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有限元分析在特高压换流阀抗震设计中的应用 
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摘要：建立换流阀有限元模型建立，运用有限元分析方法对云广工程换流阀进行模态分析，结果表明：采用悬吊结构设

计的换流阀在地面水平加速度峰值 0.25g，地面垂直加速度峰值 0.15g 的地震波作用下是安全可靠的，云广工程换流阀

设计满足抗地震要求。 
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Application of FEA in Seismic Design of UHV Thyristor Valves 
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Abstract： Based on the model established in this paper for the thyristor valve, the mode analysis on the thyristor valve of 

Yunnan-Guangzhou UHVDC project is carried out with Finite Element Analysis method, and the results show that the valve with 

suspendin structures is on the safe side under the action of earthquake wave with 0.25g of maximum horizontal acceleration and 0.15g 
of maximum vertical acceleration, and thus the design of the thyristor valve of Yunnan-Guangzhou UHVDC project meets antiseismic 

requirement. 
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我国电网的骨干网架以 500 kV 交流和±500 

kV 直流系统为主[1]。由于直流输电在输电稳定性方

面有着显著的优越性，大容量输电技术的重心逐渐

从交流转移到直流上来[2]。随着高压直流晶闸管阀

和高压直流输电技术的发展，越来越多的输电线路

采用高压直流进行电力传输。直流输电在我国电网

构成中、特别是“西电东送”和“北电南送”中发

挥巨大作用[3]。 

换流阀是高压、特高压直流输电（HVDC）系

统的关键设备，由许多单个器件模块化单元串联而

成，即由一系列串联起来的晶闸管组成的三相整流

桥。由于换流阀是高压、特高压直流输电中的关键

设备，而且价格非常昂贵，为了保证换流阀在一定

地震条件下不损坏，目前国际上先进的换流阀技术

在结构上都是采用柔性悬吊结构设计。 

1 换流阀有限元模型建立 

换流阀悬吊部分的作用是将阀组件、底部屏蔽

罩通过绝缘子机械的串接在一起，组成一个水平方

向可任意摆动的柔性结构，以满足抗震要求。由于

阀内各层电位不同，为了保证层间的空气绝缘距离

和爬电距离，采用具有足够长度和特殊外形的层间

悬吊绝缘子。它们具有足够的机械强度和良好的电

气绝缘性能。阀内上下两个组件由绝缘铰链联接，

这样当阀体摆动时，组件之间总是相互平行的，并

始终平行于水平面。这样就可以将换流阀的阀塔简

化为一个钟摆的模型，如图 1 所示。但是考虑到组

件层间连接也是通过连接节点的柔性连接，其实际

简化模型如图 2 所示。 

 

图 1  钟摆模型 

Fig. 1  Pendulum Model 
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图 2  换流阀实际简化模型  

Fig. 2  Simplified Model of Thyristor Valve 

云广工程的换流阀采用四层单列的形式，换流

阀的顶部和底部分别装有屏蔽罩，如图 3 所示。换

流阀单层设计质量为 1.5 t，顶部通过 U 形螺栓及固

定件与阀厅顶部的悬吊钢梁连接在一起，阀组件层

与层之间通过 6 根直径为 22 mm 悬吊绝缘子及固定

连接件连接在一起，绝缘子与上层阀组件的连接形

式和顶部的连接形式一致，其与下层阀组件通过圆

柱销连接，选用铰链单元来模拟实际情况，选取阀

塔水平面长轴方向为笛卡尔坐标系 Z轴，水平面短

轴方向为 X轴，高度方向为 Y轴，建立了换流阀的

有限元模型，如图 4 所示。 

 

图 3  云广工程换流阀 

Fig. 3  Thyristor Valve of Yunnan-Guangzhou HVDC Project 

2 换流阀抗震分析 

2.1 换流阀模态分析 

模态分析是研究结构动力特性一种近代方法，

是系统辨别方法在工程振动领域中的应用。模态是

机械结构的固有振动特性，每一个模态具有特定的 

 

图 4  换流阀有限元模型 

Fig. 4  FEA Model of Thyristor Valve 

固有频率、阻尼比和模态振型。通过模态分析方法

搞清楚了结构物在某一易受影响的频率范围内各阶

主要模态的特性，就可能预言结构在此频段内在外

部或内部各种振源作用下实际振动响应。 

本文分析 4 层单列结构换流阀，共有 4 个阀层

组件，而每个阀层组件在空中有 3 个自由度，在考

虑到横向运动、纵向运动和空间扭转运动，共取 20

阶振型，见图 5—图 8。从计算结果可以看出：换流

阀悬吊结构前 12 阶振型均为阀层组件的运动，相对

应的结构频率较低，且基本相同，其中第 3 阶、8

阶、11 和 12 阶振型是阀层组件的空间扭转运动，

其余各阶振型为阀层组件的横向运动和纵向运动。

从第 16 阶振型开始，阀层组件基本不发生运动，只

有悬吊绝缘子在空间不同方位上的摆动，相对应的

结构频率较高。 

2.2 地震波数据 

虽然换流阀结构对称，但是纵向和横向的长度

并不一致，同时考虑到实际地震波传播方向的不确

定性，应对上述两个方向分别进行动力学特性分析，

从而比较全面地获取换流阀地震响应特性。整个时

程内，换流阀悬吊结构上作用自重，本文仅对垂直

方向、水平纵向上施加 0～19 s 的地震波。 

换流阀安全运行时假定的地震条件为：地面水

平加速度峰值 0.25 g，地面垂直加速度峰值 0.15 g。 

参照 GB50011—2001 由表 1 可知,换流阀水平方向

抗震设防烈度为 8 度，垂直方向抗震设防烈度为 7

度。 
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表 1 抗震设防烈度与地震加速度 

Tab.1  Seismic Fortification Intensity and Seismic Acceleration 

地震加速度 抗震设防烈度 

0.05g 6 

0.10g，0.15g 7 

0.20g，0.30g 8 

0.40g 9 

 
本文对天津地震波以 0.1 s 的时间间隔离散后，

按照假定地震条件对其进行适当的处理，获取分析

所需的地震数据，其波形如图 9、图 10 所示。 

 

图 9  水平方向地震波 

Fig. 9  Horizontal Seismic Wave 

                             

图 5  阀层横向运动                                      图 7  阀层空间扭转 

Fig. 5  Transverse Motion of Valve Layer                                 Fig. 7  Torsion of Valve Layer 

                             

图 6  阀层纵向运动                                    图 8  顶部绝缘子高频振动 

Fig. 6  Vertical Motion of Valve Layer                            Fig. 8  High Frequency Vibration of Top Insulators 
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图 10  垂直方向地震波 

Fig. 10  Vertical Seismic Wave 

2.3 换流阀在地震作用下响应 

对换流阀有限元模型施加地震波，系统阻尼取

2%，进行瞬态动力学分析，得到换流阀悬吊绝缘子

的位移峰值，如表 2 所示。 

表 2 换流阀悬吊绝缘子位移峰值 

Tab.2  Displacement Peak Value of Insulators 

各层位移/mm 
位移方向 

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层

X方向最大值 0.20 0.12 0.14 0.17 0.20 0.21

X方向最小值 0.18 0.10 0.10 0.11 0.17 0.17

X方向幅值 0.02 0.02 0.04 0.06 0.03 0.04 

Y方向最大值 −4.37 −11.56 −16.90 −19.82 −23.07 −25.06

Y方向最小值 −5.56 −14.26 −20.20 −23.83 −28.87 −31.56

Y方向幅值 1.19 2.70 3.30 4.00 5.80 6.50

Z方向最大值 44.86 105.54 134.59 132.03 140.05 130.64 

Z方向最小值 −50.25 −109.84 −116.72 −75.46 −70.49 −69.18 

Z方向幅值 95.11 215.38 251.31 207.49 210.54 199.82

 

从表 2 可以看出，悬吊绝缘子在垂直方向位移

逐渐增加，最大变形量为 6.5 mm，水平短轴方向由

于没有地震波作用，故变形量很小，水平长轴方向

由于地震波作用，最大位移发生在第三层上，变形

量为 251.31 mm。在地震载荷作用下三个主要方位

上的位移时程响应曲线峰值来临时刻略滞后于输入

地震波的峰值时刻，各自走势基本趋于一致，峰值

大小和峰值来临时刻有所差异，主要是换流阀采用

悬吊结构设计的缘故。 

2.4 顶部悬吊绝缘子受力分析 

从换流阀结构中可以看出，顶部的悬吊绝缘子承

受着最大的载荷，在地震中属于最危险的零件，故对

其进行受力分析，验证悬吊绝缘子在地震作用下是否

发生破坏。顶部悬吊绝缘子的实际模型如图 11 所示，

简化后并进行受力分析，结果如下： 

顶部悬吊绝缘子承受最大应力为 41.089 MPa，

远远小于 315.78 MPa 许用应力，故可以得出悬吊绝

缘子在地震条件下是安全的。 

 

图 11 悬吊绝缘子实际模型 

Fig.11  Actual Model of Insulator 

3 结  论 

换流阀所采用的悬吊设计是一种减震结构形

式，在地震波的激励下，由于悬吊绝缘子和阀体之

间的铰链连接，换流阀阀层发生空间摆动，很大程

度上吸收了地震波的能量，降低了换流阀结构对地

震的响应，从而降低了悬吊绝缘子的瞬时应力的峰

值，增加了换流阀结构的抗震安全度。通过对云广

工程换流阀进行抗震分析，其结果表明：采用悬吊

结构设计的换流阀在地面水平加速度峰值 0.25g,地
面垂直加速度峰值 0.15g 的地震波作用下是安全可

靠的，换流阀设计满足抗震设计要求。 
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