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摘7要"复合绝缘子的芯棒与护套粘接界面常常出现缺陷!畸变周围电场!影响绝缘子的电气和机械性能$ 为了研

究不同缺陷形态下的绝缘子电场特性!文中以 ##" XY复合绝缘子为考察对象!应用有限元分析软件;A=:AQ搭建

了绝缘子三维模型!对电场分布进行了仿真计算!研究了界面出现气隙'水汽等缺陷对局部电场及绝缘子整体轴向

电场分布特性的影响$ 结果表明&气隙处电场强度相比正常情况下显著增大!场强最大值与气隙跨度'厚度正相

关!与气隙长度负相关!并基于气隙等效弧柱体模型给出了理论分析!修正了等效圆柱模型的不足%水分渗入能降

低气隙场强!但同时严重畸变绝缘子轴向电场%护套受潮增重会使场强线性增加!超过一定程度会引发电晕放电!

导致沿面闪络等事故$
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!"引言

复合绝缘子以其优越的耐污性能被广泛应用

于电网中!大大减少了输电线路的污闪事故
+#-!,

"

然而!复合绝缘子在长期使用中也暴露出一系列新

的问题
+5-8,

" 由于界面缺陷引发的护套穿孔#界面

击穿等故障占到复合绝缘子全部故障类型的 8"j^

C"j!且往往会造成芯棒断裂#掉串等严重事

故
+C-6,

!因此!对于复合绝缘子界面缺陷及其可能带

来的危害有必要予以足够重视"

复合绝缘子界面缺陷主要是指!当芯棒和护套

粘接不紧密时!胶接界面将会存在微小间隙!对绝

缘子的电场特性造成一定影响" 大量分析表明!大

部分界面问题均是由界面存在的微小气隙及外界

环境的水分渗入引起的
+$-#5,

" 文献+#8,以 !!" XY

复合绝缘子为对象!研究在气隙存在和水分渗入条

件下局部电场畸变情况并分析了击穿可能性(文献

+#C,选取电动车组车顶复合绝缘子为对象!研究间

隙场强数值与内部液体电导率的关系(文献+#E,建

立了 C"" XY交流复合绝缘子的三维全模型!通过

J̀ :K:仿真研究在空气间隙存在时沿串电场的畸

变大小" 上述研究主要分析了在界面缺陷存在时

的电场畸变情况!但对诸如气隙和水汽状态参数改

变时电场的具体情况鲜有涉及" 此外!对界面缺陷

畸变电场的理论研究较少!文献+#%,提出气隙的圆

柱体等效电容模型来分析电场变化!但圆柱体并不

能很好地反映实际运行绝缘子中气隙的普遍形态!

存在一定的局限性!有待进一步修正和改进"

为深入探究不同界面缺陷状态下绝缘子的电

场分布情况!基于 ##" XY复合绝缘子三维模型!针

对气隙和水汽 !种影响因素进行研究!分析了界面

缺陷对局部电场和整体电场分布特性的影响" 文

中的结果可以为理解界面故障的发展过程!实施有

效的故障预防手段提供参考"

#"计算模型

#$#"模型设置

选取研究对象为棒型悬式复合绝缘子!型号

IdH\8F##"9#!"" 绝缘子共计 !%片伞裙!其中大伞

#8片!小伞 #5 片" 表 # 列出了该型号复合绝缘子

详细的结构参数"

表#"复合绝缘子结构参数

9D3,+#"F124B142D,:D2D@+1+20 )-B)@:)0&1+&504,D1)2

结构参数 数值

额定电压9XY ##"

额定机械负荷9X` #!"

结构高度9LL # 88"W#C

绝缘距离9LL # !""

最小公称爬电距离9LL 5 E""

伞裙直径9LL #869##6

护套厚度9LL C

77文中重点研究复合绝缘子护套芯棒内部界面

电场分布情况!以及在不同内部缺陷条件下的变化
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趋势!为简化分析!建模时忽略了杆塔#导线及金具

结构等外部因素的影响
+$!#6,

" 复合绝缘子的电场由

其支撑导线中的电流建立!在电网中!此电流为 C"

Ga低频交流!波长对电场瞬变的影响可以忽略不

计" 因此在仿真时!可以按静电场问题进行分析"

绝缘子周围电场为无界域!需要转化为有限域才能

利用软件求解!为此!可以在距离绝缘子较远的位

置设置零电位人工边界" 经过设计和比较!当取边

长为 #" L的正方体域作为边界时!计算得出的绝缘

子电场分布受场域边界变化的影响可以忽略"

文中借助 ;A=:AQ有限元分析软件!根据实际

尺寸搭建了 ##" XY复合绝缘子 #.#计算模型!并在

距离绝缘子中心 #" L

t

#" L

t

#" L位置处设置人工

边界!内部填充空气!建立了含绝缘子的空间有限

域电场分布计算模型!如图 #和图 !所示"

图#"复合绝缘子计算模型

%&'$#"/D,B4,D1&)5@)*+,)-B)@:)0&1+&504,D1)2

图8"有限域电场分布计算模型

%&'$8"F7+1BC)-D@)*+,BD,B4,D1&5'+,+B12&B

-&+,**&012&341&)5&5-&5&1+*)@D&5

#$8"参数设置

电场分布计算模型中各介质的电气参数如表 !

所示" 表中金具的介电常数无穷大!为便于计算取

其值为 #

t

#"

#"

" 边界条件的设置!对于 ##" XY交流

绝缘子而言!即在绝缘子一端施加最高幅值相电位

##"

t

#B#

t槡 槡! 95

h

$$ XY!以模拟实际运行中最严重

的情况!另一端接地
+#!,

" 为兼顾精确度和计算量!

在模型网格剖分环节!对绝缘子模型采用超细化剖

分!而外部域采用常规尺寸剖分"

表8"计算模型中介质基本参数

9D3,+8"=D0&B :D2D@+1+20 )-1C+

@+*&4@&51C+BD,B4,D1&)5@)*+,

材料 空气 护套 伞裙 芯棒 金具

)

+

#B" EB" EB" 6B" #B"&#"

3

9)

"

/L* #&C" #&#5 #&#5 E&#! #B%&

]

6

8"完好绝缘子电场分布

图 5为正常状态下完好的复合绝缘子沿芯棒和

护套界面轴向电位及场强分布的仿真结果" 从电

位分布图可以看出!绝缘子整体电场分布极不均

匀!高压端附近有明显的电压降落!尤其在金具#芯

棒前端和第一#二片伞裙处承担了绝大部分电压!

而中低压端部电位变化趋势平缓" 电场强度分布

特性与电位类似!呈一条不对称&>'型曲线!在低压

端金具附近场强有略微回升" 高压端最大场强值

可达 %B8E XY9)L!而中部及低压端场强最大值约为

"B6C XY9)L!仅有高压端的 ##B8j" 因此!同等情况

下高压端界面缺陷将比低压端的缺陷带来更严重

的危害!需要着重研究" 文中将界面缺陷位置设于

距离芯棒高场强一侧 "B# L处!即绝缘子第一片大

伞裙与第一片小伞裙之间"

图>"正常复合绝缘子界面轴向电位及场强分布

%&'$>"PO&D,+,+B12&B -&+,**&012&341&)5D,)5'

1C+&51+2-DB+3+16++52)*D5*0C+D1C)-

B)@:)0&1+&504,D1)2&55)2@D,B)5*&1&)5

图 8为正常状态下距离复合绝缘子高压端 "B#

L处的径向截面电场分布图" 可以看出!截面电场

分布相对平均!护套场强略高于芯棒!但梯度不大"

$5#江渺 等.复合绝缘子界面缺陷对电场分布特性影响的仿真研究



该截面场强最大值位于芯棒与护套粘接界面!其值

为 #B$#! XY9)L"

图A"距高压端部!$#@处复合绝缘子截面电场分布

%&'$A"G,+B12&B -&+,**&012&341&)5)-B2)00

0+B1&)5D1!$#@-2)@C&'C?I),1D'+0&*+

下面分别研究在芯棒和护套界面存在气隙和

水分且相应的参数发生改变时!故障处内部场强的

变化规律以及对绝缘子整体电场分布的影响程度

大小"

>"气隙影响因素分析

为了研究气隙对芯棒和护套分界面附近电场

畸变的具体影响!首先需要对气隙的几何特征进行

假设" 根据实际运行复合绝缘子中气隙表现出的

形状特征!可以用一个沿着界面轴向伸展的弧状柱

体等效!并用气隙跨度#厚度和长度 5个参数界定该

弧柱体气隙的尺寸!如图 C所示"

图E"气隙计算模型

%&'$E"/D,B4,D1&)5@)*+,)-1C+&51+25D,D&2'D:

接下来!采用控制变量法!分别研究单个参数

变化时伴随的场强畸变情况"

>$#"气隙跨度影响

首先在仿真模型中固定气隙长度为 # LL!厚度

为 "B! LL!将气隙跨度从 # $̂"s变化!每 #Cs进行一

次数据采集!得到气隙场强最大值随气隙跨度的变

化情况如图 E所示"

由图 E可知!在 # 8̂Cs范围内!气隙场强最大值

随气隙跨度的增大而上升" 当气隙跨度达到 8Cs

时!内部场强最大值约为 5B6 XY9)L!相比完好状况

下场强最大值约提高了 ! 倍" 气隙跨度自 #s扩张

图J"不同气隙跨度情况下内部场强变化情况

%&'$J"9C+@DO&@4@ID,4+)-+,+B12&B

-&+,*D1*&--+2+51&51+25D,D&2'D:0:D5

到 8Cs时!场强最大值增加了 CB6j" 当气隙跨度在

8C $̂"s范围内变化时!场强增大速率明显降低!考

虑实际运行中的复合绝缘子出现气隙的跨度通常

不大!超过 8Cs的可能性已可以忽略!故该分析足够

满足绝大部分工程实际的需要"

>$8"气隙厚度影响

在仿真模型中固定气隙跨度 #Cs!长度 # LL!

将气隙的厚度从 "B# "̂B5 LL改变!每 "B"! LL进行

一次数据采集!气隙场强最大值随气隙厚度的变化

情况如图 %所示"

图K"不同气隙厚度情况下内部场强变化情况

%&'$K"9C+@DO&@4@ID,4+)-+,+B12&B -&+,*

D1*&--+2+51&51+25D,D&2'D:1C&B75+00

由图 %可知!在 "B# "̂B5 LL范围内!气隙场强

最大值随着气隙厚度增加逐渐上升" 考虑到护套

厚度只有 C LL!实际中气隙厚度超过 "B5 LL的可

能性已可以忽略" 气隙厚度从 "B# LL增厚至 "B5

LL时!场强最大值增加了 #!B"j!影响较为显著"

此外!随着厚度的增加!场强的增大速率呈减缓

趋势"

>$>"气隙长度影响

最后在仿真模型中固定气隙跨度 #Cs!厚度 "B!

LL!将气隙长度从 "BC 5̂ LL变化!每 "BC LL进行

一次数据采集!气隙场强最大值随气隙长度的变化

情况如图 6所示"

由图 6可知!在 "BC 5̂ LL范围内!气隙场强最

大值随着气隙长度增加逐渐下降!且衰减速率也随

"8#



图L"不同气隙长度情况下内部场强变化情况

%&'$L"9C+@DO&@4@ID,4+)-+,+B12&B -&+,*

D1*&--+2+51&51+25D,D&2'D:,+5'1C

之减弱" 仿真结果证明了!当气隙长度足够长时!

场强会随长度增加重新上升!当长度超过 ! LL时!

场强的减缓速率有降低趋势"

>$A"结果分析

在保持气隙的厚度和长度不变!改变跨度的情

况下!内部场强随着跨度的增加有增大的趋势!但

在跨度越来越大的情况下!场强增大的速率逐渐减

慢趋于平稳" 分析是因为内部气隙的介电常数相

对于完好绝缘子的硅橡胶来说显著降低!将电位移

矢量M

$

)

"

)

+

I代入高斯定理公式.

2

MM@

$

+ )#*

可以得到.

2

)

"

)

+

IM@

$

+ )!*

在气隙产生前后整个界面仍然呈现电中性!所

以界面总电荷量+值不变!因此在相对介电常数 )

+

变小的情况下!I值必然随之增大!同时跨度的增加

导致的相对介电常数)

+

会逐渐趋于稳定!反映在 I

值的变化上也是增大速率变缓"

在保持气隙的跨度和长度不变!改变厚度的情

况下!内部场强随着厚度的增加逐渐增大!且场强

增大的速率逐渐减慢" 记R为气隙的长度!7为芯棒

的半径!

!

7为气隙厚度!

1为气隙跨度对应圆心角"

考虑当 1

$

!

*时!气隙即为一个同轴圆柱形电容

器!由电磁场理论知其电容值为.

)

$

!

*)

"

R-'0)#

(

!

7-7* )5*

仿此可以推出!当气隙跨度为任意1时!弧柱体

气隙等效电容值的表达式为.

)

$

)

"

1

R-'0)#

(

!

7-7* )8*

随着气隙厚度 !

7的增加!气隙电容值逐渐减

小!故气隙两端电压增大!根据.

I

$

&-B )C*

可以得出场强I增大"

同理!在保持气隙的跨度和厚度不变!改变长

度的情况下!内部场强随着长度的增加逐渐减小!

且场强增大的速率逐渐减慢" 由式)8*知!这是由

于气隙电容值随着 R的增加而变大!气隙两端电压

降低!导致场强I减小"

A"水分影响因素分析

A$#"水汽渗入

潮湿环境通常会对复合绝缘子的工作状态带

来很大影响" 一方面!水膜积聚在伞裙表面可能导

致污闪(另一方面!水汽也会逐渐渗入硅橡胶材料

到达粘合界面!使气隙内部充水
+#$-!",

" 文中侧重研

究复合绝缘子界面气隙被水汽渗入对气隙内部电

场分布特性的影响" 水汽对电场的畸变作用主要

体现在介电常数的变化!考虑到气隙尺寸很小!分

析时可认为水分完全充满气隙内部" 故仿真模型

中!通过将气隙处材料相对介电常数从 # 改为纯水

的相对介电常数 6#!模拟水汽完全渗入气隙带来的

影响" 表 5和图 $为固定气隙长度 # LL!跨度 #Cs

时!气隙场强最大值在水汽渗入前后的变化情况"

表>"水汽渗入气隙前后内部场强最大值对比

9D3,+>"/)@:D2&0)5)-1C+@DO&@4@ID,4+)-&51+25D,

+,+B12&B -&+,*3+-)2+D5*D-1+26D1+2:+2@+D1&5''D:

厚度9LL

场强9)XY/)L

]

#

*

空气 水汽

"B"C 5B5C #BE%

"B#" 5B8! #BE"

"B#C 5BC8 #BC8

"B!" 5BEC #B8C

"B!C 5B$C #B5C

"B5" 8B!$ #B55

图M"水汽渗入气隙前后内部场强最大值对比

%&'$M"/)@:D2&0)5)-1C+@DO&@4@ID,4+)-&51+25D,

+,+B12&B -&+,*3+-)2+D5*D-1+26D1+2:+2@+D1&5''D:

77由图 $可知!当气隙处被水汽渗入时!内部场强

最大值有明显减小!甚至小于绝缘子正常状况下在

同一界面位置处的场强值!并且随着间隙厚度的增

加!场强最大值还会继续降低" 简单分析其原因!

水的相对介电常数为 6#!远大于空气和护套的相对

#8#江渺 等.复合绝缘子界面缺陷对电场分布特性影响的仿真研究



介电常数" 由组合绝缘的介电常数反比场强规律

知!场强值将会大大减小"

另一方面!水汽渗入气隙则进一步畸变了原有

电场!水汽渗入气隙前后绝缘子轴向电场分布对比

如图 #"所示" 图 #")O*表明在缺陷处的气隙将场

强从 #B6 XY9)L畸变至 !BE XY9)L!而图 #")S*表明

水汽渗入进一步畸变电场至 5B6 XY9)L!大大高于

周围平均场强值!在该处极易引发局部放电" 长期

局部放电可能引起一系列理化反应!例如高分子材

料的裂解和热降解!形成局部碳化层等!对芯棒造

成腐蚀!最终造成芯棒断裂"

图#!"水汽渗入前后复合绝缘子界面轴向电场分布对比

%&'$#!"/)@:D2&0)5)-DO&D,+,+B12&B -&+,*D,)5'

1C+&51+2-DB+3+-)2+D5*D-1+26D1+2:+2@+D1&5''D:

图 ## 为水汽渗入气隙后绝缘子整体电场沿护

套内外表面分布对比图" 可以看出!由于水汽畸变

电场的影响!在气隙径向截面处!护套内表面电场

远高于外表面电场值" 护套内外表面电场的梯度

差可能导致硅橡胶材料内部的放电!形成贯穿护套

的破损孔!使芯棒直接暴露于外部环境中!极大加

速老化进程!减少绝缘子使用寿命"

A$8"护套受潮

硅橡胶材料在潮湿状态下会吸水使得相对介

电常数增大!当受潮增重 "B#%j时!相对介电常数增

大 #

+!#,

" 通过改变硅橡胶材料介电常数模拟护套

受潮情况!研究了护套在不同受潮程度下对复合绝

缘子高压端气隙处电场特性的影响" 图 #! 为固定

气隙跨度 #Cs!厚度 "B5 LL!长度 # LL时气隙场强

图##"复合绝缘子护套内外表面轴向电场分布对比
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最大值随护套受潮增重的变化情况"

图#8"护套在不同受潮情况下内部气隙场强最大值
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由图 #!可知!随着护套潮湿度的增加!内部气

隙场强基本呈线性上升" 护套从干燥状态到受潮

增重 "BC#j!场强最大值增加了 #6BEj!影响非常明

显" 并且当护套增重超过 "B#j后!场强最大值已超

过绝缘子表面电晕起始场强临界值 8BC XY9)L!即

有可能引起电晕放电
+!!,

" 虽然复合绝缘子伞裙良

好的憎水性使得在正常降雨量环境下不会出现护

套严重吸水情况!但在暴雨#暴雪天气或极端环境

下!仍有可能使护套长期受潮引起电晕放电!加速

老化#吸污等!造成沿面闪络等事故" 因此!对于复

合绝缘子来说!在投入运行之前!须考量当地空气

湿度和恶劣天气环境等情况!同时尽力改善电场分

布!才能避免因受潮引起的一系列事故发生"
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E"结论

文中基于有限元分析方法!利用 ;A=:AQ建立

了 ##" XY复合绝缘子电场仿真模型!对内部气隙#

水汽和受潮等缺陷因素进行了分析!得出如下结论.

)#* 复合绝缘子轴向电场分布极不均匀!高压

端附近承担了绝大部分电压降!中部和低压端电场

相对较低" 靠近高压端芯棒和护套的界面缺陷对

电场的畸变作用更明显!危害更严重"

)!* 当界面出现气隙时!局部电场会明显增强"

内部气隙场强最大值与气隙跨度和厚度呈正相关!

与气隙长度呈负相关" 随着气隙跨度#厚度和长度

的增加!5个因素对场强的影响作用均会逐渐减弱"

并基于气隙的等效弧柱体电容模型!利用电磁场理

论对仿真结果进行分析!得到了一致的结论"

)5* 水汽渗入气隙会使气隙内部场强显著下

降!但同时进一步畸变了高压端局部电场!可能引

发气隙处局部放电(护套内外表面存在较大的电场

梯度!可能导致护套击穿!降低绝缘强度"

)8* 护套受潮对场强影响较大!场强基本随护

套受潮增重程度线性增加" 当受潮严重时!可能导

致护套外表面产生电晕放电!引起沿面闪络等事故"
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