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换流变阀侧套管极性反转暂态电场模型降阶 
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摘 要：随着以新能源为主体的新型数字化电力系统建设，实现主设备的数字孪生体系是未来数字电网的重要发

展趋势，使用模型降阶方法提高计算效率并实现快速实时仿真，是数字孪生应用于电力设备多物理场仿真领域的

重要基础。为此提出了一种基于本征正交分解(proper orthogonal decomposition，POD)法求解换流变阀侧套管极性

反转暂态电场的有限元快速计算方法，应用伽辽金有限元数值计算方法编程建立了换流变阀侧套管暂态电场刚度

矩阵，提出了换流变阀侧套管芯体铝箔极板悬浮电位边界设置的强加虚拟齐次边界条件与稀疏矩阵联合的算法，

通过矩阵奇异值分解对处理后的矩阵进行了主成分提取，构建了换流变阀侧套管电场降阶模型。研究结果表明，

采用模型降阶方法得到的套管电场分布与商用软件计算的结果相近，同时，采用轻量化模型计算套管电场分布所

需时间被大幅缩减，验证了模型降阶方法具有较高的准确性和计算效率，证明了采用模型降阶方法实现套管这种

电力设备电场的快速计算和实时仿真的可行性。 
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Abstract：New digital power system in which new energy is taken as the main body is increasingly constructed, thus it is 
an important development trend of the future digital power grid to realize the digital twin system of the main equipment. 
Using model reduction method to improve calculation efficiency and realize fast real-time simulation is an important basis 
for the application of digital twins in the multi physical field simulation of power equipment. In this paper, based on 
proper orthogonal decomposition(POD) method, a fast finite element calculation method for solving polarity reversal 
transient electric field of converter transformer valve-side bushings is proposed. The Galerkin finite element numerical 
calculation method is applied to establish the electric field stiffness matrix of converter transformer valve-side bushings. 
The combined algorithm of imposing the virtual homogeneous boundary condition and sparse matrix is proposed for set-
ting the potential boundary of the aluminum foil plate of the core. The processed matrix is extracted with principal 
components through matrix singular value decomposition, and the electric field reduced order model for converter trans-
former valve-side bushings is constructed. The results show that the electric field distribution of the converter transformer 
valve-side bushing obtained by the model reduction method in this paper is similar to the results calculated by commercial 
software. At the same time, the time required to calculate the electric field distribution of the bushing using the light-
weight model is greatly reduced, which verifies that the reduction method has high accuracy and calculation 
efficiency.The feasibility of fast calculation and real-time simulation of electric field of power equipment such as bushings 
using model reduction method is proved. 
Key words：converter transformer valve-side bushing; polarity reversal electric field; proper orthogonal decomposition; 
model reduction; fast calculation 
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0 引言 

电力设备的数字孪生是充分利用物理模型、传

感器更新、运行历史等数据，基于多物理量、多尺

度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，

从而反映相对应的实体设备的全生命周期过程[1-5]。

基于传统有限元的多物理场仿真技术，当目标设备

达到一定体量后，其网格计算节点数量成规模增长，

尤其是几何上跨越多个尺度的模型，将造成较大计

算量严重制约计算效率的问题，多物理场仿真迭代

收敛速度慢已成为制约电力设备全景感知信息融合

的内特性可视化与实时评估分析的瓶颈。因此，为

了实现电力设备虚实空间实时的映射和多物理场的

快速计算，开发模型降阶方法是关键。 
模型降阶方法包括本征正交分解(proper or-

thogonal decomposition，POD)法、缩减基法(reduced- 
basis method，RBM)、Krylov 子空间法、平衡截断

法等。RBM 是通过输入不同的参数值，在参数域求

解少量的经典有限元解，以这些具有物理含义的解

数据构造基空间，从而可将有限元方程组转化为阶

次较低的线型方程组求解，是求解含参数的偏微分

方程的有效方法，广泛应用于控制、优化和特征值

等问题[6-7]。例如 MILANI R 等人采用缩减基法求解

了线弹性问题中的多参数方程[8]，LIU G R 等人基

于缩减基法提出了一种计算复杂工程系统对流扩散

常数的新方法，显著降低了复杂系统的反向分析问

题的效率 [9]，SHI Y T 等人将传统的边界元法

(boundary element method，BEM)与 RBM 相结合，

并提出了一种缩减基边界元方法 (reduced-basis 
boundary element method，RB-BEM)，以实现介质

散射体参数化电磁散射问题的有效求解[10]。平衡截

断法是 1981 年 Moore 以控制理论为基础首先提出

的一种模型降阶方法，该方法通过求解 Lyapunov
方程得到可控 Gram 矩阵和可观 Gram 矩阵，进而

得到平衡系统，将平衡可控 Gram 矩阵和平衡可观

Gram 矩阵上对应较小奇异值的状态向量截断，即

可完成模型的降阶[11]。平衡截断法的优势在于降阶

后的系统与原始系统具有相同的稳定性，并且迭代

优化过程的复杂度较低；不足之处在于求解

Lyapunov 方程时的计算量较大，尤其是计算大规模

系统时。近年来，线性矩阵方程的快速数值求解法

对平衡截断法的发展起到了极大的促进作用。

Krylov子空间法的基本原理是通过构造适当的变换

矩阵，使得变换矩阵的列张成的空间能包含在适当

的 Krylov 子空间中，来实现模型降阶，主要算法包

括 Arnoldi 算法和 Lanczos 算法[12-13]。谷宇等人结合

非结构矢量有限元和有理 Krylov 子空间法，成功实

现了各向异性介质中海洋可控源电磁三维正演求

解 [14]，BÖRNER R U 等人基于有理Krylov 方法求解

了瞬态磁场问题[15]，SUMANT P 等人基于 Krylov 子

空间投影方法求解了具有随机参数的无源电磁器件

的电磁响应问题[16]。 
本征正交分解模型降阶方法是通过选择一组

试验数据样本集来构造降阶过程中所需要的变换矩

阵来达到降阶的目的。这类方法本身隐含着模型降

阶的思想——用低维数据来表示高维数据集的特

征信息，目前在航天、电气和数理统计等多个领域

有着广泛的应用[17-18]。WANG Z 等人应用 POD(本
征正交分解)方法快速计算了圆柱内流体湍流模型，

并验证了降阶方法的合理性[19]。羊静运用模态分析

和 LS-DYNA 平台在动态碰撞条件下同时对飞机结

构和乘客碰撞力学和生物力学进行了研究，并利用

POD 降阶方法提高了碰撞模拟的计算效率 [20]。

THOMAS J P 研究了基于本征正交分解的非定常降

阶建模技术的空气动力学仿真，指出 POD/本征正

交分解/快速计算(reduced-order modeling，ROM)方
法对跨声速气动弹性多结构设计研究非常有用[21]。

何江等人采用 POD 方法研究了竖直平板间自然对

流问题，用 POD 降阶计算方法，得到了广义“能

量”在各模态间的分布，通过 POD 方法重构了流

场，用较少的模态捕捉到了该流场的主要信息[22]。

可见国内外学者对 POD 降阶计算方法的应用研究

较为广泛，奠定了扎实的理论基础，但目前针对电

力设备多物理场快速计算的研究较少，尤其是针对

高压套管轻量化模型和降阶计算方法的研究几乎没有。 
高压套管作为电力系统的重要设备，其运行可

靠性直接关系到电网的安全稳定运行，随着电网对

设备数字化、智能化要求的不断提升，传感监测数

据取得后数据的利用、对运行维护的指导需要多物

理场仿真技术的支撑。然而高压套管尺寸比大，内、

外绝缘问题突出，多尺度复杂结构的网格节点众多，

有限元求解矩阵阶数非常高，计算求解耗时非常久，

特别是进行暂态电场仿真时，由于涉及套管气/固和

固/固界面电荷积累和消散过程，导致数值求解迭代

次数多，常规全阶电场仿真计算无法实现套管电力

设备的实时仿真和可视化状态评估，制约了其在线
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实时可视化评估的应用。 
因此，为适应数字技术与传统电网融合发展中

设备内特性状态可视化的需求，攻克套管电场特性

实时仿真的原创共性关键技术，本文采用伽辽金加

权余量有限元法建立了求解换流变阀侧套管全模型

暂态电场的离散方程。基于构建的有限元方程，求

解了套管电场的快照矩阵；基于得到的样本数据，

将套管节点电位映射到了一组正交基特征向量张成

的低维空间中。考虑套管芯体多层极板的结构特点，

采用强加虚拟齐次边界条件与稀疏矩阵联合的算法

设置了套管芯体悬浮电位边界条件，最终实现了套

管暂态电场方程组的快速计算。通过商业软件构建

了套管正演算例的基准测试集，对比分析了套管暂

态电场正演秒级快速计算与有限元结果，测评估了

原模型和降阶模型的计算效果。本文研究成果可有

效支撑电力装备本质安全、推升原创快速仿真技术

竞争力。 

1  有限元数值计算原理与边界条件处理 

1.1  二维轴对称电流场的有限元原理 

有限元是一种为求解偏微分方程边值问题近

似解的数值技术。求解时对整个问题区域进行分解，

每个子区域都成为简单的部分。计算暂态电场时，

由麦克斯韦方程组可推得暂态电场满足的偏微分方

程为 
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式中：H 为磁场强度；E 为电场强度；J 为传导电

流密度；D为电位移矢量； 为媒质的介电常数；γ

为媒质的电导率。由麦克斯韦方程组式(1)的第 1 个

公式求散度可以推出直流暂态电场的方程，即 
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将式(2)中的电场强度 E 用电位ϕ 的负梯度表

示，则得 

 ( ) 0
t
ϕγ ϕ ε ∂

∇ ⋅ ∇ + ∇ =
∂

 (3) 

将式(3)中的时间 t微分项差分离散得式(4)，整

理移项得式(5)： 
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式中： tΔ 为时间步长； kϕ 为第 k 步的电势分布。

式(5)中的左右端项为同一形式，令 p代表
2
tε γΔ

+

或
2
tε γΔ

− ，在计算二维轴对称场时式(5)可写作 
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式中：u 为待求函数； ρ 为二维轴对称场中的横坐

标；z 为二维轴对称场中的纵坐标；p 代表对式(6)
乘上权函数后在整个域内做积分，可得 
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式中：Ω 为积分区域；Γ 为积分区域边界；w为加

权函数；s为面积；l为长度；m为待求单元表面的

单位法向向量。式(7)中右端的后半部分在整个场域

(除边界外)中互相抵消，选取合适的形函数作为权

函数与电位函数的插值函数，将式(5)作为有限元控

制方程，可得 

 1( ) ( )
2 2k k
t t

ε γ ε γ+
Δ Δ

−K + K Ψ = K K Ψ  (8) 

式中： ε γ、K K 分别为介电常数和电导率的刚度矩

阵； kΨ 为第 k个时间点上的电位列向量。 
将每个单元的介电常数和电导率刚度矩阵

e eε γ、K K 计算后叠加到整体刚度矩阵中，得到原偏

微分方程的离散格式。由于模型复杂，刚度矩阵阶

数较大且为大型稀疏矩阵，故采用稀疏矩阵压缩 

存储。 
1.2  悬浮电位边界条件加载与稀疏矩阵优化 

套管环氧芯体中有多组用于均衡电场的金属

极板，要在这些极板上附加悬浮电位条件。王栋介

绍了多种处理悬浮电位边界条件的方法，最终采用

了强加虚拟齐次边界条件[23]。崔翔基于有限元方

法，提出了计算含有电位悬浮导体电场分布的最小

能量法和部分电容法，对电荷守恒法进行研究[24]。

韩社教采用强加虚拟齐次边界条件法计算了氧化锌

避雷器电位的分布，闫照文采用模拟电荷−小波法

计算了含有悬浮电位的静电场问题[25-26]。 
由于强加虚拟齐次边界条件法对于原矩阵的

修改便于操作、易于处理，本文采用强加虚拟齐次

边界条件法设置金属悬浮电位。 
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假设某一悬浮电位组为编号 2、4、5、6、7、9、…、

c，则对这一组悬浮电位的处理流程如图 1 所示。 
首先选择 2 号节点为该组的代表节点，将 4、5、

6、7、9、…、c行的数据加到第 2 行对应的位置，

并将 4、5、6、7、9、…、c行的数据全部置 0。然

后将 4、5、6、7、9、…、c列的数据加到第 2 列对

应的位置，并将 4、5、6、7、9、…、c列的数据全

部置 0。最后，将 4、5、6、7、9、…、c行对角线

的位置置 1。待计算完成后，将 2 号节点的数值赋

给其他该悬浮电位组上的节点。 

上述处理悬浮电位的方法涉及到矩阵元素整

行整列的修改，在矩阵阶数大、悬浮电位处网格密

集(悬浮电位节点较多)时计算效率非常低下，且悬浮

电位除代表节点外的其他节点，已经与结果求解没有

关系，仍然占据矩阵一行一列，使得矩阵维数增大。 
有限元刚度矩阵本身为稀疏矩阵，因此结合稀

疏矩阵特性，对悬浮电位条件的设置进行优化。在

生成有限元刚度矩阵时，将悬浮电位条件插入，最

终直接生成一个插入悬浮电位条件后的矩阵，优化

后芯体极板悬浮电位条件设置流程如图 2 所示，具

体方法如下。 
仍以上文的悬浮电位组为例说明，先建立 1 个

NewNode 数组，用来记录悬浮电位设置情况(用于

计算完成后还原其他节点的值)。再建立 1 个 sub 数 

 

n—电场刚度矩阵的阶数； ijk —初始电场矩阵第 i行和第 j列元素； 

ijk′ —悬浮电位节点所在行元素相加后的矩阵第 i行和第 j列元素 

图 1  悬浮电位条件矩阵设置方法示意图 
Fig.1  Schematic diagram of suspension potential condition 

matrix setting method 

组，用于记录在当前节点已经删除了几个节点，保

证删除后节点编号的连续性。sub 数组采用遍历

NewNode 数组的方式生成数值。在计算有限元刚度

矩阵时，将原来的节点编号替代为 NewNode(i)– 
sub(NewNode(i))，可以一次将系数矩阵生成完毕，

避免因悬浮电位产生矩阵的多余行列加法与删除行

列运算。以 2、4、5、6、7、9、…、c为例，如图

2 所示，4、5、6、7、9、…、c的数值在计算时自

动加到了 2 号节点的位置，而 8 号节点在计算时数

值自动填放在第 8−4=4 行和第 4 列，自动完成了前

面 4 个节点的删除，避免了耗时的矩阵计算。 
1.3  边界条件插入 

有限元边界条件分为 3 类，分别为 Dirichlet 边
界(式(9))、Neumann 边界条件(式(10))和混合边界条

件(式(11))，3 种条件的数学表达式为： 
 0u u=  (9) 

 p u β∇ ⋅m =   (10) 

 p u uα β∇ ⋅ + =m   (11) 
式中： 0u 为初始电压；α 为一次项系数；β 为方程

右端项在本文中边界条件仅涉及第一类边界条件，

即在边界上指定电位值。故式(7)中右端的第 2 项为

0。第一类边界条件加载时，即线性方程组中某些电

位变量变为已知值，将该节点的电位值设置为给定

电位值，同时将矩阵中相应的边界上的节点电位对

应的对角元素设为一个大数，本文中设定为 106，

这样第 i 个方程除已知值的节点电位以外的其他电

位未知量的系数与 106 相比微不足道，此时计算结

果的误差是可以忽略不计的，最后解出的电位势必

与给定电位值近似相等。 

2  POD 模型降阶方法 

本征正交分解法(proper orthogonal decomposi-
tion，POD)主要是通过计算数据矩阵的协方差矩阵，

然后得到协方差矩阵的特征值和特征向量，取出最

大的 k个特征值所对应的特征向量，构成一个新的

矩阵，把样本矩阵投影到以该矩阵为基的新空间中，

这样就可以实现数据特征的降维。由于得到协方差

矩阵的特征值、特征向量有 2 种方法：特征值分解

协方差矩阵、奇异值分解协方差矩阵，所以 POD
算法有 2 种实现方法：基于特征值分解协方差矩阵

实现 POD 算法和基于奇异值分解(singular value 
decomposition，SVD)协方差矩阵实现 POD 算法。 
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图 2  优化后悬浮电位条件设置流程图 

Fig.2  Flow chart of revised suspension potential setting method 

 

本文采用基于奇异值分解方法实现套管电场

矩阵的主成分分析。 
在直流暂态电场的迭代计算中，先求取前 m个

时间步的电势，并组成矩阵 Y= [ ]1 2 mL， ， ，Ψ Ψ Ψ ，

矩阵 Y中的列向量 iΨ 为第 i∆t时刻场域 n个节点电

位组成的向量[φ1, φ2, …, φn]T，此时不同时刻节点电

位样本矩阵 Y 张成空间的一组标准正交基为

[ξ1, ξ2, …, ξm]，即实物模型中某个时刻空间节点电

位组成的列向量可表示为 

 
1

m

i j j
j
x

=

= ∑ ζΨ   (12) 

式中 xj 为电位 iΨ 在投影子空间中的坐标。POD 模

型降阶方法就是求一组维数小于m的 d维标准正交

基[ξ1, ξ2, …, ξd]，使得用低维正交基映射得到的数

据接近真实列向量 iΨ 的数值，经推导转化为数学语

言，即对 Y进行奇异值分解，求矩阵 Y的左奇异向

量 U，表示为 

 T
σ=Y U VΣ   (13) 

式中：U为 n n× 阶矩阵；VT为m m× 阶矩阵； σΣ

为n m× 阶对角矩阵diag(σ1, σ2, …, σm, 0, 0, …, 0)，
其非零元素为矩阵 Y的奇异值矩阵。通过奇异值分

解得到的矩阵U列向量ui即是n维空间特征向量ξi，

矩阵 U中对应奇异值σi最大的前 d(d<<m)个列向量

即为最优的 d维标准正交基[ξ1, ξ2, …, ξd]。奇异值

矩阵第 i个主成分的贡献率可由式(14)算得，其中 n
为奇异值的个数。 

 
1

i
i n

i
i

a
σ

σ
=

=

∑  (14) 

奇异值越大，包含的信息就越多。在奇异值分

解中，奇异值通常按照从大到小的顺序排列，而且

减小得非常快。通常前 10%的奇异值就占据了全部

奇异值 99%以上的比例，所以可以用少量主成分来

重构原向量，大大减少了计算量。选取其中前 d个
奇异值所对应的主成分作为简化后的电势的正交基

向量，得到n d× 维投影矩阵 P=[ξ1, ξ2, …, ξd]，使

用 POD 正交基重构场域中的节点电位得到 

 
1

d

i j j
j
f

=

= =∑ ξ PfΨ   (15) 



王青于，楚智霖，程建伟，等：换流变阀侧套管极性反转暂态电场模型降阶 2425 

式中：向量 f=[f1, f2, …, fd]T；fj代表电位矩阵在 d
维投影子空间中的坐标。将式(15)代入式(8)变换成

如下迭代形式。 

 

1 1

T
1

T

T

2

2

k k k k

k

k

t

t

ε γ

ε γ

+ +

+

=⎧
⎪ Δ⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

Δ⎛ ⎞⎪ = −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪

=⎪⎩

K f K f

K P K K P

K P K K P

f P Ψ

 (16) 

式中： kK 为第 k个时间点的迭代矩阵； kf 为向量 f
在第 k个时间点的结果。在新的迭代格式中，求解

电场的迭代矩阵 K的阶数由全阶 n变为了 d阶，d
远小于 n，因此通过数学处理后，大大提高了电场

有限元方程的求解运算速度。 

3  换流变阀侧套管暂态电场降阶计算 

本章以具体的实际套管模型为例说明轻量化

模型的构建过程，实现±400 kV 换流变阀侧套管在

极性反转电压下电场的快速计算。本文求解部分采

用 matlab 程序编写，设备处理器为 i9-10900K，主

频为 3.7 GHz。内存为 128 G，windows10 操作系统，

matlab 版本为 R2016a。 
3.1  换流变阀侧套管计算模型 

如图 3 所示为±400 kV 换流变阀侧套管的二维

轴对称计算模型，主要包括环氧浸纸芯体、SF6 气

体、护套和尾部出线装置等结构，其内部载流导体

与屏蔽罩接高压，油箱、外部空气边界、接地法兰

以及芯体最外层极板均接地，内层极板设置悬浮电

位组。 
网格采用三角形网格划分，共有 645 280 个三

角形单元，322 991 个结点。套管高压导体加载极性

反转电压，极性反转电压为−549 kV(120 min)/+549 kV 
(120 min)，极性反转过程在 2 min 内完成，波形如

图 4 所示。极性反转过程中的电场分布是电容电场

分布和电阻电场分布的叠加，设置计算步长为

10 stΔ = ，迭代过程为 1458 步。 
3.2  换流变阀侧套管暂态电场 POD 降阶计算方法 

应用 POD 降阶方法，对±400 kV 换流变阀侧套

管电场刚度矩阵进行降阶处理，取前 30 个时间步的

迭代结果进行奇异值分解，得到奇异值降序排列的

矩阵 U，选取对应特征值较大的列向量，其组成的

空间即为降维后空间组成的投影矩阵 P，对原模型

的计算矩阵按照式(15)处理后，可得到降阶的模型

矩阵。迭代 1458 步后发现结果不收敛，以 158 200
号节点为例，前 5 步迭代结果如表 1 所示。 

可以看出从第 1 步迭代开始，数据出现较大误

差，说明降阶结果不收敛。这是由于 POD 作为一

种无监督学习算法，本身并不一定能计算出最优的

主成分。例如在本文套管模型直流电场的暂态过程

计算中，其本质是一个电容充电过程，其规律满足 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )e tt t τϕ ϕ ϕ ϕ −= ∞ + − ∞  (17) 

式中：φ(t)为 t时刻的电位；φ(∞)为稳定时的电位；

τ 代表材料的时间常数。而在本算例中，由于各材

料间介电常数之比与电导率之比相差不大，导致电

压加压初始时刻电场分布与稳态电场分布相似，各

时间步的数据中终值占很大成分。大占比的终值数

据(噪声)淹没了重要的暂态过程的数据(信息)，导致

了主成分提取的失败。 
基于此，先对数据进行处理，去除数据之间的

共性，保留数据之间的个性。考虑到电容充电的电 

 

图 3  套管计算模型结构示意图 

Fig.3  Structural diagram of the bushing calculation model 

 

图 4  极性反转电压波形 

Fig.4  PR test voltage waveform 

 

表 1  158 200 号节点前 5 步电位降阶结果与真实电位结果对比 

Table 1  Comparison of the first five steps of order reduction 

results with the real results of potential at node 158 200 

迭代步数 1 2 3 4 5 

真实结果/105 V −0.159 −0.315 −0.469 −0.622 −0.772 

降阶结果/105 V −0.140 −0.280 −0.420 −0.560 −0.700 
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场分布特性，将电位分布分为两部分：稳态分量和

暂态分量。将前 30 个节点的电位值减去稳态分量的

部分，得到各时刻暂态分量。该暂态分量所代表的

物理意义为：在直流电场作用下界面之间积累的电

荷量对电场造成的影响。这个由积累电荷造成的电

场是每一步迭代中改变的量，因此将式(15)中的迭

代变量改为如下变量，即 

 
0

T

′ = −⎧⎪
⎨

′ ′ ′=⎪⎩ f P

Ψ Ψ Ψ

Ψ
  (18) 

式中： ′Ψ 为改进后的电位矩阵；ψ 为改进前的电位

矩阵； 0ψ 为电压 549 kV 下的直流场稳态电位矩阵；

′f 为电位矩阵 ′Ψ 在投影子空间中的坐标； ′P 为基

于处理后的电位矩阵 ′Ψ 求得的投影矩阵。此时的迭

代格式也需要做相应的改进，即 
 1 1 1 0k k k k ka+ + +′ ′ ′ ′ ′ ′= +K f K f K f  (19) 
式中： k′K 为第 k个时间步改进后的迭代矩阵； k′f 为

第 k个时间步电位矩阵 ′Ψ 在投影子空间中的坐标；

0′f 为无电荷积累时迭代一步产生的电荷对电位的

影响量；a 为缩放系数。式中迭代矩阵仍然通过式

(15)中的方法求得，但投影矩阵 P 的样本矩阵由初

识的 Y矩阵改为式(18)中的 ′Ψ 组成的样本矩阵。式

(19)的物理含义为：每一时间步积累的新电荷由稳

态分量和暂态分量共同组成，其中稳态分量经过一

个时间步积累的值是固定的，与暂态分量目前的积

累量叠加算出下一时间步积累的电荷量。 
采用上述电场降阶改进计算方法，选取前 4 个

主成分组成投影矩阵并迭代计算 1458 步，计算得到

了套管在极性反转过程中的暂态电场降阶计算模

型，表 2 给出了算法优化后 158 200 号节点前 5 步

电位降阶结果与真实电位的对比结果，从表 2 中可

以看出，电场矩阵改进后降阶计算结果与全阶计算

结果误差较小，证明本文得到的数字孪生模型可用

于高压套管暂态电场的快速计算和性能实时评估。 

4  换流变阀侧套管套管暂态电场降阶结果 

采用 3.2 节所述的电场刚度矩阵的降阶处理方

法，通过奇异值分解，获得了套管暂态电场刚度矩

阵的主成分分量，根据式(14)计算主成分贡献率，

结果如图 5 所示。可以看出仅第 1 个主成分的贡献

率就已经>0.9933，前 2 个主成分的累积贡献率已经

达到 0.999 以上，这不但验证了在上述套管模型中

应用 POD 方法的合理性，也说明第 1 个主成分就

可以涵盖大部分的信息，因此采用 1—3 阶降阶方

法就可以较为精确地得到套管模型的电势分布，同

时很大程度上减少了计算时间，节约了计算资源。 
同时采用有限元软件和本文所述降阶方法对

±400 kV 换流变阀侧套管模型进行电场仿真，得到

了其整体电位分布如图 6 所示。图 6 左侧为全阶有 
表 2  算法优化后 158 200 号节点前 5 步电位降阶结果与 

真实电位对比 

Table 2  Comparison of the first five steps of order reduction 

results with the real results of potential at node 158 200 after 

algorithm optimization 

迭代步数 1 2 3 4 5 

真实结果/(105 V) –0.159 –0.315 –0.469 –0.622 –0.772 

降阶结果/(105 V) –0.159 –0.315 –0.471 –0.624 –0.776 

 

 

图 5  主成分贡献率 

Fig.5  Contribution rate of principal component 

 

 

图 6  全阶方法(左半)与 3 阶方法(右半)计算得到的 

套管整体电位分布 

Fig.6  Voltage distribution of the bushing using the traditional 

method (left) and three-order method (right) 
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限元计算方法得到的结果，右侧为降阶模型得到的

结果，2 种方法的结果较为接近，说明本文方法总

体上具有较高的准确度。 
为了进一步优化电场降阶计算方法，在降低矩

阵阶数的同时保证套管电场分布的计算精度，需要

研究电场矩阵阶数对套管关键部位电场分布的影

响。电容芯子的极板电场分布是套管设计、校核环

节的重点考察指标。因此计算了不同阶数下的电容

芯子径向极板电场分布，结果如图 7 所示。 
可以看出，在不同的时刻，随着阶数的增加，

相对误差呈现明显下降的趋势。当阶数达到 3 阶时，

其计算结果与全阶计算结果基本相符，60 s 时最大

相对误差为 0.001%，7260 s 时最大相对误差为

0.95%，7380 s 时最大相对误差为 0.92%，14 580 s
时最大相对误差为 0.39%，图 8 反映了零层极板处

的径向场强随极性反转加压时间变化的关系曲线，

为了避免数据点过多造成拥挤，在作图时每隔 300 s
取 1 次数据记录结果。各阶计算结果的相对误差如

图 9 所示，其中 1 阶结果最大误差为 1.2%，2 阶结

果最大误差为 0.97%，3 阶结果最大误差为 0.93%，

证明本文的降阶方法具有足够的精确度。 
换流变阀侧套管尾部均压球表面电场较为集

中，易引发油中局部放电，对计算的精确度要求较

高。图 10 显示了传统有限元方法与 1—3 阶 POD
降阶方法在尾部均压球附近的电位分布云图，可以

看出 3 阶方法得到的电位分布与传统方法得到的结

果基本一致，说明 3 阶方法可以较准确地反映出尾

部均压球附近的电位特征，进而证明了 3 阶方法具

有较高的精确度。因此针对本文的套管模型，采用

3阶POD方法就可以在保证精确度的前提下节约计

算资源，缩短计算时间，提高计算效率。 
为了获得尾部出线装置关键位置处电场强度

随极性反转时间的变化规律，在出线装置及尾部均

压球附近分别截取了 1 条径向路径及第 1 层油隙和

油浸纸板内部的 2 个关键点，计算了其场强分布，

截取的路径和关键点位置示意图如图 11 所示。在不 

 

图 7  不同时刻下不同阶方法计算的极板径向电场分布 

Fig.7  Radial electric field distribution of the core from different order methods at different moments 
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图 8  最内层极板径向场强随时间变化关系曲线 

Fig.8  Curve of the radial field strength of the innermost plate 

varying with time 

 

图 9  最内层极板径向场强各阶计算结果相对误差 

Fig.9  Relative error of the radial electrical field strength at the 

innermost plate calculated by different reduced orders 

 

图 10  各阶方法得到的 60 s 时尾部均压球附近电位分布云图 
Fig.10  Electrical potential cloud pictures of grading ball cal-

culated by different reduced orders at 60 s 

 
同降阶阶数下油隙、油浸纸板中关键点处电场强度

随时间变化曲线如图 12 所示。在作图时每隔 300 s 

 

图 11  套管尾部出线装置截取的关键点及截线示意图 

Fig.11  Schematic diagram of the intercepted key points and 

intersection line in the outlet device of the bushing 

 

图 12  油隙和油浸纸板中关键点电场强度随时间变化曲线 

Fig.12  Variation curves of the electric field strength at key 

points inside oil gap and oil/pressboard with time changing 

 
取 1 次数据记录结果。 

由于油的相对介电常数小于油纸的，因此初始
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时刻油隙内部的电场大于油浸纸板内部的电场，当

电场从 0 s 时的电容分布过渡到电阻分布过程中，

由于油的电导率大于油浸纸板的电导率，油隙内部

的电场强度逐渐降低，而油浸纸板内部的电场逐步

增加。当电压在 7260~7380 s 极性反转过程中，油

隙内的电场显著增加，油浸纸板内部的电场显著减

小，可见，在承担极性反转电压过程中套管尾部油

隙是绝缘系统的薄弱部位，场强集中，易引发局部

放电。1—3 阶 POD 方法计算得到的油隙中点电场

与全阶方法计算结果基本一致，1、2 阶 POD 方法

计算油浸纸板中点电场与全阶方法之间存在一定误

差，但 3 阶方法计算结果可以与全阶计算结果较相

符。在 t=7380 s 时，极性反转完成，第 1 层油隙中

关键点场强达到最大值，此时 1—3 阶 POD 方法计

算结果误差分别为 5.3%、2.9%、3.1%。在 t=7260 s
时，极性反转开始，油浸纸板中关键点场强达到最

大值，此时 1—3 阶 POD 方法计算结果误差分别为

10.3%、8.0%、5.9%。 

图 13 给出了不同降阶阶数下尾部出线装置截

线上的径向电场强度分布曲线。可以看出，60 s 和
7260 s 时截线上电场分布趋势基本相同；至 7380 s
完成极性反转后，电场方向反转，至 14 580 s 分布

趋势依然维持不变。在不同的时刻，随着阶数的增

加，相对误差呈现明显下降的趋势，3 阶计算结果

与全阶计算结果基本相符。 
在 t=60 s 时，截线上的最大径向场强出现在尾

部均压球第 1 层油浸纸板与第 2 层油浸纸板之间的

油隙中，此时 1—3 阶 POD 方法计算结果的相对误

差分别为 0.31%、0.002%、0.0003%。在 7260 s 极
性反转开始时，截线上的最大径向场强出现在尾部

均压球第一层油浸纸板中，1—3 阶 POD 方法计算

结果的相对误差分别为 10.4%、8.0%、6.0%。在 7380 
s 极性反转完成时，局部径向场强方向开始发生反

转，截线上的最大径向场强仍出现在尾部均压球第

一层油浸纸板中，1—3 阶 POD 方法计算结果的相

对误差分别为 16.4%、12.6%、9.5%。在 14 580 s 

 

图 13  各阶方法下在不同时刻截线上径向电场强度 

Fig.13  Radial electric field distribution curves along the intersection line at key time points under different reduced orders 
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时，截线上各处电场方向基本彻底完成反转，截线

上的最大径向场强还是出现在尾部均压球第 1 层油

浸纸板中，1—3 阶 POD 方法计算结果在此处的相

对误差分别为 7.2%、4.8%、2.3%。 
为进一步验证本文方法的计算效率，对比了

1—3 阶方法以及传统方法的计算时间，结果如表 3
所示。从表 3 中可以看出，传统方法的总计算时间

为 99.147 s，约为降阶方法的 10 倍，且随着网格的

细化，时间差距会越来越明显。对降阶方法而言，

1—3 阶方法进行奇异值分解的时间相同，仅需 0.16 
s；迭代计算的时间远大于进行奇异值分解的时间。

从总时间来看，随着降阶阶数增大，总计算时间呈

现逐渐增大的趋势，但几乎不变。总体上看，相比

于传统方法，降阶方法在计算效率上具有较明显的

优势。 

5  结论 

1）本征正交分解方法可以提取电场模型刚度

矩阵的主要信息，将所用到的向量映射到主成分特

征向量张成的空间中，可以大大降低有限元刚度矩

阵的维数，实现降阶效果，从而提高运算速度。  
2）针对换流变阀侧套管的暂态电场计算，基

于本征正交分解的模型降阶法具有较好的效果，矩

阵奇异值分解得到的前 2 个主成分的累积贡献率已

经达到 0.999 以上，基本包含模型的全部物理信息。

当阶数达到 3 阶时，芯体径向场强在 60、7260、7380
和 14 580 s 时最大相对误差分别为 0.001%、0.95%、

0.92%和 0.39%；针对尾部出线装置，在 7260 s 极

性反转开始时，最大径向场强出现在尾部均压球第

一层油浸纸板中，1—3 阶 POD 方法计算结果的相

对误差分别为 10.4%、8.0%、6.0%；在 7380 s 极性

反转完成时，最大径向场强仍出现在尾部均压球第

一层油浸纸板中，1—3 阶 POD 方法计算结果的相

对误差分别为 16.4%、12.6%、9.5%。 
3）POD 降阶方法在保证精度的基础上具有较

高的计算效率，可以节约计算资源，大幅减少计算

时间。针对±400 kV 换流变阀侧套管模型，采用 1—3
阶模型降阶方法的计算时间约为传统方法的 1/10，
采用 3 阶降阶方法，套管各关键部位电场的计算误

差<10%。综合来看，本文提出的轻量模型数值计算

方法对于多节点复杂套管模型的暂态电场计算具有

高精度、高效率的优势，对数字孪生在套管电力设

备多物理场仿真领域的应用提供了支撑。 

表 3  降阶方法与传统方法的计算时间对比 

Table 3  Computation time comparsion between reduced order 

method and traditional method 

方法 自由度 奇异值分解时间/s 迭代时间/s 总时间/s

1 阶 1 0.16 9.94 10.1 

2 阶 2 0.16 9.98 10.14 

3 阶 3 0.16 10.21 10.37 

传统方法 195 797 0.00 99.15 99.15 
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