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10 kV管型绝缘母线典型缺陷下的电场畸变分析
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摘 要：变电站管型绝缘母线接头潮气侵入和残留导电微粒是其常见缺陷，缺陷导致接头电场分布发生畸变，危及其

绝缘性能，甚至发生绝缘击穿、烧毁等事故。本文采用有限元多物理场仿真技术，基于实际结构构建了绕包式管型绝

缘母线接头模型，分别在金属屏蔽层与主绝缘层界面、主绝缘层与内密封层界面设置长度分别为 10、30、50 mm的 3种

不同水膜和半径为 0.5 mm的半圆形导电杂质，利用COMSOL软件进行电场仿真分析，研究不同缺陷位于不同界面对

管型绝缘母线接头电场分布的影响。结果表明：水膜和导电杂质都会对绝缘带材界面电场分布产生不同程度的影响，

缺陷内部场强下降，缺陷边缘场强剧增，其中绝缘界面残留导电微粒时电场畸变情况比水分侵入时更加严重，更易发

生绝缘击穿事故，应加强端部密封和严防导电微粒残留。
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Analysis on electric field distortion of 10 kV tubular insulated busbar with 

typical defects
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Abstract: Moisture intrusion and residual conductive particles are common defects in the joints of tubular insulated busbars 

in substations. These defects would cause distortion of electric field distribution at the joints, endangering insulation 

performance and potentially leading to insulation breakdown, burning, and other accidents. In this paper, finite element 

multi-physics simulation technology was used to construct a joint model of tubular busbar with wrapped insulation material 

based on the actual structure. Three types of water films, with 10, 30, and 50 mm of lengths, and semi-circular conductive 

impurities with 0.5 mm of radius, were placed at the interfaces between the metal shielding layer and the main insulation 

layer, as well as between the main insulation layer and the inner sealing layer. COMSOL software was used to conduct 

electric field simulation analysis, and the impact of different defects located at various interfaces on the electric field 

distribution of tubular insulated busbar joint was studied. The results show that both water films and conductive impurities 

can impact the electric field distribution at the insulation layer interfaces to different degrees. The electric field strength 

inside the defects decreases, while the electric field strength at the defect edges increases dramatically. Among these, the 

electric field distortion with conductive particles at the insulation interface is more severe than that with moisture intrusion, 

making insulation breakdown faults more likely. Therefore, it is crucial to enhance the end sealing and strictly prevent the 

presence of residual conductive particles.
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0　引言

随着经济的发展，社会对于电力的需求随之增

加，各电压等级的发电厂、变电站数量日益增多，而

由于管型绝缘母线具有集肤效应小、机械强度高和

载流量大等优点，长久以来被大规模应用于变电站

中。根据以往的故障案例分析[1-3]，管型绝缘母线接

头内部绝缘层被水分侵入导致受潮是使管型母线

接头发生电场畸变进而导致绝缘击穿的主要诱因，

这是因为管型绝缘母线由于长时间处于室外环境

下，极易受到雨水侵蚀，而接头内部各类绝缘材料

膨胀系数不同导致产生的气隙也给水分侵入提供

了条件[4]，特别是在南方的沿海城市，管型绝缘母线基金项目：国家自然科学基金资助项目（52077221）。
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接头进水已经成为了常见现象，危害变电站的稳定

运行，因而研究管型绝缘母线接头不同位置被水分

侵入后的电场变化情况显得尤为重要。其次，在绕

包式管型绝缘母线接头施工工程中，绝缘界面常常

会残留杂质，造成电场畸变，导致绝缘老化，甚至造

成接头击穿。

关于其他绝缘设备缺陷电场数值计算的文献

有很多，文献[5]分析了XLPE电缆中间接头渗水后

电场强度和击穿电压的变化情况，证明了接头渗水

会使电场产生明显畸变，导致击穿电压大幅下降；

文献[6]探究了电缆在受潮过程中的极化特性规律，

利用德拜模型对极化-去极化电流曲线进行拟合，

分析了电缆在受潮过程中电流曲线和极化特性参

数的变化规律；文献[7]通过实验验证了绝缘材料受

潮时，硅橡胶-XLPE界面的闪络电压降低；文献[8]

通过仿真分析，发现在绝缘材料老化后，电缆内部

渗水处与残留导电杂质处的最大电场强度都增大，

且周围电场分布呈现“中间低、边缘高”的现象。

目前国内关于绕包式管型绝缘母线接头典型

缺陷下电场畸变情况的相关研究内容不多，接头内

部各带材界面侵入水分和导电杂质后的微观变化

情况研究相对较少。本研究基于 110～500 kV变压

器户外 10 kV 侧管型绝缘母线接头，建立了 1∶1三

维仿真模型，基于实际工况的缺陷情况，在金属屏

蔽层与主绝缘层界面、主绝缘层与内密封层界面设

置不同大小的水膜和导电杂质模拟缺陷，利用有限

元方法在电流场下计算并绘制管型绝缘母线接头

内部的电场分布图，比较各个环境下的物理场畸变

情况，以期为变压器管型绝缘母线绝缘能力提升和

诊断提供参考。

1　模型构建

1.1　仿真模型建立

管型绝缘母线是一种外形为铜管、外层缠绕若

干层绝缘带材的输电设备，变压器管型绝缘母线接

头的典型结构如图1所示。

本文对管型绝缘母线接头结构进行简化分析，

并依据变电站现场实际尺寸和结构[9-10]，构建长为

500 mm、内半径为 26 mm的管型绝缘母线接头几何

模型，如图2所示。

管型绝缘母线主体结构由内至外依次为：空心

铜管导体、主绝缘层（含金属分压屏）、主绝缘密封

层、金属屏蔽层、外防护层。

管型绝缘母线接头结构由内至外依次为：空心

铜管导体、铜抱箍、不锈钢抱箍、内屏蔽层、内密封

层、主绝缘层（不含金属分压屏）、金属屏蔽层、外防

护层。其中，金属屏蔽层材料为铝箔，主绝缘层材

料为聚四氟乙烯，内屏蔽层、内密封层、主绝缘密封

层、外防护层材料均为交联聚乙烯，各绝缘层间涂

抹硅脂。

由于金属分压屏仅分布于管型绝缘母线主体，

在接头中分布较少，为简化模型同时保证模型合理

性，建模中省去了管型绝缘母线接头两侧的金属分

压屏。

各绝缘层结构及材料参数[11-15]见表1。

1.2　材料参数及边界条件

本文研究的是 10 kV管型母线线路，故工作电

压设置为5 773.5 V，如式（1）所示。

图2　COMSOL建模图

Fig.2　COMSOL modeling diagram

图1　管型绝缘母线模型剖面图

Fig.1　Section of tubulas busbar model

表1　各结构材料参数

Table 1　Material parameters of each structure

结构

铜管

铜抱箍

不锈钢抱箍

内屏蔽层

内密封层

主绝缘层

主绝缘密封层

金属屏蔽层

外防护层

相对介电常数

1×104

1×104

1×104

2.09

2.09

2.10

2.09

1×104

2.09

电导率/(S/m)

5.8×107

5.8×107

1.46×106

3.92×10-15

3.92×10-15

1.00×10-15

3.92×10-15

3.77×107

3.92×10-15

厚度/mm

4.00

5.00

3.00

0.30

1.80

5.00

1.50

0.30

1.80
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UM = U =
10000

3
= 5773.5 V （1）

式（1）中：UM为管型母线工作电压；U为线路额定运

行线电压。

依据 10 kV变压器母排实际运行条件，将导体

载流量设置为1 818.65 A[5,16]。

1.3　网格剖分

采用自由四面体网格对三维模型进行网格划

分，对于三维模型中计算数值变化较大的区域进行

局部细化处理，如图3所示。

2　水分侵入时的电场仿真结果与分析

2.1　水膜设置

关于管型绝缘母线接头内渗水的具体位置，一

般都位于两种不同绝缘介质的界面处，这是因为不

同的环境温度、负载等因素会使得管型绝缘母线内

部的绝缘材料发生热胀冷缩，而绝缘材料的膨胀系

数不同，容易在不同绝缘介质之间产生气隙，在受

潮的作用下出现潮气侵入缺陷[17]。

水分在界面中主要以水膜的形态存在，为研究

不同大小的水膜对绝缘材料界面电场的影响，设置

3种不同大小的水膜，相对介电常数设置为 78.5，电

导率为 0.03 S/m[18-19]，长度分别设置为 10、30、50 

mm，厚度均为0.2 mm，嵌入各个绝缘层表面上。

2.2　正常管型母线接头电场分布

正常情况下管型绝缘母线接头内部电场分布

如图 4～5 所示。由图 4～5 可知，在正常情况下的

管型绝缘母线接头内部，不锈钢抱箍表面及端部出

现明显的电场集中现象，最大电场强度出现在不锈

钢抱箍根部的内屏蔽层内侧，最大场强为 1.74     

kV/mm。

内密封层与主绝缘层交界面和主绝缘层与金

属屏蔽层交界面的电场分布情况如图 6所示。由图

6 可知，内密封层表面电场强度最高可达到 0.84  

kV/mm，主绝缘层表面电场强度最高可达到 0.37     

kV/mm，其中不锈钢抱箍上方区域绝缘层内的电场

强度相较其他部位更高，这是由于不锈钢抱箍作为

一种金属导体，其距离金属屏蔽层更近，介电常数

较大，而不锈钢层上方绝缘层上下侧距离相对较

小，使层间绝缘带材内部电场强度增大。

2.3　主绝缘层外侧受潮

在主绝缘层外表面中央位置设置 3种不同大小

的水膜后，主绝缘层外表面水膜周围电场分布情况

图3　模型网格划分图

Fig.3　Model grid division diagram

图4　正常情况下管型母线接头电场分布

Fig.4　Electric field distribution of tubular busbar 

joint under normal condition

图5　正常情况下管型母线接头截面电场分布

Fig.5　Electric field distribution on the cross section of 

tubular busbar joint under normal condition

图6　绝缘界面电场分布

Fig.6　Electric field distribution at insulation interface
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如图7～9所示。

由图 7～9可知，设置水膜后，水膜内部电场明

显降低，但水膜边缘处电场均有不同程度的升高，

长度为 10、30、50 mm 的水膜边缘电场强度最大值

分别为 0.49、0.51、0.62 kV/mm，且电场强度随水膜

面积增大而逐渐上升。

设置不同大小的水膜后，沿主绝缘层表面的电

场分布如图 10所示。由图 10可知，水膜并不会对

管型绝缘母线接头其他未渗水的部位产生影响，但

会使水膜边缘处电场强度急剧增大，增幅分别为

0.12、0.14、0.25 kV/mm，相较正常情况下增长了

32.4%、37.8%、67.6%，水膜内部的电场强度均趋近

于 0，电场强度降幅没有发生明显变化。这是由于

水属于良导体，直接与接地的金属屏蔽层接触，导

致水膜与主绝缘层界面处的电荷集中，进而使电场

强度发生畸变。

分别对各长度水膜及主绝缘层表面电荷密度

进行仿真，结果如图11～13所示。从图11～13可以

看出，水膜边缘处的电荷出现了聚集现象，基本可

以验证上文中对于电场畸变原因的猜想。

水中的带电离子在外界电场的作用下产生位

移，达到静电平衡状态，此时水膜平铺于界面上。

由于主绝缘层采用的聚四氟乙烯材料具有疏水性，

水膜边缘与绝缘界面接触角小于 90°，同时水膜中

央呈现较为平缓的弧度，在曲率半径较小的位置，

电荷密度较大，而水膜边缘弯曲弧度大，曲率半径

小，使得电荷着重分布于水膜边缘，界面电荷密度

图11　10 mm水膜周围电荷密度分布

Fig.11　Distribution of charge density around 10 mm of 

water film

图10　主绝缘层表面电场分布

Fig.10　Electric field distribution on the surface of the 

main insulation layer

图7　10 mm水膜周围电场分布

Fig.7　Electric field distribution around 10 mm of water film

图8　30 mm水膜周围电场分布

Fig.8　Electric field distribution around 30 mm of water film

图9　50 mm水膜周围电场分布

Fig.9　Electric field distribution around 50 mm of water film
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增大，进而使得该处的等势线分布密集，电场畸变

严重[20]。

2.4　主绝缘层与内密封层交界面受潮

绕包式管型绝缘母线接头内部不同绝缘带材

间通常会被涂抹一层硅脂，用于增加绝缘界面密封

性和均匀电场[21-22]，但两种不同绝缘界面间仍会因

为膨胀或者老化等因素侵入潮气，水分会渗入硅脂

中，造成电场畸变。

在主绝缘层与内密封层交界面中央位置的硅

脂中设置 3种不同大小的水膜后，硅脂表面水膜周

围的电场分布情况如图 14～16所示。由图 14～16

可知，将水膜放置到主绝缘层与内密封层之间的硅

脂中，水膜边缘处电场强度仍会急剧增大，但增幅

不会被水膜大小影响。

设置不同大小的水膜后，沿内密封层表面的电

场强度分布如图 17所示。由图 17可知，无水分渗入

情况下，硅脂上表面的最大电场强度为 0.7 kV/mm，

硅脂中侵入水分后，整个绝缘界面的电场强度变化

情况与水分侵入至金属屏蔽层与主绝缘层界面时

的情况基本相同，水膜边缘处电场强度急剧增大，

但增幅不随水膜面积的增大而提升，增幅均为 0.11 

kV/mm左右，相较无水分渗入情况下增长了 15.7%。

图14　10 mm水膜周围电场分布

Fig.14　Distribution of electric field around 10 mm of 

water film

图16　50 mm水膜周围电场分布

Fig.16　Distribution of electric field around 50 mm of 

water film

图15　30 mm水膜周围电场分布

Fig.15　Distribution of electric field around 30 mm of 

water film

图13　50 mm水膜周围电荷密度分布

Fig.13　Distribution of charge density around 50 mm of 

water film

图12　30 mm水膜周围电荷密度分布

Fig.12　Distribution of charge density around 30 mm of 

water film
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水膜大小对电场强度的影响不大，且水膜内部的电

场强度均为0.43 kV/mm左右，降幅保持不变。

相较于水分侵入主绝缘层外表面的情况，水分

渗入界面主绝缘与内密封层交时电场强度有明显

上升，更容易导致局部放电的产生，在交变电场的

影响下，水膜更易发生形变而对其他绝缘材料产生

电-机械应力[23]，在此应力的影响下，水膜会持续不

断的对周围的绝缘介质进行冲击，加速绝缘劣化，

直至在绝缘介质上产生微观裂隙，诱发水树枝[24]。

3　残留导电微粒时的电场仿真结果与分析

3.1　导电微粒设置

在对管型绝缘母线接头处进行包封的过程中，

需要对接头的不锈钢抱箍进行焊接，经常会将导电

微粒残留在各个绝缘带材之间，使管型绝缘母线接

头内部存在安全隐患，增加管母绝缘层被电击穿的

风险。

为了研究管型绝缘母线接头内部内密封层与

主绝缘层交界面残留导电微粒时的电场分布情况，

在交界面处设置半径为 0.5 mm的半球体模拟导电

微粒，设置位置与水膜仿真的缺陷位置相同，不同

种类导电微粒的电气参数见表2。

3.2　残留半导电微粒

管型绝缘母线接头内部内密封层与主绝缘层

交界面存在半导电微粒时的界面电场变化情况和

纵向界面电场畸变情况如图18～20所示。

由图 18～19可知，界面半导电微粒内部电场减

小至 0.49 kV/mm，但半导电微粒边缘处电场明显增

大，最大值达到 1.14 kV/mm，相较无导电微粒位置

图17　内密封层表面电场分布图

Fig.17　Electric field distribution on the surface of 

inner sealing layer

图19　存在半导电微粒时界面电场分布

Fig.19　Interface electric field distribution in the presence of 

semi conductive particles

表2　导电微粒参数表

Table 2　Parameters of conductive particle

种类

半导电微粒

金属微粒

相对介电常数

100

1×104

电导率/(S/m)

3

4×107

图18　半导电微粒周围电场分布

Fig.18　Electric field distribution around 

semi conductive particles

图20　半导电微粒纵切面电场图

Fig.20　Electric field diagram of longitudinal section for 

semi conductive particle
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的电场强度增幅为0.3 kV/mm，同比增长了35.7%。

由图 20可知，在半导电微粒相对平缓的上表面

附近，电场基本不发生畸变，但在下方有弧度的半

圆部分，电场畸变非常严重，半导电微粒最低点处

的电场出现剧增，场强可达到 1.73 kV/mm，极易发

生击穿。

半导电杂质残留绝缘层界面的电场畸变情况

与水分侵入情况类似，一般都跟杂质颗粒的曲率半

径有关，曲率半径越小，其表面聚集的电荷越多，电

场强度越大[25]。同时与半导电微粒接触的介质在电

场作用下发生极化，在微粒外表面产生束缚电荷，

进一步增大了其表面电荷密度，进而增大了局部电

场强度。

3.3　残留金属微粒

管型绝缘母线接头内部内密封层与主绝缘层

交界面存在金属微粒时的界面电场变化情况和纵

向界面电场畸变情况如图21～23所示。

由图 21～22可知，界面金属微粒内部电场减小

至 0.73 kV/mm，下降幅度很小，但金属微粒边缘处

电场增大更加明显，最大值达到 2.86 kV/mm，相较

无导电微粒位置的电场强度增幅为 2.02 kV/mm，同

比增长了240.5%。

由图 23可知，金属微粒周围电场畸变规律与半

导电微粒基本相同，但增幅远大于存在半导电微粒

情况，最大场强点位于微粒下方，最大电强强度达

到4.09 kV/mm，发生绝缘击穿的概率更大。

相比于半导电微粒，金属微粒的相对介电常数

更大，因绝缘介质极化在表面聚集更多电荷，金属

微粒内的自由电子在外电场的作用下发生位移，聚

集到表面，其数量相较于半导电微粒更多，导致电

场强度更大。

金属微粒附近出现电场强度急剧升高的现象，

极有可能导致局部放电、击穿绝缘层、烧毁管型绝

缘母线接头，危害整个变电站的安全稳定运行。

4　结论

（1）管型绝缘母线接头侵入水分和残留导电微

粒后，缺陷内部电场强度下降，边缘处电场强度则

明显升高，其他正常部位的电场强度基本保持

不变。

（2）水分侵入金属屏蔽层与主绝缘层交界面

时，水膜内部电场强度趋近于 0，水膜边缘处电场强

度急剧上升，且水膜面积越大，上升幅度越大。

（3）水分侵入主绝缘层与内密封层交界面时，水

分侵入硅脂中，水膜内部的电场强度为 0.43 kV/mm

左右，水膜边缘处的电场强度为 0.82 kV/mm左右，

水膜面积变化对电场畸变程度的影响不明显。

图23　金属微粒纵切面电场图

Fig.23　Electric field diagram of longitudinal section for 

metal particles

图22　存在金属微粒时界面电场分布

Fig.22　Interface electric field distribution in the presence of 

metal particles

图21　金属微粒周围电场分布

Fig.21　Electric field distribution around metal particles
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（4）绝缘界面残留导电微粒时，电场畸变情况

相比水分侵入更加严重。当残留半导电微粒时，绝

缘材料界面电场最大值为 1.14 kV/mm，纵切面电场

最大值为 1.73 kV/mm；当残留金属微粒时，绝缘材

料界面电场最大值为 2.86 kV/mm，纵切面电场最大

值为 4.09 kV/mm，电场强度在微粒圆形面最低点出

现剧增。

（5）将 4种情况对比可知，绝缘界面残留金属微

粒和半导电微粒的情况最为严重，在施工过程中应

着重避免这种情况发生。
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