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动车组车顶环氧树脂绝缘子合模缝对闪络路径的影响分析
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摘 要：动车组车顶环氧绝缘子在注射成型过程中，伞裙表面沿竖直方向会出现两条合模缝，凸起的棱边会畸变其附

近的电场。本文对动车组车顶环氧绝缘子在湿润工况下合模缝对闪络路径的影响进行研究，通过喷淋闪络试验，比较

合模缝处与伞裙其他部位的闪络概率，观察水滴在环氧树脂伞裙表面的运动特性，并通过仿真分析合模缝对水带形

成、电场强度和电流密度分布的影响。结果表明：在合模缝处容易形成闪络通道，且在电场的作用下，合模缝附近的水

带会拉伸甚至桥接相邻伞裙。高压端伞裙表面合模缝处水带的电流密度比伞裙其他部位的水滴电流密度高1倍以上；

桥接伞裙的水带会畸变局部电场，缩小爬电距离和增加单位爬电距离承担的电压值。
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Abstract: In the process of injection molding of the epoxy insulator on EMU roof, there will be two closing joints on the 

surface of the umbrella skirt along the vertical direction, the convex edges will distort the electric field near it. In this paper, 

the influence of the closing joint on the flashover path of the epoxy insulator on EMU roof under wet conditions was 

studied. Through the spray flashover test, the flashover probability between the closing joint and other parts of the umbrella 

skirt was compared, the motion characteristics of water droplets on the surface of the epoxy resin umbrella skirt were 

observed, and the effects of the closing joint on the formation of water band, electric field intensity, and current density 

distribution were analyzed by simulation. The results show that the flashover channel is easily form at the closing joint, and 

under the action of electric field, the water band near the closing joint will stretch or even bridge the adjacent skirt. The 

current density of water band at the closing joint of high voltage end umbrella skirt is more than one time higher than that at 

other parts of the umbrella skirt. The water band bridging skirt will distort the local electric field, decrease the creepage 

distance and increase the voltage value borne by the unit creepage distance.
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0　引言

截至 2022 年 12 月，中国高速铁路运营里程数

已达 42 000公里。在降雨环境下，动车组车顶绝缘

子闪络电压下降致使闪络事故频发，直接影响高速

列车的安全运行[1-4]。目前，动车组车顶绝缘子一般

采用环氧树脂或硅橡胶材料。其中环氧树脂绝缘

子具有硬度大、绝缘性能良好等特点，因此广泛应

用于高速电气化铁路动车组车顶[5]。环氧树脂绝缘

子伞裙的制造一般采用注射成型工艺，该工艺有浇

注、固化、合模、脱模等工序[6]。在合模阶段，由于模

具设计和制造精度不高、模具安装不牢固或模具长

时间使用出现磨损等多种原因，两个半模具在贴合

时可能会发生微小的位移，导致在伞裙对称方向上

出现两条合模缝。

两条合模缝的存在会影响动车组车顶环氧树

脂绝缘子的电气性能。同时由于绝缘子制造工艺

的不足，会造成合模缝处的填充料密度远高于其他

部位，使其表面容易积聚污染物和雨水[7]。因此，运基金项目：国家科学自然基金资助项目（52167019）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2024.07.012  中图分类号：TM216  



侯 敏等： 动车组车顶环氧树脂绝缘子合模缝对闪络路径的影响分析

行在高湿环境下的动车组车顶绝缘子会在伞裙上

表面合模缝处积聚雨水，进而导致闪络事故发生。

此外，在雨水的侵蚀下，伞裙合模缝处表面易出现

裂纹等老化现象。

近年来，学者们对绝缘子伞裙合模缝的研究相

对较少，多集中在定性描述等方面。文献[8]对复合

绝缘子合模缝的材质分布结构、力学性能、耐老化

性能进行分析，结果表明合模缝处的填充剂颗粒数

量远大于其他部位，导致合模缝处的力学性能、绝

缘性能和憎水迁移性能降低。文献[9]对环氧树脂

绝缘子进行了水煮试验并对水煮后合模缝与非合

模缝处的物化性能进行对比，结果表明合模缝处的

泄漏电流明显大于非合模缝处的泄漏电流。另外，

大量电气试验表明，在雨闪、雾闪、污闪等情况下，

闪络电弧往往出现在动车组车顶环氧树脂绝缘子

伞裙合模缝的位置，并且电弧持续时间较长，导致

合模缝处老化速度较快[10-12]，因此有必要进一步对

合模缝处闪络现象的发生机理和电场分布特性进

行研究。

本文以动车组车顶环氧树脂绝缘子为研究对

象，通过喷淋闪络试验观测到绝缘子表面闪络路径

发生在绝缘子沿竖直方向上的两条合模缝处；针对

水滴的运动特性在环氧树脂伞裙表面搭建观测平

台，验证伞裙上表面合模缝处较伞裙其他部位更容

易形成水带。接着对水滴在合模缝处形成水带、汇

聚于伞裙下表面并破碎桥接相邻伞裙的过程进行

仿真，解释闪络通道形成前合模缝处水滴运动过程

对其周围空间电场畸变的影响。本文的研究结果

可为绝缘子长时间带电工作下闪络路径多出现于

合模缝处提供解释，并对绝缘子实际制造及安装过

程中合模缝的优化提供理论参考。

1　动车组车顶环氧树脂绝缘子闪络试验

1.1　试品及试验装置

图 1 为动车组车顶环氧树脂绝缘子的剖面

结构。

闪络试验接线原理如图 2(a)所示，图中的变压

器型号为 YDTW-225kVA/150kV，变压比为 1∶250，

高压侧最大输出电压为 150 kV，最大输出电流为

1.5 A，电容分压器分压比为 1 000∶1。人工气候室

（如图 2(b)所示）内部尺寸（长×宽×高）为 4.5 m×3.7 

m×2.6 m，试验电源及人工气候室满足GB/T 4585—

2004要求[13]。

1.2　试验方法及现象

试验前，用无水乙醇擦拭绝缘子表面，确保其

表面清洁，在试验室内自然阴干 6 h 后开展试验。

图 3为绝缘子的放置示意图，两条合模缝位于绝缘

图3　绝缘子放置示意图

Fig.3　Insulator placement diagram

(a) 试验接线

 

工频试验
变压器

人工气候室

(b) 试验平台

图2　试验平台及接线原理图

Fig.2　Test platform and test wiring schematic diagram

图1　动车组车顶环氧树脂绝缘子剖面图

Fig.1　The section chart of the EMU roof epoxy resin insulator
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子两侧。将绝缘子在气候室中静置 10 min，向其表

面喷洒电导率为 2 000 μS/cm的自来水，直到表面润

湿。然后以 3 kV/s的速率升压，直到绝缘子表面发

生闪络。试验期间拍摄闪络视频的相机距绝缘子

中心位置 2 m，后续绝缘子表面液滴状态图片均来

自于视频分帧。

图 4为持续升压闪络试验过程中的水滴形貌及

电弧发展情况。随着电压的持续升高，沿绝缘子合

模缝位置出现明亮的电弧，闪络电压为 62～68 kV。

观测到绝缘子闪络后伞裙表面，沿合模缝的地方出

现干区，靠近合模缝的地方干区面积明显比其他部

位大。从图 4(a)可以看出，由于初始电压较低，合模

缝表面尚未出现局部电弧。但绝缘子合模缝处会

有一些小水滴聚集成大水滴，在水滴聚集的地方随

着电压的升高出现了零星小火花，如图 4(b)所示。

从图 4(c)可以看出，随着外加电压的升高，绝缘子伞

裙合模缝附近相继出现局部电弧，电弧面积不断扩

大。当电压持续升高，泄漏电流产热使温度升高到

足够维持电弧燃烧时，绝缘子合模缝处出现部分明

亮的火焰，如图 4(d)和图 4(e)所示。当电压进一步

升高时，沿着伞裙合模缝和高电压电极之间形成一

条连续的放电通道，此时绝缘子发出明亮的光芒并

释放大量的热，发生闪络，如图4(f)所示。

2　水滴在合模缝处演变为水带的观测试验

2.1　试验方法

从绝缘子喷淋闪络试验中发现闪络通道出现

在绝缘子合模缝的位置，对比伞裙其他部位，绝缘

子合模缝处出现一条连续水带，如图 5(a)所示，而伞

裙表面没有形成连续水带，其水滴形貌多为大小不

均等的水珠，如图5(b)所示。

为了证明合模缝处形成连续水带并非偶然，取

第 1片伞裙上表面合模缝位置与其他部位进行滴水

对比试验。控制时间和流速恒定，对比合模缝位置

与伞裙其他部位表面水滴形态的变化过程。试验

场景布置如图6所示。

首先将绝缘子上下表面用纯净水和无水乙醇

各擦拭一遍去除污秽，静置 10 min待绝缘子表面自

然干燥。在气候室水平放置高度为 2 m的铁架挂置

点滴瓶，使针头垂直于合膜缝正上方，针头距地面

垂直高度为 60 cm。针头直径为 1.2 mm，针头长度

为 28 mm，出水速度为 33 滴/min，控制每滴出水量

为 24 μL，记录拍摄时间为 2 min。相机定点拍摄水

滴在第 1片伞裙的表面状态视频。用分帧软件进行

后期处理，分别提取合模缝和伞裙其他部位的水滴

状态图。

2.2　试验现象

图 7为第 1片伞裙表面水滴在不同时间下的形

态对比图，图中纵向距离为水滴长度，横向距离为

水滴宽度。从图 7可以看出，合模缝处形成了连续

水带，伞裙表面其他部位仅形成分离水滴；第 2秒滴

落的水滴形态相差不大，合模缝处滴落的水滴形状

不规则，与伞裙表面的接触面积更大。随着水滴的

           (a) 合模缝处水带                    (b) 伞裙表面水珠

图5　绝缘子表面覆水形貌

Fig.5　Water covered surface morphology of insulator

(a) 过程1                     (b) 过程2

(c) 过程3                     (d) 过程4

(e) 过程5                     (f) 过程6

图4　绝缘子表面的放电过程

Fig.4　Discharge process of insulator surface

96



侯 敏等： 动车组车顶环氧树脂绝缘子合模缝对闪络路径的影响分析

不断下落，不同位置伞裙表面的水滴状态有明显的

不同。滴落到合模缝表面的水滴溅射和分离现象

较少。在重力的作用下，聚集的水滴沿着合模缝的

竖直方向不断拉伸，形成细长的水带。与此相比，

滴落到伞裙其他部位的水滴溅射和分离现象明显，

接触面积随时间的增加不断扩大。

图 8为不同位置水滴参数随时间的变化规律。

从图 8可以看出，滴落到合模缝处的水滴长度随着

时间的增加而增加，宽度变化不大。这是因为滴落

到合模缝处的水滴受到重力的作用，会沿着合模缝

竖直方向持续拉伸，而宽度受到表面张力的影响变

化较小；滴落到伞裙其他部位的水滴由于会向四周

溅射，最大水滴的长度和宽度随时间的延长趋势变

化不明显。在第 6 s时，水滴的宽度呈现减小的趋

势。这是因为水滴滴落后不立即与之前的水滴发

生合并，而是先从一个大水滴分离成多个小水滴。

随着分离水滴数量的增加，它们之间的间距逐渐减

小，靠近伞裙边缘的小水滴开始合并，因此，在第 12 

s时，水滴长度和宽度又逐渐增加。

2.3　试验结果分析

伞裙合模缝处较伞裙其他部位表面粗糙，呈现

不同的物理结构。由于表面结构的变化，水滴表面

的润湿状态、铺展形态将产生差异[14-15]。

水滴与固体表面接触时，水滴接触角是固-液

接触线与气-液接触线之间形成的夹角。水滴接触

角反映的是液-气、固-气、气-液界面表面张力相互

作用平衡时的最小能量状态[16-17]。各表面张力与接

触角之间的关系如式（1）所示。

cos θY =
γsg - γsl

γgl

（1）

式（1）中：θY 为光滑表面本征接触角；γsg、γgl 和 γsl 分

别为液滴在固-气、气-液和固-液界面的表面张力。

在不同微结构表面可以用最大铺展直径来衡

量水滴在表面的铺展特性，具体是通过最大铺展直

径（Dmax）和初始直径（D0）的比值即铺展系数 b来表

征，如式（2）所示。

b = Dmax /D0 （2）

(a)合模缝表面水滴动态变化过程

(b)伞裙表面水滴动态变化过程

图7　第1片伞裙表面水滴形态对比图

Fig.7　The surface state comparison diagram of the first shed

图8　不同位置水滴参数随时间的变化

Fig.8　Water droplet parameters at 

different positions with time

图6　试验场景布置示意图

Fig.6　The layout diagram of the test scene
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M PASANDIDEH-FARD 等[18]根据液滴碰撞固

体表面前后的能量守恒定律以及液滴接触角，总结

出液滴最大铺展系数 bmax的评估公式为式（3），其中

无量纲参数韦伯数We和雷诺数 Re可由式（4）和式

（5）计算。

bmax =
We + 12

3( )1 - cos θY + 4 ( )We

Re

（3）

We = ρD0V
2

0 /γ （4）

Re = ρD0V0 /μ （5）

式（4）～（5）中：V0为液滴撞击速度；ρ为液滴密度；μ

为水滴黏性系数；γ为表面张力系数。

接触角通过 image J软件中的插件进行测量，包

括图像获取、预处理、边缘检测、接触角测量、标定

和结果分析[19]。首先，在绝缘子表面合模缝处滴落

不同体积的水滴，并对水滴进行拍摄，其二维轮廓

边缘近似于椭球形；接着，进行图像灰度处理和对

比度增强，以优化后续边缘检测的效果。图 9为 im‐

age J软件中生成的水滴轮廓图。为了说明水滴沿

合模缝方向容易形成水带并解释其形成原因，分别

从合模缝平行方向与垂直方向进行接触角测定，并

对合模缝处不同体积的水滴接触角进行多次计算

求取平均值及方差以提高精确度，测量数据如表 1

所示。

从表 1可以看出，水滴平行于合模缝方向上的

接触角明显小于垂直于合模缝方向的接触角，垂直

合模缝方向的 cosθY 值小于平行方向的 cosθY 值，随

着水滴体积的增加，两个方向水滴接触角的差值增

大。因此，合模缝垂直方向较平行方向更疏水。由

于合模缝垂直方向上边界的限制，垂直于合模缝方

向的最大铺展系数小于平行于合模缝方向的最大

铺展系数，因此，水滴在此方向铺展过程中会受到

边界的阻碍不能继续向外铺展。随着水滴不断的

补充，并且不断合并，体积相应变大。伞裙表面存

在倾角，在重力的作用下，水滴更容易沿合模缝平

行方向先移动进而形成水带。

3　合模缝处水带对电场分布的影响

水滴在绝缘子合模缝处的运动会影响其周围

电场分布，促进闪络通道的形成。为了进一步描述

试验中水滴运动过程的细节，本节通过仿真重点研

究合模缝水滴运动时周围电场分布和电流密度的

变化规律。

3.1　合模缝处水带对电场分布的影响

为了研究合模缝处水带对周围电场的影响，对

模型进行有限元仿真，仿真物理场使用准静电场的

稳态求解。空气包为直径 2 500 mm的球体，车顶绝

缘子高压设备处施加的工作电压为 38 890 V，低压

端接地。在网格剖分时，导入仿真模型，设定不同

网格参数，通过对比分析，确定网格剖分方案，并采

用统一的方法进行后续计算。本文重点研究绝缘

子合模缝处的电场畸变规律，因此，需要特殊设置

合模缝宽度为 0.2 mm，网格大小进行特殊化定制，

最大单元尺寸为 0.1 mm，最小单元尺寸为 0.001 

mm[20-21]。仿真模型的结构参数如表2所示。

由图 5(a)可知，水滴在合模缝处聚集成一条连

续水带。由图 5(b)可知，伞裙表面分布的水滴大小

不一，具有分散性。为了避免建模及后续计算的难

度，排除水滴边缘形貌对电场强度的影响，将水滴

形貌统一设置为椭球形。合模缝处水带的长度设

         (a) 平行合模缝方向                (b) 垂直合模缝方向

图9　水滴轮廓图

Fig.9　The contour diagram of water droplets

表1　合模缝不同方向接触角

Table 1　Contact angle of closing joint in different directions

水滴体积/L

20

40

60

接触角 θY/(°)

垂直于合模缝方向

范围

112.3～113.4

105.4～108.2

104.0～109.1

平均值

112.90

106.45

105.50

方差

0.464

1.108

2.094

cosθY

-0.389

-0.283

-0.267

平行于合模缝方向

范围

108.6～111.7

101.1～105.8

98.8～100.0

平均值

111.03

102.88

99.58

方差

1.418

1.870

0.492

cosθY

-0.359

-0.223

-0.166
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置为 80 mm，非合模缝水滴长轴设置为 5 mm，短轴

设置为4 mm。

为探究伞裙合模缝处水带容易发生场强畸变

和导致闪络现象的原因，本文在同一高度选取了如

图 10 所示水滴的三维截线 Q1Q2、水带的三维截线

Q3Q4来对比水滴和水带的电流密度和电场强度大

小，计算结果如图11和图12所示。

从图 11可以看出，合模缝处水带内部的电流密

度比伞裙其他部位水滴的电流密度高 1倍以上，并

且电流密度从伞裙根部到伞裙边缘呈现减小的

趋势。

把水带看成导电介质，设定水带长度为X，伞裙

直径为 L，则沿面闪络电压 U与水带长度的关系如

式（6）所示。

U = XE1 + ( L - X ) E2 （6）

式（6）中：E1为水带内部电场强度；E2为水带周围伞

裙表面电场强度。

从图12可以看出，水带内部电场强度E1接近0，

水带周围伞裙电场强度 E2远大于 E1，因此可忽略

E1，则式（6）可表示为式（7）。

U = ( L - X ) E2 （7）

从式（7）可知，合模缝处形成连续水带时，X值

接近 L值，沿面闪络电压趋近于 0，大幅提高了闪络

发生的概率。并且在合模缝、水带和空气交界点处

场强急剧增大，且畸变严重，此位置易先发生火花

放电，接着在泄漏电流焦耳热的作用下，水带蒸发

后出现干燥带，使得干燥带附近位置的放电进一步

加剧[22]。若电压持续增大，沿着合模缝的方向上将

发生闪络现象。

3.2　合模缝边缘水滴运动过程对电场分布的影响

由于合模缝处易吸水和易形成水带的特性，在

合模缝处的水滴极易聚集。水滴聚集到一定体积

时将滑落到伞裙边檐并沿合模缝方向继续运动至

伞裙下表面，下表面水滴在重力作用下，发生滴落

及破碎，桥接相邻伞裙[23-25]。图 13为闪络过程中合

模缝处水滴形变实拍图，图 14为合模缝处伞裙边缘

水滴滴落过程示意图。

基于上述水滴滴落过程进行建模，获得仿真结

果如图 15所示。从图 15可以看出，水滴的形态影

响其电场分布，悬垂水滴破碎前会产生极化效应，

其极化电荷分布在水滴头部，电场最大值（Emax）也

出现在水滴头部。随着水滴不断补充，伞裙下表面

水滴发生形变，端部沿合模缝垂直方向不断延伸，

水滴发生破碎，Emax的位置由水滴端部转移到分离

水滴与剩余水滴之间。

图10　模型三维截线选取示意图

Fig.10　Model three-dimensional transversal selection diagram

表2　模型的结构参数

Table 2　The structural parameters of the model

结构

金属附件

环氧树脂绝缘材料

空气

水

相对介电常数

1.00×108

5

1.006

81.5

电导率/(S/m)

1.15×107

1.00×10-12

1.00×10-50

1.00×10-2

图12　电场强度结果

Fig.12　The results of electric field intensity

图11　电流密度结果

Fig.11　The results of current density
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当水滴继续增大时，水滴端部形成水带桥接相

邻伞裙。从图 15(b)可知，当水滴发展成水带桥接相

邻伞裙时，水滴的Emax在水滴与伞裙的交界面处，因

此，上下伞裙端部与水滴周围空气易发生电晕放

电，爬电距离缩小，将降低闪络电压值。

为了进一步比较不同运动状态下水滴内部的

电流密度情况，在同一高度选取如图 16所示的三维

截线 M1M2、M3M4、M5M6，得到不同水滴运动状态下

截线的电流密度如图17所示。

从图 17可以看出，绝缘子合模缝处的电流密度

与水滴汇集及运动发展状态有关，当水滴形成水带

桥接相邻伞裙时，水滴内部的电流密度大幅增加，

在电场极化作用下产生大量热能，进一步畸变周围

的空气电场，最终导致闪络发生。

从水滴运动过程对周围电场分布的影响可知，

水滴在合模缝处表面形成水带，并且当水滴积聚的

体积达到一定程度时会汇集于伞裙下表面形成悬

垂水滴。这些悬垂水滴可能会破碎、桥接相邻的伞

裙，从而导致电场分布不均，大幅减小伞裙的爬电

距离，增加了绝缘子发生闪络事故的概率。

4　结论

（1）在电压逐渐增大的情况下，电弧首先在绝

缘子伞裙合模缝处产生，并形成明显的电弧通道。

伞裙合模缝处是绝缘子发生电气性能下降甚至闪

络击穿的薄弱部位。

（2）合模缝对水滴的铺展形态产生显著影响，

水滴在合模缝表面更容易聚集形成水带。随着水

滴的积聚，水滴沿合模缝滑落到伞裙下表面甚至桥

        (a) 电位等值线图                          (b) 电场云图

图15　边缘水滴运动过程的电场分布

Fig.15　The electric field distribution during the motion of 

edge water droplets

图16　水滴不同运动状态下的截线示意图

Fig.16　Cut-off diagram of water droplets in 

different motion states

图17　水滴截线处的电流密度

Fig.17　Current density at the cut-off line of water droplets

图13　合模缝处水滴形变实拍图

Fig.13　Real shot of water droplet deformation at the 

closing joint

图14　水滴滴落过程

Fig.14　The dropping process of water droplets
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接相邻伞裙。

（3）在高压端合模缝处水带的电流密度比伞裙

其他部位的水滴电流密度高 1倍以上；桥接相邻伞

裙的水带不仅引起电场畸变，还缩小伞裙爬电距离

以及增加单位爬电距离所承担的电压值，增大了绝

缘子发生闪络事故的概率。
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