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摘 要：针对复合绝缘子内部碳化爬电缺陷，建立FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘子的电磁热耦合计算有限元

模型，分析缺陷位置、表面污秽对芯棒内部碳化爬电缺陷引起的温升影响规律。结果表明：当复合绝缘子不同位置存

在局部碳化爬电缺陷时，局部温升从大到小依次为高压端、低压端和中端。存在污秽时，碳化爬电缺陷绝缘子的温度

分布没有明显变化，但各部位最大温升值均明显增大，其中高压端最大温升值由 9.3℃增大至 18.2℃，沿面温升由

2.52℃增大至 4.94℃。虽然污秽的存在使得绝缘子整体温度升高，但并未掩盖缺陷处的温度突变。因此在通过温度识

别碳化爬电缺陷位置时，可重点将温升突变情况作为参考依据。
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Temperature distribution characteristics of FXBW-500 composite insulator 

with internal carbonization creepage defect
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Abstract: Regarding the internal carbonization creepage defect of composite insulator, a finite element model of 

electromagnetic and thermal coupling calculation for FXBW-500 large-small-small shed type composite insulator was 

established, and the influencing laws of defect location and surface pollution on the temperature rise caused by internal 

carbonization creepage defect in core rod were analyzed. The results show that when there is a local carbonization creepage 

defect at different positions of composite insulators, the local temperature rise from high to low is high voltage end, low 

voltage end, and middle end. When there is pollution, the temperature distribution of the carbonization creepage defective 

insulator does not change significantly, but the maximum temperature rise values of each part all increase significantly, 

among which the maximum temperature rise of high voltage end increases from 9.3℃ to 18.2℃ , and the temperature rise 

along the surface increases from 2.52℃ to 4.94℃. Although the existence of pollution makes the overall temperature of the 

insulator rise, it still does not conceal the temperature jump at the defect location. Therefore, when the location of 

carbonization creepage defects are identified through temperature, the temperature jump can be taken as a reference.
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0　引言

复合绝缘子因其质量轻、抗污闪特性优良等特

点，已广泛应用于高压和超/特高压输电系统中[1-4]。

虽然目前大多数复合绝缘子运行状态良好，但仍有

些复合绝缘子由于内部缺陷而逐渐发展至断裂或

存在其他极端故障[5-6]，已对输电系统的安全稳定运

行造成影响。

早期的复合绝缘子故障通常会引起发热现象，

而发热产生的温升容易导致复合材料加速老化，使

其憎水性降低，从而降低绝缘子的绝缘性能[7]，甚至

引发污闪、雨闪等外绝缘闪络事故。复合绝缘子发

热的类型较多，有表面问题造成的发热，也有本体

问题造成的发热。表面问题造成的发热通常由积

污或正常老化导致[8]，为正常现象；而本体问题造成基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2023087）。
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的发热是指当存在本体导通性故障时[9]，例如芯棒

碳化、芯棒-护套粘接不良[10]以及芯棒酥朽时，绝缘

子产生的异常发热现象[11]，应该重点关注。异常发

热现象也与绝缘子外部潮湿的环境条件密切相关，

当水分渗入复合绝缘子时，缺陷产生的极化损耗、

泄漏电流、局部放电等也可能会导致绝缘子的局部

温度升高[5,11]。

如上所述，复合绝缘子故障通常会引起发热现

象，这为复合绝缘子故障的非接触式在线监测提供

了可能[12-14]。为了提高复合绝缘子的运行可靠性，

国内外学者对复合绝缘子的发热及发热检测进行

了大量的研究[6,8,12,15-25]。在发热方面，文献[15]研究

表明，当复合绝缘子憎水性变差，吸湿能力增强时，

其饱和吸湿介质损耗因数增大，进而使其端部护套

异常发热，导致护套老化复合绝缘子被误诊为酥朽

绝缘子。文献[8]研究表明，污秽会引起并加剧复合

绝缘子异常发热，在高湿度环境下当全尺寸样品的

污秽等级超过 b 级时，绝缘子的发热温度将超过

0.5℃，污秽对材料老化的复合绝缘子影响更为显

著。文献[11]基于有限元原理，建立 110 kV复合绝

缘子热-电-流多物理场仿真模型，研究了芯棒碳化

缺陷下，缺陷位置、缺陷程度等对复合绝缘子表面

发热的影响。文献[17]通过实验研究了湿度、污秽

和局部电场对老化绝缘子温度和介电性能的影响，

结果表明局部发热是绝缘子表面硅橡胶（SIR）材料

老化的主要原因，老化后的 SIR材料在高局部交流

电场和高相对湿度下具有较高的介质损耗。在发

热检测方面，文献[16]在不同环境相对湿度下对复

合绝缘子的性能进行试验分析，结果表明在较高环

境相对湿度下，复合绝缘子红外测温结果上升，因

此建议红外测温技术的使用环境湿度应低于

67.5%。文献[19]也得出了类似的结论，为了优化现

有的复合绝缘子检测标准，应尽可能在干燥环境中

检测复合绝缘子。文献[12]研究发现复合绝缘子的

不稳定温升现象与环境湿度、红外热像仪的观测角

度有关。文献[18]研究表明复合绝缘子的不正常温

升（ATR）可分为点状温升（PFTR）和条状温升

（BFTR），建议在复合绝缘子上检测到 PFTR 时，应

适当缩短绝缘子的检测周期，而一旦检测到 BFTR

时，则应立即更换复合绝缘子。

上述研究对于揭示复合绝缘子异常发热及基

于红外图像的故障识别具有重要的意义。但根据

上述分析，现场应用中，发热识别受到环境等因素

影响，可能使由湿污引起的正常发热与缺陷等导致

的异常发热（芯棒内部爬电碳化）产生混淆，造成误

判。因此，有必要研究缺陷、表面污秽对于芯棒内

部温升的影响规律。本文针对复合绝缘子内部碳

化爬电缺陷，建立 FXBW-500大-小-小伞型线路复

合绝缘子的电磁热耦合计算有限元模型，分析缺陷

位置、表面污秽对芯棒内部碳化爬电缺陷引起的温

升影响规律，以期为劣化复合绝缘子诊断方法的研

究提供参考。

1　多工况复合绝缘子热场计算模型

1.1　有限元计算原理

针对FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘子

运行正常，高压、低压、中端分别存在因爬电导致的

局部碳化，以及表面存在湿润污层时的发热特性进

行多物理场仿真研究，仿真模型中主要涉及电磁场

和热场的耦合，以此得到不同工况下复合绝缘子的

热场分布特性。

碳化爬电位置的电场分布受位移电流影响较

大，而电场分布会影响绝缘子的发热特性。因此，

首先在频域下进行静电场计算，根据静电场原理，

基于Comsol静电场接口，得到FXBW-500大-小-小

伞型线路复合绝缘子的电场分布。

在研究FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘

子的电热耦合问题时，稳态热分析所使用的热传导

方程如式（1）所示。

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

+
∂2T
∂z2

= 0 （1）

式（1）中：x、y、z表示空间坐标；T表示温度。

若要求解上述方程，需要给定物体的热边界条

件。热边界条件是结构边界与外部相互作用的结

果，一般包含温度边界、热流边界、换热边界 3种形

式。其中温度边界给定物体边界温度的绝对值；热

流边界给定物体边界上的热流密度；换热边界给定

物体表面与周围介质的换热值。这 3类边界条件可

统一成式（2）。

λ ( ∂T
∂n )

Γ

+ α (T - Tm ) - q0 = 0 （2）

式（2）中：λ为导热系数；α为换热系数；q0为边界热

流密度；Γ表示边界；n 表示法向方向；Tm 为环境

温度。

与电磁场求解边界问题一样，同样采用变分法
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数值计算求得近似解，其构造边值问题的泛函如式

（3）所示。

F (T ) = ∬
Ω
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2
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ê ù
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ú( )∂T

∂x

2

+ ( )∂T
∂y

2

+ ( )∂T
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2

dA

+∫
Γ
( )1

2
αT 2 - αTmT - q0T ds

（3）

式（3）中：dA表示面积微元；ds表示线元；Ω是求解

区域。

因此，边值问题的求解等价于极值问题的求

解，这就是建立热分析有限元方程的依据，基于此

可对运行正常，高压、低压、中端存在缺陷，以及表

面存在湿润污层的FXBW-500大-小-小伞型线路复

合绝缘子的热场分布进行求解。

1.2　多物理场仿真模型

以FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘子为

研究对象[26]，其结构高度为 5 315 mm，大小伞直径

分别为 174 mm、88 mm，芯棒直径和杆径分别为 30 

mm、40 mm。根据实际情况对绝缘子串下端钢脚加

载500×1.1× 2 / 3  kV高电位。

计算过程中为了提高计算效率，网格划分采用

局部加密的方式，局部加密划分结果如图 1所示，绝

缘子不同材料的物性参数如表 1所示。其中，表面

污层设置为 d 级污秽等级下的电导率，即 0.1 S/m，

环境温度为 20℃，污秽层为充分湿润的情况，污秽

的相对介电常数为 79，且考虑憎水性丧失较为严重

的情况下湿润污层可等同于盐溶液，故其余参数均

以盐溶液为参考设置。碳化区域位置及长度设置

如图2所示。

2　仿真结果及分析

2.1　温度分布特性仿真结果与分析

在FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘子运

行正常，以及高压、低压、中端分别存在局部碳化爬

电缺陷情况下，计算得到其整体热场分布和沿面温

度曲线如图3～5所示。

图2　碳化爬电区域示意图（一组大-小-小伞裙）

Fig.2　Schematic diagram of carbonization creepage area 

(a set of large-small-small umbrella skirt)

图1　局部加密网格划分

Fig.1　Local refinement for grid division

表1　FXBW-500绝缘子材料物性参数

Table 1　Physical property parameters of 

FXBW-500 insulator materials

结构部位

芯棒

伞裙

钢帽钢脚均压环

其余计算域

碳化通道

介质材料

玻璃纤维

硅橡胶

钢材

空气

碳

导热系数

/(W/(m·K))

0.29

0.27

40

0.03

80

电阻率

/(Ω·m)

1.36×1013

1.42×1013

9.78×10-8

1.0×1016

1.0×10-3

相对介

电常数

2.25

2.8

—

1

20

(a) 低压端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图3　低压端存在沿面碳化爬电缺陷与

无缺陷时的温度对比

Fig.3　Temperature comparison of low voltage end with or 
without surface carbonization creepage defect

104



武永泉等： FXBW-500复合绝缘子内部碳化爬电缺陷下温度分布特性研究

从图 3可以看出，在正常工况下，绝缘子表面的

温升较低，但是整体上看沿串呈不均匀分布，其高

压端和低压端温升较大，最大温升可达 0.80℃；绝缘

子串中端温升不明显，几乎与环境温度相同。当低

压端存在沿面碳化爬电缺陷时，中端温升不明显；

但是低压端和高压端温升均有所增大，整体最大温

升达到 4.40℃。但从红外热成像应用的角度出发，

本文主要统计沿面温升值，低压端沿面温升由正常

工况下的 0.10℃增大至 1.24℃，高压端沿面温升值

由正常工况下的 0.19℃增大至 0.64℃。从温升增幅

看，存在沿面碳化爬电缺陷的低压端增幅明显。

从图 4可以看出，当中端存在沿面碳化爬电缺

陷时，整体最大温升在中端位置，达到 1.80℃；对于

沿面温升，中端温升值虽然不大，但是温升突变明

显，为0.50℃。

从图 5可以看出，当高压端存在沿面碳化爬电

缺陷时，整体最大温升值较大，且位于高压端位置，

达到 9.30℃；对于沿面温升，高压端存在明显突变，

由正常工况下的 0.19℃增大至 2.52℃，因此存在沿

面碳化爬电缺陷的高压端温升增幅明显。

综上，对于 FXBW-500大-小-小伞型线路复合

绝缘子，其高压、低压、中端存在局部碳化爬电缺陷

时，局部温升从大到小依次是高压端、低压端和中

端；即使是温升最小的中端，也存在温度突变现象，

这表明通过红外热像仪测量洁净绝缘子表面温度

可识别碳化爬电缺陷的位置。

2.2　沿面污秽层对局部缺陷温升的影响

在FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝缘子表

面存在污秽，以及高压、低压、中端分别存在局部碳

化爬电缺陷情况下，计算得到其整体热场分布和沿

面温度曲线如图6～9所示。

从图 6可以看出，复合绝缘子表面存在污秽情

况下的温度分布与正常工况下的相比没有明显变

化，但即使是正常工况下的复合绝缘子，整体温度

也呈现上升趋势。绝缘子表面存在污秽时整体最

大温升值由 0.80℃增大至 1.70℃；对于沿面温升，湿

润污秽的存在使得高压端沿面温升由正常工况下

的 0.19℃增大至 0.42℃，低压端沿面温升由正常工

况下的 0.10℃增大至 0.23℃，但中端温度依然接近

环境温度。

(a) 高压端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图5　高压端沿面碳化爬电与无缺陷温度对比

Fig.5　Temperature comparison of high voltage end with or 

without surface carbonization creepage defect

(a) 中端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图4　中端存在沿面碳化爬电与无缺陷时的温度对比

Fig.4　Temperature comparison of middle end with or without 

surface carbonization creepage defect
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(a) 高压端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图6　正常工况与存在污秽层时的温度对比

Fig.6　Temperature comparison between normal operating 
condition and the presence of contaminated layer

(a) 高压端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图7　污秽层对爬电工况下高压端温度的影响

Fig.7　Effect of pollution layer on the temperature of high 
voltage end under creepage working condition

(a) 低压端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图8　污秽层对爬电工况下低压端温度的影响

Fig.8　Effect of pollution layer on the temperature rise of low 

voltage end under creepage working condition

(a) 中端温度分布

(b) 沿面温度曲线

图9　污秽层对爬电工况下中端温度的影响

Fig.9　Effect of pollution layer on the temperature of middle 

end under creepage working condition
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从图 7可以看出，当复合绝缘子高压端存在碳

化爬电缺陷和表面污秽时，其温度分布与正常工况

下相比仍没有明显变化，但高低压端的温升值明显

增大，其中整体最大温升值由 9.30℃增大至 18.20℃；

对于沿面温升，湿润污秽的存在使高压端的沿面温

升值由2.52℃增大至4.94℃。

从图 8～9可以看出，当复合绝缘子低压端和中

端存在碳化爬电缺陷和表面污秽时，其温度分布与

正常工况下相比仍没有明显变化，但碳化爬电位置

的温升值均明显增大。其中低压端碳化和中端碳

化爬电位置整体最大温升值分别由 4.4℃、1.8℃增

大至 8.7℃、3.5℃；对于沿面温升，湿润污秽的存在

使低压端沿面温升值由 1.24℃增大至 2.43℃、中端

沿面温升值由0.5℃增大至0.99℃。

综上，虽然污秽的存在使得复合绝缘子整体的

温度升高，但是并未掩盖缺陷处的温度突变。

2.3　讨论

由于现阶段的发热识别方法通常以温升绝对

值作为判断依据，而本研究证实了湿润污秽层的存

在将增大温升绝对值，缺陷位置的差异也会导致温

升绝对值的不同，在此情况下容易造成缺陷的误判

误报。因此，本研究对考虑污秽、碳化爬电位置等

多工况的 FXBW-500复合绝缘子进行温升统计，为

复杂情况下其温升缺陷识别提供更加准确的理论

依据，统计结果如表2所示。

结合表 2与前文分析结果可知，污秽使得复合

绝缘子整体温度升高，这会对单独通过温升绝对值

作为复合绝缘子局部缺陷的判断依据产生影响；虽

然污秽的存在使得复合绝缘子整体温度升高，但是

仍未掩盖缺陷处的温度突变。因此在通过温度识

别碳化爬电缺陷位置时，可重点将温升突变情况作

为参考依据，而不是单一的温升。例如，对于局部

中端碳化爬电时，其温升绝对值在 1℃以下，在识别

过程中，由于测试误差，很容易造成漏报或误报，但

是其温度突变较为明显（如图 9(b)所示），且温度突

变不受污秽的影响，因此利用温度突变来识别碳化

爬电缺陷及其位置相比利用温升绝对值具有更高

的可靠性。需要注意的是，现场测温建议在晴朗天

气下开展，该测试条件下绝缘子表面干燥，干燥污

层对发热的影响微弱，可以不用考虑污秽的校正。

为了验证本研究仿真的正确性，对现场在运复

合绝缘子串进行了红外热像试验，得到正常 500 kV

输电线路复合绝缘子串的红外热像图如图 10所示。

从图 10可以看出，复合绝缘子串表面的最大温升小

于 3℃。虽然温升值比本文仿真值略大，但是整体

上看温度沿绝缘子串呈不均匀分布，其高压端和低

压端温升较大，绝缘子串中部温升不明显，几乎与

环境温度相同，这与本研究仿真结果一致。

此外，本研究对某故障绝缘子进行了测试，其

局部温升图如图11所示。从图11可以看出，故障绝

缘子的发热云图与本研究中端存在碳化爬电缺陷

时的仿真云图十分接近，解剖发现绝缘子的故障原

因确实为碳化爬电缺陷。因此，本研究的仿真结果

可靠性较高。此外，根据仿真与试验结果可以发

现，碳化爬电缺陷通常导致的是段状发热，是相对

特有且比较严重的一种缺陷；其余类型缺陷发热的

红外图像特征与碳化爬电缺陷发热的红外图像存

在区别，因此可以从发热特征反推判断是否为碳化

爬电缺陷。

3　结论

本文建立了FXBW-500大-小-小伞型线路复合

表2　多工况下FXBW-500复合绝缘子温升统计

Table 2　Temperature rise statistics of FXBW-500 composite 

insulator under multiple operating conditions

工况

正常

低压端碳化

中端碳化

高压端碳化

洁净

污秽

洁净

污秽

洁净

污秽

洁净

污秽

沿面最大温升/℃

高压端

0.19

0.42

0.64

1.26

—

—

2.52

4.94

中端

约等于0

—

—

0.50

0.99

—

—

低压端

0.10

0.23

1.24

2.43

—

—

—

—

内部最大

温升/℃

0.80

1.70

4.40

8.70

1.80

3.50

9.30

18.20

图10　正常绝缘子串温度测试

Fig.10　Temperature test of normal insulator string 
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绝缘子热电耦合有限元模型，计算得到在正常工

况，高压、低压、中端分别存在局部碳化爬电缺陷，

以及表面存在湿润污层等情况下其发热特性，主要

得出以下结论：

（1）对于 FXBW-500大-小-小伞型线路复合绝

缘子，其高压、低压、中端存在局部碳化爬电缺陷

时，局部温升均增大，且局部温升从大到小依次为

高压端、低压端和中端；即使是温升最小的中端，也

存在温度突变现象。

（2）在表面存在污秽情况下，复合绝缘子的温

度分布与正常工况下相比没有明显变化，但即使是

正常工况的复合绝缘子，存在污秽时其整体温度也

呈现上升趋势。污秽的存在使得正常工况复合绝

缘子的整体最大温升值由0.8℃增大至1.7℃。

（3）当复合绝缘子同时存在碳化爬电缺陷与表

面污秽时，其温度分布相比正常工况下没有明显变

化，但最大温升值均明显增大且并未掩盖缺陷处的

温度突变。

（4）污秽使得复合绝缘子整体温度升高，这对

单独通过温升绝对值作为复合绝缘子局部缺陷的

判断依据产生影响；在通过温度识别碳化爬电缺陷

位置时，可重点将温升突变情况作为参考依据，而

不是单一的温升。
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