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0 引言

据统计， 目前我国电网使用的复合绝缘子数量
已远超过 200万只，总的来说运行状态良好。但也存
在着一些问题：如伞裙老化、端部断裂、憎水性下降
和不明原因的闪络。 特别在风沙大、紫外线强、干旱
少雨的气候恶劣地区，伞裙弹性下降变硬、变脆，严
重的开裂掉块， 在南方潮湿地区出现严重的电蚀损
现象[ 1 ，2]。
棒形悬式复合绝缘子主要由芯棒、伞套、两端金

属附件和均压环等构成，其结构见图 1。

由于复合绝缘子是由两种有机绝缘材料模压而

成，其耐电蚀损性能不如无机瓷绝缘材料，因此要想
使有机复合绝缘子长期安全可靠运行， 就应采取措
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Abstract: Calculation of electrical stress distribution and grading performance of 1 000 kV composite insulator for UHV a.c.
overhead transmission line is described. Comparison among one-piece unit， strings of 1/3 and 2/3 units， 1/6 and 5/6 units as
well as 1/6 porcelain unit and 5/6 composite units is performed. The results show that two-units string gives no improvement in
stress distribution， the structure of one-piece unit is better than two-unit string in design， and applying porcelain unit to live
end and composite units to earth end can fully take advantage of arc-resistant performance of porcelain insulator and hydrophobic
performance of composite performance to achieve better stress distribution than one-piece insulator， reducing the electrical stress
at end sealing of composite insulator by 60%. Calculation and analysis of the electrical stress distribution of UHV insulator are
conducted. After optimization of grading ring the electrical stress at live end of one-piece insulator is less than 320V/mm， and
the maximum value at composite insulator of porcelain-composite units combination is less than 110 V/mm.
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摘要： 介绍了特高压交流架空线路用 1 000 kV 棒形悬式复合绝缘子电场分布计算及均压特性研究等情况， 运用三维有限元
法，比较了整体单支、1/3 和 2/3 元件组串、1/6 和 5/6 元件组串和一种 1/6 瓷质绝缘子及 5/6 复合绝缘子组串，结果可以看出，两
复合绝缘子元件组串对电场分布没有任何改善，在结构上复合绝缘子采用整体单支比两元件组串的好；导线侧使用瓷质绝缘子，
接地侧使用复合绝缘子组串，可以充分利用瓷质绝缘子良好的耐电弧性和复合绝缘子良好的憎水防污性，比采用整体单支复合绝

缘子的电场分布均匀，使复合绝缘子元件端部密封处的电场强度降低了 60%以上。 计算分析了特高压绝缘子的电场分布，均压环
经优化配置后，使整体单支复合绝缘子导线侧的电场强度小于 320 V/mm，瓷质绝缘子和复合绝缘子组串，复合绝缘子承受的最

大场强小于 110 V/mm。
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图 1 1 000 kV 交流棒形悬式复合绝缘子结构示意图
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施合理控制导线侧的电场强度[ 3-7 ]。
笔者运用三维有限元法，计算分析了特高压绝

缘子的电场分布，考虑了均压环结构型式及安装位
置对绝缘子电场分布的影响， 得出 1 000 kV 交流
棒形悬式复合绝缘子的均压环优化设计方案，确定
了均压环安装位置和结构尺寸。

1 计算模型

运用三维仿真计算模型[ 8 ]，按照 1 000 kV 交流
线路杆塔、绝缘子、导线和金属附件的实际尺寸，
结合大地、均压环等条件进行实体建模。 1 000 kV
线路棒型悬式复合绝缘子，采用 I 型结构，复合绝
缘子长度（含金属附件）8 050 mm[9]，导线采用八分
裂结构 ，子导线间距 382.6 mm，分布在直径为
1 000 mm 的正八边形顶点上，实体计算模型图略。

1 000 kV复合绝缘子、杆塔、导线、均压环的尺
寸为

（1）伞形结构（大、小、小伞形）为：①有机绝缘子
大伞径 200mm；小伞径 160mm；大、小、小、大伞间距
分别为 39、44、47 mm；②瓷绝缘子大伞径 209 mm；
小伞径 179 mm；大、小伞间距 33.5、38.5 mm。

（2）均压环尺寸 ：环外径 800 mm；截面直径
100 mm。

（3）导线及杆塔尺寸：导线长为 20 000 mm；杆
塔高为 80 000 mm； 导线为 8×LGJ－500/35 钢芯铝
绞线。
均压环位置及轴向电场分布曲线沿 X 方向截

取路径见图 2，图中 h 为均压环的中心平面与金属
附件上表面的距离；X为轴向电场分布曲线的截取
路径。

2 计算方案

1 000 kV 交流棒形悬式绝缘子三维有限元法
电场分布计算方案如下：①整体单支，有机复合绝
缘子； ②组合结构， 由一个占总长度的 1/3 和 2/3
的两段有机复合绝缘子元件串联而成，计算时短段
在导线侧；③组合结构，由一个占总长度的 1/6 和
5/6 的两段有机复合绝缘子元件串联而成，计算时
短段在导线侧；④组合结构，由一个占总长度的 1/6
瓷绝缘子元件和 5/6 有机复合绝缘子元件串联而
成，计算时瓷绝缘子元件在导线侧。

1 000 kV 交流棒形悬式绝缘子均压环配置优化设
计因数为： ①均压环外径的优化； ②均压环位置的优
化； ③大均压环截面直径的优化； ④配小均压环的作
用；⑤关于组合结构的两元件连接处电场分布问题。

3 均压环配置优化

3.1 均压环外径的优化
设定均压环截面直径为 100mm， 位置为 150mm，

大均压环外径变化时导线侧的电场分布云图见图 3，
选择 3 幅典型图。

从图 3 的电场分布云图可以看出，当大均压环外
径为 600 mm 时， 复合绝缘子导线侧的电场比较集
中，在均压环上方 3 个大伞裙间的区域内电场畸变比
较严重，最大电场强度约 400 V/mm。当大均压环外径
为 1 000 mm 时， 复合绝缘子导线侧的电场强度明显
减小， 但是大均压环对小均压环的屏蔽作用明显减
弱。 通过对比得出， 大均压环外径取 700～800 mm
时，电场分布较为合理。
3.2 均压环位置的优化
设定均压环外径为 800 mm，截面直径为100 mm。

大均压环位置变化时导线侧的 3 幅典型电场分布云
图，见图 4，大均压环位置变化时与均压环外侧相切
的轴向电场分布曲线略， 曲线中关键部位电场强度
值见表 1。

从图 4的电场分布云图可以看出，随着均压环的
上移，复合绝缘子导线侧的电场分布有所改善，但是

h
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X＝90

图 2 均压环位置及轴向电场分布曲线沿 X方向截取路径示意图

图 4 大均压环位置变化时导线侧的电场分布

（a）位置 h 为 120 mm （b）位置 h 为 150 mm （c）位置 h 为 240 mm

表 1 大均压环位置变化时与均压环
外侧相切的关键部位电场强度

大均压环位置/mm 导线侧最大电场强度/（V·mm-1）

h=120 624.5

h=150 613.8

h=180 688.1

h=240 757.7

（a）为 600 mm 时 （b）700 mm 时 （c）为 1 000 mm 时

图 3 大均压环外径变化时导线侧的电场分布
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大均压环对小均压环的屏蔽作用有所减弱。 从与均
压环外侧相切的轴向电场分布曲线可以看出， 当均
压环的位置 h 为 150 mm 时， 均压环外侧的电场强
度最小，其值为 613.8 V/mm。 通过对比可以得出，均
压环的位置 h 取 150 mm 左右时， 复合绝缘子导线
侧的电场分布相对合理。
3.3 大均压环截面直径的优化
设定均压环外径为 900 mm，位置 h=240 mm，大

均压环截面直径变化时导线侧的 3 幅电场分布云
图，见图 5，轴向电场分布曲线略，曲线中关键部位
电场强度见表 2， 均压环表面最大电场强度随大环
截面直径的变化曲线见图 6。

从图 5的电场分布云图和图 6的电场分布曲线
可以看出， 均压环环截面直径变化对复合绝缘子的
电场分布影响很小， 增大环截面直径会加强对绝缘
子端部及连接金属附件的屏蔽效果。
从图 6还可以看出，均压环环截面直径变化时，

对均压环表面的电场强度有较大影响， 环截面直径
越大，均压环表面场强越低，起晕的可能性愈小。 当
均压环的截面直径大于 100 mm 以后， 均压环表面
的最大场强减小趋于饱和， 因此均压环的环截面直

径取 100～120 mm较为合理。
3.4 配小均压环的作用
均压环的配用方式为：①不带小均压环；②采用

德国西门子式小均压环；③采用较大配置小均压环；
④同时采用西门子式和较大配置小均压环。 针对这
4 种情况进行了电场分布计算， 选择 3 幅配置小均
压环时导线侧的电场分布云图作比较，见图 7。

从图 7的电场分布云图可以看出， 小均压环对
导线侧金属附件端处的电场分布影响很大， 不带小
均压环时，金属附件端处的电场畸变严重。在芯棒和
护套与金属附件连接处， 采用西门子式的小均压环
时，芯棒和护套的电场强度大于 270 V/mm；采用西
安交通大学配置的小均压环时芯棒和护套的电场强

度小于 210 V/mm；两种小环同时采用时，芯棒和护
套的电场强度与单独采用西安交通大学配置的小均

压环时的电场强度接近，大约为 210 V/mm。因此，建
议单独采用西安交通大学配置的小均压环。
3.5 关于组合结构的两元件连接处电场分布问题
通过电场仿真计算， 表明在两元件连接处需要

加装均压环，以屏蔽连接处局部场强集中。以 1/3和
2/3 两元件组成的复合绝缘子为例进行了电场分布
计算，选择 2幅元件连接处的电场分布云图作比较，
见图 8。

4 均压环优化配置后的计算结果

均压环经优化配置后，4 种结构的棒形悬式绝
缘子串电场分布计算结果见表 3，选择典型曲线（截
取路径 X=10 mm 时穿过芯棒的轴向电场分布）见
图 9、10、11。
通过对 4 种结构的 1 000 kV 线路棒形悬式绝

缘子的电场分布计算，得出以下结论：
（1）通过对第 1、2、3 种结构的棒形悬式有机复

合绝缘子电场分布云图和电场分布曲线的比较，同

（b）截面直径为 100 mm （c）截面直径为 140 mm（a）截面直径为 60 mm

图 5 大均压环截面直径变化时导线侧的电场分布

表 2 大均压环截面直径变化时关键部位电场强度

大均压环截
面直径/
mm

轴向电场分布曲线中电场强度最大值/（V·mm-1）

截取路径
X=0 mm（穿
过芯棒）

截取路径
X=50 mm（穿
过大小伞和
空气隙）

截取路径
X=200 mm（穿
过绝缘子和均
压环空气隙）

截取路径
X=450 mm（与
均压环外侧相
切空气隙）

60 289.7 364.7 321.1 1 293.7

80 292.7 366.5 333.2 1 215.7

100 295.5 372.4 346.2 930.6

120 300.5 379.3 357.5 986.6

140 306.1 385.9 372.3 919.8

图 6 均压环表面最大电场强度随大环截面直径变化曲线
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图 7 配置小均压环时导线侧的电场分布

（a）不带小均压环
（b）采用德国西门子式
小均压环

（c）采用西安交通大学
配置的小均压环

图 8 两元件连接处的电场分布
（a）不带屏蔽环 （b）带屏蔽环
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时考虑到3 种结构的长度，可以看出，由两个有机复
合元件串联成的组合式对电场分布没有任何改善，
同时元件连接处不加装均压环时， 会引起局部的场
强集中， 尤其是由 1/6 和 5/6 两种元件组合而成的
有机复合绝缘子。 因此，在结构上，采用整体单支比
由两个元件组合而成的有机复合绝缘子好。

（2）通过对第 1、4种结构的棒形悬式绝缘子电场
分布云图和电场分布曲线的比较，整体单支有机复合
绝缘子其伞裙附近的最大场强一般超过320 V/mm；采
用瓷质绝缘子和有机复合绝缘子组串时， 有机复合
绝缘子伞裙附近的场强明显降低， 最大场强小于
110 V/mm。

（3）采用瓷质棒形绝缘子和有机复合棒形绝缘
子组串， 由于瓷的介电常数大于芯棒和伞套材料的
介电常数，相同长度、结构相近的瓷质绝缘子的电容
要大于有机复合绝缘子， 电容效应可以最大限度地
实现分布电压均匀化。因此，采用瓷质绝缘子和有机
复合绝缘子组串比采用整体单支有机复合绝缘子的

电场分布更均匀。同时，可以充分利用瓷质绝缘子良
好的耐电弧性和有机复合绝缘子良好的憎水防污

性，有效抑制复合绝缘子的电晕放电和电蚀损。
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表 3 4 种结构的棒形悬式绝缘子串电场分布计算结果

绝缘子结构
轴向电场分布曲线中电场强度最大值/（V·mm-1）

截取路径 X=10 mm
（穿过芯棒）

截取路径 X=50 mm
（穿过大小伞和空气间隙）

截取路径 X=90 mm
（穿过大伞和空气间隙）

截取路径 X=400 mm
（与均压环外侧相切）

整体单支 256.982（见图 9） 279.444 264.819 759.315
1/3 和 2/3 两有机元件组合 249.870 298.046 257.555 638.328
1/6 和 5/6 两有机元件组合 255.177（见图 10） 303.891 263.599 641.883

1/6 瓷元件和 5/6 有机元件组合 244.867（见图 11） X=60 mm 时，350.972 X=85 mm 时，323.823 644.310

注：组合结构的两元件连接处均带屏蔽环。

图 9 整体单支
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82.707

126.277

169.847

213.417

256.982

图 10 1/6 和 5/6 两有机元件组合
绝缘子长度/mm

电
场
强
度
/（
V·

m
m

－1
）

9 2407 3925 5443 6961 8480

51.036

102.072

153.108

204.144

255.177

图 11 1/6 瓷和 5/6 有机元件组合
绝缘子长度/mm

电
场
强
度
/（
V·

m
m

－1
）

8 7607 0085 2563 5041 7520

48.974

97.948

146.922

195.896

244.867
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