mm。

3)屏蔽盘的引入，降低了绝缘子干闪电压值，但

降低后的干闪电压值仍满足入网考核指标。
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