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特高压直流工字型支柱复合绝缘子截面选择与
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摘 要：支柱复合绝缘子是超特高压电力设备支撑绝缘的重要组件，然而随着电压等级不断升高，芯体直径不断

增大，“大直径”支柱面临因固化不均、易开裂等导致成品率低的问题。该文从减少支柱截面积、优化结构的角度

出发，进行工字型截面支柱研发以期替代“大直径”圆柱型支柱。首先，该文提出了一种基于网络分析法和变异

系数法的综合评价算法，通过仿真 4 种工字型截面在压、弯、扭工况下的应力与位移特性指标确定最优方案；然

后，对优选方案开展弯曲和扭转试验的样机验证并与传统圆柱型绝缘子进行对比。结果表明：该文优选的

320 mm×250 mm 截面不仅通过了额定弯曲负荷试验，其弯曲破坏负荷(约 60 kN)远超标准 2.75 倍，相应的变形量

小于直径 Φ=220 mm 的圆柱型支柱 0.5 倍，具有良好的弯曲刚度和强度；优选截面在相同扭力下大于 Φ=220 mm
的圆柱型支柱 3~4 倍，但工字型支柱残余角度在 0.1°~0.5°之间，具有良好的弹性恢复能力；仿真表明在抗弯性

能中至少可以替代 Φ=240 mm 圆柱型支柱。该研究为支柱复合绝缘子成型质量提高及性能提升提供理论指导和实

践依据。 
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Abstract：Post composite insulators are essential components for supporting insulation in ultra-high voltage power 
equipment. However, as voltage levels and core diameters increase, large-diameter cylindrical posts face issues such as 
uneven curing and cracking, resulting in low production yields. To address these issues, an I-shaped cross-section design 
was proposed to reduce the cross-sectional area and optimize structural performance. A comprehensive evaluation algo-
rithm, integrating network analysis and coefficient of variation methods, was developed to simulate stress and 
displacement under compression, bending, and torsion conditions. Four I-shaped cross-sections were evaluated, and the 
optimal 320 mm×250 mm design was selected. Prototype tests demonstrate that the I-shaped post not only meets the rated 
bending load requirements but also achieves a bending failure load of approximately 60 kN, which is 2.75 times the value 
in China’s relative standard;meanwhile, the deformation is half that of a Φ=220 mm cylindrical post. Under torsion, the 
I-shaped post exhibits 3~4 times greater resistance and excellent elastic recovery, with residual angles ranging from 0.1° 
to 0.5°. Finite element simulations confirm that the I-shaped post can replace Φ=240 mm cylindrical posts in bending 
performance. This research provides theoretical guidance and practical insights for improving the molding quality and 
mechanical performance of post composite insulators. 
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特高压输电的大规模能源互联与跨区电能调
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配能力是实现“碳达峰、碳中和”能源建设与环境

保护目标的关键途径[1]。作为特高压工程中的核心

机械支撑部件，支柱复合绝缘子对换流变压器、大

容量换流阀等关键设备提供了重要的机械支撑和电

气绝缘作用[2-3]。随着输电电压不断提升，支柱复合

绝缘子的力学核心部件——玻璃纤维增强聚合物
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(glass fiber reinforced plastic, GFRP)芯体的规格尺

寸需相应增大，以满足更高等级的运行需[4-5]。目前，

特高压绝缘子芯体直径普遍≥220 mm[6]，但此类

“大尺寸”芯体在生产制造和实际运行中面临诸多

挑战：1）实心拉挤成型工艺中，内部固化应力较大，

界面较多，易导致开裂风险[7]；2）空心缠绕成型芯

体存在密封泄漏与凝露聚集问题[8]。针对实心芯体，

在保证机械性能和电气强度的前提下，减小支柱芯

体截面积是克服固化不均等工艺问题的有效方法。

因此，本文从芯体结构优化角度出发，对支柱复合

绝缘子进行截面优化设计，旨在实现特高压“大尺

寸”芯体的高质量成型生产，同时优化其综合性能。 
在工程结构设计中，更易于固化的工字型薄壁

结构因其优异的抗压弯性能和材料利用率，可作为

传统圆柱型截面的有效替代方案，目前在工业与建

筑等领域获得广泛应用[9-10]。研究表明，工字型截

面的几何参数对其力学性能具有显著影响：郝增明

等通过实验研究精确定位了双腹板工字型腰梁机械

连接的应力集中区域[11]，为结构优化提供了理论依

据；范重等采用数值模拟方法系统分析了腹宽比对

工字型截面压弯承载力和变形控制能力的影响规 
律[12]；邓夕胜等则通过实验验证了宽翼缘设计可有

效提升工字型截面支柱的整体性能[13]。然而，现有

研究多集中于金属材料工字型结构，针对复合支柱

绝缘子的工字型 GFRP 芯体的结构设计、力学性能

测试及优化研究仍较为缺乏，亟需进一步探索。 
工字型支柱复合绝缘子在实际运行中需承受

静态载荷(如设备自重)、动态载荷(如开关操作冲击)
以及环境载荷(如侧向风载)等多重载荷作用，其力

学行为主要表现为压缩、弯曲和扭转的复合受力状

态。因此，在截面设计优化过程中需综合考虑上述

复杂工况的影响。近年来，基于数学模型的结构优

化方法在复合绝缘子设计中取得了显著进展：朱金

波等通过有限元仿真(finite element analysis，FEA)
平台[14]，系统研究了不同材料支柱的静力学特性、

模态响应及热学性能，并采用三标度层次分析法结

合多层次模糊评价体系，实现了结构性能的综合评

判与优选设计；罗楚养等引入灰关联度分析法[15]，

建立了强度、刚度和稳定性的多目标优化模型，为

工字梁结构的量化设计提供了理论依据；高国强则

采用全因子试验设计方法[16]，对车顶绝缘子的关键

结构参数进行敏感性分析，通过构建多项式代理模

型，实现了最佳结构配置的快速定位。然而，针对

工字型截面支柱复合绝缘子的结构设计仍缺乏系统

化的优化方法，亟需构建包含数学模型选择、实际

工况量化、权重指标确定等关键步骤的综合评估体

系，以实现截面最优配置、确保结构合理可靠。 
本文创新性地提出了一种工字型支柱复合绝

缘子截面优化设计方法。该方法综合考虑压缩、弯

曲和扭转等关键力学性能指标，通过网络分析法

(analytic network process， ANP)与变异系数法

(coefficient of variation method，CVM)相结合的综合

评价算法，实现了工字型截面的多目标优化设计。

基于优化结果制备芯体试样，系统开展了弯曲性能

和扭转性能的试验研究，并通过与圆柱型支柱的力

学性能对比验证了其替代可行性。研究采用工字型

截面设计，突破了传统圆柱型结构因大直径导致的

制备工艺瓶颈，为特高压支柱复合绝缘子的工程应

用提供了理论依据和技术支撑。 

1  工字型支柱力学 FEA 模型 

FEA 是一种基于数值计算的力学仿真方法，通

过将连续体离散化为有限数量的单元，利用数学近

似求解复杂结构的力学行为。其优势在于能够精确

模拟异形截面结构在不同工况下的的力学行为，并

且提供可视化应力及变形分布，便于识别薄弱区域。

因此本文采用 FEA 建立工字型截面支柱复合绝缘

子模型、计算其各工况的力学性能，一方面结合工

字型截面设计与评价算法实现截面的优选，另一方

面探究工字型支柱对圆柱型支柱的替代可能性。 
1.1  工字型截面设计 

本文参考国内某特高压电气设备制造单位的

±800 kV ZGW6-816 型号圆柱型支柱复合绝缘子的

截面半径设计了 4 种面积相等的截面(如图 1(a)—
1(d)所示)。各截面的规格尺寸如下： 

1）方案 1：长×宽(a1×b1)为 250 mm×206 mm，

腹板厚度 t1为 100 mm，翼缘半径 R11、腹板过渡半

径 R12分别为 33 mm 和 36 mm。 
2）方案 2：长×宽(a2×b2)为 253 mm×209 mm，

腹板厚度 t2 为 85 mm，翼缘半径 R21、腹板过渡半

径 R22分别为 34 mm 和 50 mm。 
3）方案 3：长×宽(a3×b3)为 260 mm×217 mm，

腹板厚度 t3 为 80 mm，翼缘半径 R31、腹板过渡半

径 R32分别为 38 mm 和 10 mm。 
4）方案 4：长×宽(a4×b4)为 320 mm×250 mm，

腹板厚度 t3为 50 mm，翼缘半径 R41、腹板过渡半 



赵天放，周松松，周  军，等：特高压直流工字型支柱复合绝缘子截面选择与力学性能 1815 

 

图 1  4 种尺寸工字型截面 

Fig.1  Four sizes of I-section 

 
径 R42分别为 20 mm 和 60 mm。 

设计原则主要考虑优化电场分布并有效保证

结构受力特性，具体如下：首先，对翼缘及其与腹

板连接处进行圆润化处理(图 2，蓝色虚线)，以优化

电场分布，避免直角区域场强集中、局部放电；其

次，调整腹板厚度(t)和截面长×宽(a×b)，如增大腹

板高度(方案 3)和翼缘宽度(方案 4)，提高截面惯性

矩以提升抗弯刚度；增大腹板厚度(方案 1)以提升剪

切强度，避免腹板过薄导致屈曲失效。通过以上设

计优化以实现抗弯刚度与剪切强度的兼顾。 
1.2 支柱模型建立 

参考±800 kV ZGW6-816圆柱型支柱复合绝缘

子的结构尺寸，对工字型支柱高度、法兰结构以及

材料选择进行等效标准化。通过拉伸截面生成高度

为 5 650 mm 的 4 种工字型截面芯体、承担±800 kV
支柱的下节部分，同时也构建了不同直径的等高圆

柱型支柱绝缘子作为对照组，如图 3 所示。 
支柱上法兰套筒高度设定为 140 mm，下法兰

为 160 mm。规定工字型截面中心点到翼缘圆弧半

径中点的距离 lOA(如图 4(a)所示)为等效半径，保证

芯体等效直径 Φ 与法兰外径的比例同圆柱型绝缘

子一致，得到工字型支柱上下法兰盘的尺寸见图 4。 
芯体为玻璃纤维增强环氧树脂复合材料，法兰

为 ZG310-570 铸钢材质，表 1 列出了包括玻璃钢和

铸钢的弹性模量 Eb、Ez，泊松比 vb、vz及密度 ρb、

ρz的材料力学参数。 

 

图 2  工字型截面设计依据 

Fig.2  I-section design basis 

 

图 3  装配后工字型、圆柱型 GFRP 模型 

Fig.3  Assembly I-shaped and cylindrical GFRP model 

 

图 4  工字型上下法兰尺寸图 

Fig.4  Size diagram of I-shaped upper and lower flanges 

 
表 1  材料属性的设置 

Table 1  Setting of material properties 

参数 单位 数值 

Eb GPa 35 

vb  0.33 

ρb kg/m3 2 100 

Ez GPa 210 

vz  0.3 

ρz kg/m3 7 850 
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1.3 边界条件设置 

考虑特高压支柱绝缘子实际受力特性，仿真时

除常规侧向力外，还考虑扭矩影响[17-19]。通过 FEA
软件 Comsol 5.6 实施多工况仿真。 

(1)压缩载荷：施加 200 kN 轴向压缩力，如图

5(a)所示。 
(2)弯曲载荷：从垂直于翼缘到垂直于腹板，施

加不同方向(如图 5(b)所示)的径向力，大小为规定

弯曲破坏负荷 (specified cantilever load，SCL)的
16 kN。 

(3)扭转载荷：在两对角螺栓孔处施加大小相

等、方向相反的额定扭矩(specified torsional load，
SToL)的 10 kN·m，如图 5(c)所示。 

2  工字型支柱试样制备及试验方法 

2.1 试样制备 

实心芯体常采用拉挤成型工艺[20]，利用履带式

拉挤生产设备(NLL-7T 型)进行工字型支柱复合绝

缘子芯体样品制备，具体制备工艺如下： 
(1)树脂混合。树脂配方中引入一定质量比的促

进剂乙酸苄基三苯基鏻 (benzyltriphenylphospho- 
nium acetate, BTPAC) 和 氯 化 苄 基 三 苯 基 鏻

(benzyltriphenylphosphonium chloride, BTPPC)调节

树脂固化速度和固化放热，从而减少内应力和放热

导致的开裂缺陷。具体步骤为：将 L1401 环氧树脂

及固化剂、耐高温改性树脂、增韧剂改性恶唑烷酮、

促进剂 BTPAC 和 BTPPC、脱模剂等按照一定质量

比混合[21]，以转速 500 r/min 搅拌 40 min 后倒入拉

挤生产线的树脂胶槽。 
(2)拉挤固化。调节固化温度及牵引机传送速度

以减少拉挤过程气泡的产生，再配合超声振动进一

步排除气泡，以降低缺陷概率。首先，将纱线从纱

架上整齐引到束纱架进行整理和束紧，浸渍树脂后

经导向装置进行排布，纤维首先穿过预成型模，再

进入加热模具以 120-140-150-165 ℃的梯度温度固

化、并配合超声振动排除气泡。最后经牵引机传送

(拉挤速度 0.8 cm/min)。 
(3)切割成型。冷却、切割加工，得到特定高度

的试样。为全面验证工字型芯体的特性，本研究制

备、配装了 21 支高度 345 mm、截面积比 30:1 的工

字型缩比试样，用于多次弯曲破坏试验、探究破坏

形式；6 支高度 5 650 mm 的全尺寸试样，包含 4 支

工字型支柱和 2 支 Φ=220 mm(简写为 Φ220 mm， 

其他以此类推)的圆柱型支柱，两者截面积相差

7.76%，具有可比性且便于模具加工。 
缩比试样的尺寸确定基于以下：首先，设定截

面积比为 30:1，确定缩比试样截面积为 1 515 mm²；
其次，根据真型试样与缩比试样的弯曲强度等效公

式(式(1))，在期望缩比试样承受真型 1/10 载荷达到

破坏的目标下，计算得到缩比试样高度为 345 mm。 

 z s
z z

max
z max z s max s

1 ×
10

/ /z z

F hF h
I Y I Y

σ = =  (1) 

式中：F 为施加顶端的力；h 为试样高度；Iz为截面

惯性矩；Ymax 为截面距中性轴最远距离；下标 z 代

表真型试样、s 代表缩比试样。 
(4)金具胶装。端部金具的装配采用适应异型结

构的胶装法。金具使用前在 120 ℃的加热板上预热

60 min；完成间隙灌注后在加热板上固化 180 min。 
2.2 试验方法 

由于特高压支柱复合绝缘子多采用多斜柱并

联结构，支柱复合绝缘子受设备自重、设备振动等

载荷，在芯体内部、芯体与金具连接部位产生弯曲

应力集中；加之纤维拉挤制备工艺和芯体各向异性

的特点，其压缩强度较大(250 MPa 以上)，但层间

剪切强度(抗扭转特性)相对薄弱。本文依据 GB/T 
25096—2010、DL/T 1580—2016 等标准，试验评估

工字型支柱芯体弯曲及扭转性能[22-25]，装置如图 6
所示。 

 

图 5  边界条件设置 

Fig.5  Setting of boundary conditions 

 

 

图 6  力学试验装置 

Fig.6  Mechanical experiment arrangement 
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1）弯曲性能试验方面：针对缩比样品，对试

样顶端以 0.5 kN/s 的速度线性增加水平力，直至芯

体断裂。(1)在 0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°
以上 7 个角度方向以 0.1 kN/s 的速度平稳施力至

12 kN(SCL 的 75%)，再逐渐达到满负荷 16 kN，保

持 1 min。(2)在 0°、60°、90°对试样以 0.1 kN/s 的
速度平稳施力至 12 kN，再继续施力直至破坏。 

2）扭转性能试验方面：针对真型样品，以

0.25 (kN·m)/s 的速度分别施加 5.5、10、12、15、
20 kN·m 的扭力并卸载。 

3  工字型支柱力学仿真结果与截面选择 

3.1 仿真结果 

通过FEA得到在既定边界条件下4种工字型截

面支柱的复合绝缘子的最大位移与最大 Von mises
应力(如图 7 所示)。整体来看方案 4 的抗弯性能优

势显著(与最差方案比最大弯曲变形少 55%、最大应

力少 38%)，随着施力方向由垂直翼缘至垂直腹板转

换，于 90°方向处具有最大弯曲变形(98.04 mm)、
60°方向处具有最大应力(173.41 MPa)；压缩工况

下 4 个方案的水平较为一致 (最大变形 0.337~ 
0.441 mm、最大应力 16.82~28.36 MPa)；扭转工况

下方案 1 表现优异(最大位移 4.09 mm)、方案 4 略逊

(最大位移 12.32 mm)。 
结合数据和应力分布云图(图 8—图 10)具体分

析如下。如图 8 所示，在压缩载荷作用下应力分布

规律一致，主要集中于支柱的下端，随高度增加逐

渐减小。4 个方案的抗形变能力一致，最大压缩变

形数值接近且维持在低水平；方案 4 由于翼缘更长、

尺寸更宽、应力较为分散，最大压缩应力(16.82 MPa)
显著小于方案 1 至 3(21.05~28.36 MPa)，展现了其

良好的抵抗压缩破坏能力。 
图 9 为 0°方向弯曲工况(其他方向见附录 C)，

尽管施力方向不同，均为翼缘区域存在显著的应力

集中现象，而腹板区域的应力相对较小，因此仅考

虑异型截面支柱的弹性弯曲变形时，翼缘为薄弱区

域。结合图 7，方案 4 于 0°施力方向展现出最小的

弯曲变形(71.20 mm)和最大应力(90.38 MPa)，即使

处 于 劣 势 的 60° 方 向 拥 有 较 大 最 大 应 力

(173.41 MPa) 、 90° 方 向 拥 有 较 大 弯 曲 变 形

(98.04 mm)，也远低于其他方案。推测原因方案 4
材料微元远离各方向中性轴、惯性矩较大，抵抗弯

曲的能力更佳[26]。 

 

图 7  4 种方案的最大位移量和最大应力 

Fig.7  The maximum displacement and maximum stress of  

the four schemes 

 

 

图 8  压缩工况应力分布云图 

Fig.8  Von mises stress nephogram of compression condition 

 

图 10 为扭转工况应力分布情况，与弯曲工况

不同，在扭矩下腹板区域承受的应力远超翼缘，为
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主要承力区域。统一标尺下比较，方案 4 的扭转应

力集中区域明显，抗扭能力相对较弱。而方案 1 由

于其较大的极惯性矩[27]，展现出最小的最大扭转位

移(4.09 mm)与最大应力(43.64 MPa)水平，抗扭性能

最佳。 
根据上述 FEA 初步计算，4 种工字型截面支柱

在压、弯、扭三工况下，应力均未超过玻璃钢材料

的许用应力 569 MPa[28]，具有研究意义。通过比较，

方案 1 具有更佳的抗扭性能，方案 4 具有更佳的抗

压弯性能。 
3.2 工字型截面综合评价与优选 

为综合考虑工字型芯体受到的轴向压缩、横向

弯曲与周向扭转复合载荷作用、评估不同工字型截

面的力学响应，结合文献[14,29]整合 ANP 和 CVM 评

价算法，构建了针对工字型芯体力学性能评估的综

合赋权模型。 
ANP 将系统所评估的元素划分成两大类，分别

是控制层和网络层，利用超矩阵的原理计算指标权

重值[30]。本文将工字型截面力学性能评估作为 ANP
控制层目标，ANP 控制层为指标体系中的一级指标

(抗压指标 C、抗弯性能 B、抗扭性能 T)、对应一级

权重为 wi1，图 7 所示的各二级指标为 ANP 网络层

元素 y，其中 W 单位为 mm、σ单位为 MPa，对应

二级权重为 wi。具体计算步骤见附录 A，其中比较

判断矩阵是综合专家意见和支柱绝缘子实际运行中

的工况受力周次(仅隔离开关用支柱复合绝缘子进

行开关闸时会有水平扭转力，超特高压应用场景下

多柱并联结构消除了扭转对的机械性能的影响)，判
定重要性为弯曲=压缩>扭转，计算结果如表 2所示。 

为平衡不同指标间的尺度影响，通过变异系数

法(见附录 A)计算各子要素层的客观权重 vi，分别

为 8.13%，8.27%，8.16%，8.23%，8.27%，8.23%，

8.39%，8.24%，8.42%，8.26%，9.09%，8.31%。此

结果显示各方案数据变化相似，表明 FEA 数据质量

较好。 
综合评价指标计算式为： 

 
12

1
( ),  1,2,3, ,12ij i i

i
P y w v i

=
= =   (2) 

根据指标特征可知，P 越小表明该方案力学性

能越好。结合各方案的压、弯、扭性能数据、主客

观权重和式(2)得到各方案的综合评价数值为 5.75、
5.53、5.47、3.92，由此得出方案 4 为最优方案。上

述表明，方案 4 凭最小的压缩与弯曲应力及变形， 

 

图 9  0°方向弯曲工况应力分布云图 

Fig.9  Von mises stress nephogram of bending condition 

 

 

图 10  扭转工况应力分布云图 

Fig.10  Von mises stress nephogram of torsion condition 

 

表 2  主观权重分布 

Table 2  Subjective weight distribution 
控制层 wi1 网络层 y wi 

C 0.350 
Wc 0.189 
σc 0.189 

B 0.350 

Wb, 0° 0.023 6 
Σb, 0° 0.023 6 

Wb, 30° 0.023 6 
Σb, 30° 0.023 6 
Wb, 60° 0.047 25 
Σb, 60° 0.047 25 
Wb, 90° 0.047 25 
σb, 90° 0.047 25 

T 0.300 
Wt 0.122 

σt 0.122 

 
在芯体截面设计中成为优选方案。其力学优势源于

宽翼缘与小腹宽比，致使截面惯性矩较大，能够增
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强刚度、优化应力分布、减小因应力集中导致的破

坏可能性。尽管极惯性矩较小致使其扭转性能优势

不明显，但应力水平(70.84 MPa)仍维持低位，认为

已可满足材料许用应力，综合性能最优。针对优选

截面对其应力分布情况进行仿真分析如下。 
如图 11 所示，不同载荷下应力分布特征不同：

压缩载荷时，应力主要集中在翼缘四角和腹板与翼

缘连接的圆弧处等曲率较大的位置，这些过渡区域

的应力达到 16.82 MPa，是中间平坦区域 3.58 MPa
的 4.7 倍；弯曲载荷下，主要集中在距中性轴最远

距离的部位，如 0°方向下集中在翼缘外沿，腹板几

乎不承受高应力(最大应力仅为 9.78 MPa)；扭转工

况主要承受剪切应力，主要集中在腹板直线及其与

圆弧连接点。 

4  工字型支柱力学性能评估 

4.1 试验结果 

4.1.1 弯曲试验 
1）弯曲额定负荷试验 
弯曲额定负荷试验是评估复合材料芯体结构

性能的关键测试方法，其通过量化载荷-变形响应特

性，为材料的弹性模量力学参数计算提供了实验依

据。本文基于该试验，分析了工字型芯体承载性能：

首先，对工字型芯体施加不同方向弯曲载荷，获取

力学响应特性；其次，与相同高度 Φ=220 mm 圆柱

型芯体对比，分析最大变形量及加载-卸载曲线(如
图 12、13 所示)差异。 

图 12 展示了 3 支装配后的真型工字型芯体在

不同载荷方向下的弯曲变形趋势及弹性模量计算结

果。试验结果表明：首先，3 支工字型芯体在满负

荷 16 kN 下均能保持 60 s 耐受，成功通过额定负荷

耐久性能试验；其次，弹性模量统计均值为 41.6 GPa 
(如图 12 散点所示)，表明本文制备的工字型芯体具

有优异的刚度特性；最后，工字型芯体在SCL=16 kN
工况下的弯曲变形随施力角度(0°至 90°)的变化呈

现整体增长趋势，即抗弯性能随推板从垂直翼缘转

向垂直腹板逐渐降低。其中，90°方向弯曲变形约为

110 mm，而0°和15°方向弯曲变形仅为80 mm左右，

此结果表明垂直于翼缘及 30°以内的低角度受力区

域具有显著的承载优势。基于上述结果，实际运行

中广泛采用的多并联结构[31]利用抗弯优势可合理

配置不同方向的芯体组合、从而优化整体承载效率，

充分发挥异形截面的角度特性。 

 

图 11  法兰固定处截面应力分布 

Fig.11  Stress distribution in the cross-section of the flange 

 

 

图 12  额定负荷试验变形结果 

Fig.12  Deformation results of rated load test 

 

图 13 展示了典型力的加载-卸载曲线，其中滞

回环面积(即加载曲线与卸载曲线之间的区域)反映

了材料在循环载荷下的能量耗散能力[32]。试验结果

表明：(1)在抗弯性能方面，相同载荷下，工字型支

柱在 90°劣势方向的弯曲变形量比 Φ=220 mm 的圆

柱型支柱降低 50%，而其截面积仅增加 7.76%，体

现了显著的抗弯性能优势；(2)在循环能量耗散方

面，工字型支柱的加载-卸载曲线呈现轻微非线性波

动，且滞回环面积较大，表明其能量耗散能力较强，

适用于风载、抗震等动态载荷工况；而圆柱型支柱

曲线平滑流畅，滞回环较小，表现出接近理想弹性

行为的特点，具有更长的疲劳寿命。综上所述，工

字型支柱在抗弯性能和循环能量耗散能力方面均优

于传统圆柱型支柱，尤其适用于抗弯、抗震等工程

场景。 
2）弯曲破坏负荷试验 
弯曲破坏试验是评估复合材料芯体极限承载 



1820 高电压技术 2026, 52(4) 

 

图 13  额定负荷试验加载-卸载曲线 

Fig.13  Load-unload curve of rated load test 

 
能力和失效模式的关键测试方法，其通过模拟极端

载荷条件下的结构响应，为材料设计和工程应用提

供重要依据。本文对 3 支真型工字型支柱进行了不

同方向的弯曲破坏试验，并与 Φ220 mm 圆柱型支

柱进行对比，破坏形式如图 14 所示。试验结果显示，

部分支柱出现胶装开裂、法兰与芯体连接处破裂[33]；

部分支柱表现为法兰螺丝滑丝、套筒与盘连接处 
开裂。 

表 3 试验数据显示，工字型支柱在 0°、60°、
90°方向下的破坏负荷 Fb范围为 50~60 kN，对应的

弯曲变形为 39~46 mm，且芯体未发生破坏，表明

其在不同方向下均表现出较高的承载能力。相比之

下，Φ220 mm 圆柱型支柱的破坏负荷为 53.85 kN，

略高于工字型支柱的劣势方向但低于其优势方向，

整体表现较为一致；而其弯曲变形达到 77.4 mm，

显著大于工字型支柱。试验结果表明，工字型芯体

与圆柱型芯体的破坏负荷均远超规定弯曲破坏负荷

(SCL=16 kN)，说明弯曲破坏并非制约真型芯体质

量的关键因素。相较于圆柱型芯体，工字型芯体在

相同载荷下的弯曲变形更小，且承载效率更高，进

一步验证了其结构优势。 
由于真型芯体具有尺寸大、强度高的特点，导

致其破坏难度大、试验周期长且成本高昂。为探究

工字型截面芯体的破坏负荷规律与失效模式，本研

究选取 30:1 缩比试样进行破坏试验分析，不同施力

方向下的力-位移曲线如图 15 所示。 
随着施力方向变化，破坏负荷与弯曲变形随施

力方向变化呈现显著相关性，从 0°转向 90°方向，

破坏负荷与弯曲变形总体呈上升趋势。随着弯矩增

加，各方向破坏曲线呈现一致规律：初始阶段位移 

 

(a) 胶状开裂、芯体拔出           (b) 法兰损坏 

图 14  胶状部分、法兰损伤现场图 

Fig.14  Diagram of colloidal part and flange damage scenes 

 
表 3  真型试样破坏负荷试验结果 

Table 3  Destructive load test results of true specimens 
试验对象 Fb/kN W/cm 

工字型 0° 60.40 39.83 
工字型 60° 54.76 42.20 
工字型 90° 51.44 46.09 

220 mmφ 圆柱型 53.85 77.40 

 

 

图 15  缩比试样弯曲破坏试验力-位移曲线 

Fig.15  Force-displacement curves of bending failure test 

scaled specimens 

 
与力呈线性关系，表现为弹性响应；约 5 kN 处，弹

性模量显著降低，推测是由于异型截面受力不均，

低角度施力时腹板侧出现微裂纹，虽未立即导致结

构失效但引发刚度锐减，而高角度施力时损伤始于

翼缘局部破裂，进而引发腹板全面开裂[33]；最终，

缩比试样的破坏负荷在 6~17 kN 范围内，等效至真

型试样为 60~170 kN，对比真型试验的破坏负荷为

50~60 kN，难以实现此高强度破坏实验条件。 
图 16 展示了弯曲破坏试验中各缩比试样的破

坏形式，共观察到 5 种典型的破坏模式，包括从单

一腹板开裂(图 16(a))至 3 处翼缘同时开裂(图 16(e))
的多种形态，其中腹板和翼缘开裂的侧视特征通过

(图 16(f)—(g))展示。结果表明，施力角度与破坏模

式间的显著相关性：低角度(0°、15°、30°)下，支柱
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主要经历腹板单独开裂(图 16(a))；45°时，破坏转向

翼缘，模式分化为腹板单独裂损(图 16(a))与腹板翼

缘联合损伤(图 16(b)；60°时，出现单独翼缘裂纹(图
16(c))及腹板翼缘联合损伤(图 16(b))；至于 75°和 90°，
破坏主要在翼缘上，表现形式包括单双侧裂纹的纯

翼缘损伤(图 16(d)—(e))，与图 11 范式应力集中在

四角翼缘处相对应。综上，腹板是低角度施力下易

于开裂的部位，而翼缘与腹板交界处是高角度施力

下的主要受力部位。基于上述结果，在设计和使用

中需重点关注以下方面：(1)优化腹板与翼缘的连接

设计[34]，提高交界处的抗裂性能；(2)针对不同施力

方向，合理配置加强结构，以提升整体承载能力。 
值得注意的是，图 15 显示破坏负荷在 60°时显

著非线性增加；且图 11 得到静力学下 0°方向下范

式应力集中于翼缘边缘，图 16 却显示 0°方向腹板

开裂。推测低角度施力方向下(0°~45°)腹板过窄导

致失稳屈曲现象，从而降低了破坏负荷。综上，缩

比试样的低角度(0°)方向为抗破坏的劣势方向，而

高角度(60°~90°)方向具有显著的强度优势。为提高

结构的整体性能，必须合理控制腹板厚度，增强其

抗剪能力[35]。 
3）试验与仿真值对比验证 
将典型工字型试样的弯曲负荷试验数据与仿

真结果进行对比(见图 17)，结果表明两者具有良好

的一致性，验证了所建立仿真模型的高精度和可靠

性。其中，误差较大的 15°方向下最大弯曲变形的

试验值为 81.5 mm、仿真值为 74.5 mm，相对误差

为 9%；而误差最小的 60°方向试验值为 92.7 mm、

仿真值为 92.1 mm，相对误差仅为 0.64%。所有测

试方向的误差均控制在 0.64%~9.00%的工程可接受

范围内，满足工程设计的精度要求，降低了产品开

发周期和试验成本，同时为后文利用仿真模型进行

系列化直径圆柱形支柱的评估提供合理性依据。 
4.1.2 扭转试验 

扭转试验是评估复合材料芯体抗扭性能及弹

性恢复能力的关键测试方法。图 18 展示了不同扭矩

下工字型试品和圆柱型试品的最大扭转角度及卸载

后的残余角度。试验结果表明，工字型和圆柱型试

品均表现出优异的抗扭转性能，未发生任何破坏或

失效现象。在相同扭转负荷下，工字型试品的扭转

角度较圆柱型试品高 3~4 倍，但其残余角度与圆柱

型试品相近，均保持在较小范围内(0.1°~1.5°)，表

明工字型试品具有良好的弹性恢复能力。基于上述 

 

图 16  弯曲破坏试验的破坏形式 

Fig.16  Failure mode of bending failure test 

 

 

图 17  试验与仿真值对比 

Fig.17  Comparison of experimental and simulation value 

 

 

图 18  工字型和圆柱型扭转试验结果 

Fig.18  Torsion test results of I-beam and cylindrical  

specimens 

 

结果，工字型试品在高压输电线路或变电站中可广

泛应用于隔离开关等需要高疲劳耐久性的场景。 
4.2 可替代性研究 

基于仿真与试验验证，优选工字型截面支柱在

额定弯曲、弯曲破坏及扭转试验中表现优异，部分

指标优于 Φ=220 mm 圆柱型支柱，且符合标准。为

降低成本并探究替代可行性，本研究采用仿真方法
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对比工字型与 Φ230 mm-Φ260 mm 系列圆柱型支柱

的力学性能，确定其替代上限。 
图 19 对比了工字型支柱在 0°、60°、90°方向的

弯曲变形、应力极值与 Φ230 mm—Φ260 mm 圆柱

型支柱的性能。结果表明：(1)工字型支柱在 90°劣
势方向的最大弯曲变形为 98 mm，与 Φ260 mm 圆

柱型支柱接近；(2)工字型支柱在 60°劣势方向的最

大应力为 173 MPa，介于 Φ240 mm 与 Φ250 mm 圆

柱型支柱之间；(3)在 0°优势方向，工字型支柱的最

大弯曲变形和应力均低于 Φ260 mm 圆柱型支柱。

因此，在最不利弯曲载荷下，工字型支柱性能与

Φ240 mm 圆柱型支柱相当；在最有利方向下，其抗

弯性能优于 Φ260 mm 圆柱型支柱，表明其至少具

备替代 Φ240 mm 圆柱型支柱复合绝缘子的潜力。 

5  结论 

1）320 mm×250 mm 截面尺寸凭借宽翼缘与适

中腹宽比，展现最优抗压弯性能，扭转性能略逊，

但整体应力保持较低水平，成为最优截面。 
2）额定弯矩下真型工字型支柱弯曲变形为

80~108 mm，垂直于翼缘及转 30°以内的低角度受力

方向为工字型截面抗弯优势方向；破坏负荷在

50~60 kN 之 间 ， 远 超 规 定 弯 曲 破 坏 负 荷

(SCL=16 kN)。 
3）工字型支柱的抗弯变形能力至少两倍于

Φ220 mm 圆柱型，且变形中耗能较大，抗弯、抗震

更具优势；最大扭转角度较圆柱型多 3~4 倍，但残

余角度均保持在较小范围(0.1°~1.5°)内，具有良好

的弹性恢复力。 
4）弯曲工况的劣势方向下，工字型与 Φ240 mm

圆柱型支柱性能接近，优势方向下较 Φ260 mm 圆 

 

图 19  弯曲工况参数对比图 

Fig.19  Comparison diagram of bending condition parameters 

柱型绝缘子更佳。 
工字型支柱芯体由于其异形特性，不足主要源

于纤维/基体滑移、脱黏及制造缺陷(气泡、裂缝等)，
导致局部应力集中，降低强度和疲劳寿命。未来研

究需聚焦：(1)优化成型工艺(配方、工艺参数等)；
(2)强化结构薄弱区；(3)进一步完善抗震仿真与动态

载荷试验。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1.ANP 算法： 

1）建立工字型截面支柱复合绝缘子芯体力学

评估评估 ANP 网络结构。如图 A1 所示。 

 

图 A1  网络拓扑图 

Fig.A1  Network topology diagram 

 

2）确定控制层加权矩阵 W。首先调研支柱复

合绝缘子受力特性，根据电力行业科研院所和绝缘

子制造厂家的特高压输电专家的经验和运行过程中

工况受力周次，利用九标度法(参照式(A1))，基于

准则层各元素之间的关联性和优先级，构建了比较

判断矩阵。随后，为确保判断矩阵的合理性，进行

一致性检验。最终得到归一化特征向量，并组成加

权矩阵 W。 

 

1
3
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7
9

ij

i
b i

i
i




= 




，两元素相比，同等重要

，两元素相比，因素  稍微重要

，两元素相比，因素  明显重要

，两元素相比，因素  强烈重要

，两元素相比，因素  极端重要

 (A1) 

其中：数 2，4，6，8 为上述判断 bij的中值，

当因数 j 比 i 重要时的比例标度元素 bji=1/bij。 
3）基于网络层结构(如图 A1 所示)，首先分别

计算同一网络层及不同网络层中各指标的权重系数

向量。随后，结合网络层内各指标间的相互关系，

构建初始超矩阵。通过将初始超矩阵中各指标权重

块与加权矩阵的权重值相乘，最终得到加权超矩阵

C。 
4）确定加权极限矩阵并得到权重。通过式(A2)

得到加权极限超矩阵 wi，即主观权重。 

 
1

1lim( )
N

k
i k k

w c
N→∞ =

=   (A2) 

其中 N 为指标个数、c 为加权超矩阵指标。 
考虑到综合评价指标体系中的各项指标量纲

与数量级不同，直接比较难以反映其差别程度。因

此文中利用变异系数法计算各指标客观权重，以此

反映各指标的重要程度。 
2.CVM 算法： 

1）对评价指标值进行标准化处理，求得标准

矩阵 Y’，其元素表达式为 

 3
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ij n
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′ = =
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 (A3) 

式中：yij是仿真数值。 
2）通过式(A4)、(A5)分别计算各指标均值 y*

与标准差 si： 
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3）计算变异系数 Vi，求解各指标的客观权值

wi，具体计算见式(A6)、(A7)： 

 *
  1,2,3, ,i

i
sV i m
y

= =   (A6) 
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附录 B 

不同方向应力分布图，如下所示： 

 

图 B1  不同方向应力分布图 

Fig.B1  Stress distribution diagrams in different directions 
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