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摘要：复合绝缘子运行中异常发热现象频发，其中老化与表面污秽是导致发热的主要原因。文中采用有限

元多物理场仿真，结合实测获得的材料参数，分别建立了正常运行、湿热老化、局部涂污及整体涂污等4种典

型工况下的复合绝缘子仿真模型，根据湿热老化以及表面污秽的不同发热特征，分别建立静电、电流场两种

模型。通过电场计算分析发现：湿热老化后复合绝缘子沿面电场增大、界面电场降低；局部涂污复合绝缘子

在涂污处电场稍微下降；整体涂污复合绝缘子由于沿面电流增大造成电场畸变严重。通过以电介质损耗为

接口的耦合热场以及电流场⁃热场耦合的电热联合仿真与试验结果对比发现：正常与局部涂污复合绝缘子基

本无温升；湿热老化与整体涂污复合绝缘子温升明显，但温度梯度方向相反。仿真计算所得绝缘子最大温

升位置与试验结果相同，试验结果与仿真计算结果基本吻合。
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Electrothermal Coupling Simulation Analysis of Composite Insulators with Abnormal Heat
in Humid and Hot Environment
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Abstract: Abnormal heating phenomenon of composite insulator occurs frequently in operation，of which the main
reason is aging and surface contamination. In this paper，the simulation model of composite insulator under such four
typical conditions as normal operation，humid and hot aging ，partial and overall contamination is set up respectively
by the use of FEM multi⁃physical field simulation in combination with the measured material parameters. Such two
kinds of models as electrostatic and current fields are set up respectively in accordance with the different heating
characteristics of humid and hot aging as well as surface contamination. It is found through electric field calculation
that the electric field along the surface of the composite insulator after humid and hot aging increases and that the in⁃
terface electric field decreases. The electric field of partial contaminated composite insulator at the contamination
point decreases slightly and the electric field distortion of the overall contaminated composite insulator due to in⁃
crease of current of the surface is serious. It is found by comparing the electrothermal joint simulation and test result
of coupling thermal field with dielectric loss as interface and current field filed ⁃thermal field coupling that the nor⁃
mal and partial contaminated composite insulator has basically no temperature rise；while the temperature rise of the
composite insulator with humid and hot aging and overall contamination is obvious but the the temperature gradient di⁃
rection is opposite. It is concluded through the simulation calculation that the position of maximum temperature rise
and the test result are identical and the test result and the simulation calculation result are basically in agreement.
Key words: composite insulator；hygrothermal aging；contamination；multi ⁃ physical field simulation；abnormal

heating

0 引言

由于复合绝缘子具有防污闪性能优异、重量

轻、机械强度高、安装维护方便等诸多优点，现已广

泛应用于交直流高压及超特高压输电线路，有效提

高了输电线路的可靠性与安全性。
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尽管复合绝缘子的耐污闪性能优异，但其在湿

热环境下的运行仍存在一定问题[1-5]，其中包括积污

导致复合绝缘子的异常温升[6-10]；另一方面，高温高

湿地区运行的复合绝缘子也时常出现异常温升现

象。广东电网公司佛山供电局魏远航[11]提出复合绝

缘子异常发热现象可分为 3大类：水分侵入引起发

热、复合绝缘子老化引起发热以及局部放电引起发

热。而针对复合绝缘子异常发热现象，清华大学张

中浩等人[12]对护套受潮后复合绝缘子电场分布进行

了模拟，发现绝缘子端部电场升高，从而引起更大的

介质损耗，此外，清华大学王黎明[13]等人对环境湿度

对复合绝缘子电场影响进行了仿真，结合温升试验

表明，随着环境相对湿度升高，复合绝缘子红外测温

结果上升，介损角正切值逐步增大并趋于饱和。

综上所述，复合绝缘子发热原因可分为3类：①电

阻变化所致的焦耳热；②电介质介电性能变化所致

的介质损耗发热；③局部放电所致的放电发热。然

而大部分研究仅就电场模拟对复合绝缘子进行模

拟，单从电场出发进行异常发热分析，缺少对不同

异常发热条件下的电热耦合模型构建。因此本研

究将针对复合绝缘子中的介损以及沿面泄漏电流

所引起的发热进行进一步的模拟仿真。本研究构

建了复合绝缘子湿热老化以及表面污秽电场与电

热耦合仿真模型，同时结合试验与仿真分析复合绝

缘子在不同条件下的电场特性以及所导致的异常

发热特性。

1 模型构建

1.1 试样

为便于后续进行试验对比，文中选取以高压输

电线路FXBW-500/120棒型悬式复合绝缘子结构参

数设计为基础的短串复合绝缘子进行建模。复合

绝缘子尺寸结构与实际试样见图1。

图1 短串复合绝缘子

Fig. 1 Short⁃string composite insulator

1.2 仿真模型建立

由于文中研究对象为试验室环境下的复合绝

缘子，忽略了杆塔与导线等结构，采用二维轴对称

模块对复合绝缘子进行建模，见图2。根据Dirichlet

边界条件，文中建模以绝缘子为中心，设置了半

径 3 000 mm的人工边界，将复合绝缘子开域转化为

有限域求解。

图2 复合绝缘子二维轴对称模型

Fig. 2 Two dimensional axisymmetric model of

composite insulator

根据 IV级污区的爬电比距配置结合试验室现

场试验条件，对短串样品在高压端施加40 kV电压，

低压端和远场接地。

文中共设置4种模型：①正常复合绝缘子；②局

部(第1组伞)涂污复合绝缘子；③整体涂污复合绝缘

子；④水煮(湿热)老化复合绝缘子。污秽根据试验

室条件，采用均匀涂污模型，污秽厚度与文[14]一
致，设置为0.06 mm。模型见图3。

图3 涂污复合绝缘子模型

Fig. 3 Model of composite insulator with polution

2 复合绝缘子电场仿真计算

通常情况下，因为绝缘介质具有极高的电阻

率，仅考虑介质电容效应[9-10]。但是在贯穿性污秽条

件下，由于湿污层电阻率较小，贯穿型污秽会导致

复合绝缘子沿污秽层产生较大的泄漏电流，导致整

只绝缘子表面电势分布变化进而影响电场分布[15]。

因此整体涂污复合绝缘子采用电流场计算其电场

分布，其余模型仍旧采用静电场进行分析。

2.1 水煮老化复合绝缘子电场分析

文中首先对新制作的以及湿热老化后的复合

绝缘子硅橡胶伞套和芯棒开展了介电谱试验，其中
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分别对硅橡胶以及芯棒采用100 ℃水煮8天模拟湿

热老化过程。采用宽频介电谱测量样品在工频

50 Hz、室温20 ℃下的相对介电常数ε′以及介质损耗

角正切 tanδ(介损因数)，各材料老化特征量见表1。
表1 样品介电参数

Table 1 Dielectric parameters of sample

样品

标准硅橡胶

老化硅橡胶

标准芯棒

老化芯棒

ε′
4.20
6.64
6.55
13.51

tan δ/%
4.06
7.63
4.67
40.10

由表1可以发现，水煮后的硅橡胶以及芯棒的相

对介电常数值变大，其中硅橡胶介电常数增长了58%，

芯棒相对介电常数增长了106%，约为老化前的2倍。

标准材料参数下短串复合绝缘子电场分布见图4。
护套沿面与芯棒—护套界面的轴向电场数值见图5。

图4 复合绝缘子场强分布

Fig. 4 Electric field strength distribution of

composite insulator

由图5可知，经过湿热老化后的复合绝缘子，其

护套沿面场强畸变增大，老化后绝缘子护套端部场

强增大约 15.6%。界面场强畸变程度降低，界面端

部场强约降低了 16.9%。在静电场中，由于单一介

质体电荷密度ρ不会改变，因此电场强度与介质相

对介电常数成反比。

由图 5(a)可发现，复合绝缘子硅橡胶护套相对

介电常数增大，其端部电场也同时增大，这是由于

绝缘子属于多层介质结构，当其护套与芯棒老化

时，两种介质的相对介电常数具有不同变化规律，

其等效介电常数不再为线性变化的常数。

此种情况下，可对不同电位梯度方向采用电容

等效模型对其电场进行分解。由于复合绝缘子的

旋转对称特性，故仅对其介质轴向以及切向两个方

向进行分析即可。选取高压端部界面以及沿面上

的一点，见图6(a)、(b)计算沿切向与轴向，见图6(c)电

场强度，结果见表2。

图5 正常、老化复合绝缘子轴向电场

Fig. 5 Axial electric field of normal and aged

composite insulator

图6 电场分解图

Fig. 6 Decomposed diagram of electric field
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表2 高压端不同方向电场

Table 2 Electric field of different direction at high

voltage terminal kV/cm

方向

切向电场

轴向电场

电场强度

正常界面

0.090
6.144
6.145

老化界面

0.241
4.850
4.855

正常沿面

3.260
1.330
3.525

老化沿面

3.820
1.210
4.005

由表 2可见，绝缘子轴向电场变化符合单一介

质电场随介电常数变化规律，随着介质相对介电常

数增大，其轴向电场强度降低。根据表 2切向电场

数据可以发现，老化绝缘子界面与沿面电场变化规

律与轴向电场规律相反。这是因为切向电场属于

多层介质(芯棒—护套—空气)体系。对于简单平行

多层介质，有

U =∑
i = 1

n

Eidi (1)
同时在介质交界面，其必须满足

E1ε1 =E2ε2 =…=Enεn (2)
据式(1)、(2)可解得不同介质内电场强度

E1 = U

εi∑
j = 1

n dj

εj

(3)

据式(2)可知，多层介质系统电场强度不再与介

质介电常数成单纯反比关系，各介质电场强度在界

面将发生突变，其突变程度可采用相对介电常数比

值k进行表征。

k = εi

εj

εi ≥ εj (4)
距离高压金具 10 mm处复合绝缘子沿切向距

离的切向电场见图 7。可以发现老化后，绝缘子芯

棒内部、芯棒—护套界面、沿面以及沿面空气切向

电场强度增大，而护套内部切向电场强度降低。在

护套—芯棒(k=2.03)、护套—空气界面处(k=6.64)，后
者切向电场突变更大。同时根据表 2与图 7可发

现，临近高压端，复合绝缘子界面电场主要由其轴

向电场决定，而沿面电场主要由其切向电场决定。

2.2 积污复合绝缘子电场分析

对局部涂污以及整体涂污复合绝缘子进行了泄

漏电流分析。经计算得到护套沿面泄漏电流见图8。
由图 8可知，局部涂污后复合绝缘子尽管在污

层部位泄漏电流增大，但由于两端污秽介质电阻较

大，无法产生较大的贯穿性泄漏电流，泄漏电流最

大值为 5.7 × 10-5 A/m2。而整体涂污绝缘子的污秽层

与金具连接形成了回路，导致绝缘子沿污秽产生了

较大的泄漏电流，峰值约为0.95 A/m2。

图7 复合绝缘子切向电场

Fig. 7 Tangential electric field of composite insulator

图8 整体、局部涂污复合绝缘子电流密度

Fig. 8 Current density of overall and local polluted
composite insulator

采用电流场以及静电场分别对局部涂污与整

体涂污复合绝缘子进行电场计算，其中污秽介电

常数取 81[16]。两种绝缘子的电场仿真结果分别见

图9、10。
据图9、10可知，局部涂污复合绝缘子场强较之

正常复合绝缘子变化不大。而整体涂污复合绝缘

子场强畸变严重，其中绝缘子伞裙部位电场增长最

大，约为未涂污时的 6倍，从图 10(a)可以看出，复合

绝缘子伞裙部位电场强度较大，这是由于污秽沿伞

裙结构边缘分布，见图 11(a)，假设电势沿污秽层均

匀分布，可将电场计算式简化为
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E = U
d

(5)
由于空气介质 d1大于护套伞裙 d2，因此伞裙处

场强将明显大于空气间隙场强。从界面场强进行

分析，见图11(b)，由于污层电导率较大，使得电势沿

绝缘子轴向更加均匀地分布，电压降不再集中于端

部区域，导致整体涂污绝缘子在界面端部处的场强

会大大降低[17-20]。

3 复合绝缘子电致热研究

3.1 湿热老化复合绝缘子介质损耗发热仿真分析

引入复介电常数后，电介质极化后电场即其电

感应强度与原电场强度出现了相位差，导致了介质

损耗产生[21-23]。

以介电损耗结果传热热源接口导入复合绝缘

子热场分析模型。由于试验在较小密闭空间内

进行，因此模型边界空气自然传热系数设定为

3 W/(m2·K)。其中模型各部分热学参数见表3。

图10 不同缺陷复合绝缘子轴向电场

Fig. 10 Electric field of composite insulator with

different defects

图11 涂污复合绝缘子等效结构

Fig. 11 Equivalent structure of composite insulator

with pollution

表3 材料热性能参数

Table 3 Thermal properties of materials

材料

硅橡胶

芯棒

金具

污秽

导热系数/
［W·(m2·K)-1］

0.20
0.20
43.53
8.00

密度/
(kg·m-3)
1 350
2 096
7 850
2 310

恒压热容/
［J·(kg·K)-1］

1 200
750
480
820

短串复合绝缘子温度分布云图以及其护套—

芯棒界面稳态后的温度分布分别见图12、13。

图9 涂污复合绝缘子场强

Fig. 9 Electric field of composite insulator with pollution

高压绝缘子与套管 刘宇，李光茂，朱晨，等.湿热环境异常发热复合绝缘子电热耦合仿真分析 ··35
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图12 复合绝缘子介损发热温度云图

Fig. 12 Dielectric loss heating temperature nephogram of
composite insulator

图13 复合绝缘子介损发热温度

Fig. 13 Dielectric loss heating temperature of
composite insulator

从图 12、13中可以看出，复合绝缘子介损温升
主要集中在高压金具末端致高压第 2片伞处的位
置。两种绝缘子温升最高出现在芯棒轴线上，位于
第1片小伞与高压金具之间，距离第1片伞约17 cm
处，未老化复合绝缘子轴线最高温度为298.24 K，最
大温升为 0.09 K，表面最高温度为 298.225 K，表面
最大温升为0.075 K。可以发现，正常复合绝缘子几
乎无介损发热的情况。对于老化复合绝缘子，计算
所得轴线最高温度为298.92 K，最大温升为0.77 K，
表面最高温度为298.61 K，表面最大温升为0.46 K。
从图13数据可以看出，短串复合绝缘子介损所造成
的是由内致外的发热。这是由于芯棒老化后其介损
因数较大，损耗与发热主要集中于高压端芯棒处。
3.2 涂污复合绝缘子发热仿真分析

两种涂污绝缘子的热场分布结果分别见图14、15。
从图 14、15中可以看出，局部涂污复合绝缘子

基本无温升，其中由微小泄漏电流所造成的温升约
为0.000 5 K，位于局部污秽处，从数量级来看，可视
作绝缘子几乎没有明显温升。整体涂污复合绝缘
子最高发热温度为 300.57 K，位置处于第 1、2片小
伞之间的护套处，温升达到了2.42 K，而轴线处最高

温度为300.47 K，温升为2.32 K。

可以发现与介损发热不同，污秽发热是由于沿

面电流增大而引起的由外致内的发热。污秽发热

与介损发热的最大温升位置不同，这是由于模型污

秽层均匀分布，其沿面所产生的热量亦较为均匀分

布，但由于端部金具具有极好的导热性能，促进了

接近金具处护套的热量散失，同时伞套部位增大了

污秽散热表面积，较之其他部位温度更低，这导致

了涂污绝缘子发热最高的部位既不在绝缘子端部

也不在绝缘子伞套位置，而是出现在了第 1、2片伞

之间(见图16)。整体涂污复合绝缘子最大发热部位

较湿热老化复合绝缘子更靠近中部，也是工程中复

合绝缘子干区首先出现位置[24-26]。

3.3 试验室复合绝缘子异常发热试验

根据所建立的 4种复合绝缘子模型，对试验用

短串复合绝缘子采用同样的缺陷处理方式。其中

1号绝缘子不做处理，2号绝缘子采用100 ℃浸泡水

煮 6天，3号绝缘子高压端伞裙涂污秽，对 4号绝缘

子进行整体涂污。

对 1、2号复合绝缘子施加 40 kV工频交流电

压，对3、4号绝缘子施加40 kV直流电压。排除了湿

图14 涂污复合绝缘子发热温度云图

Fig. 14 Temperature nephogram of composite insulator
with pollution

图15 涂污复合绝缘子温度分布

Fig. 15 Temperature distribution of composite insulator
with pollution
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污在交流电下同样会出现的电介质损耗，保证 3、
4 号绝缘子热源仅来自于沿面电流所产生的焦耳

热。加压时间为 40 min，利用红外热像仪检测绝缘

子发热状态，得到不同复合绝缘子在加压情况下其

整体温升随时间的变化规律。试验结果见图17、18。

图17 红外测试图

Fig. 17 Infrared test results

图18 红外温升时域特性曲线

Fig. 18 Time⁃domain temperature rise
characteristic curve

从4种绝缘子温升时域特性可以看出正常绝缘

子与湿热老化绝缘子的温度时域特性曲线比较平

稳，未出现大幅度波动，而局部涂污以及整体涂污

复合绝缘子温度曲线波动剧烈，造成这种现象的原

因是人工涂污导致污秽并未完全均匀分布，无法保

证绝缘子护套每一处污秽的浓度、厚度完全相同，

同时由于污层包含一定水分，在加压时随着水分散

失其沿面电流会产生较大变化，最终导致其沿面温

升产生波动，但当水分耗散降低，沿面电流稳定时，

其温升也达到了稳定[27-28]。

从图17可以看出，湿热老化复合绝缘子发热位

于高压端，温升最大部位处于绝缘子靠近高压金具

端部，而整体涂污复合绝缘子则整个护套都出现了

明显的温升，且温升最大出现在高压端第 1、2片小

伞之间，这与仿真结果相吻合。仿真模型计算结果

与试验结果的对比见表4。
表4 结果对比

Table 4 Results contrast

参数

仿真最大稳定

温升/K
试验最大稳定

温升/K
仿真温升最大

位置

试验温升最大

位置

正常绝

缘子

0.075 0

0.000 0

无

无

老化绝

缘子

0.460 0

1.720 0
高压第1片
伞—高压

金具

高压第1片
伞—高压

金具

局部

涂污

0.000 5

0.000 0

无

无

整体涂污

2.420 0

2.790 0

高压第1片伞

—第2片伞

高压第1片伞

—第2片伞

从仿真与试验结果对比可以发现，两者结果存

在一致与不同之处。其中新绝缘子与局部涂污绝

缘子在仿真与试验中均未出现温升，而试验与仿真

中湿热老化复合绝缘子与整体涂污复合绝缘子出

现明显温升，且最大温升位置一致，但温升具体数

值存在一定差异。

试验老化复合绝缘子温升大于仿真结果，这一

点可根据硅橡胶吸湿透湿特性进行推断说明，复合

绝缘子在湿热老化过程中水分透过硅橡胶，会在硅

橡胶护套与芯棒两者界面之间残余，形成水膜薄

层，在交流电作用下，不仅硅橡胶与芯棒产生了介

质损耗，界面上的水分也会由于极化而产生损耗，

因此导致了试验温升大于仿真温升[29]。

整体涂污复合绝缘子试验温升略大于仿真结

果，造成这个差异的因素较多，主要原因是由于人

工涂污，无法如同仿真建模一样使得污秽完全均匀

图16 涂污绝缘子散热特性

Fig. 16 Heat dissipation characteristics of insulators

with pollution

高压绝缘子与套管 刘宇，李光茂，朱晨，等.湿热环境异常发热复合绝缘子电热耦合仿真分析 ··37



2022年6月 第58卷 第6期
分布到复合绝缘子上，无法保证绝缘子每个涂污部

位的污秽浓度完全相同，这一点也可以从红外试验

的温升时域特性曲线可以看出，较薄的污秽层会使

得复合绝缘子整体沿面电流降低，从而导致整体温

升的下降。同时受环境温度以及加压时间影响也

会导致温度出现变化。

4 结论

1)由试验所得材料参数进行电场仿真计算，结

果表明湿热老化后的复合绝缘子，其护套沿面场强

畸变增大，护套端部场强增大约 15.6%。界面场强

畸变程度降低，界面端部场强约降低了16.9%。

2)高压端，复合绝缘子界面属于单一介质问题，

其电场主要由轴向电场决定，而沿面属于多介质配

合问题，其电场主要由切向电场决定，介电常数比

可表征复合绝缘子切向电场突变程度。

3)湿热老化复合绝缘子高压端在交流电压下产

生了明显温升，温度梯度是从芯棒向外，介质损耗

是导致温升的主要因素；最大温升位置位于高压端

部场强与介损因素最大位置—高压金具与第1片伞

之间，该位置在实际运行中极易发生热击穿。湿热

老化复合绝缘子温升仿真结果远小于试验温升，表

明除了芯棒与护套所产生的交流介损外，湿热老化

复合绝缘子还存在其他热源。

4)整体涂污复合绝缘子在直流电压下出现明显

温升，温度梯度是从外部护套向内，污秽电导损耗

是导致温升的主要因素；最大温升位置为污秽干区

起始位置—高压端第1、2片伞之间；在实际运行中，

若绝缘子表面存在污秽，则该位置将最先形成干

区。整体涂污复合绝缘子温升仿真与试验温升存

在差异，这是由于试验时人工涂污不均匀，且在加

压过程中，污秽存在水分散失，其电导参数会随着

加压时间而改变。

文中基于试验测试所得材料参数对复合绝缘

子进行了电热耦合仿真分析，仿真结果更能客观反

映实际湿热环境下复合绝缘子的运行情况，研究结

果可为复合绝缘子运维提供参考。
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