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含有非线性电场均化层的高压套管电场分布特性 

何金良，孙  岗，袁之康，黄智文，胡  军 
（清华大学电机工程与应用电子技术系电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室，北京 100084） 

 
摘 要：直流套管是制约我国直流输变电技术发展和安全可靠运行的主要因素之一。该文提出了含有非线性电场

均化层的高压套管技术路线，仿真研究了接地屏位置、长度以及非线性电场均化层几何尺寸、材料参数对高压套

管电场分布的影响规律。分析表明：接地屏的位置和长度主要影响导杆表面电场值及其电场集中区域范围；电场

均化层的长度、非线性参数、位置会对套管内部及表面电场分布产生显著影响；更长的电场均化层、较低的非线

性材料阈值场强以及更远的电场均化层到导杆表面的距离均能有效均化套管电场。直流电场下含有非线性电场均

化层的高压套管电场分布与交流电场下存在较大差异，具有高阈值场强的非线性电场均化层均场效果更优。非线

性均压层能够有效改善高压套管的电场分布，无需采用电容均压结构。该工作将为非线性复合材料在高压套管中

的应用提供参考。 
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Abstract：DC bushing is one of the main factors that restrict the development and safe operation of DC power transmis-
sion and transformation technology in China. This paper presents a technical route of high-voltage (HV) bushing with 
nonlinear electric field grading layer. The influence of the position and length of grounding plate, geometric size and non-
linear parameters of electric field grading layer on electric field distribution of HV bushing is studied by simulation. The 
analysis reveals that the position and length of grounding plate mainly affect the value and concentration area of electric 
field on the conducting rod surface. The length, nonlinear parameters and position of electric field grading layer have sig-
nificant influence on the electric field distribution inside and on the surface of the bushing. The longer electric field 
grading layer, lower threshold electric field of nonlinear material and longer distance from the electric field grading layer 
to the surface of the conducting rod will lead to a good electric field grading effect. The electric field distribution of HV 
bushing with nonlinear electric field grading layer under DC differs significantly from that under AC. The electric field 
grading layer with higher threshold electric field shows better electric field grading effect. This work shows that the non-
linear electric field grading layer will effectively grading the electric field distribution in HV bushing without capacitive 
electric field grading structure. It will provide reference for the application of nonlinear material in HV bushing. 
Key words：nonlinear composites; high-voltage bushing; electric field grading layer; electric distribution; threshold 
electric field 

 

0 引言1 

在电力系统中，当高压载体需要穿过与其电位

不同的墙体或金属壳体时，需要高压套管[1]。套管
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是一种典型的“插入式”结构电气设备，即由高压

电极导杆插入地电极法兰的中心构成，是具有强垂

直电场分量的极不均匀电场。法兰处局部场强过大，

容易造成绝缘材料的老化，甚至发生击穿，影响绝

缘性能。同时，套管表面轴向场强分布不均，电场

主要集中在靠近法兰一侧，因此容易导致沿面闪络

的发生[2-3]。 
目前，超特高压变压器/换流变、穿墙套管主绝
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缘采用电容式结构进行均压，该结构对生产工艺、

产品质量提出了极高的要求[4-5]。国产超特高压直流

套管尽管在技术上取得了一定的突破，但至今仍然

未在实际直流工程中进行现场应用，尚未改变我国

超特高压直流套管长期由国外供货商完全垄断的困

境[6-7]。即使是国外供应商供货的高端直流套管产

品，在实际工程中也存在不少问题[8-10]。目前，直

流套管已经是制约我国直流输变电技术发展和安全

可靠运行的主要因素之一。 
近年来，非线性复合材料因其电导或介电特性

对空间电场数值的依赖性，能够实现材料性能参数

与空间电场大小的自适应匹配，具有在非均匀电场

下自适应均化电场分布的功能而受到广泛关注。已

有报道对使用非线性复合材料均匀电力电子器件[11]、

绝缘子[12]、电缆终端[13]等高压设备中的场强进行了

讨论。文献[14]在此基础上提出了将非线性复合材

料应用于高压套管，均匀其空间电场分布的设想。

然而，目前尚缺乏非线性材料几何尺寸、材料属性

等对高压套管电场分布影响规律的研究。 
本文将利用仿真手段研究含有非线性电场均

化层的高压套管电场分布特性，参考现有套管几何

尺寸，建立含非线性电场均化层的高压套管模型，

研究非线性均压层长度、非线性参数、位置等对套

管电场分布的影响规律，并研究交流和直流下套管

电场分布的差异。本工作将为非线性复合材料在高

压套管中的应用提供参考。 

1  套管结构及仿真模型 

1.1  含有电场均化层的高压套管结构 

本文提出了含有电场均化层的高压套管结构，

包括导杆、主绝缘层、接地屏、电场均化层，其剖

面如图 1 所示。高电压施加于金属导杆。主绝缘层

由具有高耐电强度的绝缘材料制成。电场均化层由

非线性复合材料组装而成，位于主绝缘层内部。接

地屏通过金属引线与地相连，被电场均化层包覆。

法兰位于主绝缘层外侧，法兰与电场均化层被主绝

缘层隔开。 
1.2 高压套管电场仿真模型 

参考某交流 126 kV/630 A 套管的几何尺寸，选

取外直径为 50 mm 铜导杆，法兰两侧的绝缘长度分

别为 1140 mm 和 885 mm，法兰长度 130 mm，法兰

盘外直径 400 mm，芯体直径为 150 mm。在

COMSOL Multiphysics 中建立套管芯体的二维轴对

称模型，将模型设置于高 10 m，半径 2 m 的圆柱形

空气域内。 
表 1 列出了仿真模型中套管各部件材料以及空

气的介电常数和电导率。其中，非线性材料的电导

率为指数函数[15]，σ0为复合物在绝缘状态下的电导

率，单位为 S/m，A 为电场系数，E 为材料所承受

的电场强度。σ0和 A 由材料配方决定。本文选取了

具有不同配方的 3 种非线性复合材料 S1、S2 和 S3，
表 2 列出了 3 种材料的电导率参数，其非线性电导

(电流密度–电场强度)曲线如图 2 所示，3 种材料分

别在不同电场下进入非绝缘态，其阈值电场

S1>S2>S3。 

2  接地屏设置对电场分布的影响 

首先，在不考虑电场均化层设置的情况下研究

接地屏对高压套管电场分布的影响。套管芯体结构

如图 3 所示，导杆与主绝缘长度均为 2155 mm。为

了便于后续位置描述，在图 3 中建立直角坐标系，

原点位于导杆与主绝缘的交界处，沿导体表面向右 

 

图 1  含有电场均化层的高压套管芯体结构 

Fig.1  Structure of high voltage bushing core with electric field 

grading layer  

 

表 1  模型各部分材料及参数 

Table 1  Materials and electric parameters of different parts in 

the model 

部件 相对介电常数 电导率/(S·m−1) 

接地屏、导杆、法兰 105 6×107 

主绝缘层 4 1×10−14 

电场均化层 30 σ0eAE 

空气 1 1×10−15 

 
表 2  非线性复合材料电导参数 

Table 2  Conductance parameters of nonlinear composites 

材料 σ0 /(S·m−1) A 

S1 3.64×10−12 7.34×10−6 
S2 1.47×10−10 9.11×10−6 
S3 8.19×10−10 1.32×10−5 



何金良，孙  岗，袁之康，等：含有非线性电场均化层的高压套管电场分布特性 181 

 

图 2  不同非线性复合材料电导曲线 

Fig.2  Conductivity curves of nonlinear composites 

 

 

图 3  无电场均化层的套管芯体结构图 

Fig.3  Structure of the bushing core with no electric field 

grading layer 

 
为 x 轴正方向，沿导杆表面向主绝缘表面方向为 y
轴正方向。接地屏水平中心与法兰水平中心具有相

同的横坐标 x=1205 mm，令接地屏长度为 L，到导

杆表面的距离为 r。 
当对导杆施加交流 150 kV，r=30 mm，L=600 

mm 时，套管电场分布如图 4 所示。考虑到套管结

构细长，图 4 在给出套管整体电场分布的同时，也

提供了接地屏端部附近 150 mm 以及接地屏中心附

近 150 mm 的局部电场分布图。 
图 5 为 x=1205 mm 位置处，套管导杆表面到套

管芯体表面的径向电场分布。由套管整体电场分布

可知，高场区主要分布于接地屏与导杆之间区域，

其中导杆表面最高场强达到 7.6 kV/mm，分布区域

正是接地屏在导杆表面的投影区域。随着到导杆表

面距离的增大，径向场强逐渐下降，在接地屏表面

已降至 3.5 kV/mm。在距离导杆大于 30 mm 的位置，

径向电场降为 0。接地屏端部的场强则高达 55 
kV/mm，目前常用的油浸纸、胶浸纸等绝缘体系均

无法避免在该电场强度下出现局部放电。套管表面

电场在接地屏端部对应位置出现集中，最高场强为 

 

图 4  无电场均化层的套管电场分布 

Fig.4  Electric field distribution of bushing with no electric 

field grading layer 

 

 

图 5  绝缘芯中径向电场分布 

Fig.5  Radial distribution of electric field in bushing core 

 
2.2 kV/mm。考虑到后续将利用电场均化层对接地

屏端部电场进行均化处理，本节将重点考虑接地屏

位置及长度设置对套管导杆表面电场分布的影响。 
采用控制变量法，当 L=300 mm 时，r 分别取

20、25、30、35、40 和 45 mm 时，导杆表面电场

如图 6 所示。图 6 结果显示，导杆表面的高场区主

要集中在接地屏在导杆表面的投影区域，且该区域

内电场强度保持一致。随着接地屏到导杆距离的不

断增大该区域电场强度逐渐减小。当 r 为 20 mm，

导杆表面的最高电场值已经达到 10.2 kV/mm，而当

r 达到 25 mm 及以上时，导杆表面最高电场值降至

8.6 kV/mm 及以下。 
当 r=30 mm 时，研究不同接地屏长度对导杆表

面电场分布的影响。需要注意的是，接地屏不能过

长，其表面还将包覆更长的电场均化层，也不能过

短，否则无法对法兰实现屏蔽而导致法兰表面放电。

分别设置 L=300、400、500、600 和 700 mm，导杆

表面电场分布结果如图 7 所示。导杆表面高场区的 
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图 6  导杆表面电场随接地屏位置变化的分布特征 

Fig.6  Electric field distribution on the conducting rod surface 

with the position of grounding plate 

 
范围随着接地屏的增长而增大，但其最大值始终保

持在 7.6 kV/mm，说明改变接地屏长度仅影响导杆

表面的高场范围，而对最高电场值无影响。 
法兰处的高场强区出现在法兰端部的空气侧，

获得该区域电场强度随接地屏长度变化规律如图 8
所示。随着接地屏长度的增大，电场值逐渐下降，

说明接地屏越长，其对法兰的屏蔽效果越好。当接

地屏长度在 600 mm 及以上时，法兰端部电场降至

1.5 kV/mm 以下。 

3  电场均化层设置对电场分布的影响 

本章将在接地屏 r=30 mm，L=600 mm 的基础

上，研究电场均化层长度、非线性参数、位置等对

套管电场分布的影响规律。含电场均化层的套管芯

体结构如图 9 所示，电场均化层长度为 H，厚度为

D，接地屏到电场均化层下表面的距离为 d。  
3.1 电场均化层长度对电场分布的影响 

首先研究电场均化层长度对套管电场分布的

影响。拟定电场均化层厚度 D 为 10 mm，接地屏位

于电场均化层几何中心，接地屏到电场均化层下表

面的距离 d=5 mm，电场均化层下表面到导杆表面

的距离为 25 mm，将表 2 中 S3 样品的非线性电导

代入电场均化层，设置电场均化层的长度 H 分别为

1000、1100、1200、1300、1400、1500 和 1600 mm。

获得不同电场均化层长度下套管的电场分布如图

10 所示，图 10(a)、(b)、(c)和(d)分别为电场均化层

长度为 1000、1200、1400 和 1600 mm 时的电场分

布图。图 10 在给出套管整体电场分布的同时，还 

 

图 7  导杆表面电场随接地屏长度变化的分布特征 

Fig.7  Electric field distribution on the conducting rod surface 

with the length of grounding plate 

 

 

图 8  法兰端部电场强度随接地屏长度变化规律 

Fig.8  Electric field intensity at the point of flange with the 

length of grounding plate 

 

 

图 9  含电场均化层的套管芯体结构图 

Fig.9  Structure of the bushing core with electric field  

grading layer 

 

展示了电场均化层端部、接地屏端部和接地屏中心

附近的局部电场分布图，选取的 3 个部位长度均为

150 mm。随着电场均化层长度的增大，其端部的电

场强度逐渐减小，其对应的空气侧场强也逐渐减 
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图 10  不同电场均化层长度下绝缘芯电场分布 

Fig.10  Electric field distribution in bushing core with  

different lengths of electric field grading layer 

 
小。电场均化层长度对接地屏末端以及接地屏中心

部位的电场分布影响并不显著。 
获得导杆表面(y=0，0≤x≤2155 mm)电场分布随

电场均化层长度的变化如图 11 所示。电场强度最高

区域依然集中在接地屏在导杆表面的投影区域，但

其最高电场值达 8.5 kV/mm，大于图 7 中无电场均

化层包覆接地屏时的情况。这是由于靠近导杆侧的

电场均化层材料承受的电场远低于主绝缘材料，等

效于将接地屏向导杆侧延伸了 5 mm，导致导杆表

面电场更接近 r=25 mm 时的电场值。此外，在电场

均化层的作用下，导杆表面的电场强度随着离接地

屏距离的增大而缓慢下降，电场均化层越长，随接

地屏距离下降越缓，电场均化层长度大于 1300 mm
后，电场强度下降曲线几乎重合。 

获得电场均化层靠近导杆侧表面(y=25 mm，

0≤x≤2155 mm)的电场分布如图 12 所示，图中 2 个 

 

图 11  导杆表面电场随电场均化层长度变化分布特征 

Fig.11  Electric field distribution on the conducting rod  

surface with the length of electric field grading layer 

 

 

图 12  电场均化层表面电场随其长度变化分布特征 

Fig.12  Electric field distribution on the surface of electric 

field grading layer with its length 

 
间距为 600 mm 且电场值为 4.5 kV/mm 的尖端对应

的正是接地屏两端，其电场值不随电场均化层长度

的变化而变化。当电场均化层长度为 1000 mm 时，

其端部出现电场尖峰，随着电场均化层长度增大，

其两端的电场尖峰逐渐减小，且向两侧推移。当电

场均化层长度为 1200 mm 及以上时，其端部场强已

经降至 4.5 kV/mm 以下。 
获得芯体表面(y=50 mm，0≤x≤2 155 mm)空气

侧电场分布如图 13 所示，在 x=900 mm 和 1500 mm
附近出现的 1.1 kV/mm 的电场集中区同样由接地屏

端部引起。在电场均化层两端对应的芯体表面也出

现场强集中区，当电场均化层为 1000 mm 时，其场

强达 1.75 kV/mm，随电场均化层长度增大，高场区 
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图 13  芯体表面电场随电场均化层长度变化分布特征 

Fig.13  Electric field distribution on the core surface with the 

length of electric field grading layer 

逐渐向两侧推移，且峰值逐渐减小。当电场均化层

长度达到 1100 mm 及以上时，电场均化层端部电场

降至 1.5 kV/mm 以下。当电场均化层长度达到 1400 
mm 及以上时，电场均化层端部电场由尖端变成圆

润的弧形，其值降至 0.88 kV/mm 左右。 
3.2 电场均化层非线性参数对电场分布的影响 

研究电场均化层非线性参数对套管芯体电场

分布的影响。拟定电场均化层长度 H=1200 mm，其

他参数与 3.1 节一致，分别将表 2 中 S1、S2、S3
的非线性电导代入电场均化层，获得交流 150 kV 下

接地屏端部附近电场均化层的电导分布如图 14 所

示。非线性材料阈值电场越低，在相同电压下，电

场均化层中电导梯度越低，高电导区分布范围越广。  
获得不同非线性参数下，套管电场均化层表面

以及芯体表面空气侧电场分布分别如图 15 和图 16
所示。图 15 显示，对于 S1 和 S2，电场均化层表面

电场集中区仅出现在接地屏端部，电场均化层端部

并未出现电场集中。随着非线性材料阈值电场降低，

接地屏末端的电场逐渐降低。图 15 中接地屏端部空

气侧依然出现电场集中，随着非线性材料阈值电场

的降低，高场区域被逐渐“分摊”到芯体表面，非

线性材料阈值电场越低，其“分摊”范围越广。对

于 S1、S2 和 S3，空气侧电场强度均低于 2.0 kV/mm，

其中采用 S2 和 S3 的非线性电导，空气侧电场强度

可降至 1.5 kV/mm 以下。 
3.3 电场均化层位置对电场分布的影响 

研究电场均化层位置对套管芯体电场分布的

影响。拟定电场均化层长度 H=1200 mm，其他参 

 

图 14  具有不同非线性参数的电场均化层的电导分布 

Fig.14  The conductivity distribution in electric field grading 

layer with different nonlinear parameters 

 

 

图 15  电场均化层非线性参数对其表面电场分布的影响 

Fig.15  Effect of nonlinear parameters of electric field grading 

layer on the electric field distribution on its surface 
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图 16  电场均化层非线性参数对芯体表面电场分布的影响 

Fig.16  Effect of nonlinear parameters of electric field grading 

layer on the electric field distribution on the surface of  

bushing core 

 
数与 3.1 节一致，当 d 分别取 0、2.5、5.0、7.5 和

10 mm 时，获得套管芯体导杆表面、电场均化层表

面以及空气侧电场如图 17 和图 18 所示。 
图 17 显示，随着电场均化层下表面与接地屏

的距离 d 从 10 mm 减小至 0，导杆表面最大电场值

由 9.4 kV/mm 单调递减至 7.6 kV/mm，这是因为接

地屏与导杆之间的电场均化层因为高电场的作用而

处于高电导状态，d 越大则牺牲的等效绝缘距离越

大，因此在 d=0 时，导杆表面与电场均化层表面表

面的电场强度都达到最低。图 18 显示 d 的取值对接

地屏两端空气侧电场分布影响不大，而电场均化层

两端空气侧电场则随着 d 的增大而减小。 

4  直流电场下套管电场分布特性 

取接地屏 L=600 mm，r=30 mm，电场均化层

H=1200 mm，d=0，D=2.5 mm 的套管芯体结构，分

别将 S1、S2 和 S3 的非线性电导参数代入电场均化

层，获得+150 kV 电压下套管导杆表面、电场均化

层表面以及芯体表面的电场分布如图 19(a)、(b)和(c)
所示。图 19(a)显示导杆表面电场最大值依然在 7.6 
kV/mm，与交流场中一致，但是当电场均化层取 S2
和 S3 非线性电导时，导杆表面最高电场区域明显

较取 S1 时更广。图 19(b)和(c)中，当电场均化层取

S2 和 S3 非线性电导时，均出现电场均化层端部电

场显著集中的情况，电场均化层表面电场集中区的

场强高达 13.2 kV/mm，空气侧电场集中区的场强在

2.2 kV/mm 左右。对于直流场，当电场均化层 

 

图 17  电场均化层位置对导杆表面电场分布的影响 

Fig.17  Effect of electric field grading layer position on the 

electric field distribution of conducting rod surface 

 

 

图 18  电场均化层位置对芯体表面电场分布的影响 

Fig.18  Effect of electric field grading layer position on the 

electric field distribution of core surface 

 
非线性电导取 S2 和 S3 时，材料的阈值电场过低，

电场均化层表现出的电导相对较高，高电场由接地

屏端部逐渐“传递”到电场均化层端部。考虑到直

流电场下，套管电场分布仅由电导决定，而交流电

场下套管的电场分布由电导和介电常数共同决定。

上述结果显示，套管在交流和直流电场下存在较大

的电场分布差异。  
进一步分析电场均化层电导率对套管电场分

布的影响。假设电场均化层为固定电导材料，当电

场均化层具有如金属般的高电导率时，等效于增大

了接地屏的尺寸，导致电场均化层所对应的导杆表

面区域均为高电场区，电场均化层表面和空气侧电

场集中于电场均化层端部；当电场均化层为绝缘态， 
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图 19  直流电场下套管各部分电场分布 

Fig.19  Electric field distribution of different in bushing  

under DC 

可将其视为主绝缘材料，高场区仅出现在接地屏对

应的导杆表面，电场均化层表面和空气侧电场集中

于接地屏端部。当电场均化层为半导体时，在接地

屏和电场均化层端部均会出现电场集中，但其幅值

较前两种情况更低。而当电场均化层表现为非线性

电导时，在相同电压下，其表面及空气侧电场的电

场集中区将随着材料非线性阈值电场的降低而向电

场均化层端部推移；当电场均化层具有固定非线性

电导时，其表面及空气侧电场的电场集中区将随着

电压的提升而向电场均化层端部推移，从而表现出

电场自适应调控特性。这也是非线性材料相较固定

电导材料的优势所在。 

5  结论 

本文提出了含有非线性电场均化层的高压套

管技术路线，仿真研究了接地屏位置、长度，非线

性电场均化层几何尺寸、材料参数对高压套管电场

分布的影响规律，分析对比了交、直流下含有非线

性电场均化层的高压套管电场分布差异，总结了非

线性电场均化层在均匀高压套管电场方面的优势，

获得如下结论： 
1）接地屏的位置和长度主要影响导杆表面电

场值及电场集中区域范围。接地屏到导杆表面距离

对导杆表面电场影响显著，随着接地屏到导杆表面

距离的增大，该区域电场强度逐渐减小；接地屏长

度主要影响导杆表面高场区的分布范围，高场区将

随着接地屏的增长而增大。适当增长接地屏长度还

能有效削减法兰端部场强。 
2）电场均化层的长度、非线性参数、位置均

会对套管电场分布产生显著影响。随着电场均化层

长度增大，其端部以及芯体表面电场值将逐渐减小，

且高场区向套管两端推移。不同的非线性材料将在

套管中表现出不同的电导分布特性，进一步影响高

压套管的电场分布。具有较低阈值场强的 S3 对于

套管电场均化层表面以及芯体表面的电场均匀效果

较 S1、S2 更优。电场均化层的位置将会对导杆表

面电场产生影响，随着电场均化层下表面与导杆表

面距离的减小，导杆表面电场将逐渐增大。 
3）直流电场下含有非线性电场均化层的高压

套管电场分布与交流电场下存在较大差异。具有较

高阈值场强的非线性材料 S1 在直流电场下对于高

压套管的电场均化效果更优。具有非线性电导的电

场均化层能够有效削减接地屏端部高电场，电场均

化层表面及芯体表面的电场集中区将随着电压的提

升而向电场均化层端部推移，从而表现出电场自适

应调控特性。本文工作将为非线性复合材料在高压

套管中的应用提供参考。 
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