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0 引言

复合绝缘子伞裙套表面具有良好的憎水性，绝
缘子受潮后，表面形成分离水滴。试验研究[ 1-5]表明：
复合绝缘子的污闪机理与亲水性的瓷和玻璃绝缘子

不同， 憎水性表面分离水滴的存在会增强表面电场
强度，水滴形状、大小等参数与表面憎水性强弱有关，
而水滴的体积、接触角、形状、相邻水滴间距以及电导
率影响水滴表面最大场强， 改变绝缘子周围的电场
分布， 当水滴表面电场强度超过 0.5～0.7 kV/mm[6]

的极限值时，水滴周围将首先发生电晕放电，使表面
局部位置的憎水性下降， 水滴伸展， 表面形成湿润
区，产生局部短路电流，降低表面电阻，为电弧的形
成和发展提供通道。 因此， 复合绝缘子的污闪电压
不仅仅取决于表面的污染程度， 还取决于表面的憎
水性能。

关志成等[ 7 ]通过试验研究了硅橡胶表面水滴的

起始电晕电压， 认为水滴的起始电晕电压和起始电
晕场强随着水滴间距的增大而增大； 当水滴间距保
持固定， 起始电晕电压和起始电晕场强随着水滴体
积的增大而减小。 在电晕前后， 水滴发生明显的变
形。Que和关志成等人[ 7 ，8]计算研究了硅橡胶表面水

滴的体积、接触角、形状、间距等参数对水滴周围电
场增强程度的影响。 但是，在 Que[8]的计算模型中，
水滴假设为半球形， 忽略了不同憎水性对水滴接触
角的影响。
笔者依据复合绝缘子表面憎水性及其评估准

则，通过两种简化的硅橡胶平板模型，应用电场有限
元计算软件 ElecNet 分别计算并分析了复合绝缘子
护套表面和伞裙表面水滴的交流电场基本特性，着
重研究了水滴的体积、接触角、形状、相邻水滴间距
以及电导率对水滴表面最大电场的影响， 分析了两
种模型中影响水滴表面电场强度的主要因素， 并计
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算比较了复合绝缘子表面附着水滴时的电场， 为研
究复合绝缘子的污闪机理提供理论依据。

1 复合绝缘子表面水滴电场计算模型

1.1 复合绝缘子表面憎水性评估标准
垂直悬挂的复合绝缘子表面的水滴可以分为 3

类：伞裙上表面的固着水滴（Sessile droplet）、伞裙下
表面的悬垂水滴（Pendant droplet）和护套表面的附
着水滴（Clinging droplet），见图 1。

在电场力作用下水滴发生变形， 沿电场方向被
拉伸， 水滴的形状以及与憎水性表面的接触面积等
参数会发生改变，使得水滴周围的电场发生改变 [ 4 ]。
国际上对憎水性能的评估一般采用图 2所示的静态
接触角 θ和喷水分级两种方法。在相同水滴容量下，
接触角 θ越大， 水滴与复合材料表面的接触面积越
小，憎水性越强，复合材料表面越不容易被湿润；相
反，接触角越小，表面憎水性越弱，表面越容易被湿
润，越容易形成水膜。

1.2 水滴电场计算简化模型
干燥洁净的复合绝缘子周围的电位分布见图 3

（以 4伞裙为例，不考虑均压环），等电位线基本垂直
于护套表面，近似平行于伞裙上下表面。 因此，可以
用图 4所示的两种简化二维模型 （三维计算结果与
两维计算结果接近） 计算研究护套表面和伞裙上下
表面水滴的电场特性以及分析水滴的基本参数对水

滴表面电场的影响。
计算中相对介电常数分别取为： 硅橡胶和伞裙

套为 4.3，空气为 1，水滴为 81。高压侧电极施加 100 V

电压，低压侧电极接地，即两极板间的静态平均电场
强度为 E0=1 V/mm。
护套区模型中硅橡胶平板（SIR）两端与高低压

电极相连，设水滴位于硅橡胶板中心，水滴和硅橡胶
板处于沿水平方向（x 方向）分布的均匀电场中。 取
水滴接触角为 90°，与硅橡胶板接触面为半径 3 mm
的圆。 计算得半球形水滴周围的静态电位分布以及
水滴表面的电场分布见图 5。 由于水滴的介电常数
远大于硅橡胶和空气的介电常数， 水滴近似为等电
位体，水滴周围的电位分布发生畸变，水滴两侧电位
线密集，最大电场出现在水滴、硅橡胶和空气三者的

图 1 垂直悬挂绝缘子表面的 3 种水滴类型

图 2 憎水性表面水滴的静态接触角
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图 3 干燥洁净的复合绝缘子的电位分布
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图 4 水滴电场计算简化模型
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交界处， 为 3.43 V/mm， 水滴顶端表面电场急剧下
降，几乎为 0。

伞裙区模型中硅橡胶板与两电极平行， 设水滴
位于平板上表面中心， 水滴和硅橡胶板处于沿竖直
方向（y 方向）分布的均匀电场中。 取水滴接触角为
90°,与硅橡胶板接触面为半径 3 mm 的圆，计算得半
球形水滴周围的电位分布以及水滴表面的电场分布

见图 6。 电位线在水滴顶端密集而两侧稀疏，最大电
场出现在水滴顶端表面，为 2.18 V/mm，水滴两侧电
场强度几乎为 0。

2 水滴参数对水滴表面电场的影响

图 5和图 6表明， 复合绝缘子护套表面水滴的
最大电场强度出现在水滴、 护套和空气三者的交界
处， 伞裙表面水滴的最大电场强度出现在水滴的顶
端。由硅橡胶表面分离水珠放电闪络试验[ 4 ]可知，在
较低的电压下，水滴周围首先出现明显的电晕放电，
在电场力作用下水滴发生变形，沿电场方向被拉长，
电晕前后水滴的形状、 接触角以及水滴与硅橡胶板
的接触面积等都发生改变，见图 7［7 ］。 因此，有必要

了解水滴参数对水滴电场的影响。

2.1 水滴体积的影响
一般憎水性表面水滴的形状多为椭球形。 保持

水滴与硅橡胶板的接触角为 90°不变， 计算得半球
形水滴和半椭球形水滴表面的电场增强因子 f （水

（a）水滴周围空间电位分布

（b）水滴表面电场强度

图 5 护套区模型中水滴周围的电位电场分布
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（a）水滴周围空间电位分布

（b）水滴表面电场强度

图 6 伞裙区模型中水滴周围的电位电场分布
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图 7 水滴电晕前后的形状视图
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滴表面最大电场 Emax 与硅橡胶表面平均场强 E0 之

比）随水滴体积的变化见图 8。 图中，横坐标为沿电
场方向水滴与硅橡胶板接触面的长度 （称为接触长
度），半球形水滴与硅橡胶板的接触面为圆，其接触
长度为圆的直径， 半椭球形水滴与硅橡胶板的接触
面为椭圆，其接触长度为椭圆的长轴，水滴体积的大
小与水滴接触长度有关。

当水滴体积较小，接触长度小于 4 mm 时，半球
形水滴和半椭球形水滴的电场增强因子有一定差

别，随着水滴体积的增大，两种形状的水滴电场增强
因子基本相同，因此可以采用半球形水滴模型讨论。
护套区不同体积的半球形水滴表面电场增强因子见

表 1，由表可知，水滴接触长度越长，水滴体积越大，
护套区水滴表面的电场越强，电场增强因子越大。

随水滴体积的增大， 伞裙区水滴表面的电场基
本不变。 水滴接触长度由 2 mm 增大到 8 mm，水滴
表面的电场分布曲线基本重合， 水滴顶端的电场强
度最大且基本保持 2.2 V/mm 不变，电场增强因子与
水滴大小无关， 这主要是因为电位线基本平行于水
滴顶部，电场强度与水滴顶部的曲率变化有关，对半
径相差不大的半球形水滴而言， 水滴顶部曲率的变
化较小。

2.2 水滴接触角的影响
在电场力的作用下水滴会发生拉伸变形。 某一

体积容量的半球形水滴发生拉伸变形后，水滴的接触
长度增大，高度减小，水滴与硅橡胶的接触角减小。
采用半球形水滴模型， 保持水滴与硅橡胶的接

触长度不变，改变水滴的接触角大小，不同接触角的
水滴形状为不同大小的球冠。 分别计算接触长度为
4、6、8 mm 的球冠形水滴的电场特性，得护套区和伞
裙区水滴表面的电场增强因子随接触角的变化，见
图 9。 图 9 表明，在护套区模型中，当水滴与硅橡胶
板的接触长度固定不变时， 水滴表面的最大电场随
着接触角的增大先增大后减小。当水滴接触角固定，
水滴表面的最大电场随接触长度的增大而增大。

综合以上计算结果，可以得出结论：在护套区水
滴体积大小的影响因素中， 沿电场方向上水滴与硅
橡胶的接触长度是最主要的因素， 水滴的体积容量
以及水滴与硅橡胶接触面的形状对水滴表面的最大

电场影响较小。
在伞裙区模型中， 比较接触长度分别为 4 mm

表 1 护套区不同体积半圆球形水滴表面电场增强因子
水滴接触长度/mm 水滴体积/μL 电场增强因子 f

1.0 2.1 2.39

1.5 7.1 2.86

2.0 16.8 3.21

2.5 32.7 3.47

3.0 56.5 3.65

3.5 89.8 3.73

4.0 134.0 4.28

图 8 护套区水滴电场增强因子随水滴体积的变化
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和 8 mm 的水滴表面电场增强因子随接触角的变化
曲线，可以得出：水滴表面的最大电场随着接触角的
增大而增大； 在相同接触角下的电场增强因子基本
相同，与接触长度关系不大。因此，可以得出结论：伞
裙区水滴与硅橡胶的接触长度对水滴表面的最大电

场影响较小，而影响较大的因素是水滴的高度，当水
滴接触角增大时，水滴高度增大，水滴顶端的电位线
更加密集，使顶端的电场增强。
2.3 水滴形状的影响
影响憎水性表面水滴形状的因素是多样的。 考

虑护套区水滴在重力作用下的变形， 取水滴与硅橡
胶的接触长度为 8 mm； 水滴两侧的接触角不等，靠
近高压侧（A 点）取 120°，靠近低压侧（B 点）取 60°。
计算后得到护套区不规则形状水滴周围的电场分

布见图 10。 水滴表面的最大电场仍然出现在水滴、
硅橡胶和空气三者的交界处，A、B 两点的电场强度
分别为 3.7 V/mm 和 4 V/mm， 比相同接触角的球冠
形水滴表面的最大电场略低。 因此， 护套区水滴的
形状对水滴表面电场有一定影响， 但这种影响可以
归结为水滴的接触角和接触长度的影响。

考虑伞裙区相邻水滴融合形成水带， 取水滴接
触长度为 8 mm，高度为 2 mm，水滴顶端水平，计算
得电场分布见图 11。 水滴表面的最大电场出现在
（A、B 两点），为 1.9 V/mm，比半球形水滴表面的最
大电场略低。 由此可见， 伞裙区水滴的形状对水滴
表面电场有一定影响， 但这种影响可以归结为水滴
的接触角和高度的影响。

2.4 相邻水滴间距的影响
当硅橡胶表面存在多个水滴时， 相邻水滴间距

也会对水滴表面的电场产生影响。在护套区模型中，
在硅橡胶板表面布置两个大小相等的半球形水滴，
每个水滴的接触长度均为 8 mm。水滴表面的电场增
强因子随间距的变化曲线见图 12，由图可知，水滴
表面的最大电场随着水滴间距的增大而降低， 当水
滴间距为 1 mm 时， 水滴表面的电场增强因子为
6.46，远高于单个水滴的电场增强因子；当水滴间距
增大到 2 mm 时，电场增强因子减至 4.51；随着间距
继续增大，水滴表面的电场增强因子缓慢减小，直至
与单个水滴的近似相等。
在伞裙区模型中， 由于水滴周围的电位线沿着

水滴顶端表面分布， 所以沿电位线方向相邻水滴的
间距对水滴表面最大电场影响甚微。

（a）水滴周围空间电位分布

图 10 护套区水滴形状对电场的影响
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（b）水滴表面电场分布
图 11 伞裙区水滴形状对电场的影响
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表 2 护套区不同电导率水滴的电场增强因子

电导率/（S·m-1） 0 2.25
×10-9

2.25
×10-7

2.25
×10-5

2.25
×10-3

2.25
×10-1

电场增强因子 4.44 4.44 4.69 4.75 4.75 4.75

2.5 水滴电导率的影响
复合绝缘子表面受潮形成水滴后， 表面污秽物

质中的可溶性导电成分溶于水滴， 在表面形成以水
滴为中心的高电导率小区域，使水滴周围的电场分布
发生改变。 采用时谐场计算，同时考虑电导率和介电
常数，计算中，取半径为 4 mm的半球形水滴模型，相
对介电常数为 81，表 2 为护套区模型中不同电导率
的水滴表面的电场增强因子，由表可知，水滴电导率
会影响水滴表面的最大电场强度，100 V 工频电压
下，当水滴电导率 γ与 ωε近似相等为 2.25×10-7 S/m
时，水滴表面电场增强因子为 4.69，比电导率较小时
的大；当电导率 γ≥2.25×10-5 S/m 时，电场增强因子
维持在 4.75 不变。 因此，工频电压下水滴电导率的
影响取决于电导率 γ与 ωε之间的关系。

伞裙区模型中水滴电导率对电场增强因子的影

响特性与护套区模型中相同。

3 考虑水滴时复合绝缘子的电场分布

绝缘子表面水滴分布状态的局部视图见图 13。
计算模型中水滴的参数为： 水滴相对介电常数为81，
伞裙上下表面水滴接触角为 90°， 接触长度为 2 mm；
护套表面水滴的接触角为 60°， 接触长度为 4 mm；
考虑到伞裙沿的滴水现象， 伞裙下表面裙沿处水滴
大小为其余水滴的 2～3 倍。 在高压侧电极施加
1 000 V 电压，计算三维电场得复合绝缘子周围的电
位分布见图 14。
图 15和图 16分别为最底部伞裙上、 下表面的

电场分布。 图示表明，水滴较小时，对电位分布的改

变不明显；伞裙上下表面水滴顶部的电场强度最大，
表 3为底部伞裙套与高压侧电极连接处（A 点）的电
场强度和底部伞裙上表面的最大场强。由表 3可知，
相比复合绝缘子干燥时，水滴的存在使 A 点场强降
低，但表面最大场强增大，电场增强因子（电场与干
燥时电场之比）为 1.97。

由表 3可知， 当复合绝缘子受潮表面附着分离
水滴时，A 点的场强大于干燥时的场强；底部伞裙下
表面靠近高压电极，其最大场强高于上表面；底部伞
裙与高压电极之间的护套表面的水滴使护套表面的

图 12 护套区相邻水滴表面电场增强因子随间距的变化

654321
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图 14 电位分布图 13 水滴分布局部视图

图 16 底部伞裙下表面的电场分布

图 15 底部伞裙上表面的电场分布
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最大场强达到 42.4 V/mm， 远高于干燥时绝缘子表
面的最大场强（A点）。以上结果表明，当复合绝缘子
运行于潮湿环境时， 伞裙上下表面以及护套表面附
着的分离水滴使电场增强， 这也是复合绝缘子污闪
多发生于毛毛雨或雾露等高湿度天气的原因之一。

4 结论

根据复合绝缘子表面水滴的分布状态， 通过两
种简化的硅橡胶平板模型， 分别计算分析了护套表
面和伞裙表面的水滴的体积、接触角、形状、电导率
以及相邻水滴间距等参数对水滴表面最大电场的影

响。 得出以下结论：
（1）护套区水滴表面最大电场出现在水滴、硅橡

胶和空气三者的交界处， 伞裙区水滴表面最大电场
出现在水滴的顶端。

（2）护套区模型中，影响水滴表面最大电场的主
要因素为水滴与硅橡胶的接触长度和接触角大小，
随着水滴接触长度的增大， 水滴表面的最大电场增
强；随着水滴接触角的增大，水滴表面的最大电场先
增大后减小。 水滴形状的影响可以归结为水滴接触
长度和接触角的影响。

（3）伞裙区模型中，影响水滴表面电场的主要因
素是水滴的高度、 水滴顶端曲率的变化和接触角大
小，随着接触角的增大，水滴高度增大，水滴表面的
最大电场增强； 而水滴的接触长度对水滴表面最大

电场基本没有影响。
（4）护套区水滴表面的最大电场随着相邻水滴

间距的增大而逐渐降低， 直至与单个水滴的近似相
等； 伞裙区沿电位线方向相邻水滴的间距对水滴表
面最大电场影响甚微。

（5）工频电压下，水滴的电导率参数对水滴表面
电场影响的大小取决于水滴电导率 γ 与 ωε 之间的
关系。

（6）复合绝缘子伞裙上下表面以及护套表面附
着的分离水滴使电场大大增强。
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表 3 干燥和水滴状态下各部位的最大场强比较
各部位最大场强 / （V·mm-1） 干燥状态 水滴状态

A点 17.67 18.3
底部伞裙上表面 7.30 14.8
底部伞裙下表面 8.08 18.6
伞裙裙沿水滴表面 8.54 11.8

伞裙和高压电极间护套表面 17.67 42.4

4.2 分闸位置的绝缘性能
由于 800 kV SF6 高压断路器 2 个串联断口完

全一样且有并联电容对其进行良好的均压， 考虑电
压不均匀系数 1.05 后，仅对其中一个断口进行分析
计算。 结合反向加压工况，考虑极性效应，即分别在
静动侧施加雷电冲击耐受电压 2 100 kV 和工频反
向电压峰值 650 kV，罐体上施加零电位。 两种工况
下的电场强度最大值与许用值[ 5 ]见表 2。
由于断口结构的不对称， 动侧施加雷电冲击耐

受电压时静弧触头上的电场强度较静侧施加时略

大，但仍小于许用场强。

5 结语

新沈高自主研制的 LW56-800 型罐式 SF6高压

交流断路器高参数通过了所有型式试验项目， 它将
为中国西北电网 750 kV输电线路的建设提供经济、
可靠的技术和设备保障， 同时也为中国进一步研发
1 100 kV 高压断路器打下了坚实的基础。
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