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摘要： 集中式高压电容分压器电极上的电荷分布易受周围 

接地物体的影响，导致电容值的改变。笔者介绍一种近年来 

广泛应用的有限元软件——ANSYS，并利用其 对集 中式 电容 

分压器电容值的稳定性进行了量化分析。 
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Abstract： The distribution of electric charge on the 

electrode of lumped capacitive divider is easly affected by 

surrounding objects． Hence the value of capacitance might 

be variable． The ANSYS soflwaI_e— — being used widely in 

recent veaIs— — was employed to calculate the stability of 

capacitance of the lumped capacitive divideh which shows 

to be a practical too1． 
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1 引言 

ANSYS软件是国际上流行的大型通用有限元 

软件包，它主要应用于结构、热、流体等领域，而用于 

解决电磁场问题的较少。笔者通过应用 ANSYS软件 

解决高压电容器的电场计算问题，给大家在电场分 

析中使用 ANSYS提供一点借鉴。 

用高压电容分压器配合低压仪表来测量交流高 

压，是目前交流高压测量中一种主要的方法。对于电 

容分压器，关键是提高高压电容的稳定性。图 1所示 

是一种集中式电容分压器，它受环境的影响较小，但 

是体积很大。随着固体绝缘电容器技术的发展，这种 

集中式高压电容分压器日渐小型化，较 目前常用的 
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l—— 高压电极 

2—— 低压电极 

3—— 保护电极 

图 l 集 中式 电容分压器示 意图 
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电阻或阻容式分压器有很大优越性 】̈。 

由于分压器上的电荷分布易受周围接地体的影 

响，由此引起电容值的改变。笔者应用 ANSYS找出 

这种集中式电容器受周围接地物体的影响程度 ，其 

高低压电极间的等值电容与低压电极直径、极问距 

离以及接地物体和电容本体之间的距离关系，为其 

在设计中提供理论基础。 

2 ANSYS软件简介 

较其他有限元分析软件，如 SAP或 NASTRAN 

等 ，ANSYS软件有以下特点 ： ANSYS是完全的 

Windows程序，用户使用方便； 强大的处理功能，高 

效方便的绘图功能，灵活多样的剖分网格形状、疏密 

程度，多种可选择的迭代求解器，还能进行各类线性 

及非线性分析；⑧它是一个多物理场耦合分析软件， 

用户不但可用它单独进行诸如结构、热、流体流动、电 

磁等研究，还可以进行这些分析的相互影响研究，如 

热一电耦合场，电磁一流体耦合场等。 

ANSYS软件可用于分析电场多方面的问题，如 

电场分布、电容、电感、电力线等，ANSYS电场分析 

的有限元公式是 由电场 的 Maxwell方程组导 出 ，用 

户可开发出适合于有限元分析的方程组，并可方便 

地选择 PCG，ICCG，JCG迭代等非常适合于求解电 

磁场问题的求解器l21。 

3 在电容分压器电场计算中的应用 

3．1 建立计算模型 

图 1所示结构的电容分压器在工作时，考虑到 

周围接地物的体积较小型分压器大，一般可以将其 

作为接地平面处理。为了计算简便，不妨放大这种影 

响，将接地平面处理为等半径环绕分压器的接地柱 

面的极端情况，见图2，具体参数如图3所示。 

根据分压器结构和电气上的对称性，先取如图3 
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图2 计算模型 图3 计算模型 1／2剖面图 

旋转所成的体为求解对象(以Y轴为对称轴)。于是 

该电场的三维拉普拉斯方程边值问题可描述为[3,4 J： 

： + + ：0 
d ‘ d Oz‘ 

式中： 为矢量电位。 

边界条件 厂。：在图 3中 EFGHI旋转所成 的面 

上 =0；边界条件 F2：LMNPQT旋转所成的面上 = 

；边界条件 ：ABCKFE旋转所成的面上 =0。 

然后利用 ANSYS强大 的前处理 功能很方便地 

生成如图 3的有限元剖面求解模型，并采用 ANSYS 

的PLANE121电磁平面单元进行剖分，如图4。 

图 4 二维有限兀 刚格刮分图 三维有限兀 网格剖分 图 

高压电极与低压电极之间的部分是计算它们之 

间电容的关键部分 ，故而在网格划分时，该场域网格 

密度约为其他区域的5倍，平面单元的总划分数 目 

约为481个。接着，将分压器各部分所用材料，如有 

机玻璃，空气介质等，分别定义材料特性。由于该计 

算模型的轴对称性，将图4所示剖分好的ANSYS模 

型围绕 Y轴旋转 360。，将由 PLANE121电磁平面单 

元旋转延伸成的单元定义为 Solid122六面体砖形 

20节点三维电磁单元。旋转时，在周向上每90。划分 

为 5个单元，从而得到最终 ANSYS求解模型，如图 

5所示。由此，共划分 Solid122三维单元 10 101个， 

节点共计 40022个 。 

3．2 施加载荷及求解 

施加各边界条件，在各旋转面的节点上加上电 

压后，进入求解程序，选择 ANSYS雅可比迭代求解 

器(JCG)进行求解。 

3．3 结果分析 

笔者使用的ANSYS版本是 5．7，在该版本中增 

添的新功能有一项是“Cmatrix”命令。在求解程序中 

使用该命令可以直接计算出求解模型中各导体之间 

的相对电容值。改变接地面与分压器轴线的距离D， 

计算不同距离时3种低压电极半径 R在极间距离 d 

取为 10 mm时对应的等效电容 C(参数 d，D，R的示 

意见图6)。计算结果如表 1所示。 

d_一 极间距离 

R—— 低压 电极半径 

一 接地面到分压器 

轴线的距离 

图6 参数d，R，D的示意图 

表 1 改变R与 D时 C的计算结果 pF 

注 ：D= 表不 不考虑垂直接地 面影 响，d=10 Inln。 

从表 1可以看出，随着距离D的减小 ，高低压 

电极间等效电容 C增大。这种趋势随着 尺的减小 ， 

面逐渐减缓。相对于无接地面时，C的改变量在 D= 

70 mm时不会 超过 0．5％，当 D增 大到 约 210 mm 

时 ，C改变量小于 0．05％。 

重新建立计算模型。改变极间距离d，取D=130mm， 

则不同尺时等效电容 C与d的关系见图7。 
2．5 

1．5 

1 

0．5 

0 

d／mm 

图7 R不同时等效电容C与d的关系曲线 

从图7可见，随着 d的增加，C呈非线性规律递 

减，但 尺较小时，这种减小的程度也较小。不考虑垂 

直接地平面的影响，不同极间距离 d时 C的计算结 

果如表 2所示 。 

表 2 不 考虑接地面 时不 同 d下 C的计算结果 DF 

d／mm 10．0 20．0 30．0 40．0 50．0 60．0 

C／pF 0．210 0 0．104 4 0．068 0 0．04 9 2 0．037 6 0．029 9 

注：R=8．31 mid。 

比较图7与表 2数据可以看出，相同极间距离 

d时，垂直接地面的影响将使 C增大，这同表 l的计 

算结果一致。上述计算结果的C相对改变量见表 3。 
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表 3 d相同时垂直接地面作 用下 C的相对改变量 

d／mm 10 20 30 40 50 60 

(AOC)／％ 0．00 —0．1 1 —0．78 —2．49 _4．99 —8．20 

4 问题与讨论 

尽管ANSYS是一种功能强大的软件，但在实际 

应用中还是有一些缺陷的。 

为了进一步更真实地模拟接地物体对分压器的 

影响，用一接地平面代替，所以有限元求解模型如图 8 

所示。图中A。表示接地平面，其他面均表示无限远 

面。但是由于在 ANSYS电磁场计算软件中三维无限 

远场单元均为六面体砖形单元，又由于该算例场域 

及边界条件的不对称性，故无法像上例那样进行剖 

分，所以只有使用三维20节点砖形单元 Solid122进 

行直接剖分，这时矛盾显现出来。Solid122砖形单元 

对某些体，由于其软件自身的缺陷，而无法进行剖 

分。据笔者的经验，这些大都是一些没有棱的体，如 

圆柱体等。这样只能用四面体三棱锥形单元剖分，而 

三棱锥形单元和砖形的远场单元是无法配合的，但 

三维远场单元只有六面体砖形，这就无法应用三维 

无限远场单元来更真实地模拟无限远边界条件 ，从 

而剖分失败。那么，对该算例，只有用经验性的试探 

法。取图 8中接地面和分压器中心轴线的距离 口等 

于非接地面和分压器中心轴线的距离 b，则分压器 

的边界条件为正方形，令 A。，A ，A ，A 均为接地面， 

先把各面到分压器轴线的距离取得足够大 (可参考 

表 1)，如对等效电容 C的影响不到0．1％，就把非接 

地面和分压器中心轴线的距离b固定，作为无限远 

面，从而改变接地面和分压器中心轴线的距离 口的 

值，就可以得出单一垂直接地面对分压器的影响。 

面 ADHE为 A． 

面 ABFE为 A 

面 BCGF为 A 

面 CDHG为A 

图8 考虑接地平面时的计算模型 。为接地平面) 

该算例也曾使用模拟电荷法计算 ．一1，在建立计 

算模型时，为计算方便，可将图 1中低压电极与保护 

电极视为一体，这样计算结果与实际的电荷分布差 

异不会太大。当低压电极半径取为 8．31 mm，极间距 

离 d=10 mm时，计算出不考虑接地面影响的 C= 

0．203 6 pF，而使用 ANSYS在相同参数条件下，计算 

得0．210 0 pF，误差相对后者约为3％。 

可以看出，两者的计算结果稍有差异，但考虑到 

两种方法在对待低压电极问题上的不同，模拟电荷 

法把低压电极与保护电极视为一体，ANSYS软件可 

以更真实地模拟高压电器结构上的特点，低压电极 

是悬浮的。用与上述电极尺寸相近的罗哥夫斯基电 

极构成的电容分压器进行试验，R约为 9．0 mm。通 

过实测，由垂直接地面影响造成的低压侧电压改变 

量(相对量)如表 4所示。比较表 3和表 4可见 ，实测 

电压减小量与计算电容减小量有相同的规律。所以， 

ANSYS的计算结果是可以信赖的，并且随着新版本的 

推出，其电磁场功能会日益完善和提高。 

表 4 有垂 直接 地面 影响时造成 的电压 

相对改变量实测值表 ( =9 mm) 

mm 20 3O 40 50 60 

(△u／u)／％ 一0．25 —0．33 —1．86 —2．98 —6．21 

比较两种计算方法，对较复杂结构的模型，模拟 

电荷的数量，模拟电荷和匹配点的位置关系都有一 

个最优值。优化的过程就是反复调整的过程。但就一 

个三维结构来说，这样的优化通过计算机编程来完 

成还很困难。而对 ANSYS软件，只要保证剖分单元 

有令人满意的质量、密度、分布情况，计算结果就是 

有保证 的。 

5 结语 

利用 ANSYS的分析结果，可以发现高压电容极 

问距离愈大，等效电容 C受周围接地物体的影响愈 

大。为了保证分压器分压比的稳定性，必须合理选择 

极问距离与低压电极半径的配比，一般小于2：1，并且 

低压电极半径与保护电极半径之Ltd,于 1：3即可。 
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