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0 引言

随着我国经济的快速发展，电力需求迅速增长。
而我国水力电力资源主要集中于中西部， 需要通过
远距离、大容量的“西电东送”、“南北互供”等工程进
行调节，因此需要发展特高压输电工程。特高压输电
工程包括特高压交流和特高压直流输电两种形式；
特高压直流输电中间无落点、 可将大量电力直送大
负荷中心，具有输送容量大、送电距离远、节省输电
架线走廊等优点[ 1 ，2]。
特高压直流输电系统的建设， 离不开过电压保

护装置， 而避雷器是过电压保护的主要设备。 图 1
给出了典型的直流换流站避雷器保护方案[ 3 ]。
装在直流极线的避雷器有 CB2、DB、DL。 CB2保

护直流极母线设备， 为可选择的避雷器；DB 和 DL
分别装于直流母线侧和平波电抗器线路侧， 用于开
关直流场的雷电和操作波保护。

交流 MOA 电位电场分布的研究工作， 国内外
已经做了很多，而且技术也很成熟，概括来讲分为测
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摘要： 分析了恒定电场的计算方法；根据特高压直流母线避雷器的结构，建立三维有限元模型，计算了其在直流持续运行电压

下的电位电场分布；结果表明，在直流电压下，避雷器电阻片上承担相同的电压，防晕环的主要作用是降低局部产生过高场强和

防止电晕；同时对该避雷器的防晕环进行了结构优化。
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图 1 换流站典型避雷器保护方案
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量和计算两类方法 [ 4 ，5]；而对于直流 MOA 则很少见
到相关的研究报道。 笔者通过建立恒定电场的有限
元模型， 对直流母线避雷器的电位电场分布进行了
计算研究。

1 直流母线避雷器的计算模型

1.1 恒定电场的计算方法
在直流持续运行电压下， 避雷器的电场分布满

足恒定电场的条件，其边值问题满足式（1）。
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在不同介质的交界面上满足式（2）。
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式（1）中的第 1 式表示恒定电场介质中的电位
函数，第 2 式表示第 1 类边界条件，第 3 式表示第 2
类边界条件，第 4式表示浮动电极上的电位函数，第
5式表示浮动电极表面净电荷为零。
根据式（1）、（2）可以看出，介质的导电率决定了

恒定电场分布； 恒定电场和静电场的计算规律相类
似，不同的是静电场的分布由介质的介电常数决定[ 6 ]。
1.2 计算模型的建立
根据某单位提供的直流母线双柱并联避雷器结

构图，利用 ANSYS 分析软件，建立恒定电场中直流
母线避雷器的三维有限元模型。避雷器由 10个避雷
器单元串并联组成，共 5节，每节由 2个串联组并联，
每节单元高度 2 164 mm ，每节串联单元间有 20 mm
厚的连接板。 氧化锌电阻片的尺寸为 Ф115 mm×
Ф38 mm×20 mm，两个电阻片为 1 组，每组之间用相
同尺寸的铝垫块隔开， 每节串联组有 30组电阻片、
31 个垫块；加装 3 个防晕环，其结构为跑道形，第 1
个和第 2 个防晕环与第 1 节单元上法兰相连接，第
3个防晕环与第 1节单元下法兰相连接。
根据其结构的对称性建立 1/4 三维模型。 为了

方便计算，在满足工程精度的条件下，模型中忽略了
绝缘拉杆、防晕环支撑以及伞裙等因素的影响。三维
实体模型见图 2。 人工截断边界的尺寸为 30 mm×
44 mm×30 mm。
选择恒定电流场计算单元 solid231， 网格剖分

采用人工控制单元尺寸的自由剖分方式， 过渡网格

处采用局部细化方式。 剖分网格后的有限元模型见
图 3。

2 电位电场的计算结果

2.1 电位计算
与交流避雷器中电阻片承担电压偏差率的定义

相同， 这里也定义直流系统避雷器的电阻片承担电
压偏差率见式（3）。

ηi＝ ui－u0

u0
×100% （3）

式（3）中，ηi 为第 i 个电阻片承担电压的偏差率；ui

为第 i 个电阻片承担的电压；u0为每个电阻片承担

的平均电压。
根据±800 kV 云广直流工程中极母线避雷器的

主要运行参数[ 1 ]，高压端加载电压 824 kV。计算有防
晕环和无防晕环两种情况下， 避雷器电阻片承担电
压偏差率曲线基本重合，见图 4。
氧化锌电阻片的电阻片率为 1 010～1 012 Ω·m，

图 2 避雷器的实体模型

（b）防晕环处（a）整体模型

图 3 避雷器的有限元模型

（b）防晕环处网格（a）整体网格
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和其周围介质电阻片率的数量级相差比较大， 直流
持续运行电压下，两者之间不存在泄漏电流；因此电
阻片承担电压只跟本身的电阻率有关系， 即直流运
行电压下避雷器电阻片承担电压偏差率为零。 图 3
中两种情况下的偏差率均为-0.24%～0.12%，这个很
小的偏差认为是由计算过程中的截断误差和舍入误

差引起的。
2.2 电场计算
通过前面的电位计算可以看出， 直流持续运行

电压下避雷器中不存在电阻片承担电压不均的现

象，所以不需要有均压措施改善其电压分布；但其高
压端出现局部过高场强， 未加装防晕环时的场强分
布见图 5。

图 5的计算结果表明，未加装防晕环时，避雷器
高压端最大电场强度为 51.6 kV/cm， 大大超出了空
气的起晕场强； 第 2节单元下法兰处的最大电场强
度达到 25 kV/cm（一般选不大于 15 kV/cm）；第 3 节
单元下法兰处的最大电场强度为 9.3 kV/cm。
因此在第 1节单元的上下法兰处需要有防晕措

施，这里采用的是加装防晕环。第 1节单元上法兰处

加装两个防晕环，一大一小；下法兰处加装一个防晕
环，尺寸与上面的小防晕环相同。加装防晕环后的场
强分布见图 6。

图 6的计算结果表明，加装了防晕环后，最大电
场强度出现在大防晕环外侧的空气中， 场强值降低
到 15.30 kV/cm；第 1 节单元下法兰防晕环处空气最
大电场强度为 11.65 kV/cm，和加装之前相比有了明
显的降低。

3 防晕环优化

电场计算结果表明， 应该进一步降低大防晕环
处的电场强度， 需要对该防晕环进行结构的优化。
笔者通过调整其环径、 截面管径和罩入深度对其结
构进行了优化。 不同的防晕环尺寸与最大电场强度
的关系见表 1～3。

图 4 有、无防晕环时电阻片承担电压偏差率曲线
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（b）高压端局部云图（a）整体云图

图 5 未加装防晕环时的电场分布云图

（b）高压端局部云图（a）整体云图

图 6 加装防晕环时的电场分布云图

表 1 防晕环罩入深度与最大电场强度的关系
改变罩入深度/mm 最大电场强度/（kV·cm－1）

下降 100 15.5
不变 15.3
上升 200 15.6
上升 500 15.4

表 2 防晕环外径与最大电场强度的关系

改变环外径/mm 最大电场强度/（kV·cm－1）

2 200 16.3

2 600（不变） 15.3

3 000 15.1

3 400 14.6

表 3 防晕环截面管径与最大电场强度的关系

300（不变） 15.3

320 14.9

350 14.3

400 13.5

改变截面管径/mm 最大电场强度/（kV·cm－1）

（下转第 15页）
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出以下结论：
（1）在电源向高压发生器充电过程中，第一级电

容器和硅堆都有轻微过电压， 其中直流柱上滤波电
容 C1上的过电压倍数是 1.16，D1上的过电压倍数是

1.15， 交流柱上的电容器 C1′上的电压倍数是 1.35，
C2′上的过电压倍数是 1.16。 设计中电容器的耐压应
在 1.4倍以上。

（2）发生器负载短路后，直流保护电阻上瞬时承
担全部输出电压，短路电流峰值小于 50 A；第一级
硅堆 D1上的暂态峰值电流最大， 与正常运行时相
比，峰值电流倍数为 8.66。

（3）由于发生器负载短路时，直流保护电阻承受
的电压即为输出电压， 要求直流保护电阻的耐压按
额定输出电压设计并预留一定裕度； 交流柱上的充
电电容器 C1在发生器的充电过程中承受的过电压

是其额定电压的 1.35 倍，设计中电容器的耐压应在
1.4倍以上。
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通过表 1可以看出，在一定范围内，防晕环罩入
深度的改变并不能有效地改善其周围空气的电场强

度，因此选用初始给定的罩入深度。
通过表 2可以看出，在一定范围内，增大防晕环

外径可改善其周围空气的电场强度。 考虑过大的环
外径带来的其他不安全因素，认为环外径 26 00 mm
是合适的。
通过表 3可以看出， 在一定范围内增大防晕环

的管径可以有效改善其周围空气的电场强度。 当截
面管径增大到 350 mm 时， 高压端防晕环外侧空气
的最大电场强度为 14.3 kV/cm。

4 结论

通过对特高压直流母线 MOA 的电位和电场分
布的计算和分析，可以得出下面的结论：

（1）MOA 在直流持续运行电压下，氧化锌电阻
片上承担相同的电压， 不存在承担电压不均匀的

现象；防晕环的作用是降低局部过高场强，防止电
晕发生；

（2）通过对防晕环结构进行优化，结果认为，大
防晕环罩入深度和环外径不变、 截面管径增大到
350 mm 是合适的。
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