
0 引言

特高压直流输电在保障能源安全、促进区域经

济发展等方面发挥了重要作用，其主要特点是电压

高、输送容量大、输电距离远 [1-2]。由于特高压直流

输电存在整流和逆变的过程，必然会产生大量的谐

波，需要装设大量的滤波器。其中高压直流滤波器

电容器组（以下简称电容器组）具有额定电压高、单

组容量大、单元数量多、塔架高度高、绝缘水平要求

高等特点[3-6]。不同工程运行工况不同，电容器组的

主要谐波参数就不相同，其额定电压也不相同[7-14]。

主要谐波电压算术和越大，电容器组的额定电压就越

高，其表面电晕问题就越突出。本文针对某 ±800 kV
换流站，利用大型有限元分析软件 ANSYS，建立仿

真模型，对电容器组的表面电场强度进行仿真计算

分析，确保电容器组不会产生电晕放电[15-25]。

1 电容器组概述及有限元分析模型

1.1 电容器组有限元分析模型结构概述

本文所使用的电容器组有限元模型为双塔架
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摘 要：随着高压直流输电技术的不断发展，特高压直流滤波器电容器组的运行可靠性逐渐成为

关注的重点，其电场分布作为主要影响因素之一，需对表面电场强度进行研究验证。本文利用大型

有限元分析软件 ANSYS，建立某 ±800 kV 换流站特高压直流滤波器电容器组的仿真模型，进行表

面电场强度的仿真计算分析。通过电晕起始场强值与仿真计算值的比较，来判定电容器组是否会

产生电晕放电。仿真计算显示电容器组各金属部件最大电场强度均小于起始场强值，电容器组不

会产生电晕放电。结果表明各金属部件的最大电场强度均位于转角处，故可以通过调整转角处的

曲率半径，优化各金属部件的电场强度。
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Abstract：With the continuous development of HVDC transmission technology，the operation reliability of
UHVDC filter capacitor banks has gradually become the focus of attention. Its electric field distribution is
one of the main influencing factors，the surface electric field intensity needs to be studied and verified. In
this paper，the large finite element analysis software ANSYS is used to set up the simulation model of the
UHV DC filter capacitor bank of ± 800 kV converter station and perform the simulation calculation and
analysis of the surface electric field intensity. The corona inception field intensity is compared with the
simulation value to judge whether the capacitor bank can produce corona discharge. The simulation results
show that the maximum electric field intensity of each metal part of the capacitor bank is less than the
initial field intensity，and the capacitor bank will not produce corona discharge. The simulation results also
show that the maximum electric field intensity of each metal part is located at the corner，so the electric
field intensity of each metal part can be optimized by adjusting the curvature radius of the corner.
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结构，总层数为 28 层，底座采用 750 kV 支柱绝缘

子，层间采用 72.5 kV 支柱绝缘子，自下而上安装电

容器台架和层间绝缘子。自上而下在电容器组第

28、27、26、25、24、22、20、18、16、13、10、7 层电容器

台架框上装有均压环，顶层采用高压管母进线，高

压管母安装在 72.5 kV 支柱绝缘子上，在最底层采

用低压管母出线，低压管母采用 35 kV 支柱绝缘子

支撑。每层 8 台电容器单元双排平卧布置在电容

器台架框上，每排为 1 并，每并 4 台电容器单元串

联连接，并在第 2 串与第 3 串之间接电容器框为

等电位。电容器组整体有限元模型见图 1。

图1 电容器组有限元仿真模型
Fig. 1 Finite element simulation model of capacitor bank

1.2 电容器组基本技术参数

电容器组的基本技术参数有额定电压、主要谐

波电压、串并联数等，具体见表 1。
表1 电容器组的基本技术参数

Table 1 Basic technical parameters of capacitor bank

参数
电容器组额定电压/kV

电容器组最大持续运行电压/kV

主要谐波/（n/kV）

高压端对地（LIWL/ SIWL）/kV
高压端对低压端（LIWL/ SIWL）/kV

低压端对地（LIWL/ SIWL）/kV
电容器单元额定电压/kV

电容器组串并联数

数值
1 588.29
1 574.00
2/315.94
6/28.84
12/24.14
3/1.84
1/1.17
24/1.06

1 950/1 600
3 290/2 857
1 396/1 188

14.19
128串4并

1.3 电容器组材料参数

电容器组在仿真过程中主要使用的各部件材

料参数见表 2。
表2 材料参数

Table 2 Material parameters

名称
均压环及管母
电容器外壳
电容器框架

空气域

材料
铝合金
不锈钢

铁
空气

相对介电常数
1.000 0
1.000 0
1.000 0
1.000 6

电导率/（s/m）
38 000 000
1 100 000
10 300 000

0

2 计算用电容器组两端间电压选取

电容器组的额定电压为最大连续直流电压加上

从 1 到 50 次谐波电压峰值的算术和。由于电容器套

管受污染不同、单个电容器单元温升的差异以及任

何其他原因引起的电压不均匀分布，所以在电容器

组选取额定电压时直流电压乘了 1.3 的分布不均匀

系数[5]。故实际选取仿真计算用电容器组两端间电

压时，只需按表 1中的电容器组额定电压 1 588.29 kV
选取即可[8]。

3 仿真验算工具的选择

为快速有效地分析电容器组电场分布，选择大

型有限元仿真计算软件 ANSYS Maxwell 3D，ANSYS
电子桌面（ANSYS electronics desktop，AEDT）是一个

集成了 HFSS、Maxwell、RMxprt、EMIT、Q3DExtractor、
Icepak、TwinBuilder、Circuit 等一系列仿真器的综合

平台，选用 AEDT 平台中的 Maxwell 3D 软件建立结

构数值模型，并选择合理的单元类型模拟设备，使

所建立的数值模型尽量接近真实运行工况[22-28]。

仿真计算所使用的物理场为静电场。Maxwell
方程组是描述电磁场理论的重要方程组，其中之一

是静电场的 Maxwell 方程，描述了电荷在静止情况

下产生的电场。静电场的特点是没有磁场，电荷不

随时间变化，因此可以利用 Maxwell 方程的静态形

式来描述该场景[15-18]。

4 电场计算的边值问题及计算原理

考虑到电容器组的出线端串接有电压相位角

方向相反的电感，实际上电容器组的管母进线侧的

对地电压低于电容器组的两端电压[19-21]。但是为了

简化计算模型，将进线侧的对地电压按电容器组两

端间电压的最严酷的情况进行计算。如所计算的

电容器组表面场强满足要求，电容器组就不会产生

电晕。有限元计算所涉及的边界条件主要指带电

体的对地电位以及零电位。计算用两端间电压
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1 588.29 kV 为电容器组高压端管母的对地电位

值。综合考虑电容器组的接线方式、电容器单元的

额定电压、同层的均压环和电容器框架被钳制在同

一电位（电位值为该层电容器单元第 2 串与第 3 串

间电位相等），可以计算出各层均压环、电容器框

架、电容器外壳和低压管母的实际对地电位值，则

边界条件公式为[9]

1
r
∇2φ = 0 （1）

φH = 1 588.29 kV （2）
φM =φH -(4n - 2) dU （3）

φG = 0 （4）
式中：∇2 为拉普拉斯算子；φ为空间任意一点电位，

满足静电场的麦克斯韦方程，kV；φH 为电容器组高

压端对地电位，kV；φM 为电容器组同一层电容器

框架和均压环的钳制电位，kV；n 为自上而下的层

数；dU 为每一台电容器两端承受的电压，kV；φG
为地电位，0。

根据公式（1）-（4），可以分别计算得出各层均

压环、电容器框架、电容器外壳和低压管母的实际

对地电位值，据此对模型施加电压激励。

5 电晕起始场强

电晕起始场强 Ec 可以根据比克（F.W.Peek）提

出的不同电极结构的 Ec 经验公式来计算[7-8]。

1）球形导体

球形电极的电晕起始场强 Ec（峰值）公式为

Ec = 27.7δæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.337

r δ
kV/cm （5）

式中：δ 为空气的相对密度，0 海拔下近似取为 1；r

为球形电极半径，cm。

2）柱形导体

根据柱形导体电极表面电晕起始场强 Ec（峰

值）公式为[7-8]

Ec = 30.3mδæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.298

r δ
kV/cm （6）

式中：m为表面粗糙系数，对于全面电晕m = 0.82，对
于局部电晕 m = 0.72，光滑表面 m = 1；δ 为空气的相

对密度，0海拔下近似取为 1；r为柱形电极半径，cm。

6 高海拔地区起晕电场强度矫正

由上述 Peek 公式可以看出，当海拔上升，空气

的相对密度 δ 将发生改变，而这就造成了导体的起

晕电场强度发生改变，因此，需要对不同海拔地区

下的起晕电场强度进行矫正。

1）公式法

在对流层内，对流的空气近似经历绝热过程，

其绝热方程为[10]

P
ρ
γ
= P0
ρ
γ

0
=K （7）

式中：下标“0”表示海平面；P 为压力，Pa；ρ 为密

度，kg/m3；γ为空气比热比；K 为常数。

取高度 z 处（指位势高度）厚度为 Δz 的一薄层

空气，其平衡方程为

p(z) - p(z +Δz) = ρgΔz （8）
式中：g 为重力地球加速度，m/s2。

令 Δz→0 并取极限，得空气的平衡微分方程为

- dp
dz = ρg （9）

对式（7）取对数，然后微分，得
dp
p

= γ dρ
ρ

（10）
将式（7）、（10）代入式（9），得

- γ
γ - 1K(ρ

γ - 1 - ργ0 - 1) = gz （11）
整理之后，得

ρ = ρ0H(z) = ρ0
é

ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

γ - 1
γ

ρ0g
P0

z

1
γ - 1

（12）
应用式（12）便可得到不同海拔地区下的相对

大气密度，再结合式（5）、（6）便可对相应的起晕电

场强度进行矫正。其中

H(z) = é
ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

γ - 1
γ

ρ0g
P0

z

1
γ - 1

（13）
H(z) 为密度函数，在弹道学中还采用以下近似

的位势函数［11］：

H(y) =(1 - 2.190 5 × 10-5y)4.4, y≤9 300 （14）
H(y) = e-1.059 × 10-4y, y≤10 000 （15）
H(y) = 2 000 - y

2 000 + y , y≤10 000 （16）
式中：y 是几何高度。更大高度范围内的大气模型

可以参考文献[12]。

2）查表法

通过查阅中华人民共和国国家标准 GB1920—
80 [13-14]可知不同海拔下的大气参数，如表 3 所示。

本文采用查表法，结合表 3 的数据，通过对电容

器组各部件的电极形状进行近似处理后，由式（5）、

（6）计算得到不同海拔下（1 000 m、2 000 m、3 000 m、

4 000 m）电容器组中高压管母、低压管母、均压环、

电容器外壳、电容器框架的理论起晕电场强度，具

体数据见表 4。
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表3 不同海拔下的大气参数
Table 3 Atmospheric parameters at different altitudes

海拔/m
0

1 000
2 000
3 000
4 000

温度

T/K
288.150
281.651
275.154
268.659
262.166

T/℃
15.000
8.501
2.004
-4.491
-10.984

压力

P/kPa
101.325
89.876
79.501
70.121
61.660

P/P0

1.000 0
0.887 0
0.784 6
0.692 0
0.608 5

密度

ρ/（kg/m3）

1.225 0
1.111 7
1.006 6
0.909 3
0.819 4

ρ/ρ0

1.000 0
0.907 5
0.821 7
0.742 3
0.668 9

表4 各部件理论起晕电场强度
Table 4 Theoretical corona inception electric field intensity of various parts

kV/cm

海拔/m
0

1 000
2 000
3 000

高压管母

柱形导体

32.631 4
29.718 2
27.010 9
24.500 3

球形导体

29.404 3
26.761 3
24.306 0
22.030 1

低压管母

柱形导体

33.597 1
30.638 1
27.886 2
25.332 3

球形导体

30.110 3
27.433 8
24.945 9
22.638 3

均压环

柱形导体

33.597 1
30.638 1
27.886 2
25.332 3

电容器外壳

柱形导体

23.301 6
21.213 3
19.272 9
17.474 0

电容器框架

柱形导体

24.723 4
22.567 7
20.561 7
18.699 0

7 仿真计算结果

7.1 整体电场强度仿真结果

电容器组整体结构的最大电场强度位于最顶层

均压环的外侧圆弧转角上，值为 17 187.089 8V/cm，

即 17.187 kV/cm。电场强度仿真结果见图 2。

图2 整体电场强度仿真结果
Fig. 2 Simulation results of overall electric field intensity

7.2 高压管母电场强度仿真结果

高压管母的最大电场强度位于两端的终端球

上，值为 16 533.138 7 V/cm，即 16.533 kV/cm。高压

管母电场强度仿真结果见图 3。

图3 高压管母电场强度仿真结果
Fig. 3 Simulation result of electric field intensity of high⁃

voltage tubular busbar

7.3 低压管母电场强度仿真结果

低压管母的最大电场强度位于两端的终端球

上，值为 9 195.089 8 V/cm，即 9.195 kV/cm。低压管

母电场强度仿真结果见图 4。

图4 低压管母电场强度仿真结果
Fig. 4 Simulation result of electric field intensity of low⁃

voltage tubular busbar
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7.4 均压环电场强度仿真结果

均压环的最大电场强度位于最顶层的均压

环外侧圆弧转角上，值为 17 187.089 8 V/cm，即

17.187 kV/cm。均压环电场强度仿真结果见图 5。

图5 均压环电场强度仿真结果
Fig. 5 Simulation results of electric field intensity of

grading ring

7.5 电容器外壳电场强度仿真结果

电容器外壳的最大电场强度位于最顶层的电

容器外壳顶端转角处，值为 2 331.296 9 V/cm，即

2.331 kV/cm。具体仿真结果见图 6。

图6 电容器外壳电场强度仿真结果
Fig. 6 Simulation result of electric field intensity of

capacitor case

7.6 电容器框架电场强度仿真结果

电容器框架的最大电场强度位于第 1 层塔架

的转角处，值为 2 844.687 5 V/cm，即 2.845 kV/cm。

具体仿真结果见图 7。

图7 电容器框架电场强度仿真结果
Fig. 7 Simulation result of electric field intensity of

capacitor frame

8 结果分析

综上所述，将电容器组的高压管母、低压管母、

均压环、电容器外壳、电容器框架的电场强度仿真

计算结果与其 4 000 m 海拔下的起晕电场强度的理

论计算值进行对比分析，所有结果见表 5。
表5 各部件计算结果

Table 5 Calculation results of various parts

结构名称

高压管母

均压环

低压管母

电容器外壳

电容器框架

起晕电场强

度/（kV/cm）
19.922 4
22.964 2
20.499 8
15.807 8
16.970 6

仿真计算值/
（kV/cm）
16.533
17.187
9.195
2.331
2.845

是否符合

要求

符合

符合

符合

符合

符合

9 结语

本文采用三维电磁场仿真计算软件 ANSYS
Maxwell 3D，建立仿真模型，计算出电容器组中高压

管母、低压管母、均压环、电容器外壳、电容器框架

的电场强度。并通过高电压绝缘技术的 Peek 公式
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计算得到各部件的理论起晕电场强度。由仿真计

算分析可得：

1）所有部件的仿真计算值均小于理论的起晕

电场强度，则该电容器组不会产生电晕放电；

2）电容器组整体的最大电场强度位于最顶层

的均压环外侧圆弧转角上，值为 17.187 kV/cm；

3）各仿真计算金属部件的最大电场强度均位

于转角处，可以通过调整转角处的曲率半径，优化

电容器组各金属部件的表面电场强度。
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