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0 引言

绝缘子在输电线路中起着支撑导线和绝缘的重

要作用， 其稳定运行对于电力系统的安全和稳定十
分重要[ 1 ]。 复合绝缘子相对于玻璃和瓷绝缘子具有
重量轻、强度高、无零值、耐污性能好等优点 [ 2 ]，我国
特高压输电的前期研究表明， 复合绝缘子将在特高
压架空线路中得到广泛的应用[ 3 ]。 复合绝缘子由有
机材料制造，在高场强的作用下易分解和失效[ 4 ]，因
此研究特高压复合绝缘子在长时间电场作用下的电

场分布特性就特别重要， 电位分布直接决定着电场
分布， 笔者着重分析复合绝缘子沿芯棒的电位分布
特性。
目前大多数文献选择有限元方法作为计算复合

绝缘子电位分布的手段。 但是由于相对于整体场域
而言，绝缘子伞裙和金具的尺寸太小，为了保证计算
精度必需使绝缘子及其附近的区域被剖分的足够

密，这就加大了数据的处理量，在需要建立三维模型

的情况下此问题尤为突出。为有效解决这一问题，文
[5] 使用微单元（Macro element）来简化伞裙等结构
重复的部分，文[6] 使用高精度快速边界元法代替有
限元法来减小计算规模。
考虑到有限元法的通用性及其商业软件的普

及，笔者依然采用有限元方法对特高压复合绝缘子
进行建模。 由于复合绝缘子绝缘长度上电位分布近
似呈浅 U 型曲线 [ 7 ]，绝缘子电位最大值出现在高压
端芯棒和金具连接处 [ 8 ]，可以在保留其两端几何结
构的前提下对中间伞裙进行简化。 笔者通过计算提
出了对特高压复合绝缘子的简化有限元模型， 对于
以电位分布特性作为考察绝缘子性能的分析与设计

的情况下，简化模型可以较好地代替完整模型。

1 完整细剖分模型的建立

1.1 基本参数
绝缘子型号为 FXBW-1000/210-9750， 共有大

伞 57 个，半径 250 mm，间距为 158 mm；中伞 57 个，
半径 164 mm，距大伞 79 mm；每个大伞与中伞间均
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匀分布小伞 2 个，半径 98 mm；均压环共 3 个，从上
到下半径分别为 300、500、175 mm，截面半径分别为
60、60、25 mm。
1.2 计算模型的建立
根据复合绝缘子结构的对称性， 可以建立二维

轴对称模型[ 9 ]。 以绝缘子下端金具几何中心为坐标
原点建立直角坐标系，模型以实际几何尺寸建立，其
整体用一个空气区域包围起来，模拟无穷大区域。在
均压环以及绝缘子附近区域由于电位变化剧烈，且
是关注的重点 [ 10]，所以采取了 3 层剖分控制（见图
1（a））以保证计算精度，对绝缘子的浅表面空气区
域施加控制剖分框（见图 1（b）），对上下均压环施
加控制剖分框（见图 1（c）），对较近空气区域施加
控制剖分（见图 1（d））。 在这样的控制下剖分单元数
为 151 127，节点数为 303 686。
从图 1 剖分控制区域的单元分布情况来看，从

绝缘子伞裙到外围空气的三角形单元符合渐变和形

状规则的要求，可以保证计算结果的准确性 [ 11]。 对
绝缘子的下端金具施加 1 000 kV 电位，对上端金具
和外围空气边界节点施加 0电位后求解即可得到沿
绝缘子芯棒的电位分布。 图 2是绝缘子下端的电位
云图， 图 3给出了相邻大伞间的电位差占上下两端
电位差的比例。

2 简化模型的的建立

为建立绝缘子的有限元简化分析模型， 从以下

两个方面着手：①减小剖分控制区域；②省略重复出
现的伞裙部分。 作为探索性的研究，可采取如下的简
化措施：取消第 1部分所述的 3层剖分控制框，将全部
重复出现的 57组伞裙仅保留中间的芯棒部分。这种简
化使得单元数减少为 27 786，节点数减少为 56 473。
计算得到的绝缘子下端电位云图见图 4， 简化

模型相邻大伞间的电位差占总体电位差的比例见图

5，完整细剖模型与简化模型的电位分布百分比间的
相对误差分布见图 6。

（d）高压端伞群剖分（c）均压环附近剖分

（b）绝缘子附近区域剖分（a）整体模型

图 1 计算模型及剖分控制区域单元

图 2 绝缘子下端云图
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图 3 相邻大伞间电位差
占总电位差的比例

图 4 简化模型的
下端电位云图

图 5 简化模型相邻大伞
间的电位差的比例
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图 6 简化模型与实际模型
电压分布百分比相对误差
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从图 6与图 4的对比中可以看出， 在剖分量急
剧减小的情况下， 绝缘子附近的电位分布云图部分
区域的连续性变差，但是从图 5、6中可知，在芯棒方
向这种简化方式是可行的。

3 对简化模型的优化

上一节的分析表明对完整细剖分模型的简化方

式是可行的， 只是在剖分量减小后电位分布的连续
性变差， 通过图 6也可看出简化模型在第 3片和第
57 片大伞处电位分布情况与完整细剖分模型有较
大的差异，而这两个区域受均压环的影响很大，在需
要考虑均压环位置对绝缘子电位分布影响的情况下

必须对上述的简化模型进行优化。
为此可做这样的处理： ①适当进行剖分控制；

②在保证中间大部分伞裙被芯棒取代的前提下适
当恢复上下两端的部分伞裙。 在进行优化的模型
中仅对绝缘子的浅表面区域进行剖分控制， 同时
恢复上下各 10 组伞裙。 进行这样的处理后模型的
单元数变为 95 285，节点数变为 191 552。 计算得
到的电位云图见图 7，电位分布百分比与完整细剖
模型的相对误差分布见图 8。
从图 7 中的电位云图分布情况可知， 在对绝

缘子的浅表面区域进行剖分控制后电位分布的连

续性有明显的改善，同时由图 8 可知，在上下均压
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避雷器配置可以优化特高压直流设备的绝缘水平。
（3）计算结果表明,在最高电位换流变阀侧与地

之间加装 A2避雷器保护有利于降低和限制±800 kV
换流变高压阀侧设备的绝缘水平， 可直接保护最高
电位换流变压器阀侧设备，具有直接而可靠的优点。

（4）为±800 kV 特高压直流工程换流站高压端
换流变阀侧加装 A2避雷器提供了理论及计算依据。
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图 6 C2避雷器的直流暂态过电压图（无 A2避雷器）
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图 7 C2避雷器的直流暂态过电压图（有 A2避雷器）

0.280.240.200.160.120.08
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0

2

4
6

0
100

500
700

300

U A
rC

2
/k
V

I A
rC

2
/k
A

E A
rC

2
/k
J

-100

t /s t /s

0

环所处的区域优化后的简化模型与完整细剖有很

好的吻合， 伞裙与芯棒的交接部分存在一定的差
异，但是都低于 0.3%。

4 结论

笔者通过建立 1 000 kV 特高压交流复合绝缘
子的有限元简化模型并将简化模型的电位分布计

算值与完整细剖分模型的值进行了对比分析 ，可
以得到以下结论：

（1）简化模型可以有效代替完整模型，且可在
较大的程度上减小计算规模；

（2）特高压复合绝缘子伞裙对其电位分布的影
响有限，在不需要对其表面电位分布进行严格考察的
情况下可将伞裙部分仅建立芯棒模型等效；

（3）在需对绝缘子表面进行考察的情况下也
可通过对简化绝缘子模型进行优化满足计算准确

性要求。
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图 7 优化模型的电位云图分布
图 8 优化模型与完整细剖
模型电压分布差异
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