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摘要:变电站紫外观测发现,750kV变电站末端门型架绝缘子串相对其他位置电晕现象较为严

重,因此对不同类型绝缘子串的均压特性进行差异性分析。搭建750kV变电站三维模型,对带跳

线和不带跳线绝缘子串的均压特性进行对比,利用子模型网格技术和模型细节简化技术对整体模

型进行简化,计算结果显示,简化之后的模型误差为0.5%,计算时间下降了78.9%。利用两参数

和四参数结构分析方法对均压环、屏蔽环的相对距离和管径、环径进行同步分析,得到带跳线和不

带跳线的绝缘子串均压环、屏蔽环的最佳参数配置。计算结果显示,对于不带跳线的绝缘子串,需

要配置屏蔽环的中心距增加100mm、环径增加210mm、管径增加10mm,均压环的抬高距增加

270mm、环径增加40mm,才可以达到与带跳线绝缘子串相同的屏蔽效果。研究结果表明,变电站

末端门架绝缘子串需要配置更大尺寸的均压环和屏蔽环,多参数结构分析方法有效。
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Abstract:Fortheseverecorona,foundthroughultravioletobservation,atinsulatorstringsof
the750kVsubstationendportalframe,whichismoreseverethanthatinotherpositions,a
differenceanalysisonthevoltageequalizationcharacteristicsofdifferenttypesofinsulatorstrings
isproposed.Firstly,athree-dimensionalmodelof750kVsubstationisbuilt,andthevoltagee-
qualizationcharacteristicsofinsulatorstringswithandwithoutjumpersarecompared.Theover-
allmodelissimplifiedbythesubmodelmeshanddetailsimplificationtechnology.Calculationre-
sultsshowthattheerrorofthesimplifiedmodelisonly0.5%,andthecalculationtimedecreases
by78.9%.Then,two-parameterandfour-parameterstructuralanalysismethodsareusedtosyn-
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chronouslyanalyzetherelativedistances,pipediametersandringdiametersofshieldingringsand

gradingring.Finally,theoptimalparameterconfigurationoftheinsulatorstringgradingringand
shieldingringswithandwithoutjumpersisobtained.Accordingtotheresults,toachievethe
sameshieldingeffectasinsulatorstringswithjumpers,insulatorstringswithoutjumpersrequire
anincreaseincenterdistance,ringdiameterandpipediameteroftheshieldingringby100mm,

210mmand10mmrespectively,andanincreaseintheliftingdistanceandringdiameterofthe

gradingringby270mmand40mm,respectively.Thestudyresultsindicatethattheinsulator
stringsofthesubstationendportalframeneedtobeequippedwithlargergradingringsandshiel-
dingrings.Thestructuraloptimizationprocessalsoverifiestheeffectivenessofthemultiparame-
terstructuralanalysismethod.
Keywords:substation;portalframe;insulatorstring;electricfield;structuraloptimization;

multiparameter

  西北地区拥有丰富的风电和光伏资源,是我国

重要的新能源生产和外送基地,为我国能源转型发

展提供了重要依托。西北电网750kV超高压输电

工程可以保障西北地区新能源输送效率,加快新能

源消纳,减少弃风弃光的现象,为实现“双碳”目标提

供助力[1-5]。

750kV变电站层架结构复杂,电磁环境控制至

关重要。绝缘子串在变电站中起着控制高压导线绝

缘距离和高压导线的固定引导作用。绝缘子串的长

度一般随着电压等级的升高而逐渐增加,由于杂散

电容的影响,绝缘子串的电位分布呈浅U型,且高压端

前几片绝缘子承受着较高的分布电压,因此需要在绝

缘子串高压端配置均压环来控制端部过高的电位

梯度[6]。

20世纪80年代到21世纪初,研究人员通过实

际测量和数值计算的手段获得了变电站和各电压等

级输电线路绝缘子串的电压分布规律[7-8]。随着计

算机的普及和计算性能的大幅度提高,有限元方法

与实验结果相结合,获得了更加丰富和准确的绝缘

子串电压分布规律[9]。对绝缘子均压特性的研究多

集中在各电压等级的输电线路中,利用控制变量的

研究手段对均压环相对距离、环径、管径进行逐一计

算分析,得到了很多有意义的结论[10-11]。对变电站

内部绝缘子串的均压特性研究相对较少,多集中在

带跳线绝缘子串的均压环参数分析[12-14],几乎没有

变电站末端门架不带跳线绝缘子串均压特性的研

究。日前,通过紫外观测发现某750kV变电站末端

门架绝缘子串高压端电晕放电现象严重,而装配有

相同尺寸均压环、屏蔽环的其他类型绝缘子串却极

少发生电晕放电,因此迫切地需要对变电站末端门

架绝缘子串的均压特性进行更加细致的研究,得到

其与一般跳线绝缘子串的均压特性差异。
本文建立了750kV变电站的整体模型,并对末

端门架带跳线绝缘子串与不带跳线绝缘子串的电场

分布特性进行了差异性研究,采用两参数和四参数

结构优化方法分别得到带跳线和不带跳线绝缘子串

的均压环、屏蔽环最佳参数配置。本文的研究成果

可为超/特高压变电站的均压环结构参数配置提供

指导性方案。

1 模型搭建与简化

1.1 750kV变电站模型

750kV变电站末端门型架一般处于变电站的

边缘,如图1中所示。750kV变电站门型架的绝缘

子悬垂形式可以分为带引线、带跳线和不带跳线的

绝缘子串3种,如图2(a)、(b)、(c)所示。由图3中

的紫外观测电晕可以看出,在均压环、屏蔽环尺寸配

置相同的情况下,不带跳线的绝缘子串高压端部更

容易产生电晕。

图1 某750kV变电站末端门型架实物

Fig.1Pictureofa750kVsubstationportalframe
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(a)带跳线绝缘子串

(b)带引线绝缘子串

(c)不带跳线绝缘子串

图2 带跳线、带引线和不带跳线绝缘子串

 Fig.2Insulatorstringswithleads,withjumpersand
withoutjumpers

(a)不带跳线位置1电晕

 
(b)不带跳线位置2电晕

(c)不带跳线位置3电晕

 
(d)带跳线无电晕

图3 带跳线和不带跳线的绝缘子串电晕对比

Fig.3Coronacomparisonofinsulatorstringswithand
withoutjumpers

  为了研究产生这种差异的原因,建立典型750
kV变电站三维仿真模型,如图4所示。模型包含

复杂的行架结构和断路器、支柱绝缘子、管母、导线、
绝缘子串等关键电气设备。

图4 750kV变电站整体图

Fig.4Overallpictureof750kVsubstation

1.2 电场计算

变电站的整体布置主要包含门架结构和通过下

引线与导线连接的电力设备。由于管母的屏蔽作用,
管母下侧的设备对上侧绝缘子串的电场分布影响很

小。计算时只考虑左侧门架绝缘子的电场,左侧门架

右侧的引线对右侧的门架有一定屏蔽作用,因此为了

简化计算,删除断路器、隔离开关、支柱绝缘子和右侧

门架绝缘子、右侧引线等对左侧绝缘子串电场分布影

响很小的设备,简化之后的计算模型如图5所示。

图5 750kV变电站仿真模型简化结果

Fig.5Simplifiedsimulationmodelfor750kVsubstation

对关注的左侧绝缘子串进行精细化建模,750kV
末端门型架带跳线绝缘子串和不带跳线绝缘子串端

部金具的具体细节如图6所示。计算时,不考虑环境

因素影响,假设各金具表面清洁、干燥。对一相的高

压端导体施加系统最高运行相电压峰值Um =800×

2÷ 3kV=653.2kV,其余两相高压端导体施加

-0.5Um,门型架、避雷线等导体接地,空气底面接

地,将未知电位的导体设置为悬浮电位。空气和瓷绝

缘子的相对介电常数分别设置为1和5.7。
本文电场仿真计算使用COMSOLMultiphysics

软件的6.0版本,在一台处理器为Intel(R)Core
(TM)i9-10900X、3.70GHz,运行内存为192GB的高
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性能工作站上完成。

(a)带跳线

 
(b)不带跳线

图6 绝缘子串端部金具放大图

Fig.6Enlargedviewofendfittingsofinsulatorstrings

B相峰值条件下带跳线的绝缘子串仿真计算结果

如图7所示,各相峰值条件下,带跳线和不带跳线绝缘

子串均压环、屏蔽环表面最大电场强度如表1所示。

(a)带跳线时的电位分布 (b)带跳线时的B相圆环电场

(c)不带跳线时的电位分布 (d)不带跳线时的B相圆环电场

图7 750kV变电站简化模型B相峰值电场计算结果

Fig.7Electricfieldcalculationresultsofpeakvalueofphase
Bin750kVsubstationsimplifiedmodel

表1 各相峰值下均压环和屏蔽环表面的电场强度

最大值

Table1 Maximumsurfacefieldstrengthofgradingringand
shieldingringsunderpeakvalueofeachphase

峰值

相位
配置

均压环表面

电场强度最大值

/(kV·mm-1)

屏蔽环表面

电场强度最大值

/(kV·mm-1)

A相
带跳线 1.93 2.27

不带跳线 2.23 2.55

B相
带跳线 2.07 2.41

不带跳线 2.35 2.68

C相
带跳线 1.93 2.28

不带跳线 2.23 2.55

由表1可知,B相峰值时,带跳线和不带跳线绝

缘子串的均压环、屏蔽环表面电场强度最大值均比

A相峰值和C相峰值时的大。这是由于B相为中

相,A相、C相为边相,两侧边相对中相有一定的电

场叠加作用,因此中相峰值时的均压环和屏蔽环表

面电场强度最大值比边相的大。由于跳线和绝缘子

串高压端金具等电位之间有一定的相互屏蔽作用,
跳线的存在改善了绝缘子串端部的电场分布。因

此,各相峰值条件下,不带跳线绝缘子串端部的均压

环和屏蔽环表面电场强度最大值均比带跳线的高。
根据我国超(特)输电工程的建设经验,为了满足

防晕降噪和电磁安全的要求,圆环金具表面电场强度

控制值取2.2kV/mm[15]。B相峰值时,带跳线耐张绝

缘子串屏蔽环表面电场强度最大值达2.41kV/mm。
不带跳线耐张绝缘子串屏蔽环表面电场强度最大值

更是高达2.68kV/mm,均超过控制值要求。
带跳线和不带跳线绝缘子串分布电压如图8所

示。可以看出,门型架耐张绝缘子串电位分布呈现两

边高中间低的“v+U”形,由于没有跳线的屏蔽作用,
不带跳线的绝缘子串分布电压更不均匀。带跳线绝

缘子串端部前5片绝缘子承担了25~30kV的高电

压,而相同位置不带跳线绝缘子则承受着30~35kV
的高电压。自第5片绝缘子起,单片绝缘子承压呈现

先逐渐减小后缓慢增加的趋势。各相峰值下分布电压

对比可知,A相和C相同属于边相,其变化规律基本相

同,A相、C相的分布电压基本重叠在一起。B相是中

相,其高压端部绝缘子分布电压略高于边相,在接地端

的分布电压略低于边相,这与实际测量值规律相同[16]。

图8 带跳线和不带跳线绝缘子串分布电压

Fig.8Distributionvoltageofinsulatorstringswithand
withoutjumpers

为了保障绝缘子的稳定运行,工程上要求各相

峰值条件下单片绝缘子承受电压不超过30kV[17]。
带跳线的绝缘子串基本符合要求,而不带跳线的绝

缘子串端部前5片均高于30kV,为了改善不带跳
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线绝缘子串端部的电场分布,需要对带跳线和不带

跳线绝缘子串进行差异性研究。

1.3 子模型网格和模型简化技术

由于750kV整体模型巨大,即使使用高性能工

作站也需要2~3h的计算时间,而结构优化需要上

千次计算,按照整体模型进行优化不太现实。借助

子模型网格技术和合理的模型简化技术可以大大提

升计算速度[18-19]。由于整体模型的复杂度主要集中

在绝缘子串上,因此可以在各相绝缘子串范围内建立

一个子模型,这样不仅可以限制网格的绘制规模,同
时保证局部的计算精度。而且,从1.2小节的计算结

果可以看出,B相绝缘子串上的均压环、屏蔽环的表

面最大电场强度值和绝缘子分布电压均高于A、C相

的,因此可以仅对B相进行优化即可满足设计要求。
为了降低模型复杂度,可以将除B相子模型内部以外

的其他零部件模型按照方形替换圆形的基本原则进行

替换,保持材料参数和边界条件设置不变。根据以上

原则建立子模型区域,并对模型进行简化。应用子模

型网格和模型简化之后的仿真模型如图9所示。

(a)原始模型

 
(b)子模型

(c)缩小子模型和模型简化

 
(d)C相端部简化模型放大

图9 应用子模型网格和模型简化之后的仿真模型

Fig.9Simulationmodelafterapplyingsubmodelmeshand
modelsimplification

子模型网格技术是对关心部件建立一个包裹区

域,包裹区域内部网格绘制完成之后,对包裹区域外

部进行网格粗化操作不会影响包裹区域内部的网格

精度,外部网格粗化可以大大减小整体模型生成网

格的数量,从而达到减小计算量、提高计算速度的目

的。子模型外部空气域网格粗化对子模型内部网格

质量的影响如图10所示。

(a)子模型域极细化,空气域极细化

(b)子模型域极细化,空气域极粗化

图10 子模型网格对网格精度绘制的影响

Fig.10 The influence of submodel mesh on mesh

precisionrendering

按照子模型网格技术和模型简化技术处理之后

的两种模型与原始模型的计算结果对比如表2和

图11所示。

表2 3种模型B相均压环、屏蔽环、绝缘子片的均压特性和计算时间对比

Table2 Comparisonofvoltagesharingcharacteristicsofgradingring,shieldingrings,insulatorandcalculationtimeof
threemodels

模型
均压环表面电场强度

最大值/(kV·mm-1)
屏蔽环表面电场强度

最大值/(kV·mm-1)
绝缘子1
电压/kV

绝缘子2
电压/kV

绝缘子3
电压/kV

计算时间/s

原模型 2.07 2.41 27.57 27.34 28.93 8482

子模型 2.06 2.41 27.58 27.34 28.93 8257

子模型+简化 2.06 2.42 27.56 27.32 28.91 1789

891



 第8期 刘闯,等:750kV变电站末端门架绝缘子串均压特性多参数差异性研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图11 3种模型对B相绝缘子串分布电压的影响

Fig.11Theinfluenceofthreemodelsonthedistributed
voltageofB-phaseinsulatorstring

  由表2和图11可以看出,使用子模型网格技术

之后,计算时间下降了2.7%,使用缩小子模型结合

模型简化技术之后,计算时间下降了78.9%,均压

环、屏蔽环表面电场强度最大值和绝缘子分布电压

的计算误差均在0.5%以内。可以看出,使用子模型

网格技术和模型简化技术可以在不影响计算精度的

同时大幅度提高计算速度。由于多参数分析所需的

数据量呈指数增加,使用以上模型简化技术结合高性

能工作站的并行计算可以大大提高结构优化效率。

2 多参数结构优化

以往的均压环结构优化分析一般采用单参数控

制变量的枚举法[11,20],也有采用两参数的结构优化

方法[21-23],还有使用智能算法进行结构优化[24-25],
但是对关联参数很多的结构进行结构优化分析时,
很难通过一次迭代得到其最佳参数配置,智能算法

的封闭性决定了其无法对优化过程进行分析。多参

数结构优化通过构建多个变量的正交数据集,利用

多维图形的展示方式对多个关联参数进行优化分

析,多参数结构优化不需要进行迭代就可以快速求

得多个参数取值范围内的最佳配置。多参数结构优

化分析还可以更加清楚地展示多个参数之间的变化

关系,为研究参数变化对优化目标的影响提供多个

维度的参考,具有很强的实用价值。

750kV门架绝缘子串端部一般配置3个铝环,
其中安装在绝缘子串上的铝环起到对绝缘子串高压

端较高电位梯度的均压作用,在绝缘子串高压端两

侧对称安装的铝环起到对端部金具和绝缘子串上铝

环的电场屏蔽作用。一个均压环、两个对称的屏蔽

环共有6个关联参数。均压环抬高距(JYH,用符号

HJY表示)和屏蔽环中心距(PBH,用符号 HPB表示)
通过调整空间位置来调节均压屏蔽效果,关联程度

较高,可以进行两参数结构优化分析。均压环管径

(JYr,用符号rJY表示)和环径(JYR,用符号RJY表示)、
屏蔽环的管径(PBr,用符号rPB表示)和环径(PBR,用
符号RPB表示)都是通过改变圆环自身形状来调节均

压屏蔽效果,关联程度很高,可以进行四参数结构优

化分析。COMSOL软件中求解器自带的参数化扫描

功能可以用于多个参数正交数据集的构建。
为了更好地对比带跳线和不带跳线的绝缘子串均

压环和屏蔽环的优化过程,对两种结构进行同步分析。

2.1 相对距离的两参数结构优化分析

分别对带跳线和不带跳线绝缘子串的均压环参

数JYH和屏蔽环参数PBH 进行两参数结构优化

对比分析,得到JYH和PBH两个参数对绝缘子片

分布电压最大值和均压环、屏蔽环表面电场强度最

大值的影响规律,如图12~14所示。

(a)带跳线时的3D图

 
(b)带跳线时的等值面图

(c)不带跳线时的3D图

 
(d)不带跳线时的等值面图

图12 JYH和PBH对绝缘子串分布电压最大值的影响

Fig.12TheinfluenceofJYHandPBHonthemaximumdis-

tributedvoltageofinsulatorstring

由图12可以看出,对于相同位置的均压环、屏
蔽环,不带跳线的绝缘子串分布电压最大值比带跳

线的高,PBH对分布电压的影响很小,仅有小幅度

的减小,而随着JYH的增加,分布电压最大值先快

速减小,随后缓慢减小。这是因为均压环对屏蔽环

有一定的屏蔽作用,屏蔽环相对距离PBH 的增加

对绝缘子分布电压的影响有限,而均压环的JYH增

加可以增强绝缘子端部均压效果,但是当均压环的
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JYH过大,超过了屏蔽环的屏蔽范围,均压环的均

压效果也相对减弱。因此,设计均压环的抬高距

JYH应不大于350mm,以保持均压环和屏蔽环对

绝缘子串的综合均压效果。

(a)带跳线时的3D图 (b)带跳线时的等值面图

(c)不带跳线时的3D图 (d)不带跳线时的等值面图

图13 JYH和PBH对均压环表面电场强度最大值的影响

Fig.13InfluenceofJYHandPBHonthemaximumsurface

fieldstrengthofgradingring

(a)带跳线时的3D图

 
(b)带跳线时的等值面图

(c)不带跳线时的3D图

 
(d)不带跳线时的等值面图

图14 JYH和PBH对屏蔽环表面电场强度最大值的影响

Fig.14InfluenceofJYHandPBHonthemaximumsurface

fieldstrengthofshieldring

由图13和图14可以看出,随着PBH的增加,
屏蔽环的表面最大电场强度增加,均压环的表面最

大电场强度有小幅度的减小。这是因为当屏蔽环远

离绝缘子串时,屏蔽环表面的电场强度不均匀程度

增加,电场强度最大值变大,此时屏蔽环对均压环的

屏蔽作用增强,内部的电场分布更加均匀。当均压

环沿绝缘子串向上移动时,均压环逐渐脱离了屏蔽

环的屏蔽范围,并一定程度上承担了一定的屏蔽作

用。因此,随着JYH的增加,屏蔽环表面电场强度

最大值逐渐减小,而均压环上的表面电场强度最大

值逐渐增大。
通过单一的相对距离调节很难满足均压环和屏

蔽环表面电场强度最大值小于2.2kV/mm和单片

绝缘子分布电压小于30kV的控制值要求,因此只

需要在参数变化范围内选取最优的参数值即可。图

12的绝缘子分布电压变化和图13的均压环表面电

场强度最大值变化都有很强的规律性,而且两者的

变化规律相反,从中很难获得最佳参数的取值,从规

律中可以看出,最佳参数取值不应在参数变化范围

的边缘。从图14屏蔽环表面电场强度变化规律可

以看出,参数变化范围内部存在多个局部最小值。
选取参数值最小的一组局部最小值,如图14(b)中
红色标注和图14(d)中白色标注所示。此时,带跳

线绝缘子串PBH取600mm,JYH取170mm,不带

跳线绝缘子串PBH取650mm,JYH取340mm。

2.2 管径和环径的四参数优化分析

均压环和屏蔽环的管径、环径可以通过改变表面

曲率调节自身的表面电场强度最大值,并且屏蔽面积

的改变对绝缘子串分布电压也有调节作用,因此对

JYR、JYr、PBR、PBr进行四参数结构优化分析,综合

对比其均压屏蔽效果,结果如图15~18所示。

(a)带跳线
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(b)不带跳线

图15 JYR、JYr、PBR和PBr对绝缘子串分布电压最大值

的影响

Fig.15TheinfluenceofJYR,JYr,PBRandPBronthe

maximumdistributedvoltageofinsulatorstring

由图15可以看出,JYR、JYr、PBR、PBr的增加

都有利于绝缘子串分布电压最大值的降低。根据图

15(a)中的30kV红色等值曲线标识和图15(b)中
的30kV白色等值曲线标识,考虑分布电压小于

30kV时,带跳线的绝缘子串所需的圆环尺寸小于

不带跳线的。
由图16可以看出,JYR、JYr、PBR、PBr的增

加能有效降低均压环和屏蔽环表面电场强度最

大值,因为这样可以增加其表面曲率,使其表面

电场强度最大值下降。同样地,如图16中白色

标识2.2kV/mm的限制值等值曲线所示,要想

达到相同的均压屏蔽效果,不带跳线的绝缘子串

需要更大尺寸的圆环。

(a)带跳线

(b)不带跳线

图16 JYR、JYr、PBR和PBr对均压环和屏蔽环表面电场

强度最大值的影响

Fig.16EffectofJYR,JYr,PBRandPBronthemaximum
surfacefieldstrengthofgradingringandshieldingrings

图15和图16的四参数分析可以准确地获得

JYr和PBr的参数取值,但是由于参数选取限制,很
难获得JYR和PBR的准确取值,只能确定其大致

范围。由图16中的变化规律可以看出,PBR的尺

寸固定时,满足小于2.2kV/mm控制值要求的JYr
和PBr的值变化不大,且随着PBR的增加,满足要

求的JYr和PBr的值逐渐减小。根据均压环尺寸

最小化选取的原则,对比图15(a)中单片绝缘子分

布电压小于30kV/mm和图16(a)中均压环、屏蔽

环表面电场强度最大值小于2.2kV/mm的控制值

要求,红色折线标注位置为JYr为50mm、PBr为

50mm,即为带跳线时JYr和PBr的最佳参数取值。
同理,对比图15(b)中单片绝缘子分布电压小于

30kV/mm和图16(b)中均压环、屏蔽环表面电场强

度最大值小于2.2kV/mm的控制值要求,红色折

线标注位置为JYr为50mm、PBr为60mm,即为不

带跳线时JYr和PBr的最佳参数取值。
当JYr和PBr选定后,JYR和PBR两个参数

变化对带跳线和不带跳线圆环表面电场强度最大值

和绝缘子片分布电压的影响规律如图17~18所示。
从图17(a)的白色标注可以看出,带跳线绝缘

子串满足均压环、屏蔽环表面电场强度最大值小于

2.2kV/mm控制值要求的最小尺寸为PBR为530mm、

JYR为460mm,此时的参数取值对应图17(b)中绝

缘子串分布电压最大值为29.2kV,满足控制值要

求。从图18(b)的白色标注可以看出,不带跳线绝

缘子串满足分布电压最大值小于30kV控制值要求
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的最小尺寸为PBR为740mm、JYR为500mm,此
时的参数取值对应图18(a)中均压环、屏蔽环表面

电场强度最大值为2.16kV/mm,满足控制值要求。

(a)圆环表面电场强度最大值

 
(b)绝缘子分布电压最大值

 图17 JYr为50mm、PBr为50mm时PBR和JYR对

带跳线均压环和屏蔽环表面电场强度最大值的

影响

Fig.17EffectofPBRandJYRonthemaximumsurfacefield
strengthofgradingringandshieldingringswith

jumperswhenJYris50mmandPBris50mm

(a)圆环表面电场强度最大值

 
(b)绝缘子分布电压最大值

图18 JYr为50mm、PBr为60mm时PBR和JYR对不带

跳线均压环和屏蔽环表面电场强度最大值的影响

Fig.18EffectofPBRandJYRonthemaximumsurfacefield
strengthofgradingringandshieldingringswithout

jumperswhenJYris50mmandPBris60mm

3 优化结果分析

3.1 圆环尺寸优化对比

750kV末端门架带跳线和不带跳线绝缘子串

优化后均压环、屏蔽环的尺寸如图19所示。

(a)带跳线

 
(b)不带跳线

图19 优化后均压环和屏蔽环的尺寸

 Fig.19Sizeofgradingringandshieldingringsafter
optimization

按照上述尺寸进行电场计算,结果如表3所示,
优化前后B相峰值下B相绝缘子串的分布电压变

化对比如图20所示。
表3 优化后各相峰值下均压环和屏蔽环表面电场

强度最大值

Table3 Maximumsurfacefieldstrengthofgradingringand
shieldingringsunderpeakvalueofeachphaseafter
optimization

相位

峰值
配置

均压环表面

电场强度

最大值/

(kV·mm-1)

屏蔽环表面

电场强度

最大值/

(kV·mm-1)

相对原始尺寸

的表面电场强

度最大值之和

下降幅度/%

A相

峰值

带跳线 1.90 2.02 6.7
不带跳线 1.95 1.94 18.6

B相

峰值

带跳线 2.04 2.14 6.5
不带跳线 2.06 2.03 18.7

C相

峰值

带跳线 1.90 2.03 6.7
不带跳线 1.95 1.94 18.6

图20 优化前后B相峰值下B相绝缘子串分布电压对比

Fig.20ComparisonofdistributionvoltageofphaseBin-
sulatorstringunderpeakvalueofphaseBbefore
andafteroptimization

由表3和图20可见,不带跳线绝缘子串圆环的

表面电场强度最大值有较大幅度降低,优化后的均

压环、屏蔽环不仅满足自身电场强度小于2.2kV/

mm的控制值要求,绝缘子串的分布电压也下降到

30kV以下,满足了设计要求。

3.2 异形屏蔽环

屏蔽环一方面要对端部连接金具进行屏蔽,还
要对均压环起到屏蔽作用,因此上下超出屏蔽范围

的圆环可以适当削减。圆环可更改为跑道环,保证

屏蔽作用的同时缩小屏蔽环的大小。按照管径和相

对位置不变的情况下改变屏蔽环的形状为跑道型

(以下简称跑道环),尺寸如图21所示。
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(a)俯视图

 
(b)主视图

图21 跑道型屏蔽环尺寸

Fig.21Sizeofrunwaytypeshieldingrings

屏蔽环导线一侧所需的屏蔽面积比绝缘子串侧

小,因此还可以将屏蔽圆环替换为马蹄形屏蔽环(以
下简称马蹄环),进一步缩小屏蔽环尺寸,马蹄型屏

蔽环如图22所示。

(a)俯视图

 
(b)主视图

图22 马蹄型屏蔽环尺寸

Fig.22Sizeofhorseshoetypeshieldingrings

分别对各相峰值条件下的两种异形屏蔽环的均

压特性进行计算,计算结果如表4所示,在B相峰

值条件下两种异形屏蔽环对B相绝缘子分布电压

的影响规律如图23所示。
表4 各相峰值下均压环和异形屏蔽环表面电场强

度最大值

Table4 Maximumsurfacefieldstrengthofgradingringand
special-shapedshieldingringsunderpeakvalueof
eachphase

相位

峰值

异形

屏蔽环

均压环表面

电场强度

最大值/

(kV·mm-1)

屏蔽环表面

电场强度

最大值/

(kV·mm-1)

相对原始尺寸

的表面电场强

度最大值之和

下降幅度/%

A相

峰值

跑道型 1.95 1.94 18.6

马蹄型 2.07 1.99 15.1

B相

峰值

跑道型 2.06 2.03 18.7

马蹄型 2.18 2.08 15.3

C相

峰值

跑道型 1.95 1.94 18.6
马蹄型 2.07 2.00 14.9

由于绝缘子串一侧均压环和屏蔽环之间有一定

相互屏蔽作用,因此屏蔽环的表面电场强度最大值一

般出现在导线一侧,均压环表面电场强度最大值则出

现在上下两侧。由图21和图22的尺寸对比可以看出,

 图23 B相峰值下跑道环和马蹄环对B相绝缘子

分布电压的影响

Fig.23 Theinfluenceofrunwayringsandhorseshoerings
onthedistributedvoltageofphaseBinsulatorat
thepeakvalueofphaseB

马蹄环在导线侧尺寸略小于跑道环而在绝缘子侧略

大于跑道环,因此马蹄环表面电场强度最大值比跑道

型的稍高,均压环表面电场强度向上下端部集中,电
场强度也略有增加。但是,由于马蹄环具有更大的高

压端屏蔽面积,高压端部绝缘子的分布电压略低于跑

道环,第7片以后屏蔽环的效果减弱,其后的分布电

压几乎相同。3种屏蔽环均采用直径120mm的空心

铝管制作,单个圆环、跑道环、马蹄环的周长分别为

4649.6、3758.6、3727.6mm。由此可见,跑道环、马
蹄环可以在满足设计要求的同时减轻屏蔽环的质量。

4 结 论

本文对750kV变电站中绝缘子串带跳线和不

带跳线的均压屏蔽装置进行了电场计算,并利用多

参数分析方法对其结构参数进行了差异性研究,得
到如下结论:

(1)为了达到同样的均压屏蔽效果,不带跳线绝

缘子串的均压环、屏蔽环所需的圆环尺寸要比带跳

线的大;
(2)利用多参数结构优化方法可以通过同时展

示多个参数变化对目标的影响,快速确定参数变化

范围内的最佳参数取值;
(3)带跳线和不带跳线绝缘子串优化配置之后的

圆环均能满足表面电场强度最大值小于2.2kV/mm
和绝缘子分布电压最大值小于30kV的设计要求;

(4)跑道型屏蔽环和马蹄形屏蔽环能在缩小屏

蔽环大小的同时满足设计要求,两种屏蔽环还能大

幅度减轻端部金具的质量,具有很好的工程实用

价值。
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