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柔性直流输电换流阀阀塔电场分布与结构设计研究 
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摘要：为研究高压柔性直流输电换流阀阀塔不同结构设计时表面电场分布情况，采用有限元 ANSYS 对换流阀阀

塔静电场进行仿真计算。首先分析了顶部均压环在不同管径下的电场分布情况，各管径下顶部均压环电场分布近

似，顶部均压环拐角内侧可不添加小型均压环。然后研究了板状屏蔽罩与管状屏蔽罩的电场分布，两种屏蔽系统

下对阀塔均有良好的屏蔽能力，板状屏蔽系统略好于管状屏蔽系统。最后分析了阀塔底部法兰电场分布，该分布

主要集中在其相连接斜拉绝缘子鼓包处。该研究为后续高压柔性直流输电换流阀阀塔设计提供了准确的设计思路

及详细的参考方向。 
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Abstract: To study the surface electric field distribution of a converter valve tower in different structural designs in the 

VSC-HVDC transmission system, the electrostatic field of a converter valve tower is simulated using finite element 

ANSYS. First, the electric field distribution of the corona ring on the top is analyzed at different pipe diameters. It turns 

out to be similar under each pipe diameter, and there is no need to add a small corona ring inside the corner of the top 

corona ring. Then the electric field distribution of the plate and tubular shields is also studied. The two shielding systems 

both have good shielding ability to the valve tower, and the plate shielding system is slightly better than the tubular. 

Finally, the electric field distribution of the flange at the bottom of the valve tower is analyzed. The field is mainly 

concentrated at the bulge of the diagonal insulator connected to it. It provides accurate design ideas and detailed reference 

directions for the subsequent design of a converter valve tower in a VSC-HVDC transmission system. 
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ANSYS simulation 

0  引言 

柔性直流输电较传统直流输电具有紧凑化、设

计模块化，易于移动、安装、调试和维护，成本低， 

 

基金项目：国家电网总部科技项目资助“柔直换流阀轻型化

关键技术研究”(52110417001J) 

可实现远距离送电[1-4]、交/直混联输电、扩展及多

端直流输电等优点[5-7]。特别是在风力、太阳能等新

能源发电的情况下，柔性直流输电具有动态响应

快[8-9]、潮流反转方便快捷的特点，尤其在无源电网

供电系统中功率变化时，因不需要滤波器提供无功

功率而具有较强的低电压穿越能力[10]，优势更加明

显。综上所述，基于 VSC 技术的柔性直流输电由于
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其自身的诸多优势，必将成为未来输配电系统中一

个不可或缺的组成部分[11-14]。 

柔直换流阀阀塔是实现交直流变换的核心设

备[15-17]，属于高电压大电流的电气设备。在强电场

的作用下，无论是空气绝缘结构还是固体绝缘结构

都将面临挑战。不同的结构设计有着不同的电场分

布情况，分析其电场分布对柔直换流阀阀塔结构设

计有着重要的意义。 

目前，国内已有部分学者对换流阀及阀塔电场

分布进行了研究，文献[18-21]分别对换流阀绝缘子

及金具表面电场进行了分析设计。文献[22-23]对柔

性直流输电特高压阀塔全模型进行了电场分布计算

及试验。文献[24]采用 ElecNet 仿真软件对功率模块

内部电场的分布特性进行了分析，最终得到绝缘试

验电压下其内部出现较大场强的位置以及对应的最

大场强值。文献[25]采用 ANSYS 和 CREO 混合建

模技术，搭建了±535 kV 混合式高压直流断路器阀

塔的 3 维模型，并采用静电场求解，为其结构设计

提供了有效支撑。上述研究的主要关注点在整体阀

厅及金具、屏蔽系统的电场分布，但关于整体结构

设计对电场分布影响的研究尚不够完善。 

本文是从电场角度对不同类型结构设计进行

对比分析，并优化和细化阀塔的结构设计。主要研

究顶部均压环拐角内侧是否添加小型均压环、屏蔽

罩用板型和管型电场分布的优劣以及支撑绝缘子底

部法兰是否安装均压环对电场的影响。 

1   换流阀电场计算模型 

换流阀阀塔采用双列支撑结构，由四层组成，

每层包含 8 个组件，阀塔间距 1493 mm。每个阀组

件包含 4 个或 5 个 IGBT 压接式子模块。具体如图

1 所示。阀塔模型包括屏蔽系统、阀组件支撑横梁

及绝缘结构等。 

 
图 1 阀塔模型 

Fig. 1 Model of converter valve tower 

实际工程中长板型和 L 型屏蔽罩均采用壳体

型，仿真中为降低仿真资源需求，简化为实体，其

厚度为 80 mm。长板型屏蔽罩各处倒角如图 2 所示。

L 型屏蔽罩各处倒角如图 3 所示。 

 

图 2 长板型屏蔽罩模型 

Fig. 2 Model of long version shield 

 

图 3 L 型屏蔽罩模型 

Fig. 3 Model of L-shaped shield  

阀塔中材料均通过 Maxwell 材料库选取相近材

质，对于静电场仿真，本文材料属性主要考虑相对

介电常数(Relative Permittivity)、电导率(Conductivity)

主要材质参数设置如表 1 所示。 

表 1 主要材质参数设置表 

Table 1 Material parameter setting 

位置 材质 相对介电常数 电导率/(S/m) 

屏蔽罩、均压 

环、支撑横梁 
aluminum_EC 1 36 000 000 

铜排 copper 1 58 000 000 

绝缘子芯棒 glass 5.5 0 

绝缘子法兰 cast_iron 1 1 500 000 

求解域 air 1.0006 0 

采用阀支架 1 min 直流耐压试验电压来校核换

流阀阀塔外绝缘特性，采用阀端间 10 s 交、直流耐

压试验电压校核换流阀阀塔内绝缘特性。 

试验对象为 132 个模块的阀塔，其中第一层组

件按照 4 模块-5 模块-5 模块-4 模块-4 模块-5 模块-5

模块-4 模块方式安装，其余三层按照 4 模块-4 模块-4

模块-4 模块-4 模块-4 模块-4 模块-4 模块方式安装，

对阀端间 10 s 交、直流耐压试验电压进行同比例缩

放，利用软件 ANSYS 有限元静电场进行仿真，仿

真的试验电压如下。 

1) 阀支架 1 min 直流耐压试验电压为 898 kV。 

根据GB/T 33348-2016 高压直流输电用电压源
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换流器阀电气试验中 7.3.1 节中的公式[26]，有 

tds dms1 3 t 898 kVU U K K           (1) 

式中： dms1U 为出现在阀支架上 1 s 内的平均电压最

大值，这里取 800 kV；
3K 为试验安全系数，

3 1.1K  ；
tK 为大气安全系数，

t 1.02K  。 

2) 阀端间 10 s 交、直流耐压试验电压为

376.75 kV。 

根据GB/T 33348-2016 高压直流输电用电压源

换流器阀电气试验中 9.3.1 节中的公式[26]，有 

tv1 e1 tse1 tde1 0 9( sin 2π ) 376.75 kVU K U ft U K K       

(2) 

式中： e1K 为电压阶跃过冲系数，取值为 1；Utse1

为阀最大暂态过电压交流分量峰值； tde1U 为阀最大

暂态过电压直流分量峰值； 50 Hzf  ，为试验频

率；
9K 为试验安全系数，取值为 1.1；

0K 为试验比

例系数。 
            

0 tu t r( )K N N N -       (3) 

式中：
tuN 为试品中没有短路连接的串联阀级的数

量；
tN 为阀中串联阀级的总数；

rN 为阀中冗余的

串联阀级的总数。 

2  顶部均压环电场分布 

换流阀顶部两个均压环，在不同管径下对阀屏

蔽罩的电场分布影响不同[8-9]。基于这个原因，本文

对几种典型管径进行仿真分析，对比均压环管径对

阀屏蔽罩的影响。选取的管径为 150 mm、170 mm、

200 mm、220 mm、230 mm 和 250 mm。仿真条件：

顶部均压环为高电位。 

由于阀组件对屏蔽系统的影响非常小，为提升

仿真速度，仿真模型只包括最上面两层屏蔽罩，不

包含阀组件，仿真模型如图 4 所示，考虑同一管径

下第三层屏蔽罩会受到第二层屏蔽罩的电场分布的

影响，其中第四层屏蔽罩及顶屏蔽罩的电场分布受到

其他层电场分布的影响较小，故本文仅给出第四层屏

蔽罩及顶屏蔽罩不同管径下的电场分布仿真结果，

如图 5—图 10 所示。 

 

图 4 顶部均压环仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of the top corona ring 

 

图 5 150 mm 管径下的电场分布 

Fig. 5 Electric field distribution of 150 mm pipe diameter 

 

图 6 170 mm 管径下的电场分布 

Fig. 6 Electric field distribution of 170 mm pipe diameter 

 

图 7 200 mm 管径下的电场分布 

Fig. 7 Electric field distribution of 200 mm pipe diameter 

 

图 8 220 mm 管径下的电场分布 

Fig. 8 Electric field distribution of 220 mm pipe diameter 
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图 9 230 mm 管径下的电场分布 

Fig. 9 Electric field distribution of 230 mm pipe diameter 

 

图 10 250 mm 管径下的电场分布 

Fig. 10 Electric field distribution of 250 mm pipe diameter 

汇总各管径下顶部均压环的电场最大值，如表

2 所示。 

表 2 各管径下顶部均压环的电场最大值 

Table 2 Maximum electric intensity of the top corona 

ring of each pipe diameter 

管径/mm 150 170 200 220 230 250 

最大电场 

强度/(kV/mm) 
1.367 1.327 1.295 1.353 1.359 1.085 

通过上述仿真结果可见，在各管径下顶部均压

环电场分布近似，其中最大差值仅为 0.282 kV/mm，

因此表格中所述管径均可。 

在 220 mm 和 230 mm 管径下，电场值有所抬

升，这是因为保持了下方绝缘子安装位置不变，管

径变粗之后，导致顶部均压环安装板的倒角处电场

变强，当管径较大超过 250 mm 时，则因管径太大

相当于平面，反而降低其电场强度，。 

经分析，因为在较小的管径下(如 150 mm、

170 mm)，均压环管和安装板交界处与安装板倒角

处相距较远，如图 11 所示，未对倒角处形成影响。

随着管径的增大，导致整体电场强度降低，均压环

管和安装板交界处形成类似于三角结构，因而对安

装板倒角处的电场形成较大影响，导致整体电场强

度升高；但随着管径的增大(如 250 mm)，均压环管

和安装板交界处构成类似于平面结构，对安装板倒

角处的电场影响减小，导致在 250 mm 管径下电场

强度变小。 

 

图 11 不同管径与均压环安装板倒角处相对位置 

Fig. 11 Relative position of different pipe diameters and the 

chamfers of the corona ring 

此外，均压环圆直角处内侧电场均较小，因此，

其内侧无需安装小型均压环。安装均压环的目的是

对连接均压环的支撑绝缘子端部进行屏蔽，当顶部

均压环焊接有安装板时，在一定程度上起到了均压

作用，小型均压环的安装就没有必要了。具体如图

12、图 13 所示。 

仿真结果表明，不同管径下电场能够满足使用

要求。顶部均压环圆直角处内侧的电场分布较小。

均压环内侧加小均压环作用是能够增强其连接的绝

缘子端部的场强，而均压环处采用支撑板，其自身

具备一定改善电场分布的能力。 

 

图 12 柔直阀塔顶部小型均压环 

Fig. 12 Small corona ring on top of the converter 

valve tower in VSC-HVDC 
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图 13 柔直阀塔顶部均压环安装板 

Fig. 13 Mounting plate of corona ring on top of the 

converter valve tower in VSC-HVDC 

3   板状与管状屏蔽罩的电场分布 

对板状屏蔽罩与管状屏蔽罩就阀端间交直流

耐压试验和阀支架直流耐压试验电压进行仿真计

算，为反映对组件的电场屏蔽能力，分析电容表面

电场分布能够反映组件的表面电场分布，具体如下。 

1) 阀端间 10 s 交直流耐压试验 

试验电压进线端电压为 376.75 kV，出线端电压

为 0 kV，图 14—图 17 所示为阀端间交直流耐圧试

验电压下两种屏蔽罩的电场分布仿真结果。 

 

图 14 板状屏蔽罩电场分布 

Fig. 14 Electric field distribution of plate shield 

 

图 15 板状屏蔽系统下组件中电容表面电场分布 

Fig. 15 Surface electric field distribution of the capacitor in the 

components of the plate shield system 

 

图 16 管状屏蔽系统的电场分布 

Fig. 16 Electric field distribution of tubular shield 

 

图 17 管状屏蔽系统下组件中电容表面电场分布 

Fig. 17 Surface electric field distribution of the capacitor in the 

components of the tubular shield system 

从图 14—图 17 可以发现，两种屏蔽罩的表面

电场分布近似，板状屏蔽系统的电场强度最大值为

1.1339 kV/mm，管状屏蔽系统的电场强度最大值为

1.1497 kV/mm；两种屏蔽系统下电容表面的电场分

布也十分接近，板状屏蔽系统电容表面电场分布最

大值为 0.507 86 kV/mm，管状屏蔽系统电容表面电

场分布最大值为 0.509 09 kV/mm。 

2) 阀支架 1 min 直流耐压试验电压仿真 

仿真电压为 898 kV，图 18—图 21 为阀支架直

流试验电压下两种屏蔽罩的电场分布仿真结果。 

 

图 18 板状屏蔽系统的电场分布 

Fig. 18 Electric field distribution of plate shield system 
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图 19 管状屏蔽系统下组件中电容表面电场分布 

Fig. 19 Surface electric field distribution of the capacitor 

in the components of the tubular shield system 

 

图 20 管状屏蔽系统的电场分布 

Fig. 20 Electric field distribution of the tubular shield system 

 

图 21 管状屏蔽系统下组件中电容表面电场分布 

Fig. 21 Surface electric field distribution of the capacitor 

in the components of the tubular shield system 

通过图 18—图 21 可以发现，在阀支架直流

耐压试验电压下，两种屏蔽系统的电场分布相差

不大，其中板状屏蔽系统的最大电场强度为

1.9180 kV/mm，管状屏蔽系统的最大电场强度为

2.2194 kV/mm；电容表面电场分布方面，板状屏蔽系

统下电容表面的最大电场强度为 0.531 18 kV/mm，

管状屏蔽系统下电容表面的最大电场强度为

0.631 66 kV/mm。 

根据上述仿真图可知，不同屏蔽系统、不同仿

真工况下的电场强度最大值如表 3 所示。 

表 3 不同屏蔽系统、不同仿真工况下的电场强度最大值 

Table 3 Maximum electric intensity under different shield 

systems and different simulation conditions 

kV/mm 

阀端间 10 s 交直流耐压试验电压 

板状屏蔽系统 管状屏蔽系统 

屏蔽系统 电容 屏蔽系统 电容 

1.1339 0.5079 1.1497 0.5091 

阀支架 1 min 直流耐压试验电压 

板状屏蔽系统 管状屏蔽系统 

屏蔽系统 电容 屏蔽系统 电容 

1.9180 0.5312 2.2194 0.6317 

根据上述分析可得，板状屏蔽系统的屏蔽能力

优于管状屏蔽系统。 

4   阀塔底部法兰周围电场分布 

对阀塔底部法兰处电场分布进行仿真研究，仿

真条件为阀支架直流耐压试验电压，通过仿真结果

发现，阀塔底部法兰周围电场强度主要集中在其附

近的斜拉绝缘子鼓包处。工程应用的斜拉绝缘子鼓

包内部为金属构件，外层包裹有绝缘材料。本文分别

针对 3 种情况进行仿真分析：鼓包为金属材料、鼓包

内部为金属材料外部包裹 3 mm 厚的绝缘材料、鼓

包为绝缘材料。具体仿真结果如图 22—图 26 所示。 

1) 鼓包均为金属材料时的仿真结果。 

 
图 22 包括鼓包在内的底部法兰的表面电场分布 

Fig. 22 Surface electric field distribution of the bottom 

flange including the bulge 

 

图 23 鼓包处的电场分布 

Fig. 23 Electric field distribution at the bulge 
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2) 鼓包处为金属材料外层包裹 3 mm 厚的绝缘

材料的仿真结果。仿真模型及电场分布如图 24、图

25 所示。 

 
图 24 鼓包的绝缘材料表面电场分布 

Fig. 24 Surface electric field distribution of bulged 

insulating materials 

 

图 25 金属材料的表面电场分布 

Fig. 25 Surface electric field distribution of metallic materials 

3) 鼓包为绝缘材料时，仿真结果如图 26 所示。 

 

图 26 鼓包为绝缘材料时的电场分布 

Fig. 26 Electric field distribution of the bulge 

made of insulating material 

根据上述仿真计算，可得 3 种类型下鼓包的电

场强度最大值，具体如表 4 所示。 

根据上述分析可知，鼓包表面的电场分布随着

鼓包材料的变化逐步降低。在“鼓包内部为金属材

料外部包裹一层绝缘材料”和“鼓包为绝缘材料”

这两种仿真条件下，绝缘部分电场分布十分接近，

并低于鼓包为金属材料的部分。在实际工程中，采

用“鼓包内部为金属材料外部包裹一层绝缘材料”

和“鼓包为绝缘材料”，鼓包在 1 min 直流耐压试验

中，表面的电场强度介于 1.4925~1.5870 kV/mm 之

间。由于该处的鼓包靠近地表面，不会产生放电现象。 

表 4 3 种类型下鼓包表面的电场强度最大值 

Table 4 Maximum electric intensity on the surface 

 of the bulge with three types 

鼓包为金属 

材料 

鼓包内部为金属材料外部 

包裹一层绝缘材料 
鼓包为绝缘 

材料 
绝缘部分 金属部分 

2.0005 kV/mm 1.5870 kV/mm 1.0881 kV/mm 1.4925kV/mm 

5   结论 

通过仿真计算 132 个模块换流阀阀塔的电场分

布特性，以阀端间 10 s 交、直流耐压试验电压和阀

支架 1 min 直流耐压试验电压作为换流阀外绝缘特

性分析的电场求解条件，以阀端间交直流耐压试验

电压峰值作为换流阀内绝缘特性分析的电场求解条

件，进行仿真得出如下结论。 

1) 顶部均压环不同管径下电场分布 

仿真结果表明，不同管径下电场均能够满足要

求，但增加管径的同时，需要考虑安装支撑板的长

度。此外，顶部均压环圆直角处内侧的电场分布较

弱，增加小均压环作用是增强其连接的绝缘子端部

的场强，而连接处使用支撑板，其自身具备改善电

场分布的能力。 

2) 板状与管状屏蔽系统的电场分布 

通过对比目前工程中常用的板状与管状两种

屏蔽系统的电场分布均衡性可以发现，两者电场分

布相近，板状屏蔽系统的电场分布略优于管状屏蔽

系统，其结构形式选取需结合生产制造成本与美观

性进行取舍。 

3) 阀塔底部法兰周围电场分布 

在阀塔底部法兰周围电场强度较强处主要集

中在其相连接斜拉绝缘子鼓包处。通过仿真对比发

现，通过给金属鼓包涂覆绝缘层或采用绝缘材料替

代，可有效降低其电场强度。 

本文通过研究给出了柔直换流阀阀塔顶部均

压环管径设计方法，并对比分析了两种工程常见屏

蔽系统的优劣，提出了阀塔底部绝缘子鼓包电场分

布特性改进方案，通过在张北柔性直流电网工程稳

定运行，充分验证了上述分析及结构设计的合理性，

并可指导后续工程阀塔结构设计，为后续工程设计

提供了可靠支撑。 
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