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摘    要 

我国西北地区植被稀疏，土地荒漠化导致的沙尘暴已经严重影响了铁路运输生产的

安全运行。沙尘天气不仅加速了沙尘在绝缘子表面的沉积，还使绝缘子周围的清洁空气

变成了空气和悬浮沙粒的混合媒质，并且在空间中形成了强烈的沙尘电场。工作环境的

改变会影响绝缘子的电场分布，从而可能导致闪络，研究沙尘环境下接触网绝缘子的电

场分布可为同环境下绝缘子闪络等相关研究提供参考依据。 

本文以电气化铁路接触网专用的 QBN-25 型号腕臂棒形瓷绝缘子为研究对象，基于

静电场有限元法建立了沙尘环境下绝缘子电场数值计算的仿真模型。应用人工截断法设

置合理的空气域边界，将绝缘子电场分布问题的求解由无限开区域转化为有限闭区域，

并设置无限元区域解决了绝缘子电场的远场耗散问题。针对悬浮沙粒数量巨大，普通计

算机无法计算的问题，根据模型的轴对称特性和网格剖分的可操作性，制作了完整几何

模型的简化模型，大幅提高了仿真效率。应用 COMSOL Multiphysics 有限元软件计算分

析了在绝缘子表面覆沙、沙尘电场、空气中悬浮沙粒等沙尘环境下绝缘子沿面电场的分

布特性。 

仿真结果表明：绝缘子沿面电位和电场分布受绝缘子几何形状影响明显；绝缘子表

面沉积沙尘会降低覆沙处的场强；当沙层中出现无沙带时，无沙带处的场强将会升高；

沙尘电场会使绝缘子圆周方向的电场发生改变；空气中悬浮的电中性沙粒可小幅畸变绝

缘子沿面电位和电场；悬浮沙粒带上相同的电量后，绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度

加大，其畸变幅度受悬浮沙粒的粒径、数量、带电量的大小和极性影响明显；混合粒子

群对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度受粒子群中沙粒的带电特性影响明显。各种沙尘

环境均会不同程度畸变绝缘子沿面电场，各具特点，悬浮沙粒带电是绝缘子沿面电场畸

变的重要原因。 

 

关键词：沙尘环境；接触网；绝缘子；有限元法；电场分布 

 

论文类型：应用基础研究 
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Abstract 

The desert regions of northwest China is widely distributed, sandstorm caused by land 

desertification have seriously affected the operation security of the railway transportation, 

which have drawn worldwide attention. Sandstorm not only accelerates the sand deposition 

rate on the surface of insulator, but also changes the clean air arround insulator into the mixed 

media of air and sand. Sandstorm can distort the original electric field distribution along 

insulator. The electric field strength along insulator is closely related to the flashover. The 

study could provide theoretical basis for the related research of insulator flashover under 

sand-dust environment. 

The analysis model of this thesis is the long rod ceramic insulator of QBN-25 type, 

which is used in the catenary system of electrified railway. To study the influence of the 

sand-dust environment on the electric field distribution along insulator, the simulation model 

of long rod ceramic insulator based on the finite element method of electrostatic field is 

established. The air area size of simulation model is defined reasonably, and the infinite 

element area is set to solve the dissipation problem of far field. According to the 

axisymmetric characteristics of the model and the maneuverability of meshing, a simplified 

model of the complete simulation model is establish to reduce the computational scale. The 

simulation efficiency is improved obviously. The software of COMSOL Multiphysics is used 

to calculate and analyse the electric field distribution along insulator in different sand-dust 

environment, such as deposition of sand-dust, electric field of sand-dust weather and 

suspended sand particles. 

The results of simulation show that electric field strength along insulator are influenced 

by the geometry of insulator. The sand deposition decreases the electric field strength of 

insulator surface covered with sand. The electric field strength of the non-sand region will be 

higher than that of the nearby sand layer, when the non-sand region appears in the sand layer 

on insulator. Under the action of the additional electric field of different sand-dust weather, 

the electric field strength along insulator is not the same as the circumferential direction of 

insulator. The potential and electric field strength along insulator will be distorted slightly by 

suspended uncharged sand particles. The distortion will be increased significantly when the 

suspended sand particles carry the same charge. The quantity, diameter, charge-to-mass ratio, 

and charge polarity of suspended sand particles have a great influence on the distortion of the 

potential and electric field strength along insulator. The distortion of the electric field strength 

along insulator with the hybrid particle swarm of charged and uncharged sand particles or 

with the hybrid particle swarm of positive and negative sand particles is smaller than that with 

all the sand particles carrying the same charge in the swarm. Electric field strength along 
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insulator is distorted in different degrees by different sand-dust environments, and the charged 

sand particle is the main reason of the distortion. 

 

Key Words: Sand-dust environment, Catenary, Insulator, Finite element method, 

Electric field distribution 
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1 绪论 

1.1 选题背景和意义 

我国西北地区戈壁和沙漠广布，风力资源充足，常年降水稀少，地表植被稀疏，生

态环境较为恶化[1,2]。截止到 2005 年，我国西北五省（新疆、甘肃、青海、陕西、宁夏）

沙漠化土地面积占据了全国沙漠化土地总面积的 58.53%，成为我国沙尘暴重要的发源

地[3,4]。风蚀荒漠导致强烈的沙尘暴已经造成了我国电力系统多起绝缘子闪络事故，严重

影响了电力系统的安全可靠运行[5-9]。在国外，沙尘暴天气也造成了诸多输电线路外绝

缘闪络事故，“沙闪”逐渐引起了全世界高电压领域的广泛关注[10-12]。 

电气化铁路接触网是架设在铁路线上向电力机车供电的特殊高压输电线路[13]，与电

力系统相比，电气化铁路接触网安装高度低，同样沙尘天气下，接触网周围空气中沙尘

浓度更大。列车运行时形成的气流会加速道床周围的沙尘扬起，故沙尘对接触网的侵害

更为严重[14]。近年来，沙尘天气导致的外绝缘闪络跳闸事故给铁路运输生产造成了很大

损失。2002 年 9 月 14 日，沙尘暴的爆发导致接触网绝缘子闪络跳闸，乌鲁木齐发往郑

州的 T198 次列车晚点 22 小时；2003 年 3 月 11 日，沙尘暴使乌鲁木齐开往北京的 T70

次列车晚点 22 小时；2006 年 4 月 9 日，新疆吐鲁番地区发生罕见的特强沙尘暴使乌鲁

木齐发往北京的 T70 次列车晚点 32 小时；2006 年 4 月 10 日，沙尘暴导致由乌鲁木齐

发往各地的 9 趟列车在兰州滞留，最长晚点达 26 小时；2010 年 4 月 24 日，甘肃省民勤

县发生的大风沙尘暴天气导致乌鲁木齐发出东行的两趟列车晚点；2013 年 5 月 24 日，

乌鲁木齐发往济南的 1086 次列车遭遇沙尘暴，晚点 7 小时。 

绝缘子是接触网中使用量最大，且易受外界环境影响的重要高压外绝缘器件，起着

保持接触网带电体与大地之间绝缘和支撑固定作用。沙尘天气加速了沙尘在绝缘子表面

的沉积，并使绝缘子周围的媒质由清洁空气变成了空气和悬浮沙粒的气固两项混合媒

质，且沙粒与大地之间以及沙粒之间非对称摩擦使沙粒带上了电荷，在空间中产生了强

烈的沙尘电场[15]，绝缘子表面积污、周围媒质和电磁环境的改变都会畸变绝缘子的电场

分布。当绝缘子局部表面电场强度达到空气临界击穿场强时，绝缘子表面将会产生局部

电弧，进而引发闪络，最终造成跳闸断电事故，所以绝缘子沿面电场畸变是造成绝缘子

闪络的重要原因[16-18]。因此，研究沙尘环境对接触网绝缘子沿面电场分布的影响是十分

必要的。 

绝缘子的沿面电场强度虽然可通过现场测量，但测量周期长、成本高、工作量大，

且无法避免外界因素带来的误差[19]。计算电场分布问题的方法主要有图解法、模拟法、

解析法和数值计算方法四种方法，由于工程电磁场问题所涉及的电磁装置在结构、几何
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形状和材料变化上具有相当的复杂性，前三种方法已经无法适应工程问题求解分析的需

要[20]。随着计算机技术的迅速发展，属于近似计算范畴的电磁场数值计算方法得到长足

的发展，当今数值计算方法已经能满足科技领域和工程方面对于电磁场问题精确分析的

需求，而且利用数值计算方法研究绝缘器件的电场分布已经成为高电压领域优化设计和

分析的新趋势[21-25]。 

随着《中长期铁路网规划》的大力实施，我国西部地区电气化铁路里程将会大幅加，

到 2015 年，西部地区铁路里程将会达到 30000km，更多的电气化铁路接触网将面临沙

尘天气的侵害。分析沙尘环境下接触网绝缘子电场分布特性，可为绝缘子的闪络研究、

接触网外绝缘设计及制定防污闪措施提供科学的理论依据，从而更好地保障牵引供电系

统安全可靠运行。 

1.2 国内外研究现状 

因绝缘子周围空气中的带电悬浮沙粒及沙尘天气形成的沙尘电场对绝缘子电场分

布具有明显影响，首先介绍国内外对此方面的研究现状： 

Gill 等学者观测到沙尘暴会对无线电信号产生干扰，且在沙尘暴过境时会出现电火

花与强电场的现象[26]。Latham等学者提出了非对称摩擦的概念，认为沙粒间非对称摩擦

形成温度梯度导致正负电荷分离，从而使沙粒带上了电荷[27]。中科院寒旱所屈建军等学

者通过试验测量得出沙粒所带负电荷的最大荷质比为−304μC/kg，沙粒所带正电荷最大

荷质比为 158μC/kg，并认为沙粒与大地之间的非对称摩擦在沙粒带电的过程中起了主要

的作用[28,29]。 

在对沙粒带电现象进行试验研究和观测的同时，国内外学者也对不同沙尘天气形成

的沙尘电场进行了深入研究。Schmidt等学者现场反复测量得出：晴天电场方向垂直于地

面向上，而沙尘暴天气附加电场方向垂直于地面向上[30,31]。中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所张宏发等学者针对不同沙尘天气产生的沙尘电场进行了现场实地测量，得出

各沙尘天气所形成电场的极性和大小不同[32]，在各沙尘天气下不同高度上的沙尘电场强

度如表 1.1 所示。 

 

表 1.1  各沙尘天气下不同高度上的沙尘电场强度 

天气 
16m 

(kV/m) 

8m 

(kV/m) 

4m 

(kV/m) 

1m 

(kV/m) 

浮  尘 0.956 5.229 2.756 0.832 

扬  沙 −9.451 3.780 2.165 0.903 

沙尘暴 −36.755 −6.899 −2.571 −0.308 
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目前国内外针对覆冰或表面污秽环境下绝缘子电位和电场分布的研究较多，而沙尘

环境这种特殊工作环境下绝缘子电位和电场分布的相关研究相对较少，且研究主要集中

在国内： 

重庆大学司马文霞等学者以典型的平板模型为对象，通过试验研究分析了沙尘环境

下平板模型的沿面闪络过程和放电机制，并仿真分析了覆沙和悬浮沙粒环境下平板模型

的电场分布[33-35]。并从电场的角度分析了沙层出现无沙带的成因，以及出现无沙带后平

板模型的电场分布状况。沙粒沉积密度较小时，在电场集中的高压电极附近，在电场垂

直分量的作用下，空气中的带电粒子碰撞沉积有沙粒的绝缘表面，从而导致了部分沙粒

带上电荷。沙粒在法向电场力的作用下被慢慢“推开”，形成了无沙带，且无沙带逐渐

扩大，并利用实验验证得出了无沙带在沿面闪络过程中起重要影响这一结论。但文中仿

真模型为平板模型并非真实的绝缘子模型。 

重庆大学程浩以 XP-70 盘型悬式瓷绝缘子为研究目标，建立沙尘环境下绝缘子电场

分布的仿真模型[36]。应用 COMSOL Multiphysics 有限元软件仿真分析了绝缘子沿面的电

场分布。仿真结果表明：绝缘子的电场分布受附着在绝缘子表面沙尘的影响作用较小；

当绝缘子表面的沙层中出现无沙带后，无沙带处的场强升高；空气中悬浮沙粒不带电时

对绝缘子电场分布的影响作用不明显；空气中悬浮的带电沙粒会升高绝缘子沿面的场

强，产生较大的畸变作用，且畸变幅度与沙粒的荷质比有关。但文中的仿真模型为单片

的盘型悬式绝缘子，与实际的成串应用具有一定的差异。 

西安交通大学彭宗仁等学者利用有限元法研究了带电沙粒对复合绝缘子外绝缘特

性的影响，研究表明空气中带电沙粒可以明显畸变绝缘子的电场分布，并讨论了不同导

电属性的沙粒对绝缘子电场分布的影响[37]。但论文中的仿真结果较为简要，没有对仿真

过程和结果进行详细的分析。 

综上所述，前述的研究成果针对的绝缘类型较少，具有一定的局限性，而针对电气

化铁路接触网应用环境下的专有型号绝缘子的研究仍鲜有报导。另外，现有文献均未考

虑棒形绝缘子各伞裙表面覆沙、绝缘子周围空气中悬浮沙粒的粒径、沙粒的电荷极性、

带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群、正负极性沙粒混合粒子群等重要因素对绝缘子沿

面电场的影响。 

1.3 主要研究内容 

本文以电气化铁路接触网专用的 QBN-25 型号腕臂棒形瓷绝缘子为研究对象，结合

已有文献未考虑的重要沙尘环境因素，基于静电场有限元法建立沙尘环境下绝缘子电场

数值计算的仿真模型。应用 COMSOL Multiphysics 有限元软件计算分析了绝缘子在伞裙
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表面覆沙、沙尘电场、空气中悬浮沙粒等沙尘环境影响下沿面电场的分布特性，主要研

究内容包括以下几个方面： 

(1) 分析清洁环境下接触网绝缘子电位和电场分布特性，及绝缘子几何形状对沿面

电位和电场分布的影响； 

(2) 分析绝缘子表面覆沙及沙层中出现无沙带时绝缘子沿面的电场分布特性； 

(3) 分析在不同沙尘天气附加电场作用下水平及倾斜安装绝缘子圆周方向的电场分

布特性； 

(4) 分析绝缘子周围空气中悬浮沙粒的粒径、数量和沙粒所带电荷极性、大小等因

素对绝缘子沿面电位和电场的影响，分析带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群、正负极

性沙粒混合粒子群等重要因素对绝缘子沿面电位和电场的影响。 
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2 绝缘子电场分布的计算原理 

电气化铁路接触网绝缘子工作在 50Hz 工频交流电压下，电压随时间的变化比较缓

慢，绝缘子两端金具之间的绝缘距离远远小于工频电磁波的波长(6000km)，因此可以近

似地认为绝缘子在任一瞬间的电场都是稳定的，故可采用静电场进行分析[38,39]。 

2.1 静电场原理 

相对于观察者静止且量值不随时间变化的电荷所产生的电场，称为静电场。静电场

是高压电气绝缘结构和放电现象研究等许多领域最常遇到的场，静电场的数值分析计算

在电力设备的设计和优化中有着极为重要的作用 [40,41]。 

静电场积分形式的方程为 

d d
S V

ρ V D S  

d 0
l

 E l  

其中，S 为静电场中任意闭合的有向曲面；V 为 S 限定的体积；D 为电通量密度，单位

是 C/m2； ρ为电荷体密度，单位是 C/m3；l 为静电场中任意闭合的有向曲线；E 为电场

强度，单位是 V/m。 

静电场微分形式的方程为 

 ρ D  (2.1) 

0 E  

其中，算子描述了空间三个坐标轴上的偏微分乘上相应单位矢量之和。在直角坐标系

中可以写成 

x y z
x y z

  
   

  
e e e  

其中， xe 、 ye 、 ze 分别为 x、y、z 轴方向的单位矢量。 

表明场量与媒质特性关系的媒质构成方程为 

 r 0 ε ε εD E E  (2.2) 

其中， rε 为相对介电常数，无量纲； 0ε 为真空介电常数，值是 8.85×10−12F/m； ε为媒

质的介电常数，单位是 F/m。 
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静电场的电场强度 E 可以由一个标量函数φ表示 

 φ E  (2.3) 

其中，标量函数φ称为静电场的标量电位函数，单位是 V。将式 2.2 和式 2.3 代入式 2.1

中，可得 

 ε φ ρ    

对于均匀媒质，可得 

 2 ρ
φ

ε
    (2.4) 

式 2.4 即为静电场电位φ的泊松方程， 2 称为拉普拉斯算子，在直角坐标系中 

2 2 2
2

2 2 2

φ φ φ
φ φ

x y z

  
     

  
  

对于场中无自由电荷分布(ρ=0)的区域，则成为电位φ的拉普拉斯方程 

2 0φ   

作为完整的数学模型构造，在源于静电场基本方程的泊松方程和拉普拉斯方程，即

泛定方程，给出“共性”描述的基础上，还必须以实际物理问题为背景，给出所谓的定

解条件，即待求电磁场问题的“个性”描述。然后，由泛定方程与定解条件的组合方能

构成一个对应于具体物理问题，在数学上有唯一定解的偏微分方程的定解问题。泊松方

程和拉普拉斯方程都属一元二次线性偏微分方程，这类偏微分方程的定解条件是在方程

定义域（场域）的边界上给定的边界条件（边值），通常有下列三种情况： 

(1) 第一类边界条件 

已知场域边界面 Γ 上各点的电位值，即给定 

   1 bΓφ fr r  

其中， x y zx y z  r e e e 为所论场点的位失， br 为相应边界点的位失。 

(2) 第二类边界条件 

已知场域边界面 Γ 上各点的法向导数，即给定 

 
 2 b

Γ

φ
f






r
r

n
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其中，n 表示分界面的单位法向量。 

(3) 第三类边界条件 

已知场域边界面 Γ 上各点电位和电位法向导数的线性组合的值，即给定 

   
 

 3 4 b

Γ

φ
φ f f

 
  

 

r
r r r

n
 

因此，静电场边值问题就是在给定第一类、第二类或第三类边界条件下，求电位函

数φ的泊松方程或拉普拉斯方程的定解问题。当场域中存在多种媒质时，则对于由不同

均匀媒质或有无电荷分布所界定的各个子场域，应分别写出各子场域对应的泊松方程和

拉普拉斯方程。然后作为定解条件，还必须相应地引入不同媒质分界面上的边界条件 

φ φ   

1 2

φ φ
ε ε σ

 
    

    
    n n

 

其中，“+”和“−”分别表示沿分界面的正法线方向和负法线方向趋于分界面的极限

值；σ表示媒质分界面上的电荷面密度，单位是 C/m2； 1ε 、 2ε 表示两种不同媒质的介电

常数。这类定解条件也常称为辅助的边界条件（衔接条件）。 

2.2 有限元法原理 

与有限差分法、模拟电荷法、表面电荷法、边界元法等数值计算方法相比较，有限

元法更加适应沙尘环境下绝缘子电场分布的求解。因为沙尘环境下绝缘子电场计算模型

的边界几何形状和媒质物理性质变异情况十分复杂，而有限元法的应用不受边界几何形

状和媒质物理性质变异情况复杂程度的限制，并且第二类边界条件和第三类边界条件是

自动满足的，不必单独处理。有限元法配置离散点较为便捷，并且取决于单元差值函数

和有限单元剖分密度的选取，可以充分保证工程所需的计算精度。从数值计算的发展前

沿来看，有限元法本身适应性强，在应用方面有很大的潜力，使得有限元商业软件具有

很强的通用性。随着计算机技术的发展，有限元法已经成为涉及众多科技领域的一种高

效实用的数值计算方法[18,20]。 

有限元法理论上以变分原理为基础，把所要求解的微分方程型数学模型—边值问

题，转化为泛函求极值问题，也就是等价的变分问题；然后通过离散化处理（剖分插值）

构造成分片解析的有限元子空间，把变分问题近似地转化为有限元子空间中的多元函数

极值问题，后者又等价于一组多元代数方程组。求得代数方程组的解作为所求边值问题
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的近似解。有限元法的核心在于剖分插值，它是将所研究的连续场分割为有限个单元，

然后用比较简单的插值函数来表示每个单元的解[18,20,42]。 

沙尘环境下绝缘子的三维静电场边值问题为 

 

2

0

1 2

( , , )

0

ρ
φ

ε
φ U x y z

φ

φ φ
ε ε σ

 

  








    
    





  














n

n n

 (2.5) 

其中，G 为所求场域；Γ1 为绝缘子两端金具上的已知电位边界；Γ2 为简化模型的对称截

面边界；Γin 为不同媒质分面边界（如沙粒表面）。将式 2.5 转化为等价的泛函极值问题

（变分问题），即求式 2.6 泛函的极小值问题 

 

 

 

22 2

01

d d d
2

                    
           

 



G

Γ

ε φ φ φ
I φ ρφ x y z

x y z

φ U x, y,z

 (2.6)
 

经过剖分和插值的离散化过程，将变分问题化为多元函数的极值问题，得到线性方

程组 

 Kφ P  (2.7) 

其中，K 为经过强加边界条件处理后的 n 阶矩阵，n 是未知量或结点总数；φ为 n 阶电

位列向量；P 为 n 阶载荷列向量。由式 2.7 可求出场域剖分单元节点上的电位值，进而

由式 2.3 可求出绝缘子的电场强度。 

2.3 COMSOL Multiphysics 有限元软件 

应用 COMSOL Multiphysics 有限元软件对沙尘环境下接触网绝缘子电场分布进行

仿真求解。 

2.3.1 软件介绍 

COMSOL Multiphysics 是一款基于有限元理论的大型数值计算软件，以偏微分方程

为研究对象，解决科研和工程中能用偏微分方程描述的各种问题，在全球领先的数值仿

真领域里得到了广泛的应用[43]。COMSOL Multiphysics 是以有限元法为基础，通过求解

 2, ,x y z Γ

 , ,x y z G

 1, ,x y z Γ

 in, ,x y z Γ
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偏微分方程（单场）或偏微分方程组（多场）来实现真实物理现象的仿真，用数学方法

求解真实世界的物理现象。它是集前处理、求解器和后处理于一体的有限元 CAE 软件，

提供了良好的图形用户界面和建模工具，软件界面如图 2.1 所示。 

 

 

图 2.1  COMSOL Multiphysics 软件界面截图 

 

2.3.2 仿真流程 

基于 COMSOL Multiphysics 有限元软件的仿真计算主要包括以下步骤： 

(1) 建立几何模型 

根据仿真对象建立相应的几何模型，可以采用 COMSOL Multiphysics 内置的绘图工

具进行一维、二维和三维建模。另外，COMSOL Multiphysics 支持多种主流 CAD 软件

的数据格式，对于一些复杂的模型，可以将专业 CAD 软件绘制的几何模型导入软件中。

同时，可以利用软件的与 Pro/Engineer、SolidWorks 和 Inventor 等软件的双向实时连接

功能，大幅提高导入模型的效率。 

(2) 定义物理参数和边界条件 

对几何模型中各媒质设置相应的物理参数，模型的物理参数可以是各向同性，也可

以是各向异性的，例如工程电磁场问题中的电导率和介电常数等。同时，参数也可以设

置成是时间和空间的函数。定义几何模型和环境之间接触面的边界条件，也可以设定几

何模型内部接触面的边界条件。在不同模式下，相同的边界可以定义不同的边界条件。 

(3) 剖分有限元网格 

可以根据几何模型的实际情况手动设置网格剖分的疏密程度。COMSOL 

Multiphysics 具有自适应式网格划分的功能，生成网格的算法与实际模型的求解方程、
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算法特征相关联，对于提高有限元分析的精度是十分有效的。 

(4) 求解 

通常 COMSOL Multiphysics 会根据用户的模型，自动选择求解器。用户可以根据实

际情况进行修正，例如小规模的仿真，推荐采用直接式求解器；大规模的仿真，则推荐

采用迭代式求解器。 

(5) 后处理 

为了分析仿真结果，COMSOL Multiphysics 提供了很多后处理和可视化工具，如图

形化、剖面图、域图、全局变量图、数据显示、生成动画、导出后处理结果、导出图、

生成报告等。同时，软件与 MATLAB 完全兼容，可以进一步的优化设计和处理。 

基于 COMSOL Multiphysic 有限元软件的电位和电场仿真计算流程如图 2.2 所示。 

 

开始

模型简化

建立几何模型

定义物理区域

设置边界条件

输出电位和电场分布

设置求解器参数

模型网格剖分

求解计算

后处理输出分析结果

结束

提出求解问题

结果是否合理?

是

否

 

图 2.2  COMSOL Multiphysics 软件求解电位和电场流程图 

 

2.4 小结 

阐述了静电场边值问题和有限元法求解的基本原理，建立了沙尘环境下绝缘子电位

和电场分布的静电场有限元法求解的数学模型，并介绍了 COMSOL Multiphysics 有限元

软件的特点和仿真流程。 
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3 清洁环境下接触网绝缘子电场分布 

绝缘子沿面电位和电场的分布是绝缘子几何形状、工作电压、相关材料属性、工作

环境等因素共同作用的结果。为了与沙尘环境进行对比，首先计算了清洁环境下（绝缘

子周围空气清洁、表面清洁、无外加电场）绝缘子的电位和电场分布。 

3.1 接触网绝缘子仿真模型的建立 

3.1.1 QBN-25 型号接触网棒形瓷绝缘子 

电气化铁路接触网专用的腕臂用棒形绝缘子是接触网带电体与支柱设备或其他接

地体保持电气绝缘的重要部件，同时也是在接触网中应用量最大的绝缘器件之一[20]。如

图 3.1 所示，腕臂用棒形绝缘子安装在腕臂的端部与支柱相连，分为水平安装与倾斜安

装，用以支持接触悬挂，并起传递负荷的作用。棒形绝缘子结构简单，相比于盘型绝缘

子，棒形绝缘子具有不可击穿性的特点，损坏率低，不必检测零值。整个绝缘子只在其

两端有金具结构，所以大大减少了金属材料的用量，减轻了绝缘子的重量。由于棒形绝

缘子的瓷体是用高铝瓷制成，使得绝缘子的机电应力被分离，几乎不含有任何内部应力，

因而性能卓越。棒形绝缘子的爬电距离分纵向（芯棒）与横向（伞裙）两部分[44-46]。棒

形绝缘子具有自洁性能好的特点，接触网应用棒形绝缘子可以有效提高线路运行的可靠

性，减少线路的清扫和维护工作，节约运行成本。 

 

 

图 3.1  接触网腕臂用棒形绝缘子现场图片 

 

仿真模型选用接触网 QBN-25 型号腕臂用棒形瓷绝缘子[47]，其结构如图 3.2 所示。

棒形绝缘子工作电压为工频单相交流电，其主要技术参数如表 3.1 所示。为了提高供电

臂的供电电压水平，常常将牵引变电所牵引侧的空载母线电压最高调到 29kV，而接触
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网的短时间可能出现的电压最小值为 17.5kV，所以接触网棒形绝缘子的承受电压范围是

17.5kV~29kV[48]。为便于表述，定义从接触网棒形绝缘子低压端起的第 1、2、…、9 个

伞裙分别为 1、2、…、9 号伞。 

 

490mm

760mm

185mm

高压端低压端  
图 3.2  QBN-25 型绝缘子结构图 

 

表 3.1  QBN-25 型绝缘子主要技术参数 

项目 
爬电距离 

(mm) 

工频耐受电压有效值 

干 

(kV) 

湿 

(kV) 

参数 1200 160 130 

 

根据绝缘子的工作环境，应用 CAD 软件 SolidWorks 绘制绝缘子的三维几何模型，

将绘制的几何模型保存为.sldprt 或.sldasm 格式文件，导入到有限元软件 COMSOL 

Multiphysics 中。选择低频电磁场 AC/DC 模块中的静电场模式，模型中各媒质参数设置

如表 3.2 所示。仿真中绝缘子高压端金具施加的电位为接触网最高网压的交流峰值

41kV( 29 2 41  )，低压端金具施加零电位。为了建立简化模型，模型忽略了绝缘子金

具中的非轴对称部分。 

 

表 3.2  电场计算模型的基本参数 

物理媒质 相对介电常数 

空气 1.006 

电瓷 6 

金属 1010 

沙粒 3.5 

 

3.1.2 人工截断法的应用 

绝缘子工作在无限延伸的空气区域中，相应的电场分布问题属于无限开区域问题的
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求解，而利用有限元方法计算电场只能在一个有限的区域内进行，目前常用的解决方法

是利用人工截断法对空气域人工设置截断边界[38]。在二维电场求解中，截断区域一般选

用半圆、四分之一圆或整圆。而对于三维电场的求解，截断区域一般选用球体或者圆柱

体。如图 3.3 所示，将绝缘子模型外包围的空气域设置成与绝缘子同轴的圆柱体。因求

解区域的大小，也就是截断区域大小既关系到电场求解的准确性，也关系到计算量的大

小。考虑到剖分、计算工作量和计算精度之间应取一较合理的值，采用逐渐扩大求解区

域大小的方法来确定求解范围。 

 

 

图 3.3  仿真模型软件截图 

 

制定三种计算方案：方案一将包围绝缘子的圆柱体空气域的高与底面直径设为绝缘

子长度的 1.5 倍，方案二设为绝缘子长度的 3 倍，方案三设为绝缘子长度的 5 倍。通过

计算仿真模型中空气域的大小对绝缘子绝缘表面上最大场强的影响，来确定合理的空气

域尺寸，如果这种影响十分微弱，就选择小尺寸的空气域。仿真计算三种尺寸下绝缘子

绝缘表面上的最大场强(高压端爬距 1200mm 处)，结果如表 3.3 所示。计算结果表明，

如果空气域圆柱体的高与底面直径设置为绝缘子长度的 3 倍以上，其尺寸的大小对绝缘

子电场分布的影响是十分微弱的，故设置模型圆柱体空气域的高与底面直径均为绝缘子

长度的 3 倍。 

 

表 3.3  不同空气域尺寸下绝缘子沿面的最大场强 

空气域尺寸 1.5 倍绝缘子长度 3 倍绝缘子长度 5 倍绝缘子长度 

最大电场强度(V/m) 6.08×105 6.45×105 6.44×105 
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3.1.3 无限元区域的应用 

在 COMSOL Multiphysics 有限元软件中具有对几何模型的指定区域设置为无限元

区域的功能，无限元可将几何模型的局部区域延伸到更大的区域，从而可以更好地解决

电场、磁场的远场耗散问题[38,43,49]。 

在原模型空气域人工截断的外边界上再增加一层扩展区域，且保证扩展区域的内部

边界与原模型的外部边界连接，扩展区域如图 3.4 所示。设置新增加的扩展区域为空气

的介电常数 1，并在软件中设置扩展区域为无限元。绝缘子电场分布的仿真模型采用人

工截断边界和无限元区域的组合共同模拟仿真模型的无限远边界，使仿真结果更加趋于

精确。 

 

 

图 3.4  模型无限元区域软件截图（剖面图） 

 

3.1.4 网格剖分 

有限元法属于一种近似求解方法，网格剖分是有限元求解的重要过程，它将连续的

求解域离散成有限个单元，通过单元的边界节点连接成组合体，以此来逼近求解域。增

大网格的数量和减小网格的尺寸虽然可以提高计算精度，但同时也会大幅提高计算规

模，延长求解时间。为了能够在合理的求解时间内得到较高精度的解，就要在单元和节

点数目、求解时间与求解精度之间加以权衡和调整。 

在计算机资源允许的前提下对仿真模型中的媒质分界面剖分了较为密集的网格，而

对距离媒质分界面距离较远的空气域剖分的网格相对稀疏，从而可在有限的求解时间内

保证了计算精度，网格剖分效果如图 3.5 所示。 

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 15 - 

 

图 3.5  模型网格剖分软件截图（剖面图） 

 

3.2 绝缘子电位分布 

仿真模型进行网格剖分后便可以对绝缘子的电位和电场分布进行求解，分别利用二

维绘图和一维绘图对求取的结果进行可视化处理。绝缘子的等位线分布如图 3.6 所示，

靠近绝缘子两端金具区域的等位线密度较大，从而具有较高的电位梯度。 

 

 

图 3.6  清洁环境下绝缘子等位线分布仿真截图 

 

在绝缘子两端金具表面分布着电荷，根据静电学中点电荷在媒质中引起的电场强度

公式 
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   24π
r

q

εr
E r e  (3.1) 

其中，q 为点电荷的电荷量，单位是 C；r 为场点与点电荷的距离，单位是 m； re 为源

点指向场点的单位矢量。结合式 2.3，得出绝缘子金具附近具有较高的电位梯度。 

由于绝缘子高压端的电位高于绝缘子低压端的电位，使得绝缘子沿面电位从低压端

向高压端具有逐渐升高的总趋势，沿面电位分布如图 3.7 所示。由于绝缘子几何形状的

原因，曲折的绝缘表面导致其沿面电位非单调上升，局部电位有下降的趋势。绝缘子 1~9

号伞裙承受的电压占绝缘子工作电压的百分比分别为 25.17%、9.34%、7.41%、6.49%、

6.28%、6.72%、7.96%、10.45%、20.17%。在绝缘子每个伞裙所占爬距和轴向距离相同

的情况下，绝缘子两端金具附近具有较高的电位梯度是导致靠近绝缘子两端的伞裙承担

的电压较高，而靠近绝缘子中间的伞裙承担的电压较低的重要原因。 
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图 3.7  清洁环境下绝缘子沿面电位分布 

 

3.3 绝缘子电场分布 

由式 3.1 可知，因为金具上分布电荷的原因，距离金具较近的区域具有较高的电场

强度。绝缘子的电场线大多数从高压端金具指向低压端金具，高、低压端金具成为电场

线重要的“源”与“汇”，故金具附近具有较为密集的电场线，同样说明了金具附近具

有较高的电场强度，仿真计算得出清洁环境下绝缘子的电场分布云图如图 3.8 所示。 

为了更加直观地反映绝缘子的电场分布，计算了绝缘子绝缘表面上的电场强度，且

计算的结果均为模值。如图 3.9 所示，绝缘子沿面的电场强度两端高、中间低，总体呈

非对称“U”形分布。金具、空气和电瓷交界处具有绝缘子沿面较高的电场强度，场强

在低压端处达到了 5.92×105V/m，而在高压端处达到沿面最高值 6.44×105V/m。对比图
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3.7 与图 3.9 可见，绝缘子两端承受电压较高的伞裙表面同样具有较高的电场强度。 

 

 

图 3.8  清洁环境下绝缘子电场分布仿真截图 
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图 3.9  清洁环境下绝缘子沿面电场分布 

 

3.4 绝缘子几何形状对沿面电位和电场的影响 

绝缘子各伞裙对应的电位和场强曲线形状具有一定相似性，其中 3~7 号伞裙对应的

电位和电场曲线形状相似度较高。图 3.10(a)~图 3.10(e)与图 3.11(a)~图 3.11(e)分别给出

了绝缘子的 3~7 号伞裙所对应的电位和电场分布。由图 3.6 可知，在绝缘子中部的各条

等位线近似平行，各等位线间距相似，从而导致了绝缘子中部各伞裙对应的电位曲线形

状相似度较高。由图 3.8 可知，电场线从绝缘子的高压端金具指向低压端金具，绝缘子

中部沿面的电场线疏密程度相似，从而导致绝缘子中部各伞裙对应了相似的场强曲线形
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状，且幅值也具有相似性。 
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               (a)  3 号伞裙沿面电位分布         (b)  4 号伞裙沿面电位分布   
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                 (c)  5 号伞裙沿面电位分布         (d)  6 号伞裙沿面电位分布     
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    (e)  7 号伞裙沿面电位分布 

图 3.10  3~7 号伞裙沿面电位分布 

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 19 - 

300 350 400

2

4

6

8

10

x 10
4

低压端-高压端爬电距离/mm

电
场
强
度

/(
V

·m
-1

)

 

 

d

b

c

e

f

h

a

420 440 460 480 500 520 540

2

4

6

8

x 10
4

低压端-高压端爬电距离/mm

电
场
强
度

/(
V

·m
-1

)

 

 

b

d

c

e

f

h

a
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  (e)  7 号伞裙沿面电场分布 

图 3.11  3~7 号伞裙沿面电场分布 

 

如图 3.10 和图 3.11 所示，对绝缘子各伞裙的电位和场强曲线拐点按爬距依次标注。
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以 5号伞裙为例，a~h共 8个电位和场强曲线拐点所对应的绝缘子伞裙表面位置如图 3.12

所示。可见，绝缘子沿面电位和电场分布受绝缘子几何尺寸、伞裙形状的影响较为明显。 

 

 

图 3.12  5 号伞裙表面位置点 

 

3.5 计算方法的验证 

验证计算方法及仿真流程正确性最直接的途径为现场仪器测量，但目前较难实现在

实验室模拟仿真中所涉及的沙尘环境，并进行绝缘子沿面电位和电场的测量。 

基于静电场有限元法对单片 XP-70 盘型悬式绝缘子的电位和电场分布进行了仿真

计算，并与文献[50]中 XP-70 盘型悬式绝缘子电场分布的测量数据进行了对比。误差满

足工程需求，分析原因主要由于仪器测量的是绝缘子表面上方几毫米的场强，且仪器探

头会畸变周围场强。通过对比证明了本文的建模方法、仿真流程和数据来源具有较好的

准确性。 

3.6 小结 

作为与沙尘环境绝缘子电位和电场分布的对比基础，计算了清洁环境下（绝缘子周

围空气清洁、表面清洁、无外加电场）的沿面电位和电场分布情况。为使仿真结果更加

精确，采用了人工截断边界和无限元区域的组合共同模拟仿真模型的无限远边界。仿真

表明，绝缘子沿面电位从低压端至高压端逐渐升高，电场强度总体呈非对称“U”形分

布，且绝缘子沿面电位和电场分布受绝缘子几何尺寸、伞裙形状的影响较为明显。 

a 
b 

c 

d 

e 
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h 
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4 表面覆沙与沙尘电场作用时接触网绝缘子电场分布 

4.1 绝缘子表面覆沙时绝缘子电场分布 

沙尘加剧在绝缘子表面上的沉积是沙尘天气所导致的一个突出特点，文章分析了绝

缘子表面沉积沙尘，沙层中出现无沙带时的电场分布。 

4.1.1 沙层沉积于伞裙上表面 

绝缘子伞裙上表面是沙尘沉积的重要位置，在绝缘子各伞裙上表面设置均匀厚度的

沙层，覆沙效果如图 4.1 所示。 

 

沙层

 

图 4.1  伞裙上表面覆沙示意图 

 

计算绝缘子伞裙上表面附着沙层时绝缘子沿面的电场分布。如图 4.2 所示，沙层处

的场强将会下降，且覆沙伞裙越靠近绝缘子的低压端，场强下降幅度越大。 

 

 

图 4.2  绝缘子伞裙上表面覆沙时电场分布 
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为计算不同覆沙厚度对场强下降幅度的影响，分别计算伞裙表面 1mm、2mm 覆沙

厚度时绝缘子的沿面场强。仿真结果表明，覆沙厚度对场强下降幅度无明显影响，电场

分布如图 4.3 所示。由于介电常数比较大的媒质在电场中极化作用比较强，而极化电荷

的电场将使该处原有的电场减弱。绝缘子表面附着沙尘时，沙尘的相对介电常数 3.5 要

高于空气的相对介电常数 1，进而绝缘子覆沙处的电场强度将会降低。 
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图 4.3  绝缘子表面沉积沙尘时的电场分布 

 

4.1.2 沙层中出现环状无沙带 

绝缘子表面沙层出现无沙带可以影响绝缘子的闪络特性 [16,17]。为模拟伞裙上表面沙

层出现的无沙带，在伞裙上表面沙层中央设置一条环状无沙带，无沙带与绝缘子中心轴

对称，且圆周方向宽度相等，如图 4.4 所示。 

 

无沙带

 

图 4.4  沙层中无沙带示意图 

 

仿真分析无沙带及其伞裙位置对绝缘子沿面场强的影响，当沙层中出现无沙带后，
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无沙带处场强将会升高，且无沙带所在伞裙越靠近绝缘子的高压端，场强升高幅度越大，

绝缘子沿面场强如图 4.5 所示(标注“x mm，y mm”表示在 x mm 厚的沙层上出现 y mm

宽的无沙带)。当 1mm 厚沙层出现 1mm 宽的无沙带时，7~9 号伞裙上无沙带处的场强高

于清洁状态时此处的场强。其中，9 号伞裙上的无沙带处场强比清洁状态时场强高出

1.62×104V/m。 

 

 
图 4.5  沙层中出现无沙带时的电场分布 

 

仿真分析无沙带宽度和所在沙层厚度对绝缘子沿面场强的影响。当沙层厚度相同

时，1~4 号伞裙的无沙带处场强随无沙带宽度减小而降低，5~9 号伞裙的无沙带处场强

随无沙带宽度减小而升高。当无沙带宽度相同时，1~4 号伞裙的无沙带处场强随沙层加

厚而降低，5~9 号伞裙的无沙带处场强随沙层加厚而升高。以 8 号伞裙为例，沿面场强

分布如图 4.6 所示。 
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图 4.6  沙层厚度和无沙带宽度对绝缘子沿面电场分布的影响 
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当不同媒质处在同一电场中时，它们的电场强度与介电常数成反比，即 

1 2

2 1

ε E

ε E
  

其中， 1ε 、
2ε 、

1E 、 2E 分别为处在同一电场中的两种媒质的介电常数与媒质内的场强

模值。因此，无沙带处的场强高于覆沙处沿面场强。由于模型中不同位置的场强大小和

方向不同，电场线在通过两种不同媒质时折射效果不同，从而导致了各伞裙覆沙及无沙

带沿面场强下降和升高的幅度不同。 

仿真计算覆沙对绝缘子沿面电位分布的影响，如图 4.7 所示，绝缘子表面覆沙对绝

缘子沿面电位影响十分微弱，与清洁环境下绝缘子沿面电位分布几乎重合。 
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图 4.7  绝缘子表面覆沙时绝缘子沿面电位分布 

 

4.2 沙尘电场作用时绝缘子电场分布 

不同的沙尘天气会在空间中产生不同大小和方向的沙尘电场，进而可对绝缘子电场

分布产生影响。本节分析了沙尘电场对水平及倾斜安装方式下的接触网腕臂用棒形绝缘

子电场分布的影响。 

4.2.1 沙尘电场数据的获取 

中科院寒旱所张鸿发野外实地测量出沙尘天气距地面 1m、4m、8m、16m 高度上的

电场强度[32]，而设定接触网腕臂棒形绝缘子工作高度为 6.5m，处于四组离散数据之间，

故适合采用一维数据插值的方法求取绝缘子工作高度上的沙尘电场。作为离散函数逼近

的重要方法，利用插值可以根据函数在有限个离散点处的取值状况，估算得出函数在其

他点处的近似值。插值方法可在离散数据的基础上补插连续函数，使得这条连续的函数
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曲线通过全部给定的离散数据点，在原始数据点之间按照一定的关系插入新的数据点，

以便更准确地分析数据的变化规律。利用 MATLAB 软件提供的 spline 三次样条插值函

数进行绘制[51,52]，差值计算的结果如表 4.1 所示，沙尘暴天气距地面 6.5m 高度会出现幅

值较大的负电场，其方向竖直于大地向上。 

 

表 4.1  插值计算沙尘电场强度结果 

天  气 
16m 

(kV/m) 

8m 

(kV/m) 

6.5m 

(kV/m) 

4m 

(kV/m) 

1m 

(kV/m) 

浮  尘 0.956 5.229 4.542 2.756 0.832 

扬  沙 −9.451 3.780 3.596 2.165 0.903 

沙尘暴 −36.755 −6.899 −4.639 −2.571 −0.308 

 

4.2.2 绝缘子电场分布特性 

在沙尘电场作用下，为分析绝缘子不同圆周方向上的电场分布情况，选取绝缘子沿

面三个圆周方向爬距上的场强进行对比。设置过绝缘子中心轴的竖直平面与绝缘子瓷体

表面相交的上、下两条曲线分别为“上爬距”和“下爬距”，而设置过绝缘子中心轴且

与同过中心轴的竖直平面相垂直的平面与绝缘子瓷体表面相交曲线为“中爬距”，绝缘

子圆周方向爬距位置如图 4.8 所示。 

首先利用 COMSOL Multiphysics 有限元软件，在直角坐标系中计算清洁环境下不同

安装方式下的接触网绝缘子沿面电场分布，其中倾斜安装绝缘子设置与地面成 45°夹

角，设置 z 轴的正方向为垂直于大地向上。并对绝缘子原电场与不同沙尘天气的沙尘电

场进行矢量叠加计算，求得绝缘子沿面电场强度。不同沙尘天气下的绝缘子沿面电场强

度模值的求取公式如下所示： 

(1) 沙尘暴天气附加电场下绝缘子沿面电场强度 1E  

 
22 2

1 x y z 4639   E E E E  

其中， xE 、 yE 、 zE 分别为直角坐标系中清洁环境绝缘子的场强在 x、y、z 轴上的分量。 

(2) 浮尘天气附加电场下绝缘子沿面电场强度 2E  

 
22 2

2 x y z 4542   E E E E  

(3) 扬沙天气附加电场下绝缘子沿面电场强度 3E  
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 
22 2

3 x y z 3596   E E E E  

 

上爬距 中爬距

下爬距  

(a)  水平安装绝缘子 

上爬距

中爬距

下爬距

 

(b)  倾斜安装绝缘子 

图 4.8  绝缘子周向爬距示意图 

 

(1) 计算在沙尘暴天气的负电场作用下，绝缘子低压端附近周向场强的高低顺序为：

下爬距＞中爬距＞上爬距，场强如图 4.9(a)、图 4.10(a)所示；而在绝缘子高压端附近周

向场强的高低顺序为：上爬距＞中爬距＞下爬距，场强如图 4.9(b)、图 4.10(b)所示。在

浮尘、扬沙天气的正电场作用下，缘子低压端附近周向场强的高低顺序为：上爬距＞中

爬距＞下爬距，场强如图 4.11(a)、图 4.12(a)所示；而在绝缘子高压端附近周向场强的高

低顺序为：下爬距＞中爬距＞上爬距，场强如图 4.11(b)、图 4.12(b)所示。 

(2) 水平安装绝缘子低压端附近，在沙尘天气暴负电场作用下，下爬距场强上升，

而上爬距场强下降，在浮尘、扬沙天气正电场作用下，情况相反，场强如图 4.9(a)、图

4.11(a)和图 4.13(a)所示；水平安装绝缘子高压端附近，在沙尘天气电场作用下，绝缘子

沿面场强下降，场强如图 4.9(b)、图 4.11(b)和图 4.13(b)所示。倾斜安装绝缘子在沙尘暴

天气的负电场作用下，绝缘子沿面的场强降低，场强如图 4.10(a)、图 4.10(b)所示；而在

浮尘、扬沙天气的正电场作用下，绝缘子沿面上的场强升高，场强如图 4.12(a)、图 4.12(b)

和图 4.14(a)、图 4.14 (b)所示。 

x

y

z
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(a)  低压端附近场强 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.9  沙尘暴天气附加电场下水平安装绝缘子沿面电场分布 
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(a)  低压端附近场强 

图 4.10  沙尘暴天气附加电场下倾斜安装绝缘子沿面电场分布 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.10  沙尘暴天气附加电场下倾斜安装绝缘子沿面电场分布 
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(a)  低压端附近场强 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.11  浮尘天气附加电场下水平安装绝缘子沿面电场分布 
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(a)  低压端附近场强 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.12  浮尘天气附加电场下倾斜安装绝缘子沿面电场分布 
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(a)  低压端附近场强 

图 4.13  扬沙天气附加电场下水平安装绝缘子沿面电场分布 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.13  扬沙天气附加电场下水平安装绝缘子沿面电场分布 

 

220 225 230 235 240 245 250 255

6

6.5

7

7.5

8

x 10
4

低压端-高压端爬电距离/mm

电
场
强
度

/(
V

·m
-1

)

 

 

清洁

上爬距 中爬距

下爬距

 

(a)  低压端附近场强 
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(b)  高压端附近场强 

图 4.14  扬沙天气附加电场下倾斜安装绝缘子沿面电场分布 
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沙尘天气附加电场作用下绝缘子沿面电场分布是沙尘电场与绝缘子原始电场进行

矢量叠加的结果。绝缘子圆周方向上的原始场强幅值相同但方向不同，在沙尘天气不同

大小和方向附加电场的作用下，绝缘子周向场强的幅值和方向均发生了变化。可以推断，

将要发生闪络时，电场强度高的圆周方向容易成电弧发展的通道。 

以倾斜安装的绝缘子为例，因为绝缘子沿面电场的 z 轴分量几乎均为负值，所以在

沙尘暴天气垂直于大地向上的电场作用下，会使原电场的 z 轴分量幅值减小，从而绝缘

子沿面场强下降。而在浮尘、扬沙天气垂直于大地向下的电场作用下，原电场的 z 轴分

量幅值增加，绝缘子沿面电场升高。因采用在软件后处理模块中用电场矢量叠加方法得

到绝缘子沿面电场分布，本节并没有分析沙尘电场作用下的绝缘子沿面电位分布特性。 

4.3 小结 

绝缘子伞裙上表面覆沙时，沙层处的场强将会下降，当沙层中出现无沙带时，无沙

带处的场强将会升高。沙尘电场会使绝缘子圆周方向的电场发生改变。水平安装绝缘子

低压端附近，在沙尘暴天气负电场作用下，下爬距场强上升，而上爬距场强下降，在浮

尘、扬沙天气正电场作用下，情况相反；水平安装绝缘子高压端附近，在沙尘天气电场

作用下，绝缘子沿面场强下降。而对于倾斜安装绝缘子，在沙尘暴天气的负电场作用下，

绝缘子沿面场强降低，在浮尘、扬沙天气的正电场作用下，绝缘子沿面场强升高。 
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5 悬浮沙粒时接触网绝缘子电场分布 

空气中弥漫的沙尘是沙尘天气最突出的特点之一，悬浮沙粒使绝缘子周围的清洁空

气变成了空气和沙粒的两项混合媒质，加之沙粒可能带上电荷，将严重影响接触网绝缘

子的安全运行。本章分析了悬浮沙粒对接触网绝缘子沿面电位和电场分布的影响。 

5.1 三维仿真模型的简化 

仿真中采用了在几何模型的空气域中均匀设置小球体的方法，以模拟空气中的悬浮

沙粒，并设置小球体的相对介电常数与沙粒的介电常数相同。经计算，距离绝缘子较远

的悬浮沙粒对绝缘子的电位和电场分布的影响十分微弱，故忽略模型空气域外的悬浮沙

粒对绝缘子的影响，为解决模型空气域中悬浮沙粒数量巨大，普通计算机硬件资源有限，

无法对沙尘环境下绝缘子电位和电场进行仿真计算的问题，根据模型的轴对称特性和网

格剖分的可操作性，过圆柱体模型的中心轴以 2°圆心角的扇形柱体代替完整圆柱体模

型。简化后的模型体积只有原模型的1/180，从而大幅降低了计算规模，节约了仿真时间，

仿真效率得到了很大的提高，简化模型如图 5.1 所示。 

 

 

图 5.1  简化仿真模型软件截图 

 

空气中沙粒之间或沙粒与大地之间的非对称摩擦会使沙粒带上电荷，带上电荷的沙

粒会对高压设备产生较大的影响。学者 Schmidt 通过实验测量得出空气中沙粒所带正、

负电量的最大荷质比分别为 1.58×10−4C/kg、−3.04×10−4C/kg[30]。为分析沙粒带电量的大

小和极性对绝缘子电位和电场分布的影响，仿真中设置五种沙粒荷质比：0C/kg、
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1.58×10−4C/kg、3.04×10−4C/kg、−1.58×10−4C/kg、−3.04×10−4C/kg(在后图分别标注为“电

量 0”至“电量 4”)。为模拟我国西北沙尘暴的重要沙源地—宁夏沙坡头地区的沙粒粒

径(范围为 0.1 mm ~0.315mm[28])，仿真中设置 0.1mm、0.315mm 两种直径的球体(分别标

注为“粒径 1”、“粒径 2”)。在空气域中设定两种沙粒数量(标注为“数量 1”、“数

量 2”，且“数量 1”为“数量 2”的一半)，以分析不同沙粒粒径和数量对绝缘子沿面

电位和电场分布的影响。同一悬浮沙粒环境中，设置每个悬浮沙粒的大小相等，沙粒间

距均匀。 

仿真中分别设置三种不同带电特性的悬浮沙粒环境： 

(1) 电中性沙粒环境：设置每个沙粒均为电中性； 

(2) 相同带电量沙粒环境：对每个沙粒均设置相同的非零带电量； 

(3) 混合粒子群环境： 

① 带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群：在所有悬浮沙粒中，对一半沙粒均设置

相同的带电量，其余沙粒设置为电中性。如标注“粒径 2 数量 2 电量 1*”为在“数量 2”

个沙粒中有一半(“数量 1”个)沙粒的荷质比均为 1.58×10−4C/kg，其余沙粒为电中性。 

② 正负极性沙粒混合粒子群：在全部沙粒中对一半沙粒均设置相同的正电量，其

余沙粒均设置极性相反的负电量。如标注“粒径 2 数量 2 电量 1&3”为在“数量 2”个

沙粒中有一半沙粒荷质比均为 1.58×10−4C/kg，其余沙粒荷质比均为−1.58×10−4C/kg。混

合粒子群中不同带电特性的沙粒均匀分布。 

5.2 绝缘子电位分布 

(1) 计算空气中悬浮的电中性沙粒对绝缘子沿面电位的影响。如图 5.2 所示，空气

中悬浮的电中性沙粒会小幅畸变绝缘子沿面电位。 
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图 5.2  电中性悬浮沙粒对绝缘子沿面电位分布的影响 
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(2) 计算空气中悬浮沙粒全部带上相同电量后对绝缘子沿面电位的影响。 

① 沙粒带正电量的情况下，当悬浮沙粒粒径和数量相同，绝缘子沿面电位随悬浮

沙粒带电量的增加而升高，电位分布如图 5.3 所示。当悬浮沙粒的数量和带电量相同时，

绝缘子沿面电位随沙粒粒径的增大而升高；当悬浮沙粒的粒径和带电量相同时，绝缘子

沿面电位随沙粒的数量的增加而升高，电位分布如图 5.4 所示。因此，悬浮沙粒均带正

电量时，绝缘子沿面电位随沙粒数量、粒径和荷质比的增加而升高。 
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图 5.3  不同荷质比大小的正极性悬浮沙粒对绝缘子沿面电位分布的影响 
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图 5.4  不同粒径和数量的正极性悬浮沙粒对绝缘子沿面电位分布的影响 

 

② 当沙粒带负电量的情况下，当悬浮沙粒粒径和数量相同，绝缘子沿面电位随悬

浮沙粒带电量绝对值的增加而降低，电位分布如图 5.5 所示。当悬浮沙粒的数量和带电

量相同时，绝缘子沿面电位随沙粒粒径的增大而降低；当悬浮沙粒的粒径和带电量相同

时，绝缘子沿面电位随沙粒的数量的增加而降低，电位分布如图 5.6 所示。因此，悬浮
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沙粒均带负电量时，绝缘子沿面电位随沙粒数量、粒径和带电量的绝对值的增加而降低。 
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图 5.5  不同荷质比大小的负极性悬浮沙粒对绝缘子沿面电位分布的影响 
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图 5.6  不同粒径和数量的负极性悬浮沙粒对绝缘子沿面电位分布的影响 

 

③ 由图 5.3~图 5.6 可知，沙粒数量、粒径和荷质比的组合值如达到一定范围，当

沙粒带正电量时，绝缘子沿面电位的最大值将超过绝缘子高压端金具的电位；而当沙粒

带负电量时，绝缘子沿面电位的最小值将低于绝缘子低压端金具的电位(0V)。当处于

“粒径 2 数量 2 电量 2”时，绝缘子沿面电位在距低压端 667mm 处达到最大值 119887V，

绝缘子 1~9 号伞裙承受的电压占绝缘子工作电压的百分比分别为 178.56%、56.98%、

33.23%、18.82%、4.54%、10.84%、28.17%、48.20%、104.72%。而当处于“粒径 2 数

量 2 电量 4”时，绝缘子沿面电位在距低压端 541.5mm 处达到最小值−78721V，绝缘子

1~9 号伞裙承受的电压占绝缘子工作电压的百分比分别为 129.10%、38.25%、18.74%、

5.10%、9.47%、26.01%、45.35%、69.05%、143.69%。带电沙粒使得绝缘子沿面电位升
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高或降低的幅度越大，靠近绝缘子两端的伞裙承受的电压比例越高，而靠近绝缘子中间

的伞裙承担的电压比例越低，总体上绝缘子各伞裙承受的电压会更不均匀。 

(3) 带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电位的畸变幅度略大于混合

粒子群中带电沙粒单独对绝缘子沿面电位的畸变幅度，而小于粒子群中全部沙粒带上相

同电量时对绝缘子沿面电位的畸变幅度，电位分布如图 5.7 所示。悬浮正负极性沙粒混

合粒子群时，绝缘子沿面电位只发生小幅畸变，相似于电中性沙粒对绝缘子电位的畸变。 
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图 5.7  带电沙粒和电中性沙粒混合粒子群对绝缘子沿面电位分布的影响 

 

5.3 绝缘子电场分布 

(1) 计算空气中悬浮的电中性沙粒对绝缘子沿面电场的影响。如图 5.8 所示，电中

性沙粒会小幅畸变绝缘子沿面电场，且畸变幅度随沙粒数量和粒径增大而加大。 
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图 5.8  电中性悬浮沙粒对绝缘子沿面电场分布的影响 
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(2) 计算悬浮沙粒全部带上相同的电量后对绝缘子沿面电场的影响。在沙粒的带电

量相同的情况下，当悬浮沙粒的数量相同时，悬浮沙粒对绝缘子沿面场强的畸变幅度随

沙粒粒径的增大而增大；当悬浮沙粒的粒径相同时，悬浮沙粒对绝缘子沿面场强的畸变

幅度随沙粒数量的增大而增大，电场分布如图 5.9 所示。当悬浮沙粒的数量、粒径相同

时，悬浮沙粒对绝缘子沿面场强的畸变幅度随沙粒带电量绝对值的增大而增大，电场分

布如图 5.10 所示。因此，绝缘子沿面电场的畸变幅度随沙粒数量、粒径和荷质比绝对值

的增大而加大。当处于“粒径 2 数量 2 电量 1”时，绝缘子沿面场强在低压端处达到最

高值 7.85×106V/m。 
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图 5.9  不同粒径和数量的同带电量悬浮沙粒对绝缘子沿面电场分布的影响 
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图 5.10  不同荷质比大小的同极性悬浮沙粒对绝缘子沿面电场分布的影响 

 

当悬浮沙粒数量、粒径、沙粒荷质比绝对值相同时，极性相反的悬浮沙粒对绝缘子

沿面场强的畸变幅度在绝缘子低压端或高压端附近有着不同的特点。在绝缘子低压端附
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近，带正电量的悬浮沙粒对绝缘子沿面场强的畸变幅度大于带负电量的悬浮沙粒对绝缘

子沿面场强的畸变幅度，电场分布如图 5.11(a)所示；而在绝缘子高压端附近，带正电量

的悬浮沙粒对绝缘子沿面场强的畸变幅度小于带负电量的悬浮沙粒对绝缘子沿面场强

的畸变幅度，电场分布如图 5.11(b)所示。 
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(a)  低压端附近电场分布 
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(b)  高压端附近电场分布 
图 5.11  不同极性的悬浮沙粒对绝缘子沿面电场分布的影响 

 

(3) 空气中悬浮带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电场的畸变幅度

大于混合粒子群中带电沙粒单独对绝缘子沿面电场的畸变幅度，而小于粒子群中全部沙

粒带上相同电量时对绝缘子沿面电场的畸变幅度，电场分布如图 5.12 所示。 

正负极性沙粒混合粒子群对绝缘子沿面电场的畸变幅度小于混合粒子群中所有沙

粒带上相同电量时对绝缘子沿面电场的畸变幅度，而介于粒子群中的正或负极性沙粒单

独对绝缘子沿面电场的畸变幅度，电场分布如图 5.13 所示。 
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图 5.12  带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电场分布的影响 
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图 5.13  正负极性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电场分布的影响 

 

 

图 5.14  悬浮电中性沙粒时绝缘子等位线分布仿真截图 
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当悬浮电中性沙粒时，在绝缘子周围空气和沙粒的混合媒质环境中，由于空气与沙

粒介电常数的差异，等位线及电场线穿过沙粒时会产生一定的偏移，从而造成绝缘子沿

面电位和电场的小幅畸变，绝缘子等位线分布与电场分布如图 5.14、图 5.15 所示。 

 

 

图 5.15  悬浮电中性沙粒时绝缘子电场分布仿真截图 

 

当悬浮沙粒带上电荷后，沙粒的电场与绝缘子原有电场产生了叠加，叠加后空间内

电位、电场大小及方向均发生一定的改变，且因沙粒数量、粒径、带电量大小和极性的

不同而不同，进而引起了绝缘子沿面电位与电场的变化，绝缘子等位线分布与电场分布

如图 5.16、图 5.17 所示（图中沙粒带正电荷）。悬浮沙粒具有相同的荷质比的情况下，

当沙粒的粒径或数量增大时，全部悬浮沙粒所带的电荷总量增大，因而对绝缘子沿面电

位和电场的畸变幅度增大，悬浮沙粒携带电荷是绝缘子沿面电位和电场畸变的重要原

因。 

带电沙粒附近具有较高的电场强度，悬浮沙粒与绝缘子表面距离很小，悬浮沙粒电

场与绝缘子原电场进行叠加时，会使绝缘子沿面场强大幅畸变。绝缘子场强在不同沿面

位置有着不同的幅值与方向，也使得悬浮沙粒在绝缘子不同的位置对绝缘子沿面场强畸

变的幅度不同。 

带正电荷的沙粒发出电场线，且表面具有较高的正电位，虽然电位从沙粒表面向外

逐渐降低，但悬浮沙粒距离绝缘子表面较近，电位从悬浮沙粒至绝缘子表面降低的幅度

有限，故对绝缘子沿面电位具有抬升作用。带负电沙粒汇聚周围电场线，且附近具有较

高的负电位，电位从沙粒表面向外逐渐升高，悬浮沙粒距离绝缘子表面较近，电位从悬

浮沙粒至绝缘子表面升高的幅度有限，故对绝缘子沿面电位具有降低的作用。 
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图 5.16  悬浮带电沙粒时绝缘子等位线分布仿真截图 

 

 

图 5.17  悬浮带电沙粒时绝缘子电场分布仿真截图 

 

对于带电沙粒和电中性沙粒的混合粒子群环境，带电沙粒对绝缘子沿面电位和电场

的畸变起了主要作用，粒子群中的电中性沙粒起到了畸变电位和电场的辅助作用，从而

带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度略大于混合

粒子群中带电沙粒单独对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度。对于正负极性沙粒的混合

粒子群环境，正极性与负极性沙粒的电场线相互叠加造成粒子群对绝缘子沿面电场的畸

变幅度介于粒子群中正极性或负极性沙粒单独对绝缘子沿面电场的畸变幅度之间。 

绝缘子表面覆沙、沙尘天气附加电场、空气中悬浮沙粒环境下绝缘子电场分布特具
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特点，比较不同沙尘环境对绝缘子沿面电场的畸变幅度，得出悬浮沙粒带电是沙尘环境

畸变绝缘子沿面电场分布的重要原因。 

5.4 小结 

分析了悬浮沙粒对接触网绝缘子电位和电场分布的影响。悬浮的电中性沙粒会小幅

畸变绝缘子沿面电位和电场；悬浮沙粒带上相同电量后，对绝缘子沿面电位和电场的畸

变幅度加大，且畸变幅度受悬浮沙粒的数量、粒径、带电量的大小和极性影响明显。带

电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度大于混合粒子

群中带电沙粒单独对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度，而小于粒子群中全部沙粒带上

相同电量时对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度；正负极性沙粒混合粒子群对绝缘子沿

面电位的畸变幅度较小，而对绝缘子沿面电场的畸变幅度介于粒子群中的正或负极性沙

粒单独对绝缘子沿面电场的畸变幅度。 
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结    论 

本文以电气化铁路接触网专用的 QBN-25 型号腕臂棒形瓷绝缘子为研究对象，基于

静电场有限元法建立了沙尘环境下绝缘子电场数值计算的仿真模型。应用人工截断法设

置合理的空气域边界，将绝缘子电场分布问题的求解由无限开区域转化为有限闭区域，

并设置无限元区域解决了绝缘子电场的远场耗散问题。应用 COMSOL Multiphysics 有限

元软件计算分析了绝缘子在表面覆沙、沙尘电场、空气中悬浮沙粒影响下的沿面电场分

布特性。 

取得的主要研究成果如下： 

(1) 清洁环境下绝缘子沿面电场强度呈非对称“U”形分布，绝缘子沿面电位和电

场分布受绝缘子几何形状影响明显；绝缘子表面沉积沙尘会降低覆沙处的场强；当沙层

中出现无沙带时，无沙带处的场强将会升高。 

(2) 沙尘电场会使绝缘子圆周方向的电场发生改变；在沙尘天气电场作用下，水平

安装绝缘子沿面的场强在高压端附近降低；绝缘子倾斜安装时，在沙尘暴天气的负电场

作用下，绝缘子沿面的场强降低，而在浮尘、扬沙天气的正电场作用下，绝缘子沿面的

场强升高。 

(3) 空气中悬浮的电中性沙粒可小幅畸变绝缘子沿面电位和电场；悬浮沙粒带上相

同的电量后，绝缘子沿面电位和电场的畸变幅度加大，其畸变幅度受悬浮沙粒的粒径、

数量、带电量的大小和极性影响明显；带电沙粒与电中性沙粒的混合粒子群对绝缘子沿

面电位和电场的畸变幅度大于混合粒子群中带电沙粒单独对绝缘子沿面电位和电场的

畸变幅度，而小于粒子群中全部沙粒带上相同电量时对绝缘子沿面电位和电场的畸变幅

度；正负极性沙粒混合粒子群对绝缘子沿面电场的畸变幅度介于粒子群中的正或负极性

沙粒单独对绝缘子沿面电场的畸变幅度。 

(4) 各种沙尘环境均会不同程度畸变绝缘子沿面电场，各具特点，悬浮沙粒带电是

绝缘子沿面电场畸变的重要原因。 

论文需要进一步的研究方向有： 

(1) 复合材料绝缘子在接触网应用量逐年增加，其材质、构造与瓷质绝缘子有较大

差异，沿面电场特性也会不同，可研究沙尘环境下复合绝缘子电场分布特性。 

(2) 研究绝缘子表面潮湿污秽和悬浮沙粒共同作用下的绝缘子沿面电位和电场分布

特性。 
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