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摘5要"目前通常依靠监测绝缘子表面泄漏电流来实现污闪预警!该方法作为一种接触式在线监测手段!在可靠

性*便捷性等方面仍有很大的提升空间!且已有研究指出可通过非接触方式进行有效监测" 因此!文中研究典型表

面状态下绝缘子空间电场分布特性!利用有限元仿真软件建立了普通支柱绝缘子的静电场仿真模型!对比分析了

干燥*湿润*放电情况下的绝缘子周围空间电场的幅值大小及变化规律%利用人工污秽试验验证仿真结果" 研究结

果表明!不同表面状态下的绝缘子空间电场所反映的幅值大小差异明显!在表面湿润及有电弧爬电的情况下!空间

电场垂直分量分别增长近 #":和 !":" 研究结果可为输配电外绝缘的状态监测提供新思路"
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!"引言

实施污秽绝缘子运行状态在线监测!可及时发

现绝缘子运行过程中的安全隐患!降低污闪跳闸概

率!从而提高高压电网的安全可靠性$ 国际大电网

会议">B7I$#工作组提出
,9-3.

!外绝缘设备是每条

输电线路及户外变电站的薄弱环节!对其运行进行

适当的监测和维护至关重要$ 与传统的人工检测

方法相比!在线监测方法不仅工作量小!目的明确!

而且可以及时发现并消除隐患$ 到目前为止!针对

输配电外绝缘运行状态在线监测的研究仍在进

行中
,;-#.

$

作为非接触式电参量!空间电场强度能够很好

地反应电气设备运行状态$ 文献,G.表明!实时监

测绝缘子伞裙轴向电场强度可以有效发现劣化%零

值绝缘子位置$ 文献,<.表明电场法可检测出绝缘

子高压端的短路故障和绝缘子中部伞裙的劣化故

障$ 文献,D.研制了谐波电场检测器!证实了谐波

电场法在UD"" V=特高压复合绝缘子绝缘缺陷检测

中的可行性$ 文献,4.利用高频电场探头实现了气

体绝缘变电站中 9"" J@Y以上高频放电信号的识

别$ 此外!也有一些研究指出!空间电场强度与绝

缘子运行状态有关$ 不同电导率的湿润污层下绝

缘子周围电场分布明显不同
,9"-99.

+当杆塔处绝缘子

发生不同程度的放电现象时!其周围电场分布有显

著变化
,9!.

+当局部电弧发生时!染污绝缘子弧头附

近的电场分布从弱垂直分量变为强垂直分量结构!

电弧延伸过程中的沿面电场强度垂直分量明显

改变
,93.

$

上述研究表明!电力设备外绝缘运行状态与其

空间电场大小有关$ 明确空间电场特性与污秽绝

缘子运行状态的关系!可有望实现输配电外绝缘非

接触式在线监测!符合当前泛在电力物联网%坚强

智能电网建设的需求
,9;-9#.

$ 然而目前可供参考的

研究仍然较少$

因此!文中系统地研究了典型表面状态下染污

绝缘子的空间电场分布特性$ 首先以普通支柱绝

缘子为对象建立了有限元仿真模型!继而对比了干

燥%湿润%放电 3种典型表面状态下的绝缘子周围空

间电场变化规律!最后利用人工污秽试验!对污闪

放电过程中的绝缘子空间电场进行测试!并通过使

用验证了仿真结果$ 研究结果可为输配电外绝缘

的状态监测提供支撑$

#"仿真模型及设置

#$#"试品

文中选取 f6?3#ED 支柱瓷绝缘子作为仿真对

象!其伞裙数为 G片!通过技术参数有效地搭建比例

图形!并导入到 >8J68̀ JO%(*\12R*'R数值仿真软

件
,9G-9D.

中$ 绝缘子试品材质为瓷!盘径 T为 9G#

NN!结构高度J为 ;!" NN!爬电距离P为 3"G NN$

在软件中选择二维空间对称模型!通过软件搭建模

型!仿真典型表面状态下支柱绝缘子的电位和电场$

;;9



#$;"参数设置

在模型树中的材料节点选择与实体对应的各

个域的材料!材料属性如表 9所示
,94-!".

$

表#"材料属性

&.0=1#"%.812*.=4254128*1C

电介质 电导率E"60N

[

9

# 相对介电常数.

空气 9"

[

9!

9

瓷 9"

[

9!

;C!

水膜 "C"3 D3

55在电流物理场中!为考虑绝缘子电场情况!应

用模型计算时!选择高电端电极电压为 3# V=的线

路单相运行电压!即在高压端施加最高幅值相电位

为 3#

#槡 槡! E3

+

!4 V=!低压端接地$ 式"9#表示电

流节点下的有限区域内电流守恒$

"

0E

$

>

E!6

:

$

(

9

%

:

&

9

$&

"

?

{ "9#

式中*E为电流密度+:为传导电流密度+?为电势+9

为电场强度+:

&

为外部电流密度+>

E!6

为初始存在的

体电流密度和电势$ 式"!#表示有限域设置的人工

边界电绝缘$

70E

$

" "!#

有限元法的解是一种近似的结果!因而网格剖

分的复杂程度和网格单元的大小对于求解的精确

度有很大影响$ 考虑计算机内存资源!需要在时间

和精确度之间做出平衡!则需要自行设定剖分的具

体参数$ 一般情况下!对于远离绝缘子的网格选取

粗糙剖分而靠近绝缘子的网格进行精细剖分!模型

完成剖分后的示意图如图 9所示$

#$B"污秽绝缘子运行状态模拟设置

文中对 3种表面状态下污秽绝缘子放电空间电

场分布变化进行了仿真$ 对于干燥洁净状态!由于

绝缘子周围附近的污秽沉积对空间电场强度的影

响较小!所以对仿真模型不作额外修改$

图 !为绝缘子表面水膜的不同湿润程度$ 文中

通过在绝缘子表面设置一层均匀水膜边界来模拟

绝缘子湿润状态!如图 ! 蓝色区域所示$ 其中图 !

"P#水膜连续分布!表示饱和状态!图 !"S#水膜不

连续分布!表示半饱和状态$ 参考文献,94.可以将

水膜电导率设为 "C"3 6EN$

通过在绝缘子表面边界设置电位差来模拟局

部电弧放电!局部电弧桥接区域用线电流源和电势

交替排列来模拟$ 图 3为绝缘子表面局部电弧设置

示意!在金具和第一个伞裙的交界处开始!在伞裙

上设置不同的电压!使得电弧延伸至4点和T点$

图#"绝缘子网格剖分图

)*+$#"I<1C-C178*5/598-1*/C:=.852

图;"绝缘子表面水膜的不同湿润程度

)*+$;"'*99121/831+21159@188*/+598-1@.812

9*=<5/8-1C:29.71598-1*/C:=.852

图B"绝缘子表面局部电弧设置示意

)*+$B"D7-1<.8*7 3*.+2.<59=57.=.27

C188*/+5/*/C:=.852C:29.71

电弧的电压降通常由 3部分组成*阴极压降!阳

极压降和弧柱压降$ 对于长度为几厘米或更长的

电弧!电弧柱中的过程在整个过程中起到主要作

用!电弧电压主要由电弧柱的电压降组成$ 通常阴

极电压降约为 ;"" =!阳极电压降约为 <"" =$ 与电

弧压降相比!阴极和阳极电压降可忽略不计$ 因

#;9 黄宵宁 等*典型表面状态下的绝缘子空间电场特性研究



此!根据电弧的(下降型伏安特性)!电弧电压 0

P

近

似与电弧长度 -

P

成正比!可表示为*

0

P

$

\2

&

7

-

P

"3#

式中*7 为与电弧电流 2有关的常数+\为与气体性

质和气压有关的常数!且与电弧冷却情况有关$ 标

准参考大气条件下!2

k

9 9̂" K时!7 为 "C#+2]9" K

时!7为 "C!# "̂C3#$

设置电弧长度为 <! NN!参考文献,!9.的试验

结果!\取 9;<!7 取 "C#!2设为 !" NK$ 由式"3#可

以计算出绝缘子表面 4处的电位!代入物理场中设

置边界条件!即可求得相关结果$

#$E"空间电场分布观测点设置

为便于后续试验对比!在距绝缘子轴线 "C3 N

处设置\%W两点的连线为测量路径!如图 ; 所示!

提取该处的电场特征量进行对比分析$ 由图可知!

观测路径处电位快速跌落!能够代表绝缘子周围电

位的一般分布情况$ 后文所指的空间电场均指该

路径处的电场数值$

图E"空间电场观测线示意

)*+$E"%1.C:2<1/84.8-598-1C4.71

1=1782*7 9*1=3.225:/3*/C:=.852

;"仿真结果及分析

;$#"不同湿润状态下空间电场分布对比

根据仿真结果!在同一路径处提取不同湿润状

态下的空间电场幅值!如图 #所示$ 由图 #可知*

"9# 饱和湿润和不饱和湿润状态下的绝缘子空

间电场近似呈线性变化$

"!# 与干燥情况相比!饱和湿润条件下!观测路

径的空间电场幅值变化率在 ;;C#: #̂<C4:之间!半

饱和湿润条件下!观测路径的空间电场幅值变化率

在 9: #̂C!:之间!饱和湿润条件下的空间电场变

化更为明显$

对比不同湿润程度下空间电场水平%垂直分量

图G"不同湿润状态下的电场幅值

)*+$G"Y=1782*7 9*1=3.<4=*8:31:/312

3*99121/8@1875/3*8*5/C

的变化特性!分别如图 G 和图 < 所示$ 由图可知*

"9# 空间电场垂直分量变化趋势与图 #中电场幅值

的变化趋势相近$ "!# 空间电场水平分量和垂直分

量的变化趋势有明显差别$ 不同湿润程度下!越靠

近地电位!水平分量的差异越小!而垂直分量差异

几乎不变!表明相比空间水平分量!垂直分量更能

反映绝缘子表面状态$

图H"不同湿润状态下空间电场垂直分量

)*+$H"A128*7.=75<45/1/8:/312

3*99121/8@1875/3*8*5/C

图K"不同湿润状态下空间电场水平分量

)*+$K"R52*S5/8.=75<45/1/8:/312

3*99121/8@1875/3*8*5/C

;$;"不同局部电弧下的空间电场分布对比

根据仿真结果!在同一路径处提取不同局部电

弧下的空间电场幅值!如图 D 所示$ 由图 D 可知*

"9# 局部电弧 4点和 T点下的绝缘子空间电场近

似呈线性变化$ "!# 与干燥情况相比!局部电弧 4

点条件下!观测路径空间电场幅值变化率在 9G:^

!9C9:之间+局部电弧T点条件下!观测路径空间电

场幅值变化率在 94: !̂#C4:之间!局部电弧 T点

条件下的空间电场变化更为明显$

G;9



图M"不同局部电弧下的电场幅值

)*+$M"Y=1782*7 9*1=3.<4=*8:31:/3123*99121/8=57.=.27C

对比不同局部电弧下空间电场水平%垂直分量

的变化特性!分别如图 4 和图 9" 所示$ 由图可知*

"9# 空间电场垂直分量变化趋势与图 D中电场幅值

变化趋势相近$ "!# 空间电场水平分量和垂直分量

的变化趋势有明显差别$ 不同局部电弧下!越靠近

地电位!水平分量的差异越小!而垂直分量差异几

乎不变!同样表明相比空间水平分量!垂直分量更

能反映绝缘子表面状态$

图P"不同局部电弧下空间电场垂直分量

)*+$P"A128*7.=75<45/1/8:/3123*99121/8=57.=.27C

图#!"不同局部电弧下空间电场水平分量

)*+$#!"R52*S5/8.=75<45/1/8:/312

3*99121/8@1875/3*8*5/C

;$B"典型表面状态下的对比分析

综合对比干燥%湿润%局部电弧 3种表面状态下

的空间电场幅值变化趋势!如图 99所示$

图##典型表面状态下的电场幅值

)*+$##"Y=1782*7 9*1=3.<4=*8:31:/312

8?4*7.=C:29.7175/3*8*5/C

#种典型表面状态下的电场幅值都存在不同的

差别$ 对不同湿润程度和不同局部电弧下的空间

电场变化进行仿真!通过测量路径上的电场幅值与

垂直分量可以分辨出绝缘子不同典型表面状态!但

电场幅值相较于垂直分量不易监测!故采用垂直分

量进行对比!如图 9!所示$

图#;"典型表面状态下空间电场垂直分量

)*+$#;"A128*7.=75<45/1/8:/312

8?4*7.=C:29.7175/3*8*5/C

文中采用电场变化率!

9来分析 3 种典型表面

状态对其空间电场变化的影响$

!

9

#!E

$

" 9

E

&

9

#

#H9

#

!

9

E!;

$

" 9

;

&

9

E

#H9

E

{ ";#

式中*9

#

为干燥情况下的空间电场垂直分量+9

E

为

饱和湿润下的空间电场垂直分量+9

;

为局部电弧 4

点下的垂直分量$ 选取干燥情况%饱和湿润%局部

电弧4点 3 种状态的垂直分量进行对比!且以干燥

情况为基准点!测量点为 W点!饱和湿润状态下空

间电场垂直分量的最大变化率为 9##:!局部电弧4

点状态下为 9!9:$

55因此!在测量路径的 W点时!饱和湿润状态下

的垂直分量的最大变化率大于在局部电弧 4点处

的最大变化率!并且 3 种不同状态下的差别均达到

!":以上!排除因误差带来的影响!完全可以有效监

测绝缘子的状态!为输配电外绝缘的状态监测提供

支撑$

B"试验设备及方法

B$#"空间电场监测试验方法

试验试品与仿真模型一致!采用的电源如图 93

所示!其中0为调压器+M为变压器+/

"

为保护电阻+

H为分压器+@为穿墙套管$ 输出电压为 " #̂" V=!

额定输出容量为 9"" V=0K!完全可以满足B$>标准

对于污秽绝缘子交直流闪络试验电源的要求$ 试

验需要电容型分压器来测量交流电路的电压!其标

称电容量和标称分压比分别为 3"" \H和 9 """*9$

试验中采用 A?T,(电场传感器!其测量范围为

"C# #̂" V=EN!工作温度范围为 " ;̂" t!湿度范围

为 " 4̂":I@"相对湿度#$ 人工试验的规定满足

B$>G"#"<的要求$ 通过电场传感器观察瓷绝缘子

在干燥%湿润%放电情况下空间电场的变化情况$

试验方法如下*

<;9 黄宵宁 等*典型表面状态下的绝缘子空间电场特性研究



图#B"污秽绝缘子放电空间电场测试试验平台

)*+$#B"N5==:813*/C:=.8523*C7-.2+1

C4.711=1782*7 9*1=381C84=.8952<

"9# 干燥试验$ 将待试验的绝缘子通过清水清

洗干净!再悬挂在高压实验室的试验台上自然晾

干$ 当绝缘子表面处于干燥洁净的状态时!开始加

压$ 对试品绝缘子施加恒定 !4 V=电压进行试验$

"!# 湿润试验$ 通过喷雾器对试品绝缘子表面

进行湿润!在试品表面形成一层水膜!使绝缘子整

个表面均匀分布有水膜!水电导率约为 "C"3; 6EN$

然后迅速升压至 !4 V=!读取空间电场幅值$

"3# 放电试验$ 将进行湿润试验过的绝缘子清

洗干净!重复悬挂在高压实验室的试验台上自然晾

干$ 其次用氯化钠和高岭土配置 !" N6E'N的污

液!采用定量涂刷的方法对试验品进行染污$ 染污

完成后!电压升至 !4 V=!打开喷雾器进行湿润!使

得试品受潮!待绝缘子上表面产生明显局部电弧后

迅速读取空间电场幅值$

B$;"试验结果及分析

将电场传感器探头放置在距离试品 "C3 N处!

根据仿真结果!探头垂直地面距离取 "C3 N$ 测量此

处绝缘子的空间电场强度$ 每组试验均进行多次!

取其中与平均值误差低于 #:的试验结果作为电场

强度9

W

!即*

9

W

$

&

<

#

$

9

9

#

H< "##

式中*9

W

为绝缘子的平均电场强度!V=EN+9

#

为第 #

次的电场强度!V=EN+<为试验次数$

根据文献,!!.的结论!原场空间足够大且传感

器体积很小时!传感器对原场分布的影响可以忽

略!而 "C3 N的测试距离远大于A?T,(传感器探头尺

寸!故传感器本身对电场分布及测量的影响可以忽

略$ 利用上述试验程序得到绝缘子不同情况下的

空间电场强度!绝缘子干燥洁净状态下!空间电场

强度为 93C!9 V=EN+饱和湿润状态下!空间电场强

度为 94C#; V=EN+局部放电状态下"短接第 9 !̂ 片

伞裙#!空间电场强度为 9GC"9 V=EN$

分析可知!试验测量得的 3 种典型表面状态下

的空间电场强度!其变化趋势与仿真结果基本一

致!验证了仿真结果的正确性$ 与干燥情况相比!

试验测得饱和湿润情况下的观测点空间电场垂直

分量增大了 ;D:!局部放电情况下的观测点空间电

场垂直分量增大了 !9C!:!不仅表明文中仿真模型

用于研究典型表面状态下绝缘子空间电场变化特

性是可行的!而且表明通过监测空间电场可以有效

反映绝缘子表面运行状态$

E"结论

文中分别对干燥%湿润%放电下的绝缘子周围

空间电场的幅值大小及变化规律进行了仿真分析

和人工污秽实验$ 结合两者得到污秽绝缘子空间

电场的一些规律*

"9# 电场幅值和垂直分量都呈线性化趋势!空

间电场不同垂直观测位置下!变化规律一致!考虑

空间电场幅值相对于垂直分量不易监测!故选择垂

直分量作为对比特征值$ 水平分量在靠近地电位

处!其差距近似忽略!不能有效区分绝缘子典型表

面状态$

"!# 选取监测路径上任意点为基准点!分别通

过试验与仿真得到不同运行状态下的空间电场的

垂直分量!与干燥情况相比!饱和湿润情况下的观

测点空间电场垂直分量增大了近 #":!局部放电情

况下的观测点空间电场垂直分量增大了 !":以上$

通过对不同典型表面状态下绝缘子的空间电

场进行分析!可以发现远处空间的垂直分量与污秽

绝缘子运行状态存在一定的联系$ 通过建立这种

空间电场与表面运行状态的关系可有望发现新的

监测参量!以用于实时监测绝缘子的运行状态$

55本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

#b!"94"#3$资助!谨此致谢)

参考文献"

,9. JK68dAH!ZB̀ B̀KJK>CB.RO%P(,)RW,)*'*./P.T \,%%O(&T

&.Q*),.N&.(R!'1P\(&)G*N*(*/P(*,. ,\(*,.RW,)*N\),Q&T \&)?

W,)NP.'&*. \,%%O(*,. ',.T*(*,.R,J.CZ*%&2?B$$$+)&RR!!""4C

,!. >B7I$0PRV H,)'&33C";C"3CB.RO%P(,)\,%%O(*,. N,.*(,)*./,I.C

$%&'()P!+P)*R!H)P.'&!944;C

,3. >B7I$0PRV H,)'&33C";C"9C+,%%O(&T *.RO%P(,)R*P)&Q*&-,W

'O))&.(V.,-%&T/&,>.EE>B7I$M),'1O)&C+P)*R!H)P.'&!!"""C

,;. >K8Z&.!JK@OP.'1&./!&(P%C6(OT2,. (1&W&PR*S*%*(2,WN,?

.*(,)*./&%&'()*'W*&%T T*R()*SO(*,. P%,./(1&R()*./(,T&(&'(T&/?

)PTP(*,. ,W*.RO%P(,)',)&),T,>.EE!"9G B.(&).P(*,.P%>,.W&?

)&.'&,. >,.T*(*,. J,.*(,)*./P.T A*P/.,R*RCL*gP.! >1?

*.P!!"9GC

,#. 施荣!霍锋!万小东!等C<#" V=复合横担外绝缘特性试验研

究,b.C智慧电力!!"94!;<"9"#*<"?<GC

6@BI,./!@d8H&./!ZKaL*P,T,./!&(P%C$e\&)*N&.(P%)&?

D;9



R&P)'1 ,. &e(&).P%*.RO%P(*,. ,W',N\,R*(&'),RR?P)NW,)<#" V=

()P.RN*RR*,. %*.&,b.C6NP)(+,-&)!!"94!;<"9"#*<"?<GC

,G. 江渺!李黎!任志刚!等C复合绝缘子界面缺陷对电场分布特

性影响的仿真研究 ,b.C电力工程技术! !"94! 3D " ;#*

93D?9;;C

bBKa7cP.! B̀̀ *!I$af1*/P./!&(P%C6*NO%P(*,. R(OT2,. (1&

*.W%O&.'&,W',N\,R*(&*.RO%P(,)*.(&)WP'&T&W&'(R,. &%&'()*'

W*&%T T*R()*SO(*,. '1P)P'(&)*R(*'R,b.C$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"94!3D";#*93D?9;;C

,<. 陈楠!陈高洋!李鸿泽!等C低值瓷绝缘子红外检测温差阈值

,b.C电力工程技术!!"94!3D"9#*9"!?9"GC

>@$aaP.!>@$a7P,2P./! B̀@,./Y&!&(P%C̀,-?QP%O&\,)'&?

%P*. *.RO%P(,)*.W)P)&T T&(&'(*,. (&N\&)P(O)&T*WW&)&.'&(1)&R1,%T

,b.C$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2! !"94! 3D " 9#*

9"!?9"GC

,D. 杜勇!覃思C谐波电场法在UD"" V=直流复合绝缘子在线检

测中的应用,b.C高电压技术!!"9!!3D"!#*3D!?3DGC

Adc,./!hBa6*CK\\%*'P(*,. ,W1P)N,.*'&%&'()*'W*&%T N&(1,T

*. ,.?%*.&T&(&'(*,. ,WUD"" V=A>',N\,R*(&*.RO%P(,),b.C

@*/1 =,%(P/&$./*.&&)*./!!"9!!3D"!#*3D!?3DGC

,4. 陈叶倩!吴光敏!张文斌!等C基于电场的快速暂态过电压测

量,b.C传感技术学报!!"9<"3#*3D#?34"C

>@$ac&X*P.!Zd7OP./N*./!f@Ka7Z&.S*.!&(P%CHPR(

()P.R*&.(,Q&)Q,%(P/&N&PRO)&N&.(SPR&T ,. &%&'()*'W*&%T,b.C

b,O).P%,W0)P.RTO'(*,. 0&'1.,%,/2!!"9<"3#*3D#?34"C

,9". KI6@KAK!a$lK@B67!J>J$$lBaJHC$WW&'(,W\,%%O(*,.

R&Q&)*(2,. &%&'()*'W*&%T T*R()*SO(*,. P%,./P\,%2N&)*'*.RO?

%P(,),>.EE!"9# B$$$99(1 B.(&).P(*,.P%>,.W&)&.'&,. (1&

+),\&)(*&RP.T K\\%*'P(*,.R,WA*&%&'()*'JP(&)*P%R"B>+KA?

J#C!"9#*G9!?G9#C

,99. 孙玉玮!陈辉!陈立贤!等C基于历史数据分析的输电线路

状态研判技术研究,b.C智慧电力!!"94!;<"9#*D3?D<!9";C

6dacO-&*!>@$a@O*!>@$a *̀e*P.!&(P%C0&'1.,%,/2W,)

T&(&)N*.*./()P.RN*RR*,. %*.&*.RO%P(*,. R(P(&SPR&T ,. 1*R(,)*?

'P%TP(PP.P%2R*R,b.C6NP)(+,-&)!!"94!;<"9#*D3?D<!9";C

,9!. IK6KIK@ !̀Z8a7l`C6(OT2,W&%&'()*'P%W*&%T P.T N*'),

P)'*./*. P-,,T&. RO\\,)(*./R()O'(O)&OR*./W*.*(&&%&N&.(

N&(1,T,>.EE!"9! B.(&).P(*,.P%>,.W&)&.'&,. @*/1 =,%(P/&

$./*.&&)*./P.T K\\%*'P(*,.C61P./1P*!>1*.P!!"9!C

,93. 孙才新!顾乐观!谢军!等C染污绝缘子沿面电场分布与局

部电弧发展的关系 , b.C中国科学! 9449! !9 " 9" #*

9993?99!"C

6da>P*e*.!7d &̀/OP.!LB$bO.!&(P%CI&%P(*,.R1*\ S&(-&&.

&%&'()*'W*&%T T*R()*SO(*,. P.T %,'P%P)'T&Q&%,\N&.(,WR(P*.&T

*.RO%P(,)R,b.C6'*&.'&>1*.P!9449!!9"9"#*9993?99!"C

,9;. 李佐胜C红外热像检测绝缘子污秽等级的关键技术研究

,A.C长沙*湖南大学!!""4C

B̀fO,R1&./CI&R&P)'1 ,. V&2(&'1.,%,/*&R,W*.W)P)&T (1&)NP%

*NP/&T&(&'(*,. ,W*.RO%P(,)\,%%O(*,. %&Q&%,A.C>1P./R1P*@O?

.P. d.*Q&)R*(2!!""4C

,9#. 李璟延C污秽绝缘子泄漏电流特性与污秽预警方法研究

,A.C重庆*重庆大学!!"9"C

B̀b*./2P.C6(OT2,. %&PVP/&'O))&.('1P)P'(&)*R(*'RP.T &P)%2

-P).*./N&(1,TR,W\,%%O(*,. *.RO%P(,)R,A.C>1,./X*./* >1,?

./X*./d.*Q&)R*(2!!"9"C

,9G. 中仿科技公司C>8J68̀ JO%(*\12R*'R有限元法多物理场建

模与分析,J.C北京*人民交通出版社!!""<C

>1*.PBN*(P(*,. 0&'1.,%,/2>,)\,)P(*,.C>8J68̀ JO%(*\12R*?

'RNO%(*?\12R*'RN,T&%*./P.T P.P%2R*R,WW*.*(&&%&N&.(N&?

(1,T,J.CM&*F*./* >1*.P>,NNO.*'P(*,.R+)&RR!!""<C

,9<. 王刚!安琳C>8J68̀ JO%(*\12R*'R工程实践与理论仿真

,J.C北京*电子工业出版社!!"9!C

ZKa77P./!Ka *̀.C>8J68̀ NO%(*\12R*'R&./*.&&)*./\?

)P'(*'&P.T (1&,)&(*'P%R*NO%P(*,. ,J.CM&*F*./* +OS%*R1*./

@,OR&,W$%&'(),.*'RB.TOR()2!!"9!C

,9D. 张玉宝!李强C基于>8J68̀ JO%(*\12R*'R的J$J6建模及

应用,J.C北京*冶金工业出版社!!""<C

f@Ka7cOSP,! B̀h*P./CJ$J6 N,T&%*./P.T P\\%*'P(*,.

SPR&T ,. >8J68̀ NO%(*\12R*'R,J.CM&*F*./*J&(P%%O)/*'P%

B.TOR()2+)&RR!!""<C

,94. 龚浩!田丁!别士光C覆冰地区复合绝缘子电场分布研究

,b.C电瓷避雷器!!"9#"9#*<?9"!9#C

78a7@P,!0BKaA*./!MB$61*/OP./C$%&'()*'W*&%T &%&'()*'

W*&%T T*R()*SO(*,. ,W',N\,R*(&*.RO%P(,)R*. *'&?',Q&)&T P)&PR

,b.C$%&'()*'+,)'&%P*. K))&R(&)!!"9#"9#*<?9"!9#C

,!". 张海兵!田甜!文旭C污湿环境下复合绝缘子电场分布的研

究,b.C广东工业大学学报!!"9!!!4"!#*#D?G!C

f@Ka7@P*S*./!0BKa0*P.!Z$aLOC6(OT2,. &%&'()*'W*&%T

T*R()*SO(*,. ,W',N\,R*(&*.RO%P(,)O.T&)T*)(2&.Q*),.N&.(,b.C

b,O).P%,W7OP./T,./d.*Q&)R*(2,W0&'1.,%,/2!!"9!!!4"!#*

#D?G!C

,!9. >̀K=$IB$+!+8I>@$I8acC@,-(,'1,,R&*.RO%P(,)RW,)

\,%%O(&T P)&PR,b.CB$$$0)P.RP'(*,.R,. +,-&)K\\P)P(ORP.T

62R(&NR!94<3!4!"!#*99!9?9939C

,!!. 杨杰C基于电场逆问题的三相 A?T,(传感器设计与测量系

统研究,A.C重庆*重庆大学!!"9GC

cKa7b*&CI&R&P)'1 ,. T&R*/. P.T N&PRO)&N&.(R2R(&N ,W

(1)&&?\1PR&A?T,(R&.R,)SPR&T ,. &%&'()*'W*&%T *.Q&)R&

\),S%&N,A.C>1,./X*./*>1,./X*./d.*Q&)R*(2!!"9GC

作者简介*

黄宵宁

55黄宵宁"94<!#!男!硕士!教授!研究方向

为电力系统运行与控制%高电压与绝缘技术%

输电线路的安全运行与管理"$?NP*%*1OP./e*P?

,.*./i.F*(C&TOC'.#+

刘锦"944##!男!硕士在读!研究方向为输

配电外绝缘+

杨成顺"94D;#!男!博士!副教授!研究方

向为高电压试验技术%输配电外绝缘%电力设

备检测和故障诊断$

4;9 黄宵宁 等*典型表面状态下的绝缘子空间电场特性研究



D'),$#",(")'0,9&#&,$)#"/$",/.(5.''%$)0"+/%'&$.#/5&,)%+0)#$-5",&'/%#(&,)/$&$)

@dKa7L*P,.*./

9

! B̀db*.

9

! cKa7>1&./R1O.

9

! MBL*P,(*P.

!

! 7K86,./

!

! f@Ka7A,./T,./

9!3

"9C6'1,,%,W$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./!aP.F*./B.R(*(O(&,W0&'1.,%,/2!aP.F*./!999G<!>1*.P+!C6(P(&7)*T

b*P./RO $%&'()*'+,-&)>,C! (̀TCI&R&P)'1 B.R(*(O(&!aP.F*./!999"3!>1*.P+3C6(P(&l&2̀ PS,)P(,)2,W+,-&)

0)P.RN*RR*,. $XO*\N&.(P.T 62R(&N6&'O)*(2P.T a&-0&'1.,%,/2">1,./X*./d.*Q&)R*(2#!>1,./X*./;""";;!>1*.P#

>4/$#&,$*K(\)&R&.(!*(OROP%%2)&%*&R,. N,.*(,)*./(1&RO)WP'&%&PVP/&'O))&.(,W(1&*.RO%P(,)(,)&P%*Y&(1&W%PR1,Q&)-P).*./C

KRP',.(P'(,.%*.&N,.*(,)*./N&(1,T!*(R(*%%1PRNO'1 ),,NW,)*N\),Q&N&.(*. (&)NR,W)&%*PS*%*(2P.T ',.Q&.*&.'&C@,-&Q&)!

R(OT*&R1PQ&*.T*'P(&T (1P(*('P. S&&WW&'(*Q&%2N,.*(,)&T *. P.,.?',.(P'(NP..&)C01&)&W,)&!(1&&%&'()*'W*&%T T*R()*SO(*,.

'1P)P'(&)*R(*'R,W*.RO%P(,)R\P'&O.T&)(2\*'P%RO)WP'&',.T*(*,.RP)&R(OT*&TCH*)R(%2!(1&&%&'(),R(P(*'W*&%T R*NO%P(*,. N,T&%,W

',NN,. \,R(*.RO%P(,)R*R&R(PS%*R1&T S2OR*./W*.*(&&%&N&.(R*NO%P(*,. R,W(-P)&C01&NP/.*(OT&,W(1&&%&'()*'W*&%T P),O.T (1&

*.RO%P(,)O.T&)T)2!-&(P.T T*R'1P)/&',.T*(*,.RP.T (1&%P-,W'1P./&P)&',N\P)&T P.T P.P%2Y&TCH*.P%%2!(1&P)(*W*'*P%

',.(PN*.P(*,. (&R(*ROR&T (,Q&)*W2(1&R*NO%P(*,. )&RO%(RC01&)&RO%(RR1,-(1P((1&NP/.*(OT&,W(1&PN\%*(OT&)&W%&'(&T S2(1&

*.RO%P(,)R\P'&*. T*WW&)&.(RO)WP'&R(P(&R*R,SQ*,ORCd.T&)(1&',.T*(*,. ,WRO)WP'&-&((*./P.T P)'')&&\P/&!(1&Q&)(*'P%

',N\,.&.(,W(1&R\P(*P%&%&'()*'W*&%T *.')&PR&RS2.&P)%2#": P.T !":!)&R\&'(*Q&%2C01&)&R&P)'1 )&RO%(R'P. \),Q*T&.&-

*T&PRW,)',.T*(*,. N,.*(,)*./,W()P.RN*RR*,. P.T T*R()*SO(*,. &e(&).P%*.RO%P(*,.C

?)-3.#0/**.RO%P(,)+\,%%O(*,. W%PR1+W*.*(&&%&N&.(+R\P'&&%&'()*'W*&%T+,\&)P(*./R(P(&

"编辑5方晶#

#上接第 9;3页$

="/$#"4%$".+,9&#&,$)#"/$",/.(LMN$)65)#&$%#)(")'0%+0)#

0"(()#)+$)+7"#.+6)+$&'(&,$.#/

hBK8cOF*P,! 0Ka7f&1OP! 7K8+&./! B̀Ka7IO*! 68a7>1P,)P.

"6'1,,%,W$%&'()*'P%P.T +,-&)$./*.&&)*./!>1*.Pd.*Q&)R*(2,WJ*.*./P.T 0&'1.,%,/2!LOY1,O !!999G!>1*.P#

>4/$#&,$*K(\)&R&.(!(1&)&R&P)'1 W,)/PR?*.RO%P(&T ()P.RN*RR*,. %*.&"7B̀# %P'VRXOP.(*(P(*Q&P.P%2R*R,W(1&*.W%O&.'*./

WP'(,)R!&R\&'*P%%2(1&Q&.(*%P(*,. R\&&T -1&. \*\&/P%%&)2*R%P*T!(1&R,%P))PT*P(*,. (&N\&)P(O)&W*&%T T*R()*SO(*,. P.T (1&

(1&)NP%'1P)P'(&)*R(*'R,W,\&.?P*)P))P./&N&.(C01&)&W,)&!(1&NO%(*?W*&%T ',O\%*./P.P%2R*RN&(1,T *ROR&T (,'P))2,O((1&7B̀

(&N\&)P(O)&W*&%T T*R()*SO(*,. SPR&T ,. >8J68̀CB(R*.W%O&.'*./WP'(,)RP)&R(OT*&TC01&NO%(*?\12R*'R',O\%*./'P%'O%P(*,.

N,T&%,W&%&'(),NP/.&(*'W*&%T (1&)NP%W*&%T *R&R(PS%*R1&T!P.T (1&*.W%O&.'&,WT*WW&)&.(,\&)P(*./&.Q*),.N&.(R,. (1&(1&)NP%

'1P)P'(&)*R(*'R,W7B̀ *RP.P%2Y&TC01&)&RO%(RR1,-(1P(O.T&)(1&*.W%O&.'&,W\ON\*./R\&&T P.T R,%P))PT*P(*,.!(1&

Pe*R2NN&()*'T*R()*SO(*,. ,W7B̀ (&N\&)P(O)&W*&%T *RT&R(),2&T P.T (1&NP/.*(OT&P.T \,R*(*,. ,WR1&%%(&N\&)P(O)&&e()&N&R

'1P./&C01&(1&)NP%\),\&)(*&R,W7B̀*. T*WW&)&.(,\&)P(*./&.Q*),.N&.(RP)&T*WW&)&.(CZ*(1 (1&*.')&PR&,W\ON\*./(*N&P.T

\ON\*./R\&&T!(1&T*WW&)&.'&S&(-&&. *.%&((&N\&)P(O)&P.T ,O(%&((&N\&)P(O)&/)PTOP%%2*.')&PR&R!P.T W*.P%%2(&.TR(,PR(PS%&

QP%O&+ (1&7B̀ R1&%%(&N\&)P(O)&&e()&N&\,*.('1P./&R-*(1 (1&'1P./&,WRO.R1*.&T*)&'(*,. P.T *.(&.R*(2C01&*.W%O&.'&,W

W*&%T T*R()*SO(*,. 'P. .,(S&*/.,)&TCB. (1&'PR&,W(1)&&?\1PR&Q&)(*'P%P))P./&N&.(*. (1&7B̀ \*\&/P%%&)2!(1&(&N\&)P(O)&

S&(-&&. (1&'PR*./R1PR%*((%&&WW&'(-1&. (1&'PR*./R\P'*./*R%&W(-*(1 PRO*(PS%&1&P(T*RR*\P(*,. T*R(P.'&C

?)-3.#0/*/PR?*.RO%P(&T ()P.RN*RR*,. %*.&"7B̀#+(&N\&)P(O)&W*&%T+\ON\ R\&&T+R,%P))PT*P(*,.+*.(&)\1PR&(&N\&)P(O)&&WW&'(+

>8J68̀ R*NO%P(*,.

"编辑5方晶#

"#9


