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摘4要"复合绝缘子的污闪主要为电弧发展和干区形成交替发生引起的闪络$ 目前对于绝缘子沿面电弧发展已有

深入研究!但干区形成机理及过程由于其随机性并未得到全面分析$ 文中通过广义时域有限差分法!计算复合绝

缘子表面电热耦合场!对干区形成和电弧发展进行了建模!以此研究干区影响电弧形成的机理和绝缘子几何尺寸

的优化策略$ 同时!文中展开了积污条件下复合绝缘子闪络实验!将实验结果与仿真结果对比验证了仿真模型的

准确性$ 结果表明'广义时域有限差分法适合绝缘子附近多场计算!可降低计算复杂度&在绝缘子电极以及电弧附

近更易产生干区&通过优化绝缘子的几何尺寸!可以在不增加绝缘子爬电距离的条件下降低闪络击穿的概率$
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!"引言

复合绝缘子广泛应用于高压输电线的绝缘部

分!其良好的疏水性能保证其在污秽条件下保持较

好的绝缘性能# 然而在严重污秽条件下!绝缘子表

面会形成一层潮湿污层!增加表面泄漏电流# 电流

的热效应使绝缘子表面形成干区!最终引发电弧#

局部电弧逐渐发展连接两端电极形成闪络#

国内外有较多研究关注干区形成及其影响#

污秽会影响干区的形成
+#,

# 文献+!,从温度分布和

泄漏电流角度!细致地分析了干区的形成过程(文

献+8,表明了容易产生干区的条件(文献+3-7,利

用EWUcU分析了存在干区时绝缘子的温度分布#

与此同时!较多学者分析了电弧的发展机理!

通过建立污秽绝缘子仿真模型!分析不同天气条

件"不同干区数量及位置下污秽绝缘子的电场分

布
+B-5,

# 文献+#"-##,研究了绝缘子界面出现气

隙"水汽等缺陷以及绝缘子表面存在水珠凝结时的

电场分布特性(文献+#!,通过人工污秽试验记录了

局部电弧形成"短接伞裙"发展为沿面闪络的过程(

文献+#8,提出了饱和湿度条件下局部电弧会影响

绝缘子表面电导率(文献+#3,提出了局部电弧的弧

根前端可能发生电击穿(文献+#7,研究了污层宽度

与附着金属相对尺寸造成放电现象差异的原因#

上述研究对干区形成和放电现象有较为深入

的分析!但针对干区形成和电弧发展 ! 个随机过程

的统计性综合研究并不多# 因此!文中采用电热耦

合方法!对积污条件下复合绝缘子干区形成和电弧

发展的机理进行理论分析和仿真建模!并开展实验

对仿真模型进行验证#

#"复合绝缘子电热耦合模型与仿真

#(#"绝缘子模型

文中 ##" 9]输电线路复合绝缘子模型根据

>$FB"?#7标准选择尺寸和几何形状# 该绝缘子有

#7个大伞裙和 #3个小伞裙# 由于复合绝缘子的轴

对称几何形状!文中使用二维模型来模拟干区形成

和电弧发展过程!既满足了计算精度又降低计算复

杂度#

环境温度和气压分别为 !58 g和 #"#;8!7 9+K#

在环境温度和空气湿度的影响下!文中用等值盐密

)&bM*\K%&.(TK%(L&R,T*(L&.T*(2!$U<<*评估绝缘子表

面的污秽程度# 由于污秽层在绝缘子表面上并非

均匀分布!绝缘子伞裙上表面和下表面等值盐密比

值为:

$U<<

!文献+#B,表明当该比值接近 # 时!闪络

击穿发生概率最高# 因此文中选取等值盐密为

";# N/@'N

!

且:

$U<<

Q

#用于模拟较为严重的积污情

况!模型中未考虑空气中的水颗粒# 绝缘子模型如

图 #所示# 其中!

-为伞裙倾斜角(U 为绝缘子伞裙

间的干弧距离(L

#

!L

!

分别为大伞裙和小伞裙的半径#

爬电系数 :

Fe

定义为绝缘子爬电距离与干弧距

离之比.
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式中.D

#

Z

D

!

为绝缘子相邻 ! 个大伞裙之间的总爬电

距离#

伞裙比:
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图#"复合绝缘子模型示意
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为了降低干区电弧和电弧传播的可能性!在保

持爬电距离不变的前提下优化绝缘子的几何结构#

绝缘子几何形状的优化变量分别为:

Fe

!:

U

和-

#

#()"场域计算方法

文中电场与热场的数值计算方法均采用广义

时域有限差分法!此方法是一种无网格的差分方

法# 相较于传统的有限差分法!广义有限差分法离

散计算点的布置不受网格剖分制约!可以根据计算

区域内的物体形状!灵活选取离散点的布置位置以

及疏密程度# 因此!广义有限差分法适用于复杂边

界形状的场域计算问题!同时减少计算量#

#;!;#4电场计算模型

绝缘子附近的电场计算式如下.
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式中.

1为电势(

2

'

为体电荷密度(

,为介电常数(

)

为场域边界几何形状# 场域中第一类边界条件包

括电势已知的电极!以及电势为 "的场域边界(第二

类边界条件为绝缘子与空气交界面电场法向分量

连续#

为了确定干区形成和电弧过程中绝缘子表面

的电弧传播方向和泄漏电流密度!文中采用广义时

域有限差分方法计算复合绝缘子附近的瞬时电场#

广义时域有限差分的优点是!根据精度要求和边界

条件!在场域中离散计算点分布的疏密程度可以不

同# 由于需要着重计算靠近电弧的电场!且要降低

其他区域中的计算复杂度!所以靠近电弧的点的分

布应比场域其他区域的点更加密集#

电弧附近通过广义时域有限差分方法计算场

域的离散点分布!如图 !所示#

图)"电场计算中的广义时域有限差分

*+,()"V171.5=+X1A3+7+61A+331.176P6+B1A/B5+7

B16C/A+71=106.+0 3+1=A05=0@=56+/7

其中!'
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的每个

点的函数值为 7

J

和 7

#

l7

8

('

#

l'

8

到'

J

的距离为L

#

l

L

8

!最远的距离为L

NKP

#

根据泰勒级数展开式!'

J

附近的点 '

;

处的函数

值 7

;

表示如下.
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其中!9

J;

!3

J;

分别为 +和 ,坐标差的绝对值!如

式)7*所示#
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两点的残差函数1)7*
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如式)B*所示#
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第;个点的权重函数/
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计算如下.
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)!其中矩阵*!+
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和 ) 如

式)?*-式)#"*所示#
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将矩阵 )分解为 )
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其中!S
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和T

L!=

分别为矩阵*
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式中.U

L!=

为矩阵+第L行和第=列的元素#

将式)#3*代入式)8*!泊松方程可写为.
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式中.

2

J!#

8

为第J个离散点在#

8

阶段的电荷密度(#

8

为

当前阶段#

随机漫步理论用于计算所有方向的电弧传播

概率# 在电弧传播的每个步骤都生成随机数!以确

定下一步的确切方向# 因此!即使电场分布保持不

变!电弧的发展方向也可能不同!这体现了电弧传

播的随机性
+#?-#5,

#
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S)V

%
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* )#B*

式中.'为电弧传播过程中向各个方向发展的概率(

V为 VpV

'

时所有可能方向的电场强度总和(V

'

)!;# 9]@NN*为空气电绝缘强度的均方根值(S 为

阶跃函数#

#;!;!4热传递模型

受污染绝缘子表面的传热过程包括泄漏电流

注入过程"热传导和对流过程"电弧辐射过程以及

水蒸发过程#

在电弧产生之前!热传导和热对流是复合绝缘

子表面热传递的主要形式# 热传导和热对流偏微

分方程以及边界条件如式)#6*所示#
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式中.$为热温度(#为时间(

2

!=!

+分别为不同绝缘

材料的密度"比热容和热导率(Y

+

!Y

,

分别为流体速

B8#



度在+轴和,轴上的分量(

3为由干区电弧和绝缘

子表面的漏电流密度引起的内部热源# 场域中第

一类边界条件包括温度为室温的场域边界!以及初

始时刻场域内的温度分布(第二类边界条件为绝缘

子与空气交界面热流密度连续#

导热计算中的广义时域有限差分方法类似于

电场计算# 离散形式的热传导偏微分方程如下.

2

J

=

J[ $J!#

8

&

#

%

$

J!#

8

!

#

&

U

8!#

$

J!#

8

&

#

&

!

8

;

"

#

)U

8!;

&

#

$

;!#

8

&

#

*

&

U

3!#

$

J!#

8

&

#

&

!

8

;

"

#

)U

3!;

&

#

$

;!#

8

&

#

* ] "

+

J

U

#!#

$

J!#

8

&

#

&

!

8

;

"

#

)

+

;

U

#!;

&

#

$

;!#

8

&

#

*

&

+

J

U

!!#

$

J!#

8

&

#

&

!

8

;

"

#

)

+

;

U

!!;

&

#

$

;!#

8

&

#

* )#?*

式中.#

8

Z

#

为离散时域中的下一个阶段#

离散形式的3计算如下.
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式中. V

J!#

8

为第 J个离散点在 #

8

阶段的电场强度(

W

J!#

8

为第J个离散点在#

8

阶段的漏电流密度(

2

L

为绝

缘子表面的电阻率#

泄漏电流注入能量的计算如下.
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绝缘子表面的热传导和对流能量计算如下.
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式中.D为绝缘子爬电距离的长度(#

"

为持续时间(

$

J!#

8

为绝缘子表面第J个离散点在#

8

阶段的热温度(

!

$为随距离和时间变化的温度差($

"

为环境温度!

取 !68 g(9为对流的传热系数#

电弧产生后!热辐射成为导致绝缘子表面传热

的主要因素# 热辐射是电弧产生辐射能的过程#

电弧辐射能量4

K)'

的计算如下.
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式中.

,
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为实际物体的发射率(

&为斯特番C波尔茨

曼常数!

&

Q

7;B6

X

#"

Y

?

:0N

Y

!

0g

Y

3

#

污层中的水在传热过程中蒸发# 克劳修斯C克

拉伯龙方程描述了基于气压和热温度的焓变.
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式中.
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N

T(&KN

-K(&)

为水的相变焓(I为通用气体常数!I

Q

?;8#3('

#

!'

!

保持与标准大气压)#"#;8!7 9+K*相

同($

#

!$

!

分别为电弧产生前后的热温度# 因此!

!

N

是干区形成和电弧传播过程中热温度的函数# M

-K(&)

为蒸发水物质的量!蒸发能量为.

4

T(&KN

-K(&)
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N

T(&KN

-K(&)

M

-K(&)

)!B*

绝缘子表面干区形成的热平衡方程为.
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',.\&'(*,.
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4
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&

4

%&K9K/&

)!6*

)"仿真结果

首先!模拟了污层从初始时刻)#

Q

" T*到电弧

产生时刻的干区形成过程!以分析泄漏电流密度对

干区形成的影响# 然后!在电弧产生之后模拟电弧

传播过程!以研究电弧能量耗散对干区进一步形成

和闪络的影响#

当#

Q

" T和#

Q

!;3 T时!在电弧产生之前形成干

区的 !个阶段如图 8所示#

图8"绝缘子表面干区形成过程

*+,(8"9.> <57A3/.B56+/74./0122

/76C1+72@=56/.2@.3501

在形成干区前#

Q

" T时的电场和热场分布如图

3所示# 由图 8)O*和图 3)O*可知!干区最先在最

大热场的位置出现#

当污染物层中的水继续蒸发时!干区面积继续

扩大# 比较干区形成的 8个不同时刻靠近高压电极

的绝缘子表面上的电场分布!如图 7所示!存在干区

时的最大电场高于没有干区时的最大电场!当干区

扩大时!最大电场减小#

当最大电场超过空气的电绝缘强度)#

Q

3;!? T*

时!电弧产生# 最初的电弧产生和热场分布见图 B#

电弧产生在绝缘子表面上最大电场的位置#
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图F"污层产生之前的电场和热场分布

*+,(F"G=106.+0 57A6C1.B5=3+1=AA+26.+<@6+/72

<13/.16C14/==@6576=5>1.,171.56+/7

图I"不同干区长度的电场比较

*+,(I"G=106.+0 3+1=A0/B45.+2/7O+6CA+331.176

=17,6C2 /36C1A.> <57A

图L"高电压电极附近的电弧轨迹和热场分布

*+,(L"%.0 6.5b106/.> 57A6C1.B5=3+1=AA+26.+<@6+/72

0=/216/6C1 Ĵ1=106./A1

可以看出!当电弧产生时!热温度显著升高!电弧热

辐射将能量从电弧耗散到空气和绝缘体表面# 在

传播过程中电弧能量辐射成为干区形成的主要因

素# 然而!当干区的长度和数量增加时!电弧会熄

灭!因为干区的表面电阻率显著高于污染物层的电

阻率!从而泄漏电流减小#

如图 6)K*所示!当#等于 6;B5 T时!在产生多个

干区后!电弧在绝缘子表面的不同位置出现# 电弧

的出现伴随着干区的扩张!靠近干区的位置出现电

场畸变!从而引发新的电弧# 经过 B次迭代!得到的

结果是!每次迭代后电弧的数量均显著增加# 如图

6)O*所示!当#等于 #6;!8 T时!彼此分离的电弧最

终会连在一起!形成从复合绝缘子的高压电极到接

地电极的导电路径!并引起闪络#

图N"高电压电极附近的电弧轨迹

*+,(N"%.0 6.5b106/.> 0=/216/6C1 Ĵ1=106./A1

8"实验结果

实验系统的原理如图 ?所示# 高速摄像机用于

捕获电弧的传播过程#

图Q"实验系统

*+,(Q"GS41.+B1762>261B

干区形成和电弧传播过程的实验结果见图 5#

比较了不同时间范围的电弧传播!以分析干区位置

和电弧现象# 图 5)K*显示了由于靠近高电压电极

的干区而引发的第一个电弧!图 5)O*显示了由于绝

?8#



缘子表面上存在多个干区!电弧在不同位置重新出

现!图 5)'*显示了分离的电弧连接并导致闪络# 各

个现象出现的时刻与模型中的仿真结果一致#

图T"干区形成和电弧发展过程的实验结果

*+,(T"GS41.+B176.12@=62 /3A.> <57A3/.B56+/7

57A5.0 4./45,56+/74./0122

该模型可较为准确地模拟复合绝缘子污闪过

程!通过改变绝缘子结构并多次重复电弧发展过程

可计算得到击穿概率!从而优化爬电系数 :

Fe

!伞裙

比:

U

和伞裙倾角 -

# 在爬电距离不变的情况下!优

化后的爬电系数:

Fe

Q

!;?5!伞裙倾角-

Q

#!;8q!伞裙

比 :

U

在 ";6 l";5 范围内变化时对闪络概率影响

较小#

F"结论

文中对污秽复合绝缘子的干区形成和电弧过

程进行了建模# 通过广义时域有限差分方法计算

了瞬时电场和热场!以研究干区电弧和闪络的机

理# 通过实验验证了理论结果# 最终得出结论.

)#* 广义时域有限差分方法适用于绝缘子几何

结构的电场和热场的计算# 该方法可提高关键区

域的计算精度!并降低非关键区域的计算复杂度#

)!* 仿真和实验结果均表明!与绝缘子爬电距

离上其他位置相比!! 个电极周围的电场和泄漏电

流密度更高!因此 ! 个电极附近有较大概率形成

干区#

)8* 最大电场值随着干区的扩大而减小!同时

最大热场值随着绝缘体表面上干区的扩大而连续

增大#

)3* 通过干区形成与电弧发展模型优化绝缘子

爬电系数"伞裙倾角和伞裙比!能够在不增加绝缘

子爬电距离的条件下有效降低闪络击穿的概率#

此外!对于具有新的几何形状和结构设计的绝缘

子!研究干区形成机理!有助于预测其干区和电弧

形成的特征!评估其绝缘性能#
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