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摘要院 高压支柱瓷绝缘子断裂而引发系统断电及设备损毁在电力系统中并不罕见遥 文中在充分统计故障规
律的基础上袁确定了断裂易发生位置袁并针对断裂发生前期出现的表面缺陷状态进行了三维有限元分析袁得
出其表面电场变化的规律性袁并依据该规律性设计了相应的故障检测方法遥 最后袁文中讨论了该方法的灵敏
度及抗干扰能力遥
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0 引言

支柱瓷绝缘子断裂事故一旦发生袁 会使高压母
线(或是高压隔离开关)中间一段距离失去支撑袁而
且重新更换支柱瓷绝缘子比较复杂袁 往往造成大面
积尧长时间停电曰同时袁随着电网容量的增大袁大型电

厂尧变电所和高电压大容量交尧直流输电线路日益增
多袁 由支柱瓷绝缘子断裂事故造成的损失也越来越
大遥因此袁支柱瓷绝缘子断裂事故已成为电网安全运
行的严重威胁遥 即时准确检测出在役支柱瓷绝缘子
的缺陷情况袁避免断裂事故的发生袁提高输变电系统
运行的可靠性袁 已经成为高压输变电技术中非常重
要的课题遥
高压支柱瓷绝缘子的断裂是一种突发现象袁但

Abstract: The power grid has bad experiences with high voltage post insulator breakdown, which cause
further power outage and equipment damage. The failure statistics shows the failure patterns and indicates
the most vulnerable position along the pole. The precursory scenario of such breakdown, where a small
groove appears at the bottom surface of the pole, is analyzed for the spatial electric field distribution using
finite element method. The analyses show large electric field variation at the point of defect, which gives
rise to an innovative approach to detect such defect prior to failures. The feasibility and sensitivity of
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它的发生既有绝缘子本身的原因袁 又有运行过程中
外部因素的影响遥从现场探测结果看袁支柱瓷绝缘子
在运行和操作中受伤是产生缺陷和断裂的主要原

因袁同时从现场调查结果来看袁制造工艺落后袁产品
质量不高袁也是绝缘子断裂的内在原因[1-4]遥 因此十
分有必要开展对支柱瓷绝缘子无损检测方法的原理

和应用研究遥
对各省所属 66耀500 kV 变电站和电厂升压站

高压支柱瓷绝缘子事故的统计数据显示院 支柱瓷绝
缘子开裂事故中袁 损坏发生在瓷柱下部情况占总数
的 60%以上[1]遥 且有数据表明袁支柱瓷绝缘子断裂多
发生在下法兰和第一瓷沿之间遥

针对支柱瓷绝缘子断裂事故袁文[5-6]中研究小
角度纵波和超声爬波进行检测的方法袁 验证了超声
波无损检测支柱瓷绝缘子的有效性曰而文[7]中指出
超声波在支柱瓷绝缘子探伤检测中存在误判的现

象曰文[8]中从检测原理和试验验证两个角度探讨了
振动法用于支柱瓷绝缘子探伤的可行性遥 但是目前
该方法对于检测的灵敏度和准确性并没有相关研究

的支撑袁 并且在现场应用的抗干扰能力也有待进一
步探讨遥 文[9]中的研究结果表明袁紫外成像法仅对
于支柱绝缘子加压端的缺陷检测有效遥
电场法是通过检测沿绝缘子轴线方向的电场分

布袁并与正常电场分布比较来检测绝缘子缺陷的遥文
[4]中指出袁电场法可用于检测零值绝缘子曰文[10-
11]中研究了电场测量法应用于在线检测合成绝缘
子的内绝缘缺陷遥 然而袁 关于电场法检测支柱瓷绝
缘子表面缺陷方面的研究却极为少见遥 文中利用有
限元软件 COMSOL Multiphysics袁对电场法检测支柱
瓷绝缘子的表面缺陷进行了仿真研究遥
1 电磁场有限元方法

1.1 有限元法

有限元方法的基础是变分原理和加权余量法遥
其基本思路是把求解域离散成有限个互不重叠的单

元袁在每个单元内选择一些合适的节点作为插值点袁
然后把待求偏微分方程中的因变量改写成依据节点

上的值的插值函数组成的线性方程组袁 从而可以通
过适当的数值方法求解得到所需的解遥
1.2 基本方程

微分形式的麦克斯韦方程组为:
伊E=-坠B/坠t曰 (1)
伊H=J+坠D/坠t曰 (2)
窑D=籽曰 (3)
窑B=0遥 (4)

输电线路通电情况下其周围工频电场变化频率

很低,属准静态场范畴遥当电场的变化频率很低时,库
仑电场远大于感应电场,即-坠B/坠t=0遥 若只考虑时变
电场袁则不考虑式(4)袁得到控制方程组

窑D=籽
J=(滓+j棕着0着r)
E=- V

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

E遥 (5)

2 计算模型

以户外棒形支柱瓷绝缘子为例袁建立三维模型袁
见图 1遥

根据对支柱瓷绝缘子的无损检测要求袁 必须在
裂纹扩展速率处于慢速裂纹扩展区时检测出来袁即
无损检测灵敏度必须发现最高应力下的最小临界尺

寸[15-20]遥 根据断裂力学的理论分析支柱瓷绝缘子的
断裂过程袁 可以计算出该支柱瓷绝缘子的最小临界
尺寸约为 5 mm遥 因此袁在下法兰到第一瓷沿之间的
瓷柱表面上袁 设置一个深度为 5 mm尧 宽度为 1 mm
的裂纹袁然后比较表面裂纹对电场分布的影响遥能够
反映出该影响的测量方式袁 即可以被用来检测支柱
瓷绝缘子的表面缺陷遥仿真结果表明院沿着绝缘支柱
轴向的整体电场分布袁 无法反应出裂纹对于电场分
布的影响袁见图 2遥 但是袁针对断裂事故的多发部位
的局部电场分析袁 见图 3袁 与正常情况下的电场相
比袁裂纹处电场强度会有明显的增大遥从仿真示例来
看袁定量分析一个深度为 5 mm尧宽度为 1 mm的裂
纹对局部电场的畸变影响程度为 100%耀200%袁这种
影响可以通过技术手段测量出来遥 因此电场法对于
支柱瓷绝缘子局部裂纹的检测是有效的遥图 2尧3中院
横坐标表示检测位置的高度曰 纵坐标表示支柱瓷绝
缘子表面电场强度的轴向分量大小遥

图 1 支柱瓷绝缘子三维模型图

Fig. 1 Three dimensional model of
post porcelain insulator

支柱瓷绝缘子

高压端

底座
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3 裂纹特性对检测结果的影响

电场法可以应用于支柱瓷绝缘子表面裂纹的检

测袁进一步分析该检测方法的灵敏度遥采用人工切槽
来分别研究表面裂纹的深度与宽度对电场轴向分量

的影响情况袁 并且采用人工的近表面球型孔隙来分
析近表面孔隙型缺陷对电场分布的影响遥 考虑实际
瓷体裂纹与人工切槽相比袁其开口细小袁裂纹尖端更
细小袁也无人工切槽平直光滑遥产品烧结过程中形成
的孔隙也和人工制作的有很大的区别袁 实际孔隙的
形状极其复杂袁分布有很大的随机性遥因此现场方法
应用时袁 需设计制作系列模拟试块袁 如表面自然裂
纹尧烧结裂纹渊在坯样上预制裂纹再烧结冤以及瓷体
内部缺陷等遥 通过对系列模拟试块的电场轴向分量
的测量袁来校验该方法的分辨率及灵敏度遥
3.1 裂纹深度的影响

裂纹宽度为 1 mm时袁深度分别为 1尧3尧5 mm的
系列模型袁进行仿真计算的结果见图 4遥与良好绝缘
支柱的电场相比袁裂纹处电场的畸变率(畸变率=(缺
陷情况下的电场畸变最大值-良好情况下的电场值)

/良好情况下的电场值曰计算时均采用电场强度的轴
向分量冤分别为 75%尧135%尧190%遥裂纹越深对电场
分布的影响越大袁也越容易检测出裂纹缺陷遥

3.2 裂纹宽度的影响

裂纹深度为 1 mm袁宽度分别为 0.2尧0.4尧0.6尧0.8 mm
的系列模型袁进行仿真计算的结果见图 5遥与良好绝
缘支柱的电场相比袁 裂纹处电场的畸变率分别为
150%尧116.67%尧108.33%尧75%遥 裂纹宽度越小对电
场分布的影响越大袁也越容易检测出裂纹缺陷遥

3.3 裂纹位置的影响

近表面的孔隙型缺陷用直径为 2 mm的球型孔

深度/皂皂
0 400 800 1 200

6

4

2

0

正常
故障

图 2 裂纹对绝缘支柱外沿电场分布的影响

Fig. 2 Effect of cracks on the electric field distribution
in the outer edge of the insulating pillar
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图 3 裂纹对局部电场的轴向分量的影响

Fig. 3 Effect of cracks on the axial component of the
local electric field

图 4 裂纹深度对电场轴向分量的影响

Fig. 4 Influence of crack depth on the axial components
of the electric field distribution

深度/皂皂
120 130 140 150

正常1 mm3 mm5 mm

6

4

2

0

图 5 裂纹宽度对电场轴向分量的影响

Fig. 5 Influence of crack width on the axial components
of the electric field distribution
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隙代替遥 球型孔隙的表面距离瓷柱的表面分别为
0.5尧1 mm的系列模型袁进行仿真计算的结果见图 6袁
与良好绝缘支柱的电场相比袁 电场的畸变率分别为
15.79%尧0.5%遥 结果表明院电场法仅对非常靠近支柱
表面的孔隙型缺陷可检测袁但是灵敏度较低遥

4 现场应用

在现场复杂的工频电磁场环境下袁 实现电场法
测量袁很容易受到干扰遥 考虑到一些典型的干扰袁如
谐波尧白噪尧随机脉冲等遥在现场检测时袁可以运用微
秒级电场检测传感器在瓷柱表面滑动来采集数据遥
因为传感器 A/D 采样的时间及时间间隔都在微秒
级袁所以在进行瞬时测量时袁可以不考虑电场的容性
效应袁所有测量值都满足线性迭加条件遥最终的数据
都是在干扰迭加的情况下测量的袁 对测量数据进行
差模处理就可以有效地排除干扰遥例如院在瓷柱的一
个水平圆周上选取四个测量点袁提取轴向测量信号袁
利用差模比较的方法进行数据信号分析袁结果见图7袁
可以明显判断出线 1对应的是裂纹缺陷所在遥
5 结论

文中利用有限元软件 COMSOL Mutiphysics袁开
展了裂纹缺陷对支柱瓷绝缘子表面电场畸变影响的

仿真研究袁得出如下结论院
1)通过测量支柱瓷绝缘子表面电场的轴向分

量袁可以有效地检测出瓷柱表面的微小裂纹缺陷袁实
现对支柱瓷绝缘子的无损检测遥

2)支柱表面裂纹的深度越大袁宽度越窄袁对电场
分布的影响越大袁 也容易被检测到遥 当深度增大一
倍时袁电场畸变增大约 1.4倍袁当宽度缩小一倍时袁

电场畸变增大约 1.28倍遥
3)对于支柱瓷绝缘子表面的微小裂纹袁电场检

测方法不仅具有很高的灵敏度袁 而且可以具有很好
的抗干扰能力遥另外袁电场法仅对于近表面的孔隙性
缺陷可检测袁但灵敏度很低遥
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