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摘要：为了研究均压环断裂和倾斜对复合绝缘子电场和电位的影响，以FXB3-110/100型复合绝缘子为研究

对象，采用有限元分析法在ANSYS中建立复合绝缘子物理模型并进行仿真。通过改变均压环断裂位置和倾

斜角度对其进行建模，再通过有限元分析法研究其对电场分布的影响。结果表明：不论高压侧还是低压侧

的均压环的断裂和缺失，都会使该侧的场强激增而对侧的场强骤降。均压环断裂使得电位向两端集中，当

均压环全部断裂致使脱落时，高低压侧前3%～5%的泄露距离承担了60%的电压降。发生复合绝缘子均压环

的倾斜时，对电场的影响主要向绝缘子串中部集中而并非高低压两端，高角度的均压环倾斜会使场强增大

40%左右，不利于复合绝缘子的安全运行。

关键词：均压环；断裂；倾斜；有限元；电场分布

Research on the Inlfuence of Grading Ring Fracture and Inclination on Electric Field of
Composite Insulators

ZUO Lixin1，2，YU Chengbo1，2，CHEN Chao1，2
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China；2. Chongqing

Energy Internet Engineering Technology Research Center，Chongqing 400054，China）

Abstract: To study the influence of grading ring fracture and inclination on electric field and potential distribution
of composite insulators，the FXB3-110/100 composite insulator is taken as the research object . A physical model of
the composite insulator is set up in ANSYS using the finite element method，and simulations are performed. The
grading ring is modeled by changing its fracture position and inclination angle，and its influence on electric field dis-
tribution is then studied by the finite element analysis method. The results show that the fracture and absence of the
grading ring on either high-voltage side or low-voltage side will cause the field strength of that side to increase and
the field strength of the opposite side to drop abruptly. The grading rng fracture makes the potential concentrate on
both sides. When the grading ring is completely fractured and falls off，the first 3% to 5% of the leakage distance on
the high and low voltage sides carries 60% of the voltage drop. In case of inclination of the grading ring of composite
insulator，the influence to the electric field mainly concentrates in the middle of the insulator string rather than the
high and low voltage ends. A large inclination angle of the grading ring will increase the electric field intensity by
about 40%，which is determental to the safe operation of the composite insulators.
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0 引言

随着中国电网规模的扩大和电力系统的高速

发展，输电工程的安全就显得愈发重要。自然环境

中各种因素如强风、雷雨、鸟啄等时刻影响着高压

输电线路的安全，威胁着供电系统的正常运行。而

常用于高压输电线路和变电站的复合绝缘子扮演

着保护和隔离的角色[1-3]。

由于长期暴露在户外，绝缘子均压环可能会发

生故障，导致其性能下降或失效。长期的材料疲

劳、外力冲击、振动和电力负荷变化等会使得绝缘

子均压环断裂或者脱落。同时伴随着绝缘子承受

着机械载荷，如重力、风载荷、冰载荷等。如果这些

载荷超出了绝缘子均压环的最大承载能力，也会使

得均压环出现倾斜。这些情况将会导致绝缘子伞

裙和芯棒的电场分布不均匀，增加了局部放电的风

险。因此，对均压环故障的研究，尤其是绝缘子均

压环断裂和倾斜的研究具有重要意义[4-5]。

近年来国内外对均压环的故障进行了较多的

研究，张凯等对某330 kV变电站隔离开关均压环断
裂原因进行了分析，从结构、载荷和焊接方面分析

均压环断裂的原因[6]。秦睿等对甘肃河西地区多起

均压环断裂的原因进行全面分析，通过金相检验和

电镜端口的扫描结果给出断裂原因。得出由于局

部疲劳撕裂，导致均压环断裂截面逐渐增加到全部

断裂的结论[7]。王益博等基于Workbench对绝缘子
均压环上风载荷建模，计算出迎风面积和风压，提

出均压环连接板和环体处应力最大，进而由裂纹扩

张最终发生均压环断裂[8]。戴勇东等对输电线路均

压环采用金字塔网络（CPN）和文本检测（TB），定量计
算出均压环的位置信息和倾斜角度[9]。这些故障导

致复合绝缘子串发生闪络，通过有限元分析法对整

个复合绝缘子串的电场分布进行研究，这对于均压

环的结构优化与防止局部放电有重要意义。

文中使用ANSYSMEXWELL软件，建立了110 kV
复合绝缘子的物理模型，采用有限元法进行仿真分

析，对复合绝缘子均压环不同程度的断裂和倾斜进

行电场分布的研究[10]。

1 复合绝缘子模型建立

1.1 110 kV仿真模型的建立

以FXB3-110/100复合绝缘子作为研究对象，复
合绝缘子由高低压侧金具、伞裙、芯棒、均压环构

成，包括17片伞裙组成，其详细的技术参数见表1。

表1 FXB3-110/100复合绝缘子参数

Table 1 Parameters of FXB3-110/100 composite insulator

参数

额定电压/kV
结构高度/mm
爬电距离/mm
大伞直径/mm
小伞直径/mm

额定机械负荷/kN

数值

110
1 180
3 150
160
120
100

在ANSYS MAXWELL中建立复合绝缘子的二
维模型，通过沿Z轴旋转得到 1∶1的 110 kV复合绝
缘子的三维物理模型。其二维结构图见图1。

图1 复合绝缘子二维界面图

Fig. 1 Two-dimensional cross-section of
a composite insulator

将复合绝缘子二维模型导入MAXWELL三维
场中进行模拟仿真，并把复合绝缘子三维物理模型

为中心，建立一个半径2 000 mm的球形空气域。
1.2 数值模拟

复合绝缘子由芯棒、伞裙、高低压侧均压环（金
具）构成。绝缘子的外部环境给定为空气，各部位的
相对介电常数见表2。

表2 相对介电常数

Table 2 Relative permittivity

材料

εm
芯棒

5.5
伞裙

3.0
金具

1.0 × 1012
空气

1.0
在MAXWELL中对复合绝缘子进行网格划分

见图2，为了保证仿真结果的精度和准确性，将曲面
近似等级调高，用较多的曲面片来近似曲面，最小

的离散单元仅为3 mm，网格数量达到6 882 829个，
能够更精确的捕捉模型中的细节和特征[11-15]。

图2 复合绝缘子网格划分

Fig. 2 Mesh division of composite insulators

研究与分析 左立昕，余成波，陈超. 均压环断裂倾斜对复合绝缘子电场影响的研究 ··147



2026年6月 第62卷 第6期
1.3 复合绝缘子电场的数学模型

∇ ×E = 0 （1）
∇∙εE = ρ （2）
∇2φ = -ρ/ε （3）

式（1）-（3）中：E 为电场强度；ρ为自由电荷密
度，C m3；ε为相对介电常数；φ为电位函数。
2 复合绝缘子电场分布的研究

假设复合绝缘子串清洁且忽略空间电荷对绝

缘子串电场分布的影响，对复合绝缘子串进行仿真

计算[16]。在高压端的金具和均压环施加最大幅值为

110 kV电压，低压段处金具和均压环激励设为0 kV，
得到复合绝缘子电压分布见图3。

图3 110 kV复合绝缘子电压分布图

Fig. 3 110 kV composite insulator voltage
distribution diagram

选取复合绝缘子沿面距离作为伞裙表面电场

的分布，同时选取芯棒中心作为绝缘子内部电场的

分布，得到正常状态下绝缘子表面电场分布见图4。

图4 正常状态下绝缘子表面电场分布

Fig. 4 Distribution of electric field on insulator surface
under normal condition

从仿真结果可以得出，正常状态下的绝缘子在

高低压侧会分别形成一个球形电场，由绝缘子两端

向中心收缩。电场强度表现为由高压侧向绝缘子

中心降低，又沿着伞裙中部向低压侧逐渐升高的过

程，最大处电场强度可达2 736 kV/m。
2.1 均压环断裂电场分析

针对实际情况出现过的均压环支撑筋的断裂

以及焊口处的断裂导致均压环脱落，通过

MAXWELL分别对高压侧和低压侧均压环建模，建
立不同破损程度与不同位置的均压环缺陷模型，并

对复合绝缘子均压环缺陷模型进行分析，得到缺陷

沿面距离和干弧距离的电位与电场强度分布情

况。高低压侧电场情况见图5。

图5 高压侧与低压侧不同程度缺失电场分布

Fig. 5 Varying degrees of missing electric field distribution on the HV and LV side
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由图 5仿真结果可知，高压侧与低压侧出现较
大场强，电场强度沿伞面迅速下降，在各伞裙与芯

棒链接处发生电场畸变。当高压侧均压环缺失50%
时最大电场为 5 917 kV/m，而高压侧均压环脱落时
最大电场可达 11 000 kV/m。当低压侧均压环缺失
50%时最大电场为 5 921 kV/m，低压侧均压环脱落
时最大电场可达 11 870 kV/m。相比于正常状态的
最大场强，分别增大了216%、402%、216.4%、433%。

最大场强可以在一定程度上反应电场畸变对

放电产生的影响，如果需要更加准确的结果，就需

要对沿面距离和干弧距离的电场和电位进行分

析。考虑到均压环缺陷使得绝缘子串分布并不对

称，这里取沿大小伞面每旋转 90°得到一条沿面路
径，取 4条路径的电场和电位的平均值为沿面路径
的电场和电位分布曲线[17-20]。沿面路径的绝缘子均

压环缺陷电场和电位分别见图6、7。

图6 高压侧均压环不同程度缺失电场分布

Fig. 6 Electric field distribution in the grading ring on the
high-voltage side with different degrees of deficiency

由图 6可知，高压侧不同程度缺失的沿面电场
与干弧电场有相似性，高低侧压均出现较高场强，

由高压侧沿面迅速下降，每个伞裙处由上表面到下

表面场强逐渐减小，经过下一个伞裙又再次升高，

形成循环。当高压侧均压环缺失达到50%时，高压
侧最高处场强为3 000 kV/m，集中在高压侧金具处和
绝缘子串前端，低压侧场强也达到了 1 300 kV/m。
当高压侧全部脱落时影响更为剧烈，高压侧场强达

到8 000 kV/m，低压侧场强骤降，说明高压侧均压环
全部脱落对高低压侧场强均有较强影响，低压侧的

电场更加向高压侧集中。干弧电场在正常状态下

应该由高压侧向低压侧整体呈现高—低—高的趋

势。破损和脱落均使低压侧场强骤降，高压侧剧烈

增加 [21-23]。且脱落对干弧电场的绝缘子串影响更

多，电场畸变更为严重，尤其在整个绝缘子串中部

基本降为0。
由图7可知，对于高压侧均压环缺失50%时，电

位在整串绝缘子上整体逐级下降的趋势，但在前

3片还是存在沿面电位会升高的情况。当高压侧均
压环脱落时，在复合绝缘子串前端电位迅速下降，

第一片绝缘子电位约为 47 kV，之后每片电位逐渐
降低。在整串前4.4%的泄露距离承担了约60%的电
压降，此时电位分布极不均匀，加速了绝缘子串前

部老化程度。干弧电位也表现出相似的特性，高压

侧均压环脱落相比于部分缺失，前 1/6处承担了约
70%的压降，而整个中后段只分得16%的电压降，同
样不利于电压的均匀分布。

低压侧均压环不同程度缺失电场分布见图 8。
在图 8中当低压侧均压环 50%缺失时，高压侧沿面
电场最大为 1 500 kV/m，低压侧沿面电场峰值可达
3 500 kV/m，相比高压侧增大 2.33倍。而低压侧均
压环脱落时与高压侧均压环脱落表现相同，分别在

低/高压侧达到最大场强 8 000 kV/m。均压环结构
的变化使得低压侧电场出现锯齿状的畸变，电场振

动幅度增大。干弧电场低压侧均压环的缺失和脱

落与高压侧的情况基本对称，产生的最大场强也基

本一致，均出现在低/高压侧两端。而对于同样破损
程度的均压环，低压侧破损的沿面场强幅值要比高

压侧破损的约增加17%。

图7 高压侧均压环不同程度缺失电位分布

Fig. 7 Potential distribution in the grading ring on the high-
voltage side with different degrees of deficiency
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图8 低压侧均压环不同程度缺失电场分布

Fig. 8 Potential distribution in the grading ring on the low-
voltage side with different degrees of deficiency

低压侧均压环不同程度缺失电位分布见图 9。
由图 9可知，低压侧均压环缺失 50%时电位由高压
侧均匀下降，在靠近低压侧时出现锯齿状波形，靠

近低压侧端 4%的泄漏距离承担了 26%的电压降。
当低压侧均压环脱落时现象更为明显，高压侧和中

部每片绝缘子电位继续增加，导致低压侧电位剧烈

集中，前 2.7%的泄漏距离分得 60%电压降。干弧电
位在低压侧均压环部分缺失影响较小，电位降落相

对均匀，而全部脱落时低压侧电位骤降，靠近低压

侧 14%的距离的占整串电位的 60%，严重影响电位
的均匀分布。

图9 低压侧均压环不同程度缺失电位分布

Fig. 9 Potential distribution in the grading ring on the
low-voltage side with different degrees of deficiency

双侧均压环脱落电场、电位分布见图 10、11。

当高低压侧的均压环均出现脱落的情况，此时复合

绝缘子串无论是沿面电场还是干弧电场均产生较

大的场强，沿面电场的高压侧电场强度为4 000 kV/m，
而低压侧达到了5 228 kV/m。干弧电场则是双侧都
达到了1 146 kV/m。可见双侧均压环的脱落相较于
均压环单一破损，沿面电场并不会使电场向一侧剧

烈集中。虽然峰值相较于单侧的破损降低但在复

合绝缘子串两侧的电场强度仍然较大。而在双侧

均压环脱落时沿面电位与干弧电位均集中在复合

绝缘子串两端，在高低压侧两端 4%的距离承担了
38%的压降。

图10 双侧均压环脱落电场分布

Fig. 10 Distribution of electric field off the grading ring
on the HV side and LV side

图11 双侧均压环脱落电位分布

Fig. 11 Potential distribution of grading ring shedding on
HV side and LV side

图12、13反应出高低压侧均压环不同程度的缺
失时复合绝缘子串伞裙电场的峰值。从图12、13中
可以看出，不论高压侧还是低压侧的均压环缺失，

绝缘子串上伞裙电场最值整体呈上升趋势。当缺

失程度增加，伞裙电场的最值随之增大，且电场峰

值的变化速率加剧，电场畸变严重。低压侧的缺失

时相比于高压侧均压环缺失伞裙电场变化更为严

重，在缺失程度到达90%后更为强烈。
2.2 均压环倾斜电场分析

为了能更好的还原复合绝缘子均压环的倾斜

状态，考虑到长期暴露于自然条件的复合绝缘子的

自然老化与外力冲击，将复合绝缘子均压环倾斜

15°、30°、45°三种角度，分别对应低角度、中角度、高
角度倾斜进行建模仿真见图14。
同时考虑到杆塔倾斜、风载荷和冰载荷超出最
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大承载能力导致高低侧均压环产生同侧倾斜，对同

侧均压环倾斜模型进行分析。

沿面电场图像见图 15，低角度、中度和高角度
均压环倾斜的沿面电场的变化集中在整个复合绝

缘子串的前中段。从高压侧端开始绝缘子随着倾

角增大电场强度降低，第 2片处高角度均压环倾斜
的沿面电场开始严重畸变，此时随着角度增加沿面

电场激增，在第3片伞面处差值达到最大，此时低角
度、中角度和高角度倾斜的场强分别为正常状态场

强的1.03、1.13、1.4倍，直到靠近绝缘子串的中段电
场逐渐恢复正常。可见，低角度的倾斜几乎对绝缘

子电场没有影响，而中、高角度电场变化明显。且

随着角度提升，主要使电场剧烈的畸变向绝缘子串

的中部集中，伞裙中部沿面电场的激增加大了复合

绝缘子串局部放电的风险[24-25]。而从图 16可知，在
倾斜角度增加后干弧距离的电场变化较小，具体也

表现在绝缘子中部电场小幅增加。由此可见，高压

侧均压环倾斜主要是对复合绝缘子串沿面电场产

生影响。

图15 高压侧均压环不同程度倾斜沿面电场

Fig. 15 Electric field along the surface with different
degrees of inclination of the grading ring on the

high-voltage side

对于低压侧均压环倾斜的沿面、干弧电场见图

17、18，不同倾斜角度的沿面电场从1.5 m处开始明
显变化，即在复合绝缘子中心处开始变化，随着倾

角的增加电场开始增大并出现较为严重的畸变，在

第12片处场强差值最大，低角度、中角度、高角度的
均压环倾斜在该点处场强分别为正常状态下场强

的 1.03、1.14、1.40倍。在干弧电场上也同样如此，
在复合绝缘子串两端电场没有发生畸变，不同倾角

图14 高压侧均压环不同程度倾斜电场图

Fig. 14 Electric field diagrams with different degrees of inclination of the grading ring on the HV side

图12 高压侧均压环不同程度缺失伞裙电场的最值

Fig. 12 Maximum value of the electric field in the
umbrella skirt with varying degrees of missing grading

rings on the high voltage side

图13 低压侧均压环不同程度缺失伞裙电场的最值

Fig. 13 Maximum value of the electric field in the
umbrella skirt with varying degrees of missing grading

rings on the low voltage side
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的电场基本重合。低压侧均压环不同程度的倾斜

与高压侧表现出相同的特性及差值，在靠近低压侧

处沿面场强变化较小，倾角的增大导致绝缘子串中

部的场强激增。显然，对于复合绝缘子均压环的倾

斜而言，低角度的倾斜影响较小，而中高角度倾斜

对电场的影响主要向绝缘子串中部集中而并非高

低压两端。

图17 低压侧均压环不同程度倾斜沿面电场

Fig. 17 Low-voltage side grading ring with different
degrees of inclination along the surface electric field

图18 低压侧均压环不同程度倾斜干弧电场

Fig. 18 Low-voltage side voltage grading ring with
different degrees of inclination dry arc electric field

不同程度的高低压侧均压环倾斜的电场见图

19，其中 E1、E3为复合绝缘子串伞裙上场强最值，
E2、E4为复合绝缘子串场强最值。

图19 两侧均压环不同程度倾斜电场分布

Fig. 19 Electric field distribution with different degrees of
inclination of the grading ring on the HV side and LV side

考虑到复合绝缘子均压环长期所处的环境，高

压侧与低压侧均压环往往会同时受到相同条件的

风载荷与冰载荷，而超出最大承载能力后高、低压

两侧均压环会出现以同一角度同向倾斜，所以对两

侧均压环同侧倾斜的电场研究有重要意义。同侧

均压环不同程度倾斜电场分布见图20、21。

图20 均压环同向不同程度倾斜沿面电场

Fig. 20 The homogeneous pressure ring is tilted to
different degrees in the same direction along the

surface electric field

从图19结果得出，均压环不同程度的同侧倾斜
的沿面电场整体分布仍满足高压侧向低压侧场强

图16 高压侧均压环不同程度倾斜干弧电场

Fig. 16 High-voltage side voltage grading ring with
different degrees of inclination dry arc electric field
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呈现高—低—高的过程。与单一均压环倾斜结果

不同的是，复合绝缘子均压环的同向倾斜并不完全

是场强向绝缘子串中部集中，随着倾斜角度的增加

在高压侧的绝缘子串电场畸变严重，对低压侧影响

较小。电场第3片至第6片电场畸变最严重且在第
3片处差值达到最大。低角度、中角度、高角度的均
压环倾斜在该点处场强分别为正常状态下场强的

1.03、1.12、1.43倍。而从图20可得出干弧路径场强
变化较小，场强的增大发生在中部但并不剧烈。

3 结论

1）复合绝缘子均压环对整个绝缘子串的电场与
电位都有严重影响。不论是高压侧的还是低压侧

的均压环的破损和缺失，都会使该侧的场强激增而

对侧的场强骤降，当高低压侧破损程度均为50%时，
低压侧均压环场强的幅值高出高压侧17%。随着破
损程度的增加这种情况会逐渐加剧。

2）不同程度的均压环破损或脱落使得电位向两
端集中，当均压环脱落时，高低压侧前3%～5%的泄漏
距离承担了60%的电压降，增加了局部放电的风险。

3）对于复合绝缘子均压环的倾斜而言，低角度
的倾斜影响较小，而中高角度倾斜对电场的影响主

要向绝缘子串中部集中而并非高低压两端。高角

度的均压环倾斜会使场强增大40%左右。
4）发生绝缘子均压环的同侧倾斜时，电场向整

个中部集中，高压侧低压侧两端的电场影响较小。

沿面电场在整个绝缘子串的前中段发生畸变，随着

倾斜程度增加畸变越剧烈。
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