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摘要：传感器绝缘子被广泛用于中压开关设备中既起绝缘支撑作用也作为取电压信号的传感器。其绝缘水

平直接影响开关设备整体绝缘性能。现场运行与试验结果发现，内部传感器与外部伞裙的设计严重地影响

了外伞裙表面的电场分布。文中通过对5种不同绝缘结构的传感器绝缘子的爬电距离与其工频耐压水平的

关系进行电场分析及极限工频耐压试验，详细分析了不同爬电距离与对应的极限工频耐压水平之间的联

系，为同类产品的结构设计与仿真分析提供参考。
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Abstract: The sensor insulators are used as support and to achieving voltage signal in medium voltage switchgears，
and its insulation level directly determines the insulation performance of the entire set of equipment. Field operation
and test results show that sensors embedded in epoxy resin and shed structure heavily affect on the distribution of
electrical field on the surface of insulator. By comparing，analyzing and discussing the relationship between creep⁃
age distance and power frequency withstand voltage level of sensor insulators of 5 different insulation structures，the
relationship between creepage distance and power frequency withstand voltage level is obtained. These results can
provide usable reference for the structural design of similar products and electrical field simulation.
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0 引言

传感器绝缘子是用来检测电压信号的绝缘子，

主要用于 3.6～40.5kV空气绝缘的中压开关设备，用

来检测开关设备及其某个部分的带电状态、同时又

起到绝缘支撑和固定的作用，是中压开关设备的关

键绝缘件之一。

由于前期传感器绝缘子的设计、制造和安装存

在一定的缺陷。随着运行时间的增加和缺陷的积

累发展，近年来，空气绝缘开关设备因传感器绝缘

子的缺陷造成由沿面爬电、绝缘击穿、短路等引起

大面积停电的恶性事故[1-11]时有发生，给生产和生活

造成了严重的影响。

引起传感器绝缘子事故的原因很多，主要有设

计缺陷、环氧材料耐电痕性差、选型不合理、安装缺

陷等。其中的设计缺陷、特别是爬电距离与伞裙结

构及其布置的配合存在问题是造成事故的主要原

因，其中一个典型的现场事故照片见图 1。由图 1可
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以看出，该传感器绝缘子靠近母排地方的伞裙表面

已出现因表面局部放电而发生的环氧树脂老化、环

氧树脂已炭化变黑，如果不及时处理，很快就会发

展成为高压对地的贯穿性闪络和短路击穿，严重威

胁了开关设备和电网的安全、可靠运行。

图1 传感器绝缘子的典型事故

Fig. 1 Typical fault of sensor insulator

传感器绝缘子的关键技术不仅有绝缘材料(目前

主要是环氧树脂材料)的选择、产品的外形安装尺

寸，还涉及到绝缘子伞裙的外形大小、伞裙的伞间

距大小及其布置.因为这些因素不但决定了爬电距

离的大小，还决定了爬电距离的有效性和绝缘子的

绝缘水平。对于绝缘设计来说，并不是伞裙布置的

越密越好、也不是爬电距离越大越好，而是在有效

爬电距离满足设计要求的情况下，伞裙大小与伞裙

布置做到有效的统一和结合，才能达到高绝缘水平

的产品。

文中通过对两款典型结构的传感器绝缘子的

结构外形、电场分布仿真分析对比和工频极限耐受

性能测试结果对比，来探讨传感器绝缘子的爬电距

离设计及其关键技术，为类似产品的绝缘设计提供

参考。

1 传感器绝缘子的典型结构与仿真模型

1.1 传感器绝缘子的典型结构

用于空气绝缘开关设备的传感器绝缘子的典

型结构，见图 2。这种结构的传感器绝缘子主要由

高压电极、电容分压器、环氧树脂和低压电极组

成。通常，环氧树脂的介电强度是空气的 10倍左

右。绝缘设计的原则就是在一定范围内尽量提高

环氧树脂中的电场强度、同时降低空气中的场强，

在电极形状和尺寸一定的情况下，可以通过伞裙的

结构优化来优化电场分布和提高绝缘利用系数。

由图 2的典型结构图经过计算可知，两种典型

结构传感器的干弧距离和爬电距离分别是 98 mm/
205 mm和 125 mm/333 mm。按正常情况分析，典型

结构 2的绝缘水平应该明显高于典型结构 1。但是，

实际测试结果却与上述的分析相反，结构 1的工频

耐压值却高于结构 2的(具体详见后面内容)。对常

见的 40.5 kV空气绝缘开关柜用传感器绝缘子进行

雷电冲击测试并用高速相机抓拍其放电过程和放

电路径得知，其放电路径并不是沿着我们预期的路

径(及绝缘子的沿面)放电，实际情况是：有时从高压

电极穿过空气对地放电、有时从靠近高压电极伞裙

边缘的空气直接对地放电，见图 3。

图3 雷电冲击下的典型放电路径

Fig. 3 Typical discharge path under lightning impulse

因此，有必要对不同结构绝缘子的爬电距离、

电场分析值和工频极限耐压能力进行综合分析和

研究，找出其中的关联，为绝缘子的结构设计和优

化提供参考。

1.2 不同绝缘结构的仿真模型

为了进一步说明不同设计结构和爬电距离对

传感器绝缘子的绝缘水平的影响，在参考相关文献

的基础上[12-18]，文中对 5种不同结构的绝缘子进行电

场分析[19-23]。

由图 2可知，传感器绝缘子的整体结构属于圆

台型结构，因此，其电场分析模型可以简化成二维

轴对称模型、且不影响仿真分析结果的准确度。

图 2所示两种典型结构简化后的仿真模型分别见图

4(a)和图 4(b)。为了验证典型结构 2减小爬电距离后

的电场分布情况，采用３种方案对其进行仿真建模：

①减小低压电极附近的伞裙；②减小高压电极附近

的伞裙；③同时减小高压电极和低压电极附近的伞

裙。相应的仿真模型分别见图4(c)、图4(d)和图4(e)。

图2 传感器绝缘子的典型结构

Fig. 2 Typical structure of sensor insulator
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图4 不同绝缘结构仿真模型

Fig. 4 Simulation models of different

insulation configurations

为了保证仿真结果的一致性，仿真模型和条件

作了如下规定 [24-25]：①求解区域尺寸完全一致；②模

型剖分采用相同剖分方式和单元边长度；③施加电

压峰值相同。根据耐压试验的标准要求，其工频耐压

为有效值42 kV，由于仿真过程中所加电压为常数，因

此，需要将其换算为峰值：即 42 kV× 2 ≈60 kV。
仿真模型中的材质设置为：环氧树脂的相对介

电常数ε为 3.8，空气的相对介电常数ε为 1.0。
2 电场仿真对比与分析

5种仿真模型的电场仿真结果对比见图 5-8和

表 1。
从表 1可以看出，在绝缘类型相同、施加电压都

是 60 kV的情况下：①环氧树脂中的最大场强值，与

干弧距离和爬电距离没有直接的关系，干弧距离和

爬电距离较小的结构其最大场强值也可以做到较

低；②空气中的最大场强值，与干弧距离和爬电距

离也没有直接的关系，干弧距离和爬电距离较大的

结构其最大场强值也不是最低；③在干弧距离相同

的情况下，空气中的最大场强值基本不随爬电距离

的变化而变化，而环氧树脂中的最大场强值随着爬

电距离的减小而减小。

图5 整体电压分布对比

Fig. 5 Comparison of overall voltage distribution

图6 整体电场分布对比

Fig. 6 Comparison of overall electric field distribution

3 试验测试结果与分析

按照标准和技术条件对传感器绝缘子的绝缘

性能要求，必须对其进行工频耐压试验。按照国标

的要求，12 kV传感器绝缘子的对地工频耐压值为

42 kV/1 min。文中对 5种结构的产品进行了试验测

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备

绝缘性能及可靠性评估专题 谭东现，黄晨奕，田 阳，等. 传感器绝缘子的结构分析与爬电距离设计 ·· 9
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试，在现有产品的基础上，通过车去不同位置的伞

裙来实现相应结构的产品，其实物见图 9。不同结

构绝缘子的工频耐压水平测试结果见表 2。
从表 2可以看出：①在干弧距离不同的情况下，

爬电距离较小的结构，其工频耐压值反而较高；

②在干弧距离相同的情况下，随着爬电距离的降

低，工频耐压值先增大再减小；③工频耐压值的高

低取决于爬电距离和电场分布的共同作用。

4 结论

文中针对中压开关设备用典型结构的传感器

绝缘子的工频耐压水平与干弧距离及爬电距离的

关系进行了分析研究，根据不同结构的传感器绝缘

子建立了 5种电场仿真分析模型，并对其进行了仿

真分析。通过电场仿真结果和试验测试结果进行

图7 环氧树脂中电场分布对比

Fig. 7 Comparison of electric field distribution in epoxy resin

表1 电场仿真结果汇总

Table 1 Summary of electric field simulation results

结构

类型

结构1
结构2-1
结构2-2
结构2-3
结构2-4

干弧

距离/
mm
98
125
125
125
125

爬电

距离/
mm
205
333
282
320
245

环氧树脂中

最大场强/
(kV·mm-1)

7.23
10.10
9.57
9.65
9.41

空气中

最大场强

/(kV·mm-1)
1.74
1.67
1.67
1.67
1.68

图8 空气中电场分布对比

Fig. 8 Comparison of electric field distribution in air

图9 产品实物

Fig. 9 Product physical photos

表2 工频耐压水平测试结果

Table 2 Test results of power frequency

withstand voltagel evel

结构

类型

结构1
结构2-1
结构2-2
结构2-3
结构2-4

干弧

距离/
mm
98
125
125
125
125

爬电

距离/
mm
205
333
282
320
245

环氧树脂中

最大场强/
(kV·mm-1)

7.23
10.10
9.57
9.65
9.41

空气中最

大场强/
(kV·mm-1)

1.74
1.67
1.67
1.67
1.68

1 min工
频耐受

电压/kV
55
49
55
51
53
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分析对比，得出以下结论：

1)针对传感器绝缘子的特殊结构，单靠增加爬

电距离和干弧距离很难提高其工频绝缘水平，有时

反而会适得其反；爬电距离较小的结构也能做到较

高的绝缘水平。

2)在干弧距离一定的情况下，可以通过适当降

低爬电距离来提高其工频绝缘水平。

3)传感器绝缘子的爬电距离大小及其伞裙布置

方式决定了其工频绝缘水平，可以通过电场仿真和

结构优化相结合的方式提高绝缘子的绝缘水平。
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