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0 引言

电力机车车顶绝缘子， 包括导电杆支持绝缘子
和受电弓支撑绝缘子， 是电力机车的主要绝缘设备
之一，其可靠性直接关系着电气化铁路的正常运行。
随着中国铁路的跨越式发展， 电气化铁路日益增多，
电力机车运行速度不断提高。 电力机车车顶绝缘子已
经成为影响电气化铁路安全稳定运行的重要因素[1]。
从 1996 年起，铁路运输部门在韶山、8G、8K 等

多种电力牵引机车(包括货运列车和客运列车)上使
用 DG 系列硅橡胶复合绝缘子， 在解决污闪问题上
取得了很好的效果 [2]，硅橡胶材料本身具有优异的

憎水性和憎水迁移性， 使得硅橡胶绝缘子拥有优异
的污秽闪络特性， 且日常运行的时候无需进行清洗
维护。 但在实际运行过程中，DG系列的硅橡胶复合
绝缘子虽然可以运行于污秽程度比较严重的地区而

不发生污秽闪络，但在温度较低的气候条件下，遇到
大雾、冻雨，机车在高速运行中，这种绝缘子表面也
会结污冰过多而发生冰闪[2]。 对于复合绝缘子，在冰
闪电压上与电瓷绝缘子相比没有太多的优势， 冰闪
问题仍然是一个有待解决的技术难题[3]。
覆冰可以看成是一种特殊的污秽。 其电场分布

与染污绝缘子有一定的相似之处， 但覆冰的情况比
污秽更为复杂，冰棱的长度、冰棱与绝缘子间空气间
隙对覆冰绝缘子的表面电场分布都有较大的影响，
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Abstract: In all these flashover accidents, the reason that caused by ice accumulation covered a large
proportion. How to effectively reduce the forming of ice on roof insulator used in electric locomotive and
improve the flashover characteristic of icing insulator, has became a serious problem that urgently needs to
be addressed in electric railway in North China. In connection with actual situation of the ice coating
flashover on roof insulator, we adopted the design of combination insulator that partial surface was covered
with semi-conducting glaze. Electric field around the insulator surface with changing of the position and
length of semi -conducting glaze was calculated by finite element method. In the end, the optimization
coating design of the semi-conducting glaze was given and coated on the roof insulator surface.
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覆冰绝缘子表面的电场分布和电位分布不仅与绝缘

子结构、 绝缘材料的介电常数以及周围等势体悬浮
电位有关，还与覆冰、融冰水和污秽的电导率相关，
覆冰绝缘子的电场分布比污秽绝缘子更为复杂[4-5]。
从 20世纪 50年代开始， 国外的研究者们对电

力系统的覆冰问题进行了广泛的研究， 对输电线路
的覆冰过程、 覆冰的类型情况以及绝缘子冰闪特性
等方面进行了深入的研究， 并得到了相应的研究成
果[6-8]。 对于电力机车车顶绝缘子的研究，则主要集
中在如何提高其绝缘能力及耐污特性 [9]，在现有文
献中， 关于车顶绝缘子防覆冰技术的研究以及防覆
冰绝缘子的研制较为稀少。

1 新型车顶绝缘子设计方案

新型车顶绝缘子采用热力除冰方法和被动除冰

法相结合的设计方案。 首先根据绝缘子的覆冰机理
及流体力学特性，利用半导体涂层产生的热量，融化
绝缘子表面的覆冰。
新型车顶绝缘子采用部分伞裙加涂半导体涂层

的方法，以提高闪络性能。如果全部伞裙加涂半导体
涂层，即采用半导体型车顶绝缘子，在日常运行的时
候，绝缘子表面比环境温度高出 5 ℃左右，在雾天，
产生热量将绝缘子表面烘干， 阻止绝缘子的进一步
湿润，形成较长的干区，有效地提高车顶绝缘子的闪
络电压，但半导体涂层由于导通了电极两端，涂层内
长期通过电流，产生热量，使得复合绝缘子的老化加
速，寿命减短，且半导体涂层本身存在热不稳定性等
缺点。
部分伞裙加涂半导体涂层的方法有效地避免了

这些弊端，当日常运行的时候，绝缘子表面干燥，上
下电极之间没有形成导通回路， 半导体涂层内仅通
过极小的表面电流，不产生热量。 当运行于大雾、毛
毛雨、凝露等湿润气候条件下时，绝缘子表面污层受
潮，污层中的电解质溶解于水中，在绝缘子表面形成
导电水膜，与半导体涂层一起形成导电通路，半导体
涂层中持续通过电流，产生热量，阻止了绝缘子表面
污层的进一步湿润，并在半导体涂层上形成干区，阻
止电弧的发展，从而提高了闪络电压。
当电力机车通行于容易发生冰闪事故的区域时

(即环境温度在-3~3 ℃的地区)， 将未涂覆半导体涂
层的伞裙用导线短接， 此时新型绝缘子成为完整的
半导体绝缘子， 表面的半导体涂层与短接导线形成
导电通路，产生热量，由于设计时采用的半导体涂料
能有效地将绝缘子表面温度提高 5 ℃以上， 因此当
电力机车在车站中停留时， 绝缘子表面的半导体涂

层中通过稳定的电流，产生热量，较快地烘干了融冰
期的水膜，形成干区，从而有效地阻止了冰闪事故的
发生。

2 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，只针对绝缘子本身，计算绝缘子及周围相对较
小范围内的电场分布，可以详细考虑绝缘子的细节，
如绝缘子、金具和伞裙的形状。
车顶绝缘子的 2D模型见图 1。 建模时金具、芯

棒和伞套的尺寸都参照实际的复合车顶绝缘子，需
要特别考虑的 3个问题： 伞裙和金具弧形表面的建
模、 计算场域的大小和边界条件以及复合绝缘子各
组成部分的相对介电常数值。 由于外面的半导体涂
层仅有 0.5 mm 厚，其高压端第 1个大伞裙和第 1个
小伞裙之间涂覆半导体涂层后的局部放大图见图

2。 车顶绝缘子的 3D模型见图 3。

图 1 车顶绝缘子有限元 2D 模型
Fig.1 2D finite element module of roof insulator

图 2 车顶绝缘子有限元 2D 模型局部放大图
Fig.2 Partially enlarging of the 2D finite element

module of roof insulator

图 3 车顶绝缘子有限元 3D 模型
Fig.3 3D finite element module of roof insulator
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表 1 复合绝缘子各组成部分的材料属性
Tab.1 The property of material composing

the composite insulator
材料 电导率/(S·m-1) 相对介电常数

金具 3.8×107 40 000(虚拟大介电常数)
伞套 0 3.5
芯棒 0 5.0
半导体涂层 2.0×10-8 81
空气 0 1.000 6

表 2 计算模型参数
Tab.2 Parameter of calculated module

结构高

度/mm
绝缘高

度/mm
伞间距/
mm
伞伸出/
mm
爬电距

离/mm
芯棒直

径/mm
护套厚

度/mm
315 265 62/31 85/60 ≥1 300 54 6

对于复合绝缘子芯棒和伞套材料的电导率和介

电常数， 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， 但总体上都是芯棒的介电常数大
于伞套。 不失一般性， 笔者对复合绝缘子各组成部
分介电常数和电导率的取值见表 1。

对于有限元模型， 如果忽略伞裙尖端和金具尖
端的圆角，将导致自适应算法在尖角处细化网格，在
尖角处产生畸变电场， 因此实际建立的有限元模型
将伞裙上表面和下表面处理用弧度过渡， 在伞裙尖
端及根部、金具边缘均采用导角过渡。
对于边界元模型， 将伞裙上表面和下表面处理

成锥面，伞裙和金具尖端采用导角过渡，程序自动使
用弧形边界单元进行求解计算， 同时边界元的模型
不需要指定场域的大小。
与边界元不同，有限元因为不能处理开域问题，

所以必须指定求解场域的大小， 同时特别处理边界
条件。求解场域轴对称，仿真中对开场域问题的处理
选用人工截断法， 求解域长宽选为复合绝缘子结构
高度的 6倍，设置边界为轴对称/零电荷。
车顶绝缘子工作电压为 25 kV工频交流， 最大

值为 27.5 kV。 因为工频电场的电压频率为 50 Hz，
比较低， 且材料中出现了半导体涂料这样具有导电
性的材料，故电场计算中没有采用静电场，而是用谐
波准静态场进行计算。该仿真以结构高度为 315 mm
的车顶绝缘子为研究对象，采用 ANSYS有限元计算
软件进行仿真。
绝缘子具体技术参数见表 2。

该仿真主要针对使用半导体涂层后对于绝缘子

沿面电位分布进行分析， 用来指导半导体涂层的分
布，并对其进行优化设计。

高压端加在车顶绝缘子上金具上， 选择加压为
27.5 kV，为接触网的最大电压，车顶绝缘子下金具
以及整个区域的下表面加压为 0， 半导体涂层厚度
为 1 mm， 通过比较涂层的不同分布位置及长度，来
比较其电场的畸变及对电压分布的影响， 车顶绝缘
子从上到下，按照伞裙的大小不同，定义为一大到四
大，一小到四小。 具体 2D模型形式见图 1。

3 不同长度半导体涂层对绝缘子电压分布
的影响

半导体涂层为一个整段， 分别位于高压端和低
压端时， 不同的半导体涂层长度对车顶绝缘子电压
分布有不同的影响。下文中的图片和表格中，若无特
殊说明，则伞裙从高压端向低压端开始进行编号，编
为 1~8，编号 0 代表高压端金具，编号 9 代表低压端
金具。
3.1 高压端半导体涂层长度对电压分布的影响
高压端涂覆半导体涂料， 其不同长度对绝缘子

表面电位分布的影响见图 4。 从图 4中可以看出，只
要高压端第 1个伞裙涂覆半导体涂料之后， 随着半
导体涂料长度的增加， 绝缘子表面电位分布的变化
较小，但是与未涂覆半导体涂层的普通绝缘子相比，
电位分布有明显的改善。 其中绝缘子表面不涂半导
体涂料的沿面电位分布见图 5， 绝缘子高压端第 1
个伞裙涂覆半导体涂料的沿面电位分布见图 6。

图 4 高压端涂覆半导体涂料的电位分布
Fig.4 Potential distribution when high voltage terminal

covered by semi-conducting glaze

图 5 不涂覆半导体涂料的绝缘子沿面电位分布
Fig.5 Potential distribution alone insulator surface without

semi-conducting glaze
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3.2 低压端半导体涂层长度对电压分布的影响
低压端涂覆半导体涂料， 其不同长度对绝缘子

表面电位分布的影响见图 7。 从图 7中可以看出，随
着半导体涂料长度的增加， 与未涂覆半导体涂层的
普通绝缘子相比，绝缘子表面电位分布的变化较小，
没有明显的改善。

3.3 相同长度不同位置的半导体涂层对电压分布
的影响

不同位置相同长度的半导体涂层产生的热量相

同，但是半导体涂层处于不同位置，对绝缘子表面电
位分布有着较大的影响。
半导体涂层仅为一大一小两个伞裙长度的情况

见图 8。 由图 8可知，高压端 1、2两个伞裙涂覆半导
体涂层与 1、4伞裙涂覆半导体涂层的表面电位分布
类似，1、4两个伞裙涂覆半导体涂层， 即高压端第 1
个大伞裙和第 2 个小伞裙分别涂覆半导体涂层，其
电位分布与高压端一大一小两个连续伞裙涂覆半导

体涂层的电位分布类似。 与之对应，当 3、4 伞裙(即
高压端二大二小两个连续伞裙)涂覆半导体涂层，电
位分布于前述两者相差较大。因此，高压端第 1个伞
裙对绝缘子电位分布起主要作用， 当高压端第 1 个
大伞裙涂覆半导体涂层时， 电位分布比之普通绝缘

子有了明显的改善， 当高压端第 1个伞裙未涂覆半
导体涂层时，与普通绝缘子相比，表面电位的分布改
善较小。

当半导体涂层较长时， 以仅有一大一小两个伞
裙未涂覆半导体涂层的情况为例， 其绝缘子表面电
位分布情况见图 9。 由图 9可知，当高压端第 1个大
伞裙涂覆半导体涂料时的 3种情况下的绝缘子表面
电位分布变化较小， 比之第 1个大伞裙未涂覆半导
体涂料的情况电位分布改善明显。

4 结论

通过对不同长度、 不同位置的半导体涂层分布
下，车顶绝缘子沿面电位分布进行了计算分析，得出
如下结论。

1)由于复合车顶绝缘子的杂散电容的存在及硅
橡胶材料较大的电阻率， 使得复合绝缘子沿面电位
分布极不均匀， 其中车顶绝缘子沿面电位分布最不
均匀的位置位于高压端第 1层伞裙。

2)高压端第 1 层伞裙涂覆半导体涂层后，将大
大改善了车顶绝缘子的沿面电位分布。

3)在高压端第 1 层伞裙未涂覆半导体涂层的情
况下， 低压端和中间各伞裙处涂覆半导体涂层对改

图 6 高压端第 1 个伞裙涂覆半导体涂料
沿面电位分布

Fig.6 Potential distribution alone insulator surface when
the first skirts covered by semi-conducting glaze
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图 9 两个伞裙涂覆半导体涂料的绝缘子电位分布
Fig.9 Potential distribution when two skirts covered by

semi-conducting glaze
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图 7 低压端涂覆半导体涂料的电位分布
Fig.7 Potential distribution when low voltage terminal

covered by semi-conducting glaze
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图 8 两个伞裙涂覆半导体涂料的绝缘子电位分布
Fig.8 Potential distribution when two skirts covered by

semi-conducting glaze
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善绝缘子电压分布影响较小。
4)不考虑高压端第 1 层伞裙涂覆半导体涂层的

情况下， 其他各位置半导体釉层长度对改善绝缘子
电压分布影响较小。
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