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摘要：为研究严重大雾天气下污秽零值绝缘子串的发热特性，文中建立了110 kV悬式瓷绝缘子串的电热耦
合模型，分析了零值绝缘子在串中不同位置、不同污秽等级以及不同污秽分布对绝缘子串温度分布的影响

特性，试验验证了仿真结果的有效性。研究表明：当盐密为0.04 mg/cm2的零值绝缘子串发热达到稳定时，串
中零值绝缘子温度最低，而正常绝缘子温度明显增加，其增加的幅度受零值绝缘子的位置影响较大；污秽等

级越高零值绝缘子串发热越严重，但串中零值绝缘子的温度随污秽等级提高其增加量最少，高压侧绝缘子

温度增加较多，低压侧绝缘子温度增加最为明显。当绝缘子上、下表面有污秽层时，下表面污秽层引起的温

度升高现象更严重，零值绝缘子温度分布曲线在两种污秽分布方式下趋势一致，正常绝缘子的表面温度最

大值出现在高电阻区，温度最低值出现在低电阻区。污秽层在下盘面沿环带分布的不均匀度越大，绝缘子

串的整体温度越高，盐密度增大时其影响减弱。
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Abstract: For studying the heating characteristics of contaminated zero-value insulator strings under severe foggy
weather，an electro-thermal coupling model of 110 kV suspended porcelain insulator sring is set up in this paper. The
influence characteristics of zero - value insulators at different positions in the string, under different contamination
grades and different contamination distributions on the temperature distribution of insulator strings,are analyzed. The
effectiveness of the simulation results is verified by exteriment.The results show that when the salt density of the zero-
value insulator string reaches up to 0.04 mg/cm2，the zero-value temperature in the string is the lowest，while the tem-
perature of the normal insulators is significantly increased，and the increase magnitude is greatly affected by different
zero-value positions. The higher the contamination level，the more serious the heating of zero-value insulator strings.
However, the increase of the temperature of the zero-value insulator in the string is minimum with the increase of con-
tamination grade.The increase of the insulator temperature at the high voltage side is more and that at the low voltage
side is the most significant. In case of contamination layer on the upper and lower surface of the insulator，the rise of
temperature due to the latter is most serious，the temperature distribution curve of the zero-value insulator shows the
same trend under the two contamination distribution modes. The maximum surface temperature of normal insulator is
in the high resistance zone and the minimum value is at the low resistance zone. The greater the contamination non-
uniformity along the disc on the lower surfaced，the higher the overall temperature of insulator strings，and its impact
diminishes as the salt density increases.
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0 引言

瓷绝缘子是电网中广泛使用的电气元件之一，

在持续的机械应力、冷热交替和外界雷击等因素作

用下，其绝缘性能会逐渐丧失最终发展为零值绝缘

子[1-3]，如2021年宁夏220 kV某线路的瓷绝缘子串发
生整串击穿故障，其中15片绝缘子钢帽炸裂或伞裙
完全破损 [4]，分析该案例的起因是瓷绝缘子串中存

在多片零值绝缘子，为减少此类事故发生需要对零

值绝缘子进行检测并及时更换。红外成像法是工

程中检测零值绝缘子的常用方法，但现场运行中，

绝缘子表面可能形成湿润污秽层，会表现出异常发

热[5-8]，导致含零值的绝缘子串发热及温度分布规律

产生明显变化，为指导现场红外检测，有必要对污

湿情况下的零值绝缘子串发热特性开展研究。

湿润环境中污秽零值绝缘子串的发热及温度

分布变化，与湿润污秽层状态直接相关，目前的研

究基于红外测温技术，主要关注污秽等级、相对环

境湿度等因素对零值绝缘子红外热成像检测的准

确率的影响[9-16]。如文[11]通过试验研究了某变电站
在线运行的污秽绝缘子串其红外热像检测受环境

湿度的影响，结果表明湿度增加有利于零值绝缘子

的红外检测，但湿度过大时也会引起误判，建议湿

度保持在80%左右可提升零值绝缘子红外检测的准
确率。该研究将在役污秽绝缘子作为研究对象，未

能分析污秽等级对红外检测零值的影响。进一步，

文[12-14]采用有限元仿真及试验方法分析了不同污
秽条件对红外检测零值的影响，结果表明随着等值

盐密增大，零值绝缘子较相邻绝缘子的“负温升”特

征更加明显，并提出在环境湿度较大的傍晚进行红

外热像检测更容易识别出该特征，但是已有的研究

多考虑绝缘子上下表面的均匀污秽层，而现场绝缘

子的自然积污特性表明其表面污秽分布往往是不

均匀的[17-19]。

基于上述研究现状可知，目前对存在零值绝缘

子以及不同湿润污秽分布下绝缘子串的发热规律

的研究较少。因此，文中以110 kV悬式瓷绝缘子为
研究对象，建立了零值绝缘子串的有限元仿真模

型，对湿污环境中零值绝缘子串的发热特性进行了

数值模拟，获得了不同零值绝缘子位置和污秽等级

下，湿污绝缘子串的温度分布结果；进一步考虑污

秽层在绝缘子瓷盘表面的不同分布情况，研究了污

秽层分别在上、下表面均匀分布和污秽层在下表面

不均匀分布时的绝缘子串发热规律，并对比分析了

正常和零值绝缘子的温度分布特性。在人工气候室

中开展试验研究，试验结果与仿真结果基本一致。

1 零值绝缘子串的有限元仿真模型

1.1 电热耦合模型及材料设置

文中在Comsol软件中建立由 7片XP-100型瓷
绝缘子构成的绝缘子串电热耦合模型，按照从高压

端至接地端依次编号为1-7号，瓷绝缘子由钢帽、瓷
件、水泥胶合剂和铁脚等结构组成，单片绝缘子的

二维轴对称模型见图1，相关材料属性见表1。

图1 绝缘子二维轴对称截面图

Fig. 1 2-D axisymmetric section of one insulator

表1 各部分材料属性表

Table 1 Material properties of each part

参数

电导率/（S·m-1）
相对介电常数

导热系数/
[W·（m·K） -1]
恒压热容/
[J·（kg·k） -1]
密度/（kg·m-3）

空气

1.00×10-12
1.0
k（T）

Cp（T）
ρ（pA，T）

金属

4.03×106
1.0×1010

76.2

440
7 870

瓷件

2.00×10-15
6.0
20.0

730
2 540

水泥

1.67×10-13
4.5
5.0

880
2 250

表 1中，导热系数 k（T）、恒压热容 Cp（T）和密度
ρ（pA，T）是软件的内置参数，其中变量 k和 Cp随温度
的变化而变化，变量 ρ随气压及温度的变化而

变化。

对零值绝缘子建模时，将钢帽内瓷件上端和水

泥胶合剂部位的电导率设为导体电导率，以模拟贯

穿性缺陷，进一步构造零值绝缘子串时，将1片零值
绝缘子依次置于1-7号，得到含1片零值的绝缘子串
模型，模型所处的湿污环境通过改变污秽层的电导

率参数来设置。

仿真时，采用软件中的电流场模块和固体传热

模块，进行模型电场和热场的求解，同时引入焦耳

热多物理场接口，将电场中传导电流和介电损耗产

生的热量耦合到热场中作为热源，实现了电热耦
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合。模型的边界条件为：在高压端绝缘子铁脚处施

加70 kV电压，低压端绝缘子钢帽处施加0 kV电压；
空气域为圆柱形，半径 3 m，高度 10 m；电场边界采
用人工截断法设置无限元域，边界处电位为 0 kV。
模型的环境温度和初始温度为20 ℃，绝缘子串外表
面与空气存在自然对流。

1.2 污秽层电导率参数设置

从现场可知，XP-100型瓷绝缘子下盘面凹槽内
的污秽物积累可能会比上盘面更严重[17-19]，且由于凹

槽深度不一，下盘面的污秽多呈现不均匀分布。基

于此，在仿真中设置3种污秽分布方式：瓷件上表面
有均匀湿污层，下表面清洁干燥；瓷件下表面有均

匀湿污层，上表面清洁干燥；瓷件下表面污秽沿环

带分布不均匀，上表面清洁干燥。文中假设各片绝

缘子染污受潮程度一致，将瓷件表面污秽层厚度设

置为（0.5±0.02） mm，根据文[20-22]设置不同湿污等
级下污秽层均匀分布时的电导率参数，具体参数见

表2。
表2 湿污层电导率参数

Table 2 Conductivity parameters of wet contamination

污秽等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

盐密/（mg·cm-2）
0.04
0.10
0.20
0.30

表面局部电导率/（μS·cm-1）
31.1
82.9
162.2
229.9

当污秽层沿环带分布不均匀时，文中将绝缘子

下盘面划分为 4个环带，见图 2，确定各环带内局部
电导率的方法为：根据一定污秽等级对应的盐密度

和绝缘子下盘面表面积确定总盐密量，按照比例在

环带内分配盐密量，计算出各环带内的盐密度后按

照式（1）[23-25]计算局部电导率，结果见表 3，环带内灰
密度均取1 mg/cm2。

σ = 230 × ρESDD × ρ0.575NSDD （1）

图2 绝缘子下盘面划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the lower plate division of
the insulator

2 零值绝缘子串的发热特性仿真分析

2.1 零值绝缘子位置对发热特性的影响

为分析零值绝缘子位置对绝缘子串发热特性

的影响，按照盐密为0.04 mg/cm2时的表面局部电导
率参数，在各片绝缘子上表面均匀设置湿污层，绝
缘子下表面清洁干燥。通过仿真得到不同零值绝
缘子串在 Ι级湿污环境下的电压分布情况和温度分
布情况，仿真结果见图3-6。

图3 含1片零值的电压分布曲线

Fig. 3 Voltage distribution curves of insulator strings with
one zero-value insulator

图4 含1片零值的温度分布曲线

Fig. 4 Temperature distribution curves of strings with one
zero-value insulator

表3 污秽不均匀分布的电导率参数

Table 3 Conductivity parameters of unevenly distributed
wet contamination

环带内盐

密量比值

均匀度1，
1∶2∶2∶3

均匀度2，
1∶2∶3∶4

均匀度3，
1∶2∶4∶5

盐密/
（mg·cm-2）
0.04
0.10
0.20
0.04
0.10
0.20
0.04
0.10
0.20

局部电导率/（×10-4 S·m-1）
环带1
（r≤37）
21.18
52.95
105.90
16.94
42.36
84.72
14.12
35.30
70.60

环带2
（r≤61）
21.79
54.47
108.94
17.43
43.58
87.15
14.53
36.31
72.63

环带3
（r≤88）
7.22
18.06
36.12
9.08
21.67
43.34
9.63
24.08
48.16

环带4
（r＞88）
6.61
16.53
33.06
7.05
17.63
35.27
7.35
18.37
36.74

注：r为距中心轴的回转半径，mm。
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图5 绝缘子串外表面观测图

Fig. 5 Observation diagrams of external surface of
insulatorstrings

图6 较正常运行时绝缘子温度提升情况

Fig. 6 Temperature rising of insulators compared with
normal operation

图3是含1片零值的零值绝缘子串电压分布曲
线，可以看出，在不同的零值位置，电压曲线呈现逐

渐下降的趋势；串中零值绝缘子的电压为 0 kV，其
他正常绝缘子的电压较正常运行时明显增加，计算

得到正常绝缘子的平均电压增加幅度为1.67 kV。
在Ι级湿污环境下，含1片零值的零值绝缘子串

外表面最高温度和最低温度分布情况具有一致性，

各片绝缘子外表面最高温度的相对环境温升见图

4。从图4中可以看出：零值绝缘子的温度在整串中
最低，且其温度明显低于正常发热时的温度值，这

两点“零值特征”目前常用于零值绝缘子的红外热

成像检测，具体检测效果见图 5，在图 5所示红外图
像中，零值绝缘子外表面较暗，其他绝缘子外表面

较明亮。

分析图 4、5可知，零值绝缘子串中正常绝缘子
温度较正常运行时有明显增加，不同零值位置的影

响较大，因此进一步处理图4中的数据：将不含零值
时的绝缘子串温度作为基准温度，含零值时的绝缘

子温度与基准值作差，得到的结果见图6。
在图6中，以固定4号绝缘子为例，其高压侧出

现零值时，越靠近高压侧对 4号的温度提升作用越
明显；其低压侧出现零值时，越靠近低压侧对4号的
温度提升作用越明显；其相邻绝缘子出现零值时，

对其温度提升幅度最小，因此图 6中各曲线大致呈
现“V”形。
2.2 污秽等级对绝缘子串发热特性的影响

在仿真中，通过设置污秽层的表面局部电导率

参数，对盐密度为 0.04、0.1、0.2、0.3 mg/cm2的Ⅰ-Ⅳ
级湿污环境进行模拟，分析不同污秽等级对零值绝

缘子串发热特性的影响，绝缘子上表面均匀设置湿

污层，下表面清洁干燥；固定零值位置在 3号位置，
零值绝缘子串在不同湿污等级下的电压分布和温

度分布的仿真结果见图7-9。

图7 不同污秽等级下绝缘子串的电压

Fig. 7 Voltage of strings under different pollution levels

图8 不同湿污等级下绝缘子串温度分布曲线

Fig. 8 Temperature distribution curves of strings under
different pollution levels

为衡量绝缘子串中电压分布的均匀性，可引入

电压数据标准差的计算，同时引入式（2）、（3）计算电
压数据的信息熵，结果见图7。标准差反映7片绝缘
子电压的离散性，数据熵反映各片绝缘子电压与第

一片绝缘子电压的相似性，从图7中可以看出，污秽
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等级增大时，一串绝缘子电压数据的标准差逐渐减

小，数据熵逐渐减小，表明绝缘子片上的电压分布

更加均匀。

ui = UiU1 i = 1,2,3,…,7 （2）
p = -∑ui log2（ui） （3）

图8是不同湿污等级下零值绝缘子串外表面的
最低温度分布曲线，从图8可看出，随着污秽等级增
大，绝缘子串整体温度增加，从Ⅰ级污秽到Ⅳ级污
秽，整体温度范围从 1.269～6.510 ℃提高到 1.595～
7.372 ℃；进一步分析时，以Ⅰ级污秽时的绝缘子串
温度分布曲线为基准曲线，所有绝缘子的温度数据

与对应的基准值作差，处理后的温度结果见图9。
从图9可看出，随着污秽等级不断提高，零值绝

缘子温度增加幅度最小，高压侧正常绝缘子温度增

加幅度较大，低压侧正常绝缘子温度增加最为明

显，这使得污秽等级增大时零值绝缘子与串中其他

绝缘子的温差增大，如从Ⅰ级污秽发展到Ⅳ级污秽，
3号零值与 6号绝缘子的温差会提高 0.272、0.542、
0.811 ℃，这有利于零值绝缘子的红外热成像检测。
2.3 污秽分布方式对绝缘子串发热特性的影响

为研究不同污秽分布方式下零值绝缘子串的

发热特性，当绝缘子串中3号绝缘子为零值时，通过
分别在绝缘子瓷件上表面和下表面均匀设置湿污

层，见图10（a）、（b），对不同盐密度下绝缘子串的发热
特性进行对比分析；进一步在瓷件下表面沿环带不

均匀设置湿污层，见图 10（b），分析污秽分布均匀度
对零值绝缘子串发热特性的影响。

仿真计算中从绝缘子整体表面的外边缘获取

温度，见图10（c），得到均匀污秽层设置在上、下表面

时，不同盐密度下绝缘子串的外边缘温度分布图，

见图11、12，可以看出在同一幅图中，曲线表明随着
污秽等级不断增大，绝缘子串整体温度提高；在两

幅图中，对比绝缘子污秽等级相同时的曲线，可以

发现下表面污秽层使绝缘子串温度上升更严重，以

盐密度为 0.3 mg/cm2为例，上表面染污绝缘子串的
温度范围在21.7～30.2 ℃之间，而下表面染污绝缘子
串的温度范围在23.5～36.4 ℃之间。

图10 绝缘子表面划分二维示意图

Fig. 10 2-D schematic diagram of the surface division of
the insulator

图11 上表面湿污时绝缘子串温度分布

Fig. 11 Temperature distributionof insulator strings with
upper wet contamination

图12 下表面湿污时绝缘子串温度分布

Fig. 12 Temperature distribution of insulator strings with
lower wet contamination

对比图11、12中零值绝缘子与相邻绝缘子的温
度分布情况，可以发现，当温度都取自绝缘子盘面

图9 湿污等级提高对各片绝缘子温度的影响

Fig. 9 Influence of increasing pollution level on

insulator temperature
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上的最小值时，两者的温度差值最大，因此将两幅

图中3号和4号绝缘子的盘面最低温升数据进行对比，
见图13。从图13中可知，较污秽层分布在上表面，下
表面污秽层使3号和4号绝缘子的温度差值更大；随着
污秽等级提高，两片绝缘子的温度差值也越大。

图13 3号和4号绝缘子的盘面最低温度对比

Fig. 13 Comparison of the minimum temperature on the
plate of insulator No. 3 and No. 4

观察图 11、12发现，零值绝缘子和正常绝缘子
的曲线形状具有明显差异，故分别将两幅图中 3号
零值绝缘子和 6号正常绝缘子的温度曲线单独取
出，见图14、15。

图14 上表面湿污时正常与零值绝缘子温度对比

Fig. 14 Temperature comparison of normal and zero-
value insulators with upper wet contamination

图15 下表面湿污时正常与零值绝缘子的温度对比

Fig. 15 Temperature comparison of normal and zero-
value insulators with lower wet contamination
图 14中，当均匀湿污层在上表面时，6号正常

绝缘子温度曲线从铁脚到钢帽的趋势为：在铁脚部

位温度逐渐上升，在铁脚和盘面的连接位置出现温

度最大值；沿着绝缘子下盘面温度逐渐下降，沿着

绝缘子上盘面温度逐渐上升；在钢帽部位温度又有

较小下降，以Ⅰ级湿污为例，6号绝缘子片的温度最
大值和最小值差值达到1.2 ℃。

图14中3号零值绝缘子的温度曲线趋势为：从
铁脚沿着绝缘子下盘面温度逐渐下降，到伞裙边缘

出现温度最小值，沿着绝缘子上盘面到钢帽顶端温

度持续上升。与正常绝缘子相比，零值绝缘子在铁

脚和钢帽处的温度趋势发生改变，反映了零值绝缘

子与相邻绝缘子之间的热传导作用是导致零值绝

缘子温升的主要热源；零值绝缘子片的瓷件部位距

离热源较远，在空气自然对流下，导致片内温度最

大值和最小值的差值比正常绝缘子更大，以Ⅰ级湿
污为例，3号绝缘子片的温度最大值和最小值差值
可达到3.3 ℃。

图 15中，当均匀湿污层在下表面时，6号正常
绝缘子温度曲线从铁脚到钢帽的趋势为：从铁脚沿

着绝缘子下盘面温度逐渐上升，在靠近伞裙边缘的
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第 2个凹槽处温度出现下降，达到一个极小值后又
升高，在最外侧凹槽处即伞裙边缘达到温度最大

值；后沿着上盘面至钢帽顶端温度逐渐降低。以Ⅰ
级湿污为例，6号绝缘子片的温度最大值和最小值
差值为1.1 ℃。图15中3号零值绝缘子的温度曲线
变化趋势与图 14中相同，这表明污秽层设置在上、
下表面不影响零值绝缘子表面的温度分布趋势。

当污秽层分布在上、下表面时，正常绝缘子盘

面的温度变化趋势在图14、15中明显不同，表现为：
污秽层在上盘面时，温度最大值位于绝缘子下盘面

距中心轴回转半径 19.96 mm处；污秽层在下盘面
时，上盘面整体发热大于下盘面，温度最大值位于

上表面的伞裙边缘处。分析该现象的原因是：在串

联电路中，当一个大电阻和小电阻串联时，根据 I2R

可知，电阻值越大发热量越多，电阻值越小发热量

越少，在材料导热性一致时，高电阻区温度提升较

大，低电阻区温度提升较小，所以污秽层所在盘面

是低电阻区，盘面剩余部分是高电阻区，在高电阻

区会出现温度最高值。

为分析污秽层沿环面不均匀分布对零值绝缘

子串发热特性的影响，文中计算不同环带内局部电

导率的离散程度来衡量污秽分布均匀度的大小，在

3种环带盐密量分配比例下，认为均匀度 3＞均匀度
2＞均匀度1，3种均匀度下绝缘子串外表面最高温度
分布的仿真结果见图16。

在图16中，从均匀度1到均匀度3，不同环带内
污秽分布得更加均匀，使得各绝缘子温度呈现下降

趋势，图中温度与均匀度之间拟合曲线的斜率越

大，表明温度降低越多，斜率越小表明温度降低越

少；其中3号零值绝缘子的温度下降最少，其他正常
绝缘子的温度下降较多，这会使得零值绝缘子与邻

近绝缘子的温差略有减小；当污秽等级提高时，环

面污秽均匀度的变化引起的温度变化幅度减小。

3 零值绝缘子串发热特性试验验证

3.1 试验装置及方法

绝缘子串长期暴露在大气中，经过一段时间的

积污后，当连续大雾天气使得绝缘子表面污秽层饱

和受潮时，绝缘子表面污秽的局部电导率发生变化

使得绝缘子串的发热特性变化，前文利用仿真对此

环境中污秽零值绝缘子串的发热特性进行了模拟

计算，为检验仿真模型的正确性，文中开展红外成

像试验对不同污秽度下饱和受潮的零值绝缘子串

的发热特性进行测量验证。

相关试验在高压大厅中开展，试验平台的接线

图见图17。图17的工作原理为：由调压器和工频变
压器相结合产生高电压，经保护电阻和穿墙套管将

高电压施加在人工气候室内的绝缘子串上，图17中
利用分压器和电压测量回路对绝缘子串的运行电

压进行监测。

图17 试验接线图

Fig. 17 Experiment wiring diagram

试验中搭建了环境湿温度可控调节的小型人

工气候室，其组成见图 18。图 18中采用AZ8901型
湿温度监测仪测量气候室内的环境温度和湿度；超

声波冷雾发生器用于改变室内湿度，室内放置的小

型电暖风机用于加热空气。超声波加湿器的型号

是工业MCH-09型，最大出雾量可达到9 L/h；电暖风
机的型号是HP20-K6-3，机身尺寸为350mm×135 mm ×

图16 环面不均匀湿污时绝缘子串最高温度曲线

Fig. 16 Maximum temperature curves of insulator string
with unevenly distributed wet contamination
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260 mm，被放置在气候室地面的两处墙角以及悬挂
在室内顶部。

图18 人工气候室

Fig. 18 Artificial climate chamber

试验样品为XP-100型瓷绝缘子，采用人工固体
涂污法在绝缘子瓷件上表面均匀涂污，污秽层的等

值附盐密度为 0.04、0.1、0.2 mg/cm2三个等级，灰密
统一为1 mg/cm2。

试验前先采用电暖风机加热空气，使得室内检

测温度维持在20 ℃左右，同时增大超声波加湿器的
出雾量提高室内湿度到 92%以上，使绝缘子表面充
分湿润；当室内湿温度满足条件时开始加压，采用均

匀加压法，对7片绝缘子构成的绝缘子串施加70 kV
电压，加压过程中控制气候室内的环境温度变化不

超过±1 ℃，室内湿度变化不超过±2%。通过试验研
究零值绝缘子分别位于1、4、7号位置时，3种盐密条
件下零值绝缘子串的发热情况。

3.2 试验结果分析

利用红外成像仪拍摄绝缘子串表面的稳定温

度分布，以盐密为0.1 mg/cm2为例，不同零值位置的
绝缘子串红外热像图见图 19，从图 19中可以看出，
在污秽湿润且盐密适中时，零值绝缘子表面温升明

显低于正常绝缘子表面温升；图 19（a）-（c）的绝缘子
串中最大相对环境温升分别达到8.8、9.2、8.1 ℃，基
本符合文中的仿真结果。

图19 绝缘子串的红外热像图

Fig. 19 Infrared images of insulator strings

在不同盐密下，零值绝缘子在 1、4、7号位置时
的绝缘子串表面最大温升情况见图20，从图20可以

看出盐密度越大，绝缘子串整体发热越严重；当盐

密从 0.04 mg/cm2增大到 0.2 mg/cm2，图 20（a）-（c）的绝
缘子串中最高温度值分别提升了1、0.7、0.5 ℃，基本
符合文中仿真结果。

图20 不同零值位置的绝缘子串温升图

Fig. 20 Temperature rising diagrams of insulator strings
at different zero-value positions

4 结论

文中对湿污环境中零值绝缘子串的发热特性

进行了仿真和试验分析，结论如下：

1）在盐密为0.04 mg/cm2且湿污层饱和受潮的零
值绝缘子串中，零值绝缘子的温度低于串中正常绝

缘子；串中正常绝缘子的温度较正常运行时有明显
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提升，提升幅度受零值位置影响较大。

2）零值绝缘子串的整体温度随污秽等级增加而
提高，不同位置绝缘子的温度提高程度不同，当绝

缘子串中 3号为零值时，其低压侧绝缘子温度提高
最多，高压侧次之，3号零值的温度提高最少。

3）对比绝缘子上、下表面污秽分布对温度的影
响，下表面有污秽层的零值绝缘子串发热更为严

重，使串中正常绝缘子和零值绝缘子的温差更大；

两种污秽分布方式下，正常绝缘子的温度最大值和

最小值分别出现在盘面高电阻区和盘面低电阻区，

而零值绝缘子的温度分布趋势基本一致。

4）模拟绝缘子下表面污秽沿环面分布不均匀，当
不均匀度提高时，零值绝缘子串发热更严重；污秽不

均匀度对温度幅值的影响随着污秽等级提高而减弱。
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