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摘 要：本文首先建立±400 kV直流穿墙套管的有限元模型，利用COMSOL仿真得到直流穿墙套管的电场与电位分

布，然后研究了冰棱长度、覆冰厚度以及雨水量对套管伞裙沿面电场的影响。结果表明：当冰棱长度增大至使伞裙桥

接时，电场畸变严重；覆冰厚度增大对伞裙的沿面最大电场影响较小；当雨水量达到 10 mm时，伞裙的沿面最大电场急

剧增大，且电场畸变点增多。研究结果可为超、特高压直流穿墙套管的研制与设计提供参考。
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Abstract: In this paper, a finite element model of ±400 kV DC wall bushing was firstly established, and the electric field 

and potential distributions of the DC wall bushing were simulated by COMSOL software. Then the effects of ice edge 

length, ice cover thickness, and rainfall on the surface electric field of the bushing umbrella skirt were studied. The results 

show that when the ice edge length increases to bridge the umbrella skirt, the electric field distorts seriously. The increase of 

ice thickness has little influence on the maximum surface electric field of the umbrella skirt. When the rainfall reaches 10 

mm, the maximum surface electric field of the umbrella skirt increases sharply, and the electric field distortion points 

increase. The research results can provide reference for the development and design of UHV and EHV DC wall bushing.
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0　引 言

为实现电力资源的合理分配，建设输送容量

大、距离远的特高压直流输电线路势在必行。随着

电网覆盖范围越来越广，超高压电网已经成为连接

各省电网公司的纽带，经常需要穿越一些地理环境

复杂、环境恶劣的区域。±400 kV超高压直流穿墙

套管作为换流站中直流场和高、低端阀厅的连接设

备，在整个直流输电工程换流站中处于关键的“咽

喉”位置，其在覆冰、降雨等工况下的绝缘状态直接

影响着电网的安全稳定运行[1-2]。因此，开展超高压

直流穿墙套管在复杂工况下的电位电场分布仿真

研究，对覆冰、降雨量大地区直流穿墙套管的设计

和运维具有重要的参考价值。

高压直流穿墙套管通常采用纯 SF6气体绝缘与

环氧芯体 SF6气体复合绝缘两种绝缘形式。纯 SF6

气体绝缘穿墙套管具有质量相对较轻、结构简单、

力学性能优异、散热条件好、通流能力强等特点，是

高压直流穿墙套管比较可行的方案[3]。复合绝缘子

作为套管外绝缘，具有质量轻、强度高、耐污性能好

以及运行维护方便等优点，在高压穿墙套管中应用

广泛[4]。研究者们针对直流穿墙套管的结构、绝缘

子覆冰情况以及均压屏蔽罩设计等问题开展了相

关的研究工作[5]。文献[6]针对FXBW-110/70型复合

绝缘子，研究了覆雪对其电场分布的影响规律，提

出可通过增大空气间隙以降低覆雪后绝缘子的沿

面电场强度。文献[7]建立了±500 kV超高压干式直

流穿墙套管模型，仿真结果表明套管高场强区集中

在屏蔽层翻边位置及套管两端端头位置，提出使用基金项目：河南省重点高校科研项目（22A790020）
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均压环和屏蔽环能有效提高套管的绝缘稳定性。

文献[8]以LXY-120型绝缘子为研究对象，对不同环

境条件下绝缘子覆冰类型及增长特性进行仿真计

算与试验验证，得到绝缘子覆冰范围、厚度与环境

因素的关系。文献[9]仿真了不同破损程度、不同破

损位置复合绝缘子伞裙的破损状态，得到了沿干弧

路径和沿面路径上的电场强度和电位分布曲线。

文献[10]将流体力学用于分析水滴碰撞现象，提出

绝缘子覆冰等效直径的概念，研究了杆径、伞间距、

伞倾角和伞径对等效直径的影响。文献[11]设计了

一种新型穿心结构带环形电阻片的 500 kV防雷防

冰闪复合绝缘子，在覆冰厚度为 10 mm且冰棱长度

为 10 cm的情况下，绝缘子表面最大场强均小于空

气起晕与击穿场强，为重冰多雷地区的输电线路保

护提供了参考。文献[12-15]针对特高压换流站中

直流穿墙套管屏蔽罩、均压环、金具、复合绝缘子等

开展了相关研究，仿真结果与优化措施旨在保证直

流穿墙套管的绝缘状态符合设计需求。

目前针对交流输电线路绝缘子覆冰、高压直流

穿墙套管均压环、屏蔽罩设计等已有相关研究工

作[16-18]，相比之下特、超高压直流穿墙套管在复杂工

况下的研究稍显不足，且未涉及不同覆冰、降雨条

件下的直流穿墙套管状态。本文针对±400 kV直流

穿墙套管在覆冰、降雨等复杂天气下的绝缘状态展

开研究，建立超高压直流穿墙套管有限元仿真模

型，研究多种覆冰、降雨条件下直流穿墙套管伞裙

的沿面电位与电场分布，得到不同覆冰、降雨条件

下的电场分布规律，为覆冰多雨地区直流输电线路

外绝缘的选择和设计提供参考。

1　电场基本理论

为研究超高压直流穿墙套管的电位与电场分

布，需采用静电场仿真理论建立控制方程。时域有

限差分法、模拟电荷法和有限元法是静电场分析的

常用方法，本研究进行超高压直流穿墙套管电场仿

真时施加±400 kV直流电压，并通以额定的直流电

流，故可采用相应的静电场方法求解。根据高斯定

律以及电流的连续性方程可求出电场在直流电压

下的分布情况[19]，如式（1）所示。

{∇ ⋅ ( ε0εr E ) = ρ

∇ × E = 0
（1）

在不同介质连续交界面上的电场分布如式（2）

所示。

ì
í
î

n × ( E1 - E2 ) = 0

n × ( D1 - D2 ) = 0
（2）

式（1）～（2）中：E为电场强度；ε0为真空介电常数；εr

为相对介电常数；n为分界面的法向方向；E1、E2为

分界面两侧的电场强度；D1、D2则为两侧介质垂直

于界面的电位移矢量；ρ为空间电荷体密度。

电位函数φ满足式（3），其中 ε为介电常数。

∇2φ = - ρ
ε

（3）

2　穿墙套管结构模型

±400 kV超高压直流穿墙套管由空心复合绝缘

子、穿墙套管、屏蔽罩、中心导体和均压环等部件组

成，如图 1所示。高压穿墙套管为非对称结构，户外

侧长于户内侧。空心复合绝缘子与中心导体、穿墙

套筒、均压环、屏蔽罩均为同轴，其表面伞裙材料选

用憎水性好的硅橡胶材料，内侧为环氧玻璃丝筒，

伞裙增大了爬电距离可在一定程度上避免沿面闪

络。穿墙筒体镶嵌在墙壁上，中心导体贯穿整个直

流穿墙套管，单屏蔽结构布置在中心导体两端以及

中间穿墙部位，起到改善电场分布的作用。套管中

心为导电铜杆，与墙体连接部位为铸铝材质，套管

内部填充 SF6 绝缘气体，套管两端为铝制的均

压环。

利用有限元仿真软件COMSOL进行电场仿真，

假设覆冰层为棱状，且均匀分布在穿墙套管伞裙之

上，通过设置覆冰层的相对介电常数与电导率来模

拟覆冰层的存在。在网格剖分时，为了提高精确

度，在仿真计算过程中使用不同网格类型，最小单

元格为边长 1.75 mm的等边三角形，最大单元格为

边长468 mm的等边三角形，最大单元增长率为1.2，

曲率因子为 0.25。超细化网格设置在伞裙的顶部和

底部、套管内单屏蔽弯曲处、覆冰层接触套管处，网

格分布较为紧密，而空气域网格较为稀疏，这有利

于提高关键部位的计算精度。端部均压环和中心

导体施加高电位，穿墙套筒与墙体施加零电位。套

管模型涉及的电介质物理参数见表 1。从工程近似

图1　±400 kV超高压直流穿墙套管仿真模型

Fig.1　Simulation model of ±400 kV ultra-high 

voltage DC wall bushing
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角度需对仿真模型进行如下简化：①忽略周围其他

设备对穿墙套管电场的影响；②通过建立合适的人

工边界代替无穷边界求解模型；③考虑重力的作

用，研究穿墙套管轴线以上部分覆冰、雨水的

影响[20]。

3　电场仿真分析

基于上述模型，对直流穿墙套管的电位、电场

分布进行仿真，结果如图 2所示。从图 2可以看出，

直流穿墙套管的电位呈“U”型分布，两端均压环、金

属法兰以及导体电压为 400 kV，沿着中间穿墙套筒

与墙体接地方向降低为零电位。而最大电场强度

位于穿墙筒体屏蔽罩端部圆弧处，其值为 6.8       

kV/mm，而直流穿墙套管进出线端的电场强度由于

均压环的改善作用，分布较为均匀。从进线端到出

线端，空心复合绝缘子伞裙的沿面电场分布呈现先

增大后减小的趋势，电场强度峰值为 1.2 kV/mm，位

于屏蔽罩端部圆弧末端对应伞裙位置。

3.1　覆冰桥接情况下穿墙套管的电位及电场分布

不同覆冰形态对直流穿墙套管伞裙沿面电位

分布有着不同的影响规律，当冰棱生长到一定的程

度时会造成桥接，此时伞裙空气间隙的减小使得空

间电场强度急剧增大，会引发空气击穿或覆冰闪络

现象。

干燥与覆冰桥接情况下，直流穿墙套管伞裙的

沿面电场分布如图 3所示。由图 3可知，干燥条件

下复合绝缘子伞裙的沿面电位分布线沿着复合绝

缘子伞裙外沿分布，电场强度较大处位于伞裙外端

部与屏蔽罩对应伞裙位置，整体呈现先增大后减小

的趋势；覆冰桥接情况下，伞裙沿面覆冰形成冰棱，

冰棱生长到一定程度直接与伞裙底部相连，绝缘子

伞裙的空气间隙被冰棱桥接，穿墙套管伞裙的电位

分布线沿着伞裙与冰棱外沿分布，因冰棱桥接缩短

了伞裙之间的空气间隙，除了位于伞裙外端部与屏

蔽罩对应伞裙位置的电场强度较大外，冰棱沿面的

电场强度也较大，增大了空气击穿的概率。

沿水平方向取直流穿墙套管绝缘子伞裙沿面

的电场强度如图 4所示。从图 4可以看出，干燥情

况下伞裙的沿面电场分布较为均匀，伞裙底部电场

较小，伞裙端部电场强度较大，电场分布沿伞裙呈

现阶跃式变化，电场强度最大值为 1.2 kV/mm。而

覆冰桥接后伞裙端部电场强度发生畸变，近屏蔽罩

端部的伞裙因冰棱桥接电场强度急剧增大至 3.6     

(a)干燥情况

(b)覆冰情况

图3　干燥与覆冰桥接情况下电场分布图

Fig.3　Electric field intensity distributions under dry and 

ice-covered conditions

表1　直流穿墙套管的材料参数

Tab.1　Material parameters of DC wall bushing

材料

空气

SF6 (0.4 MPa)

硅橡胶伞裙

环氧玻璃丝筒

金属导体

墙体

覆冰

雨水

相对介电常数

1.000 5

1.002

11.7

4.2

1010

6

75

81

电导率

/(S/m)

—

—

10-12

10-14

5.81×107

—

10-6

300

临界击穿场强

/(kV/mm)

3.0

≥16

22

18

—

—

—

—

(a)电位分布

(b)电场分布

图2　直流穿墙套管的电位、电场分布

Fig.2　Potential and electric field distributions of 

DC wall bushing
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kV/mm，超过了空气的击穿场强，将会在伞裙之间

的空气间隙发生击穿现象，造成直流穿墙套管的安

全隐患。

3.2　冰棱长度对穿墙套管伞裙电场分布的影响

为研究不同冰棱长度对套管伞裙沿面电场的

影响规律，假设覆冰厚度为 2 mm[21-22]，改变冰棱长

度为 10、20、30、40、50、90 mm（完全桥接），即大伞

裙、小伞裙被冰棱桥接的情况进行分析。

不同冰棱长度复合绝缘子伞裙的沿面电场分

布如图 5所示。从图 5可以看出，因增加了伞裙覆

冰的厚度，不同冰棱长度条件下沿面电场强度峰值

出现位置存在差异。不同覆冰长度条件下，沿面整

体电场强度呈现先增大后减小的趋势，且最大电场

强度都位于近屏蔽罩端部伞裙处。冰棱长度为 10、

20、30、40、50、90 mm（完全桥接）时，最大电场强度

分别为1.30、1.60、1.75、1.85、2.20、3.60 kV/mm，相对

干燥条件下的最大电场强度分别增大了 8.3%、

33.3%、45.8%、54.2%、83.3%以及 200%，最大电场强

度随着冰棱长度的增加而增大，在完全桥接条件

下，即覆冰厚度为 2 mm，冰棱长度为 90 mm 时，冰

棱为伞裙之间提供了导电通道，缩短了沿面爬电距

离，沿面最大电场强度发生激增。此外，覆冰厚度

的增加也提高了伞裙整体的沿面电场强度，电场线

聚集，提高了污秽微粒引起沿面闪络与击穿的

风险。

3.3　覆冰厚度对穿墙套管伞裙电场分布的影响

当冰棱完全桥接伞裙之后，覆冰厚度的变化也

会对伞裙沿面电场分布产生影响。图 6为不同覆冰

厚度复合绝缘子伞裙的沿面电场分布，分别取覆冰

厚度为 2、4、6、8、10 mm。从图 6可以看出，冰棱桥

接状态下，随着覆冰厚度的增加，最大电场强度整

体呈轻微增大趋势，覆冰厚度为 2 mm与 4 mm时对

应的最大电场强度分别为 3.6 kV/mm与 3.7 kV/mm，

而覆冰厚度为 6、8、10 mm 时的最大电场强度则在

3.8 kV/mm附近，表明完全桥接后覆冰厚度的增加

对伞裙沿面电场强度影响较小，当覆冰厚度大于    

6 mm时，由于覆冰表面水膜的高电导率作用，减小

了冰棱上的压降，导致伞裙沿面电场强度变化趋于

稳定[2,4]。

3.4　雨水量对穿墙套管伞裙电场分布的影响

为模拟雨水量对复合绝缘子伞裙沿面电场的

影响，假设降雨形成椭圆形的水珠，雨水量为 2～10 

mm，在文中指椭圆形水珠聚集在伞裙底部的高度。

图 7为雨水量为 10 mm情况下伞裙沿面电场强度分

布的局部放大图，可以看到雨水聚集造成了局部电

场畸变，表面电场强度明显增大。图 8为不同雨水

量下绝缘子伞裙的沿面电场分布，由于雨水电导率

远高于伞裙硅橡胶和覆冰冰棱的电导率，降雨条件

下伞裙表面上作用电压几乎都施加在空气间隙上，

使得空气间隙承受的电压降比干燥和覆冰时更大。

从图 8可以看出，绝缘子伞裙表面最大电场强度随

着雨水量的增加而增大，且相比覆冰条件下，电场

强度畸变点增多。在雨水量为 2、4、6 mm 的条件

下，最大电场强度低于空气击穿场强，而在雨水量

为 8 mm 和 10 mm 的条件下，伞裙沿面最大电场强

度增大，分别达到 4.3 kV/mm和 6.2 kV/mm，且伞裙

图6　不同覆冰厚度复合绝缘子伞裙沿面电场分布

Fig.6　Surface electric field distributions of the 

composite insulator skirt with different ice thickness

图5　不同冰棱长度复合绝缘子伞裙沿面电场分布

Fig.5　Surface electric field distributions of the 

composite insulator skirt with different length of ice edge

图4　干燥与覆冰桥接情况下绝缘子伞裙沿面电场分布

Fig.4　Surface electric field intensity distributions of the 

composite insulator skirt under dry and ice-covered conditions
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底部电场强度畸变点增多，使直流穿墙套管伞裙间

空气间隙发生大量击穿现象，将造成设备故障。

4　结 论

（1）直流穿墙套管电位呈现“U”型分布，从进线

端到出线端空心复合绝缘子伞裙沿面电场分布呈

现先增大后减小的趋势，干燥条件下绝缘子伞裙最

大沿面电场强度为 1.2 kV/mm，位于屏蔽罩端部圆

弧末端对应伞裙位置。

（2）覆冰条件下，绝缘子伞裙沿面最大电场强

度随着冰棱长度的增加而增大，在完全桥接条件

下，最大电场强度急剧增大至 3.6 kV/mm。覆冰厚

度对绝缘子伞裙沿面最大电场强度影响效果不明

显，当覆冰厚度大于6 mm时影响趋于稳定。

（3）伞裙沿面最大电场强度随着雨水量的增加

而增大，由于雨水在伞裙底部聚集，造成了局部电

场畸变，且电场强度畸变点增多。
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图8　不同雨水量下复合绝缘子伞裙的沿面电场分布

Fig.8　Surface electric field distributions of the composite 

insulator skirt with different amount of rainfall

图7　雨水量为10 mm时复合绝缘子伞裙的

沿面电场强度分布局部放大图

Fig.7　Partial enlarged drawing of surface electric field 

intensity distribution of the composite insulator skirt with 10 

mm of rainfall amount
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