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220 kV瓷绝缘子渊XP-160冤串的空间电场分布
特性及其影响因素仿真分析

屠晔炜袁 夏强峰
渊嘉兴电力局袁 嘉兴 314033冤

摘要院 绝缘子串的电压和电场分布研究对瓷绝缘子的相关设计和运行维护非常重要遥 笔者根据瓷绝缘子串
的实际结构和工作条件袁选择有限元数值计算方法建立三维电场仿真模型进行计算分析和总结遥 仿真结果
表明院瓷绝缘子串绝缘子伞下棱对其表面电场影响较大但对绝缘子串空间电场影响较小曰避雷线对瓷绝缘子
串的表面及空间电场影响甚微曰不同塔型尧不同相导线及其分裂数尧绝缘子串型式及绝缘子型式尧绝缘子的表
面状态对瓷绝缘子串的周围电场值有一定的影响袁在仿真分析时需予于考虑遥 文中仿真结果可为输电线路
的设计及绝缘子在线监测提供一定的借鉴遥
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Simulation of Space Electric Field Distribution Around 220 kV Porcelain Insulator
String (XP-160) and the Influencing Factors

TU Ye-wei袁 XIA Qiang-feng
渊Jiaxing Electric Power Bureau袁 Jiaxing 314033袁 C澡蚤灶葬冤

Abs tract: Understanding voltage and electric field distribution of an insulator string is important for its
insulator design and operation. In this paper, a three-dimensional electric field model is established with
the finite element method to calculate and analyze the electric field of the porcelain insulator string
according to its real structure and working conditions. The results show that the umbrella arris of insulator
and lightning conductor exert a little impact on the space electric field, while the umbrella arris has clear
influence on the surface electric field. Tower type, wire type and split, insulator string type, and insulation
state of insulator surface all impose certain effects on the space electric field. They hence need to be
considered in simulation analysis of the space electric field distribution of the insulator strings.
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0 引言

绝缘子串的闪络故障会引起整条线路故障袁造
成不必要的经济损失袁 而沿绝缘子串表面的电位与
电场分布的计算是绝缘子设计中的重要工作之一遥
因此袁 国内外关于绝缘子串电位和电场分布的数值
计算研究有很多 [1~13]袁但由于瓷绝缘子串的复杂外
形袁很多研究集中于分析非瓷绝缘子遥 文[14]中建立
了 345 kV合成绝缘子的二维和三维电场仿真模型袁

同时研究了二维和三维模型尧 绝缘子伞群尧 导线长
度尧均压坏尧杆塔结构等对合成绝缘子表面电场的影
响曰文[15]中运用优化模拟电荷法研究了清洁和干
燥的复合和瓷绝缘子 (115~500 kV) 的表面电场分
布曰文[16]中运用部分优化模拟电荷法计算了染污
支柱绝缘子的表面电场曰文[17]中以模拟电荷法计
算了 110 kV瓷绝缘子串周围空间的电场曰文[18]中
以模拟电荷法和边界元法相结合的混合数值计算法

对 330 kV复合绝缘子表面电场进行计算研究曰文
[19]中基于有限元分析软件 OPERA-3d建立 150 kV

第 48卷 第 3期
2012年 3月

Vol.48 No.3
Mar. 2012High Voltage Apparatus 67窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2012年 3月 第 48卷 第 3期
玻璃绝缘子串的三维电场仿真模型袁 并将仿真结果
与实验结果进行比较遥 可见目前大多数对于绝缘子
串电场分布的研究中对仿真模型都做了一定程度的

简化袁集中分析绝缘子串的表面电场分布袁仿真模型
与绝缘子串实际运行情况也有一定的差别[20]遥 所以
该文根据线路瓷绝缘子串的实际运行情况建立三维

模型袁 使仿真结果更接近于绝缘子串运行的真实情
况袁 进而对其周围空间的电场分布及其影响因素进
行分析遥
1 仿真模型及其参数

由于交流电压的波长远远大于绝缘子串长袁绝
缘子串在任一瞬间的电场都可以近似地认为是稳定

的袁 因此可以用静电场来分析瓷绝缘子串的周围空
间电场遥笔者以 13片 XP-160型瓷绝缘子为研究对
象袁采用有限元软件进行仿真分析遥建立的仿真模型
及空间电场输出示意图见 1遥

1.1 开区域问题的处理

笔者对开场域问题的处理选用人工截断法 [21]遥
通过对绝缘子串周围场域空气层厚度的变化对其周

围空间电场分布的影响来确定合理的计算区域遥
图 2为仿真过程中空气介质厚度改变时袁 离绝

缘子中轴 1.0 m处的空间电场分布遥由图 2可知袁空
气介质厚度>4.0 m时对计算结果的影响不明显遥 因
此袁文中仿真计算时取空气介质厚度为 4.0 m遥
1.2 悬浮电位的处理

笔者对悬浮导体的处理采用虚拟大介电常数

法 [22-23]遥 将具有悬浮电位的导体区域当作高介电常
数区域袁 设置该区域的介电常数与周围非电位悬浮
区域的介电常数之比为 1 000即可遥 为了验证有限
仿真软件采用该处理方法的准确性和有效性袁 笔者
以文[22]中的例子进行验证遥 图 3为仿真得到含有
悬浮导体的等电位图遥 表 1为仿真结果与导电纸试

验结果的比较遥

综合以上两种情况可以看出袁 实验结果与三维
仿真结果的最大误差为 0.66 V袁 精度满足工程设计
要求遥
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(d)空间电场仿真输出(a)瓷绝缘子串模型
图 1 仿真模型

Fig. 1 Simulation model

图 2 空气介质厚度改变时绝缘子串周围空间的电场分布

Tab. 2 The influence of the air dielectric thickness change
to the electric field distribution in the vicinity of insulators
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图 3 悬浮导体的等电位图

Fig. 3 Equipotential diagram of the suspended conductors

(b)三维

最大值100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

切面院电位能/V

4

2

4204 2 0

表 1 悬浮导体的电位

Tab. 1 The potential of the suspended conductors
处理方法 悬浮导体 1 悬浮导体 2 悬浮导体 3
二维仿真值/V 70.12 70.53 33.56
三维仿真值/V 69.22 69.23 32.04
文[22]实验结果/V 68.80 69.30 32.70
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1.3 金具尧导线尧杆塔的处理及绝缘子参数
仿真时采用圆柱导体来模拟金具和导线的实际

大小和形状遥 单导线尧双分裂导线尧避雷线型号分别
为 LGJ-400/35尧2伊LGJ-240/40 (分裂间距院400 mm)尧
GJ-50遥 该文在仿真时分析了导线长度对瓷绝缘子
串外沿表面最大电场即测量线(见图 2)与绝缘子串
表面相切时的最大空间电场的影响袁见表 2遥导线长
度增加使瓷绝缘子串外沿表面电场的减小袁 文中仿
真时导线长度取为绝缘子串长度的 4倍遥

仿真采用的两种杆塔的具体参数见图 4遥 仿真
中将铁塔复杂的网状结构形状采用平面代替遥 整个
模型包含杆塔尧绝缘子串尧上下端金具尧导线以及空
气袁见图 5遥 瓷绝缘子串的高压端尧导线及导线侧金
具的电位设置为 220 kV线路的相电压峰值 179.0 kV袁
低压端尧 杆塔及杆塔侧金具的电位设置为 0.0 kV遥
XP-160型瓷绝缘子的具体技术参数见表 3遥各部分
介质的相对介电常数见表 4遥

2 瓷绝缘子串电场分布仿真结果

基于以上绝缘子串的电场仿真模型得到酒杯杆

塔边相瓷绝缘子串的电场分布情况遥图 6为 13片瓷

绝缘子串中轴处的电场分布情况遥

由图 6可以看出整串绝缘子内部电场强度分布
极不均匀遥导线侧第 1片绝缘子电场相对集中袁电场
强度较高袁 达到 30.813 kV/cm袁 中部绝缘子电场较
低袁最低仅为 3.681 kV/cm袁横担侧的电场强度分别
为 4.299 kV/cm和 5.073 kV/cm袁比中间几片有所增
大曰 串中的内部最大场强位于高压端第 1片绝缘子
的瓷件与水泥连接处袁见图 7遥每片绝缘子的内部电
场分布具有一定的规律性遥钢脚与钢帽为等位体袁沿

表 2 导线长度对外沿表面最大电场的影响

Tab. 2 The influence of wire length to the largest electric
field at the outer edge of insulators

(导线长度/绝缘子串长度)/倍 表面最大电场/(kV窑cm-1)
0 4.08
1 3.18
2 2.53
3 2.42
4 2.34
5 2.30

图 5 仿真模型

Fig. 5 Simulation model
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图 4 杆塔尺寸参数

Fig. 4 Tower dimensions

注院图中单位为 mm

表 3 XP-160绝缘子技术参数
Tab. 3 XP-160 insulator technical parameters mm
结构

高度
盘径

爬电

距离
钢脚长

钢脚

直径
钢帽高

钢帽上直

径/下直径
146 255 305 62 21 128 74/107

表 4 各介质材料的相对介电常数

Tab. 4 The relative permittivity of the dielectric
介质材料 空气 瓷 水泥

相对介电常数 1 6 14

图 6 沿绝缘子串中轴的电场分布情况

Fig. 6 Electric field distribution along the central
axis of insulator string
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绝缘子串中轴经过钢脚后到水泥部分袁 材料从导电
体过渡到电介质袁电位急剧下降曰钢脚与钢帽内部电
场为零袁绝缘子头部瓷件中电场集中袁场强较大遥

图 8为绝缘子串周围空间的合成电场分布情
况遥 由图 8可知袁 当 d=10.0 cm时袁 沿瓷绝缘子伞
裙要空气要伞裙路径的电场分布有明显的规律性遥

在瓷要空气双重介质中袁 电场分布曲线的波峰
为靠近瓷表面空气中的电场值曰 波谷为瓷中的电场
值遥 在靠近伞裙下表面的空气中袁电场出现极大值袁
进入伞裙后电场值逐渐减小袁 且始终保持较小的电
场值曰从伞裙进入空气后袁靠近伞裙上表面附近空气
中电场再次出现极大值曰随后袁在两个伞裙之间的空
气中的电场值也有一定规律性院 在位于高压端处其
值逐渐减小袁在位于低压端处逐渐增加袁位于中部其
值基本保持不变曰 在下一片绝缘子伞裙与空气的交
界面处电场值急剧减小袁进入伞裙后再次出现极小
值袁 当再次从伞裙进入空气时电场再次出现极大曰

位于高压端的伞裙内部及其之间的空气中电场较

大袁中部最小袁低压端略微增加遥 根据这个规律袁串
中各片绝缘子的电场强度较大位置均出现在靠近

伞裙表面附近的空气中遥 当 d=15.0 cm时袁空间电场
的最大值为 2.347 kV/cm曰 当 d=20.0 cm时袁 其值为
1.684 kV/cm袁电场值减小了 28.2%曰当 d由 20.0 cm
增加到 30 cm时袁 其值减小了 29.9%曰 当 d再增加
10.0 cm时袁其值减小了 37.7%遥 可见袁随着 d增加袁绝
缘子串的空间电场值衰减变化量减小袁变化率增大遥
3 瓷绝缘子串空间电场影响因素的分析

现场实测分析瓷绝缘子串周围空间电场的影响

因素需要耗费大量的人力和物力袁 同时测量工作也
有一定的危险性袁 因此文中通过绝缘子串的有限元
仿真模型分析瓷绝缘子串空间的影响因素显得比较

有意义袁 仿真结果也可为绝缘子状态在线监测提供
一定的借鉴遥 以下所有情况分析均采用距离瓷绝缘
子串中心轴 15 cm处且正对塔身面的合成电场分布
情况遥
3.1 绝缘子伞下棱对绝缘子串空间电场的影响

由于瓷绝缘子伞下棱的存在袁 会使仿真时的网
格剖分数量和求解自由度大大增加袁 有时甚至造成
求解自由度太大而无法求解遥 有棱与无棱的最大电
场差值为 2.03%袁见图 9遥 可见瓷绝缘子伞下棱对绝
缘子串周围空间电场影响很小遥 考虑到仿真时间与
精度的优化袁可忽略瓷绝缘子伞下棱的影响遥

3.2 不同塔型对绝缘子串空间电场的影响

图 10为不同塔型对瓷绝缘子串周围电场的影
响遥 由图 10可知院两种杆塔的中相绝缘子串都处于
四周等电位体包围中袁两者的空间电场非常接近袁最
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图 7 XP-160绝缘子串中轴面电场分布云图

Fig. 7 Satellite images of electric field distribution along
the central axis face of the XP-160 insulator string
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图 8 绝缘子串周围空间的合成电场分布情况

Fig. 8 The electric field distribution around the space of
the insulator string
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图 9 瓷绝缘子伞下棱对绝缘子串周围空间电场的影响

Fig. 9 The influence of the umbrella arris to the electric
field around the insulator string
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大电场差值为 1.51%曰 边相绝缘子串所处四周的等
电位体不同袁 门型杆塔的有更多的钢结构靠近绝缘
子串袁 使其边相绝缘子串的电场分布值略大于酒杯
型杆塔的边相绝缘子串袁 最大差值出现在低压端为
24.1%遥

3.3 导线与避雷线对绝缘子串空间电场的影响

双分裂导线使得整个绝缘子串的周围电场分布

更均匀袁 两种情况下最大电场差值为 20.4%袁 见图
11遥双分裂导线由两根单导线组成袁绝缘子串高压端
处其各自产生的电场矢量方向间的夹角为钝角袁合
成电场小于单导线产生的电场矢量和袁 对绝缘子串
空间电场的叠加作用小于单导线曰当远离高压端时袁
其各自产生的分量间的夹角逐渐减小袁 合成场强增
大且最终大于单导线产生的电场袁 对空间电场的叠
加作用大于单导线袁 可见导线布置方式对绝缘子周
围空间的电场影响较大遥 避雷线使绝缘子串周围空
间电场略微增大袁最大电场差值为 2.85%袁见图 12遥
可见在仿真时可以不考虑避雷线的影响遥
3.4 不同相导线对绝缘子串空间电场的的影响

文[24]指出计算瓷绝缘子串电压分布时可将三
相带电简化为单相带电遥 三相带电与单相带电对瓷
绝缘子串周围空间电场的影响见图 13遥在单相与三
相带电时袁 由于其他两相导线的电场叠加作用的影
响使边相的空间电场变化明显袁 最大电场值变化为
8.4%袁中相由于其他两相导线的电场叠加作用相互
抵消袁所以其周围空间电场变化不明显袁两条电场曲
线几乎重合袁最大电场差值为 0.58%遥
3.5 绝缘子串布置方式对其空间电场的影响

绝缘子串型式对其周围空间电场的影响见图

14遥 由图 14可知袁绝缘子串型式与其周围空间电场

分布规律无明显关系遥V型串尧耐张串尧双联悬垂串尧
单联悬垂串外沿空间最大电场分别为 2.914尧2.765尧
2.548尧2.347 kV/cm袁最大差值为 19.5%遥
3.6 绝缘子型式的影响

不同绝缘子型式其空间电场分布的比较见图

15 遥由图 15可知院两种型式的瓷绝缘子具有不同的
结构高度尧公称直径尧伞型等袁使得其在相同位置处
具有不同的电场值遥 如图 15 中当 d=15.0 cm 时袁
XP-160型绝缘子串外沿空间电场分布比较平滑袁受
绝缘子瓷件的影响已经很小袁 而 XWP-160型绝缘
子串外沿空间电场分布仍旧具有瓷件要空气两种介
质电场分布特征袁受绝缘子瓷件的影响较大袁使得两
者的电场分布规律有所不一致曰 当 d=20.0 cm时袁
XWP-160型和 XP-160 型绝缘子串外沿空间电场
已经受瓷件的影响很小袁其电场分布规律基本一致遥
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图 10 不同塔型对瓷绝缘子串周围电场的影响

Fig. 10 The influence of different tower types to the
electric field around the insulator strings

酒杯型杆塔(边相)
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酒杯型杆塔(中相)
门型杆塔(中相)

图 12 避雷线对绝缘子串周围空间电场的影响

Fig. 12 The influence of the ground wire to the electric
field around the insulator string

图 11 单尧双分裂导线对绝缘子串周围空间电场的影响
Fig. 11 The influence of the divided wire to the electric

field around the insulator string
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图 15 不同绝缘子型式其空间电场分布的比较

Fig. 15 The comparison of space electric field distribution
of different insulators

3.7 污秽状态的影响

国内外对污秽绝缘子串的沿面电场分布特性已

有大量的研究袁但对其空间电场的研究甚少遥该文建
立了污秽瓷绝缘子串的空间电场三维仿真模型来分

析其未起弧时的空间电场分布特征遥 污秽层厚度为
0.2 mm袁为均匀污秽袁文[25]指出污秽的相对介电常
数在高频时为 72.8~81.0袁 而介电常数随频率减小
而增加袁所以文中取污秽的相对介电常数为 79.0遥
绝缘子表面电导率 滓s (滋s/cm) 与等值覆盐盐密
ESDD(mg/cm2)和灰密 NSDD(mg/cm2)的关系等价转换
采用文[26]通过试验得到的计算公式袁即

滓s=230伊ESDD伊(NSDD)0.575 (1)
有限元求解方法采用与文[2]的求解方法一致袁

即采用复介电常数法求解遥 污秽瓷绝缘子串的三维
模型见图 16遥湿润污秽下绝缘子串的空间电场分布
见图 17 遥 由图 17可看出袁绝缘子串在干燥污秽时
其周围空间电场分布与清洁时基本一致袁 干燥污秽
对绝缘子串的空间电场分布影响较小曰在湿润污秽
条件下袁 绝缘子串空间电场分布发生了明显改变袁
电场分布曲线与干净绝缘子串相比有剧烈的波动遥
这是由于运行电压使污秽绝缘子表面多处发生了

电晕袁导致该处附近的空间电场发生畸变袁从而改
变其电场分布规律遥 随着覆盐密度的增加袁绝缘子
串高压侧的第 1片绝缘子伞裙处的空间电场值也
逐渐增大袁若此处的沿面电场强度大于空气的电离
场强时将导致该处产生局部电弧袁降低绝缘子的绝
缘强度[27-28]遥
4 结论

1)在计算瓷绝缘子串周围的空间电场时袁可以忽
略绝缘子伞下棱以及避雷线的影响袁 但需考虑输电
导线尧杆塔尧绝缘子型式及其布置方式等因素的影响遥

2)绝缘子串内部的电场分布与沿瓷绝缘子伞
裙要空气要伞裙路径的电场分布有明显的规律性遥
随着测量距离增加袁 绝缘子串的空间电场值衰减变
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(a)边相

图 13 边相与中相绝缘子串周围空间电场分布比较

Fig. 13 The comparison between the electric field around
the brim and middle insulator strings

(b)中相
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图 14 绝缘子串型式对其周围空间电场的影响

Fig. 14 The influence of string types to the electric field
around the insulator strings
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化量减小袁变化率增大遥
3)门型与酒杯型杆塔的绝缘子串的空间电场分

布规律相近袁中相的电场值相近袁边相的电场值相差
较大遥

4)绝缘子型式和其表面干燥污秽对绝缘子串的
空间电场分布规律无影响袁 湿润污秽对其有较大的
影响遥
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