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摘要：为验证±800 kV/5 000 A特高压换流阀在多重安全约束下的综合设计合理性，文中基于已通过抗震验

证的结构设计方案，开展全屏蔽系统电场数值模拟分析。采用 Solidworks建立 1∶1简化三维模型，基于

ANSYS Maxwell仿真软件，依据相关标准并考虑海拔修正系数施加边界条件，运用有限元法开展电场仿真计

算。结果表明，在保证卓越抗震性能的基础上，换流阀各部位最大场强仍满足 2.0 kV/mm的极端工况控

制值，顶屏蔽 1.4 kV/mm、底屏蔽 1.89 kV/mm、层屏蔽 1.5 kV/mm、层间水管 1.0 kV/mm，且电场分布均匀。

进一步，结合抗震数据提出“机械—电气协同裕度”框架，论证底屏蔽场强接近控制值并非设计缺陷，而是在

保障抗震性能前提下电气性能的系统权衡。为特高压复杂装备的多物理场协同设计提供了可借鉴的方法

论与工程范例。
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Abstract: To verify the comprehensive design rationality of ±800 kV/5 000 A UHV converter valve under multiple
safety constraints，in this paper the numerical simulation analysis on the electric field of the full shielding system is
performed based on the seismic verification-proven structural design scheme. A 1∶1 simplified three-dimensional
model is set up using Solidworks. The electric field simulation calculation is performed based on the ANSYS Max-
well simulation software，in accordance with relevant standards and consideration of the application boundary condi-
tions of the altitude correction factor as well as the use of the finite element method.The results show that，on the ba-
sis of ensuring excellent seismic performance，the maximum electric field strength at each part of the converter
valve still satisfies the extreme operating condition control value of 2.0 kV/mm，1.4 kV/mm for the top shield，
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0 引言

特高压直流输电技术是中国能源优化配置的

关键支撑，在“西电东送”国家重大能源战略工程中

发挥骨干作用 [1-2]。其核心设备换流阀的运行可靠

性直接影响系统安全 [3]。在±800 kV特高压及高海
拔极端工况下，换流阀设计需同时满足机械抗震[4-5]、

电气绝缘[6-7]等多重物理场约束。一方面，作为悬吊

于阀厅的大型重型设备，尤其在强震区域，其抗震

性能是保障地震发生时设备及系统安全的刚性要

求[8-9]；另一方面，屏蔽系统长期处于极高电场中，绝

缘性能[10]必须得到充分验证。如何在高抗震要求下

仍保持优良的电场性能，是特高压换流阀系统化设

计的关键挑战[11]。

目前，针对换流阀的电场仿真研究已较为深入，

文[12]采用3.0 kV/mm作为场强控制值，对±500 kV柔
性直流换流阀进行电场分析，但控制值较为宽松。

文[13]利用Creo Parametric对阀厅进行电场分析，将
阀塔精细化三维建模，但建模较为繁琐。文[14]针
对换流阀屏蔽罩，运用有限元法对其进行电场分

析，但屏蔽系统分析不完全。文[15]对换流阀绝缘
子进行电场分析，但进行电场分析时未考虑海拔修

正系数。在抗震方面，文[16]运用地震模拟振动台
试验对换流阀进行抗震性能研究。文[17]运用有限
元法仿真，针对斜拉绝缘子进行不同预应力下的地

震响应研究并提出安装环簧阻尼器增加抗震性

能。然而，现有研究大多将抗震分析与电场分析单

独进行，但特高压换流阀面临“多物理场耦合约束”

困境，不是单一物理场的优化问题，而是一个在机

械、电气等多重安全约束下的权衡过程。

针对以上问题，文中将某高海拔地区特高压换

流阀作为研究对象，创新性地将已通过验证的卓越

抗震性能结构作为既定前提和设计基础，以完整屏

蔽系统为目标，采用Solidworks建立1∶1三维仿真模
型；采用更为严格的 2.0 kV/mm作为场强设计控制
值；结合GB/T 20990.1—2020《高压直流输电晶闸管

阀第 1部分：电气试验》标准 [18]及 2 000 m海拔对应
的1.13倍修正系数[19]模拟高海拔、高电压极端工况。

文中目的在于：第一，验证在确保卓越抗震性

能的基础上，电气绝缘仍能满足极端工况要求；第

二，提出“机械—电气协同裕度”框架，即在机械抗

震拥有巨裕的情况下，电气绝缘在严格的控制值下

也验证通过，整体设计没有冗余浪费，且安全层次

清晰；第三，针对底屏蔽场强接近控制值这一现象，

结合抗震数据，论证其并非设计缺陷，而是在多重

约束下的权衡解，为特高压复杂装备的多物理场协

同设计提供了可借鉴的方法论与工程范例。

1 换流阀仿真模型建立

±800 kV/5 000 A特高压换流阀塔极1包括两个
12脉动桥，下 12脉动桥的低压端连接到中性点电
位，上 12脉动桥低压端连接到直流 400 kV，每个 12
脉动桥额定电压400 kV，由6个双重阀结构组成，阀
悬吊于阀厅顶部，由两个串联的 6脉动桥组成。每
个双重阀由 2个单阀串联组成，一个完整的单阀由
8个晶闸管组件串联而成。单极下12脉动桥见图1。

图1 ±800 kV单极下12脉动桥示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 12-pulse bridge under
unipolar operation at ±800 kV

1.1 换流阀结构抗震性能介绍

为保证特高压换流阀在极端地震工况下的运

行安全，文中针对±800 kV/5 000 A换流阀，依据GB
50260—2013《电力设施抗震设计规范》[20]，完成了
系统的抗震分析与试验，验证其机械结构是否满足

抗震标准。

分析试验结果表明，该阀塔结构具有极高的安

全裕度。以受力最大的高压阀塔顶部悬吊绝缘子

1.89 kV/mm for the bottom shield，1.5 kV/mm for the layer shield，and 1.0 kV/mm for the interlayer water pipe，with
uniform electric field distribution. Furthermore，a mechanical-electrical collaborative margin framework is proposed
in combination with seismic data . It is demonstrated that the electric field strength of the bottom shield approaching
the control value is not a the design defect，but a systematic trade-off of electrical performance under the premise of
guaranteeing seismic performance. This work provides a referable methodology and engineering example for the
multi-physics collaborative design of complex UHV equipment.
Key words: ultra - high voltage direct current transmission；converter valve shielding system；electrostatic field

analysis；finite element method；mechanical-electrical collaboration
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为例，在静态荷载下，最小安全系数达 8.67，远高于
标准要求的 2.5；模拟 8级地震烈度的动态荷载下，
最小动态安全系数仍达 7.77，远高于标准要求的
1.67。换流阀机械结构及节点标识见图2，安全系数
计算结果见表1。

图2 换流阀机械结构及节点标识

Fig. 2 Mechanical structure and node identification of
converter valve

表1 高压阀塔顶部悬吊绝缘子的受力和安全系数

Table 1 Stress and safety factor of top-suspension
insulator in high-voltage valve tower

节点

11
12
13
14
15

静载荷

力/N
22 915
23 572
23 040
23 795
34 598

最大动载

荷力/N
4 444
4 628
4 347
4 190
4 011

允许最大

载荷力/kN

300

安全系数

动态

10.97
10.64
10.95
10.72
7.77

静态

13.09
12.73
13.02
12.61
8.67

该换流阀塔结构抗震性能卓越，为后续的电气

绝缘性能分析奠定了一个稳固、可靠的机械结构前

提。后续的电场仿真工作将基于此机械结构展开。

1.2 阀塔模型简化

换流阀包括阀段、屏蔽系统、冷却系统、支撑结

构及辅助电气部件[21]等，换流阀的屏蔽系统包括顶

屏蔽、底屏蔽、层屏蔽及层间水管屏蔽。

文中重点研究换流阀屏蔽系统的电场分布，所

采用的模型为已通过抗震性能验证的结构设计，继

续验证其电场分布特性。在此前提下对母线板、电

抗器等部件进行电场简化处理[22]，由于电场主要集

中在表面和边缘，其内部结构对整体电场分布影响

较小，故简化为等效导体，保留其电位边界条件；冷

却回路用等电位线与母线板、阀段进行电气连接，

保证电位边界条件准确；均压电极利用规则圆柱体

代替，并合并成等效电极，避免了局部网格过密导

致的剖分失效；对阀层设计独立计算域，简化反映

实际等电位线连接结构。简化模型与实际模型在

电场分布趋势与机械结构上几乎一致，不影响对换

流阀机械抗震与电气绝缘的整体判断结论，符合工

程仿真中对复杂结构进行适当简化的做法。

简化后的阀塔距阀厅墙体水平10 m，距阀厅顶
部垂直 7.5 m，距地面安装高度 8.2 m。简化后的
Solidworks三维换流阀塔结构见图3。

图3 换流阀塔三维简化模型（基于抗震验证结构）
Fig. 3 3D simplified model of converter valve tower

（structure based on seismic verification）

2 仿真理论

2.1 有限元分析法原理及应用

在换流阀电场仿真中，有限元法的应用流程[23-24]

如下：

1）模型处理，将三维模型导入ANSYS Maxwell
后，生成初始六面体网格。对电场集中区域进行加

密处理，确保精确捕捉场强的梯度变化；对于场强

分布均匀区域采用较粗网格，以控制总体单元数量；

在空气介质与金属屏蔽的交界面，进行2层网格细化
处理，以准确模拟界面处的电场法向分量跃变。

2）边界条件处理，根据GB/T 20990.1—2020及
海拔修正系数对换流阀施加直流电压以模拟极端

工况；所有金属屏蔽件定义为理想导体，空气介质

设为 εr = 1.0，层间水管设为与对应阀层等电位；外围
边界无穷远接地，阀厅墙壁与地面设为固定0电位。

3）求解，通过ANSYS Maxwell软件求解各单元
的线性方程组，得到每个有限元的电位分布，再通

过场强与电位的梯度关系推导得出场强分布。

2.2 电场计算方程

在正常运行工况下，换流阀周围的工频电场属

于准静电场范畴，其场强几乎不随时间变化，仅与

空间坐标相关，因此可采用静电场理论进行分析，

由此麦克斯韦方程组可简化为：

∇ ×E = 0 （1）
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∇ ×D = ρ （2）
式（1）、（2）中：E为场强，V/m；D为电位移矢量，

C/m2；ρ为电荷密度，C/m2。由式可知，静电场为无
旋场，存在标量电位函数 φ，使得场强与电位函数

满足梯度关系

E = -∇φ （3）
式（3）中：∇为电位函数的梯度算子；负号表示

场强方向与电位梯度方向相反，即电场线由高电位

指向低电位。电位函数 φ满足拉普拉斯方程

∇2φ = 0 （4）
式（4）中，∇2为拉普拉斯算子。电位 φ的拉普

拉斯方程为

∇2φ = ∂2φ∂x2 +
∂2φ
∂y2 +

∂2φ
∂z2 （5）

电场边界条件可分为 3类，第 1类为给定边界
电位值的诺以曼边界条件

φ|Γ1 =φ0 （6）
式（6）中：Γ1为第一类模型边界；φ0为已知电

位值。

第2类为给定电位法向导数值的狄里赫希边界
条件

|
|
|∂φ∂n
Γ2

=ψ （7）
式（7）中：n为边界的外法线方向向量；Γ2为第

2类模型边界；ψ为已知电位法向导数值。
第3类为由前两类边界条件线性组合的混合边

界条件

β
|
|
|∂φ∂n
Γ3

+ γφ|Γ3 = q （8）
式（8）中：β、γ、q为系数；Γ3为第 3类模型边

界。由于阀厅四周接地为零电位，故求解域满足第

一类边界条件，φ0根据施加直流电压不同而改变。
电位移矢量与场强的关系为

D = εE （9）
式（9）中，ε为介质的介电常数，F/m。
综上可得

∇ × ε∇φ = -ρ （10）
在换流阀屏蔽系统的场域范围内，无自由点电

荷分布 ρ = 0，此时静电场的控制方程进一步简化为
拉普拉斯方程

∇ × ε∇φ = 0 （11）
ANSYS Maxwell软件通过对该控制方程进行有

限元离散化处理，将其转化为线性方程组，求解得

到整个场域的电位分布，再通过式（11）计算得出场

强分布，实现对换流阀屏蔽系统电场的定量分析[25]。

3 电场仿真计算结果与分析

电场仿真计算的目标是在确保结构机械抗震

性能的前提下，验证换流阀在极端工况下的电压耐

受能力，为换流阀设计提供数据支撑 [5]。对于验证

换流阀绝缘性能的设计控制值没有统一标准，一般

约定空气介质的击穿场强范围为 2.0～3.0 kV/mm。
为保证换流阀能够在极端工况下的安全稳定运行，

选取严苛的2.0 kV/mm作为换流阀场强控制值。
为保障仿真精度，文中进行了系统的网格收敛

性验证，在电场梯度较大的屏蔽边缘区域逐步加密

网格，当局部网格尺寸细化至2 mm时，顶屏蔽、底屏
蔽最大场强计算值的相对变化小于3%，判定结果收
敛。最终全模型采用约120万单元形成的六面体进
行求解，在确保计算效率的同时满足工程分析对精

度的要求，从而有效佐证了仿真结果的可信度。

3.1 顶、底屏蔽电场分析

文中以多重阀单元电气试验中高端换流阀的

电压为基准，同时考虑海拔、湿度、温度带来的影

响，根据GB/T 311.2—2013《绝缘配合第 2部分：使
用导则》标准知湿度、温度符合使用条件，海拔需要

进行修正。根据公式

Ka = em（H - 1 000）/8 150 （12）
式（12）中：Ka为海拔修正系数；e为自然常数；

m取决于包括在设计阶段未知的最小放电路径在内

的各种参数，根据标准，在直流耐受电压试验时

m = 1。则在 H = 2 000 m时，Ka = 1.13，即取 1.13倍
的海拔修正系数。确定顶屏蔽施加 984 kV直流电
压，底屏蔽施加1 476 kV直流电压，该边界条件模拟
了换流阀整体运行时的极端工况。

3.1.1 顶屏蔽电场分布特征

顶屏蔽电场分布云图见图4。顶屏蔽的电场分
布呈现“边缘集中、中间均匀”的对称分布特征。最大场

强出现在顶屏蔽外侧边缘区域，最大值为1.4 kV/mm，低
于 2.0 kV/mm的设计控制值；顶屏蔽中间区域电场
分布均匀，场强在 0.8～1.0 kV/mm之间；在距顶屏蔽
1.0 m范围内场强降至 0.5 kV/mm以下，不会造成电
压击穿放电。

3.1.2 底屏蔽电场分布特征

底屏蔽电场分布云图见图5。最大值出现在外
侧边缘区域为 1.89 kV/mm，仍满足 2.0 kV/mm的控
制要求；底屏蔽电场主要集中于下侧，在距底屏蔽

0.8 m范围内场强呈现快速衰减，地面附近场强降至

研究与分析 赵伟杰，崔彰伦，李凌飞，等.考虑抗震性能的特高压换流阀机械—电气协同设计研究 ··141
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0.6 kV/mm以下；底屏蔽中间区域场强分布均匀，平
均值约为1.2 kV/mm。

图5 底屏蔽电场分布云图

Fig. 5 Cloud map of electric field distribution of
bottom shielding

3.2 换流阀层间电场分析

针对换流阀层及各层之间的电场分布特性，文

中按规定，考虑 1.6倍试验安全系数以及 1.13倍海
拔修正系数，对单阀施加 369 kV直流试验电压，阀
塔顶屏蔽设定为0 kV基准电位，以此模拟极端绝缘
工况。

3.2.1 换流阀单阀电压分布特征

换流阀单阀电压分布云图见图6。中间各层电
压呈均匀下降趋势，层间电压差值约为41 kV，电压
分布云图过渡顺滑，未出现明显的畸变区域。。

3.2.2 屏蔽系统整体电场分布

屏蔽系统整体电场分布云图见图7。整体最大
场强值为 1.5 kV/mm，满足 2.0 kV/mm的设计控制
值；场强从外而内逐步递减，层屏蔽之间的中间区

域场强分布均匀，平均值约为0.9 kV/mm，避免层间
绝缘击穿风险；屏蔽系统与阀厅墙体、顶部及地面

之间的区域场强均低于 0.4 kV/mm，不会对周边环
境产生电压击穿风险。

图6 换流阀电压分布云图（单阀）
Fig. 6 Cloud map of voltage distribution of converter valve

（single valve）

图7 换流阀屏蔽系统电场分布云图

Fig. 7 Cloud map of electric field distribution of converter
valve shielding system

3.2.3 层屏蔽切面电场分布

为进一步验证该换流阀的绝缘性能，增加对屏

蔽沿X-Y切面与Y-Z切面的电场分布云图分析。
层屏蔽沿X-Y切面电场分布云图见图8。电场

分布呈对称分布特征，最大场强集中在外侧边缘区

域，约为1.3 kV/mm，满足2.0 kV/mm的控制标准；内
部区域场强分布均匀，平均值在 0.7～0.9 kV/mm之
间，能够有效避免场强的分布集中；边缘场强虽相

对集中，但衰减速度较快，不会产生放电现象。

层屏蔽沿Y-Z切面电场分布云图见图9。电场
分布呈现均匀递减趋势，最大场强出现在切面上方

外侧边缘，约为 1.4 kV/mm，满足 2.0 kV/mm的设计
控制值。下方区域场强逐步递减至 0.6 kV/mm。切
面电场分布无明显畸变，避免垂直方向电场集中带

来的问题。

3.2.4 层间水管表面电场分布

层间水管表面电场分布云图见图 10。水管表
面的电场分布相对均匀，最大场强约为1.0 kV/mm，

图4 顶屏蔽电场分布云图

Fig. 4 Cloud map of electric field distribution
of top shielding
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满足2.0 kV/mm的设计控制值。靠近场强较大屏蔽
侧的水管表面场强略高，远离屏蔽侧的水管表面场

强较低。这一分布规律与屏蔽系统的电场分布趋

势一致，表明层间水管通过等电位连接能够有效响

应周边电场环境，水管表面无明显场强集中区域，

表明水管在实现冷却功能的同时，其管径选择、安

装位置及材质特性均满足电场屏蔽限值要求，没有

恶化换流阀内部的电场分布。

4 机械—电气性能协同综合评估

4.1 抗震与电场性能的综合评估

该特高压换流阀设计同时满足了严苛的双重

安全标准。在保证机械抗震性能卓越的前提下，电

气绝缘性能也保证可靠性。在考虑高海拔修正的

极端工况下，屏蔽系统各部位最大电场强度均低于

2.0 kV/mm的严苛设计控制值，且电场分布均匀，无
异常畸变。该设计在抗震与绝缘两个独立物理场

上均达到了优异的性能水平，换流阀各部位电场仿

真结果见表2。
表2 换流阀各部位电场仿真结果一览表

Table 2 Table of electric field simulation results for each part of converter valve

换流阀部位

顶屏蔽

底屏蔽

层间屏蔽（整体）
层屏蔽沿X-Y切面

层屏蔽沿Y-Z切面

层间水管（近高场强侧）
层间水管（远离高场强侧）

施加电压/
kV
984
1 476
369（单阀）
369（单阀）
369（单阀）
369（单阀）
369（单阀）

最大场强/
（kV·mm-1）
1.40
1.89
1.50
1.30
1.40
1.00
0.50

平均场强/
（kV·mm-1）
0.90
1.20
0.90
0.80
0.75
0.80
0.40

场强设计控制/
（kV·mm-1）

2.0

结论

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

图8 层屏蔽沿X-Y切面电场分布云图

Fig. 8 Cloud map of electric field distribution of valve

tiershield along the X-Y cross-section

图9 层屏蔽沿Y-Z切面电场分布云图

Fig. 9 Cloud map of electric field distribution of valve tier
shield along the Y-Z cross-section

4.2 “机械—电气协同裕度”框架探讨

进一步提出“机械—电气协同裕度”评价框

架。对于特高压复杂设备，应考察它们在系统层面

的耦合协同关系，而不是孤立看待机械抗震性能或

绝缘裕度。

在机械抗震性能拥有巨大裕度的情况下，电气

绝缘仍满足了苛刻的控制值。特高压换流阀机械—

电气协同裕度图见图11，这实现了一种高效的安全资
源配置，将裕度重点配置于机械抗震这一更难以实时

监测、失效后果更严重的维度，而在电气绝缘维度则

图10 层间水管表面电场分布云图

Fig. 10 Cloud map of electric field distribution on the
surface of inter-tierwater pipe
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采用经过精确仿真验证的高标准、低裕度设计。

图11 特高压换流阀机械—电气协同裕度图

Fig. 11 Mechanical-electrical collaborative margin
diagram of UHV converter valve

4.3 多重约束下的系统权衡设计分析

针对底屏蔽最大场强接近设计控制值的情况，

常见方式会通过改变屏蔽形状、增加均压环或改变

曲率半径等方式来优化降低场强。然而，在特高压

换流阀这类多物理场紧密耦合的复杂系统中，优化

单一物理场并不一定会带来整体可靠性的提高，若

仅为提升电场裕度而改变底屏蔽的局部结构，可能

造成换流阀的机械抗震性能降低，导致其已通过验

证的卓越抗震能力被削弱。

因此，抗震性能极优，电场合格且接近苛刻限

值无需优化，而是在机械抗震与电气绝缘双重约束

下，经过系统权衡后达到的平衡点。底屏蔽场强接

近控制值，恰恰是在优先保障地震安全这一更高层

级风险的前提下，电气设计所能达到的性能极限。

5 结论

文中从系统视角，对±800 kV/5 000 A特高压换
流阀的机械抗震与电气绝缘性能进行了协同验证

与深入分析。

1）明确高机械抗震的安全前提。以抗震性能为
基础，在此基础上验证其具有卓越抗震能力结构的

电气绝缘能力。

2）提出“机械—电气协同裕度”评价框架。对于
特高压复杂装备，其设计应在系统层面协同考量不

同物理场。即在机械抗震保有巨大裕度时，对绝缘

进行了电气安全性能验证。

3）论证多重约束下的系统权衡设计逻辑。针对
底屏蔽场强接近控制值的现象，并非设计缺陷，而

是在确保极高抗震性能的刚性约束下，电气绝缘所

能达到的最优平衡。验证了多重约束下的系统权

衡设计在工程中的有效性，为同类装备在安全、经

济与可靠性之间的优化配比提供了方法论参考。
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