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电压源型换流阀在绝缘型式试验下电场仿真计算
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摘　 要：模块化多电平电压源型换流器作为柔性环网控制器和统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）系统中的关键设备，其运行

的可靠性直接影响到整个系统的安全稳定运行。 文中以应用于柔性环网控制器及苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程的换流

阀作为研究对象，采用 ＰＴＣ Ｃｒｅｏ ３Ｄ 与 Ａｎｓｙｓ 混合建模技术，建立了换流阀塔的三维模型，详细计算了换流阀塔在

绝缘型式试验下的电场分布。 计算结果表明：换流阀塔对地空气间隙、层间空气间隙以及换流阀塔的外表面的空

气介质等绝缘强度都能满足换流阀绝缘型式试验的要求，保证换流阀的安全可靠运行。
关键词：柔性环网控制器；统一潮流控制器；模块化多电平电压源型换流器；绝缘型式试验；电场计算

中图分类号：ＴＭ７６１　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 　 文章编号：２０９６－３２０３（２０１７）０２－００７６－０６

收稿日期：２０１７－０１－０４；修回日期：２０１７－０２－１１
基金项目：中国南方电网重点科技项目（ＧＺＨＫＪ ０００００１０１）

０　 引言

电压源型换流器自 １９９０ 年提出以来，目前已经

广泛应用于孤单供电、分布式发电、异步交流电网

互联、城市电磁环网以及柔性交流输电技术。 如基

于电压源型换流器技术的柔性环网控制器可实现

电网软分区运行、短路电流抑制、潮流优化、无功支

撑等功能，为解决电磁环网问题提供了新的方向。
又如统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）可以快速控制输电线路有功和无功潮流，提
高线路的输送能力，同时可以提高系统电压稳定

性，改善系统阻尼，提高功角稳定性［１，２］。
目前，基于模块化多电平换流器的柔性环网控

制示范工程正在规划中，而世界上第一个基于模块

化多 电 平 换 流 器 （ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）技术的 ＵＰＦＣ 工程已经在南京西环网 ２２０ ｋＶ
ＵＰＦＣ 工程中成功应用［３－５］。 其中，换流阀作为柔性

环网控制器和 ＵＰＦＣ 的核心设备，运行工况非常复

杂，能否安全运行直接影响到整个系统的运行可靠

性与稳定性，而换流阀的屏蔽与绝缘设计可靠性直

接影响到换流阀的安全稳定运行。
国际电工委员会 ＩＥＣ ６２５０１－１ 标准所规定的型

式试验是换流阀必须遵守的试验要求与验收标准。
换流阀的型式试验包括运行试验与绝缘试验。 其

中，绝缘试验包括阀支架电介质试验以及阀端间电

介质试验［６］。 阀支架电介质试验可以检验阀支架

绝缘介质的对地电压耐受能力、绝缘裕度是否满足

要求；阀端间电介质试验可以检测阀塔各组件之间

的电压耐受能力、绝缘裕度是否满足要求。 因此，

建立换流阀塔的三维模型，在型式试验中进行电场

仿真计算对于检验和优化换流阀的屏蔽与绝缘设

计具有重要指导意义［７］。
本文以苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程的模块化多电

平电压源型换流阀作为研究对象，采用有限元分析

方法系统地对型式试验中换流阀的进行电场仿真

计算，对换流阀塔对地、层间等空气间隙进行电场

计算，对换流阀塔外表面进行电场计算，详细分析

了换流阀塔的电场分布。

１　 换流阀概述与型式试验

１．１　 苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程概述

苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 模块化多电平换流阀包括

并联侧换流器 １ 套，接入木渎 ５００ ｋＶ 母线；串联侧

换流器 ２ 套，分别接入木渎—梅里 ５００ ｋＶ 双回线

路。 每套换流器由 ６ 个桥臂组成，每个桥臂为 １ 个

完整阀塔。 其主回路拓扑结构如图 １ 所示。

图 １　 苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ主回路拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｎａｎ ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

６７



１．２　 换流阀型式试验

ＩＥＣ ６２５０１ 高压直流输电电压源换流器（ＶＳＣ）
阀电气试验是换流阀在出厂前必须遵守的试验要

求和验收标准。 其中，绝缘试验包括阀支架电介质

试验和阀端间电介质试验，试验电压如表 １ 所示。
表 １　 换流阀绝缘试验试验电压

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｔｅｓｔ

试验类别 试验项目 试验要求

阀支架电
介质试验

阀支架直流
电压试验

１５５ ｋＶ（１ ｍｉｎ）
１０１ ｋＶ（３ ｈ）

阀支架交流
电压试验

１１６ ｋＶ（１ ｍｉｎ）
７６ ｋＶ（３０ ｍｉｎ）

阀支架雷电冲击试验 峰值电压 ４５０ ｋＶ
阀支架操作冲击试验 峰值电压 ３６０ ｋＶ

阀端间电
介质试验

阀交流－直流
电压试验

１１４＋１２１（ωｔ）ｋＶ（１０ ｓ）
１０４＋１０６ｓｉｎ（ωｔ）ｋＶ（３ ｈ）

２　 换流阀塔的有限元模型搭建

２．１　 换流阀塔的电场原理分析

换流阀塔主要采用空气绝缘和固体绝缘结构。
通过对换流阀塔的电场分布进行计算，可以为换流

阀塔的屏蔽系统设计提供理论依据［８－１２］。
根据现有理论，三维空间下的电场定解条件为：
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Ｅ ＝ －▽φ （２）
式（１）中：β 为 ０ 时，为第一类边界条件；γ 为 ０ 时，
为第二类边界条件；β 和 γ 都不为 ０ 时，为第三类边

界条件［１３－１６］。 具体根据计算模型的实际情况而定。
根据式（２）得出，电场强度可表示标量电位的

负梯度。 在电位变化剧烈区域，电场强度较大，电
场分布比较集中，故在金属组件（高电位）附近的空

气区域以及金属组件与绝缘组件的连接区域将是

本文研究的重点对象。
２．２　 换流阀塔模型建模与处理

采用 ＰＴＣ Ｃｒｅｏ ３Ｄ 和 Ａｎｓｙｓ 混合建模技术建立

换流阀塔模型。 阀塔为 ３ 层双列环抱式结构，整个

阀塔共有 １２ 根支撑绝缘子，４８ 根层间绝缘子；阀塔

采用屏蔽系统设计，共有 ２４ 个屏蔽罩，顶层对称布

置 ２ 根均压环；共计 １２６ 个功率模块槽位。
由于换流阀塔整体结构复杂，规模庞大，直接

网格剖分不仅对于计算机的处理能力有很高的要

求，并且可能由于细小零件导致剖分失败。 因此，
需要对换流阀塔模型进行合理的简化处理，重点关

注屏蔽罩、均压环、绝缘子等组件。 具体简化步骤

如下［１７］：

（１） 忽略绝缘子伞群对电位分布的影响，将绝

缘子的伞群简化为圆柱体；
（２） 忽略细小零部件对整体电位分布的影响，

在进行计算时不予考虑；
（３） 忽略功率模块内部零部件对整体电位分布

的影响，将功率模块简化为长方体；
（４） 忽略部分绝缘组件对整体电位分布的影

响，将功率模块支撑的绝缘横梁、水管、光缆槽等绝

缘组件在计算时不予考虑。
简化后的有限元模型如图 ２ 所示。

图 ２　 苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ换流阀塔的有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｕｎａｎ ５００ ｋＶ
ＵＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｖｌｅ

２．３　 换流阀塔电场计算场域与材料属性

根据实际的型式试验大厅尺寸，建立换流阀塔

的 ６０ ｍ×４８ ｍ×３３ ｍ 的长方体求解域，如图 ３ 所示。

图 ３　 换流阀塔的计算场域

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｖｌｅ

其中，阀塔的支撑绝缘子的金具 （包括均压

环）、支撑地面以及其他 ５ 个面均施加零电位。 阀

塔的其他金属组件根据表 １ 所示的试验电压施加响

应的载荷即可。 根据式（１）可知，本文所计算的边
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界条件为第一类边界条件。
在进行换流阀塔的电场仿真计算时，绝缘子相

对介电常数为 ４ ５，空气的相对介电常数为 １。 目

前，对于金具表面的场强控制值并没有统一标准，
本文选取 ２ ５ ｋＶ ／ ｍｍ 作为苏南 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 模块

化多电平电压源型换流阀在型式试验中的金具表

面工作场强控制值。
２．４　 阀支架电压下的电位分布

在进行阀支架电压试验时，换流阀塔的屏蔽

罩、金属框架、顶部均压环、功率模块以及连接母排

等金属组件全部短接在一起，承担试验电压；支撑

绝缘子的底部金具，电位为 ０ Ｖ。 阀塔电位分布如

图 ４ 所示。

图 ４　 阀支架电压试验下的电位分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２．５　 阀端间交流－直流电压下电位分布

在进行阀端间交流－直流试验时，换流阀塔的

所有的功率模块均匀承担着试验电压，各屏蔽罩、
母排、金属框架以及顶部均压环按照“就近原则”进
行等电位连接；支撑绝缘子的底部金具，电位为

０ Ｖ。 阀塔电位分布如图 ５ 所示。

３　 阀绝缘型式试验下的电场计算

３．１　 阀支架电压下的电场计算

由于换流阀塔采用的支撑式结构，故计算分析

图 ５　 阀端间交流－直流电压试验下的电位分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

阀塔与地面之间的空气间隙的绝缘强度非常有必

要。 阀支架电压下的电场分布如图 ６—８ 所示。

图 ６　 阀支架电压试验下的最大电场分布

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

３．２　 阀支架电压下的电场分析

分析阀支架电压下的电场分布图 ６—８ 可知：
（１） 在阀支架直流电压试验和交流电压试验

时，换流阀塔表面的最大电场强度分别为 １ ２５
ｋＶ ／ ｍｍ和 １ ４１ ｋＶ ／ ｍｍ，都位于支撑绝缘子的金具

与绝缘介质连接的区域，这是由于该区域电位梯度

变化比较剧烈，因此导致此处电场比较集中，小于

空气中的电场击穿场强，不会产生电晕及放电现象。
（２） 在阀支架直流电压试验和交流电压试验

下，换流阀塔的屏蔽罩的表面最大电场强度分别为
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图 ７　 阀支架电压试验下的屏蔽罩电场分布

Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｖｅｒｓ

图 ８　 阀支架电压试验下的顶部均压环电场分布

Ｆｉｇ．８　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

１ １５ ｋＶ ／ ｍｍ 和 １ １６ ｋＶ ／ ｍｍ，都位于底层屏蔽罩边

缘处，这是由于该区域与地面零电位距离最近，但
是由于屏蔽罩在设计时都进行了“倒角”处理并打

磨光滑，降低了其表面电场强度。 换流阀塔的顶部

均压环的表面最大电场强度分别为 ０ １２ ｋＶ ／ ｍｍ 和

０ １１９ ｋＶ ／ ｍｍ，都位于均压环的拐角处。
３．３　 阀端间交流－直流电压下的电场计算

在阀端间交流－直流电压试验时，主要校验换

流阀塔层间、功率模块之间以及换流阀塔的屏蔽罩

表面等空气间隙的绝缘强度。 屏蔽罩表面的电场

分布如图 ９ 所示。 按照电位升高的顺序，将屏蔽罩

进行 １－８ 编号，如图 １０ 所示。 表 ２ 列出了换流阀塔

各层屏蔽罩表面的最大电场分布情况。 在阀端间

交流－直流电压试验下电场分布如图 １１—１３ 所示。

图 ９　 阀端间电压试验下的屏蔽罩电场分布

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｖｅｒｓ

图 １０　 换流阀塔的屏蔽罩编号

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｖｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

　 表 ２　 换流阀绝缘试验屏蔽罩最大电场分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｖｅｒｓ
（ｋＶ·ｍｍ－１）

层数
屏蔽罩编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
底层 ０．７３ ０．５５ ０．５６ ０．５４ ０．５３ ０．５０ ０．５３ ０．５４

中间层 ０．４６ ０．６８ ０．４０ ０．４９ ０．５２ ０．８１ ０．５７ ０．５７

顶层 ０．５２ ０．５７ ０．７９ ０．５９ ０．５８ ０．７７ ０．５４ ０．４８

３．４　 阀端间交流－直流电压下的电场分析

分析阀端间交流－直流电压下的电场分布图

９—１３ 可知：

９７张　 栋 等：电压源型换流阀在绝缘型式试验下电场仿真计算



图 １１　 阀端间电压试验下的最大电场分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １２　 阀端间电压试验下的顶部均压环电场分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

图 １３　 阀端间电压试验下的功率模块电场分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 （１） 在阀端间交流－直流电压下，换流阀塔的

屏蔽罩表面最大电场强度为 ０ ８１ ｋＶ ／ ｍｍ，位于中

间层的 ６ 号屏蔽罩，其他各层屏蔽罩表面电场强度

在 ０ ４～０ ８ ｋＶ ／ ｍｍ，小于空气中的电场击穿场强，
不会产生电晕及放电现象，且各个屏蔽罩的电场分

布比较均匀。
（２） 在阀端间交流－直流电压下，换流阀塔的

表面最大电场强度为 １ ７７ ｋＶ ／ ｍｍ，位于支撑绝缘

子的金具表面；换流阀塔的顶部均压环的表面最大

电场强度为 ０ ４５ ｋＶ ／ ｍｍ，位于均压环的拐角处；换
流阀塔的功率模块表面的最大电场强度为 ０ ５５
ｋＶ ／ ｍｍ，位于功率模块的边沿处，仿真计算时考虑

比较恶化的结构（无倒角）。

４　 结语

由于换流阀采用支撑结构，主要校核换流阀对

地空气间隙中的绝缘强度，通过绝缘型式试验下的

阀支架直流电压试验、交流电压试验进行绝缘性能

评估；由于分层排列布置，主要校核换流阀层间以

及模块之间空气间隙的绝缘强度，通过绝缘型式下

的阀端间交流－直流电压试验进行绝缘性能评估。
本文根据电磁场基本原理，建立了以苏南 ５００

ｋＶ ＵＰＦＣ 模块化多电平电压源型换流阀的有限元

模型，详细研究了换流阀在绝缘型式试验下电场分

布，计算结果表明：换流阀塔对地空气间隙、层间空

气间隙以及换流阀塔的外表面的空气介质等绝缘

强度都能满足换流阀绝缘型式试验的要求，由于采

用了屏蔽结构，换流阀的外表面电场分布比较均匀。
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