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动车组车顶绝缘子电场分布特性研究

张士宇 1袁 王子建 2袁 赵海波 1袁 周 博 1袁 郭英强 1

渊1. 长春轨道客车股份有限公司技术中心袁 长春 130062曰 2. 北京交通大学电气工程学院袁 北京 100044冤

摘要院 动车组车顶绝缘子作为车顶的主要绝缘设备袁 其可靠性直接影响动车组的正常运行遥 文中基于
ANSYS有限元软件分析了车顶绝缘子结构对其电场分布的影响袁通过分析洁净状态下和水滴附着状态下绝
缘子的电位和电场袁得到伞裙结构对绝缘子电场分布特性的影响遥 结果表明袁绝缘子顶部大小伞裙结构的不
同配合方式会影响绝缘子的电场分布袁尤其水滴附着状态下袁绝缘子顶部采用大伞裙结构的会增加绝缘子电
场强度袁随着电场强度的增加袁增加了绝缘子顶部发生局部放电的可能性遥
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0 引言

随着高速铁路的快速发展袁 动车组安全可靠运
行是车辆运营维护的重点遥 针对动车组车顶高压系
统的研究也得到了人们的关注[1-2]遥 动车组车顶绝缘
子袁包括导电杆支撑绝缘子和受电弓支撑绝缘子袁是
动车组的主要绝缘设备之一袁 其可靠性直接关系着
电气化铁路的正常运行遥 动车组车顶绝缘子已经成
为影响电气化铁路安全稳定运行的重要因素[3-4]遥
车顶绝缘子会出现积污尧闪络等问题袁影响行车

安全袁这主要与绝缘子工作环境有关袁绝缘子附近的
荷电尘粒要受到电场尧空气流场尧重力场等的影响遥
风速较大时袁稳态拽力对尘粒起主导作用袁由空气动

力学分析可知袁低温高速气流作用下袁绝缘子迎风面
与背风面积污较为严重[5-7]遥 除空气流场外袁绝缘子
表面电场分布对尘粒的积污有一定的影响袁 基于伞
裙表面垂直电场力促进荷电尘粒沉积[5]遥 针对绝缘
子的积污特性研究袁 可以通过建立污秽绝缘子的模
型袁利用流体力学等理论掌握绝缘子的积污特性 [7]袁
结合电场分析进而掌握积污绝缘子表面的电场分

布[8-9]遥 目前应用的绝缘子主要有瓷绝缘子和复合绝
缘子两种袁动车组车顶绝缘子主要采用复合绝缘子袁
硅橡胶材料本身具有优异的憎水性和憎水迁移性袁
使得硅橡胶绝缘子拥有优异的污秽闪络特性遥 硅橡
胶材料由有机大分子组成袁 老化是决定硅橡胶寿命
的一个主要因素 [10]袁绝缘子出现劣化及绝缘子表面
干燥带的大小等对绝缘子表面电场分布也有一定的

Abstract: EMU Roof Insulators as the main insulation equipment袁 its reliability direct influence normal
operation of EMU. The paper analysis the influence of roof insulators structure on insulators electric field
distribution by ANSYS finite element method software袁 by analysis the insulators electric field distribution
with clean mode and separated globules on insulators mode袁 get influence of insulators structure on
insulators electric field distribution. The results indicates that the insulators top with small or big shed
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影响[10-12]袁并且复合绝缘子微间隙大小也会影响绝
缘子表面电场的分布[12-13]遥 在秋冬季节袁部分地区出
现大雾等潮湿气候袁绝缘子表面附着水珠袁而表面附
着水珠的绝缘子容易发生局部放电等现象袁 而这种
局部放电现象的直接原因就是绝缘子表面的分离水

珠引起的电场畸变袁直接影响局部放电的发展遥对于
水珠对场强影响的研究袁 主要针对单个水珠和两个
水珠时水珠接触角尧水珠间距对电场的影响 [14]以及
分布大量水珠时袁其表面 RTV涂层对电场分布的影
响[14-15]遥 针对水珠不同形状及不同分布状态下绝缘
子表面电场的分布情况[16]遥
结合现有研究成果袁 文中主要对比分析两种伞

裙结构绝缘子在洁净和分离水珠作用下的电场分

布袁 通过对比分析不同伞裙结构下绝缘子的表面电
场分布情况袁 研究不同环境下绝缘子电位和场强分
布特性袁掌握两种伞裙结构绝缘子的电场分布特性袁
为车顶绝缘子设计尧选型尧维护提供一定参考遥
1 车顶绝缘子电场分析模型

车顶绝缘子的 2D模型忽略受电弓和接触网的
影响袁只针对绝缘子本身袁计算绝缘子及周围相对较
小范围内的电场分布袁可以详细考虑绝缘子的细节袁
如绝缘子尧金具和伞群的形状[17-18]遥

电磁场的基本理论基础是麦克斯韦方程组袁为
了便于分析袁文中利用有限元软件 ANSYS内置相关
算法进行电场分析袁 车顶绝缘子的 2D模型见图 1遥
目前市场上广泛应用的绝缘子伞裙结构主要以一大

一小伞裙结合为主遥 文中对比分析两种伞裙结构不
同绝缘子的电场分布特性袁为便于分析袁定义为绝缘
子 A和绝缘子 B袁两种绝缘子的主要区别是第 1片
伞裙的尺寸不同袁绝缘子 A的第 1片和第 2片伞裙
均采用的小伞裙袁 而绝缘子 B采用的大小伞裙结
构袁剩余部分采用的是大小伞裙分布袁见图 1遥

该仿真以结构高度为 400 mm的车顶绝缘子为

研究对象袁绝缘子主要结构参数见表 1遥

建模时袁金具尧芯棒和伞套的尺寸都参照实际的
复合车顶绝缘子袁 对于复合绝缘子芯棒和伞套材料
的电导率和介电常数袁 不同绝缘子的计算所取的数
值随具体产品不同而略有差异袁 但总体上都是芯棒
的介电常数大于伞套[17-18]遥 复合绝缘子各组成部分
介电常数和导电率取值见表 2遥

车顶绝缘子工作电压为 25 kV工频电压袁 最大
值为 35.355 kV遥 工频电场的电压频率为 50 Hz袁相
对较低袁故电场计算中没有采用静电场袁而是用谐波
准静态场进行计算遥
2 洁净状态下两种绝缘子的电位分布

洁净状态下绝缘子的电位分布图见图 2遥 图 2
中颜色深浅代表不同的电位值袁 由绝缘子电位分析
结果可知袁在车顶绝缘子的高压端袁沿绝缘子轴向很
短的距离内袁颜色变化非常快袁前 3片伞裙共承受了
车顶绝缘将近 50%的工作电压遥
因此袁 由图 2可知绝缘子高压端电位下降比较

快袁伞裙承受的电压较高袁而中间伞裙袁颜色变化相
对较慢袁电位下降比较缓慢袁低压端伞裙上接近底部
金具时袁电位变化也比较快遥为进一步对比分析两种
绝缘子的电位分布差异袁 两种绝缘子的沿面电位分
布曲线见图 3袁并给出高压端前 3片伞裙沿面电位遥

洁净状态下绝缘子 A尧B沿面电位分布曲线见
图 3遥 通过对比图 3(a)尧(b)可知袁两种绝缘子的沿面
电位分布趋势基本相同袁 均是高压端和低压端附件
电位变化较快袁但由图 3可知袁两种绝缘子第 1片伞
裙附近的电位分布有所不同袁 与绝缘子 A相比袁绝
缘子 B第 1片伞裙附件电位变化更大曰图 3(c)尧(d)为

图 1 两种绝缘子的模型图

Fig. 1 Model of two kinds of insulators

(b)绝缘子 B(a)绝缘子 A

表 1 绝缘子具体技术参数

Table 1 The technical parameters of insulator mm
参数 数值
电气间隙 380
结构高度 400
伞间距 50
大伞伸出 53
小伞伸出 33
芯棒直径 54
护套厚度 6

表 2 复合绝缘子各组成部分的材料属性

Tab造藻 2 The material properties of the composite insulator
材料 电导率/(S窑m-1) 相对介电常数
金具 3.8伊107 40 000
伞套 0 3.500 0
芯棒 0 5.000 0
水珠 2.0伊10-8 81.000 0
空气 0 1.000 6
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两种绝缘子高压端前 3片伞裙的电位分布袁 这部分
电位分布较大袁重点对比了这部分的电位变化袁因绝
缘子 B第 1片伞裙比绝缘子 A第 1片伞裙大袁其电
位变化更大袁 第 2片和第 3片伞裙的电位分布基本
相同遥
3 洁净状态下两种绝缘子的电场强度分布

洁净状态下袁 两种绝缘子的电场强度分布见图
4遥 由图 4可知袁两种绝缘子的最大场强均出现在上
金具与绝缘伞套接触部分遥 绝缘子 A的最大场强为
805 081 V/m袁 绝缘子 B的最大场强为 957 357 V/m袁
绝缘子 B的最大场强高于绝缘子 A的最大场强遥

洁净状态下两种绝缘子沿面场强分布见图 5遥
由图 5可知袁绝缘子 B的沿面电场强度要略高于绝
缘子 A的沿面电场强度分布遥
4 分离水滴附着状态下绝缘子电位分布

为进一步对比两种绝缘子的电场分布特性袁基
于 ANSYS软件分析了绝缘子表面有分离水滴附着
情况下的电场特性遥 已有文献分析水滴半径尧 接触
角及水滴间距对绝缘子电场分布的影响袁 文中重点
对比两种绝缘子的电场分布特性袁因此袁水滴设置为
半径 2 mm袁接触角为 90毅袁水滴间距离为 2 mm遥 分
离水滴附着状态下绝缘子电位分布见图 6遥 由图 6
可知袁在水滴附着状态下袁绝缘子 A和绝缘子 B的
电位分布有所差别袁水滴对绝缘子 A的电位分布影
响不大袁 高压端前 3片绝缘子分布接近 50%的电
压遥对于绝缘子 B袁高压端前 4片绝缘子承受了接近
50%的工作电压遥

水滴附着状态下绝缘子沿面电位分布见图 7遥
由图 7(a)尧(c)可知袁在分离水滴的作用下袁绝缘子沿
面电场有一定影响袁水滴附件的电场会发生变化袁但
对绝缘子沿面电位整体下降趋影响不大遥图 7(b)尧(d)
为分离水滴作用下袁 高压端前 3片伞裙的电位分布

图 3 洁净状态下绝缘子沿面电位分布
Fig. 3 The surface potential distribution of

insulator in clean mode

(a)绝缘子 A沿面电位分布
距绝缘子顶端距离/mm

35 354.9
31 819.4
28 283.9
24 748.4
21 212.9
17 677.5
14 142.0
10 606.5

7 071.0
3 535.6

0.0 157.4 472.2 787.0 1 101.8 1 416.6 1 731.4

(b)绝缘子 A顶端 3片伞裙沿面电位分布
距绝缘子顶端距离/mm

34 424.6
33 031.2
31 637.9
30 244.5
28 851.2
27 457.8
26 064.5
24 671.1
23 277.8
21 884.4
20 491.10.0 62.0 125.2 187.8 250.2 312.9

(c)绝缘子 B沿面电位分布

34 768.7
31 291.9
27 815.1
24 338.3
20 861.5
17 384.6
13 907.8
10 431.0

6 954.2
3 477.4

0.00.0 241.6 483.2 724.8 966.4 1 208 2
距绝缘子顶端距离/mm

(d)绝缘子 B顶端 3片伞裙沿面电位分布
距绝缘子顶端距离/mm

0.0 66.4 132.8 199.2 265.6 331.8

35 355.1
33 863.1
32 371.0
30 878.9
29 386.9
27 894.8
26 402.8
24 910.7
23 418.6
21 926.6
20 434.5

单位院V
0.003 928.337 856.6711 785.0015 713.3019 641.7023 570.0027 498.3031 426.7035 355.00

单位院V

(a)绝缘子 A电位分布 (b)绝缘子 B电位分布
图 2 洁净状态下绝缘子的电位分布图

Fig. 2 The potential distribution of insulator in clean mode

0.003 928.337 856.6711 785.0015 713.3019 641.7023 570.0027 498.3031 426.7035 355.00
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变化袁可以得到分离水滴的作用袁对绝缘子表面电位
局部影响遥
5 分离水滴附着状态下绝缘子电场强度分布

分离水滴附着状态下绝缘子的场强分布图见
图 8遥 由图 8分析可知袁相比洁净状态下袁水滴附着
绝缘子的最大场强明显加强袁 且最大场强发生在固
体尧液体及气体交界处遥绝缘子A的最大场强为 0.382伊

107 V/m袁绝缘子 B的最大场强为 0.598伊107 V/m袁绝缘
子 B的最大场强也明显高于绝缘子 A的最大场强遥

分离水滴附着状态下绝缘子沿面场强分布见

图 9遥 通过对比分析可知袁水滴附着状态下绝缘子 B
的沿面场强高于绝缘子 A的沿面场强遥
6 结语

复合绝缘子伞裙结构的不同袁 不仅会影响其爬
电距离袁 不同结构对绝缘子电场分布也有一定的影
响遥文中采用 ANSYS软件进行两种不同伞裙构造复
合绝缘子的仿真计算袁得出以下结论遥

1)洁净状态下袁在绝缘子两端施加一定电压袁伞
裙结构的不同对绝缘子电位分布影响不大袁 电压主
要降落的前 3片伞裙上袁 绝缘子的顶端和低端的电
位下降速度较快遥

2)洁净状态下袁在绝缘子两端施加一定电压袁伞
裙结构的不同对绝缘子电场强度影响不大袁 第 1片
伞裙选择大伞裙的绝缘子最大场强要大一些袁 且绝
缘子最大场强出现在绝缘子金具与伞套接触部分遥

3)分离水滴附着状态下袁在绝缘子两端施加一
定电压袁 伞裙结构的不同对绝缘子电位分布有一定
影响袁 绝缘子 A和绝缘子 B的电位分布有所差别袁
水滴对绝缘子 A的电位分布影响不大袁高压端前 3片
绝缘子分布接近 50%的电压遥对于绝缘子 B袁高压端
前 4片绝缘子承受了接近 50%的工作电压遥

4)水滴附着状态下袁绝缘子的最大场强明显加
强袁由分析可知袁最大场强发生在固体尧液体及气体
交界处遥 绝缘子 A的最大场强为 0.382伊107 V/m袁绝
缘子 B的最大场强为 0.598伊107 V/m袁绝缘子 B的最
大场强也明显高于绝缘子 A的最大场强遥
综上所述袁 通过分别对比洁净状态下和分离水

滴附着状态下两种绝缘子电位和电场分布可知袁增
加伞裙半径可以增加绝缘子爬电距离袁 但绝缘子的

图 6 分离水滴附着状态下绝缘子电位分布图

Fig. 6 The potential distribution of insulator in
separated globules mode

图 4 洁净状态下两种绝缘子的电场强度分布图

Fig. 4 The electric field intensity distribution of two kinds
of insulators in clean mode

图 5 洁净状态下绝缘子的沿面场强分布图

Fig. 5 The surface electric field intensity distribution of
insulator in clean mode

(b)绝缘子 B场强(a)绝缘子 A场强

单位院V/m 单位院V/m0.114 16289 453.6178 907.0268 361.0357 814.0447 267.0536 721.0626 174.0715 628.0805 081.0

0.113 755106 373212 746319 119425 492531 865638 238744 611850 984957 357

0.0 285.8 571.6 857.4 1 143.2 1 429.2

46 362.0
41 945.3
37 528.6
33 111.9
28 695.2
24 278.5
19 861.7
15 445.0
11 028.3
6 611.6
2 194.9

距绝缘子顶端距离/mm
(a)绝缘子 A场强

(b)绝缘子 B场强
距绝缘子顶端距离/mm

53 197.4
48 048.2
42 899.1
37 749.9
32 600.8
27 451.6
22 302.4
17 153.3
12 004.1
6 855.0
1 705.80.0 313.2 626.4 939.6 1 252.8 1 566.3

单位院V0.003 928.337 856.6711 785.0015 713.3019 641.7023 570.0027 498.3031 426.7035 355.00

单位院V0.003 928.337 856.6711 785.0015 713.3019 641.7023 570.0027 498.3031 426.7035 355.00

(b)绝缘子 B电位(a)绝缘子 A电位X
Y

X
Y

X
Y

X
Y
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图 8 分离水滴附着状态下绝缘子的场强分布图

Fig. 8 The electric field intensity distribution of insulator
in separated globules mode

最大场强也会增加袁 最大场强影响绝缘子的局部放
电特性袁因此绝缘子设计尧选型时袁应全面考虑结构
对其电气特性的影响袁合理选择绝缘子型号遥
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