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摘要：高压断路器进出线的复合空心绝缘子主体长约8~10 m，弹性模量远小于瓷绝缘子。复合空心绝缘子在强

风下会产生风偏，风偏量受风速大小和工作自身弹性模量影响。大幅风偏是否会引起复合空心绝缘子内外电场

强度的畸变，劣化内外绝缘鲜有研究。由于高压复合空心绝缘子成本高，投运时间短，退运下来的样品较少。文

中采用有限元分析的方法模拟强风工况，进行电场计算。针对750 kV断路器复合空心绝缘子在强风下振动的

1阶模态振型，计算绝缘关键区域的电场强度，阐明风偏对接地屏蔽电极附近的电场畸变的危害最大，并给出了

风速阈值。文中指出应该监测强风地区的风速、玻璃钢管的工作温度以及复合空心绝缘子的风偏量。
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Abstract: The composite hollow insulator has a length of about 8 ~ 10 m，and the elastic modulus is less than porce⁃
lain insulator. The strong wind deflects the composite hollow insulator，where the wind deflection is affected by the
wind speed and the elastic modulus under the working situation. Whether the large wind deflection will cause the dis⁃
tortion of the electric field strength inside and outside the composite hollow insulator，is rarely studied. Due to the
high cost and fewer returned samples，in this paper，finite element analysis method is used to simulate the electric
field the strong wind conditions. According to the first order modal vibration mode of the composite hollow insulator
of 750 kV，the electric field in the critical region of the insulation is calculated. It is clarified that the wind reflection
can cause severe distortion of the electric field near the grounding shield electrode. This paper points out that in the
strong wind area，the wind speed，the working temperature of the FRP pipe and the wind reflection of the composite
hollow insulator should be monitored.
Key words: composite hollow insulator；temperature rise；wind reflection；electric field calculation

0 引言

复合空心绝缘子凭借其高抗拉强度，抗污闪等

优点得到广泛应用。2016年全球变电站复合绝缘

子的占比约为 35%，并呈现逐年增高的趋势，预计

2020年复合化比例将超过 50%。复合空心绝缘子

整体弹性模量低于瓷绝缘子，在强风中会发生低频

振动，引起变形 [1]。中国西北地区多为强风气候，著
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名的达坂城则有“百里风区”的称号，瞬时风速甚至

可达 50 m/s。在外界风压下，复合空心绝缘子以及

内部导电管会发生风偏，使内外电场分布偏离设计

值。现阶段尚无针对强风下复合空心绝缘子风偏

的研究，这主要是由于投运时间不长，暴露问题不

多。但是运行年限的增加，对电气性能的影响很有

可能集中体现。所以提前开展强风下的电场计算，

对于设备运维与检修具有重要的指导意义。

1 计算模型

新疆地区 750 kV变电站的复合空心绝缘子，主

体结构包括玻纤增强环氧树脂(FRP)芯体、硅橡胶伞

裙护套、法兰以及均压环。复合材料高度约为8.69 m，

考虑均压环高度约为 9.35 m。下法兰部位采用双屏

蔽电极结构，剖面示意见图 1[2-7]。

图1 750 kV复合空心绝缘子剖面示意

Fig. 1 Diagrammatic cross⁃section of 750 kV composite
hollow insulator

1.1 设备温升的计算

设备的温度会影响材料的机械性能，尤其是弹

性模量。金属导电杆与断路器部分为梅花触头连

接，机械载荷主要由复合绝缘子承受，而玻璃纤维

增强环氧树脂(又称玻璃钢)的弹性模量远大于硅橡

胶，故玻璃钢的工作温度是主要研究对象。国内学

者关于套管径向温度的研究显示，在环境温度 20 ℃
下对 550 kV干式油气套管施加额定运行电压和电

流后，稳态时芯体油端温度高于气端，导电管处的

最大温度值接近 100 ℃。

对于 750 kV断路器空心复合绝缘子，考虑到其

轴向长度远大于径向长度(25:1)，可认为由导电管产

生的焦耳热只沿径向流动，在轴向无热传递过程，

见图 2。

图2 复合空心绝缘子的散热计算模型

Fig. 2 Heat dissipation calculation model of composite
hollow insulator

导电管的外径为160 mm，玻璃钢管的内径726 mm，
外径为 760 mm，硅橡胶护套的厚度为 777 mm，伞裙

为大小伞配置。截取 50cm的复合空心绝缘子片段，

在圆柱的两个底面处设置绝热壁面，以圆柱形横截

面作为研究对象，所得结论具有代表性，大大减小

了计算量。由于气体(空气和 SF6)的热传递主要包

括对流和传导，而对流很大程度受气体流速和表面

形状的影响，仿真计算的准确性和等价性很难得到

保证。笔者通过模拟计算与实地测量相结合，找到

一种非接触式测量玻璃钢工作温度的方法：首先测

定玻璃钢和硅橡胶材料的导热系数；然后通过有限

元分析技术找到玻璃钢内表面与硅橡胶外表面温

差和发热功率的函数；现场利用红外热成像仪测量

硅橡胶表面温度，并根据运行电流推测发热功率，

最终推算玻璃钢的工作温度。

针对截取片段的稳态热分析的结果见图 3。

图3 稳态热分析结果

Fig. 3 Results of steady state thermal analysis

稳态时，发热量和散热量达到平衡，即导电管

产生的焦耳热都要穿过 SF6、玻璃钢管、硅橡胶护套
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伞裙扩散到空气中。玻璃钢管和硅橡胶伞裙护套

的温度梯度不受 SF6和空气的状态影响，只与发热

功率有关，二者内外温差随发热功率的关系见图 4。

图4 玻璃钢筒内表面与硅橡胶伞裙外表面温差和发热功率

的变化

Fig. 4 Relationship between heating power and the
temperature difference between the inner of Glass fiber
tube and the outer surface of silicone rubber umbrella

由图 4可以看出，玻璃钢筒内表面与硅橡胶伞裙

外表面温差和发热功率呈线性关系，回归函数满足

ΔT = 0.898Pl (1)
2017年 3月在 750 kV乌北变电站现场，利用红

外热成像仪拍摄的断路器空心绝缘子外表温度见

图 5，伞裙表面温度最高为 10.7 ℃(环境温度-2 ℃)。
查询系统的运行数据，测量时的电流有效值约为

2.3 kA，可计算发热功率约为 13.5W/m(计算过程忽

略电阻的温升效应)。将发热功率代入式(1)求得玻

璃 钢 筒 内 表 面 与 硅 橡 胶 伞 裙 外 表 面 温 差 为

12.2 ℃。由此可以得出玻璃钢管的工作温度为

22.9 ℃。在新疆地区的 7、8 月份，最高气温可达

45 ℃，假设空气散热水平不变，在同样的电流下，玻

璃钢筒的工作温度为 69.9 ℃。

图5复合空心绝缘子运行时的外表温度

Fig. 5 Composite hollow insulator running

surface temperature

玻璃纤维增强环氧树脂的玻璃化转变温度 Tg

与玻纤含量等多种因素有关。根据调查，泰科(TE)
公司可将其产品的 Tg控制在 130~140 ℃，而国内其

他厂家产品的Tg在 110~130 ℃。选择江苏神马电力

有限公司退运的复合空心绝缘子，先利用角磨机沿轴

向切割玻璃钢筒，然后用铣床加工成 30 mm×
10 mm× 2 mm 的样品，进行动态热机械分析试验

(DMA)，得出样品弹性模量随温度的变化，见图 6。

图6 玻璃钢管样品的轴向弹性模量与温度的关系

Fig. 6 Relationship between axial elastic modulus of glass
fiber and temperature

从图 6 可以得出，神马电力产品的 Tg 控制在

125 ℃。在 0~100 ℃范围内，玻璃钢的弹性模量下降

了 15%左右。这会直接增大复合空心绝缘子在强风

下的偏移量，进而畸变内外电场[8-10]。

1.2 风偏量的计算

考虑到温升对材料弹性模量的影响，选取玻璃

钢管 50 ℃下的弹性模量开展流—固耦合仿真，并提

取出了前 3阶模态的固有频率与模态振型，固有频

率见表 1。
表1 预应力下750 kV复合空心绝缘子的固有频率

Table 1 The natural frequency of 750 kV composite
hollow insulator under pre⁃stress

模态阶数

1
2
3

频率/Hz
2.83
11.03
23.90

实际物体振动，是多个模态的叠加形式。通过

现场对 750 kV复合空心绝缘子振动状态的实际监

测，发现主要是基频振动，见图 7。
图 7可以直观看出复合空心绝缘子在 5级风(风

速 13.2 m/s)下的最大偏移达到 33 mm，频谱分析结

果显示基频为 2.59 Hz。模态分析提取的基频为

2.83 Hz，与实际监测非常接近，证明了仿真计算的

可信度。新疆的百里风区甚多，如哈密地区的戈壁

地区、十三间房，阿拉山口，吐鲁番西部等。2006年
4月 9-11日和田地区大风沙尘暴天气，风口处的最

研究与分析 张楠，申子魁，杨继红，等.强风作用下复合空心绝缘子的电场计算 ··113
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大风速≥34.1 m/s。风压与风速的二次方成正比，那

么在 34 m/s的风速下，750 kV断路器复合空心绝缘

子最大偏移量约为 219 mm。

利用 Ansys 软件的模态分析工具箱求解出的

1阶模态振型见图 8(忽略伞裙形状，将质量在轴向

均匀分布)。

图8 复合空心绝缘子整体1阶模态振型

Fig. 8 1nd vibration mode shapes of the composite

hollow insulator

1 阶模态振型，复合空心绝缘子 (FRP 芯体及

HTV护套)和导电管从下到上发生单调形变，顶部法

兰和均压环的位移最大。设复合空心绝缘子的最

大风偏量为 X，通过确定特征点，利用样条曲线拟

合，得出不同 X值的截面位移分布 [11-12]。拟合时发

现，当最大风偏位移为 300 mm(计算对应风速为

39.8 m/s)时，弯曲的导电管已经触碰到悬浮电极上

边缘，此种情况应是计算分析的上限。

基于多物理场有限元软件 COMSOL Multiphys⁃
ics(v5.2a)的 2维轴对称模型的稳态静电模块，构建

并求解电场计算所需的微分方程，计算 1阶模态振

型下的电场分布。对于采用有限元求解的模型，外

部需要建立一个 30 m×60 m的空气包以减小计算误

差。由于空心绝缘子外形整体呈旋转对称结构，因

此以轴向 1/2剖面为基准，建立相应的 2维轴对称模

型，见图 9[13-15]。

图9 2维轴对称电场计算模型

Fig. 9 2D axisymmetric model for electric field calculation

各种材料的计算参数见表 2[16]。

表2 复合空心绝缘子材料电气参数

Table 2 Electrical parameters of the composite hollow
insulator materials

材料名称

玻纤增强环氧树脂

高温硫化硅橡胶

环氧树脂

六氟化硫气体

空气

相对介电常数εr

3.5
3.2
4.5
1.0
1.0

电导率γ/(S·m-1)
10-14

10-15

10-15

___
___

2 结果分析

750 kV电网的相电压有效值为 462 kV。首先

按照设计参数进行电场计算，求解电位和电场强度

分布，见图 10。
定性地可以看出，靠近底部法兰的部位相比中

上部位承担更高的电压，电位沿绝缘子轴向分布不

均匀。

针对 1阶模态振型，取最大偏移量 0~280 mm，进

行电场计算，观察由于风偏引起的电场畸变[17-23]。

2.1 内部电场畸变

整个复合空心绝缘子结构，可等效多个同轴圆

筒电容—包括导电管与芯体、导电管与悬浮电极、

悬浮电极与地电极之间。SF6侧的最大场强出现在

导电管表面，且电场线垂直于表面。空心绝缘子在

不同风偏下，导电管表面电场强度沿轴向的分布见

图 11。

图7 现场采集的750 kV复合空心绝缘子振动波形(6级风、

13.2 m/s)
Fig. 7 Vibration waveforms of 750 kV composite hollow

insulator collected at site (force 6 wind，13.2 m/s)
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图10 复合空心绝缘子的电位和电场强度分布

Fig. 10 Potential and electric field distribution of the
composite hollow insulator

图11 风偏量对导电管表面电场的畸变

Fig. 11 Distortion of the electric field on the surface of
conducting tube by deflection

初始设计下的电场强度沿轴向在对应悬浮电

极区间内保持恒定，其余区间的电场强度均发生变

化。这是因为此时悬浮电极和对应区域导电管构

成同轴圆筒电容，不考虑边缘效应电场强度由半径

决定。当发生偏移时，导电杆与悬浮电极不再保持

平行，中间部位的电场发生畸变。原本恒定的电场

区域下方电场强度减小，上方电场强度增大，风偏

量越大这种趋势越明显，即便如此最大场强依然小

于 0.5 MPa下 SF6工频击穿场强 21.04 kV/mm，不足

以引起 SF6内部绝缘故障。然而此时的电场不均匀

度急剧增大，对 SF6气体绝缘裕度造成危害。

玻璃纤维缠绕制品的纤维含量为 70%~80%，在

油中测得其击穿强度为 20.8 kV/mm，且介电强度随

温度升高而下降。且介电强度随温度升高而下

降。图 12给出了玻璃钢管承受电场强度沿轴向的

分布，可以看到在接地电极边缘位置处出现尖锐的

峰值，这主要是屏蔽电极的边缘效应。初始设计下

的最大场强有效值约 1.71 kV/mm；当风偏量达到

132 mm(计算对应风速为 26.4 m/s)时，最大场强有效

值约为 2.33 kV/mm，增幅为 36%；当风偏量达到

280 mm(对应风速 38.4 m/s)时，最大场强有效值约为

4.16 kV/mm，增幅为 143%。

图12 风偏量对玻璃钢管承受电场的畸变

Fig. 12 Distortion of the electric field on glass fiber tube
by deflection

2.2 外部电场畸变

初始设计下沿护套表面的电场强度见图 13。
可以发现趋势与玻璃钢管所承受场强沿轴向趋势

相同：第 1个峰出现在接地电极上边缘位置；第 2个

峰出现在悬浮电极上边缘位置；第 3个峰出现在顶

部均压环位置。当复合空心绝缘子发生风偏时

(<280 mm)，硅橡胶护套表面最大电场强度有明显增

大趋势，但均小于硅橡胶的介电强度，满足复合绝缘子

伞裙最大场强有效值<0.9 kV/mm(峰值1.273 kV/mm)
的要求 [3]。计算高压均压环表面场强随风偏的变

化，基本不受风偏影响[20]。

3 结论

文中基于前期开展的复合空心绝缘子在强风

荷载下的模态分析，计算复合空心绝缘子风偏后的

内外电场，与许用值对比分析，主要得出以下结论：

1)变电站复合空心绝缘子因为风偏会引起电场

偏离设计值，降低绝缘裕度。急剧增大的电场不均

匀系数，会降低 SF6气体绝缘裕度；对于接地电极附

近的玻璃钢管，当风速达到 38.4 m/时，风偏导致电

场强度最大值从 1.71 kV/mm增大至 4.16 kV/mm，绝

研究与分析 张楠，申子魁，杨继红，等.强风作用下复合空心绝缘子的电场计算 ··115



2020年3月 第56卷 第3期

缘裕度也被降低。

2)玻璃钢管工作温度的升高会同时降低弹性模

量和介电强度，在温差较大的环境温度下，弹性模

量下降量高达 15%。工作温度受运行电流、环境温

度和硅橡胶伞裙的导热性多方面因素影响。

3)提出了一种利用红外热成像仪现场测量伞裙

表面温度，结合环境温度和运行电流，非接触式计

算玻璃钢管工作温度的方法。针对运行年限较长

的设备，需要考虑玻璃钢、硅橡胶材料散热性能随

运行年限的变化。
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