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接触网绝缘子抗污闪性能提升技术研究

刘西仓

中铁电气化铁路运营管理有限公司上海维管处杭州维管段，中国·浙江 杭州 310021

摘要：接触网绝缘子作为电气化铁路牵引供电系统的关键组件，其抗污闪性能直接影响铁路运输的安全性和可靠性。

本文对接触网绝缘子污闪的原理及其影响因素进行了深入分析，系统地剖析了当下主要的抗污闪技术手段，涵盖材

料改进、结构革新和表面处理等途径，借助对比审视不同技术方案的长处与短处，给出了综合性增进抗污闪性能的

策略。结合工程实际案例，验证了相关技术措施的有效性，为接触网绝缘子的设计改进和运维管理提供了理论依据

和实践指导。研究表明，通过合理的材料选择、结构设计和维护策略，可以显著提高接触网绝缘子的抗污闪性能，

确保电气化铁路系统的稳定运行。
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Abstract： As a key component of the electrified railway traction power supply system, the anti pollution flashover 
performance of the contact wire insulator directly affects the safety and reliability of railway transportation. This article 
provides an in-depth analysis of the principles and influencing factors of pollution flashover in contact network insulators. It 
systematically examines the main anti pollution flashover technologies currently available, including material improvement, 
structural innovation, and surface treatment. By comparing and examining the strengths and weaknesses of different technical 
solutions, comprehensive strategies are proposed to enhance the anti pollution flashover performance. By combining practical 
engineering cases, the effectiveness of relevant technical measures has been verified, providing theoretical basis and practical 
guidance for the design improvement and operation and maintenance management of contact network insulators. Research has 
shown that through reasonable material selection, structural design, and maintenance strategies, the anti pollution flashover 
performance of contact network insulators can be significantly improved, ensuring the stable operation of electrified railway 
systems.
Keywords: Contact network; Insulator; Anti pollution flashover performance; Structural optimization

0 引言
随着我国高速铁路建设的快速发展，电气化铁路网络

规模不断扩大，对牵引供电系统的可靠性提出了更高要求。

接触网作为向电力机车提供电能的重要设施，其安全稳定

运行至关重要。绝缘子作为接触网系统中承担绝缘和机械

支撑双重功能的核心部件，其性能状态直接关系到整个供

电系统的运行安全。在实际运行环境中，接触网绝缘子长

期暴露在户外恶劣环境下，容易受到各种污染物的侵蚀。

当绝缘子表面积累一定厚度的污秽层后，在湿润条件下会

形成导电通道，导致绝缘性能急剧下降，进而引发污闪事

故。污闪不仅会造成供电中断，影响列车正常运行，严重

时还可能损坏设备，威胁人身安全。目前，污闪已成为影

响接触网系统可靠性的主要因素之一。据统计，由绝缘子

污闪引起的故障约占接触网故障总数的 30% 以上。深度剖

析接触网绝缘子的抗污闪机理，探求有效的性能提升手段，

对于保障电气化铁路安全运行具备重要的理论及现实意义，

国内外学者在绝缘子抗污闪技术范畴开展了大量研究工作，

在材料科学、结构设计、表面改性等领域实现了诸多进步，

本文以总结现有研究成果为基础，结合工程实际操作的经

验，全面剖析了接触网绝缘子增强抗污闪性能的关键技术，

为相关工程应用给出借鉴。

1 接触网绝缘子污闪机理分析
接触网绝缘子污闪是一个复杂的物理化学过程，涉及

污秽积累、湿润、局部放电及最终击穿等多个阶段。在正
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常运行状态下，绝缘子表面具有良好的绝缘性能，能够承

受额定电压而不发生闪络。然而，当绝缘子表面积累污秽

物质后，情况发生根本性改变。污秽层主要由工业粉尘、

盐分、有机物质等组成，这些物质在干燥状态下虽然导电

性较差，但在雾、露、毛毛雨等湿润条件下会溶解或吸湿，

形成具有一定电导率的薄膜。此时绝缘子表面的电场分布

发生畸变，在污秽层电阻较高的区域会产生较高的电场强

度，当局部电场超过空气击穿强度时，就会产生局部电弧。

电弧的产生会进一步加热周围的污秽层，增强其导电性，

使电弧得以维持和发展。随着电弧长度的增加和电流的增

大，当电弧跨越整个绝缘距离时，就发生了完全闪络，即

污闪事故。影响污闪发生的主要因素包括污秽等级、湿度

条件、绝缘子结构参数、运行电压等。其中，污秽等级是

决定性因素，通常用等值附盐密度来表征。各个地区的污

秽特性差异十分明显，沿海地区盐雾污秽占主导，工业区

里的污秽以工业粉尘占大头，而农业区说不定含有较多的

有机污秽，湿度状况是引发污闪的触发条件，若相对湿度

在 80% 以上，污闪的危险程度显著提高，绝缘子的结构组

成参数，诸如爬电距离、伞裙式样等，直接关乎其抗污闪

能力，运行电压的幅值跟波形同样会影响污闪的发生概率

和严重程度。

2 绝缘子材料改进技术
2.1 复合材料绝缘子的优势

复合材料绝缘子相比传统的瓷质和玻璃绝缘子，在抗

污闪性能方面表现出明显优势。复合材料绝缘子主要由芯

棒、硅橡胶护套和端部金具组成，其中硅橡胶护套是决定

抗污闪性能的关键部分。硅橡胶材料具有优异的憎水性，

这种特性使得绝缘子表面不易形成连续的水膜，即使在潮

湿环境下也能保持相对较高的表面电阻。硅橡胶的憎水性

主要源于其分子结构中的甲基基团，这些基团使得材料表

面呈现低表面能特征，水滴在其表面呈珠状分布而不是形

成连续薄膜。硅橡胶材料还体现出良好的憎水迁移性，当

表面因沾染污染物而暂时没了憎水性时，材料里边的低分

子硅氧烷会迁移到表层，再度恢复憎水特点，这种自我恢

复能力让复合绝缘子在长期运行时依然能保持良好的抗污

性能。复合材料绝缘子的另一个优势是重量轻，便于安装

和维护，同时其抗冲击性能优于脆性材料，在恶劣环境下

具有更好的可靠性。

2.2 纳米改性技术应用

纳米技术在绝缘材料改性方面展现出巨大潜力，通过

在基体材料中添加纳米粒子可以显著改善材料的电气性能

和抗老化性能。常用的纳米改性剂包括纳米二氧化硅、纳

米氧化铝、纳米二氧化钛等。纳米二氧化硅因其良好的分

散性和与硅橡胶基体的相容性而被广泛应用。当纳米粒子

均匀分散在硅橡胶基体中时，会在界面处形成双电层结构，

这种结构能够有效阻止载流子的迁移，提高材料的体积电

阻率。纳米粒子的掺入将影响材料的表面微观结构，引起

表面粗糙度增加，这利于提升憎水性，同时延长水滴在表

面的留存时间，纳米改性同样可显著增强材料的耐电晕性

能，纳米粒子可分散电场应力，弱化局部电场的集中情形，

由此降低电晕侵蚀的程度。在抗紫外老化方面，纳米二氧

化钛等具有光催化活性的粒子能够吸收紫外线并将其转化

为热能，保护基体材料免受紫外线损伤。然而，纳米改性

技术的关键在于实现纳米粒子在基体中的均匀分散，避免

团聚现象的发生，这需要通过表面改性、分散工艺优化等

手段来实现。

2.3 抗污涂层技术

抗污涂层技术是通过在绝缘子表面涂覆特殊功能涂层

来提高其抗污闪性能的方法。目前主要的抗污涂层类型包

括憎水性涂层、自清洁涂层和导电涂层等。憎水性涂层通

常以有机硅材料为主体，通过化学键合或物理吸附的方式

在绝缘子表面形成稳定的憎水层。该涂层能够明显降低表

面能，使污秽物质不易黏附上去，同时阻拦水分在表面形

成连续薄膜，自清洁涂层乃是受荷叶表面微观结构启迪而

开发的仿生涂层，依靠构建微纳米复合结构实现超疏水特

性，该涂层表面接触角一般是大于 150°，水滴在其表面

差不多呈球形进行分布，能在重力的作用下滚动，同时带

走表面的污垢，达成自我去污功能。导电涂层的原理与前

两种不同，它是在绝缘子表面均匀涂覆一层电阻率适中的

导电材料，使表面电场分布更加均匀，消除局部电场集中

现象，从而抑制局部放电的产生。涂层技术的优势在于可

以在现有绝缘子基础上实施改造，成本相对较低，但涂层

的耐久性和长期稳定性仍需进一步验证和改进。

3 绝缘子结构优化设计
3.1 伞裙结构参数优化

绝缘子的伞裙结构是影响其抗污闪性能的重要因素，

通过优化伞裙的几何参数可以有效提高抗污性能。伞裙结

构的主要参数包括伞裙直径、间距、倾斜角度、厚度等。

增大伞裙直径能够延长爬电距离，提高绝缘强度，但同时

会增加污秽的积累面积，尤其在多尘、高湿等恶劣环境中，

过大的直径可能导致污秽快速堆积，反而影响绝缘效果。

故而需在保证爬电距离足够的前提下，结合具体应用环境



101

现代交通技术研究 7卷 3期 ISSN：2661-3700(Online)；2661-3697(Print)

的污秽级别，恰当地把控伞裙尺寸，设计伞裙间距时需要

把自清洁效果考虑进去，间距过小会妨碍雨水冲刷的效果，

引发污秽在间隙内留存；过大则有概率造成电场分布不均

一，增添局部放电的潜在危险。要是伞裙间距与伞裙直径

的比值处于 0.3-0.5 这个范围，可收获不错的自清洁效果，

在多雨区域可适当往比值上限方向靠，促进雨水的流动效

果，伞裙倾斜角度对雨水的流向以及污秽的沉积特性造成

影响，恰当的倾斜角度对雨水冲刷和污秽自然脱落有利。

一般情况下，上表面倾斜角度宜控制在 15°-25°范围内，

下表面倾斜角度宜控制在 10°-20°范围内，在强风地区

可微调角度以减少风荷载对伞裙的冲击。伞裙厚度的增加

有利于提高机械强度，抵御外力冲击和温度变化带来的应

力，但会增加材料用量和成本，同时可能影响散热性能。

在满足机械性能要求的前提下，应尽量减小伞裙厚度，可

通过采用高强度复合材料来实现厚度与性能的平衡。

3.2 爬电距离设计准则

爬电距离是绝缘子抗污闪性能的重要指标，合理确定

爬电距离对保证绝缘子在污秽环境下的可靠运行至关重要。

爬电距离的设计需要考虑运行电压等级、污秽等级、绝缘

子材料类型等多种因素，同时还需结合当地的气象特征，

如降水量、湿度、风速等，这些因素会直接影响污秽在绝

缘子表面的积累速度和电气性能衰减规律。依照 IEC 相关

标准，有明确规定表明不同污秽等级对应的最小公称爬电

距离，但在实际的工程应用里还得把当地具体环境条件考

虑进去，譬如工业区的粉尘成分特点、沿海区域的盐雾浓

度状况、山区的雾凇现象特征等特殊污染因素，这些都会

造成实际污秽强度远远超出标准所划分的等级界限，针对

接触网绝缘子，鉴于其运行环境相对繁杂，污秽来源呈现

多样性，诸如列车尾气、沿线飘散的扬尘、农业生产粉尘

等，建议在标准要求的基础上，恰当增加 10%-20% 的设

计裕度，以应对突然降临的污染负荷。爬电距离的增加主

要通过增加伞裙数量或优化伞裙形状来实现。增加伞裙数

量是最直接的方法，但会增加绝缘子的整体高度和重量，

对安装结构的承重能力提出更高要求，同时可能加大风阻

系数，影响在强风环境下的稳定性。优化伞裙形状，如采

用波浪形、锯齿形等异形伞裙，可以在不显著增加绝缘子

尺寸的情况下增加爬电距离，其中锯齿形伞裙还能通过改

变气流方向增强自清洁效果，但需注意边缘曲率对电场分

布的影响。

3.3 电场分布优化技术

电场分布的均匀性直接影响绝缘子的抗污闪性能，电

场集中区域容易产生局部放电，成为污闪的起始点。因此，

通过结构设计优化电场分布是提高抗污闪性能的重要途径。

电场分布优化主要从几何形状和材料配置两个方面入手。

在几何形状方面，可以通过调整绝缘子的轮廓曲线、伞裙

的形状和布置来改善电场分布。采用流线型设计能有效防

止尖角和突变的出现，缓和电场集中现象，在紧要的部位，

若如金具和绝缘体的连接位置，可以安装电场均化环，也

能采用渐变过渡设计以改善电场分布，从材料配置角度，

能采用分层与梯度设计方案，在不同的部位采用不同介电

常数的材料，实现电场的重新铺排。数值仿真技术在电场

分布优化中发挥重要作用，通过建立精确的三维模型，可

以定量分析不同设计方案下的电场分布特性，识别电场集

中区域，为结构优化提供科学依据。在仿真分析基础上，

还需要通过试验验证来确认设计效果，常用的试验方法包

括电场测量、局部放电测试、污闪试验等。

3.4 自清洁结构设计

自清洁结构设计是近年来绝缘子技术发展的新方向，

通过巧妙的结构设计使绝缘子具备自主清除污秽的能力，

从根本上减少污秽的积累。自清洁结构的设计理念主要包

括重力清洁、风力清洁和雨水冲刷等机制。重力清洁是利

用污秽物质的重力作用实现自然脱落，这要求绝缘子表面

具有适当的倾斜角度和光滑度，避免形成污秽积累的死角。

风力清洁则是利用自然风力对污秽物质的吹扫作用，通过

优化绝缘子的外形设计，在关键部位形成有利的气流场，

增强风力清洁效果。雨水冲刷是最主要的自清洁机制，通

过合理设计水流路径，使雨水能够有效冲刷绝缘子表面的

污秽物质。在具体的设计工作里，可采用像导流槽、排水

孔之类的结构，让雨水顺着预先定好的路径流动，加大冲

刷效率，伞裙的设计应杜绝形成积水区域，防止污秽物在

停滞的水中沉淀积累，另外能在绝缘子表面设置微观架构，

诸如微沟槽、微凸起等样，这些结构能让水滴的形态与流

动特性得到改变，增进自清洁效果。自清洁结构设计需要

综合考虑当地的气候条件、污秽特性等因素，通过风洞试

验、水流试验等手段验证设计效果。

4 抗污闪性能测试与案例分析
以某东部沿海高铁线路的绝缘子改造为例，其充分体

现了科学测试与工程实践的结合。该线路地处海洋性气候

区域，盐雾污染严重，原有瓷质绝缘子频繁发生污闪故障。

现场调研发现绝缘子表面盐密度普遍超过 0.1mg/cm²，属

于重污秽区域，而原有绝缘子爬电距离仅为 25mm/kV，无

法满足使用要求。改造方案采用复合材料绝缘子，将爬电
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距离提高到 31mm/kV，采用交替大小伞设计增强自清洁能

力，硅橡胶护套经纳米改性处理，添加 3% 纳米二氧化硅

显著提高憎水性和耐老化性能。改造后运行监测表明，新

型绝缘子表面始终保持良好憎水状态，泄漏电流峰值比改

造前降低 70% 以上，线路可用率从 97.2% 提升到 99.8%，

两年内未再发生污闪故障。为实现对绝缘子设计制造与运

维方面的指导，建立科学健全的性能评价体系意义重大，

该体系应包含材料性能、结构设计、电气特性、环境适应

性等多维度的相关指标，材料性能重点考量憎水性、憎水

自主恢复性、耐老化性能情况等；结构设计审视伞裙参数

的合理状态、爬电距离的充裕状态、电场分布的均匀状

态；电气特性关键评价各种闪络电压及泄漏电流；环境适

应性需考虑不同气候、污秽类型、海拔高度等因素影响。

通过建立权重分配和综合评分方法，形成量化评价结果，

并利用数据库和专家系统实现评价的自动化和标准化，为

绝缘子选型和优化提供科学依据。这种将标准化测试、工

程实践和系统评价相结合的方法，为解决接触网绝缘子污

闪问题提供了有效途径。

5 结语
本文系统研究接触网绝缘子抗污闪性能提升关键技

术，分析污闪机理与影响因素，阐述材料改进、结构优化、

测试评价等技术现状与趋势。研究显示，采用复合材料、

纳米改性及抗污涂层可提升憎水性与耐老化性；优化伞裙

结构、设计爬电距离及改善电场分布能增强抗污闪能力；

科学测试方法与评价体系为选型应用提供依据。工程案例

验证了技术措施的有效性，综合运用多种手段可根本解决

污闪问题。随着新材料跟制造工艺的发展，绝缘子的抗污

闪能力会进一步增强，未来应当聚焦在智能化监测、自适

应清洁、多功能一体化设计上，为满足高铁在可靠性及智

能化上的更高需求，持续开展技术创新与实践能完善抗污

闪技术，维护电气化铁路的安全运转，对应成果还可拓展

到输电线路等领域，收获广泛效益。
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