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摘7要"在高压直流输电工程中!换流站阀塔内冷水系统会出现漏水故障!严重影响特高压直流输电的稳定性$ 针

对该类漏水故障问题!从阀塔内冷水回路场强因素考虑!采用有限元仿真和实验的方法!搭建了仿真所需的阀塔内

冷水回路三维模型和水路局部模型!根据阀塔运行条件对内冷水系统作了电场仿真分析!同时设计了验证实验进

行探究$ 仿真结果表明!内冷水系统回路的冷却水管表面场强部分大于空气击穿场强!等电位线会影响冷却水管

周围电场$ 实验证实在一定条件下等电位线与冷却水管间会有明显放电现象!研究内容为阀塔漏水事故原因分析

提供了参考依据$
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!"引言'

阀冷系统是保障换流阀运行的重要系统之一!

阀塔内冷水系统发生漏水故障会给换流阀安全运

行带来极大隐患
+#-E,

" 以云广直流输电工程穗东换

流站 !"#C年发生的阀塔 : 型冷却水管均压电极线

附近损伤漏水停运事故作为研究对象展开分析!经

事后检查发现均压电极线紧靠冷却水管!聚氯乙烯

)-Y;*绝缘层包被的均压电极线无损伤
+%,

"

由于冷却回路空间布置与电场分布的复杂性!

漏水事故原因分析应考虑存在水路时电场的影响"

文献+6-##,主要研究了由均压电极腐蚀导致的漏

水事故!通过电化学原理分析了腐蚀过程!但未涉

及除均压电极外其他位置发生相关事故的分析(文

献+#!,综合介绍了水冷系统发生故障时的保护系

统配置及动作原理!未对故障原因进行分析(文献

+#5,对水冷系统各支路流量分布进行了仿真和试

验分析!但未考虑漏水情况时的结果(文献+#8-

#E,主要进行了换流阀全域方面的电场有限元仿真

工作!通过仿真研究了换流阀的绝缘特性!但未考

虑水路影响(文献+#%-#$,讨论了有无水路下的仿

真对比结果!但其水路模型较为粗糙!没有考虑均

压电极在水路中均压作用的影响!而且缺少局部细

致模型分析" 总的来说!现有文献大多对单一冷却

系统或单一的电场仿真作分析!建模及分析过程中

没有对两者耦合结果进行详细研究!亦没有对除均

压电极部位外漏水事故的相关分析"

为综合分析阀塔内冷水回路的电场分布!探究

冷却水管漏水与电场影响的内在联系!基于有限元

仿真软件 ;A=:AQ=N'*,T34R,)R搭建了含均压电极

的内冷水回路三维阀塔模型!首先通过换流阀换流

过程的运行状态确定仿真的边界条件!得到阀塔全

域下的电场仿真结果(其次为进一步分析等电位线

对电场的影响!构建了受损水管局部模型进行场强

分析(最后通过设计验证实验观察等电位线与冷却

水管在不同施加电压下的实验结果!结合仿真与实

验结果分析了冷却水管损伤与场强之间的关系"

#"内冷水回路建模

#$#"冷却水管及均压电极位置分布

换流阀内冷水回路中在不同位置安装了不同

数量的均压电极!同时均压电极与内冷水直接连

接!因此水回路的整体电位分布也受均压电极安装

位置影响" 均压电极的主要作用是维持阀段之间

电势相等!避免在水路出现电压差
+#",

" 在穗东换流

站中!每座阀塔内冷水系统的冷却水管中共有 C! 处

安装均压电极!具体安装位置描述如下.阀塔顶部 :

形进出水管处!每座阀塔 8个(阀塔第一层进出水管

处!每座阀塔 8个(各层)共四层*阀模件连接管处!

每座阀塔 6个(各层)共四层*阀模件的进出水汇流

管处!每座阀塔 5!个(阀塔底部端管处!每座阀塔 !

个(阀塔第二层与第三层阀模件间 : 形冷却水管处

的均压电极由一个半球形均压罩覆盖!每座阀塔 !

个!以上总共 C!个均压电极"

C8#



图 # 中!左图黑点位置代表均压电极在阀塔内

的安装位置!大致分布在每个阀段端部!起到均衡

电位作用(右图为均压电极在冷却水管主管中的安

置示意图" 由于与主管水路连接的均压电极在结

构分布上的对称性!图中将均压电极标记为 6对"

图#"阀塔均压电极位置分布

%&'$#"N,DB+@+510 )-'2D*&5'+,+B12)*+0

&51C+ID,I+1)6+2

#$8"基于 /W(FWV(4,1&:C;0&B0 的内冷水回路

建模

;A=:AQ=N'*,T34R,)R是一款多系统平台的有

限元仿真软件!其仿真支持的几何模型维度涵盖了

零维到三维!自身带有强大的几何建模功能" 与使

用第三方建模软件相比!直接基于 ;A=:AQ=N'F

*,T34R,)R对冷却水管建模有以下优势.)#* 兼容性

强" 导入外部几何模型还需考虑模型尺寸的兼容

性!设置容差以消除影响!如果直接在 ;A=:AQ

=N'*,T34R,)R建立参数化模型就不存在兼容性问题"

)!* 模型修改便利" 有限元仿真的几何模型一般是

参数化建模!在;A=:AQ=N'*,T34R,)R中对这些尺寸

参数以变量形式存储!如果参数发生变动可以通过

修改变量值来进行改动!相比从第三方建模软件导

入模型!模型修改更加便利"

基于;A=:AQ=N'*,T34R,)R建模的有限元分析

流程如图 !所示" 构建后的换流阀冷却模型如图 5

所示!模型包括一个完整的内冷水回路)图 5 中深

绿色部分!由偏聚氟乙烯)-Y@I*材质冷却水管以

及去离子水冷却介质构成!管壁外径 E!B#C LL!内

径 CCB%" LL*以及周围主要元器件!整个模型长约

E """ LL!宽约 8 """ LL!高约 #" E6" LL"

#$>"阀塔模型简化策略

由于整个包含水路的换流阀三维模型规模较

大!为保证有限元模型能被有效计算!图 5所示模型

已经经过简化处理!主要从下面 5个方面进行介绍"

#B5B#7简化母线板#电抗器#阀模块等几何形状

冷却回路通过等电位线连接母线板#阀模块等

图8"/W(FWV(4,1&:C;0&B0建模流程

%&'$8"N2)B+00 )-@)*+,&5'40&5'

/W(FWV(4,1&:C;0&B0

图>"三维仿真模型结构

%&'$>"F124B142+)->.0&@4,D1&)5@)*+,

部位!金属体在设置边界条件的时候可以通过三维

域设置!为此简化了相关元件的几何形状!同时模

型在处理屏蔽罩#屏蔽环时采用了圆角处理
+#$-!",

"

#B5B!7简化均压电极形状

相比于整个冷却回路!均压电极部分尺寸太小

而且形状不均匀!在网格增长速率一定的情况下!

对模型划分网格时其网格质量会严重下降甚至导

致划分网格失败!为此对均压电极的简化做法是以

规则圆柱体替代原始电极形状"

#B5B57合并部分均压电极

整座阀塔共有 C!个均压电极!这些电极安装位

E8#



置大多相近!图 8 展示了汇流管处均压电极的实际

安装情形)红框处为电极安装位置*!可以看出 ! 条

等电位线连接到同一个端子!为此根模型中简化为

对称分布的 6对电极" 图 5中每个阀层的阀模块之

间都单独设置了域!可以同均压电极设置相同的狄

利克雷边界条件!以此简化实际中通过等电位线连

接的方式"

图A"汇流管均压电极安装位置

%&'$A"X501D,,D1&)5,)BD1&)5)-'2D*&5'+,+B12)*+0

B)55+B1+*6&1C@D5&-),*&51C+1C;2&01)2@)*4,+

8"仿真计算方法及模型参数设定

8$#"仿真计算方法

为了研究阀塔冷却水管的整体电势分布!所用

仿真模型采用静电场模型!求解变量为电势 >!其数

学模型遵从电介质中麦克斯韦方程.
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有限单元法将求解的模型划分为众多离散单

元!对于三维物理场问题!需要求解的是求解变量

与空间三个维度组成的偏微分方程!;A=:AQ=N'F

*,T34R),R将求解偏微分问题转化为求解高阶代数方

程组问题!因此在;A=:AQ=N'*,T34R),R求解器中可

以设置不同的求解算法以适应不同的计算模型"

同时在仿真实践中可以发现!如果仿真模型不理想

或者仿真边界条件#材料参数等设置有误!导致求

解的方程组系数矩阵奇异!仿真过程的误差收敛曲

线会震荡不收敛!因此可以根据误差收敛曲线来判

断模型求解设置是否合理"

8$8"边界条件及材料参数设定

穗东换流站在W6"" XY云广直流输电工程中起

逆变作用!!个晶闸管阀构成一座阀塔!# 个阀厅陈

列 E座换流阀阀塔!每座阀塔组成逆变电路的上下

桥臂!如图 C所示"

图E"极#换流阀塔接线

%&'$E"FBC+@D1&B *&D'2D@)-:),+#&5B)5I+21+201D1&)5

根据 #!脉波逆变原理可知!在逆变的任一时刻

一座阀塔的状态可以分为 5 种.)#* Y# 和 Y8 均截

止()!* Y# 截止!Y8 导通()5* Y# 导通!Y8 截止

)正常状态不可能出现上下桥臂同时导通的情况*"

其中Y##Y8对应图 # 中的 ! 个阀臂!以上 5 种状态

分别标记为;##;!#;5"

在这 5种不同状态下可以确定均压电极第一类

边界条件)狄利克雷边界条件*!按照表 # 电位值设

置!根据图 #结构图同时确定母线板#电抗器和阀模

块的边界条件!整个求解域为 #" """ LL

t

E """ LL

t

!" """ LL大小的长方体空气域!空气域外围

接地"

表#"有限元仿真均压电极的狄利克雷边界条件

9D3,+#"S2D*&5'+,+B12)*+0a.&2&BC,+13)45*D2;

B)5*&1&)50 )-%GP0&@4,D1&)5 7U

阀塔

状态
#!#[ !!![ 5!5[ 8!8[ C!C[ E!E[ %!%[ 6!6[

;# " " !C %C #"" #!C #%C #%C

;! " " C" #C" !"" " " "

;5 " " " " " C" #C" #C"

77有限元电场仿真材料参数根据美国材料和试

验协会)J:2=*提供的数据进行设置!绝缘支柱相

对介电常数为 8B6!空气为 #!水路为 6#!阀塔中悬浮

导体相对介电常数取 5

t

#"

8

进行计算
+#E-#%,

!避免病

态的有限元系数矩阵影响收敛结果"

>"仿真计算结果及分析

针对 5种阀塔状态构建了 5种不同边界条件的

模型!设置完成材料参数及相应的边界条件之后便

划分网格进行计算!有限元求解转化成为代数方程

组求解!求解自由度约 #"

%

!经过 C"" 多次迭代运算

误差收敛到设定值时计算停止!得到以下计算结果"

>$#"换流周期内阀塔电位分布

计算得到了一座阀塔在 5种不同状态下的电位

分布图!如图 E所示"

%8#吕茵 等.基于有限元法的换流阀水路系统电场分析



图J"电场有限元仿真结果

%&'$J"F&@4,D1&)52+04,1)-%G(&5+,+B12&B -&+,*

;#情况下阀塔 !个桥臂同时截止!整座阀塔承

受直流 !"" XY截止电压!由于均压电极的作用水路

电位分布和阀塔整体电位分布一致!Y##Y8 桥臂分

别截止时由一个桥臂承受截止电压!如图 E 中 ;!

和;5所示"

>$8"水路电场强度分析

进一步分析水路的场强分布情况!可以得到水

路内部靠近均压电极处的最大场强值!水路内部场

强如表 !所示"

表8"水路内部场强值

9D3,+8"G,+B12&B -&+,*012+5'1C&50&*+B)),&5'6D1+2

电极对
最大电场强度9)XY/)L

]

#

*

;#状态 ;!状态 ;5状态

#!#[ "B"" "B"" "B""

!!![ #B!% #BC! "B"6

5!5[ "B5E 5B## "B58

8!8[ #B8! %B!C "BE6

C!C[ #B56 UTBWU 5B5#

E!E[ !B6# 6B%5 "BE"

%!%[ CB8% "B%# 6B8#

6!6[ WBRW "B5! RBXX

77纵向分析表 ! 数据可知!在 ;# 情况下水路内

部场强较强位置分布在电极对 %!%[与 6!6[附近!即

阀层 5与阀层 8之间(;!情况下跨越阀层 ! 和阀层

5之间水路的内部场强大于其他位置(;5 情况下阀

层 5与阀层 8之间场强值最大"

很多换流阀漏水事故发生在外部水管表面!同

样根据仿真结果可以获得水路外部的场强分布情

况!如图 %所示"

由空气的绝缘特性可知!在稍不均压或极不均

匀电场条件下空气击穿场强要低于均压电场下的

击穿场强 5" XY9)L!对于距离较大的极不均匀电场

情形!空气击穿场强范围在 8BC #̂" XY9)L!整个换

流阀由于结构复杂!即使模型已经经过了简化处

理!但图 %结果也表明在部分水路表面场强值较大!

图K"水路外部场强分布

%&'$K".&012&341&)5)-+,+B12&B -&+,*012+5'1C

D,)5'B),,&5'6D1+20;01+@

从而有可能在运行过程产生放电现象!甚至损坏整

个阀冷系统"

>$>"局部等电位线影响分析

考虑到在水路系统中均压电极与水管之间连

接是通过等电位线连接!等电位线与水管表面不同

距离也会影响电场分布!为此在前面大模型的结果

下!针对均压电极附近的水管构建了更为细致的模

型!冷却水管局部三维模型如图 6所示"

图L"冷却水管局部三维模型

%&'$L"V)BD,>.@)*+,)-B)),&5'6D1+2:&:+

求解域为包被该模型的半径为 5 """ LL的空

气域!边界条件设置与前面一致!等电位线为 -Y;

绝缘层包被!其相对介电常数设置为 CB"

+!#,

!仿真结

果如图 $所示"

为了便于显示结果!图 $ 中已经滤除了场强值

低于 C XY9)L部分" 从该仿真结果可以看出在等

电位线周围以及均压电极部分场强较大!最大场强

值在均压电极水管内部的针尖处!最大值为 %CB!

XY9)L!查找文献+!",可知去离子水中的击穿场强

在 EC" %̂"" XY9)L之间!因此在冷却回路内部不会

有影响!而处在空气域的等电位线场强已超过 C

XY9)L!根据极不均匀电场下空气介质的击穿特性

可知在此情况下可能会发生电晕放电"

68#



图M"冷却水管局部场强分布

%&'$M".&012&341D1&)5)-+,+B12&B 012+5'1CD2)45*

1C+,)BD,B)),&5'6D1+2:&:+

A"仿真模型验证

A$#"原理设计

利用换流站实际运行使用的冷却水管及等电

位线作为实验材料!设计了以下相关验证实验!实

验原理接线如图 #"所示"

图#!"高压实验原理

%&'$#!"N2&5B&:,+)-C&'CI),1D'++O:+2&@+51

为了加速模拟实验!等电位线与冷却水管缠绕

后在等电位线上施加电压!使用紫外成像仪观察实

验现象!观测距离为 ! L!光子增益为 !"""

A$8"结果及分析

通过调节调压器!对等电位线施加电压至 !"

XY!并且通过分压器和紫外成像仪记录实时电压和

紫外成像图!如图 ##所示"

图##"#d8!7U各电压紫外成像#从左至右$从上至下%

%&'$##"ZU*+B1+B1&)5&@D'+45*+2#d8!7U

D::,&+*I),1D'+#-2)@,+-11)2&'C1$1):1)3)11)@%

为了量化对比放电强度!将图像二值化处理后

计算紫外光斑面积与图像总面积的占比!基本流程

如图 #!所示" 在实际中二值化选择的阈值为 !C"!

二值化前后对比效果如图 #5 所示" 根据二值化处

理后计算得到图 #8 所示的各电压下紫外成像仪所

记录的光斑占比"

图#8"紫外光斑计算流程

%&'$#8"/DB4,D1&5'-,)6BCD21)-ZU0:)1D2+D

图#>"紫外图像处理前后对比

%&'$#>"/)@:D2&0)5)-ZU&@D'+:2)B+00&5'

图#A"各电压下紫外光斑占比

%&'$#A"9C+:2):)21&)5)-ZU0:)1D2+D

&5*&--+2+51D::,&+*I),1D'+

在此验证实验中!等电位线与冷却水管形成了

类似棒F板电极结构!电压施加到 % XY时开始能听

到放电产生的可听噪声!图 ##观测到的光斑数量明

显增大(电压值施加至 !" XY时!可听噪声已经非常

明显!并且肉眼能观测到明显的放电现象!此时紫

外放电光斑占比已经接近 #"j"

此实验结果验证了等电位线会影响水管表面

电场!进而影响高分子材料结构!严重时破坏水管

结构!使得管壁无法承受水路内部径向压力而漏

水" 观察换流站检修时更换的故障水管!可以看到

其表面损伤部位呈现局部聚缩现象!周围有炭黑状

物质" 该证据也进一步说明了水管表面损伤与场

强值过大造成电晕有关"

E"结语

文中主要对换流阀冷却水路系统进行了有限

元电场仿真分析并设计了相关实验对仿真结果进

行了验证!得到以下结论.
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)#* 水路内部的场强分布在不同换流状态下分

布不同!在Y#截止!Y8导通情况时的场强值比另 !

种情况大(水路外部场强值在部分水管表面偏大(

进一步细致仿真发现!等电位线会影响水管表面

场强"

)!* 实验结果表明由等电位线与冷却水管构成

的电极形状在 !" XY施加电压下已经出现明显放电

现象"

综合仿真与实验结果!换流站运行中阀冷系统

漏水事故原因可以从场强因素分析考虑!结合故障

发生部位进行进一步电场分析!同时对于等电位线

与水管损伤的具体作用机制有待进一步研究"
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