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摘要：换流阀是海上柔直的核心设备。为研究支撑式海上换流阀塔运行期间的疲劳特性，依据某工程中的

海上柔直换流阀建立有限元模型，通过等效损伤和荷载效应分析，研究了换流阀塔的疲劳特性和在环境荷

载作用下的疲劳损伤。结合疲劳分析理论，进行了换流阀塔等效损伤值与荷载效应比分析。结果表明，换

流阀各部位在服役年限下有较大安全裕度，换流阀塔疲劳寿命满足25年服役年限要求。
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Abstract: Converter valve is the core equipment of offshore VSC⁃HVDC system. For studying the fatigue characteris⁃
tics of a supported offshore converter valve tower in operation，a finite element model is set up based on an offshore
VSC⁃HVDC converter valve in a project.The fatigue characteristics and fatigue damage under environmental load are
studied through equivalent damage and load effect analysis. According to the fatigue analysis theory，the equivalent
damage value and load effect ratio of the converter valve tower are analyzed. The results show that each part of the
converter valve tower has a large safety margin under the service life，and the fatigue life of the converter valve tower
meets the 25 years service life requirement.
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0 引言

根据国外风电的发展经验，海上风电将是中国

今后风电发展的方向和趋势。随着风电场向远海

发展，目前的交流并网方式，很难满足风电场的发

展需要。因此，迫切需要采用更加灵活、经济、环

保、安全的输电方式解决以上问题。

柔性直流输电在提高电力系统稳定性，改善电

能质量，解决非线性负荷、冲击性负荷对系统的影

响，实现远距离输电，保证敏感设备供电等方面都

具有较强的技术优势，适宜在海上平台应用。采用

柔性直流输电技术可以将海上风电场与陆地电网

相连接，实现海上风电的远距离并网[1]。

换流阀是海上柔直的核心设备，处于海洋环境

中的换流阀，长期受到随机风、波、流以及工作载荷

的作用，特别是波浪载荷是一种变化的载荷，在交

变载荷作用下，结构材料内将产生随时间变化的应

力，材料抵抗这种交变应力的能力将随着应变波动

次数的累加而降低，就会产生疲劳损伤。因此，在

换流阀的设计阶段，有必要对设计的换流阀进行疲

劳分析，近似估算换流阀的疲劳寿命进而检验设计

是否满足使用年限的要求。
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近年来，随着海上风电的不断发展，不少学者

开展了直流输电设备运行寿命的研究。娄彦涛等

基于加速寿命试验理论，搭建了高海拔地区的晶闸

管寿命实验舱，建立了高海拔地区电压应力下晶闸

管 的 失 效 率 模 型 [2]；应 晓 亮 提 出 了 基 于 TCP
(temperature compensation point)在线监测 IGBT模块

中FRD(fast recovery diode)键合线老化状态的方法，

搭建了MMC换流阀 IGBT模块在线监测系统[3]；赵莉

华等建立了变压器阀侧套管的有限元模型，分析了

振动载荷特征与套管根部结构对法兰疲劳寿命的

影响[4]；周传昆等采用热氧加速老化试验方法，探索

了换流阀冷却管路用 FEP材料的力学性能与老化

时间的关系 [5]；梁宁等提出了换流阀用晶闸管加速

试验方法，形成了晶闸管加速试验方案[6]；周晨等提

出了多频率点等效温升试验方法，评估了换流阀阻

尼电容器实际运行时内部的温度及热阻，分析了寿

命影响因子，评估了试品阻尼电容器的预期寿命[7]；

金恩淑等在已有可靠性研究的基础上，考虑了寿命

损耗的影响，提出了一种基于两参数威布尔分布的

MMC可靠性模型[8]；张宇娇等以柔性直流输电换流

阀中 IGBT模块为研究对象，利用基于应变的疲劳寿

命模型，对 IGBT焊料层进行了寿命预测[9]；雷朝煜等

通过研究换流阀阻容电容器老化机理，提出了换流

阀阻尼电容器加速老化试验方案，估算了试品在实

际使用应力下的预期使用寿命[10]；张斌等以机组损

伤维护最频繁的传动系统为研究对象，分析了机组

运行工况与其结构损伤等效载荷的耦合关系，构建

了基于深度神经网络的疲劳损伤数据拟合方法[11]；

李玉曦等设计了 750 kV输电工程复合材料杆塔复

合横担及其杆件动载下的疲劳试验，研究了不同工

况下复合横担高周疲劳试验及低周疲劳试验的现

象[12]；豆龙江等提出一种基于振动信号的高压断路

器弹簧疲劳程度检测方法，为高压断路器弹簧疲劳

程度在线检测提供了一种新的思路[13]；董华军等建

立了VS1型真空断路器操动机构动力学仿真模型，

预测了触头结构疲劳寿命危险区域，通过优化支撑

盘结构，提高了触头结构疲劳寿命[14]；张军等从热特

性角度阐述了 IGBT模块的寿命评估方法，总结了现

有研究存在的难点，并对 IGBT模块的寿命评估研究

发展方向进行了展望[15]；刘军等研究了风电机组健

康状态评价方法，分析了已有方法的优缺点，提出

了未来可研究的要点[16]；常桂钦等基于电—热—力

耦合分析方法，建立了功率循环试验的有限元仿真

模型，并进行了两种常见 IGBT 模块相同条件下的

功率循环试验[17]；宋戈等开展了大载荷碟簧静强度

计算和工作应力仿真分析，验证了晶闸管压接用大

载荷碟簧长期工作的可靠性[18]；曾鹏等使用不同方

法对某电厂3台发电机定子绕组的绝缘状态进行了

测试，结果表明D图像法和老化综合预测法的预测

结果相近[19]；郑嘉龙等总结和梳理了全生命周期成

本技术在国内电力系统的研究进展，指出了未来的

研究趋势[20]；陈祥提出了一种变电站的全寿命周期

成本(LCC)估算模型，并通过一个35 kV变电站的主

变选型经济性对比，验证了估算模型在变电站建设

成本分析中的有效性[21]；何志鹏构建了一种微型断

路器电寿命评估模型，可以用于微型断路器电寿命

的评估[22]；范利明分析了油浸式电力变压器纸绝缘

老化的主要影响因素，对 3种不同厚度的纸绝缘老

化特性进行了试验分析[23]；王爽等分析了316L不锈

钢循环水泵内护管断裂的原因[24]；张仁奇等建立了

接续管受压接残余应力影响下的微风振动与疲劳

寿命数学模型，并对该数学模型对应的物理模型进

行了仿真分析[25]；孙忠慧等对±500 kV直流送电线路

耐张线夹引流板断裂进行了损伤机理分析，提出了

改进方案[26]。

上述研究多集中于单独部件的寿命研究，缺少

对于海上支撑式换流阀塔运行疲劳特性的研究，以

及对换流阀长期运行累积损伤的分析。

为深入研究海上柔直换流阀塔长期运行的疲

劳特性，文中针对某典型的±400 kV/1 100 MW海上

柔直换流阀塔建立了有限元模型，分析了海上换流

阀在环境载荷作用下的疲劳损伤，为海上柔直换流

阀塔的设计提供参考。

1 有限元模型建立

1.1 结构基本参数

所研究对象为某典型的±400 kV/1 100 MW海

上柔直换流阀阀塔，阀塔尺寸 9.00 m(长)×4.38 m
(宽)×12.52 m(高)，重约75 t。阀塔结构为支撑式，主
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体结构主要由底部支柱绝缘子、层间支柱绝缘子、

底部拉杆绝缘子、阀段组件等部件组成。阀塔结构

主体分为左右两个部分，两部分之间通过 4根双分

裂连接绝缘子连接。阀塔整体分为 4层，每层包括

6个阀段，每个阀段包含 6个功率模块，单个模块重

量约为340 kg，其中模块功率部分为100 kg，电容部

分为240 kg。阀段框架由两侧钢梁与中间绝缘横梁

组合而成，相邻的底部支柱绝缘子之间通过拉杆

绝缘子连接成一个整体，拉杆绝缘子上的预紧力为

75 kN。各部位具体尺寸如下：换流阀长度方向包括

3个阀段，单个阀段长度为 3.00 m，宽度为 1.645 m，

阀塔两个分裂之间的间距为 1.09 m，通过双分裂绝

缘子连接成整体；底部支柱绝缘子高度为5.60 m，阀

塔上部层间距为 1.73 m，阀塔结构简图见图 1。阀

塔各部位材料的力学性能见表1。
依据Miner线性累积损伤理论来研究换流阀的

疲劳特性，并通过等效损伤来具体描述。一种材料

的疲劳强度可以用S⁃N曲线表示为

N = æ
è
ç

ö
ø
÷

S0
S

m′
(1)

式(1)中：S为对应的荷载；N为在荷载S作用下的

循环次数；S0为对应的常数；m′为S⁃N曲线斜率参数。

各部位疲劳参数见表2。

图1 阀塔结构简图

Fig. 1 Structure diagram of the converter valve

表1 阀塔主要部件材料参数

Table 1 Main material properties of the converter valve

材料参数

弹性模量/GPa
泊松比

密度/(kg·m-3)
许用应力/MPa

层间/底部

支柱绝缘子

14
0.3

2 000
155

拉杆绝

缘子

20
0.3

2 160
720

双分裂

绝缘子

21
0.3

2 000
210

绝缘工

字梁

21
0.3

1 950
100

钢梁

210
0.3

7 850
210

表2 阀塔主要部件疲劳参数

Table 2 Fatigue parameters of main components of converter valve

存活

率/%
50.0
90.0
95.0
99.0
99.8

双分裂绝缘子

m′
7.438
6.965
6.831
6.580
6.298

S0/MPa
1 103.24
1 214.60
1 251.22
1 327.05
1 420.28

底部/层间支柱绝缘子

m′
10.160
9.580
9.420
9.170
8.990

S0/MPa
1 336.54
1 541.31
1 610.66
1 720.08
1 643.59

钢梁

m′
7.438
6.965
6.831
6.580
6.298

S0/MPa
1 103.24
1 214.60
1 251.22
1 327.05
1 420.28

绝缘工字梁

m′
10.160
9.580
9.420
9.170
8.990

S0/MPa
1 336.54
1 541.31
1 610.66
1 720.08
1 643.59

支撑模块的梁

m′
10.160
9.580
9.420
9.170
8.990

S0/MPa
1 336.54
1 541.31
1 610.66
1 720.08
1 643.59

底部拉杆绝缘子

m′
10.160
9.580
9.420
9.170
8.990

S0/MPa
1 336.54
1 541.31
1 610.66
1 720.08
1 643.59

1.2 有限元建模

在Ansys中建立换流阀阀塔的有限元模型，整

个阀塔结构有限元模型共划分了 54 112个各类单

元，共有45 984个节点。其中，功率模块(子模块)用
壳单元模拟，其他单元均用梁单元模拟。建立的换

流阀阀塔有限元模型见图2。
1.3 计算工况及荷载

海波浪、海风和海流是作用于海洋平台上的主

要荷载，由于风和海流对平台结构疲劳损伤影响相

对较小，一般忽略不计。文中主要考虑波浪荷载对

换流阀疲劳寿命的影响。

在随机波浪作用下分析换流阀的动力响应，需

要根据工程的要求和所在海域情况选用相应的波

浪谱。文圣常谱是利用中国近海4个海域：渤海、东

海、黄海和南海等观测资料得到的典型波浪谱，文

中分析用到的波浪谱采用文圣常谱。

研究与分析 高 旭，任军辉，娄彦涛，等. 海上柔直换流阀塔运行期间的疲劳特性研究 ··225
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用有效波要素表示的浅水风浪频谱见式(2)-(3)， 深水风浪频谱见式(4)-(5)：

S( f ) = 0.068 7H 2
sTs

(6.77 - 1.088P + 0.013P2)(1.307 - 1.426H*)
5.813 - 5.137H*

æ
è
ç

ö
ø
÷

1.05
Ts f

(4 - 2H*)
f > 1.05/Ts (3)

S( f ) = 0.068 7H 2
sTsP expé

ë
ê

ù
û
ú-95 ln P

1.522 - 0.245P + 0.002 92P2 ( )1.1Ts f - 1 12 5 0 ≤ f≤1.05/Ts (4)

S( f ) = 0.082 4( )H 2
s T 3

s ( )1.522 - 0.245P + 0.002 92P2 /f 4 f > 1.05/Ts (5)

式(2)-(5)中：Hs 为有效波高；Ts 为有效波周期；P

为尖度因子。P = 95.3H1.35
s /T 2.7

s ，H* = 0.626Hs /d (d为水

深)，依据海域基本资料查得有效波高为0.8 m，有效波

周期为3.6 s，水深为17 m。因此得到的文圣常谱见

图3。

图3 文圣常波浪谱

Fig. 3 The Wen Shengchang wave spectrum

波浪对换流阀的影响直接表现在对其下部海

洋平台的影响。在随机波浪中平台结构的主要位

移是沿波浪传播方向的水平位移，在一定精度范

围内，可把波浪激振力引起的平台结构上部甲板

的动水平位移 U计算模型，简化为单自由度结构

系统。

对于单自由度结构系统，波力谱密度 SF(ω) 与
甲板水平位移谱之间的关系为

SU(ω) = |H(ω)|2SF(ω) (6)
波力谱 SF(ω)计算式为

SF(ω) = Skd(ω) + SF1(ω) (7)
若忽略不计结构在水中振动的速度和加速度，

则拖拽力谱 SFd(ω)为
SFd(ω) = æ

è
ç

ö
ø
÷

12Cd ρD
8π ωsh kd ∫0dσuch kzdz

2
Sη(ω) (8)

惯性波力谱 SFi(ω)为
SFi(ω) = æèç

ö
ø
÷Cm ρ

πD2
4 - ω2

k

2
Sη(ω) (9)

式(8)、(9)中，Sη(ω) 为波浪谱；D 为计算波力等

效直径；Cd 为拖拽力系数；Cm 为惯性力系数；d 为

水深；ρ 为海水密度；σu
2 为高度 z 处波浪水质点水

平速度 u的方差，即

ì

í

î

ïï
ïï

σ2
u = ∫0πæè ö

ø
ω ch kzsh kd

2
Sη(ω)dω

σ2
u = ∫0∞æè ö

ø
ω ch kzsh kd

2
Sη(ω)dω

(10)

k = ω2
g th kd (11)

结构位移的频率响应函数 ||H(ω) 2
计算式为

|H(ω)|2 = 1
M2ωr

4é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - ω2

ω2
r

2
+ 4ξæ

è
ç

ö
ø
÷

ω
ωr

2 (12)

图2 换流阀塔整体有限元模型

Fig. 2 The finite element model of the converter valve

S( f ) = 0.068 7H 2
sTsP expé

ë
ê

ù

û
ú-95 × ln P(5.813 - 5.137H*)

(6.77 - 1.088P + 0.013P2)(1.307 - 1.426H*) (1.1Ts f - 1)12/5 0 ≤ f≤1.05/Ts (2)
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式(12)中：M 为平台结构等效质量，其包括甲

板和设备质量、导管架型支承结构质量以及结构在

水中振动引起的附连水质量；ξ 为阻尼比(取 0.05)；
ωr 为平台结构的自振频率。

计算中用到的基础数据见表3。
表3 波浪计算基础数据

Table 3 Basic data of wave calculation

参数

有效波高 Hs /m
有效波周期 Ts /s

水深 d/m
计算波力单根直径 D (共4根)/m

拖拽力系数 Cd

惯性力系数 Cm

海水密度 ρ/(kg·m-3)
平台结构等效质量 M/kg

阻尼比 ξ

平台结构自振频率 ωr /(rad·s-1)

数值

0.8
3.6
17
4.0
1.0
2.0

1 025
1.97×107

0.05
4.40

依据上述理论得到平台的位移功率谱后，根据

其与加速度功率谱的关系，可以得到平台的加速度

功率谱，最后依据谐波叠加法可以模拟出波浪间接

性导致的换流阀遭受的加速度时程，计算中先模拟

10 s的加速度时程，在此基础上结合换流阀的设计使

用年限进行疲劳寿命估计。10 s加速度时程见图4。

图4 换流阀底部输入的10 s加速度时程

Fig. 4 The 10 s acceleration time history curve input at
the bottom of the converter valve

2 计算结果分析

2.1 确定疲劳分析部位

依据海洋平台自振频率为 4.40 rad/s的荷载工

况。该工况下，换流阀所受 10 s加速度时程依据海

洋平台自振频率为 4.40 rad/s的位移功率谱得到。

对于换流阀结构，由于其各部分的材料组成不同，

需要找出各个部位中最容易发生疲劳破坏的点作

为疲劳分析点。在上述 10 s加速度时程作用下，通

过Ansys可以求出换流阀各部位在时间历程中的应

力包络图，进而选取应力最大的位置作为疲劳分析

点。各部位最大应力分布状况见图5。
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从图5可以看出，换流阀各部位的最大应力分布
的位置。通过Ansys对各部位细化可以更进一步确定
最大应力在各部位的具体分布部位，详细分布见表4。

表4 换流阀各部位的疲劳分析点位置
Table 4 The fatigue analysis point position of each part of

the converter valve
部位名称

双分裂绝缘子

底部支柱绝缘子

层间绝缘子

钢梁

绝缘工字梁

支撑模块的梁

底部拉杆绝缘子

对应单元编号

53085
52984
53215
54177
55113
58666
155406

节点编号

289
172
434

49356
50097
52796
18

2.2 各部位疲劳分析

依据上节确定该工况下换流阀各部位疲劳的

具体位置，对已确定的最容易发生疲劳破坏的点进

行应力时程提取，并进行疲劳分析。换流阀各部位

最容易发生疲劳的点的应力时程曲线见图6。

图5 各部位最大应力分布图

Fig. 5 The normal stress of bottom tie rod insulators
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图6 换流阀各部位最容易发生疲劳的点的应力时程曲线

Fig. 6 The stress time history curve of fatigue analysis

point of bottom tie rod insulator

Miner线性累积损伤理论是目前工程设计中广

泛使用的疲劳损伤理论。该理论认为：一个指定的

应力水平所消耗的疲劳寿命是该应力水平作用的

循环次数与该应力水平作用到破坏所允许的次数

比，并把该比值称为“损伤比”；如果几个不同的应

力水平施加到一个结构细节上，各应力对应损伤比

之和就是消耗掉的疲劳寿命部分；当损伤比之和为

1时，表明消耗完该结构的使用寿命。

疲劳荷载产生的等效荷载 Se 与某一标准荷载

(如设计荷载)产生的应力幅 Sc 之比为荷载效应比

Pi = Se
Sc

(13)
式(13)中，应力幅 Sc 是指当构件或构造细节经

历了N次(N指构件在使用期内的所有幅值的总的

次数)循环之后，依据S⁃N曲线确定的达到这个次数

N破坏的应力幅。

依据上述应力时程，利用3倍方差保守估计，结

合疲劳分析理论通过MATLAB可以求解得到换流

阀各部位在服役年限内的等效损伤值，见表 5。同

理依据前述所提的荷载效应比理论，可计算荷载效

应比，见表6。
3 结论

文中对典型的±400 kV/1 100 MW海上柔直换

流阀塔进行分析，建立了有限元模型。通过波浪载

荷分析以及谐波叠加法模拟了波浪间接性导致换

流阀遭受的加速度时程，通过Ansys求出换流阀各

部位在时间历程中的应力包络图，进而选取应力最

大的位置作为疲劳分析点。结合疲劳分析理论，通

过MATLAB求解得到换流阀各部位在服役年限内

的等效损伤值和荷载效应比，主要得出以下结论：

表5 换流阀各部位等效损伤值

Table 5 The equivalent damage value of each part of the converter valve

存活率/%

50.0
90.0
95.0
99.0
99.8

等效损伤值

双分裂连接

绝缘子

4.708×10-5

1.602×10-4

2.268×10-4

4.356×10-4

9.290×10-4

底部支柱

绝缘子

1.731×10-18

1.364×10-17

2.378×10-17

5.998×10-17

2.747×10-16

层间绝缘子

7.083×10-15

3.528×10-14

5.416×10-14

1.120×10-13

4.447×10-13

钢梁

6.717×10-17

1.293×10-15

2.992×10-15

1.442×10-14

8.636×10-14

绝缘工字梁

1.478×10-39

1.864×10-37

6.980×10-37

5.816×10-36

6.295×10-35

支撑模

块的梁

5.692×10-33

3.045×10-31

8.999×10-31

5.180×10-30

4.296×10-29

底部拉杆

绝缘子

1.334×10-12

4.858×10-12

6.843×10-12

1.237×10-11

4.458×10-11
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1)等效损伤最大位置为双分裂连接绝缘子处，

该位置为阀塔疲劳薄弱点。

2)阀塔结构的主要部件双分裂连接绝缘子、底

部支柱绝缘子、层间绝缘子、钢梁、绝缘工字梁、支

撑模块的梁、底部拉杆绝缘子等在以25年为服役期

的标准下，分析波浪荷载作用下各部位疲劳损伤，

各部位损伤值均小于 1，各部位在服役年限下有较

大安全裕度。

3)从荷载效应比角度进行评价，阀塔结构的主

要部件均满足荷载效应比小于 1的要求，据此可以

判定换流阀各部位在服役年限下有较大安全裕度。

4)阀塔结构在服役年限内考虑疲劳损伤有较大

的安全裕度，阀塔设计满足25年使用寿命要求。
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