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ABSTRACT: A method to optimize the location and the 
dimensions of the corona ring is presented for EHV 
transmission line composite insulators. This method is used to 
handle the open boundary problem of the insulator model by 
means of the asymptotic boundary conditions. Then, in order to 
set the optimal goal, the finite element method is employed to 
calculate the electrical field distribution along the composite 
insulator with corona ring which is of various location and 
dimensions. Moreover, the neural network model is built to 
map the location as well as the dimensions of the corona ring 
and the optimal goal, which can avoid the tedious calculation 
caused by the method of exhaustion. The optimized corona ring 
makes the maximum E-field stress along the insulator surface 
and the one along the corona surface both below the corona 
inception level. 
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摘要：针对超高压输电线路合成绝缘子所用的均压环，提出

了一种优化其结构参数的方法。这种方法首先利用渐进边界

条件解决了绝缘子电场模型的开域问题，然后以有限元方法

计算出均压环各个参数对绝缘子电场分布的影响，并以此确

定了均压环结构优化目标；在此基础上，利用神经网络拟合

了均压环各结构参数与优化目标之间的关系，并以此得出均 
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压环结构参数的最优解，解决了穷举优化方法的计算时间冗

长的缺点。优化后的均压环使得绝缘子和均压环的表面电场

强度均小于电晕起始场强。 
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1  引言 

超高压输电线路外绝缘设计主要采用悬式瓷、

玻璃绝缘子串和合成绝缘子。近年来，由于合成绝

缘子具有防污性能好、轻便、便于维护等优点在我

国的电力系统中得到了广泛的应用。但合成绝缘子

在实际运用中也遇到一些问题，诸如芯棒脆断[1]，

覆冰下电气性能严重降低[2-3]，电场分布严重不均匀

等。其中电场分布严重不均匀是合成绝缘子在超特

高压线路上运用所面临的一个紧迫问题。通常情况

下，悬式绝缘子串在干燥条件下的电场分布一般由

绝缘子串的结构参数和沿面电容分布决定，因而绝

缘子串的沿面电位有很明显的梯度分布，避免了在

高压端或高压端附近产生较高的电场[4]。而合成绝

缘子由于其外形特点、金具结构和硅橡胶材料的低

电导率，使得电位分布从高压端开始快速衰减，这样

的电位分布使得在邻近高压端和接地端处产生了较

高的电场。如果绝缘子表面电场强度超过了电晕起

始场强（0.45kV/mm），就会产生电晕放电。本文计
算了具有 65 伞的典型超高压合成绝缘子沿面电场
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的分布，结果如图 1所示（图中 x轴 0点位置对应
图 3中的A点，即高压端金具与绝缘介质的联接点，
如不加特殊说明，本文所有图例都按此对应），可

以看出，在绝缘子的两端，电场强度已经超过了电

晕起始场强。 
均压环通过与绝缘子并联的方式来提高绝缘

子的绝缘性能，通过调整高压端附近的电压分布从

而降低绝缘子沿面电场强度以避免产生电晕，能减

少由电晕引起的可听噪声，以及电晕噪声产生的无

线电干扰和电视干扰，并能消除由电晕引起的非瓷

材料的降解作用。图 2为本文方法所计算的 230kV
合成绝缘子高压端带均压环时的高压端附近电场

分布图。可以看出，绝缘子表面的电场强度小于电

晕起始场强的临界值。 
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图 1  230kV合成绝缘子沿面电场分布 

Fig. 1  Electrical field distribution along a 230kV 
composite insulator 
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图 2  带均压环 230kV合成绝缘子高压端附近电场分布 

Fig. 2  Electrical field distribution along a 230kV 
composite insulator with corona ring 

均压环在 220 kV 电压等级线路上通常仅安装
在合成绝缘子高压端，当线路电压等级超过 330 kV
时，合成绝缘子的高压端和接地端均需安装均压

环。然而，并不是任意结构参数的均压环都能均匀

绝缘子沿面电位分布，从而降低绝缘子表面电场强

度，均压环的结构参数及安装位置等因素将直接影

响绝缘子表面的沿面电位分布；同时，当均压环自

身的表面电场强度超过 2.2kV/mm时，均压环自身
也会产生电晕，这样反而使得绝缘子的绝缘性能降

低。因此，采用最优化技术研究最优结构的合成绝

缘子均压环以改善合成绝缘子沿面电场和电位分

布，具有重要的学术意义和工程应用价值。 

2  带均压环合成绝缘子电场分布的计算 

2.1  电场计算有限元模型的建立 
合成绝缘子的电场分布并不是严格的轴对称

场，但从工程近似的角度，本文对实际模型进行了

简化，将高压电极和地电极视为轴对称，忽略均压

环的支撑杆，计算场域为轴对称场，计算模型如图

3 所示。利用有限元方法，分别对考虑杆塔横担影
响和不考虑杆塔横担影响两种情况下带均压环合

成绝缘子沿面电场分布进行了计算，不考虑杆塔横

担影响时，忽略图 3中的简化杆塔横担。 
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注：abcd为矩形人工边界；ab段按工程实际设为地；ad段为对称轴；
L1为人工截断边界；R 为均压环环径；r 为均压环管径；h 为均压环在
垂直面上的抬高距；A点为高压端金具与绝缘介质连接点 

图 3  带均压环合成绝缘子计算模型 
Fig. 3  The calculation model of composite insulator with 

corona ring 
合成绝缘子电场求解是一个开域问题，而目前

所用的商业有限元电磁场软件大都不具备处理开

放边界的模块[5-6]，因此，本文采用渐进边界条件处

理开域边界条件，将开域问题转化到有限域内，使

得求解可以用有限元方法完成[7-8]。最终，合成绝缘

子电位分布是下列问题的解。 
在求解域Ω内 
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∂ ∂ ∂ ∂
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在电极和简化杆塔横担边界上 
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在介质分界面上 
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在人工截断边界 L1上 
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式(1)~(5)中  ϕ为电位；P为位置矢量。 
其相应的变分问题为 
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本文采用矩形人工边界 abcd 将无限域截断为
有限域，如图 3所示。在 L1上采用二阶渐近边界条

件处理无限远处的边值问题，式(5)、(6)中的 f1(P)
和 f2(P)的具体表达式为[7] 

在 bc边界上 
3
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在 cd边界上 
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2.2  计算结果 
2.2.1  不考虑杆塔横担影响时均压环结构参数对
绝缘子沿面场强的影响 

本文以 230kV合成绝缘子为例，对其高压端均
压环参数对沿面电场的影响进行了计算研究，此绝

缘子具有 65个伞，长 2175mm。以均压环环径 R，
管径 r和均压环在垂直面上的抬高距 h为参数，分
析均压环结构参数变化对绝缘子电场分布的影响，

各参数意义如图 3所示。 
不考虑杆塔横担影响时，R、r和 h三个参数中

某一个参数独立变化，同时保持另两个参数为常数

值时的绝缘子沿面电场强度的计算结果如图 4~6所
示。所有的计算都是以 230kV系统的最高运行电压
147kV作为绝缘子高压端所加电压，由于计算结果
中最大电场强度总是出现在高压端附近，图 4~6仅
给出高压端以上 14 个伞各伞沿面最大电场强度的
连线，且各图中数据标记所示为各伞沿面最大电场

强度值及其所对应的绝缘子轴向距离。 
从图 4可以看出，A点的电场强度随着 r的增

大而减小，这是由于增加 r相当于增加了绝缘子金
具的曲率半径，而电极的曲率半径越大，在电极附

近的电场强度将会下降；如图 5所示，A点的电场
强度随着 R的增加而增加，这是由于 R的增加使得
均压环远离了电极，对电极附近场强的畸变作用减

弱；图 6则表示出了绝缘子沿面电场强度随着 h的
变化而变化，这是由于抬高距的变化使得均压环的

电场畸变作用的主要位置也相应发生变化，如果均

压环在电极附近，其电场畸变作用将主要针对电 
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注：R=150mm，h=23mm 

图 4   r变化时的绝缘子沿面电场分布 
Fig. 4  Electrical field distribution along 

the insulator with variation r 

 

0 100 200 300 400 500 
绝缘子轴向沿面距离/mm 

 0.5 

 0.3 

 0.2 

 0.1 

  0 

电
场
强
度

/(k
V

/m
m

) 

 0.4 

R1=70mm 
R2=80mm 
R3=90mm 

R4=150mm 
R5=200mm 
R6=300mm 

R1 R2 
R3 

R4 
R5 

R6 

 
注：r=24mm，h=23mm 

图 5   R变化时的绝缘子沿面电场分布 
Fig. 5  Electrical field distribution along  

the insulator with variation R 
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注：R=90mm，r=24mm 

图 6  h变化时的绝缘子沿面电场分布 
Fig. 6  Electrical field distribution along 

the insulator with variation h 
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极，而如果均压环在绝缘子中部，则相应的电场畸

变作用将主要针对绝缘子中部。 
计算结果（图 4~6）表明，绝缘子沿面最大电

场强度的位置不一定总在通常认为的 A点，当均压
环的位置和结构参数变化时，对应最大电场强度的

位置也随之变化，r、h和 R对电场强度大小的影响
程度也不同。因而，均压环结构参数与绝缘子表面

电场的关系不是单调函数，这就使得优化目标函数

变得比较复杂。因此，以绝缘子沿面最大电场强度

趋于最小，且均压环表面最大电场强度小于均压环

电晕起始场强作为优化的目标函数。 
2.2.2  杆塔横担对带均压环绝缘子沿面电场分布
的影响 

将杆塔简化模拟为一个接地圆平面，这样仍然

能以二维轴对称场建立模型。此平面与合成绝缘子

接地端相距 150mm且此板半径为 2500mm，如图 3
所示。 

图 7所示为考虑横担和不考虑横担两种情况下
带均压环绝缘子轴向沿面电场分布(均压环的结构

参数为 R=90mm、r=24mm和 h=23mm)。从图 7可
以看出，考虑接地横担时绝缘子沿面电场强度最大

值大于不考虑接地横担时沿面电场强度最大值，此

时绝缘子表面最大电场强度已超过绝缘子表面电

晕起始场强，而且均压环表面的电场强度已达到2.5 
kV/mm，同样也超过了均压环电晕起始场强，这就
需要调整均压环的结构参数。因此，针对均压环结

构参数的优化过程，文中分别以不考虑杆塔横担的

影响和考虑杆塔横担的影响进行优化过程的计算。 
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图 7  有无接横担时带均压环绝缘子沿面电场分布 

Fig. 7  Electrical field distribution along the insulator, with 
and without the ground plane 

3  均压环结构优化 

3.1  优化方法 
绝缘子沿面最大场强以及均压环表面最大场

强与均压环结构参数之间是一种映射关系 F 

1 2( , ) ( , , )E E F R r h=             (11) 

式中  E1为绝缘子沿面最大场强；E2为均压环表面

最大场强。 
优化的目标就是求取一组 R、r 和 h 的值，使

得满足 E2小于 2.2kV/mm条件下，E1取得最小值。

然而，R、r、h和 E1、E2之间的关系是一种多维非

线性映射关系，这种映射关系很难用简单函数直接

给出。通常的均压环设计优化方法是简单的让 R、r、
h 在各自的定义域内变化而得到一系列的均压环结
构参数，利用电场计算模型分别计算这些结构参数

下 E1和 E2，最后比较这些场强值，找出满足均压

环不起电晕条件下，E1取最小值时所对应的均压环

的结构参数，这样得到的结构参数就是均压环最优

结构参数[9]。这种穷举算法虽然简单，但计算量巨

大，耗时很长。以本文所做的优化问题为例，每种

结构参数下求取场强的计算时间约为半分钟，如果

让 R、h 和 r 在[90, 255]mm、[−10, 30]mm 和[10, 
24]mm范围内分别以 1mm为步长变化，则共需要
计算 95284次，总的计算时长约为 800h，可见这种
耗时巨大的算法是不足取的。 

近年来，神经网络因其具有强大的多维非线性

映射能力在各个工程领域内得到了广泛的应用。神

经网络模型通过学习和训练输入/输出数据就可以
获得网络的权值和结构，从而得出隐含在输入/输出
数据中的关系。这种关系隐含在神经网络内部，不

需要知道具体的精确模型，只需用神经网络就能逼

近输入和输出之间的多维非线性特性，从而建立输

入与输出之间的关系。本文利用神经网络建立了 R、
r、 h和 E1、E2之间的映射关系，利用有限元方法

计算出一些样本供神经网络训练和验证使用，再由

已建立的神经网络模型计算出各结构参数变化下

的 E1和 E2，从中找出满足优化目标的均压环的最

优结构参数。这样的优化过程，神经网络的计算时

间基本上可以忽略不计，只需用少量的时间计算一

些样本供神经网络训练和验证使用，大大缩短了优

化过程的时间。 
3.2  均压环结构优化神经网络模型 

图 8 为建立的均压环结构优化神经网络模型，
网络类型采用最常用的 BP神经网络[10-12]，输入向量

为均压环结构参数 R、r和 h，输出向量为 E1和 E2。 
由于作为人工神经网络的输入和输出应该选

取无量纲的向量，所以把输入的均压环参数和输出

的场强值归一化到[0，1]区间里，归一化处理按如
下方式进行。 
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图 8  均压环优化神经网络模型 
Fig. 8  Optimization of the ANN model 

for the corona ring design  

设 f为均压环某一结构参数，fmax和 fmin为此参

数的上下界，那么对于任意的 f(x)，按以下方式进
行归一化处理： 

（1）如果此结构参数与 E1正相关，则归一化

后的结构参数 fn (x)为 
min

max min

( )
( )n

f x ff x
f f

−
=

−
           (12) 

（2）如果此结构参数与 E1负相关，则归一化

后的结构参数 fn (x)为 
max

max min

( )
( )n

f f xf x
f f

−
=

−
           (13) 

由 2.1节可知，r与 E1负相关，所以其归一化

按式(13)进行，R与 E1正相关，所以归一化按式(12)
进行。由于 h与E1既不正相关也不负相关，按式(12)
和式(13)处理均可，本文采用的是式(13)。作为输入
向量的各均压环参数[fmax, fmin]如表 1所示。对于输
出场强值的归一化处理，按式(12)处理，其[fmax， fmin]
由通过有限元方法得到的用于训练的样本所对应

的 E1及 E2来确定，其中 E1的变化区间选为[0.1, 
2.5]kV/mm，E2的变化区间选为[0.1，3.1]kV/mm。 

表 1  均压环结构参数变化区间 
Tab. 1  The range of the parameters of the corona ring 

结构参数 不考虑杆塔横担 考虑杆塔横担 

R /mm [90, 255] [90, 120] 

r /mm [10, 24] [30, 38] 

h /mm [−10, 30] [−10, 10] 

由于将均压环的参数和输出场强值归一化到

[0，1]区间里，因此，隐层和输出层的激活函数选
为 Sigmoid函数 

1( )
1 e yf y −=

+
                (14) 

隐层神经元的个数按 2N＋1规则选取（N为输
入层的节点数），文中隐层神经元个数为 7 个。网

络的训练算法选为 LM（Levenberg-Marquardt）学
习算法，实践证明，采用 LM算法速度可以较原来
的梯度下降法提高几十甚至上百倍[13]，同时，LM
算法也优于高斯-牛顿法[13]。 

为获得包含最大信息量的神经网络训练和验

证样本，需要对这些样本的获取方法进行设计，本

文选用的是中心组合试验设计（又称为 Box-Wilson
设计）[14]方法。对考虑杆塔横担和不考虑杆塔横担

的神经网络分别选取了 200、100个训练样本和 30、
20个验证样本进行训练和验证。结果表明，在训练
情况下，网络均能良好收敛，最大训练误差分别在

10−5和 10−4以下，网络验证结果的最大误差分别为

0.8%和 1.0%，可见，此网络可用于各均压环参数
下 E1和 E2的计算。 
3.3  优化结果 

利用训练和验证后的神经网络对各参数以

1mm为步长计算出均压环各参数下的 E1和 E2，找

出满足 E2小于 2.2kV/mm条件下，E1趋于最小时对

应的结构参数，此结构参数就是均压环结构参数的

最优方案。优化结果为： 
（1）不考虑杆塔横担影响时，均压环结构参

数最优方案是分别取 R=90mm、 h=23mm 和

r=24mm。此时，E1为 0.3362kV/mm，小于绝缘子
表面电晕起始场强；而 E2为 0.857kV/mm，此值亦
在均压环的电晕起始场强 2.2kV/mm之下。 

（2）考虑杆塔影响时，均压环结构参数最优
方案是分别取 R=100mm、h=30mm和 r=38mm，此
时 E1为 0.43kV/mm，小于绝缘子表面电晕起始场
强；而 E2为 1.84kV/mm，此值亦在均压环的电晕
起始场强 2.2kV/mm之下。 

4  结论 

（1）本文采用渐进边界条件处理 230kV 合成
绝缘子沿面电场计算的开域问题，利用有限元方法

分别计算出考虑杆塔影响与不考虑杆塔影响时合

成绝缘子均压环结构参数与绝缘子沿面电场分布

的关系，以此确定均压环结构参数的优化目标为绝

缘子沿面最大电场强度趋于最小，且均压环表面最

大电场强度小于均压环电晕起始场强。 
（2）采用神经网络方法处理均压环结构参数

的优化问题，建立均压环优化神经网络模型，解决

了穷举法计算时间冗长的问题，并分别得到考虑杆

塔影响与不考虑杆塔影响时的均压环最优结构参
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数。计算结果表明，优化后的均压环使均压环表面

场强和绝缘子沿面场强均小于电晕起始场强。 
（3）合成绝缘子均压环结构参数优化过程表

明，这种方法还可以运用到更高电压等级合成绝缘

子均压环结构参数最优方案的求取过程中。 
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