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高铁站内机械绝缘节电场分布建模与仿真研究

李军丽 †，张友鹏 ，赵斌 ，丁彦龙 
（兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要：明确高铁站内机械绝缘节在运行工况下的电场分布特性是解决绝缘失效问题的

关键 . 基于静电场有限元法，考虑绝缘节厚度、材质和供电方式等工况，分别计算完好绝缘节

在稳态电压和暂态过电压作用下的电场分布，并分析不同工况对绝缘节电场分布的影响 . 分
析绝缘节可能存在的缺陷，研究气泡、气隙和碳化等缺陷对绝缘节电场分布的影响 . 结果表

明，绝缘节整体电场分布不均匀 . 在暂态过电压条件下，绝缘节顶部表面可能会出现局部放电

现象 . 绝缘节的厚度以及供电方式都会对电场分布产生影响，其中直接供电方式相较于 AT供

电方式的影响更为显著 . 气泡对电场分布的影响程度与其位置有关，气泡周围易发生空气击

穿造成局部放电 . 碳化显著影响绝缘节的电场分布，随着碳化深度的增加，绝缘节局部电场强

度的最大值会发生变化 . 特别是当碳化发生在顶部区域时，其对绝缘节电场强度的影响较之

腰部和底部区域更为显著 .
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Modeling and Simulation Study on Electric Field Distribution of Mechanical 
Insulated Rail Joint in High-speed Railway Station

LI Junli†，ZHANG Youpeng，ZHAO Bin，DING Yanlong
（School of Automation and Electrical Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：Clarifying the electric field distribution characteristics of mechanical insulated rail joints in high-
speed railway stations under working conditions is the key to solving the insulation failure problem. Based on the 
electrostatic field finite element method， the electric field distribution of the intact insulated rail joint under steady-
state voltage and transient overvoltage is calculated considering the thickness， the material of the insulated rail joint 
and the power supply mode， respectively， and the influence of different working conditions on the electric field 
distribution of the insulated rail joint is also analyzed. The possible defects of the insulated rail joint are analyzed. 
The effect of bubbles， air gap and carbonization on the electric field distribution of the insulated rail joint is studied. 
The results show that the overall electric field distribution of the insulated rail joint is uneven. Partial discharges may 
occur at the top surface of the insulated rail joint under transient overvoltage. The thickness and the power supply 
mode have a certain effect on the electric field distribution of the insulated rail joint， and the effect of direct supply is 
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larger than that of auto-transformer （AT） power supply mode. The influence of bubbles on the electric field 
distribution is related to their locations， and air breakdown is prone to occur around bubbles， causing partial 
discharge. Carbonization has a greater effect on the electric field distribution of the insulated rail joint. The 
carbonization depth changes the maximum value of the local electric field distribution intensity of the insulated rail 
joint， and the influence of carbonization depth on the electric field intensity is greater in the top region than in the 
waist and  bottom areas.
  Key words：mechanical insulated rail joint；electrostatic field；finite element method；defects；electric field

机械绝缘节在轨道电路中起着电气绝缘和机械

连接的作用 . 列车离开回流切断点处绝缘节瞬间产

生的电弧对绝缘节和钢轨接头造成损伤［1］，严重影

响行车安全 . 现有研究表明绝缘节两端存在的高电

位差［2］和暂态过电压［3］是形成电弧的主要原因 . 绝缘

节表面的电位和电场分布对绝缘节的正常运行具有

重要的影响，当沿绝缘节表面电场超过空气击穿场

强时会产生局部放电，局部放电会对绝缘材料和钢

轨造成损伤 . 因此明确稳态电压和暂态过电压作用

下机械绝缘节的电场分布是研究绝缘节电弧产生根

源的一个重要内容 .
电弧的存在使得绝缘节受到电、磁、热、力等多

种因素的影响，是整个轨道线路中的薄弱环节 . 绝缘

节在生产、安装及运行过程中会出现各种缺陷，了解

缺陷对电场畸变的影响程度，能更好地探究绝缘节

电弧烧损机理 .
针对绝缘节电弧烧损问题，杨世武等［4］通过模

拟测试确认了现场绝缘节处的高亮光就是电弧光 . 
毕红军等［2］理论推导了绝缘节电位差，发现绝缘节

两端的电位差是形成电弧的主要原因 . 轮对经过绝

缘节存在暂态过程，曹晓斌等［3］通过分析发现，绝缘

节不仅承受着一定的稳态电压还承受着较高的暂态

过电压 . Li 等［5］进一步分析得到高铁站内移频轨道

电路的绝缘节也存在相同结论 . 据此，相关学者从降

低绝缘节两端电位差［6］和灭弧［7］角度进行研究 . 苏鹏

飞等［8］研究了绝缘节碳化规律，得到绝缘节的碳化

是一个量变的过程 . 张友鹏等［9］基于磁流体理论建

立绝缘节电弧多物理场耦合模型，深入研究了电弧

温度分布及电弧温度对绝缘节的影响 . 目前针对电

弧烧损绝缘节和钢轨的问题，研究主要集中在电弧

形成机理和电弧温度场方面，鲜少从绝缘节电场角

度研究绝缘节烧损问题 . 此外，存在缺陷的绝缘节在

暂态过电压作用下可能会使绝缘节电场发生畸变，

造成局部放电等故障 .
为此，本文以绝缘节为研究对象，基于静电场有

限元法对绝缘节分别在稳态电压和暂态过电压作用

下的电场分布进行计算，考虑绝缘节厚度、材质和供

电方式等工况，对绝缘节完好以及发生不同类型缺

陷时的电场分布进行仿真计算，研究绝缘节电场分

布以及缺陷对绝缘节电场的影响 . 研究结果将为进

一步揭示绝缘节电弧产生机理提供理论基础 .

1   分析方法

轮轨间电流被机械绝缘节切断，造成拉弧［10］. 绝
缘端板的电导率小［11］，暂态过程中电弧温度保持相

对稳定［5，9，12］. 此外，牵引电流频率为工频，其电磁波

波长远大于绝缘节厚度，电场在任一瞬间可近似为

静电场，因此，在不考虑电弧温度影响时，将绝缘节

在稳态电压和暂态过电压下的电场看作静电场 . 根
据麦克斯韦方程，高铁站内机械绝缘节电场可以描

述为［13］：

∇ × E = 0 （1）
∇ ⋅ D = ρ （2）

式中：E为电场强度；D为电通密度；ρ为电荷体密度 .
绝缘材料需要满足下列本构关系［14］：

D = εE （3）
式中：ε为绝缘节介电常数 .

静电场中电场强度 E表示为电位梯度 ∇ϕ的

负值：

E = -∇ϕ （4）
绝缘节电场在内部满足式（1）~式（4），边缘满足

边界条件下进行计算 . 本文基于静电场有限元法在

COMSOL Multiphysics中计算绝缘节电场 .

145



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

2   不同场景下绝缘节模型构建

高铁站内绝缘节多采用胶接绝缘，胶接绝缘接

头由钢轨、绝缘端板、绝缘夹板、绝缘套管、高强度螺

母等组成［11］，如图 1所示 .胶接绝缘接头会受到纵向

力、垂向力和侧向力的作用，它们通过胶黏剂和绝缘

端板从钢轨传递到绝缘夹板 .胶黏剂在力的作用下

会发生应力、形变，而形变是通过分子的松弛行为实

现的，即应力导致了极化［15］，这属于结构力学的范

畴 . 此外，胶接绝缘接头一般是悬挂或者支撑接头，

支撑结构会影响绝缘节应力变化［16］. 本文重点关注

绝缘节电场分布问题，暂不考虑电磁场结构耦合分

析，只考虑接头夹板长度范围内的钢轨接头和绝缘

端板 .

2.1   绝缘节完好

2.1.1   基础模型

以 60 kg/m钢轨及对应的绝缘节为研究对象，模

型长度取 820 mm，其中，绝缘节初始厚度取 8 mm，钢

轨断面与绝缘节之间密贴，其结构与计算模型如图 2
所示 .

当列车经过绝缘节时，绝缘节两端存在着最大

为 60 V的稳态电位差［2］和 46.234 kV（持续约 0.1 ms）
的暂态过电压［3，5］. 为便于计算，取一侧钢轨为高电

位，另一侧钢轨为零电位 . 绝缘节是用玻璃纤维增强

的环氧树脂制成的［11］，其相对介电常数通过测试获

得，取 3.167 5. 钢轨是一种良导体，相对介电常数为

无穷大，取 1×1010［17］. 空气域设置为边长 2 000 mm的

正方体，采用人工截断边界条件，并设置无限元域 .
2.1.2   不同供电方式下的模型

高铁牵引网主要有 AT（auto-transformer， 自耦

变压器）供电和带回流线的直接供电（后文简称直

供）两种方式［18］.
考虑 AT 供电［19］时绝缘节计算模型如图 3（a）所

示 . 牵引网由接触网、正馈线、保护线、钢轨等组成，

本文简化接触网结构，只考虑其横向结构中的支柱和

接触线，并将接触网电场近似为静电场［20］. 计算时对

承力索、接触线电压设置为接触网最高电压27.5 kV；

正馈线电压设置为-27.5 kV；保护线电压设置为 250 
V［21］；支柱采用H钢柱，设置为零电位 .

考虑直供方式［22］时绝缘节计算模型如图3（b）所

示 . 回流线电位也设置为 250 V. 模型中的各种设备

型号如表 1 所示［23］. 两种供电方式下空气域均设置

为边长20 000 mm的正方体 .

图1   胶接绝缘接头

Fig.1   Glued insulated rail joint

图2   绝缘节计算模型

Fig.2   Insulated rail joint calculation model

（a）AT供电方式

（b）带回流线的直接供电方式

图3   不同供电方式下绝缘节计算模型

Fig.3   Calculation model of insulated rail joint under different 
power supply modes
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2.2   绝缘节存在缺陷

2.2.1   气泡缺陷

绝缘端板是一种环氧层压制品，在环氧胶黏剂

浸渍、渗透和流展到纤维增强材料的间隙的过程中

易形成气泡［24］. 这些体积微小且难以检测的气泡在

绝缘节暂态过电压这种高电压、强电场的环境下，可

能会引发空气击穿，导致局部放电现象 . 这会加速周

围绝缘材料的老化过程，进而导致绝缘性能的丧失，

对行车安全构成威胁 .
绝缘节内部存在的气泡缺陷局部模型示意图及

气泡参数如图 4 所示 .根据坐标（x，y，z）对气泡位置

进行描述 . 编号上面不带撇的代表原始气泡位置，带

撇的代表位置发生变化后的气泡位置 . 编号为 1~4
的气泡位于绝缘节顶部，5位于腰部，6~7位于底部 . 
气泡设置为半径1 mm的球体 .

2.2.2   气隙缺陷

绝缘节在钢轨线路上属于薄弱环节，它在列车

载荷作用下会发生破坏，且破坏一般是从胶黏剂层、

被黏物和胶黏剂与被黏物的界面区三个环节中的薄

弱环节开始［15］. Beaty［16］通过测试发现胶接接头在承

受一定的载荷时，绝缘端板与钢轨接头之间会出现

气隙，即钢轨与胶黏剂界面发生脱黏 .
假设钢轨接头与绝缘端板之间已全部脱胶出现

气隙，气隙缺陷局部模型如图 5所示 . 由于钢轨端面

与绝缘端板之间应密贴，气隙不应大于 1 mm，因此，

本文建立气隙大小为0.5 mm和1 mm的两个模型 .

2.2.3   碳化缺陷

绝缘节电弧高温沿着绝缘节纵深方向呈下降分

布，且绝缘节承受的温度随着电弧发生次数、电弧电

流而发生变化［9］，这使得绝缘节发生不同程度的碳

化 . 此外，绝缘端板材料为有机物中的热固性树脂，

这种高分子聚合物在电弧高温下会发生热分解［25］，

分解产物积累形成碳化路径 .
本文用碳化深度来度量绝缘节碳化程度，绝缘

节碳化局部模型如图 6所示 . 其中， ht为相对于绝缘

节顶部发生的碳化深度，单位 mm. 由于绝缘节结构

不规则，计算绝缘节顶部、腰部和底部不同位置的电

场 . 碳化部分的相对介电常数取7×104［17］.

3   结果及分析

稳态电压作用下，计算图 2模型得到图 7所示的

表1   设备型号

Tab.1   Device types

设备名称

接触线

承力索

正馈线

保护线

回流线

支柱

型号

TCG-100
TJ-95

LGJ-185
LGJ-120
LGJ-120

GH240X/8.5

图4   气泡缺陷局部模型示意图及气泡参数

Fig.4   Local model of bubble defect and parameters of bubble

图5   气隙缺陷局部模型

Fig.5   Local model of gap defect

图6   碳化局部模型

Fig. 6   Local model of carbonization
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沿钢轨中心位置纵向切面上的等位线分布及绝缘节

电场分布 .
暂态过电压作用下的分布规律与图 7 一致，只

是幅值不同 . 由图 7可知，当绝缘节两端加载一确定

的电压时，绝缘节厚度方向上每一横截面都是等位

面 . 绝缘节整体电场分布不均匀，顶部和底部边界上

电场强度较大，且在厚度方向上呈现两边大、中间小

的情况；腰部电场分布较均匀，这主要与绝缘节几何

结构不规则有关 .

根据绝缘节电场分布云图，提取图8所示绝缘节

厚度范围内顶部AA1、BB1以及底部EE1、FF1四条线

段上的数值进行分析，得到稳态电压、暂态过电压分

别作用下的最大电场强度值Ewa、Eza，如表2所示 .
由表 2及对绝缘节厚度范围内若干个不同位置

处最大电场强度的不完全统计可知，最大场强出现

在两侧，即模型的 406 mm和 414 mm处，且在相同位

置处，在暂态过电压条件下，电场强度显著高于稳态

电压下的水平 .
绝缘节在一定电压作用下的静电场，理论上可

简化为理想的平行板电容器模型［13］，由此得到两钢

轨接头间的电场强度E ( t ) 为：

Ε ( t ) = u
d × (-e z ) = Um cosωt

d × (-e z ) （5）
式中：Um为绝缘节两端的最大电压值；d为两钢轨接

头之间的距离；ω为角频率；e z为沿 z轴方向的单位矢

量；t为时间 .
考虑绝缘节电弧温度分布，后续分析中主要对

AA1所在路径上的电场进行分析 . 稳态电压作用下，

AA1所在路径上的电场分布如图 9所示 . 绝缘节所在

位置的电场强度相较于两端钢轨有较大变化 . 考虑

到绝缘节结构不规则，计算得到厚度范围内的平均

电场强度为 8.082 kV/m，根据式（5）可得绝缘节最大

电场强度为 7.5 kV/m，仿真误差为 7.76%. 误差主要

来源于绝缘节的特殊结构以及网格剖分离散处理和

人工截断边界 .
暂态过电压下，绝缘节厚度范围内的平均电场强

度为6.228 kV/mm，大于空气击穿理论值3 kV/mm，绝

缘节顶部端面处可能会发生表面放电现象，放电持

续一定时间后，绝缘节将会在电弧高温、场强作用下

发生碳化沉积［26］，造成绝缘节碳化 .
3.1   材质和厚度对绝缘节电场的影响

文献［16］指出，为了增加绝缘端板的抗压强度、

减小应力，绝缘端板可使用陶瓷材料 . 同时，纳米复

表2   绝缘节厚度范围内不同位置处的最大电场强度

Tab.2   Maximum electric field intensity at different 
locations in the thickness of the insulated rail joint

位置

AA1
BB1
EE1
FF1

Ewa/（kV·mm-1）
10.145×10-3

9.705×10-3

12.783×10-3

9.614×10-3

Eza/（kV·mm-1）
7.260
7.478
9.850
7.408

z坐标/mm
406
406
406
414

（a）等位线

（b）绝缘节电场分布

图7   稳态电压下绝缘节电位及电场分布

Fig.7   Insulated rail joint potential and electric field distribution 
at steady state voltage

图8   提取的绝缘节厚度范围内的四条线段

Fig.8   Four line segments in the range of insulated rail joint 
thickness
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合材料的加入可有效降低绝缘材料的电导率，提高

器件的交流击穿强度［27］. 为此，本文探讨了采用陶瓷

材料以及符合标准要求的环氧树脂材料作为绝缘

节，对绝缘节电场进行计算 . 陶瓷的相对介电常

数取6［20］.
我国高铁站内绝缘节厚度通常为6~10 mm［11，28］. 考

虑不同材质及厚度，比较稳态电压、暂态过电压分别

作用下绝缘节 AA1路径上的平均电场强度值Ewv、Ezv
如表3所示 .

由表 3 可知，材质对绝缘节电场强度的影响较

小 . 绝缘节厚度范围内的平均电场强度随着厚度的

增加而减小，这与式（5）结果一致 . 在规定的标准厚

度范围内，不论选择哪种材料，在暂态过电压条件

下，其平均电场强度均会超过空气的击穿场强，在绝

缘端面处易发生空气击穿，导致局部放电 .
3.2   供电方式对绝缘节电场的影响

为确保不同供电方式下绝缘节电场分布计算结

果的准确性，首先需要计算AT和直供这两种不同供

电方式下的电场分布 . 钢轨取 820 mm，无绝缘节；各

导线长度取 4 100 mm. 为了与镜像法计算结果比较，

未考虑支柱；钢轨对地电位取 250 V，空气域大小同

2.1.2节中空气域的设置 . AT供电方式下电场分布如

图10所示，其与文献［21］结果对比如表4所示 .

根据图 10 和表 4 可知，距地面高度为 2~5 m 范

围内的仿真结果与镜像法计算结果［21］基本一致，差

异主要源于牵引网中各导线的参数以及钢轨型号的

不同 .
AT供电方式下，考虑支柱后 AA1路径上的电场

分布如图 11所示 . 由图 11可知，接触网在钢轨表面

的电场强度约为 14.342 kV/m. 此外，电场在轨道线

路两端呈现出一个突变后快速衰减 .

表4   不同方法计算得到AT下的最大电场强度

Tab.4   Maximum electric field intensity under AT power 
supply mode calculated by different methods

距地面高度/m
2
3
4
5

最大电场强度/（kV·m-1）
有限元方法

1.135
0.813
1.170
2.493

镜像法

1.02
1.10
1.42
1.72

差值/（kV·m-1）

0.115
0.287
0.250
0.773

图9   稳态电压下AA1路径上的电场分布

Fig.9   Electric field distribution in the path of AA1 at steady 
state voltage

图11   AT供电方式下AA1路径上的电场分布

Fig. 11   Electric field distribution in the path of AA1 under AT 
power supply mode

图10   AT供电方式下电场分布

Fig.10   Electric field distribution under AT power supply mode

表3   不同材质及厚度下绝缘节平均电场强度

Tab.3   Average electric field intensity of insulated rail joint 
with different materials and thicknesses

材质

陶瓷

玻璃纤维增强的

环氧树脂

厚度/mm
6
8

10
6
8

10

Ewv/（kV·mm-1）
10.328×10-3

8.096×10-3

6.405×10-3

10.308×10-3

8.082×10-3

6.379×10-3

Ezv/（kV·mm-1）
7.959
6.239
4.935
7.943
6.228
4.915
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为消除钢轨长度、位置以及各导线长度对电场

计算结果的影响，对不同长度、位置下的电场进行仿

真，发现钢轨长度、位置和导线长度对AA1上的平均

电场强度影响很小，因此模型中钢轨和导线长度是

合理的 .
带回流线直供下接触网电场分布与无回流线直

供方式的分布规律一致，且幅值更小［21］.
3.2.1   稳态电压下供电方式对绝缘节电场的影响

稳态电压下，分别计算图3（a）、图3（b）所示模型

的电场分布，AT供电方式下 AA1路径上的电场分布

如图12所示， 直供下的电场分布情况与图12一致 .

对比图 11和图 12可知，当轨道线路上存在绝缘

节时，绝缘节厚度范围内 AA1 路径上的电场强度会

发生突变 .不同供电方式下，绝缘节厚度范围内 AA1
路径上的电场强度变化情况如图13所示 .

由图 13 可知，同一稳态电压下，从 406 mm 到

414 mm的绝缘节厚度范围内，考虑不同供电方式影

响时的电场强度明显大于不考虑供电影响时的，且

绝缘节电场强度逐渐降低 . 同时相较于不考虑供电

方式影响时的电场强度，直供下绝缘节处的电场强

度比AT供电方式下的大 . 这是因为，相同条件下，距

离地面同一高度同一位置处的电场强度，直供下的

比AT方式下的大［21］. 仿真过程中设置钢轨和绝缘节

顶端距地面高度为 1 000 mm，相同高度条件下，直供

下的电场强度比AT下的大 .
3.2.2   暂态过电压下供电方式对绝缘节电场的影响

暂态过电压下，分别计算图3（a）、图3（b）所示模

型的电场分布，AT供电下 AA1路径上的电场分布如

图 14 所示 . 相对于钢轨顶端平均电场强度，绝缘节

处最大突变量约为 6 kV/mm. 直供下的电场分布情

况与图14一致 .

不同供电方式下，绝缘节厚度范围内 AA1 处的

电场强度变化情况如图15所示 .

图12   稳态电压下AA1路径上的电场分布

Fig. 12   Electric field distribution in the path of AA1 under 
steady state voltage

图13   稳态电压下AA1路径上的电场强度变化曲线

Fig. 13   Variation curves of electric field intensity in the path of 
AA1 at steady state voltage

图14   暂态过电压下AA1路径上的电场分布

Fig. 14   Electric field distribution in the path of AA1 under
transient overvoltage

图15   暂态过电压下AA1路径上的电场强度变化曲线

Fig.15   Variation curves of electric field intensity in the path of 
AA1 at transient voltage
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由图 15可知，考虑 AT供电时，绝缘节厚度范围

内AA1处的平均电场强度比不考虑牵引供电系统影

响时的低 . 在考虑直供的情况下，沿钢轨纵向距离从

407 mm到 412 mm，绝缘节电场强度大于不考虑供电

的情况，但是距离大于 412 mm时电场强度比另外两

种情况下的小 . 考虑直供的情况下，绝缘节电场在厚

度两侧位置的变化梯度更大 .
无论是否考虑牵引供电系统的影响，暂态过电

压下绝缘节处的电场强度均大于 3 kV/mm，这使得

绝缘节表面易发生局部放电，造成绝缘节损伤 .
3.3   气泡缺陷对绝缘节电场的影响

基于前文分析结果，考虑到绝缘节在稳态电压

下处于弱电场环境中，针对绝缘节缺陷对电场分布

的影响，本文主要分析暂态过电压作用下的影响 .
有无气泡时绝缘节电场分布如图 16所示 . 图 17

为底端气泡处于不同位置时，绝缘节局部电场分布

图 . 由图 16 可知，气泡对绝缘节整体电场分布影响

不明显，但改变了最大场强大小以及最大场强出现

的位置，最大电场强度出现在气泡及其附近位置 . 对
比图 17可知，位置 1的气泡对该区域电场分布的影

响小于位置 2的 . 图 17中位置 1和位置 2分别代表初

始气泡位置和气泡在生产过程发生变化后的位置 . 
这说明绝缘节厚度底部纵向两侧位置的气泡比靠中

间位置的气泡对其附近区域电场分布的影响大

一些 .
处于不同位置的气泡与气泡周围电场强度最大

值的关系如图18所示 .
由图 18可知，气泡对最大电场强度的影响程度

与其位置有关，气泡改变了气泡周围最大电场强度，

最大畸变量可达 22.86%. 当气泡位置靠近绝缘节厚

度两侧位置，此时的最大电场强度较气泡位于内侧

位置处的稍大 . 存在气泡缺陷时，因气泡及其周围电

场强度大，易发生空气击穿造成局部放电，虽然单次

放电能量不大，但是多次局部放电产生的累积效应

会使绝缘材料老化并使缺陷扩大，加剧放电，最终造

成绝缘击穿［29-30］，影响绝缘性能 .
3.4   气隙缺陷对绝缘节电场的影响

存在气隙时绝缘节电场分布如图 19所示，对比

图 19 与图 16（a）可知，绝缘节承受的电场强度随着

气隙的增大而下降 . 这是因为气隙的存在增大了两

钢轨端面之间的距离，由式（5）可知电场强度会

减小 .

（a）完好绝缘节

（b）存在气泡

图16   绝缘节电场分布

Fig.16   Electric field distribution of insulated rail joint

      （a）无气泡                      （b）位置1                        （c）位置2
图17   底端气泡处于不同位置时绝缘节局部电场分布

Fig.17   Local electric field distribution of insulated rail joint 
when the bottom bubbles are in different positions

图18   气泡位置对最大电场强度的影响

Fig.18   Effect of bubble position on maximum electric
field intensity
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3.5   碳化缺陷对绝缘节电场的影响

对图 6模型中的 ht取不同值，计算得到绝缘节电

场分布如图20所示 .
不同碳化深度下绝缘节最大、最小电场强度如

图21所示 .

用 ht=0 mm 和 ht=176 mm 分别代表绝缘节未碳

化和完全碳化 . 对比图 20~图 21与图 16（a）可知，绝

缘节发生碳化，不管碳化深度如何，都会改变绝缘节

电场分布 . 碳化深度改变了绝缘节局部电场强度的

最值 . 由于绝缘节碳化是一个量变过程［8］，仅顶部发

生碳化时，绝缘节上的最大电场强度先降后升再降，

最大电场强度达 11.003 kV/mm，畸变量为 35.94%. 
绝缘节的碳化相当于在静电场中引入了一个导体，

根据电磁场基本原理［13］，导体表面的电场线垂直于

导体表面，这使得绝缘节顶部局部位置出现场强最

大值 . 当碳化深度达到腰部中间位置即 ht=97 mm
时，最大与最小电场强度相差约 0.1 kV/mm，虽然最

大电场强度减小，但是提高了绝缘节整体承受的电

场强度 . 当碳化深度增大至底部时，最大电场强度整

体小于碳化前的 . 当完全碳化后，绝缘节相对介电常

数大，这使得绝缘节承受的最大、最小电场强度基本

相等 . 因此，碳化对绝缘节电场的影响较大 .

4   结 论

1） 稳态电压和暂态过电压作用下绝缘节整体

电场分布不均匀，顶部和底部边界上电场强度较大，

且在顶部和底部厚度方向上呈现出两边大、中间小

的情况，腰部电场分布较均匀；绝缘节厚度处电场强

度较两端钢轨接头会发生大的突变 .
2） 无论绝缘节采用陶瓷材料还是玻璃纤维增

强的环氧树脂材料，由于相对介电常数相差不大，对

其电场强度的影响小 . 增加绝缘节厚度会减小其电

场强度 . 两种供电方式对绝缘节电场都有影响，直供

方式的影响大于AT供电 .
3） 完好绝缘节在暂态过电压作用以及带回流

                 （a）ht=30 mm                                         （b）ht=97 mm

（c）ht=166 mm
图20   不同碳化深度下绝缘节电场分布

Fig. 20   Electric field distribution of insulated rail joint
at different carbonization depths

图21   不同碳化深度下绝缘节电场强度最值

Fig. 21   Maximum and minimum values of electric field intensity 
of insulated rail joint at different carbonization depths

（a）0.5 mm

（b）1 mm
图19   不同气隙大小下的绝缘节电场分布

Fig.19   Electric field distribution of insulated rail joint with
different air gaps
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线直供工况下，绝缘节端面处易发生空气击穿造成

局部放电，影响绝缘性能 . 绝缘节若存在缺陷，在气

泡及气泡周围，特别是当碳化范围在绝缘节头部时，

缺陷位置处电场强度畸变量大，更易发生局部放电 .
4） 气泡对电场分布的影响与其位置有关 . 相较

于气泡和气隙两种缺陷，碳化对绝缘节电场的影响

比较大，碳化导致绝缘节最大场强的畸变量达到

35.94%.
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