
绝缘材料 2022,55(8)沈 浩等：等腰三角形界面缺陷对复合绝缘子电场分布的影响

等腰三角形界面缺陷对

复合绝缘子电场分布的影响

沈 浩 1，刘 辉 1，马新明 2，符一凡 2，章敏俊 2，杨福兴 2，张 豪 2，廖敏夫 2

（1. 国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003；

2. 大连理工大学 电气工程学院，辽宁 大连 116024）

摘 要：复合绝缘子内部界面缺陷引起的故障对电网的安全稳定运行造成了极大威胁。为研究不同形状的

缺陷及其尺寸和水气浸入对绝缘子电场分布的影响，本文提出了一种包含曲率半径参数的等腰三角形缺陷

模型，建立了 500 kV复合绝缘子三维模型，并使用COMSOL对不同形状、尺寸和水气比例的缺陷进行电场仿

真和对比。结果表明：等腰三角形缺陷模型能更好地反映出缺陷向低压侧发展的趋势；缺陷的尖端曲率半径

对气隙没有明显影响，但水隙存在尖端效应；随着缺陷中水分含量的上升，场强最大值逐渐增大。在尖端效

应和水气浸入的作用下，低压侧尖端的场强严重畸变，增大了局部放电可能性，使其向低压侧发展的速度

加快。
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Abstract: The faults caused by internal interface defects of composite insulators is a great threat to the safe and

stable operation of power grid. In order to study the influence of different shapes of defects and their sizes and

moisture immersion on the electric field distribution of insulators, an isosceles triangle defect model including tip

curvature radius parameter was proposed. A 3D model of 500 kV composite insulator was established, and the

electric field of defects with different shapes and sizes and moisture ratio were simulated and compared by the

COMSOL. The results show that the isosceles triangle defect model can better reflect the tendency of defect

developing to the low voltage side. The tip curvature radius of defect has no obvious effect on the air gap, but there

is a point effect in the water gap. With the increase of moisture content in the defect, the maximum electric field

strength increases gradually. Under the action of point effect and moisture immersion, the electric field strength at

the tip of low voltage side is distorted severely, which increases the possibility of partial discharge and accelerates

its development to the low voltage side.
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0 引 言

自“十二五”规划以来，我国的电力行业着重于

特高压电网的研究和布局工作。大量的运行数据

表明，复合绝缘子具有尺寸小、质量轻、耐脏污、机

械强度和绝缘性能高等优点，目前已被广泛地应用

于我国的高压输电线路中[1-3]。但复合绝缘子的轴

向电场分布极其不均匀，高、低压侧端部承受了较

高的电场强度[4-6]。护套与芯棒在高场强的长期作

用下逐渐老化，出现缺陷，导致其附近的局部电场

严重畸变，发生局部放电，对输电线路的安全造成

极大威胁。目前的研究发现界面缺陷主要出现在

复合绝缘子的高压侧部位，并逐渐向中段部位和低

压侧部位发展[7-9]。

文献[10]建立了护套和芯棒分离发展的模型，

得出了界面缺陷会由高压侧逐渐向中段和低压侧

发展的结论，但未对发展过程中的场强变化做进一

步研究。文献[11]指出水隙缺陷部位的场强减小且

存在边缘效应，易引起局部烧蚀，但该研究建立的

是二维轴对称模型，即缺陷为环绕芯棒一周的环形

缺陷，与实际情况有所差异。文献[12-13]建立了界

面缺陷的球形和弧形柱体模型，研究了不同尺寸的

缺陷对电场分布的影响，并通过改变缺陷部位的材

料参数来模拟空气、水气、酸液等杂质对电场分布

的影响，但实际剖检后的界面缺陷常常为树枝状，

球形和弧形柱体模型与实际形状有所差异。文献

[14-15]虽然研究了气隙和水隙缺陷的不同特点，但

水气浸入缺陷是一个缓慢变化的过程，仅在空气和

水条件下研究不够全面。

本文利用 SOLIDWORKS 软件建立 500 kV 复

合绝缘子的三维模型，通过COMSOL软件对等腰三

角形界面缺陷和弧形柱体界面缺陷进行仿真和对

比，研究缺陷尺寸和水气浸入对复合绝缘子轴向电

场分布及界面缺陷发展过程的影响。

1 模型的构建与简化

1.1 复合绝缘子建模

本文根据 FXBW-500/210型棒形悬式复合绝缘

子进行建模仿真，其详细的结构参数如表 1 所示。

该复合绝缘子的高、低压侧端部设有均压环，环径

分别为 350 mm 和 370 mm。图 1为 SOLIDWORKS

软件中建立的复合绝缘子简化模型。

本文主要对复合绝缘子内部界面缺陷进行研

究，因此可忽略杆塔、导线以便于简化模型。在实

际的输电线路中，工频交流电属于低频范畴，瞬时

电场受到的影响可以忽略不计，因此本文可以按照

静态场进行仿真分析[16]。

在实际中绝缘子周围的电场分布为无限远域，

通过在距离其较远的位置设置电位为 0 的人工边

界，将问题转换成有限元域进行分析。本文设置尺

寸为10 m×10 m×20 m的长方体域作为远场域。

1.2 界面缺陷建模

复合绝缘子在加工过程中存在脱模剂渗出等

问题，导致界面粘结不良，且高压侧承受较大的电

场强度，因此其界面缺陷通常呈树枝状从高压侧向

低压侧逐渐发展扩大，严重时可导致高压侧部分的

绝缘失效。图 2为剥离伞裙护套的芯棒表面，缺陷

整体呈现狭长的三角形，如同树枝般向低压侧延

伸，且根据工程经验发现缺陷的跨度不大，轴向发

展的速度大于横向发展的速度。因此，本文将界面

缺陷假设为等腰三角形，考虑到尖端放电的影响和

计算机的仿真算力，将等腰三角形的尖端改为曲率

半径较小的圆弧。通过改变等腰三角形缺陷的尖

端曲率半径、长度、跨度和厚度这 4个尺寸参数来研

究参数变化时引起的电场畸变情况。等腰三角形

表1 FXBW-500/210结构参数

Tab.1 Structural parameters of FXBW-500/210

参数

额定机械负荷/kN

结构高度/mm

最小干弧距离/mm

最小爬电距离/mm

伞裙直径/mm

芯棒直径/mm

护套厚度/mm

数值

210

4 450

4 070

14 000

70/35

24

5

图1 复合绝缘子简化模型

Fig.1 Simplified model of composite insulator

9191



绝缘材料 2022,55(8)沈 浩等：等腰三角形界面缺陷对复合绝缘子电场分布的影响

缺陷示意图如图3所示。

本文根据对实际剖检故障绝缘子的观察结果，

把界面缺陷设置在高压侧第 4对大小伞裙之间，并

假设缺陷逐渐向低压侧发展，如图4所示。

1.3 参数设置

水气浸入是一个缓慢变化的过程，故界面缺陷

是从气隙逐渐转变为水隙。对两相复合材料的等

效介电常数（εr）进行计算，常见的有 Maxwell-Gar‐

nett公式、Bruggeman公式、体积加权平均公式等[17]。

本文将界面缺陷的材料状态分为空气、不同比例的

水气和纯水，其中不同比例的水气的等效介电常数

利用体积加权平均法计算。模型中各材料参数如

表2所示。

考虑到输电线路实际运行时存在绝缘子承受

最高幅值相电压的情况，将高压侧金具电位设置为

449 kV，低压侧金具电位设置为 0 kV。为兼顾仿真

结果的准确性和仿真过程的计算量，对于界面缺陷

部位人工设置尺寸较小的网格剖分，复合绝缘子的

剩余部位直接选用较细化网格剖分，空气域按常规

网格剖分。

2 缺陷附近的电场分布情况

通过对等腰三角形界面缺陷进行仿真，并将其

与常见的弧形柱体界面缺陷仿真结果进行对比，观

察二者附近电场分布情况的差异。将两种形状的

界面缺陷模型设置为相同的尺寸参数，长度为 10

mm，跨度为 10°，厚度为 0.3 mm，其中等腰三角形缺

陷的尖端曲率半径为 0.01 mm。首先将二者的材料

类型设置为空气，形成气隙缺陷，图 5和图 6分别为

弧形柱体和等腰三角形界面缺陷仿真所得电场分

布情况。

图2 剥离伞裙护套的芯棒表面

Fig.2 Core rod surface with sheath stripped

图3 等腰三角形缺陷示意图

Fig.3 Diagram of isosceles triangle defect

表2 模型材料参数

Tab.2 Model material parameters

材料

εr

材料

εr

金具

1.0×10-10

伞裙

5.5

护套

5.5

芯棒

3.5

空气

1.0

水

81.0

水∶空气2∶8

17.0

水∶空气4∶6

33.0

水∶空气6∶4

49.0

水∶空气8∶2

65.0

图4 界面缺陷位置示意图

Fig.4 Schematic diagram of interface defect location

(a)整体电场分布图

(b)场强最大值点

图5 弧形柱体缺陷空气状态下电场分布

Fig.5 Electric field distribution of

arc cylinder defect in air state
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由图 5 和图 6 可知，两种形状缺陷在空气状态

下的电场强度最大值出现在高压侧与护套和芯棒

的交界面上，且最大值点的位置在交界面中央。弧

形柱体气隙的场强最大值约为 4.329 kV/cm，等腰三

角形气隙的场强最大值约为 4.413 kV/cm，二者相差

不大。

再将二者的材料类型设置为水，形成水隙缺

陷，仿真所得电场分布情况分别如图7和图8所示。

由图 7可知，弧形柱体缺陷在水状态下的电场

强度最大值出现在低压侧与护套和芯棒的交界处，

其位置在柱体的角上，场强约为 10.621 kV/cm。从

图 8可以看出，等腰三角形缺陷在水状态下的电场

强度最大值出现在低压侧与护套和芯棒交界的尖

端部位，场强约为 62.483 kV/cm，远高于弧形柱体水

隙场强的仿真结果，近似弧形柱体水隙场强的6倍。

综合上述仿真结果，当界面缺陷为空气状态

时，气隙的场强最大值出现在缺陷、护套、芯棒三者

的交界面中央；当界面缺陷为水状态时，弧形柱体

水隙的场强最大值在交界面的角上，而等腰三角形

水隙的场强最大值位于尖端的角上。下面以等腰

三角形缺陷的结果为例进行分析。

为便于分析，将等腰三角形缺陷视作圆锥体来

建立球坐标系，圆锥体的尖端即为此坐标系的原点

O，其轴即为坐标系的极轴，如图 9所示。记 α为圆

锥体的半顶角，记 θ为半顶角 α的补角，则尖端部位

表面的面电荷密度如式（1）所示，其附近的电场强

度如式（2）～（3）所示[18]。

(a)整体电场分布

(b)场强最大值点

图6 等腰三角形缺陷空气状态下电场分布

Fig.6 Electric field distribution of

isosceles triangle defect in air state

图8 等腰三角形缺陷水状态下电场分布

Fig.8 Electric field distribution of

isosceles triangle defect in water state

(a)整体电场分布

(b)场强最大值点

图7 弧形柱体缺陷水状态下电场分布

Fig.7 Electric field distribution of

arc cylinder defect in water state

图9 圆锥体坐标系示意图

Fig.9 Schematic diagram of the cone coordinate system
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θ
2
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û
úúúú er （2）

Eθ = Avrv - 1 tan
θ
2

eθ （3）

式（1）～（3）中：A为某一包围着电场存在的曲面区

域，在此不作考虑；ε0为真空介电常数；r为尖端曲率

半径；σ为面电荷密度；Er和 Eθ是沿着 r与 θ方向的

电场；e是电子常量；v是随着 α变化的参量，其最小

值公式如式（4）所示。

v =
1

2ln (2/α )
（4）

当α=10°时，v=0.2；当α=1°时，v=0.1；当α=0°15′

时，v=0.08。因此可以推出，在α趋近于 0°，θ趋近于

180°时，面电荷密度α与 r-1成正比。由此看出，圆锥

体尖端的面电荷密度随着其曲率半径的增大而增

大。当 v<1 时，距离导体尖端越近，面电荷密度越

大；距离导体尖端越远，其面电荷密度越小。而尖

端附近的电场强度与其面电荷密度成正比，所以距

离导体尖端越近，电场强度越大，反之则越小。

当等腰三角形缺陷为水隙时，水是导体且相对

介电常数远大于护套和芯棒的相对介电常数，其低

压侧的尖端存在尖端效应，导致其附近的电场强度

最大值出现在尖端部位。当等腰三角形缺陷为气

隙时，空气的相对介电常数小于护套和芯棒的相对

介电常数，仅从数值大小上可以假设护套和芯棒是

导体，在尖端效应的影响下，缺陷模型的几个角和

尖端部位的曲率半径为负值，面电荷密度相对于平

面来说非常小，因此场强最大值出现在交界面的中

央而不是尖端部位。

当绝缘子的护套破损受潮时，等腰三角形缺陷

内逐渐渗入水分，最终转变为水汽缺陷。其尖端的

场强很大，并伴随着水分子的极化损耗发热，导致

缺陷向低压侧不断发展。与弧形柱体缺陷相比，能

更好地反映出缺陷向低压侧发展的方向性和趋势。

3 缺陷尺寸的影响

前人通过改变球体缺陷的半径，或弧形柱体的

长度、跨度、厚度等方法来研究不同尺寸界面缺陷

对电场分布的影响。本文提出的等腰三角形缺陷

具有长度、跨度、厚度和尖端曲率半径这 4个参数。

其中，针对长度、跨度和厚度的仿真结果与前人所

得结果近似，即缺陷的场强最大值与其长度呈负相

关，与跨度和厚度呈正相关，而随着长度、跨度或厚

度的增加，场强最大值的衰减或增长速率也有所减

缓。因此本文不展开讨论，仅对尖端曲率半径这一

参数进行分析。

将界面缺陷模型的长度分别设为5、10、20 mm，

跨度设为 30°，厚度设为 0.3 mm，尖端曲率半径从

0.01～0.06 mm变化，步长为 0.01 mm。不同状态下

场强最大值随尖端曲率半径的变化趋势如图 10

所示。

从图 10可以看出，在空气缺陷下，等腰三角形

缺陷尖端曲率半径的变化对场强最大值的影响不

大，而缺陷长度与场强最大值呈负相关。但在水汽

缺陷下，场强最大值随着缺陷尖端曲率半径的增大

而减小，且减小的趋势逐渐变缓。上文提到实际的

界面缺陷呈树枝状，尖端的曲率半径可能更小，所

以在水分侵入后尖端部位的电场强度将会更大，存

在放电和击穿的隐患。

根据第 2节的分析结果可以得到水隙场强最大

值随着尖端曲率半径的减小而增大。而空气不是

导体，因此尖端效应可以忽略，尖端曲率半径的变

(a)空气缺陷

(b)水汽缺陷

图10 不同状态下电场强度最大值随

缺陷尖端曲率半径的变化

Fig.10 The variation of maximum electric field strength

of defects with the curvature radius in different states
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化对气隙场强最大值不会产生明显影响。

在对实际挂网运行的复合绝缘子进行巡检时

发现，在具有内部界面缺陷的故障绝缘子中，已经

出现的内部缺陷往往会在较短时间内迅速发展，由

高压侧向中段发展。水汽缺陷在向绝缘子中段发

展的过程中，呈树枝状延伸，具有尖端效应，导致尖

端的场强越来越大，因此缺陷发展的速度也越来

越快。

4 水气浸入过程的影响

4.1 界面缺陷对电场分布的影响

对是否存在界面缺陷的复合绝缘子整体轴向

电场分布情况进行比较，以长度为 10 mm、跨度为

10°、厚度为 0.3 mm、尖端曲率半径为 0.04 mm的等

腰三角形缺陷为例。空气缺陷、水隙缺陷和正常情

况下的轴向电场强度曲线对比情况如图11所示。

由图 11可知，当复合绝缘子的芯棒和护套交界

面处出现气隙时，对绝缘子表面的轴向电场分布造

成明显的影响。气隙内部的电场强度与完好状态

相比有所增大，两端交界处的电场强度也显著增

大。当交界面处产生水隙时，绝缘子表面的轴向电

场也受到了显著的影响。水隙内部的电场强度与

正常情况相比有所减小，但两端交界处的场强非

常大。

4.2 不同水气比例对电场分布的影响

将界面缺陷的尖端曲率半径分别设置为 0.02、

0.04、0.06 mm，长度为 10 mm，跨度为 30°，厚度为

0.3 mm，缺陷部位的材料类型设置水与空气比例分

别为 0∶10、2∶8、4∶6、6∶4、8∶2、10∶0，共 6种状态。仿

真得到 6 种状态下缺陷场强最大值如图 12 所示。

由图 12可知，当缺陷为空气状态时，尖端曲率半径

的变化对场强最大值基本没有影响。随着缺陷中

水分含量的上升，电场强度最大值逐渐增大，尖端

曲率半径对场强最大值的影响逐渐显著。

4.3 结果分析

根据高斯通量定理对气隙存在前后绝缘子局

部电场强度的变化情况进行分析，如式（5）所示。

∮D·dS = q （5）

式（5）中：D 为被研究区域内的电位移矢量；S为包

含被研究区域的闭合曲面；q为闭合曲面 S内的总电

荷量。

因本文中的缺陷部位为均匀的线性介质，故有

电位移矢量公式如式（6）所示。

D = ε0εr E （6）

式（6）中：E 为缺陷内部的电场强度；ε0为真空介电

常数；εr为相对介电常数。

将式（6）代入式（5），得到式（7）。

∮ ε0εr E·dS = q （7）

由于缺陷整体呈现电中性，其内部包含的电荷

总量 q不变，并且在本文中缺陷的表面积 S没有改

变，可以得出缺陷内部的电场强度E与相对介电常

数 εr呈反比关系。空气的相对介电常数小于芯棒和

(a)空气缺陷

(b)水隙缺陷

图11 不同缺陷的轴向电场强度

Fig.11 Axial electric field intensity of different defects

图12 不同状态下的电场强度最大值

Fig.12 Maximum electric field strength in

different dfferent states
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护套的相对介电常数，所以缺陷内部的电场强度与

完好情况时的同一部位相比会增大。而随着缺陷

尺寸的增大，其周围的等效相对介电常数会趋于稳

定，因此电场强度的变化速率也会趋于缓慢。类似

地，水的相对介电常数大于芯棒和护套的相对介电

常数，所以内部的电场强度与正常情况相比有所

减小。

当复合绝缘子界面缺陷因护套破损受潮渗入

水分后，变为水汽缺陷。随着水分含量的上升，缺

陷整体的相对介电常数增大，在尖端部位的尖端效

应也会越来越明显，缺陷的尖端电场强度越来越

大，其向着低压侧发展的速度也越来越快。

5 结 论

（1）根据工程经验提出了一种包含尖端曲率半

径尺寸参数的等腰三角形缺陷模型。等腰三角形

缺陷与弧形柱体缺陷为气隙缺陷时的场强最大值

均位于高压侧与护套、芯棒交界面的中央，数值差

别不大。当水汽浸入后，弧形柱体水隙的场强最大

值位于交界面的角上，而等腰三角形水隙的场强最

大值位于尖端且数值很大，能更好地反映出缺陷向

低压侧快速发展的趋势。

（2）水隙与气隙相比更易受到尖端曲率半径的

影响。等腰三角形缺陷的尖端曲率半径对气隙的

场强最大值几乎没有影响。但水隙的场强最大值

与尖端曲率半径呈负相关，且随着尖端曲率半径的

增大，其对场强的影响作用逐渐减弱。

（3）缺陷的场强最大值随着水分含量的上升而

增大。因此当护套破损受潮时，水汽浸入后的缺陷

更容易发生局部放电。水隙发展的过程中呈树枝

状延伸，具有尖端效应，导致尖端的场强越来越大，

增大了局部放电的可能性。
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