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摘要：复合绝缘子在长期辐照、盐雾、鸟啄等因素的综合作用下，会产生伞裙护套破损及表面湿污等缺陷，威

胁电力系统正常运行。文中搭建了基于EHP-50F电场传感器的绝缘子空间电场测试平台，建立了FXBW4-
35/70棒形悬式复合绝缘子的1∶1三维仿真模型，从试验和仿真两个方面研究了复合绝缘子伞裙护套破损及

其表面存在湿污时的空间电场分布特征。结果表明：伞裙破损位置处空间电场强度下降，当破损位于低压

侧时变化最大，试验和仿真值分别下降了23.29%和22.23%；护套破损位置处空间电场强度上升，且测量距离

越小空间电场强度变化越大，当测量距离为3 cm时提高了0.098 kV/cm；破损绝缘子上的湿污会进一步畸变

其场强，随ρES的增加该畸变程度增加，当ρES=1.5 mg/cm2时，试验和仿真值分别提高了25.83%和23.35%。研究

绝缘子伞裙护套破损及表面湿污情况下的空间电场分布特征对绝缘子表面状态监测等具有重要意义。
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Abstract: Composite insulators，under such joint action as long term irradiation，salt spray and bird pecking，will pro-
duce such defects as damage to the shed sheath and surface contamination，and threaten normal operation of power
system. The insulator space electric field test platform based on the EHP-50F electric field sensor is set up in this pa-
per，and the 1∶1 three-dimensional simulation model of the FXBW4-35/70 rod-shaped suspension composite insula-
tor is set up. The characteristics of the spatial electric field distribution in case of shed sheath damage and as well as
wet contamination on its surface of the composite insulator are studied from the aspects of both test and simulation.
The results show that the spatial field strength at the damaged position of the shed decreases and the variation is maxi-
mum when the damage is at the low-voltage side. The test and simulated values have dropped by 23.29% and 22.23%
respectively.The spatial electric field strength at the damaged position of the sheath increases. The smaller the mea-
suring distance is，the greater the variation of the spatial field strength is.When the measurement distance is 3 cm，it
has increased by 0.098 kV/cm.The wet contamination on the damaged insulator will further distort the field strength，
and the magnitude of the distortion will increase with the increase of ρES. When ρES=0.15 mg/cm2，the test and simula-
tion values are increased by 25.83% and 23.35% respectively. It is of great significance to study the characteristics of
the spatial electric field distribution in case of shed sheath damage and wet contamination of surface of the composite
insulator for the surface status monitoring of the insulator.                              
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0 引言

与传统的玻璃和陶瓷绝缘材料相比，复合绝缘

材料因其重量轻、强度高、绝缘性能好和运行维护

简单的特点而广泛应用于电力系统 [1-6]。随着中国

电力行业的发展，经济社会对电能质量的要求也进

一步提升，复合绝缘子作为电力系统中的关键设

备，要求其可长时间安全稳定运行[7-8]。复合绝缘子

在长期运行中受辐照、电晕放电、污秽、鸟啄等因素

的共同作用，容易产生老化破损等缺陷[9-15]。自然雾

条件下污秽绝缘子的闪络电压下降[16]，伞裙或护套

损伤会减小绝缘子表面的爬电距离进而降低其污

闪电压[17]，污秽破损绝缘子在雨雾天气等工况下其

闪络电压会进一步下降，给电力系统的正常运行带

来巨大威胁。研究复合绝缘子护套破损及表面存

在湿污时的空间电场分布特征对绝缘子运行工况

诊断、表面状态监测具有重要意义。

国内外学者对此进行了相关研究：文[18]指出
污秽绝缘子处于盐雾中会增加污闪事故的发生概

率，盐雾对绝缘子电场强度的影响大于其对电位的

影响；文[19]指出护套是鸟啄复合绝缘子的常见部
位，环境中的污秽物在破损处聚集，强电场下引发

污闪事故；文[20]基于有限元仿真研究了复合绝缘
子存在内部导通性缺陷时其电场变化特征，并进行

了试验验证；文[21-22]结合仿真计算和电场探头试
验，研究了瓷质劣化绝缘子的空间电场分布，提出

了一种劣化瓷绝缘子的带电检测方法；文[23]指出
绝缘子运行状态与空间电场分布存在联系，不同湿

污电导率下绝缘子周围电场分布存在差异；文[24]
利用有限元仿真软件分析了绝缘子不同表面状态

下的绝缘子空间电场分布特征，指出不同表面状态

下其电场分布差异明显。上述文献集中研究了绝

缘子内部导通性缺陷、劣化、运行状态与空间电场

分布的关系，对 35 kV伞裙及护套破损绝缘子及其
表面存在湿污时的空间电场分布研究较少，需开展

相关研究。

文中搭建了空间电场测试平台，研究了 35 kV
复合绝缘子护套破损及其表面湿污时的空间电场

分布规律。基于现场收集的护套破损绝缘子，建立

了 1∶1三维仿真模型，在电流场下仿真计算了绝缘
子破损及表面污秽对空间电场分布特性的影响，仿

真结果与试验结果具有一致性，对复合绝缘子运行

状态的监测具有一定指导意义。

1 试验及仿真平台

1.1 测量系统与实验方法

测量系统及接线示意图见图 1，试验变压器型
号为YTDW-1200/300，雾室尺寸1.9 m×1.9 m×2.3 m，
超声波加湿器型号为 OSR-09C，最大加湿量为
9 kg/h。

图1 测量系统

Fig. 1 Measurement system

复合绝缘子尺寸见图 2，试验试品为 FXBW4-
35/70型复合绝缘子，结构高度 690 mm，大伞直径
140 mm，小伞直径100 mm，芯棒直径19 mm，绝缘护
套厚3 mm，施加电压为20.2 kV，即正常挂网运行的
绝缘子相电压。

图2 复合绝缘子尺寸

Fig. 2 The size of composite insulator

电场传感器型号为 EHP-50F，传感单元一致
性、线性度良好，通过内置频谱分析仪实现了X、Y、

Z轴的同时测量。试验时测量距离（传感器中心与
芯棒轴心水平距离）设置为10 cm。从高压端到低压
端选取12个电场探测点，每点重复测量3次并取其
平均值。电场传感器控制系统可以对探头位置进

行精细控制，调节范围为上下70 cm，前后30 cm，调
节步长为1 mm。

Key words: composite insulator；damage；wet contamination；electric field sensor；simulation of current field
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为定量说明绝缘子空间电场变化情况，文中定

义电场畸变值 eδ及畸变率 α的关系式为

α = eδ /e0 （1）
式（1）中：eδ为绝缘子破损处空间场强变化量；

e0为完好绝缘子相应位置处空间场强。

根据现场护套破损情况[17]，分别在绝缘子的不

同位置上设置了护套和伞裙破损，前者长、宽、深度

分别为 30、15、3 mm；后者损伤半径为 28 mm，损伤
面积为1 438.81 mm2。采取固体涂层法在清洁绝缘子
表面均匀涂污，晾干之后将染污绝缘子悬挂于人工雾

室，加湿至其表面出现肉眼可见的小水珠[25]。等值附

盐密度（ESDD）ρES和灰密（NSDD）ρNS的关系[26]见式（2）
σ = 230 × ρES ×（ρNS）0.575 （2）

根据式（2），试验时，取灰密 ρNS为 2 mg/cm2，ρES
为 0.03 mg/cm2和 0.15 mg/cm2，其对应的电导率分别
为 10.28 μS/cm和 51.39 μS/cm，试验研究了湿污电
导率对绝缘子空间电场分布的影响。

1.2 电场传感器标定

电场传感器标定用平板电极见图3。

图3 平板电极

Fig. 3 Plate electrode

图 3中，两板之间的距离为 10 cm，将电场传感
器置于平板电极之间，改变施加电压，通过电场的

计算值和测量值标定电场传感器，施加电压与电场

计算值的关系为

E =U/d （3）
式（3）中：U为施加电压；d为板间距；E为电场强

度值，电场传感器测量结果与电场计算结果见图4。
拟合结果为

E = -0.000 4U3 + 0.000 6U2 + 0.097U + 0.005 6 （4）
拟合关系式可决系数R-square=0.990 9，文中选用

RMS（root mean square）值衡量电场传感器测量结果
与电场计算值之间的差异。

eRMS =
∑
i = 1

n （yi - xi）2
n

（5）

图4 标定结果

Fig. 4 Calibration result

式（5）中：xi和 yi分别为场强测量结果和计算结
果；n为数据点的个数。场强测量结果与计算结果

之间RMS值为0.018 5，可认为电场传感器能够准确
测量空间电场。

1.3 三维仿真模型

根据棒形悬式复合绝缘子的具体参数建立了

1∶1三维电场仿真模型，改变绝缘子伞裙及护套的破
损位置（高压端、中间位置和低压端）以研究其对电场
分布的影响，破损位置和电场测量点分布见图5。

图5 三维仿真模型及测量点位置

Fig. 5 3D simulation model and measurement

point location

图5中，以绝缘子高压侧护套破损时为例，破损
位置位于高压铁脚与第一片伞裙之间，破损处测量

点相对密集，以精确测量空间电场变化。污秽绝缘

子电场呈阻容性分布[27]，文中仿真环境选择为电流

场，绝缘子施加电压为20.2 kV。空气、金具、伞裙护
套及芯棒的材料参数见表1[28-29]。
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覆盖在破损绝缘子表面的湿污相对介电常数

设置为 20[30]，根据式（2）设置湿污电导率，伞裙护套
破损及测量距离与试验设置一致。

2 绝缘子破损对空间电场影响

2.1 伞裙破损

完好及不同位置伞裙破损绝缘子空间电场分

布实验及仿真结果见图6。

图6 伞裙破损绝缘子空间电场分布

Fig. 6 Spatial electric field distribution of umbrella skirt
damaged insulator

图 6中，测量距离为 10 cm，试验和仿真得到的
空间电场曲线单调上升。当绝缘子串完好时，空间

电场分布呈现“U”字形[20]。传感器距离绝缘子一定

距离以内，得到的电场分布曲线才能接近理论的U
形分布，距离越远，空间电场分布呈现从低压端到

高压端单调上升规律，文中的电场传感器与绝缘子

的最小测量距离为 10 cm，得到的电场变化趋势与
文[31]中一致。

图6中，正常绝缘子最大、最小试验电场强度分
别为 0.428 3、0.130 7 kV/cm，仿真结果值与之基本
一致。为了定量分析伞裙破损对电场分布的影响，

分别计算了伞裙破损前后不同测量点空间电场试

验及仿真畸变率见表2。
表2 伞裙破损绝缘子空间电场畸变率

Table 2 Distortion rate of spatial electric field of umbrella
skirt damaged insulator

破损位置

高压侧

中间位置

低压侧

平均畸变率/%
试验

3.34
2.99
6.51

仿真

2.46
2.45
4.13

破损处畸变率/%
试验

-10.27
-11.49
-23.29

仿真

-8.47
-9.17
-22.23

从表 2中试验数据可见，高压侧、中间位置、低
压侧伞裙破损时，相应位置处电场强度分别下降了

10.27%、11.49%、23.29%。其中平均畸变率为各测量
点畸变率的平均值，其值均在 7%以下，说明除破损
处外其他位置空间场强与正常绝缘子并无明显差

别。低压侧电场强度下降数值更为明显，这是因为

低压侧空间电场强度较小，畸变率计算基数小。

2.2 护套破损

完好及不同位置护套破损绝缘子空间电场分

布试验结果及仿真结果见图7。
从图 7可以看出，护套破损绝缘子空间电场仍

呈从低压侧到高压侧单调递增分布。护套破损前

后空间电场畸变率见表3。由表3可知，不同位置护
套破损时，其空间电场试验值分别上升了 2.58%、
5.2%、9.95%，说明护套破损会提升其附近空间电场
强度。护套破损导致芯棒外露，相对介电常数发生

改变，提升了其附近空间电场强度。

从表3还可以看出仿真平均畸变率略小于试验
值，这是因为试验电源电压不能稳定，电压存在波

动。虽然护套破损会提升周围空间电场强度，但提

升值并不显著，可能是 10 cm的测量位置测试灵敏
度较低，为了找到最佳观测距离，改变观测点与绝

缘子串之间的水平距离，测量距离分别为3、5、10 cm
时的仿真电场畸变值见表4。

由于电场传感器有尺寸限制，无法近距离测量

绝缘子空间电场，测量位置的灵敏度分析利用仿真

方法完成。由表4可以看出，测量点距绝缘子越近，
空间电场强度畸变值越大，且高压侧畸变值大于低压

侧。测量距离 3 cm，高压侧畸变值为 0.098 kV/cm，
场强增加明显，当测量距离为10 cm时，高压侧畸变

表1 仿真材料参数

Table 1 Simulation material parameters

材料

空气

金具

伞裙护套

芯棒

相对介电常数

1.0
1.0×1010
4.3
6.0

电导率/（S·m-1）
1×10-18
6×107
1×10-6
1×10-8
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值为 0.016 kV/cm，比 3 cm时下降了 5倍左右，破损
造成的空间电场强度增强已经不再显著。

3 湿污对护套破损绝缘子空间电场影响

破损位置定为绝缘子中间位置，分析湿污对其

空间电场的影响。绝缘子湿污对空间电场分布影

响见图8。

图8 护套破损绝缘子空间电场分布

Fig. 8 Spatial electric field distribution of sheath
damaged insulator

由图 8可以看出，湿污绝缘子空间电场分布仍
呈现从低压端到高压端的单调递增分布。 ρES =
0.15 mg /cm2时，绝缘子最大、最小空间电场强度试
验值分别为 0.45、0.185 kV/cm。不同湿污电导率时
空间电场与正常绝缘子空间电场的畸变率见表5。

由表5可以看出，两种湿污电导率下，空间电场
强度试验值分别提高了19.91%和25.83%，破损处分
别提升了 30.2%和 42.87%，这说明湿污的存在会进
一步提高护套破损绝缘子空间电场强度，且随着湿

污电导率的提高，绝缘子空间电场强度也随之提

升。试验结果和仿真结果基本一致。

雨雾天过后，污秽绝缘子表面会形成湿污进而

提升其空间电场强度对其附近电力设备安全运行

带来隐患，建议定期清理绝缘子表面污秽。

4 结论

文中针对35 kV复合绝缘子伞裙护套破损及其
表面存在湿污时的空间电场分布进行了试验及仿

真研究。结论如下：

图7 护套破损绝缘子空间电场分布

Fig. 7 Spatial electric field distribution of sheath
damaged insulator

表3 护套破损绝缘子空间电场畸变率

Table 3 The spatial electric field distortion rate of sheath
damaged insulator

破损位置

高压侧

中间位置

低压侧

平均畸变率/%
试验

2.74
7.17
5.71

仿真

1.61
2.27
3.18

破损处畸变率/%
试验

2.58
5.20
9.95

仿真

4.64
5.59
9.61

表4 测量位置不同时的空间电场畸变值

Table 4 Spatial electric field distortion when the
measuring position is different

破损位置

高压侧

中间位置

低压侧

电场畸变值/（kV·cm-1）
3 cm畸变值

0.098
0.048
0.019

5 cm畸变值

0.065
0.029
0.014

10 cm畸变值

0.016
0.011
0.009
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1）绝缘子伞裙破损时，其空间电场强度在破损
处下降，平均试验和仿真下降百分比分别为15.02%
和13.29%。破损位于低压侧时变化最大，试验和仿
真值分别下降了23.29%和22.23%，空间电场分布探
测法对绝缘子伞裙破损缺陷检测有效。

2）绝缘子护套破损时，其空间电场强度在破损
处上升，平均试验和仿真提升百分比分别为 5.91%
和 6.61%。测量距离越近，探测到的空间电场强度
增加量越大，当测量距离为 3 cm时，高压侧破损处
空间电场强度提高了 0.098 kV/cm。空间电场分布
探测法对绝缘子护套破损缺陷检测有效。

3）护套破损绝缘子表面存在湿污时，其空间电场
强度会进一步提升，且随着湿污电导率的增加其空间

电场强度提升幅度增加。 ρES =0.15 mg/cm2时，试验值
提升25.83%，仿真值提升23.35%。空间电场分布探
测法对护套破损绝缘子表面湿污检测有效。
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