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摘 要：本文利用COMSOL计算和分析了半导电层电性参数对站用支柱绝缘子表面电场分布的影响。结果表明：半

导电层对潮湿生成的水珠、湿污和干污引起的最大电场均有不同程度的削弱作用，湿污最为显著，电场降幅为41.58%；

在高压端涂覆半导电层对电场的改善效果显著，与不涂覆半导电层相比，表面最大电场最大降幅为 14.5%；高、低压端

涂覆各自最佳相对介电常数的半导电层，其电场改善的综合均衡性较好；在正常瓷件电性参数范围内，半导电层最佳

电性参数具有通用性，高压端最佳半导电层相对介电常数为 22，低压端最佳半导电层相对介电常数为 12，此外，高、低

压端半导电层的电阻率至少分别大于1×107 Ω·m和6×107 Ω·m，其最大电场才将小于不涂覆半导电层的情况。
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Abstract: In this paper, the effect of electrical parameters of the semi-conductive layer on the surface electric field 

distribution of post insulator used in substation was calculated and analyzed by COMSOL. The results show that the semi-

conductive layer can weaken the maximum electric field caused by water droplets, wet pollution, and dry pollution to 

different degrees, and the wet pollution is the most significant, with the electric field decreasing amplitude of 41.58%. 

Coating semi-conductive layer at the high voltage terminal has a significant improvement effect on the electric field, and the 

maximum decreasing amplitude of surface maximum electric field is 14.5% compared with not coating semi-conductive 

layer. When the high and low voltage terminals are coated by semi-conductive layer with the best relative dielectric constant, 

the comprehensive balance of electric field improvement is better. In the normal range of porcelain electrical parameters, the 

optimal electrical parameters of semi-conductive layer are universal, the relative dielectric constant of the optimal semi-

conductive layer at high voltage terminal is 22, and the relative dielectric constant of that at low voltage terminal is 12. In 

addition, the resistivity of the semi-conductive layer at high and low voltage terminals should be at least greater than 1×107 

Ω·m and 6×107 Ω·m, respectively, and the maximum electric field will be less than the case without semi-conductive layer.
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0　引 言

支柱绝缘子由于具有良好的绝缘性能和支撑

作用，被广泛应用在各等级变电站中。但由于表面

潮湿和脏污等问题[1]，支柱绝缘子表面容易引起电

晕放电，易导致局部爬电，造成绝缘损伤和过热的

发生[2-4]。

为优化支柱绝缘子表面状况来改善电场，一些

研究提出了利用半导电层改善绝缘子表面的不良

状况[5-7]。文献[5]通过试验证明半导体超疏水复合

涂层具有良好的热效应、超疏水性，很好地改善了

绝缘子表面状况。文献[6]提出了具有非线性场相

关电阻率的防电晕层绝缘子电场分布的通用方法，

并说明半导电层具有防晕作用。文献[7]通过仿真

和试验表明半导体釉与普通电瓷绝缘子的组合可

使绝缘子串表面电位分布更均匀，可抑制沿面放

电，提高污闪电压。但半导电层由于其特殊的相对
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介电常数和电阻率，涂覆在绝缘子表面引起的变化

不可忽视，而对该方面公开的研究较少。文献[8]通

过仿真计算了半导电层不同电阻率和相对介电常

数对车顶绝缘子电场分布的影响，但未研究分析电

场变化的原因、半导电层在不同瓷质材料绝缘子上

的表现，且未计算分析在潮湿或脏污环境下半导电

层是否具备改善电场的作用。

本文以某变电站站用支柱绝缘子为研究对象，

通过实际测量绝缘子尺寸建立仿真模型，研究该支

柱绝缘子表面的电场分布，并模拟涂覆半导电层的

情况，对比表面潮湿附有水珠和脏污情况下有无半

导电层的电场强度，计算了半导电层相对介电常数

和电阻率对最大电场的影响，分析了表面最大电场

变化的原因，并考虑不同瓷件电性参数的影响，提

出了具有通用性的最佳半导电层电性参数，为均匀

支柱绝缘子表面电场的研究提供参考。

1　模型的建立

1.1　研究对象

本文以某变电站 110 kV 支柱绝缘子为研究对

象，并实际测量其外形尺寸，其示意图如图 1所示，

该支柱绝缘子为等径13伞结构。

利用COMSOL Multiphysics软件建立二维轴对

称支柱绝缘子几何模型。由于本文主要研究半导

体电层对站用支柱绝缘子表面电场分布的影响，因

此对模型进行了简化，模型包含瓷件、金属附件、空

气、半导体电层。

1.2　场控制方程

工频电场属于电准静态场[9-10]，在工频下可忽略

电磁感应∂B/∂t的作用，结合麦克斯韦方程组，得到

式（1）～（4）的基本方程。

∇ × H = J +
∂D
∂t

（1）

∇ × E =
∂B
∂t
≈ 0 （2）

∇ ⋅ B = 0 （3）

∇ ⋅ D = ρ （4）

式（1）～（4）中：H为磁场强度，A/m；J为电流密度，

A/m2；D为电位移矢量，C/m2；E为电场强度，V/m；B

为磁感应强度，T；t为时间，s；ρ为场中某点的自由

电荷体密度，C/m3。

将式（1）取散度，推算得到式（5）。

∇ ⋅ (∇ × H ) = ∇ ⋅ ( J +
∂D
∂t

) = 0 （5）

将J=σE，D=εE，E=-∇ϕ代入式（5），可得式（6）。

-∇ ⋅ (σ∇ϕ + ε
∇∂ϕ
∂t

) = 0 （6）

式（6）中：σ为电导率，S/m；ε为相对介电常数；ϕ为电

势，V。

将式（6）转换成复数形式，得到式（7）。

-∇ ⋅ ( jωε∇ϕ ) - ∇ (σ∇ϕ ) = 0 （7）

式（7）中，ω=2πf，因而可在各频率下求解，工频条件

下 f取50 Hz。

根据以上的控制方程结合有限元软件对本文

模型进行求解。

1.3　模型参数与边界条件

仿真计算时需考虑材料的电阻率和相对介电

常数，在COMSOL中选择AC/DC电流接口[11]。表 1

为仿真计算模型的基本参数（初始参数），瓷件和半

导电层的基本参数是参考文献[12-17]综合考虑后

的值。本文后续还将研究半导电层不同材料参数

对电场分布的影响，计算时将会修改这些值。

研究对象为 110 kV等级支柱绝缘子，将其最大

运行相电压U1设置为 69.86 kV，则在支柱绝缘子高

压端施加最大运行相电压U1，在低压端设置接地U0

=0。以上边界条件均为第一类狄利克莱（Dirichlet）

边界。

设置包围支柱绝缘子的空气域，如图 2(a)所示，

形成封闭区域，将模型开域问题转化为有限域求

解[14]，并细化精度进行网格剖分，如图2(b)所示。

表1　仿真中各介质材料基本参数

Tab.1　Basic parameters of each medium material in 

simulation

材料

瓷件

金属附件

空气

半导电层

水

湿污

干污

相对介电常数

6

1010

1

10

81

20

2.8

电阻率/(Ω·m)

1×1012

1.12×10-9

1×1015

1×108

1.8×105

1.02

1×1012

注：干燥空气的电阻率为 1×1015 Ω·m[18]；金属附件的相对介

电常数为无穷大，设置为1010 [19]。

图1　某型号13伞站用支柱绝缘子示意图

Fig1　Schematic diagram of post insulator with 

13 umbrella for station
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2　支柱绝缘子表面电场分布及涂层位置

通过仿真计算支柱绝缘子的电位分布和电场

分布，结果如图 3所示。从图 3可以看出，该支柱绝

缘子的电场薄弱环节在于高压端、低压端部分伞裙

表面。电场集中的位置容易在复杂多变的大气环

境、脏污等条件下发生电晕放电，电晕放电会导致

绝缘损伤，破坏瓷件表面，对疏水性产生不良影响，

最终发展成局部爬电，因而本文主要研究半导体涂

层对绝缘子伞裙表面电场的改善。

绘制得到伞裙表面的电位分布和电场分布曲

线如图 4和图 5所示。由图 4和图 5可知，支柱绝缘

子伞裙上的电场体现为两端高、中间低的特点，并

且处于高压端位置的伞裙电场高于低压端附近的

伞裙电场。

根据图 3 的三维表面电场分布、图 5 的电场分

布曲线以及文献[8]的相关研究可知，支柱绝缘子表

面最大电场集中在高、低压端位置，且第一节和最

后一节表面电场最为集中。因而本文研究在高、低

压端表面同时涂覆半导电层对电场分布的影响，涂

覆位置如图 6所示。需要特别说明的是，本文中高

压端涉及到的涂层长度为140 mm（从高压端金具根

部与瓷件交界位置算起），低压端涉及到的涂层长

度为190 mm（从低压端金具上端与瓷件交界位置算

起），涂层覆盖首片和末片伞裙。

3　半导电层对支柱绝缘子表面水珠和脏污

电场的影响

由于在潮湿和脏污情况下，支柱绝缘子表面电

场畸变严重。本节主要对比潮湿天气下支柱绝缘

子高压端表面出现水珠以及脏污时，有无涂覆半导

电层时表面的电场强度，用以研究半导电层对水珠

和脏污引起的电场畸变是否有改善。

水珠的形态与电场和材料表面疏水性等有关，

为简化模型，本文参考文献[20]将水珠半径设置为

0.1 mm的半球形。实际脏污在绝缘子表面为不规

(a)空气域封闭区域 (b)支柱绝缘子网格剖分

图2　仿真模型及网格剖分

Fig.2　Simulation model and mesh generation

              (a)电位分布                                    (b)电场分布

图3　支柱绝缘子电位分布和电场分布

Fig.3　Potential distribution and electric field distribution of 

post insulator

图5　支柱绝缘子表面电场分布曲线

Fig.5　Surface electric field distribution curve of post insulator

图4　支柱绝缘子表面电位分布曲线

Fig.4　Surface potential distribution curve of post insulator

            (a)高压端位置                             (b)低压端位置

图6　半导电层涂覆位置

Fig.6　Semi-conductive layer coating position
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则形状，本文设置长脏污带模拟污秽附着在伞裙表

面的情况，其中污秽又分为湿污和干污两种情况。

图 7～9分别为有无半导电层高压端表面水珠、

湿污、干污的最大电场以及最大电场出现在水珠和

污秽带与绝缘子表面搭接的位置，该位置为瓷件或

半导电层与水珠、湿污、干污以及空气 3种介质的交

界位置，其材料相对介电常数和电导率具有较大差

别，容易在该位置形成电场极值。

从图 7～9可以看出，涂覆半导电层后，水珠、湿

污和干污在高压端表面形成的最大电场值均减小，

分别减小了 2.10%、41.58%、0.36%，其中湿污对最大

电场的削弱作用最显著。因而，涂覆半导电层对潮

湿和脏污的情况有改善作用，下面研究最佳半导电

层电性参数具有深入意义。

4　半导电层电性参数对最大电场的影响

4.1　相对介电常数的影响

图 10为半导体相对介电常数（εr）对支柱绝缘子

表面最大电场的影响，εr为 1～80。从图 10 可以看

出，对于高压端最大电场，εr为 1～22时，最大电场随

着 εr的增加而减小，在 εr大于 22时，最大电场随着 εr

的增加而增大；对于低压端最大电场，εr为 1～12时，

最大电场随着 εr的增加而减小，在 εr大于 12时，最大

电场随着 εr的增加而增大。

由仿真结果可知，在高压端涂覆半导电层对电

场的改善效果显著，相对介电常数在 10～68内最大

电场强度均在黑色虚线以下，从不涂覆半导电层高

压端最大电场 2.609 6 kV/cm 减小到 2.230 2 kV/cm

（此时 εr=22），降幅为 14.5%；而在低压端涂覆半导

电层对电场的改善效果不显著，相对介电常数在 10

～16范围内最大电场强度在红色虚线以下，从不涂

覆半导电层低压端最大电场 1.997 7 kV/cm 减小到

1.950 6 kV/cm（此时 εr=12），降幅为2.4%。

εr为 1、12、22、80时绝缘子表面电场分布和电位

分布分别如图 11和图 12所示。从图 11可以看出，

较为明显的薄弱点在高压端的位置 1、位置 2、位置 3

以及低压端与金具搭接位置（位置 4），其中位置 2和

位置 3是半导体与瓷质材料搭接的位置。结合图 12

(a)可以看出，位置 1的电位随着相对介电常数的增

加，其曲线斜率越来越小，而位置 2的电位曲线斜率

越来越大，说明随着半导电层相对介电常数的增

加，最大电场所在位置由位置 1转移到位置 2，与图

10规律一致，存在最低点。从图 12(b)可以看出，随

      (a)无涂层高压端表面                (b)有涂层高压端表面

图8　有无半导电层高压端表面湿污电场最大值

Fig.8　Maximum electric field of wet pollution on the surface 

of high voltage terminal with or without semi-conductive layer

     (a)无涂层高压端表面                 (b)有涂层高压端表面

图9　有无半导电层高压端表面干污电场最大值

Fig.9　Maximum electric field of dry pollution on the surface 

of high voltage terminal with or without semi-conductive layer

图10　半导电层相对介电常数对支柱绝缘子

表面最大电场的影响

Fig.10　Effect of relative dielectric constant of 

semi-conductive layer on the maximum electric field of 

post insulator surface

     (a)无涂层高压端表面                   (b)有涂层高压端表面

图7　有无半导电层高压端表面水珠电场最大值

Fig.7　Maximum electric field of water droplets on the 

surface of high voltage terminal with or 

without semi-conductive layer
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着半导体相对介电常数的增加，低压端与金具搭接

（位置 4）电位曲线上升的斜率越来越小，而位置 3电

位曲线上升的斜率越来越大，最大电场所在位置由

低压端与金具搭接处转移到位置 3，与图 10 规律

一致。

此外，根据之前计算得到高、低压端的最佳 εr分

别为 22和 12，所以本文通过不同的 εr组合分别计算

高压端和低压端的最大电场强度，结果如表 2所示。

从表 2可以看出，高、低压端涂覆各自最佳 εr的半导

电层比两端涂覆统一 εr的半导电层或仅一端涂覆对

应最佳 εr的半导电层对电场改善的效果要好。

4.2　电阻率的影响

图 13和图 14分别为半导体电阻率 ρ0对支柱绝

缘子表面高压端和低压端最大电场的影响，半导体

电阻率范围为 1～1010 Ω·m，其中相对介电常数取

12、22、仿真默认值 10以及用于比较的相对介电常

数 40、80。从图 13和图 14可以看出，高压端和低压

端最大电场总体上均随着 ρ0的增加而减小，其减小

的最大限度与相对介电常数有关。但需要注意的

是，高压端最大电场在半导电层相对介电常数较小

的情况下，其曲线尾部先出现一定的上翘再趋于稳

定，形成一个波谷。对于高压端，选择合适的半导

电层相对介电常数情况下，半导电层的电阻率至少

需要大于 1×107 Ω·m，其最大电场才会小于无半导

电层的情况。而对于低压端，相对介电常数仍为重

要参数，在有效改善电场效果的相对介电常数情况

下，半导电层的电阻率至少需要大于6×107 Ω·m。

ρ0 为 1×104、1×106、1×107、1×109 Ω ·m 时绝缘子

表面电场分布和电位分布分别如图 15 和图 16 所

示。与前述类似，较为明显的薄弱点，在高压端的

位置 1、位置 2、位置 3 以及低压端与金具搭接处

（位置4）。

从图 16(a)可以看出，位置 2的电位曲线斜率曲

(a)近高压端薄弱环节电位分布曲线

(b)近低压端薄弱环节电位分布曲线

图12　近高、低压端电位分布曲线

Fig.12　Potential distribution curves near high and low 

voltage terminals

表2　不同最佳相对介电常数组合下高、低压端的最大电场

Tab.2　The maximum electric field at the high and low 

voltage terminals under different combination of optimum 

relative permittivity

高压端εr

—

22

12

22

—

22

低压端εr

—

22

12

—

12

12

高压端Emax/(kV/cm)

2.609 6

2.230 2

2.534 1

2.156 6

2.658 8

2.202 5

低压端Emax/(kV/cm)

1.997 7

2.216 8

1.950 6

2.061 2

1.913 8

1.969 4

(a)εr=1                      (b)εr=12

(c)εr=22                      (d)εr=80

图11　不同相对介电常数对支柱绝缘子电场分布的影响

Fig.11　Effect of different relative dielectric constant on the 

electric field distribution of post insulator
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线随着电阻率的增加越来越小，而位置 1的电位曲

线斜率越来越大。但电阻率增大到 1×107 Ω·m后，

位置 1和位置 2的电位曲线斜率接近，且都低于电

阻率较小时位置 2的情况（位置 1在电阻率较小时

附近为等电位），与图 13变化规律一致。从图 16(b)

可以看出，随着半导体电阻率的增加，低压端与金

具搭接位置的电位曲线上升斜率越来越大，而位置

3的电位曲线上升的斜率越来越小，低压端最大电

场的位置由位置 3转移到低压端与金具搭接位置，

但高电阻率情况下低压端金具搭接位置的电场还

是小于低电阻率情况下位置 3的电场，与图 14变化

规律一致。

5　瓷件材料影响分析

考虑到站用支柱绝缘子瓷件材料可能不同，加

上瓷件运行老化等因素，瓷件电性参数可能会发生

变化，本文仿真计算了瓷件相对介电常数在 2～10

内，以及瓷件电阻率在 1×1010～1×1015 Ω·m内时，不

同半导体电层 εr和 ρ0对表面最大电场的影响，以研

究半导电层最佳电性参数的通用性。

(a)ρ0=1×104 Ω·m              (b)ρ0=1×106 Ω·m

(c)ρ0=1×107 Ω·m            (d)ρ0=1×109 Ω·m

图15　不同电阻率对支柱绝缘子电场分布的影响

Fig.15　Effect of different resistivity on the electric field 

distribution of post insulator
图14　半导电层电阻率对支柱绝缘子低压端

表面最大电场的影响

Fig.14　Effect of semi-conductive layer resistivity on the 

maximum electric field on the low voltage terminal surface of 

post insulator

(a)近高压端薄弱环节电位分布曲线

(b)近低压端薄弱环节电位分布曲线

图16　近高、低压端电位分布曲线

Fig.16　Potential distribution curves near high and 

low voltage terminals

图13　半导电层电阻率对支柱绝缘子高压端

表面最大电场的影响

Fig.13　Effect of semi-conductive layer resistivity on the 

maximum electric field on the high voltage terminal surface of 

post insulator
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图 17和图 18分别为在不同瓷件相对介电常数

下，半导电层相对介电常数对高、低压端表面最大

电场的影响。从图 17可以看出，虽然瓷件材料的相

对介电常数不同，但最佳半导电层相对介电常数集

中在 22附近，此时对高压端最大电场的改善作用最

好。从图 18可以看出，最佳半导电层相对介电常数

集中在12～18之间，大多数情况在12附近。

图 19和图 20分别为在不同瓷件材料电阻率对

高、低压端表面最大电场的影响。从图 19 和图 20

可以看出，瓷件电阻率在 1×1010～1×1015 Ω·m内时，

瓷件电阻率对最大电场几乎没有影响，说明在正常

的材料电性参数下，前述半导体电阻率对绝缘子表

面最大电场的影响规律具有通用性。

6　结 论

（1）支柱绝缘子的电场薄弱环节在高压端、低

压端部分伞裙表面，且第一节和最后一节表面电场

最为集中。

（2）涂覆半导电层对绝缘子高压端表面的水

珠、湿污带、干污带引起的电场最大值具有减小作

用，其中湿污情况最为显著，最大降幅约为41.58%。

（3）在高压端涂覆半导电层对电场的改善效果

显著，通过调控半导体相对介电常数，表面最大电

场与不涂覆半导电层相比，最大降幅约为 14.5%；在

低压端涂覆半导电层效果不显著，表面最大电场与

不涂覆半导电层相比，最大降幅为2.4%。

（4）高、低压端涂覆各自最佳相对介电常数的

半导电层，其电场改善的效果最好。

（5）高压端和低压端最大电场均随着半导体相

对介电常数的增加先减小后增大，随着半导体电阻

率的增加而减小。

（6）在正常瓷件电性参数范围内，半导电层最

佳电性参数具有通用性。高压端最佳半导电层相

对介电常数为 22，低压端最佳半导电层相对介电常

数为 12；高压端半导电层的电阻率至少大于 107    

Ω ·m，低压端半导电层的电阻率至少大于 6×107     

Ω·m，其最大电场才会小于不涂覆半导电层的情况。
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