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摘 要：干式直流支撑电容器套管在长期承受直流偏置与高频纹波电压作用下，易在伞裙内缘及

衬圈界面等区域产生电场集中，引发局部绝缘老化，从而影响设备的长期运行可靠性。尽管其工频

耐压裕度较高，但电场分布的不均匀性仍是国产化设计中的关键问题。为提高套管电场分析的精

度，本文采用加权余量法弱化与有限元离散相结合的弱式求解框架，构建适用于复杂几何和多介质

结构的三维静电场模型，并在高梯度区域采用局部网格加密以提升计算准确性。模型经工频耐压

试验验证后用于结构优化分析。基于仿真结果提出的伞裙加深至 8 mm、衬圈下部厚度增至 15 mm
的方案，可显著抑制局部场强并改善电场均匀性。研究结果为国产干式直流支撑电容器套管的结

构设计、绝缘性能提升及工程应用提供了有效参考。
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Abstract: The dry DC-link capacitor bushing，under the effect of long-term DC bias and high-frequency
ripple voltages，is prone to electric-field concentration at such areas as inner edge of sheds and the interface
of gasket rings，causes partial insulation aging and thus effects long term operation reliability of the
equipment. Although the margin of its power frequency withstand voltage is higher，yet the non-uniformity
of electric field distribution is still a key issue in localization design. For improving the accuracy of electric
field analysis of bushing，a weak form framework combining the weighted residual method for weakening
and finite element discretization is adopted，thereby constructing a three - dimensional electrostatic field
model suitable for complete geometries and multi-medium structures，and the local mesh refinement is used
in the high-gradient regions to enhance calculation accuracy. The model is used for structure optimization
analysis after power frequency withstand voltage test verification. Based on the simulation result，a scheme is
proposed to deepen the sheds to 8 mm and increase the thickness of the lower part of the gasket ring to 15 mm，
which can significantly suppressure partial field intensity and improve electric field uniformity. The study
results in this paper have provided effective guidance for structural optimization and insulation performance
enhancement of localized dry DC-link capacitor bushing.
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0 引言

柔性直流输电因具备独立的功率调节能力[1-2]、

低谐波特性和无需站间通信等优势，成为现代电网

的重要发展方向 [3-4]。直流支撑电容器作为柔直系

统的关键组成部分，承担电压支撑与滤波功能 [5-6]，

其套管需要在直流偏置以及高频纹波电压的长期

作用下保持可靠绝缘性能，其运行稳定性对系统运

行的可靠性具有直接影响[7-8]。然而，目前国产高压

直流支撑电容器在套管等核心组件的设计和制造

技术上尚存在不足，亟需通过优化设计提升其绝缘

性能和工程适用性，以实现国产化替代[9-10]。

在电容器套管的设计过程中，固体绝缘作为绝

缘系统中的薄弱环节 [11-13]，易在高电场集中区域发

生沿面闪络和击穿等故障，威胁设备长期运行的可

靠性[14]。为此，有必要建立高精度的三维静电场模

型，对套管场强分布趋势进行模拟和分析[15]，对其结

构优化提供理论依据和设计指导。

由于传统有限元法直接基于控制方程（强式

形式）求解，要求解函数在整个区域具备较高的连

续性和光滑性，且在场强梯度突变处容易产生数

值不稳定或精度下降，为解决套管因其几何复杂

性与介质多样性导致的电场分布难以精确模拟，

本文采用加权余量法弱化与有限元离散构建三维

静电场仿真框架[16-17]。通过将二阶偏微分方程弱化

为积分形式，降低了解函数在连续性和光滑性上的

要求，显著提升了对复杂几何和多介质结构的适应

性。结合精细化建模与局部网格加密策略[18]，模型

能够准确捕捉伞裙内缘、衬圈界面等典型高场强

区域的电场集中现象，为后续结构优化提供可靠

依据。

值得注意的是，尽管现有套管在耐压方面通常

具有一定裕度，但其局部电场分布仍存在明显不均

匀性，尤其在伞裙内缘以及衬圈-绝缘子界面等区
域存在场强突增。此类局部高梯度区域虽可能在

标准耐压试验中不直接导致击穿，但会显著加速绝

缘老化，降低长期运行可靠性，并增加局部放电与

电痕发展的风险。因此，有必要在满足耐压水平的

基础上进一步优化套管结构，以改善电场分布均匀

性并提升运行寿命。

随后，通过绝缘子耐压击穿试验验证了仿真的

准确性，基于仿真分析及对进口套管的对比，提出

了针对伞裙和衬圈结构的优化方案，优化后的套管

显著改善了电场分布，同时保证了长期运行的可

靠性。

1 套管静电场控制方程及建模

1.1 套管结构分析

国产干式直流支撑用电容器 D60/H40 型套管
由绝缘子（套管）、中心导杆、衬圈、不锈钢盖板、纸

板以及绝缘垫片等部分组成。考虑到电容器整体

构造较为复杂，为了更清晰地研究 D60/H40 型套
管，本文对电容器内部进行了适当简化，仅提取了

如图 1所示的套管剖面图，其中，标号 1代表电容
器外部箱体，在该视图中可视为一块不锈钢盖板，

其下方平行部分为一层纸板，更下部则为电容的组

成部分。在分析套管电气性能时，可将箱体内部电

容部分忽略，只保留外壳本体，并集中对纸板以上

部分进行精细化模型构建。

图1 电容器盖板部件剖面图
Fig. 1 Cross-sectional view of capacitor cover plate

assembly

1.2 套管静电场控制方程

为准确反映套管在运行状态下的静电场分布，

在建立包含导杆、绝缘子套管及衬圈在内的三维几

何模型的基础上对各部分材料特性及边界条件进

行定义。同时，采用弱式有限元求解框架对静电场

控制方程进行离散化处理，以便在复杂几何与多介

质界面条件下保持计算稳定性。

为提高外部绝缘子伞裙以及内部衬圈交界面

区域的求解精度，模型中引入了局部网格加密策

略，重点加强伞裙边缘和衬圈界面等电场集中区域

的网格细化。剖分后的套管外表面及其内部整体

网格如图 2所示。基于该模型，可自然适配混合边
界条件和多种材料特性，兼顾全局计算效率与局部

模拟精度。

为建立干式直流支撑电容器套管的三维静电

场分析模型，首先需要推导描述静电场分布的基本

控制方程。推导过程参考了经典电磁场与有限元

方法文献 [19-20]。根据麦克斯韦方程组中静态场条

件，电位移矢量 D→满足高斯定律，即：
∇ ×D→ = ρ free （1）

式中：ρ free自由电荷密度，C/m3；∇为梯度算子，表示
空间方向导数。
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图2 电容器套管外部网格剖分图
Fig. 2 External mesh subdivision diagram of capacitor

bushing

考虑套管无自由电荷分布，式（1）可变为
∇ ×D→ = 0 （2）

D→与电场强度矢量 E→之间满足关系
D→ = εE→ （3）

式中，ε为介质的绝对介电常数，F/m。
静电场中，E→与电势函数 φ满足负梯度关系为

E→= -∇φ （4）
通过式（4）可得出各点电场强度大小及方向。

在后续处理中，可生成电场矢量分布图、电场等值

线图以及电场强度云图，以识别电场集中的高风险

区域，为后续结构优化提供依据。

将式（4）代入式（3）中，电位移矢量可以表达为
D→ = -ε∇φ （5）

再将式（5）代回控制方程式（2）中，可推导得到
静电场基本控制方程为

∇ × (ε∇φ) = 0 （6）
为便于式（6）的数值求解，采用加权余量法对

控制方程弱化处理。引入一组测试函数 ω，将控制

方程乘以 ω后在区域积分，得：

∫Ωω∇ × (ε∇φ) dΩ = 0 （7）
式中，ω 为测试函数，与电势函数属于同一函数

空间。

为了降低对式（7）求解的连续性要求以便于有
限元离散，通过高斯散度定理进行展开，得：

∫Ωω∇ × (ε∇φ)dΩ = ∫∂Ωωε∇φ × n→dS - ∫Ωε∇ω × ∇φdΩ
（8）

式中：∂Ω 为求解区域边界；n→为外法向量矢量，dS
表示边界面积元素。

若 ω在 Dirichlet 边界上为零，则边界项消失，
式（7）可最终简化为

∫Ωε∇φ∇ωdΩ = 0 （9）
此式为静电场有限元法求解的基本弱式表达式。

为了离散化处理，φ在区域内采用节点 i的形

函数 Ni行插值表示为

φh(x，y，z) =∑
i = 1

n

Ni（x，y，z)φi （10）
式中：φi为节点上的自由度电位值；n为单元节点

总数。

同理，ω同样采用 i的形函数插值为

ωh(x，y，z) =∑
j = 1

n

Nj(x，y，z)ωj （11）
代入式（9）并展开，最终得到全局离散代数方

程组为

[K]{φ}={0} （12）
式中：[K]为整体刚度矩阵；{φ}为节点自由度电位
向量。

单个刚度矩阵元素定义为

Kij = ∫Ωε∇Ni × ∇NjdΩ （13）
式中，Kij表示第 i个节点与第 j个节点之间的相互

作用刚度。

1.3 边界条件设定以及模型简化

由于电容器套管的结构参数完全一致，且模型

整体呈对称分布，但套管总体细节呈现上并非严格

旋转对称结构，为了提升仿真效率并降低冗余计算

量，因此可以利用适当的边界条件进行简化，本文

基于电容器套管的结构对称性，建立了如图 3所示
的 1/4三维有限元模型。在边界条件设置方面，导
杆与螺母施加 Dirichlet边界条件，导杆与圆螺母表
面施加等效电压 7 071.07 V（对应交流 5 000 V有效
值的峰值电压）；不锈钢外壳及空气远场边界赋零

电位，以模拟接地条件。Dirichlet边界条件直接规
定电势数值，确保内部形成正确的电场分布，体现

高压端与接地端之间的实际工作状态。

图3 有限元模型示意图
Fig. 3 Schematic diagram of finite element model
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在模型对称面上施加偶对称边界条件，即施加

Neumann边界（法向电势梯度为零），以模拟镜像对
称特性。同时，空气域远端施加零电位，近似模拟

开域无限空间。

此外，各组成部件的相对介电常数根据材料实

际属性分别设定，如表 1所示。其中，导体部件（导
杆、螺母、外壳）作为理想等势体处理，内部无需指

定介电参数，直接赋固定电位值进行建模。

表1 材料参数
Table 1 Material parameters

结构

空气域

绝缘子

中心导杆、圆螺母

绝缘垫片

绝缘环片

衬圈

环氧隔板

不锈钢铁板

材料类型

空气

SMC
H62

环氧树脂

环氧树脂

硅橡胶

环氧树脂

304不锈钢

相对介电常数

1
3.7
—

3.68
3.68
3
3.68
—

通过上述合理的边界条件设置与结构简化，不

仅保障了仿真模型的物理真实性，在计算效率和求

解稳定性方面也有明显提升。

仿真求解完成电势分布后，可进一步提取电场

强度，套管局部静电能量密度W 可以表示为

W = 12 ε ||E 2
（14）

2 仿真计算与分析

2.1 电容器套管整体电场仿真结果分析

根据式（6）得出绝缘导杆的电位分布规律后，
通过式（7）-（12）进行加权余量法弱化和有限元离
散，得到数值求解形式，对式（12）进行求解节点
电位分布 φ，再基于式（14）得到静电场分布，绘
制电容器套管整体电位分布与电场分布如图 4
所示。从图 4 可见，中心导杆电位云图呈红色，
电位仿真施加的激励电位一致，绝缘子表面电位

沿面逐渐下降，而不锈钢外壳上的电位则为 0。
整体来看，模型的电位云图过渡均匀，分布趋势

与仿真激励和边界条件吻合，说明计算结果和精

度均满足工程要求。

电场云图中显示的最大场强为 2.31×106 V/m，
但该数值未在图中直接标注，故推测最大电场位于

套管内部。基于此，绘制电容器电位与电场分布的

剖面图，同时，对套管附近区域的电场分布进行了

放大展示，如图 5所示。

图4 电容器整体仿真结果分布云图
Fig. 4 Overall simulation result contour plot of capacitor

图5 电容器整体及放大剖面结果分布云图
Fig. 5 Overall and enlarged cross-sectional simulation

result contour plots of capacitor

通过剖面图分析可知，最大电场强度位于衬圈

与不锈钢外壳的交界处。衬圈内侧毗邻高电位的

导杆，而外侧则接近 0电位的不锈钢外壳，再加上
衬圈本身较薄，使得此处出现最大电场强度既合理又

与理论分析保持一致。但由于该区域电场强度较高，

因而使得整个场域其他位置的云图色差不明显。

2.2 场强分布趋势剖析

2.2.1 绝缘子电场

电容器套管绝缘子内外表面电场分布图见图 6。
从图 6可知，绝缘子外表面的最大电场强度主要位
于绝缘子最下方伞裙的凹陷处，最大值约为 3.70×
105 V/m，原因是最下方伞裙距离不锈钢外壳比较
近，且凹陷处的局部模型曲率较大，因此该处场强较

大。因为两个套管所处的位置不同，故其绝缘子电

场强度分布是不同的，且单个套管绝缘子沿着轴向
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上的电场强度也是不同的，同时绝缘子内部电场强

度的最大值出现在绝缘子内表面与衬圈的交界处，

约为 6.16×105 V/m。该现象主要是由于该区域为拐
角结构，同时距离中心导杆和不锈钢外壳较近，导

致电位差显著，从而使得电场强度明显增大。

图6 电容器套管绝缘子内外表面电场分布图
Fig. 6 Electric field distribution on the inner and outer

surfaces of capacitor bushing insulator

为了便于结果分析，将两侧绝缘子外表面与内表

面的电场强度绘制成线图。考虑到绝缘子闪络主要

受外表面电场竖直分量的影响，因此在绘制外表面电

场时，除了绘制电场模值，还同时绘制了竖直分量。

电容器套管绝缘子外表面路径上的电场强度

分布如图 7所示。

图7 绝缘子外表面路径上的电场强度分布图
Fig. 7 Electric field intensity distribution diagramalong

the outer surface path of insulator

本文关注于分析路径上电场最大值的出现位置

与取值。观察图 7的黑色线条可知，路径上出现电
场较大值的位置可以分为 4个区域。这 4个区域从
左至右分别对应：绝缘子顶部的拐角、绝缘子第 1个
伞裙的凸起处、第 2个伞裙的凸起处以及第 3个伞

裙的凹陷处。其中，第 3个伞裙凹陷附近的电场强
度略高于其他区域，最大值约为 3.7×105 V/m。
进一步观察图 7 所示的红色线条可以发现，

绝缘子外表面电场强度的竖直分量整体随距离

增加而逐渐增强，并在 60 mm 处达到最大值，约
3.4×105 V/m [21]。，该位置同样对应绝缘子最下层伞裙
凹陷处。原因在于，绝缘子越往下，其与不锈钢外

壳的距离越近，电场强度的方向就越趋向于竖直，

对比 60 mm处之后的两条曲线数据基本一致，表明
此时电场强度几乎完全呈现竖直分布。

内表面路径上的电场强度如图 8所示。

图8 绝缘子内表面电场分布图
Fig. 8 Electric field distribution on the inner surface of

insulator

由于内表面路径整体较为规则，且紧贴导体，

受其周围其他套管的影响很小，此时电场强度最大

值位于 50 mm处，对应绝缘子内表面和衬圈的交界
处，与图 6所示的剖面图保持一致，最大场强约为
6.2×105 V/m。
2.2.2 衬圈电场

由于整体结构中电场强度最大处出现于衬圈

处，因此绘制出衬圈表面电场强度分布图，如图 9
所示。

图9 衬圈表面电场强度云图
Fig. 9 Electric field intensity contour plot on the surface

of the gasket ring

从细节图可以发现，衬圈的最大电场强度集中

在一个环状区域内，此区域对应衬圈与不锈钢铁板
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交界面，最大电场强度约为 2.3×106V/m。原因在于
衬圈内侧紧邻高电位的导杆，外侧与 0 电位的不
锈钢外壳接触，而衬圈的厚度又很小，因此场强

较高。

在衬圈内外表面从上到下各取一条路径，画出

外表面的电场与竖直分量电场分布如图 10所示。

图10 衬圈外表面路径电场强度分布图
Fig. 10 Electric field intensity distribution on the outer

surface path of the gasket ring

由图 10 可得，衬圈外表面路径上的电场强度
最大值位于 30～35 mm处，对应于衬圈外表面与不
锈钢外壳接触的位置，由于与导体接触，电场沿着

与导体接触面的法向分布，因此该处的竖直分量

为 0。
衬圈内表面路径上的电场强度分布如图 11

所示。

图11 衬圈内表面路径电场强度分布图
Fig. 11 Electric field intensity distribution on the inner

surface path of the gasket ring

对比图 10与图 11，可以发现，衬圈外表面电场最
大值大于内表面，因此在校验电场时，以外表面为主。

理论上，衬圈位于套管内部，若密封完好，没有

空气侵入，可以耐受的极限电场强度为其本体材料

的绝缘强度，约为 3.5 × 107 V/m，本文仿真得到的衬
圈最大电场为 2.3 × 106 V/m，小于材料的耐受场强。
需要注意的是，本文的仿真实验中，电容器整

体模型均基于理想情况构建，不同材料之间假设为

紧密相连。然而在实际应用中，各种材料间总会存

在一定的配合间隙，在其界面上可能形成空气层。

因此，在实际试验验证过程中，仿真结果总会与实

际现象出现部分偏差。

2.3 耐压试验验证

为验证有限元静电场仿真结果的可靠性，本文

根据 GB/T 1001.1—2021[22]开展了工频击穿试验。
试验样品选用工频击穿场强较低的电木材料，以便

于在较低电压下观察结构薄弱区域的绝缘性能。

在工频击穿试验中，如图 12所示，首次击穿发生在
绝缘子最上方伞裙凹陷处，击穿电压为 57.0 kV；同
时在衬圈与绝缘子交界面出现明显气隙击穿。

图12 套管击穿点展示
Fig. 12 Breakdown point display of bushing

仿真结果显示，外部电场在 3个伞裙内缘均存
在集中效应，最下端略高于中上部分，由于衬圈的

存在提高了中下端伞裙的实际耐压水平，导致击穿

点上移，但同时衬圈与绝缘子交界面也出现了明显

的气隙击穿现象

综合耐压试验结果，击穿位置与仿真高场区域

一致（伞裙内缘）。虽然耐压裕度大，但试验无法反

映纹波电压、局部热-场耦合等长期工况，因此结构
优化仍具有必要性。

3 套管结构优化

在前述静电场仿真分析基础上，本章围绕干式

直流支撑电容器套管关键结构参数对电场分布的

影响开展结构优化研究。仿真结果表明，套管电场

在伞裙内缘及衬圈—绝缘子界面等区域存在明显

集中现象，其分布特征与导杆几何尺寸及相关结构

参数的相对位置关系密切相关。
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鉴于导杆作为高电位电极，其直径和结构形式

受电流容量及装配条件等工程因素约束，难以在优

化过程中调整，本文在结构优化分析中保持导杆尺

寸不变，重点对伞裙深度及衬圈结构参数进行优

化，以改善局部电场分布并兼顾工程兼容性。

为清晰说明各结构参数的几何定义方式及其

与导杆之间的相对位置关系，图 13给出了套管关
键结构参数及导杆—衬圈装配关系示意图。图中

左侧为套管剖面结构及伞裙、衬圈尺寸标注，右侧

为导杆结构及其与衬圈的装配示意。通过该图可

以直观反映伞裙深度、衬圈尺寸与导杆直径之间的

几何约束关系，为后续结构参数优化及电场机理分

析提供结构基础。

图13 套管绝缘子与中心导杆的具体结构参数图
Fig. 13 Detailed structural parameters diagram of the

bushing insulator and central conductive rod

3.1 对绝缘子爬电距离的优化

如图 13 所示，伞裙深度定义为伞裙内缘沿轴
向的有效绝缘长度，其变化直接影响套管外表面的

爬电路径及局部电场分布特性。本章在保持导杆

及衬圈结构参数不变的前提下，对伞裙深度进行参

数化优化分析。

原始电容器套管的伞裙深度为 6 mm，现给出逐
步深化的 3种方案，分别为：加深到 7 mm、加深到
8 mm、加深到 9 mm。对优化后的电容套管进行同
样的静电场计算，不同优化方案与原模型的绝缘子

外表面路径电场强度竖直分量对比如图 14所示。

图14 不同优化方案与原模型绝缘子外表面电场强度竖直
分量分布图

Fig. 14 Distribution diagram of the vertical component of
electric field intensity on the outer surface of the
insulator for different optimization schemes

and the original model

可以看到，由于伞裙加深使得最大电场强度发

生了变化，同时爬电距离也发生了变化，因此 4条
曲线的终点都不一样。将优化前后绝缘子在最

大竖直分量、爬电距离、爬电比距进行对比，结果

见表 2。
表2 绝缘子不同优化方案数据对比

Table 2 Data comparison of different optimization
schemes for insulator

方案

原模型6 mm
加深到7 mm
加深到8 mm
加深到9 mm

最大电场强度

竖直分量/（kV/cm）
3.40
3.52
3.68
3.84

爬电距离

/mm
74.66
80.72
86.76
92.79

爬电比距

/（mm/kV）
14.93
16.14
17.35
18.56

对比表 2中的数据可知：
1）优化前后的绝缘子电场强度竖直分量都低

于闪络电场，表明都在安全裕度之内。

2）优化后，绝缘子的爬电距离和爬电比距都明
显增大。

3）加深伞裙深度后可以显著提升爬电距离，但
相应的最大场强也略微增大。

综合考虑各项因素，选择加深 8 mm比较合适，
爬电距离比优化前增加了 16.2%，但最大电场强度
仅上升 8.2%。
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3.2 对电容套管衬圈的优化

在伞裙结构优化的基础上，进一步对衬圈结构

参数进行优化分析。由图 13可知，衬圈与导杆之
间形成的径向间隙是影响底部界面电场分布的关

键几何因素。本节在导杆直径保持不变的条件下，

通过调整衬圈厚度，研究其对局部电场强度的调节

作用，故此本文提出 3种衬圈优化方案：将衬圈下
部厚度依次加至 14 mm、15 mm和 16 mm，在伞裙深
度加深至 8 mm情况下对各方案进行静电场仿真计
算。不同优化方案与原模型的衬圈外表面路径电

场强度竖直分量对比如图 15所示。

图15 衬圈不同优化方案外表面路径电场强度分布图
Fig. 15 Electric field intensity distribution on the outer
surface path of the gasket ring for different optimization

schemes

由图 15 可知，按照不同方案优化后的衬圈电
场强度均低于优化前，优化效果显著。将优化前

后的衬圈仿真结果进行最大电场强度对比，结果

见表 3。
表3 衬圈不同优化方案数据对比

Table 3 Data comparison of different optimization
schemes for the gasket ring

方案

原模型12 mm
加厚到14 mm
加厚到15 mm
加厚到16 mm

最大电场强度/
（竖直分量kV/cm）

23.0
15.4
13.7
12.5

变化率/
（场强/mm）

—

-3.8
-1.7
-1.2

由表 3可以看出：
1）优化后的衬圈外表面最大电场强度不但低

于优化前，且均不超过材料本身的击穿场强，表明

都在安全裕度之内。

2）随着衬圈外半径厚度的增加，最大电场强度
逐渐减小，但减小的幅度越来越低，综合考虑，建议

将衬圈的厚度增加至 15 mm。
4 结语

本文构建了基于弱式有限元与局部网格加密

的三维电场建模方法，可准确识别套管结构中的高

场区域。基于电场分布特点提出了伞裙深度和衬

圈厚度的优化方案，优化后局部场强显著降低，且

未出现新增的放电风险。研究结果可为国产干式

直流支撑电容器绝缘端子的设计优化及长期运行

可靠性提升提供工程参考。

鉴于本文模型主要关注静电场分布，尚未涵盖

纹波电压引起的电-热耦合效应及绝缘老化等长期
过程。未来将结合实际运行特性开展多物理场耦

合分析，为进一步完善国产化绝缘端子结构的设计

体系和性能评估方法提供支撑。
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