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摘要：针对三支柱绝缘子及嵌件表面电场集中分布的问题进行调控，提出了基于有限元模型（finite element model，
FEM）结合进化算法（evolutionary algorithm，EA）的几何 -介电联合优化方法。首先建立了气体绝缘输电管道（gas 
insulated line，GIL）三支柱绝缘子的几何及表面介电参数化模型，以绝缘子表面切向场强最大值Et-max、切向场强不均

匀系数Ft、嵌件表面法向场强最大值Ei-max为优化目标量，应用进化算法循环调用 FEM 进行几何-介电优化计算。优化

结果与优化前相比：Et-max 从 11. 3 kV/mm 降至 9. 47 kV/mm，Ft 从 1. 56 降至 1. 34，Ei-max 从 31. 9 kV/mm 降至 13. 4 
kV/mm；三支柱绝缘子优化后的几何形状具有哑铃型的特点，增大了沿面距离，整体轮廓呈曲率更大的圆弧形，优化

后的表面介电梯度呈“勺型曲线”分布。优化设计的结果可为后续制造三支柱绝缘子提供参考，对于其他高压设备及部

件的优化问题同样可采用该优化方法。
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Abstract：In order to control the concentrated distribution of electric field on the surface of three-pillar insulators and inserts, a 
geometric-dielectric optimization method based on finite element model(FEM) combined with evolutionary algorithm (EA) is 
proposed.  Firstly, geometric and surface dielectric parametric models of gas insulated line(GIL) three-pillar insulators are 
established.  The maximum tangential field strength of insulator surface Et-max, the non-uniform coefficient of tangential field strength 
Ft, and the maximum normal field strength of insert surface Ei-max are taken as optimization targets, and geometric-dielectric optimiza⁃
tion calculation is carried out by cyclic FEM with evolutionary algorithm.  Compared with the results before optimization, Et-max 
decreases from 11. 3 kV/mm to 9. 47 kV/mm, Ft decreases from 1. 56 to 1. 34, and Ei-max decreases from 31. 9 kV/mm to 13. 4 kV/
mm.  The geometric structure of the optimized three-pillar insulator has the characteristics of dumbbell type, the distance along the 
surface is increased, the overall profile is a circular arc with greater curvature, and the surface dielectric gradient after optimization is 
distributed in a "scoop curve".  The results of optimization design can provide reference for the subsequent manufacture of three-pillar 
insulators, and the technical route of this paper can also be used for the optimization of other insulation parts.
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0　引言

目前我国的用电需求持续较快增长，而我国一

次能源和电力负荷呈逆向分布的特殊性能源结构，

因此，远距离、大容量且高可靠的电力传输及转换

逐渐成为解决能源与负荷中心不均衡分布问题的最

佳选择［1-3］。气体绝缘输电管道（gas insulated line，
GIL）与电缆和架空线相比，具有传输容量大、电能

损耗小和环境适应能力强的特点，是解决能源与负

荷分布不均的关键技术。三支柱绝缘子作为GIL中

的关键部件具有机械支撑母线、保证外壳和导体同

心度及电气绝缘等作用［4］，然而三支柱绝缘子气固

界面电场分布不均匀度较高，导致沿面闪络故障频

发，严重威胁高压气体绝缘设备乃至电力系统的安

全稳定运行［5］，因此随着特高压 1 100 kV GIL的发

展应用，应尽可能地提升三支柱绝缘子沿面电场分

布的均匀性，并总结一种普遍高效的优化方法为各

类绝缘部件的优化过程提供参考［6-7］。
国内外目前针对GIL中三支柱绝缘子电气性能

优化的研究集中于几何优化和介电参数（介电常数/
电导率）优化两方面。几何优化可以在一定程度上

改善绝缘子的界面电场分布，但属于被动调控界面

电场的策略，调控效果有限，且复杂的绝缘结构会

增加设备制造的困难度以及制造成本［8］。对绝缘子

几何形状的优化通常以穷举的方法来实现，虽然简

单但对于参数较多的模型耗时较长、操作复杂［9］，
所以近年来一些学者采用人工智能算法进行结构优

化取得了很好的结果［10-13］。西安交通大学张施令以

及外国学者B M hamdi等人利用粒子群算法对高压

复合绝缘子均压环进行优化，较好地解决了大场

域、多介质复杂模型的结构优化问题［15-16］。除对绝

缘子结构优化外，一些研究者应用介电功能梯度材

料（dielectric FGM，d-FGM）均化绝缘子表面电场分

布［17-20］。介电参数优化一般指对三支柱绝缘子本体

材料改性，但本体材料改性会影响绝缘子的机械性

能［21］，并具有工艺复杂、难以工业化生产等问题。

因此天津大学杜伯学团队首次提出了表面功能梯度

绝缘子的设计思路［22-23］，发现非线性电导环氧复合

涂层不仅可以使空载条件下最大电场强度降低

40%，而且可以有效改善高温度梯度下气-固电场分

布［24］。F. Messcrer 等学者系统研究了表面涂层对

气-固界面电荷的调控作用［25-26］，发现均匀电导涂

层可以有效改善绝缘子表面的电场分布，同时抑制

绝缘子表面的电荷积聚。

由于三支柱绝缘子的特殊形状，现有盆式绝缘

子的优化方法不能直接应用于三支柱绝缘子的界面

电场调控中，并且无法简单地像圆台绝缘子仅通过

提高绝缘子局部的表面电导率降低局部电场强度，

而应关注三支柱绝缘子表面最大场强和电场分布的

均匀性。三支柱绝缘子的形状及表面介电参数均对

界面电场分布有很大影响，并且三支柱绝缘子的几

何参数与表面介电参数较多，直接对初始模型同时

开展几何-介电联合优化困难较大，难以取得理想

的优化效果，因此有必要进一步研究三支柱绝缘子

沿面电场分布的优化设计方法。本文提出了基于有

限元模型（finite element model，FEM）结合进化算

法（evolutionary algorithm，EA）的几何-介电联合优

化方法。首先基于电场及应力场计算结果，选取绝

缘子表面切向场强最大值、切向场强不均匀系数、

嵌件表面法向场强最大值作为优化目标量；建立了

三支柱绝缘子几何-介电参数化模型，选取合适的

几何及介电参数，将 FEM 结合进化算法开展循环

计算；对得到的优化结果与优化前进行对比分析并

总结优化设计后绝缘子的特点。

1　建立计算模型

1. 1　初始模型

首先建立GIL几何模型如图1所示。

图1　GIL 1/12几何模型示意图

Fig.  1　Schematic diagram of GIL 1/12 geometric model

基金项目： 国家重点研发计划项目（2017YFB0902500）；国家自然科学基金资助项目（51777130）.
Foundation item： Supported by the National Key Research and Development Program of China（2017YFB0902500）；the National Natural Science 
Foundation of China（51777130）.
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GIL几何模型包括传输母线、中心筒、三支柱

绝缘子、金属嵌件、绝缘气体域、嵌件表面涂层及

绝缘子表面涂层 7个部分，简化去除了不影响仿真

计算的结构。由于优化设计过程中需多次循环剖分

网格及有限元仿真计算，因此为提升优化效率，利

用三支柱绝缘子对称特点，取其 1/12的几何模型进

行后续优化计算。

绝缘子表面与金属嵌件表面设置 200 μm 的高

电导涂层，由于GIL内部场强整体分布为由导杆至

外壳逐渐减小，所以将绝缘子表面涂层电导率设置

为随距中心导杆距离 r变化的分段三次插值函数。

嵌件表面积较小，且场强分布较为均匀，因此将嵌

件表面涂层电导率设置为常量。初始模型中嵌件涂

层与环氧树脂绝缘子取相同电导率 10-14 S/m，SF6
电导率取 10-20 S/m。结合其他学者对常规三支柱绝

缘子的电场仿真结果，发现靠近外壳侧绝缘子支腿

表面场强较高，所以需要提高此处的表面电导率。

结合文献［26］确定如图 2所示的初始绝缘子表面涂

层电导率分布，保证后续优化设计是优中选优的

过程。

1. 2　应力场及电场仿真

GIL中关键的绝缘作用由气体介质提供，而传

输电能的母线无法依靠绝缘气体悬浮于管道中心，

所以三支柱绝缘子的首要作用是支撑传输母线，其

绝缘性能是被动引入而不得不满足的要求。首先对

初始模型进行应力场仿真，检验是否能达到机械性

能的要求。GIL在正常运行情况下，三支柱绝缘子

承受的气体压力是均匀的，所以在应力场仿真时可

以忽略气压，仅考虑三支柱绝缘子承受的母线压力

和自身重力即可。GIL管道一般是水平放置，所以

应力场仿真分析时取 GIL 水平放置，管道长度取 6 

m，在竖直方向上施加 6 g 加速度，在重力方向侧

的两个嵌件上施加固定约束，计算得到初始绝缘子

模型的应力场分布如图3所示。

由图 3可知，绝缘子所受最大应力 1. 21 MPa出
现在与嵌件接触处，远小于其材料环氧树脂的强度

极限 70 MPa，同时传输母线所受最大应力 36. 4 
MPa 也远小于其金属材料的强度极限 200 MPa［27］。
通过对初始模型的应力场仿真计算结果可以确定三

支柱绝缘子各部分的应力极限不超过材料阈值，并

具有较大的裕度，所以在后续优化设计中只考虑电

场分布。

计算GIL内及三支柱绝缘子的电场分布时，在

传输母线上施加 1 675 kV的雷电电压，由于雷电冲

击电压波长远大于绝缘子尺寸且作用时间较短，故

忽略时间效应和电荷积聚的影响，与外壳接触的气

体外侧接地得到初始模型中三支柱绝缘子及嵌件表

面场强分布如图 4所示。表 1给出应力场及电场仿

真中涉及的材料参数。

由图4可知，初始模型中三支柱绝缘子表面场强

集中在轴向腹部位置，最大值 Emax为 13. 0 kV/mm；图2　绝缘子涂层初始电导率分布

Fig.  2　Initial conductivity distribution of insulator coating

图3　初始绝缘子模型应力场分布

Fig.  3　Distribution of stress field in initial insulator model

图4　初始绝缘子模型电场分布

Fig.  4　Initial insulator model electric field distribution
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表面切向场强主要集中在支腿低压侧，最大值Et_max

为 11. 3 kV/mm；嵌件表面法向场强集中边沿侧，

最大值 Ei_max为 31. 9 kV/mm。三支柱表面场强、切

向场强及嵌件表面法向场强的不均匀系数分别为

1. 37、1. 56、1. 41，都属于稍不均匀电场，和绝缘

子表面闪络故障密切相关的切向电场分布的不均匀

性最大，应在优化设计过程中尤其关注。

2　参数化模型及优化方法

2. 1　几何参数化模型

传统参数化方法存在着局部扰动能力差等缺

陷，为了满足局部控制的需求，本文采用非均匀有

理 B 样 条 曲 线（non-uniform rational b-splines，
NURBS）拟合重构三支柱绝缘子支腿、腹部及嵌件

的轮廓，保证了光滑性及连续性，且变形空间更

大。在原始结构上合理选择插值点，利用插值点坐

标拟合出非均匀有理B样条曲线，并反求出其控制

点坐标，通过控制样条曲线控制点坐标的变化，实

现样条曲线的变形，从而实现三支柱绝缘子几何形

状的改变。几何参数化模型如图5所示。

对三支柱绝缘子支腿、腹部及嵌件轮廓分别取

t1、t2，f1、f2，q1、q2，3 组变量控制其变形，另取

绝缘子三维结构中支腿与腹部接触处的圆角参数R
作为参数化变量，7个变量即可实现三支柱绝缘子

关键轮廓的几何变形，其初值及范围如表2所示。

2. 2　非均匀介电涂层参数化

本文将三支柱绝缘子表面涂层的电导率设置为

以距中心导杆距离 r为变量的分段三次插值函数，

通过控制 8 个插值点的数值 c1—c8，即绝缘子关键

位置的电导率，实现表面涂层电导率的非线性分

布。这种介电参数化方法相比于离散型、梯度型介

电绝缘子，在实现绝缘子表面涂层电导率改变的同

时可以保证每个关键位置间的连续过渡，避免了离

散型表面介电梯度绝缘子由于梯度跳变引起的电场

畸变，另取参数 ci作为嵌件表面电导率。三支柱绝

缘子及嵌件表面涂层介电参数化模型示意图见图 6，
介电参数的初值及范围见表3。

2. 3　优化方法

由于三支柱绝缘子表面切向电场的分布直接关

系到 GIL 运行中是否会发生绝缘子沿面闪络事故，

所以应重点关注绝缘子表面切向场强最大值Et_max和

表面切向场强的不均匀系数 Ft；同时应考虑环氧-

金属界面，即嵌件表面的法向场强最大值Eimax，以

表1　材料参数

Tab.  1　Material parameters

材料

泊松比

密度/（kg∙m-3）
杨氏模量/（GPa）

电导率/（S∙m-1）

铝

0. 33
2 700

69
3. 03×107

环氧树脂

0. 24
2 300

7
10-14

SF6

10-20

图5　三支柱绝缘子几何参数化模型示意图

Fig.  5　Schematic diagram of geometric parametric model of 
three-pillar insulator

表2　几何参数范围

Tab.  2　Geometric parameter range

结构位置

三支柱绝缘子支腿

三支柱绝缘子腹部

金属嵌件

支腿与腹部连接处

参数

t1
t2
f1
f2
q1
q2
R

初值/mm

67. 4
57. 0
82. 0
102
217
220

10. 0

范围/mm

［40，70］
［35，60］
［71，95］
［95，115］
［210，220］
［215，225］
［10，200］

图6　三支柱绝缘子及嵌件表面涂层介电参数化模型示意图

Fig.  6　Schematic diagram of dielectric parameterization model 
for surface coatings of three-pillar insulators and inserts
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防止发生绝缘子本体击穿故障。

经以上分析，优化设计以三支柱绝缘子表面切

向场强最大值Et-max、切向场强分布不均匀系数Ft以

及嵌件表面法向场强最大值Ei-max 3个目标量尽可能

小作为优化目标。几何形状优化阶段，三支柱绝缘

子与嵌件轮廓决策变量设为 x1，其中包含 7个参数，

如式（1）所示。

x1 = [ t1，t2，f1，f2，q1，q2，R ] （1）
x1max、x1min分别为表 2几何参数范围中 x1的上界

和下界，此阶段优化的数学模型可用式（2）描述为：
min E = [ E t⁃max，F t，E i⁃max ]
s.t.  x1min ≤ x1 ≤ x1max

（2）
表面涂层介电分布优化阶段，三支柱绝缘子表

面涂层与嵌件表面涂层电导率分布决策变量设为

x2，其中包含9个参数，如式（3）所示。

x2 = [ c1，c2，c3，c4，c5，c6，c7，c8，cq ] （3）
x2max、x2min分别为表 3介电参数范围中 x2的上下

界，此阶段优化的数学模型可用式（4）描述。
min E = [ E t⁃max，F t，E i⁃max ]
s.t.  x2min ≤ x2 ≤ x2max

（4）
几何-介电联合优化阶段，首先经敏感性分析

剔除相关性弱的参数，需要同时将几何参数及介电

参数归入决策变量x3，如式（5）所示。

x3 = [ x1，x2 ] （5）
此阶段优化的数学模型可用式（6）描述。

min E = [ E t⁃max，F t，E i⁃max ]

s.t.  ìí
î

x1min ≤ x1 ≤ x1max

x2min ≤ x2 ≤ x2max

（6）

3　基于FEM-EA优化设计

采用EA与 FME结合的方法对三支柱绝缘子及

嵌件的几何形状和表面涂层介电分布进行优化设计

的过程如图7所示。

优化过程中，EA算法多次调用 FEM 模型进行

仿真计算，由图 7 可知，本文的几何优化过程中 3
个优化目标量的波动较小，但整体可看出随着循环

优化次数，优化目标量均呈减小的趋势。介电优化

过程中Et_max与Ft的波动很大，说明Et_max、Ft与绝缘

子表面介电分布不是简单的线性关系，导致寻优过

程中起伏很大，而Ei_max循环优化过程中只有个别点

波动较大，整体较为平稳，说明Ei_max与嵌件表面涂

层的介电参数基本满足线性关系，使Ei_max的寻优过

程较为顺利。在优化设计的第 191次取得几何优化

的最优设计，第 381 次取得介电优化的最优设计。

后文对优化结果进行具体分析。

3. 1　几何形状优化结果

优化前后几何形状对比如图 8所示，基于上述

几何循环优化过程得到最优设计的电场计算结果如

图9所示，几何参数及优化目标量见表4。
从图 8中轴向截面轮廓对比图可以看出，与优

表3　介电参数范围

Tab.  3　Dielectric parameter range

结构位置

绝缘子表面涂层

嵌件表面涂层

参数

c1
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
ci

初值/（S∙m-1）
6. 86×10-12

6. 96×10-12

7. 68×10-12

8. 86×10-12

8. 86×10-12

8. 86×10-12

8. 36×10-12

8. 22×10-12

1. 00×10-14

范围/（S∙m-1）
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］
［6×10-12，9×10-12］

图7　几何-介电优化过程

Fig. 7　Geometric-dielectric optimization process

图8　几何形状对比图

Fig.  8　Comparison of geometric shapes
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化前的初始结构相比，优化后的绝缘子轮廓呈现曲

率更大的类圆弧曲线，支腿更细，轮廓凹向内侧，

增大了沿面距离；腹部轮廓略微凸向外侧，腹部厚

度几乎不变；嵌件表面轮廓更凸向绝缘子侧，即嵌

件插入绝缘子的深度变大。

图 9 与图 4 对比发现，几何优化后绝缘子靠近

嵌件支腿处的表面场强得到较大改善，场强最大值

Emax由 13. 0 kV/mm 降低至 11. 9 kV/mm，出现的位

置不变，保持在轴向截线上；绝缘子与外壳接触面

附近的切向场强得到了明显改善，将切向场强最大

值 Et_max由优化前的端面改善至支腿侧面，从 11. 3 
kV/mm 降低至 9. 71 kV/mm，切向场强的均匀程度

也得到提高，不均匀系数 Ft 从 1. 56 降低至 1. 38；
优化后嵌件表面法向场强得到小幅降低，分布更为

均匀，最大值 Ei_max 向嵌件中心靠近，由 31. 9 
kV/mm减小至 26. 8 kV/mm。总之，经基于 FEM结

合 EA 的方法对三支柱绝缘子及嵌件结构进行优化

后表面场强分布更均匀，最大场强均减小，电气性

能得到提升。

3. 2　介电分布优化结果

对绝缘子表面涂层的电导率分布以及嵌件表面

涂层电导率联合进行优化设计。优化绝缘子表面涂

层电导率分布时，在初始分布的基础上调整插值点

对应数值，范围均设置为 6×10-12 S/m 至 9×10-12 
S/m，实现大范围内的介电性能自由变化。优化前

后的表面涂层电导率分布情况对比见图 10，优化后

所得最优设计的电场计算结果如图 11 所示，介电

参数及优化目标量见表5。

表4　几何形状优化设计结果

Tab.  4　Geometric structure optimization design results

优化参数

t1
t2
f1
f2
q1
q2
R

优化值/mm

42. 5
43. 5
84. 6
104
210
219

10. 0

优化指标

Et_max/（kV·mm-1）

Ft

Ei_max/（kV·mm-1）

优化值

9. 71

1. 38

26. 8

优化效果/%

-14. 1

-11. 5

-16. 0

图9　几何形状优化后电场分布

Fig. 9　Electric field distribution after geometric shape 
optimization

图10　绝缘子涂层优化后电导率分布

Fig.  10　Conductivity distribution of insulator coating after 
optimization

图11　涂层介电参数优化后电场分布

Fig.  11　Electric field distribution after dielectric parameter 
optimization of coating

表5　介电分布优化设计结果

Tab.  5　Dielectric distribution optimization design results

优化参数

c1
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
ci

优化值/mm

7. 22×10-12

6. 61×10-12

6. 67×10-12

7. 81×10-12

8. 25×10-12

8. 57×10-12

9. 00×10-12

8. 35×10-12

1. 00×10-12

优化指标

Et_max/（kV·mm-1）

Ft

Ei_max/（kV·mm-1）

优化值

9. 47

1. 34

13. 4

优化效果/%

-16. 2

-14. 1

-58. 0
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从图 10 中介电分布优化前后的分布曲线对比

发现，对绝缘子表面涂层进行分析，优化后 c1、c7、
c8 三个参数值大于初始值，c2—c6 均小于初始值，

曲线走势与优化前基本相似，但不同的是优化前绝

缘子腹部与支腿部连接处表面电导率陡增，而优化

后的电导率趋势变为先缓慢减小而后出现两个缓增

区；优化后嵌件表面涂层的电导率 ci从初始的 10-14 
S/m变化为10-12 S/m，达到设置范围的上限。

图 11与图 4对比发现，场强最大值Emax在几何

优化的基础上进一步得到改善，由 11. 93 kV/mm降

低至 11. 86 kV/mm，依旧出现在轴向截线上；切向

场强最大值Et_max由几何优化后的支腿侧面转移至轴

向截线上，从 9. 71 kV/mm降低至 9. 47 kV/mm，切

向场强分布在几何优化后的基础上变得更均匀，不

均匀系数 Ft从 1. 38 降低至 1. 34；由于嵌件表面涂

层电导率调整至可行域上限，所以优化后嵌件表面

法向场强大幅降低，最大值 Ei_max重新回到边沿位

置，由 26. 8 kV/mm减小至 13. 4 kV/mm。总之，经

基于FEM结合EA的方法对三支柱绝缘子及嵌件表

面涂层介电分布优化后，表面场强分布更均匀，最

大场强进一步减小，电气性能得到提升。

4　结论

本文首先建立了GIL三支柱绝缘子几何及表面

介电参数化模型，应用有限元法计算电场分布及应

力场分布，采用 FEM 联合 EA 的几何-介电联合优

化方法，对三支柱绝缘子表面切向场强最大值、切

向场强不均匀系数、嵌件表面法向场强最大值展开

优化设计。

基于 FEM-EA 几何-介电优化后，三支柱绝缘

子表面场强最大值Emax减小了 8. 95%，表面切向场

强最大值Et-max减小了 15. 9%，表面切向场强分布不

均匀系数减小了 14. 6%，嵌件表面法向场强最大值

减小了 58. 0%。优化后的三支柱绝缘子几何形状具

有哑铃型的特点，增大了沿面距离，整体轮廓呈曲

率更大的圆弧形；嵌件轮廓与优化前变化不大，其

表面法向场强最大值的优化效果主要由表面介电优

化提供。与优化前三支柱绝缘子表面的介电分布相

比，优化后的表面电导率呈“勺形曲线”分布，表面

电导率与距中心母线距离基本呈线性正相关，电导

率平均值比优化前更小，但在绝缘子靠近母线和嵌

件的两端，表面电导率更大。

在优化过程中电气性能较优的三支柱绝缘子都

具有与上述相似的几何和表面介电分布特点，哑铃

型几何形状与“勺型曲线”表面介电分布具有一定的

代表性，可为后续在GIL三支柱绝缘子的生产设计

提供参考，并且对于其他高压设备及部件的绝缘优

化问题，也可考虑采用本文的优化方法。
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