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ABSTRACT: Existence of deteriorated insulators is a direct 
threat to the safety of power system operation. With the method  
combining simulation analysis and laboratory test, the space 
electric field distribution of overhang porcelain insulator string 
with and without deteriorated insulator was analyzed, and the 
analysis was focused on the influence of measurement distance, 
position, type and number of deteriorated insulators, and 
pollution on the space axial electric field distribution of 
overhang string. Study showed: deteriorated insulator had the 
greatest effect on the axial electric field of insulator string; the 
measurement distance farther, the rate of the axial electric field 
changed smaller; the rate of axial electric field change 
increased with the deteriorated insulator approaching the 
high-voltage end, became the smallest and almost stayed 
constant in the middle position, and had a slight increase near 
to the low-voltage end; the rate of axial electric field change 
with two adjacent deteriorated insulator was greater than that 
with two separate deteriorated insulator; just by analyzing axial 
electric field change rate of three insulators in the low-voltage 
end of the 220 kV overhang string, we can determine whether it 
contains a zero-value insulator. Therefore, the deteriorated 
insulator and its position can be detected by analyzing the 
space axial electric field change of insulator string directly. 

KEY WORDS: high voltage insulation technology; 
deteriorated insulator; porcelain insulator string; electric field 
distribution; finite element 

摘要：劣化绝缘子的存在会直接威胁到电力系统的安全运

行。以仿真和实验室试验相结合的方法，分析悬垂瓷绝缘子 

串中有/无劣化绝缘子时的空间电场分布特性，着重分析了

测量距离、劣化绝缘子位置和片数及其型式、污秽对悬垂绝

缘子串空间轴向电场的影响。结果表明：劣化绝缘子对空间

轴向电场分量影响最大；测量距离越远，其空间轴向电场的

变化率越小；劣化绝缘子位置靠近高压端时，其空间轴向电

场变化率增加，中间位置时最小且基本不变，靠近低压端时

又略微增加；2 片绝缘子连续劣化比不连续劣化引起空间轴

向电场变化率大；对于 220 kV 线路悬垂串只需分析低压端

的 3 片绝缘子空间轴向电场变化率就可判断出串中是否含

有零值绝缘子。因此，直接分析绝缘子串空间轴向电场的变

化能够判断出劣化绝缘子及其位置。 

关键词：高电压绝缘技术；劣化绝缘子；瓷绝缘子串；电场

分布；有限元 

0  引言 

绝缘子串是输电线路的重要组成部分，绝缘子

的闪络故障会引起整条线路的故障，导致不必要的

经济损失；绝缘子串周围空间电场分布特征信息可

用来检测线路中的故障绝缘子[1]，国内外已经对其开

展了相关研究[2-6]。文献[7-8]提出可根据绝缘子表面

轴向电场的变化规律检测劣化绝缘子。文献[9]分析

得到了绝缘子劣化对其表面径向和轴向电场分量的

影响。文献[10]基于模拟电荷法的局部电场逆计算，

提出了检测劣化绝缘子的非接触式电场测量法。 
文献[11-12]研究了合成绝缘子内部导通性故障及其

表面污秽和水分对合成绝缘子表面电场的影响。 
文献[13]研究了劣化绝缘子对直流绝缘子串谐波电

场的影响，提出了检测直流劣化绝缘子的谐波电场

法。可见目前的研究集中在劣化绝缘子对绝缘子串

表面电位分布和沿伞裙外沿处电场分布的影响。本

文基于这些研究成果分析了劣化绝缘子对绝缘子串

空间电场分布特性的影响，以仿真和试验相结合的
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方法重点分析劣化绝缘子对空间轴向电场的影响，

为非接触式检测劣化绝缘子提供一定的借鉴。 

1  仿真模型及其参数 

由于交流电压的波长远大于绝缘子串长，绝缘

子串在任一瞬间的电场都可近似认为是稳定的，且

假设绝缘子串在所加电压下无电晕产生，绝缘子清

洁干燥，空气湿度低，可忽略沿面泄漏电流和空间

电流，绝缘子钢帽上的电荷保持不变。因此可以采

用静电场分析瓷绝缘子串周围的空间电场。本文以

13片XP-160瓷绝缘子为研究对象，采用Comsol 3.4
有限元软件进行仿真分析。绝缘子的具体技术参数

和各部分相对介电常数如表 1，2 所示。 
表 1  XP−160 绝缘子技术参数 

Tab. 1  Technical parameters of XP-160 insulator 
结构 

高度/mm 
盘径/ 
mm 

爬电 
距离/mm 

钢脚 
长度/mm 

钢脚 
直径/mm 

钢帽 
高度/ mm 

钢帽(上/下)
直径/mm 

146 255 305 62 21 128 74/107 

表 2  各介质材料的相对介电常数 
Tab. 2  Relative permittivity of the dielectrics 

介质材料 空气 瓷 水泥 

相对介电常数 1.0 6.0 14.0 

本文对开场域问题的处理选用人工截断法[14]，

设置边界为零电荷/对称。根据绝缘子串周围场域空

气层厚度的变化对其周围空间电场分布的影响来

确定合理的计算区域。 
图 1 为仿真过程中空气介质厚度改变时，离绝

缘子中轴 1.0 m 处的空间电场分布，可以看出，空气

介质厚度大于 4.0 m 时对计算结果的影响不明显。因

此，本文仿真计算时取空气介质厚度为 4.0 m。 
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图 1  空气介质厚度改变时绝缘子串周围空间的电场分布 

Tab. 1  Electric field distribution in the vicinity of 
insulators under different thickness of air dielectric  

本文仿真计算时采用虚拟大介电常数法[15]来

考虑悬浮导体。仿真中用圆柱导体来模拟金具和导

线的大小和形状，导线长度取为绝缘子串长度的 4

倍，用平面模拟横担复杂的网状结构[16]。整个模型

包含横担、绝缘子串、上/下端金具、导线及空气，

如图 2(a)所示。瓷绝缘子串的高压端、导线及该侧

金具的电位设置为 220 kV 线路的相电压峰值 
179 kV，低压端、横担及该侧金具的电位设置为 
0 kV。模型中除地面及地面与绝缘子串的距离按实

际值设定以外，其他 5 个边界面均设为人工截断边

界面。 
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(a) 瓷绝缘子串模型            (b) 零值绝缘子模型 
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(c) 低值绝缘子模型           (d) 空间电场仿真值测量 

图 2  仿真模型 
Fig. 2  Simulation model 

劣化瓷绝缘子在运行状态下时，其钢帽与钢脚

之间的瓷和水泥中存在的非贯穿和贯穿性空气间隙

会被击穿而短路[17]。仿真时对于存在贯穿性气隙的

劣化绝缘子(零值绝缘子)设置其钢帽与钢脚之间的

绝缘部分(即图 2(b)中区域A和B)为金属导体材料属

性。对于存在非贯穿性气隙的劣化绝缘子(低值绝缘

子)设置其钢帽与钢脚之间绝缘中的气隙部分(即 
图 2(c)中区域 A 和 B)为金属导体材料属性，其余部

分仍设置为绝缘材料属性，如图 2(c)中的区域 C，
同时改变A与B总区域的大小来模拟绝缘子的不同

劣化程度。钢帽部分瓷件与瓷盘部分由截断线区分

开。空间电场仿真值的测量参考线如图 2(d)所示。 

2  瓷绝缘子串电场分布仿真结果及分析 

2.1  良好绝缘子串的电场分布情况 
良好瓷绝缘子串的电场分布如图 3 所示，图中
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d 为电场测量参考线或测量参考点到绝缘子串中轴

的距离。高压端到低压端的绝缘子编号依次为

No.1~No.13。 
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图 3  良好瓷绝缘子串的电场分布 

Fig. 3  Distribution of electric field around  
fine insulator string 

由图 3 可知：1）整串绝缘子的电场分布极不

均匀。靠近导线侧第 1 片绝缘子电场值较高，达到

2.46 kV/cm，中部绝缘子电场值较低，最低仅为 
0.11 kV/cm，靠近横担侧(No.12，No.13)绝缘子电场

值分别为0.29和0.36 kV/cm，比中间几片略有增大。 
2）沿瓷绝缘子伞裙−空气−伞裙路径的电场分布呈

现出明显的规律性。电场分布曲线的波峰为靠近瓷

表面空气中的电场值；波谷为瓷中的电场值。在靠

近伞裙下表面的空气中，电场出现极大值，进入伞

裙后电场值逐渐减小，但减小量很小且保持较小的

电场值；从伞裙进入空气后，靠近伞裙上表面附近

空气中的电场再次出现极大值；随后在 2 个伞裙之

间的空气中电场值逐渐减小，在下一片绝缘子伞裙

与空气的交界面处急剧减小，进入伞裙后再次出现

极小值，当再次从伞裙进入空气时电场再次出现极

大值；位于高压端的伞裙内部及其之间的空气中电

场值较大，中部的最小，低压端的略微增加。因此，

每片绝缘子的电场最大值均出现在靠近伞裙表面

附近的空气中。3）当 d 从 0.15 m 增加到 0.20 m 时，

绝缘子串空间最大电场值变化了 28.2%，当 d 由 
0.20 m 增加到 0.30 m 时变化了 29.9%，当 d 再增加

0.10 m 时变化了 37.7%，可见随着 d 的增加，空间

电场的衰减变化量逐渐减小，变化率逐渐增大。 
2.2  含有 1 片劣化绝缘子的绝缘子串电场分布情况 

由于劣化绝缘子分担的电压较小，其钢脚和钢

帽之间的电位线分布较稀疏，如图 2(b)和(c)所示，

使得其附近空间电场值明显减小。图 4 为含有 1 片

劣化(贯穿气隙)绝缘子(d=0.15 m)时绝缘子串的电

场分布。可以看出，劣化绝缘子周围的空间电场值

明显减小，其对空间电场各分量影响一致，但总体

上对轴向分量的影响最大。因此本文以空间轴向电

场的变化来分析劣化绝缘子位置和片数及距离 d 的

变化对悬垂串周围空间电场的影响。 
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(a) 合成电场强度 
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(b) 轴向电场强度 
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(c) 径向电场强度 

图 4  劣化绝缘子对悬垂串空间电场强度的影响 
Fig. 4  Influence of deteriorated insulator on 

space electric field of the overhang string 

图 5 为不同劣化程度(即气隙长度不同)对劣化

绝缘子轴向电场影响的仿真结果，图中 2/3 贯穿气

隙指钢帽和钢脚之间绝缘厚度的 2/3 存在破裂空气

间隙，其他类似。由图 5 可知：随着劣化绝缘子劣

化程度的增加，其对空间轴向电场的影响越明显。

当劣化程度不同时，劣化绝缘子处的空间电场值仍
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降低，但降低幅度不同。1/3 贯穿气隙的劣化绝缘

子对其空间轴向电场分布特性的影响已经不明显。 
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图 5  劣化程度对绝缘子串空间轴向电场的影响 

Fig. 5  Influence of deterioration degree on the axial 
electric field distribution of overhang string 

2.3  含有 2 片劣化绝缘子的绝缘子串电场分布情况 
实际运行中一相瓷绝缘子串可能存在 1 片以上

的劣化绝缘子。图 6 为当 d=0.15 m 时绝缘子串中含

有 1，2 片劣化绝缘子(全贯穿气隙)的情况下空间轴

向电场的变化情况。由图 6 可知：2 片连续劣化时

空间轴向电场变化比 1 片劣化明显；2 片不连续劣

化时每片对空间轴向电场的影响与同位置的单片

劣化时基本一致，如图 6 中的 No.3；2 片连续劣化

引起空间轴向电场畸变的程度比不连续劣化明显；

2 片不连续劣化对空间轴向电场的影响不相互干

扰。由大量的仿真可知：2 片连续和不连续劣化的

各种组合对空间轴向电场的影响与上述一致。 
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图 6  劣化绝缘子片数对空间轴向电场的影响 

Fig. 6  Influence of the number of deteriorated insulators 
on the axial electric field distribution of overhang string 

3  试验结果及分析 

3.1  试验布置 
为验证仿真结果，在实验室内进行了大量的试

验。试验中模拟 220 kV 线路的实际运行情况，所

加交流电压有效值为 127.0 kV，模拟导线长度 
5.0 m。电场测量仪为综合场强测量分析仪，主机与

探头之间采用光纤连接，探头可同时测量 x、y、z 
3 个方向电场值和合成电场值。试验测量原理如 
图 7 所示。 
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图 7  试验测量接线图 

Fig. 7  Wiring diagram of test measurement 

试验中每次测量由低压端到高压端依次测量

13 个点，再由高压端到低压端依次测量 13 个点，

取 2 次测量值的平均值得到 1 组测量数据。试验所

用低值绝缘子的绝缘电阻为 40 MΩ，零值绝缘子采

用地线短路钢脚钢帽来模拟，测量时短接地线背对

探头。图 8 为清洁绝缘子串的试验与仿真结果，由

图 8 可知，在大多数位置处实测值比计算值略微偏

低，但两者的变化规律基本吻合。由此证明，利用

有限元仿真计算方法对瓷绝缘子串的电场分布规

律进行仿真分析是可行的。 
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图 8  仿真与试验结果比较 
Fig. 8  Comparison between simulation and test results 

3.2  劣化绝缘子对轴向电场变化率的影响分析 
良好绝缘子串中每片绝缘子对应有不同的电

场值，电场的变化量不能反映不同劣化绝缘子位置

对其空间电场变化的影响。本文以空间轴向电场变

化率 σi,j 分析劣化位置和距离 d 对其空间电场变化

的影响，其表达式为 

, , ,f ,S ,S/i j i j i iE E Eσ = Δ − Δ Δ         (1) 
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式中：i 为各个绝缘子位置；j 为劣化绝缘子所在位

置(i, j=1~13)；f 代表含有劣化绝缘子的绝缘子串；

S 代表良好绝缘子串。 
图 9 为当 d=0.3，0.5 m 时劣化绝缘子位置对空

间轴向电场变化率的影响，可以看出试验结果与仿

真结果基本一致。劣化绝缘子靠近高压端时其空间

电场变化率增加；远离高压端时其空间电场变化率

逐渐减小；位于绝缘子串中部时其空间电场变化率

最小且基本保持不变；靠近低压端时其空间电场变

化率又有所增加。当 d=0.30 m 时，最小电场变化率

为 0.13；当 d=0.50 m 时，最小电场变化率为 0.04。
可见随着距离 d 的增大，劣化绝缘子位置处的空间

电场变化率逐渐减小。 
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图 9  劣化绝缘子位置对轴向电场变化率的影响 
Fig. 9  Influence of deteriorated insulator’s position on the 

rate of the axial electric field change 

表 3 为 No.1，No.3，No.5，No.9，No.11，No.13
分别为劣化绝缘子时绝缘子串空间轴向电场变化

率；表 4 为 No.3，No.4；No.6，No.7；No.10，No.11
绝缘子分别同时为零值时绝缘子串空间轴向电场

的变化率；表 5 为 No.2，No.4；No.6，No.8；No.10，
No.12 绝缘子分别同时为零值时绝缘子串空间轴向

电场的变化率。可以看出，劣化绝缘子片数对空间

轴向电场的影响其试验结果与仿真结果基本一致；

低值和零值绝缘子对空间电场的影响一致，但低值

绝缘子引起的空间电场变化率不如零值明显。绝缘

子的劣化程度越小，距离绝缘子串越远，劣化绝缘

子对空间电场的影响越小。 

表 3  1 片绝缘子劣化时(d=0.3 m)空间轴向电场的变化率 
Tab. 3  Influence of one deteriorated insulator on the 

rate of the axial electric field change(d=0.3 m) 
绝缘子 σ1,1 σ3,3 σ5,5 σ9,9 σ11,11 σ13,13 

零值 0.652 0.236 0.103 0.137 0.157 0.159 

低值 0.321 0.120 0.069 0.054 0.063 0.066 

表 4  2 片连续零值时绝缘子空间轴向电场的变化率 
Tab. 4  Rate of the axial electric field change with two 

neighboring zero-value insulator 
d/m σ3,3 σ4,4 σ6,6 σ7,7 σ10,10 σ11,11 

0.3 0.354 0.306 0.253 0.243 0.254 0.250 
0.5 0.276 0.224 0.183 0.189 0.162 0.159 

表 5  2 片不连续零值时绝缘子空间轴向电场的变化率 
Tab. 5  Rate of the axial electric field change with two 

separate zero-value insulator 
d/m σ2,2 σ4,4 σ6,6 σ8,8 σ10,10 σ12,12 

0.3 0.382 0.181 0.163 0.171 0.156 0.151 
0.5 0.319 0.153 0.147 0.149 0.128 0.123 

综合仿真和试验数据分析可知：绝缘子串中存

在劣化绝缘子时，不但其本身附近的空间电场会发

生变化，还会影响其他绝缘子附近的空间电场。高

压端的绝缘子劣化时，转移到其他绝缘子上的电压

较多，整串绝缘子中各绝缘子位置处的空间电场变

化明显；当劣化绝缘子位于中部和低压端时，转移

到其他绝缘子上的电压较少，其他绝缘子位置处的

电场变化较小。 
表 6 为当 d=0.3 m 时 No.11，No.12，No.13 绝

缘子的空间轴向电场变化率。由表 6 可知，当劣化

绝缘子在串中任何位置时，横担侧 3 片绝缘子周围

空间轴向电场的变化率基本稳定，且 3 片中至少有

2 片的空间轴向电场变化率大于 5.0%。基于敏感绝

缘子法[18]的思想，本文定义横担侧 3 片绝缘子为敏

感绝缘子组，通过测量这 3 片绝缘子的空间轴向电

场变化率，就可判断出绝缘子串中是否含有零值绝

缘子，但试验中处于绝缘子串中部的 40 MΩ低值绝

缘子此规律不明显。由于测量低压端绝缘子的周围

空间电场时不易受导线和绝缘子电晕的干扰，测量

数据具有一定的稳定性，使判别比较小的变化量有 
表 6  No.11，No.12，No.13 绝缘子的空间轴向电场变化率 

Tab. 6  Rate of the axial electric field change of 
 No.11，No.12 and No.13 insulators 
含有 1 片零值的绝缘子串 含有 1 片低值的绝缘子串

劣化位置 j
σ11, j σ12, j σ13, j σ11, j σ12, j σ13, j 

No.1 0.136 0.116 0.167 0.101 0.121 0.150
No.2 0.089 0.089 0.090 0.073 0.075 0.082
No.3 0.067 0.067 0.068 0.059 0.059 0.064
No.4 0.056 0.056 0.057 0.045 0.046 0.046
No.5 0.051 0.050 0.055 0.035 0.037 0.038
No.6 0.050 0.049 0.052 0.026 0.030 0.022
No.7 0.046 0.051 0.050 0.015 0.022 0.025
No.8 0.054 0.051 0.057 0.013 0.012 0.017
No.9 0.050 0.056 0.064 0.020 0.041 0.061
No.10 0.024 0.052 0.069 0.046 0.028 0.013
No.11 0.150 0.030 0.072 0.063 0.058 0.046
No.12 0.049 0.144 0.073 0.059 0.064 0.091
No.13 0.083 0.066 0.159 0.045 0.097 0.066
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了可行性，有利于劣化绝缘子的现场检测。 
3.3  绝缘子型式的影响 

不同型式的绝缘子具有不同的结构高度、伞

型、盘径、钢帽、钢脚，从而具有不同的电场分布

值[19]。图 10 为不同型式劣化绝缘子对其周围空间

电场分布影响的试验结果(d=0.30 m)。由图 10 可知：

XP–160型和XWP–160型绝缘子串在零值绝缘子位

置处的空间轴向电场明显降低。当绝缘子串中

No.2，No.7 分别为零值绝缘子时，XWP–160 型的

空间轴向电场变化率为 29.4%、16.1%。XP–160 型

的空间轴向电场变化率为 27.6%、13.2%。绝缘子

型式不同导致良好和劣化绝缘子串的周围空间轴

向电场值及其差值不同，但其差值变化与绝缘子型

式无明显关系。 
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图 10  劣化绝缘子型式对绝缘子串空间轴向电场的影响 
Fig. 10  Influence of insulator types on the axial electric 

field around the insulator string  

3.4  污秽的影响 
湿润污秽对绝缘子的表面电场影响较大[20]，污

秽和水分会增加绝缘子表面的泄漏电流，绝缘子串

的电压按电阻分布，从而改变其电场分布。在实验

室中测量了盐密为 0.03，0.08，0.15 mg/cm2 的

XP–160 绝缘子串(d=0.3 m)的空间电场。为模拟湿

润污秽，测量前向涂有污秽的绝缘子喷水，直到绝

缘子表面出现一层小水珠为止。图 11 为盐密为 
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图 11  污秽对绝缘子串空间轴向电场的影响 
Fig. 11  Influence of contamination on the axial electric 

field around the insulator string 

0.08 mg/cm2 时的典型测量结果。可以看出：绝缘子

表面(干湿)污秽度大小对绝缘子串周围空间电场影

响较小，干燥污秽几乎不影响含有劣化绝缘子的绝

缘子串空间电场分布，湿润污秽时劣化绝缘子位置

处的电场仍有畸变；但由于绝缘子串许多地方发生

电晕，其他位置处的电场也有明显波动变化。 

4  结论 

1）瓷绝缘子外表面最大场强值出现在靠近伞

裙表面附近的空气中，劣化时电场值减小；测量距

离越远，劣化绝缘子引起空间电场的变化率越小。 
2）在空间三维电场中，绝缘子劣化对绝缘子

串空间轴向电场分量的影响最明显，且其影响与劣

化绝缘子位置有关，高压端和横担端较为明显，中

部影响较小。 
3）多片绝缘子连续劣化对其空间电场变化率

的影响大于间断劣化，且劣化绝缘子对空间电场的

影响互不干扰。 
4）分析横担端 3 片瓷绝缘子轴向电场变化率

(d=0.3 m)即可判别 220 kV 线路悬垂串是否含有零

值绝缘子。 
5）劣化绝缘子对绝缘子串周围空间电场的影

响与绝缘子型式无明显关系，但污秽湿润会干扰

根据空间电场变化来判别劣化绝缘子及其位置的

结果。 
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