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1 引言

在电压等级的不断提升中，柔性直流换流阀常常采用绝

缘子串联的多层支撑结构设计。这种结构能够保证足够的对

地绝缘间隔，但是在测试的过程中发现换流阀各层绝缘子电

压的分配不均匀，使得绝缘子的选型出现了问题，这样就使得

在设计过程难度更大，所需要投入的成本更多。

2 实验概述

串联绝缘子电压分配的计算方式很多，文章选取有限元

法来进行计算，针对于依800kV柔性直流换流阀，并探究该换

流阀电压分配不均衡的原因，从而有针对性地建立相应的数

学模型，获取相应参数。因为本质上，该换流阀的工频电场只

是一个具有电阻和电容的电路系统，所以可以将绝缘子电压

表示成各层的寄生电容，而用线性电阻表示水路，这样就可以

有效地得出电压分配结论[1]。文章实验中采用到的是 Ansys软
件，该软件操作便捷，计算较为准确。

3 电压分配分析

3.1 建立模型以及绝缘型试验

需要建立起依800kV换流阀的三维模型，可以得到阀体、

屏蔽系统以及阀模块冷却水路四个部分。阀体包含有 12 个功
率阀，每 4个功率阀就会组成一层。而阀塔的整体结构是多个

复合绝缘子串联形成的支撑结构，每一根绝缘子的相对介电

常数为 3.5，电导率是 10~12m/s。屏蔽系统包括有屏蔽环和

罩，都是针对电厂屏蔽发挥作用。阀模块冷却水路设定在阀

底，阀模块冷却水通过每一层进行分流，流向各个模块，在经

过热量交换之后集中在各层之中，并通过冷却水路从底部排

出。因为换流阀与整个系统的稳定与安全直接挂钩，在使用之

前还需要做好测验与测试参数的工作，确认运行状态下其运

行指标符合要求。

3.2 串联支撑绝缘子电压分配问题

在建立了依800kV 换流阀的三维模型后，因为其具有较

好的对称性，所以只需要四等分模型，分析其中一块即可。在

进行仿真实验时，要预留一定的空气空间，施加 0 电位，并且

在该空间内以阀塔为参照物，其后方和右侧的两个对称面设

置第二类齐次边界条件。根据相关理论，阀层和屏蔽罩之间的

层级对于电容的影响不大，并不影响电位的分布，所以只需要

考虑上下两层绝缘子的电压影响即可，并利用这一点去简化

模型。在直流耐压试验中，将屏蔽系统和上下两层模块进行短

接，阀层和屏蔽系统施加高电位，记录为 A导体。同时将串联
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绝缘子连接法兰的整体记录为 B导体（B导体电位未知）。将

底座施加 0V，并记录为 C导体。因为换流阀在直流耐压实验

中的要求使每一根绝缘子只能承受所施加电压的 1/3耀2/3，
而通过计算可以得到其分配效果并不能满足上述条件，且 B
导体与 A导体、B 导体和地两者存在的寄生电容不相同是导

致分配效果不满足条件的直接原因，也就导致了分配不均匀

的情况。

4 串联支撑绝缘子的电压分配计算

4.1 电准静态场数值计算

水路传导电流比位移电流密度大，换流阀冷却水管结构

的蛇形主水管部分，水路温度和流速变化不大，电导率波动

小，所以电位呈均匀分布，这会影响到寄生电容的分压情况[2]。

所以，在本优化设计实验中，选用水路钳制的方式，从水管层

面来增加连接法兰，达到分配均匀的目的。因为水管顶部是与

阀端相连接的，作为高电位点钳制点，而为了能够方便工程，

加强安全性，还需要增加串联绝缘子连接法兰与平齐位置的

水管钳制点。忽略其感应电场，以电准静态场为背景，利用软

件来得到相应的电场模型后再进行计算。

4.2 电路计算方法

其实从整体来看，电准静态场不过是一个有电阻和电容

的简单电路，将每一条水路进行等效处理，标记为 R，与电源

并联可以得到钳制前后的电路简化图。以水路的钳制点位来

进行分段，并分别标记分段后的电阻为 R1 和 R2，并分别与电

容进行并联，可以有效地改善电压分布不均匀的问题。在计

算静电能量获得寄生电容矩阵之后则需要利用不同的计算

方式来得到连接法兰平齐位置在经过钳制工作后的电压分

配情况。

4.3 电压分配优化计算

因为绝缘子的分压情况没有达到标准范围，而在经过上

述的计算思路和计算过程后，可以发现对于分配均匀的优化

主要在于水路钳制点位置的适合性，问题也就简化成了寻找

更加适合的钳制点。将 R1、R2、水管基本参数、水电导率进行

组合计算，因为蛇形水管的特点，可以忽略绝缘子的等效电

阻，通过绘制交流耐压试验和直流耐压试验的钳制点位置变

化下的分压结果曲线，找到钳制点的合适范围。并且保持模

型整体不变，对钳制数量、钳制点位置两项自变量进行分别

的优化实验，结合相应的公式和取值范围，可以有效地绘制

出相应的电压分配变化曲线，确定好钳制点的取点范围，这

样不仅可以有效地提高分压均匀性和工作效率，还能够减小

投入成本。

5 串联支撑绝缘子电压均衡设计思路

5.1 简化模型

因为在实际的工程中，施工条件可能还未达到设计要求，

无法对所有的水路进行钳制，并且在钳制之后的阀塔也无法

保证其对称性。为了能够在一定的精度下进行计算，在计算过

程中还是使用金具简化原则。在设定换流阀模型后还需要建

立一定空间的空气，阀厅周边为第一边界条件，和底座金具一

起来施加 0电位，而阀模块和上层屏蔽系统要施加高电位。利

用阀层来分级，每一级提取出相应的电容，并将底层阀段和阀

第均压环作为 A导体。串联绝缘子连接法兰作为 B导体。底

座与地作为 C导体。在文章所使用的软件程序中，利用精准

的计算逻辑得到寄生电容矩阵。

5.2 结构设计

在阀塔比较稳定时，可以去减少支撑绝缘子的数量来达

到分压均衡的目的，同时其如果能够满足耐压要求，也可以相

应地减少单根绝缘子的长度，从而节省换流阀的投入成本。所

以文章在原有阀塔的模型上，减少串联支撑绝缘子，同时另取

一个模型减小绝缘子的高度，在两者寄生电容的对比下，进行

水路钳制数量为 4的情况下钳制点的取值计算，可以得到在

两者结合的情况下分压在条件范围内，所以具有可行性。也就

是说，通过水路钳制的方式能够使得柔性直流换流阀串联支

撑绝缘子电压分配均匀，并且钳制的水路数量越多其效果越

好。顶端钳制点下移的过程中，在一定的稳定性要求下如果能

够减小绝缘子的数量以及高度，那么将能够有效地促进钳制

工作，有利于减小投入成本。

6 结语

综上所述，在对柔性直流换流阀串联支撑绝缘子电压分

配不均匀问题的研究中，找出了引起电压分配不均匀的原因，

并且根据相应的计算模型提出可以利用水路钳制方式来保持

电压分布均衡，减小寄生电容对电压分布影响的方法。为了能

够保证水路钳制方式的效率，还可以通过减小绝缘子的数量

和绝缘子的高度来进行，这样不仅提高了工程效率，还能够减

小工程投入成本。
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