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摘要：超高压输电线路复合横担的绝缘结构复杂，部分重要区域电场畸变严重，极易发生电晕放电和电蚀损

破坏，合理且有效的配置均压屏蔽装置是保障复合横担杆塔安全稳定运行的重要环节。为确定均压屏蔽装

置的外形结构和具体参数尺寸，文中建立复合横担三维模型，首先利用有限元仿真软件获得复合横担无均

压屏蔽装置下的电场分布情况，分析场强畸变严重部位电场分布特性并对均压屏蔽装置进行初步设计；然

后，采用最优拉丁超立方设计方法在均压屏蔽装置结构参数变量空间中抽取试验样本点，通过有限元仿真

获得不同样本点下的复合横担和均压屏蔽装置表面电场分布；其次，通过构建Kriging模型，搭建复合横担和

均压屏蔽装置测点场强与均压屏蔽装置结构参数的响应关系近似模型，并基于灵敏度分析技术获得各结构

参数对复合横担和均压屏蔽装置表面最高场强的影响程度；最后，通过第二代非劣排序遗传算法，获得最优

均压屏蔽装置结构参数。结果表明，加装文中设计优化后的均压屏蔽装置，复合横担柱式绝缘子沿面场强

峰值下降约63.5%，悬式绝缘子沿面场强峰值下降约54.7%，并且复合横担沿面场强和均压屏蔽装置表面场

强均满足控制要求。优化方法为输电线路均压屏蔽装置优化设计提供重要的参考价值。
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Design Optimization of Grading Shield Device for 500 kV Composite Cross-arms Based on
Kriging Model and NSGA-II Algorithm
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Abstract: The insulation structure of composite cross arms of EHV transmission lines is complex，and the electrical
field distortion is serious in some important areas，the reasonable and effective configuration of grading shield device
is an important link for ensuring to the safe and stable operation of the composite cross-arm tower. In order to deter-
mine the appearance structure and specific parameters of the grading shield device，a three -dimensional model of
composite cross-arm is set up in this paper.Firstly，the electrical field distribution of the compound cross-arm without
grading shield device is obtained by using simulation software，the electrical field distribution characteristics of the
seriously distorted position are analyzed and the grading shield device is preliminarily designed. Then，the optimal
Latin hypercube design method is adopted to extract the test sample points in the variable space of structural parame-
ters of grading shield device，and the electrical field distribution on the surface of the composite cross-arm and the
grading shield device under different sample points is obtained by finite element simulation. After that, by construct-
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0 引言

随着新型复合材料技术的不断进步，复合材料

在国内外输配电线路中得到了广泛的运用[1-2]。其中，

复合横担杆塔具有结构强度高、质量轻、绝缘性能

好以及输电线路走廊小等优势，越来越受输电线路

工程所重视。中国目前为止已有超过 18个省网公
司推进了复合横担塔的应用工作，电压等级覆盖

110～750 kV。近年来，随着超高压、大电网的建设，
应用电压等级的逐步提高，使得复合横担杆塔的结

构越发复杂，受杆塔结构和材料影响，复合横担电

位分布极不均匀，部分关键位置电场畸变严重。当

电场强度超过控制范围，将会产生电晕放电，导致

无线电干扰和能量损耗；并且，复合横担长期处于

高分布电压和高场强环境中将加剧其电蚀损情况，

致使复合绝缘材料加速老化，芯棒酥朽加剧，严重

影响输电线路安全稳定运行 [3]。因此，深入研究复

合横担电场分布，针对性的设计并优化均压屏蔽装

置对于复合横担塔在超高压领域的应用和发展至

关重要。

目前，国内外学者对于输变电设备的均压屏蔽

装置已进行了不少研究。主要集中在：研究了不同

材质绝缘子[4-6]、不同串型、不同杆塔结构、不同电压

等级以及不同气象环境下的绝缘子串电位电场分

布，并对均压环、屏蔽环的安装位置和结构参数变

化 [7-8]对均压屏蔽效果的影响进行了分析。也有不

少学者对非输电线路均压屏蔽装置进行了优化设

计研究[9-13]。近年来随着复合横担的发展对其电场

分布及优化也有了一些研究：刘闯[14]等人通过有限

元仿真对比分析了 500 kV同塔四回输电线路全复
合和半复合横担的均压特性并利用枚举法拉棒绝

缘子均压环进行了参数优化；庞金龄[15]、杨林[16]等人

应用三维有限元仿真软件，分别对500 kV猫头型和

750 kV酒杯型复合横担塔的横担电场进行计算，利
用控制变量枚举法对均压环结构参数进行优化，给

出了对应的配置建议；杨熙[17]等人通过Ansys有限元
仿真软件，考虑杆塔、大地、导线等因素，计算了750 kV
复合横担塔在有无悬垂绝缘子以及不同横担长度

设计方案下的电位电场分布，研究了中间法兰和配

置屏蔽环、均压环对复合横担电场电位分布的影

响。王青于[18]等人基于人工鱼群多目标优化算法结

合有限元子模型技术对 750 kV复合横担均压屏蔽
装置结构参数进行优化，得出了满足场强控制的均

压屏蔽装置配置方案；朱轲[19]等人通过Ansys有限元
仿真软件，对220 kV复合横担塔横担附近电位电场
进行计算，给出了在复合横担端部加装悬垂绝缘串

并配置均压环来优化电场、电位分布的方案。

结合上述分析可知，虽然目前对于复合横担杆

塔电场、电位分布情况和均压屏蔽装置配置方案及

相关参数优化有了一定的研究，但是，目前对于复

合横担塔的均压屏蔽装置配置均是采用迁移传统

杆塔的均压环和屏蔽环来改善和优化横担电场分

布，并未实际改变均压屏蔽装置结构。由于复合横

担塔结构的复杂性，需要加装多组均压环和屏蔽

环，这将增加施工和运维工程量及成本。而均压屏

蔽装置的结构参数目前主要是采用控制变量枚举

法来进行优化，该方法无法顾及各参数间的相互影

响，且当变量参数出现多维度、宽范围时，该方法的

工作量巨大、耗时极长，甚至无法完成。同时由于

各参数优化变量与决策变量之间是一种多维复杂

映射关系，难以用确定的显示关系表达。因此，该

方法对于确定最优参数存在较大的局限性。近年

来，随着各类优化算法的更新迭代，人工智能算法

在诸多工程领域内得到了充分的运用实践，部分学

者在复合横担电场均压特性优化方面已经引入一

些智能算法，并取得了良好的效果。

ing the Kriging model，the approximate model of the relationship between the field strength measured by the compos-
ite cross-arm and the grading shield device as well as the structural parameters of the grading shield device is built
and，based on the sensitivity analysis technique，the influence of the structural parameters on the maximum field
strength of the surface of the composite cross-arm and the uniform pressure shielding device is obtained. Finally，the
optimal structure parameters of the grading shield device are obtained by the NSGA-Ⅱ.The results show that the
field strength of composite cross-arm post insulator decreases by 63.5% and that of suspension insulator decreases by
54.7% when the grading shield device is installed，the surface field intensity of the composite cross-arm and the sur-
face field intensity of the grading shield device can meet the control requirements.The optimization method can pro-
vide an important reference value for the optimal design of grading shield device of transmission lines.
Key words: composite cross-arms；grading shield devices；multi-objective genetic algorithm；Kriging mode
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文中结合实际投运的 500 kV复合横担窄基塔
实际结构参数，精细化构建复合横担三维有限元静

电场模型，分析未加均压屏蔽装置下复合横担电

场、电位分布特点。结合该特点对高场强区域设计

均压屏蔽装置，通过最优拉丁超立方设计（optimal
latin hypercube design，Opt LHD）与有限元仿真结合
的方法，获取不同设计参数下的复合横担电场仿真

结果。基于该结果，通过Kriging模型构建复合横担
和均压屏蔽装置测点场强与均压屏蔽装置结构参

数的响应关系近似模型，然后基于灵敏度分析技术

分析均压屏蔽装置结构参数对复合横担和装置本

身场强影响程度。最后通过第二代非劣排序遗传

算法（NSGA-Ⅱ），获得满足场强控制条件下的最优均
压屏蔽装置结构参数。研究结果为超高压复合横

担电场优化提供重要的参考价值。

1 复合横担组成结构及三维等效计算模型

1.1 基本组成结构及参数

中国于 2019年建成投运首基 500 kV复合横担
杆塔 [20]，横担结构见图 1，该塔根开为 2 913 mm×
2 918 mm，呼高为 36 m，导线为 4分裂导线，型号为
LGJ-400/35。与传统的全钢架塔相比，复合横担塔
利用复合绝缘横担取代了传统塔的钢制横担。其

横担主要由悬式复合绝缘子、柱式复合绝缘子、端

部连接金具、金属悬垂串以及联板金具组成。

图1 实际投运500 kV复合横担实物图

Fig. 1 Physical picture of actual operation of 500 kV
composite cross-arms

悬式复合绝缘子主要由硅橡胶伞裙、环氧玻璃

纤维芯棒以及金属端头构成。柱式复合绝缘子主

要由环氧玻璃纤维芯棒、硅橡胶伞裙、环氧树脂硬

质伞裙以及钢制端部法兰构成。具体结构参数见

表1。
1.2 计算模型的建立

根据上述 500 kV输电线路复合横担杆塔实际

参数构建三维计算模型，由于文中研究内容重点关

注复合横担部分的场强，在保证计算精度的同时做如

下简化。铁塔以面模型替代，连接金具以圆柱替代，

去除所有连接部位的螺栓螺孔，取其中1相进行研究，
以此来提升网格剖分效率，提升计算速度。简化后的

绝缘子等效模型见图2（局部），整体等效模型见图3。

图2 绝缘子简化模型

Fig. 2 A simplified model of an insulator

图3 复合横担塔等效简化模型

Fig. 3 Equivalent simplified model of composite
cross-arms tower

模型计算中，空气域设置为50 m×50 m×150 m；
模型材料属性和介电常数见表 2；施加电压为系
统运行相电压峰值即Um为：525 000× 2 ÷ 3 V =
428 660.705 V。

表1 复合横担主要组成部件结构参数

Table 1 Main structural parameters of composite cross-arm

绝缘子

类型

悬式

柱式

总长/mm
5 200
5 320

直径/mm
芯棒

60
160

硅橡胶伞裙

220/192
336/300

环氧树脂伞裙

—

280
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表2 模型材料属性参数

Table 2 Model material property parameters

材料

空气

复合硅橡胶

芯棒

结构钢

环氧树脂

铝

介电常数

1.0
3.5
4.5
1.7
4.1
1.6

2 无均压屏蔽装置电场仿真计算

基于构建的三维计算模型，结合材料属性参数

配置仿真计算模型，设置导线侧电势为Um，接地侧、

铁塔、底部边界电势为0 V，并将模型置于三维空气
域中。

网格剖分的疏密程度，在很大程度上影响着电

场仿真计算的准确性。为了兼顾计算的精度与速

度，在网格剖分时采用自定义方式剖分，对于复合

横担及端部金属等重点研究区域，网格剖分较密

集；对于空气域则采用常规剖分。整体仿真计算模

型及网格剖分结果见图4。

图4 整体仿真模型及网格剖分结果

Fig. 4 Whole simulation model and the result of
mesh generation

通过计算获得无均压屏蔽装置下复合横担沿

面电场、电位分布。复合横担柱式绝缘子和悬式绝

缘子导线侧端部绝缘伞裙承受了较高的电位分布，

部分位置电场畸变严重，见图 5。复合横担轴线电
场、电位分布曲线可以看出复合横担沿面最高电位

和最大场强均是在高压端，见图 6、7。根据前期输
电线路电场相关研究和场强控制规定 [14，21]，要求绝

缘子伞裙表面场强控制在 4×105 V/m以下，为保障
金具表面不发生点晕放电场强应控制在2.2×106 V/m
以下。由图 6可以看出，复合横担带电端部电场畸

变严重；由图7可以看出，复合横担柱式和悬式绝缘
子的导线端部场强都超出了场强控制值。

图5 复合横担电势分布图

Fig. 5 Potential distribution diagram of

composite cross-arms

图6 复合横担电场分布云图

Fig. 6 Electric field distribution of composite cross-arms

图7 复合横担沿面电场分布

Fig. 7 Surface electric field distribution of composite

cross-arms
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3 均压屏蔽装置结构设计及参数优化

根据以上计算分析，复合横担在未加装均压屏

蔽装置的情况下，局部区域场强畸变严重，超出限

定范围。目前改善沿面电场分布的有效手段主要

是加装均压环和屏蔽环，在满足场强控制要求兼顾

施工运维成本的情况下，文中对传统均压屏蔽装置

进行改进设计并对其结构参数进行优化。

3.1 结构设计

基于无屏蔽装置下的复合横担电场仿真结果，

发现柱式和悬式绝缘子端部以及端部连接金具处

电场畸变严重甚至超过控制值，需要采取屏蔽措施

来改善电场环境。结合沿面电场分布，对加装均压

屏蔽装置结构进行设计，其结构见图8。

图8 复合横担均压屏蔽装置结构及参数示意

Fig. 8 Structure and parameters of grading and shielding
devices for composite cross-arms

从图 8中可以看出，复合横担的均压屏蔽装置
主要由柱式绝缘子均压屏蔽装置和悬式绝缘子的

均压环构成。均压屏蔽装置在复合横担端部的整

体安装位置示意见图9。
3.2 Opt LHD试验设计及仿真计算

Opt LHD采样是一种从多元分布参数中优化近
似随机采样的方法。该方法具有非常好的空间填

充性和均衡性，能够使所有的试验点尽量均匀的分

布在设计空间。拉丁超立方设计具有较好的空间

填充能力，与全因子设计相比，拉丁设计能够在满

足空间填充的情况下大幅减少试验次数；与正交设

计相比，拉丁超立方设计用同样的点数可以研究更

多的组合，且拉丁设计对水平值分级宽松，试验次

数可以人为控制。由于文中设计的均压屏蔽装置

因子数为9个，在3水平下如果采用全因子设计，试
验次数将达到19 683次，见图10。为了实现在少量
的试验次数下获取更为精确的因子和响应间的关

系，综合对比文中采用Opt LHD进行试验设计。

图10 4种试验设计方式对比示意

Fig. 10 Comparison diagram of four test design methods

试验设计采样变量为50组，考虑复合横担空间
结构及均压屏蔽装置实际生产制造工艺，9个变量
因子的设计变化范围限定见表3。50组采集样本点
仿真结果见表4。
3.3 灵敏度分析

文中基于灵敏度分析技术，分析了各变量因子

对电场响应的影响程度。灵敏度系数[22]的计算表达

式为：

Si = DiD 1≤ i≤9 （1）
D =∑

i = 1

9
Di + ∑1≤ i ＜ j≤9（Dij +⋯+D1,2,…,9） （2）

式（1）、（2）中：Si为灵敏度系数，表征单一输入变
量因子对输出目标电场的影响，Si越大，则变量因子

图9 复合横担均压屏蔽装置整体装配示意

Fig. 9 Assembly schematic diagram of grading and
shielding devices for composite cross-arms
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对目标电场的影响越大；D为目标函数的总方差，

Di、Dij、D1,2,…,9为目标函数各阶分解项的偏方差。

均压屏蔽装置的9个变量因子对复合横担柱式
绝缘子沿面电场E1和悬式绝缘子沿面电场E2的影

响程度见图11。
从图11中可以看出，9个因子对复合横担沿面

电场E1和E3的影响以负相关为主。对于E1，优化φ1、

h1、φ2、D2对电场影响较大；对于E2，优化 h3、D2、φ2对

电场影响较大。

变量因子对柱式绝缘子均压屏蔽装置和均压

环表面电场最大值（E3、E4）的影响见图 12。从图 12
中可以看出，对场强E3和E4影响最大的因子分别是

φ1、φ2。

3.4 Kriging模型构建

Kriging模型是以变异函数理论和结构为基础，
在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的

一种方法。模型基于随机过程理论的空间插值技

术对强非线性输入输出有较好的近似能力，且模型

容易与自适应优化技术结合，大幅提高了方案设计

和结构优化的质量和效率[23]，在多学科领域得到了

广泛运用[24-26]。

该模型将变化因子在设计区间内对应的电场

函数值y（x）视为随机函数Y（x）可能的取值之一[27]，即为

y（x） = Y（x） =∑
i = 1

k

βi fi（x） +Z（x） （3）
式（3）中：fi（x）为回归模型的基函数；βi为待定回

归系数；Z（x）为回归模型近似目标函数时的系统偏
差；∑

i = 1

k

βi fi（x）为对函数y（x）的全局近似。
预测值 y^（x）是 Y（x）的最优无偏估计，即为变量

因子与电场响应的组合关系，且要求期望均方误差

最小。

y^（x） =∑
i = 1

k

ci（x）·y（xi） （4）
式 （4）中，ci（x）为权重系数，满足无偏性时

∑
i = 1

k

ci（x） = 1。为保证无偏估计最优，应使预测均方误
差 eMSE最小，即为

min eMSE[y^（x）]=E[y^（x） - Y（x）]2 （5）
基于Kriging模型，结合表4数据，将数据归一化

处理后通过输入/输出训练拟合回归系数，获得最优无
偏估计，最终构建9个优化变量因子作为输入变量，沿
面电场作为输出响应的映射关系代理模型。通过

式（6）评估拟合代理模型精度，得到沿面电场E1和E2的
代理模型拟合精度分别为0.938和0.929。

R2 = 1 -∑i = 1
nt （yi - y^i）2

∑
i = 1

nt （yi - ȳi）2
（6）

式（6）中：nt为测试样本点数量；yi为电场真实响
应值；y^i为代理模型预测值；ȳi为响应样本均值。

沿面电场E1与h1和φ1间的拟合响应面见图13，
沿面电场E2与h3和D2间的拟合响应面见图14。

从图 13、14中可以看出，柱式绝缘子沿面电场
E1的变化与φ1、h1密切相关，有明显的峰谷出现，h1在

区间 0～300 mm范围内随着距离的逐渐增大，沿面
电场呈现快速的下降趋势；悬式绝缘子沿面电场

E2，随着距离 h3、D2的增加也呈现出快速衰减的趋

势，在区域内同样存在着明显的峰谷现象。

3.5 基于NSGA-Ⅱ的参数优化结果

基于上述Kriging建立的代理模型，文中采用
NSGA-Ⅱ对复合横担均压屏蔽装置进行多目标结构
参数优化。该算法采用了精英保留策略快速非支

配排序，降低了非劣排序遗传算法的复杂性，具有

运行速度快，解集的收敛性好等优点。

根据场强控制要求，确定电场优化目标及约束

条件为：

minG（E1,E2） =F（x1,x2,D1,D2,h1,h2,h3,φ1,φ2） （7）

s.t.

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

E3,E4 ≤ 2.2 × 106100≤ x1 ≤ 300300≤ x2 ≤ 700420≤D1 ≤ 720300≤D2 ≤ 5000≤ h1 ≤ 400200≤ h2 ≤ 3000≤ h3 ≤ 40020≤φ1 ≤ 8020≤φ2 ≤ 60

（8）

表3 变量因子变化范围

Table 3 Variable factor variation range of
structural parameters

因子

x1

x2

D1

D2

h1

h2

h3

φ1

φ2

变化区间值/mm
min
100
300
420
300
0
200
0
20
20

max
300
700
720
500
400
300
400
80
60
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表4 50组采集样本点仿真结果

Table 4 Simulation results of 50 groups of collected sample points

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

x1/mm
157.14
148.98
238.78
177.55
202.04
112.24
144.90
287.76
234.69
173.47
185.71
116.33
295.92
181.63
136.73
140.82
197.96
259.18
193.88
120.41
108.16
255.10
128.57
104.08
124.49
242.86
275.51
206.12
300.00
100.00
214.29
230.61
222.45
283.67
165.31
246.94
291.84
251.02
267.35
271.43
226.53
169.39
153.06
189.80
279.59
206.12
161.22
263.27
132.65
218.37

x2/mm
422.45
651.02
357.14
406.12
479.59
308.16
487.76
430.61
561.22
618.37
365.31
528.57
553.06
471.43
438.78
397.96
340.82
373.47
691.84
495.92
512.24
634.69
585.71
659.18
324.49
381.63
577.55
700.00
536.73
544.90
610.20
675.51
642.86
300.00
602.04
414.29
446.94
348.98
569.39
512.24
593.88
463.27
504.08
455.10
626.53
332.65
389.80
683.67
667.35
316.33

D1/mm
671.02
475.10
499.59
536.33
579.18
677.14
420.00
720.00
683.27
634.29
432.24
548.57
609.80
615.92
658.78
426.12
517.96
646.53
652.65
628.16
487.35
530.20
713.88
554.69
622.04
664.90
438.37
481.22
524.08
579.18
573.06
566.94
511.84
603.67
689.39
560.82
468.98
591.43
444.49
597.55
456.73
542.45
707.76
695.51
701.63
462.86
450.61
640.41
493.47
505.71

D2/mm
377.55
414.29
418.37
344.90
385.71
336.73
442.86
475.51
361.22
300.00
373.47
463.27
381.63
495.92
459.18
426.53
402.04
397.96
491.84
406.12
312.24
487.76
434.69
467.35
479.59
332.65
389.80
353.06
308.16
340.82
451.02
316.33
455.10
406.12
369.39
471.43
483.67
320.41
357.14
393.88
422.45
324.49
348.98
446.94
438.78
304.08
430.61
328.57
365.31
500.00

h1/mm
114.29
171.43
342.86
310.20
391.84
138.78
155.10
236.73
16.33
156.94
89.80
212.24
163.27
57.14
81.63
187.76
130.61
40.82
48.98
65.31
359.18
212.24
228.57
326.53
367.35
293.88
106.12
285.71
122.45
73.47
400.00
179.59
261.22
204.08
253.06
244.90
302.04
334.69
375.51
0.00
24.49
195.92
383.67
277.55
269.39
97.96
351.02
318.37
8.16
32.65

h2/mm
297.96
293.88
281.63
202.04
212.24
232.65
246.94
261.22
269.39
220.41
244.90
283.67
300.00
200.00
271.43
216.33
222.45
238.78
267.35
206.12
253.06
263.27
242.86
224.49
236.73
214.29
287.76
257.14
204.08
277.55
291.84
248.98
210.20
234.69
218.37
253.06
226.53
279.59
240.82
251.02
228.57
295.92
275.51
259.18
218.16
265.31
289.80
273.47
230.61
285.71

h3/mm
187.76
8.16
65.31
261.22
269.39
236.73
318.37
253.06
351.02
48.98
383.67
359.18
155.10
285.71
132.65
40.82
326.53
334.69
244.90
81.63
204.08
130.61
57.14
171.43
212.24
73.47
310.20
375.51
277.55
302.04
293.88
179.59
122.45
116.12
400.00
26.33
342.86
367.35
24.49
0.00
146.94
114.29
89.80
391.84
118.78
97.96
195.92
163.27
228.57
212.24

φ1/mm
43.27
51.84
23.67
80.00
22.45
38.37
71.43
29.80
32.24
54.29
45.71
24.90
72.65
40.82
62.86
37.14
20.00
73.88
59.18
66.53
39.59
31.02
21.22
64.08
50.61
44.49
35.92
56.73
42.04
75.10
60.41
76.33
34.69
51.84
46.94
78.78
55.51
49.39
57.96
33.47
77.55
27.35
70.20
67.76
65.31
61.63
68.98
26.12
28.57
48.16

φ2/mm
60.00
45.31
48.57
36.33
25.71
32.24
57.55
46.94
28.16
24.90
22.45
37.14
30.61
29.80
24.08
33.06
56.73
49.39
47.76
54.29
51.02
21.63
41.22
31.43
50.20
55.92
51.84
26.53
37.96
34.69
55.10
58.37
59.18
20.00
52.65
53.47
39.59
41.22
33.88
44.49
28.98
20.82
38.78
23.27
35.51
46.12
27.35
43.67
42.86
40.41

E1/（V·m-1）
3.45×105
3.82×105
3.27×105
3.20×105
2.87×105
3.68×105
3.45×105
2.79×105
4.28×105
3.62×105
4.04×105
2.97×105
3.00×105
3.70×105
3.55×105
4.05×105
3.46×105
3.62×105
3.30×105
3.77×105
3.70×105
3.18×105
3.21×105
3.27×105
2.96×105
2.80×105
3.47×105
3.26×105
3.57×105
3.74×105
2.97×105
3.07×105
3.23×105
3.08×105
2.57×105
3.13×105
3.23×105
2.84×105
3.93×105
4.47×105
3.88×105
3.42×105
2.77×105
2.60×105
2.69×105
4.00×105
3.96×105
2.77×105
4.46×105
3.54×105

E2/（V·m-1）
4.99×105
6.51×105
6.09×105
4.86×105
4.40×105
5.20×105
4.13×105
3.92×105
4.57×105
6.67×105
4.34×105
3.79×105
5.46×105
3.66×105
5.64×105
6.66×105
4.52×105
4.40×105
3.86×105
6.09×105
5.60×105
5.59×105
6.11×105
4.73×105
4.00×105
6.11×105
4.52×105
4.47×105
5.57×105
4.91×105
3.87×105
5.52×105
5.30×105
6.09×105
4.63×105
5.92×105
3.64×105
5.10×105
6.38×105
6.74×105
5.63×105
6.68×105
5.56×105
3.74×105
5.28×105
6.78×105
4.58×105
5.53×105
4.98×105
4.13×105

E3/（V·m-1）
1.30×106
1.29×106
2.39×106
9.88×105
2.23×106
1.30×106
9.69×105
1.66×106
1.68×106
1.26×106
1.23×106
2.09×106
1.02×106
1.28×106
1.10×106
1.42×106
2.09×106
9.26×105
1.14×106
1.04×106
1.58×106
1.67×106
2.34×106
1.15×106
1.33×106
1.60×106
1.47×106
1.16×106
1.27×106
1.02×106
1.22×106
1.03×106
1.48×106
1.30×106
1.26×106
1.13×106
1.10×106
1.33×106
1.44×106
1.66×106
1.01×106
2.01×106
1.24×106
9.82×105
1.26×106
1.16×106
1.24×106
2.30×106
2.04×106
1.15×106

E4/（V·m-1）
1.30×106
1.30×106
1.34×106
1.80×106
2.44×106
1.94×106
1.41×106
1.46×106
2.32×106
1.88×106
2.79×106
1.87×106
1.78×106
2.19×106
2.25×106
1.75×106
1.43×106
1.42×106
1.40×106
1.28×106
1.44×106
2.46×106
1.47×106
1.89×106
1.44×106
1.34×106
1.54×106
2.77×106
1.88×106
1.85×106
1.33×106
1.26×106
1.26×106
2.76×106
1.55×106
1.24×106
1.72×106
1.78×106
1.62×106
1.31×106
1.94×106
2.56×106
1.34×106
2.57×106
1.55×106
1.48×106
2.17×106
1.59×106
1.67×106
1.63×106
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设置种群数为 40，遗传代数为 50，迭代次数为
2 000次。整体优化过程见图15。

基于上述优化目标及优化流程，获得了复合横

担均压屏蔽装置的最优结构参数，见表5。
根据表 5中优化后的结构参数，构建复合横担

均压屏蔽装置，保持其材料设置、电场及空间结构

设置不变，通过仿真获得电场、电势结果。

图14 沿面电场E2与h3和D2间的拟合响应面

Fig. 14 Fitting response surface between surface electric

field E2 and h3 and D2

图15 变量因子参数寻优流程

Fig. 15 The flow chart of parameter optimization of
variable factor

表5 均压屏蔽装置结构优化前后参数值

Table 5 Parameters before and after structure

optimization of pressure equalization shield device mm

类别

原始

最优

x1

158
208

x2

422
519

D1

671
649

D2

378
467

h1

114
277

h2

297
263

h3

188
309

φ1

43
50

φ2

60
40

加装最优均压屏蔽装置后复合横担导线端部

仍是高电压的承受主体，但通过加装均压屏蔽装置使

图11 优化参数对复合横担沿面电场的灵敏值

Fig. 11 Sensitive value of optimized parameters to surface
electric field of composite crossarm

图12 优化参数对均压屏蔽装置表面电场的灵敏值

Fig. 12 Sensitive value of optimized parameters to surface
electric field of equalizing shielding device

图13 沿面电场E1与h1和φ1间的拟合响应面

Fig. 13 Fitting response surface between surface electric
field E1 and h1 and φ1
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得横担整体承受的电压分布更为均匀，见图16、17。

图16 加装均压屏蔽装置后复合横担电势分布云图

Fig. 16 Potential distribution diagram of composite cross-
arms with the grading and shielding devices

图17 加装最优均压装置前后复合横担轴线电势分布

Fig. 17 Comparison of axial potential distribution of

composite cross-arms with and without grading and

shielding devices

加装最优均压屏蔽装置后复合横担沿面电场

得到了有效控制，均满足场强控制要求，见图 18、
19。此时，复合悬式绝缘子沿面场强峰值较未加装
时下降了54.7%；柱式绝缘子下降了63.5%。

复合横担沿面电场E1、E2与均压屏蔽装置表面

电场E3、E4在最优结构参数下的Kriging代理模型预
测值与仿真值见表 6。从表 6中可以看出不论是预

测值还是仿真值E1、E2、E3、E4均满足场强控制要求，

且预测值与仿真值最大偏差为 7.12%，最小偏差为
3.48%，验证了Kriging代理模型以及NSGA-Ⅱ优化
过程的可行性。

表6 优化后沿面电场预测值与仿真值

Table 6 Prediction and simulation of surface electric field

after optimization V/m

参数

预测值

仿真值

E1

2.54×105
2.68×105

E2

3.52×105
3.79×105

E3

1.19×106
1.15×106

E4

1.66×106
1.60×106

图18 加装均压装置后复合横担电场分布云图

Fig. 18 Electric field distribution diagram of composite
cross-arms with the grading and shielding devices

图19 加装最优均压装置前后复合横担沿面电场分布

Fig. 19 Comparison of surface electric field distribution
of composite cross-arms with and without grading and

shielding devices
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4 结论

文中通过构建 500 kV复合横担静电场三维仿
真模型，分析了未加均压屏蔽装置下的电场、电势

分布特性，基于该特性设计了均压屏蔽装置，并通

过OptLHD样本筛选、Kriging模型近似复杂真实模
型以及NSGA-Ⅱ优化算法相结合，对装置结构参数
进行优化，得到以下结论：

1）设计了一种新结构的均压屏蔽装置，在现有
安装方式上，可以减少一组均压环的安装，能够有

效降低施工运维成本。

2）基于灵敏度分析技术获得了均压屏蔽装置结
构参数对目标电场的影响程度，其中参数φ1、h1、φ2、

D2和h3、D2、φ2分别对复合横担沿面电场E1和E2影响

显著，且均为负效应，φ1、φ2对装置表面电场E3和E4

影响较为显著。

3）复合横担加装优化后的均压屏蔽装置，柱式
绝缘子沿面场强峰值下降至 2.68×105 V/m，相较于
未加装屏蔽装置时降低了 63.5%；悬式绝缘子下降
至 3.79×105 V/m，相较于未加装屏蔽装置时降低了
54.7%，均满足场强控制要求。

4）通过Kriging模型与NSGA-Ⅱ相结合的多目
标优化设计，可以避免大量重复的仿真过程，能够

大幅提升优化效率，为复合横担均压屏蔽装置结构

参数优化设计提供了重要的参考价值。
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