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摘要：在大雾等潮湿环境中，空气中的水分子会附着在绝缘子表面并逐渐凝结成微小水珠，这些密集的小水

珠会对绝缘子内部及周围电场产生畸变，在电场力等外力作用下这些大量的微小水珠渐渐形成的水带会进

一步畸变电场，形成恶性循环。文中仿真结果表明，绝缘子表面出现分离水珠时，高压端金具与第一伞裙之

间产生的电场强度足以引起表面水珠发生电晕放电，这会老化甚至灼蚀绝缘子表面材料，降低绝缘子安全

运行的可靠性。针对这一情况，文中以CRH⁃380型电力动车组车顶受电弓支撑环氧树脂复合绝缘子为对

象，运用有限元仿真软件，采取加装最优均压环的措施来改善绝缘子高压端的电场分布，当均压环 R=
125 mm、r=21 mm、H=44 mm时受电弓支撑绝缘子伞裙护套表面最大场强最小，为绝缘子均压环的最优配

置。此时绝缘子伞裙护套表面最大场强为19.7 kV/cm，小于分离水珠电晕放电起始场强，达到预期目标。
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Abstract: In humid conditions，such as heavy fog，water particles in the air will attach to the surface of the insulator
and condense gradually. The electric field in and around the insulator will be distorted by these densedroplets. These
densedroplets may form several water bandsunder the influence of an electric filed force to further distortthe electric
field，inducing a vicious cycle. Our simulation results show that on this occasion the electric field intensity between
the metal fittings on the high⁃voltage side and the first umbrella skirt is high enough to trigger corona discharge，re⁃
sulting in aging or even destruction of the insulator surface and reduction of the safety and reliability of the insulator
in operation. In view of this situation，in order to assure operation safety of high⁃speed train，this paper choose the
roof composite insulator of CRH⁃380 electric high⁃speed train unit as research object. Optimal grading rings are in⁃
stalled to the insulator to improve the electric field distribution on the high⁃voltage side. Finite element simulation
shows that the maximum field strength is 19.7 kV/cm when the optimal parameters of the grading ring are R=125 mm，r=
21 mm，and H=44 mm. This maximum field strength is less than water droplet corona onset field strength，hence the
expected goal is achieved.
Key words: roof composite insulator；grading ring；potential distribution；electric field distribution

0 引言

中国的高速铁路发展迅速，截止到 2015年 3月，

全国高铁运营里程达 1.6万公里，占世界高铁总里

程的 60%以上 [1-2]；同时列车速度也在不断攀升。中

国进入了高铁发展的快车道，目前国内列车运营速

度最高已达 486.1 km/h。铁路发展在不断推行高速

运行的同时其覆盖区域及覆盖面积也在逐年扩展，

高速铁路早已横跨东南西北，同时，车顶复合绝缘

子将随列车的运行经受不同地区各种极端气候环

境的考验 [3]。车顶绝缘子起着支撑受电弓、汇流母

线的作用，同时肩负着隔离接触线与地电位的任
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务，是列车上重要的高压设备，其运行故障不仅会

造成列车停运，还会带来严重的经济损失和恶劣的

社会影响。2012年 1月 1日至 1月 18日，隶属于西

安铁路局的共 13辆动车组中，就有 8辆在雾霾及细

雨天气下发生了车顶绝缘子闪络故障。2013年初，

北京至武汉动车和前来转运的高铁相继在信阳段发

生车顶复合绝缘子闪络事故，出现“闪爆”停车[4]。为

保证列车在高速下的安全运行，绝缘子运行的可靠

性就变得更为重要。

复合绝缘子具有耐污闪能力强，维护工作量较

小，抢修方便，造价低等诸多优异的特性。目前全

世界的输电线路绝缘子复合化是大势所趋 [5-6]。但

是复合绝缘子在实际运行中会遇到芯棒脆断 [7]、覆

冰下电气性能严重降低 [8]、电场分布严重不均匀等

一系列严重问题 [9]。由于复合绝缘子结构和伞裙护

套材料的低电导率，绝缘子伞裙护套表面电位分布

会从高压端开始快速衰减。电场分布严重不均匀

是复合绝缘子在运用中所面临的一个紧迫问题 [10]。

高速列车车顶绝缘子属于复合绝缘子，干燥洁净状

态下运行的车顶绝缘子电位分布极不均匀，高压段

金具到第一伞裙之间产生的电场强度很高，高压端

金具到第一伞裙之间的局部场强甚至会达到电晕起

始场强，并远远超过分离水珠的电晕起始场强 [11-18]，

从而造成车顶复合绝缘子闪络，在重度污秽地区甚

至会引起绝缘子表面形成贯穿性的电弧通道，闪络

通道中的火花或电弧使绝缘表面局部过热造成炭

化，损坏表面绝缘。长此以往会影响绝缘材料的运

行特性。根据电网运行经验，绝缘子均压环可大大

改善复合绝缘子的电位分布和控制高电场区域的

场强 [19]，防止产生电晕放电、漏电起痕及电蚀损、减

小可听噪声、降低直流场下离子流的影响，并能消

除由电晕引起的非瓷材料的降解作用[20]。

文中利用建模软件建立高速列车车顶绝缘子

三维仿真模型，并利用有限元数值仿真软件研究不

同状况下车顶受电弓支撑复合绝缘子伞裙表面的

电气状态，并根据以上研究优化高速列车车顶复合

绝缘子均压环参数，并对均压环均压效果进行比较

分析，最后得出均压环最优结构。

1 绝缘子尺寸参数

为保证仿真结果的准确性，文中对车顶复合绝

缘子进行等比例建模，在高速气流环境下，车顶绝

缘子与电力绝缘子相比，工作电压并不高，但是要

在受到车顶空间严格限制的情况下保证较高的电

气性能和机械强度，加上机车在严酷的户外环境中

高速运动，绝缘子承受着巨大的风载荷，并且在弓

网受流时具有一定的离线冲击等特点 [21]，造成了车

顶绝缘子伞裙大、高度低、无芯棒以及绝缘子内部

中空等特殊构造。CRH⁃380型电力动车组车顶支

撑绝缘子模型，见图 1。绝缘子共有 7个伞裙，为一

大一小伞裙组合。其中包括 4片大伞裙和 3片小伞

裙，第一片大伞裙直径为 300 mm，除第一片大伞裙

外其他大伞裙直径为280 mm，小伞裙直径为230 mm。

相邻伞裙间距为 40 mm，伞裙倾角为 8°，绝缘子柱体

上表面半径为 36 mm，柱体外表面向外倾斜 2°，内部

中空面向外倾斜 3.5°。内部中空底部半径为 32 mm。

受电弓支撑复合绝缘子总高为 400 mm。

图1 CRH⁃380车顶支撑绝缘子三维模型

Fig. 1 Two dimensional model of the CRH⁃380 roof
supporting insulator

2 计算模型与仿真结果分析

2.1 模型材料属性

环氧树脂材料憎水性与耐热性良好、机械强度

高、质地坚硬不易撕裂 [22-24]。机车在严酷的户外环

境中高速运动，在高速气流环境下，为保证绝缘子

机械强度，抵抗列车运行的风载荷，生产厂家使用

环氧树脂作为复合绝缘子伞裙护套材料。见表 1，
与电力复合绝缘子不同，受电弓支撑复合绝缘子由

金具与伞裙护套两部分组成。复合绝缘子种类很

多，其伞裙护套的电导率和介电常数也略有不同，

环氧树脂材料的相对介电常数εr一般取 3.5~4.5，伞
套的电导率都比较小，但远大于空气 [4]。空气的电

导率极小，约为 10-15~10-14 S/m[25]；文中选取的各材料

电气参数见表 1。
2.2 仿真模型

2.2.1 绝缘子电场分析模型

CRH⁃380车顶支撑绝缘子实物安装图，见图 2。
受电弓支撑绝缘子、车体和弓网系统组成了高速列

车高压受电系统，其三维电场是一个无限场域，有

限元法无法直接解决无界场域的计算问题[12]。基于

场域分解的思想，采用耦合边界将三维无界域分解
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成耦合面内有界子区域与面外无界子区域[13]。

环氧树脂材料绝缘子表面具有优异的憎水性，

水珠在绝缘子表面分布见图 3，可以看出，除伞裙边

缘外水珠均成半球形分离状，绝缘子与水珠静态接

触角大于 90°，水珠在绝缘子表面均匀分布，水珠半

径基本在 3 mm 左右。文中将小水珠半径设置为

2 mm，见图 4，除伞裙根部放置一个小水珠外，其他

表面位置(柱体、上下伞裙)小水珠均匀排列，间隔距

离为 12 mm。

图3 CRH⁃380车顶支撑绝缘子表面分离水珠

Fig. 3 The discrete water drops of CRH⁃380 roof insulator

图4 CRH⁃380车顶支撑绝缘子表面分离水珠模型

Fig. 4 The model of CRH⁃380 roof insulator with discrete
water drops

2.2.2 均压环配置参数

CRH⁃380高速列车车顶绝缘子所处的电压等

级不高，整体结构高度较低，且只有高压端的电场

分布极不均匀，因此设置过程中以保护柱体及第一

片伞裙为主。综合上述情况，文中把均压环的位置

限制在第一伞裙上。同时从均压环的半径 R，截面

半径 r，距离高压端高度 H 3个参数着手，并对其进

行最优组合。根据高压端电场分布特性将优化位

置分为A、B、C、D 4个区域，见图 5。

图5 均压环设置示意图

Fig. 5 The setting of the pressure ring

2.3 仿真结果分析

复合绝缘子运行时伞裙护套表面电位分布会从

高压端开始快速衰减，电场分布严重不均匀。所以文

中爬电距离只研究金具以下，第一伞裙上表面部分。

2.3.1 绝缘子电场分析模型

首先在干燥和出现分离水珠的情况下对车顶

绝缘子进行仿真，见图 6。图 6中黑线为电场线，云

图为场强云图。从图 6中可以看出在干燥和含分离

水珠两种情况下的电位计场强分布。

图6 绝缘子高压端电场线场及场强分布云图

Fig. 6 The field⁃intensity distribution cloud maps and
electric field line of the insulator’s high voltage terminal

干燥和出现分离水珠时绝缘子高压端电位分

布见图 7，两种情况相比电位最大相差 32.5%。分离

水珠的引入不仅对绝缘子表面电位分布影响显著，

还会造成局部场强的剧烈畸变。干燥和出现分离

水珠时绝缘子高压端电场强度见图 8，相对于无水

珠情况下，最大场强达到原场强的 3.5倍。在伞裙

上表面半径方向，随着离柱体的距离越远，电场强

度畸变程度越弱。分离水珠对空间电场强度影响

最为剧烈，在第一伞裙上表面根部，空气电晕起始

场强为 2 kV/mm，局部场强已经达到电晕起始场强，

远远超过了分离水珠的电晕起始场强。

表1 绝缘子各材料属性

Table 1 Insulator material properties

材料

空气

水珠

金具

伞裙护套

相对介电常数 εr

1.000 6
20.000 0

500 000.000 0
4.000 0

电导率/(S·m-1)
5.0×10-5

1.0×10-6

1.5×107

1.0×10-12

图2 CRH⁃380车顶支撑绝缘子实物安装图

Fig. 2 The physical map of the CRH⁃380 roof insulator
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图7 干燥和出现分离水珠时绝缘子高压端电位分布

Fig. 7 The potential distribution of the insulator’s high
voltage terminal with the two situation

图8 干燥和出现分离水珠时绝缘子高压端电场强度

Fig. 8 The electric field intensity distribution of the
insulator’s high voltage terminal with the two situations

2.3.2 最优均压环配置方案

在 A、B、C、D 4个位置使用截面半径 r为 21 mm
的均压环，高压段金具到第一伞裙之间产生的电场

强度见图 9。

图9 不同区域设置均压环前后高压端沿面电场分布

Fig. 9 The electric field distribution of the high pressure
side of the high pressure side in different regions

从图 9中可以看出，未加装均压环时，车顶绝缘

子高压端柱体上的电场分布极不均匀，其场强足以

引起水珠表面电晕放电。加装均压环后，高压端柱

体上的场强大大降低，均压环均压效果显著。但均

压环在不同位置表现出了不同的均压效果。均压

环处于 A位置时，对柱体场强有一定的抑制效果，但

是柱体上水珠周围的场强依旧大于水珠表面电晕

起始放电场强，同时还可以看出，均压环处于 A位置

时，对第一片伞裙上表面场强的抑制效果较为明

显。与A相比，均压环处于B、C、D位置时，对柱体场

强抑制效果较为明显，柱体上水珠周围的场强小于

水珠表面电晕起始放电场强，但由于均压环距离上

伞裙表面较近，均压环垂直下方所对应的伞裙局部

上表面场强大幅增加。均压环处于D时，其对应的

伞裙表面场强虽然大于水珠表面电晕起始放电场

强，但是要小于B、C位置。初步猜测，H与伞裙局部

上表面场强有关，R与柱体场强有关。综上所述，均

压环应安装在位置C、D上方交接线附近。

为确定均压环具体的 R、H、r参数，通常选取金

具—伞群护套—空气交界处的最大场强、伞裙护套

沿面—分离水珠与空气最大场强、均压环表面空气

最大场强作为选取原则。由于绝缘子表面的最大

场强最大，所以文中选取绝缘子表面的最大场强作

为参考量。使均压环半径R ∈ [123，127]、截面半径 r ∈
[19，23]、距离高压端高度H ∈ [42，46]，间隔为 1 mm。

输电线路绝缘子表面最大场强与其均压环的 R有

关，与 r、H关系不大。高速列车受电弓支撑绝缘子

结构不同于输电线路绝缘子，所以需要 r、R、H的不

同组合来确定均压环最优参数。保持 r=21 mm不

变，R、H组合变化，最大场强变化曲线见图 10。保

持 R=125 mm不变，r、H组合变化，最大场强变化曲

线见图 11。保持 H=44不变，R、r组合变化，最大场

强变化曲线见图 12。

图10 R、H改变 r不变时均压环结构参数对伞裙护套表面

最大场强的影响

Fig 10 The influence of the structural parameters of the
average pressure ring on the maximum field strength as R

and H change when r unchanges
观察图 10-12可知保持一个参数不变，另外两

个参数变化时均会引起最大场强先低后高的变

化。当 R=125 mm、r=21 mm、H=44 mm时受电弓支

撑绝缘子伞裙护套表面最大场强最小，为绝缘子均

压环的最优配置。此时绝缘子伞裙护套表面最大

场强为 19.7 kV/cm。小于微小水珠电晕放电起始场

强，达到预期目标。
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图11 R不变，r、H改变时均压环结构参数对伞裙护套表面

最大场强的影响

Fig. 11 The influence of the structural parameters of the
average pressure ring on the maximum field strength as r

and H change when R unchanges

图12 H不变，R、r改变时均压环结构参数对伞裙护套表面

最大场强的影响

Fig. 12 The influence of the structural parameters of the
average pressure ring on the maximum field strength as R

and r change when H unchanges

3 结论

文中建立了高速列车 25 kV车顶复合绝缘子三

维模型；采用有限元软件对车顶绝缘子进行了电场

分析；分析了加装均压环前后的复合绝缘子表面的

电位、电场分布情况，对均压环的结构参数(均压环

的半径 R，截面半径 r，距离高压端高度H)进行了组

合并计算，得到了均压环参数的最优选择。得到如

下结论：

1)在干燥和含分离水珠两种情况下，电位最大

相差 32.5%。分离水珠的引入不仅对绝缘子表面电

位分布影响显著，还会造成局部场强的剧烈畸变。

4)均压环 3个参数，其中一个参数保持不变，另

外两个参数变化时均会引起最大场强先低后高的

变化。当 R=125 mm、r=21 mm、H=44 mm时受电弓

支撑绝缘子伞裙护套表面最大场强最小，为绝缘子

均压环的最优配置。此时绝缘子伞裙护套表面最

大场强为 19.7 kV/cm，小于分离水珠电晕放电起始

场强，达到预期目标。
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