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田 雨 1，杜志叶 1，柳 双 1，金 硕 2，蒙绍新 3，金 颀 1，周文峰 1
（1. 武汉大学 电气与自动化学院，湖北 武汉 430072；2. 湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430068；

3. 中国电力科学研究院有限公司武汉分院 电网环境保护国家重点实验室，湖北 武汉 430074）
摘要：大型复杂模型有限元电场求解过程中，所关注设备表面网格的精细化控制往往难度较大。为此，对有

限元电场数值计算时网格划分的相关基本原则进行讨论，考虑实体模型的基本几何结构，提出了基于多层外

包实体实现设备表面网格精细控制的思想，在此基础上研究了有限元建模方法。以简单三维模型为例，分别

介绍了外包实体生成算法、区域划分原则及相关操作流程。以标准模型为例介绍了所提方法的具体应用过

程，同时对外包实体的参数设定进行了讨论。将该方法应用于±1100 kV特高压换流站直流阀厅设备表面电

场计算中，计算所得模型表面电场过渡平滑，电场强度最大值为 13.8 kV／cm。该方法有效实现了模型表面网

格的精细控制，对大型复杂有限元模型的高效、精确建模具有一定的指导意义。
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0 引言

有限元法是电场计算中应用较为广泛的一种数

值方法。当应用有限元法对大型复杂模型进行电场

分析时，必须针对全模型展开建模和计算。同时为

了保证有限元法的计算精度，往往需要对关注设备

的表面网格进行精细控制。但是当求解域内实体较

多且结构复杂时，实现整体有限元模型的精细建模

较为困难，且易造成大量网格堆积，难以保证计算

效率［1‐3］。
有限元建模过程是电场分析中相对重要的一个

环节，要求考虑的问题多，需要的工作量大，其对计

算规模、计算结果和计算精度都会产生很大的影

响［4］。ANSYS作为功能强大的有限元软件，其 4种
网格划分方法，即延伸划分、映像划分、自由划分及

自适应划分法均无法有效实现大型复杂有限元模型

的精细建模。文献［5‐6］对全模型中局部结构单独

进行场域分析，操作相对简单快捷，但未考虑整体模

型中其余组件的影响。文献［7‐9］提出了借助AN‐
SYS模块化和参数化的建模思想，利用并行求解方

法实现了复杂模型的有限元建模及求解，该方法解

决了大规模计算量问题，但对于局部关注区域网格

的精细控制不足，对电场求解效果的改善不明显。

文献［10‐12］对有限元自适应网格生成方法进行了

介绍，自适应网格生成技术能够根据当前网格上的

分析计算结果，以一种最优或近乎最优的方式调整

旧网格或生成新网格，从而大幅提高有限元分析过

程的自动化程度与分析结果的可靠性。但在现有的
计算机硬件条件下，实现大型复杂模型的整体自适
应网格划分难度较大。文献［13‐15］利用子模型法
实现了阀厅模型的电场求解，并取得了较为理想的
计算结果。但子模型法求解过程较为繁琐，效率不
高，并且进行边界插值时会带来一定的传递误差。

本文从模型基本几何结构出发，考虑有限元电
场计算时网格划分的基本原则，基于ANSYS有限元
分析平台，提出了一种基于模型表面多层外包实体
的有限元建模方法。利用标准模型对本文方法的计
算结果进行分析对比，验证了本文方法的高效性及
准确性。基于本文方法实现了±1 100 kV特高压换
流站直流阀厅高效、精细化的有限元建模，对阀厅全
场域电场分布进行了准确计算。本文研究内容对大
型复杂有限元模型电场数值计算的开展具有一定的
指导意义。

1 外包实体建模方法基本原理

1.1 有限元网格划分基本原则

有限元网格的划分一方面要考虑对各物体几何
形状的准确描述，另一方面也要考虑对变形梯度的
准确描述。一般随着网格密度的增加，计算精度提
高，而计算效率相应降低，所以，实现整体网格的合
理分配至关重要。对于数据变化梯度较大的区域，
为了较好地反映数据的变化规律，应采用较为密集
的网格。并且，网格之间应具有良好的过渡性，网格
密集区域与网格稀疏区域间的过渡应相对平稳，否
则将对计算结果的准确性产生影响。

开展有限元电场数值分析时，场域内导体设备
一般为载荷集中部位，一般施加相应的工作电压，表
面电场强度相对较大。阀厅模型中支柱绝缘子屏蔽
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球表面电位分布如图 1所示，由图可直观看出，屏蔽
球表面电位梯度最大，电场主要沿屏蔽球表面法向
分布，切向分量基本为 0。在有限元求解过程中，如
果在某一方向的应力梯度很大，单元则需要相当大
的边长比，最小边放在梯度最大处［16‐17］。因此，进行
有限元电场计算时，对载荷集中部位进行网格加密，
可以控制网格在设备表面的分布沿法向密集些、沿
切向稀疏些，在保证计算结果准确可靠的基础上，有
效减少全模型网格划分数量。

1.2 基于外包实体的有限元建模方法

基于上述有限元网格划分的基本原则，本文提
出了外包实体建模的思想，即对模型进行区域离散
之前，首先沿关注设备表面法向等距生成多层外包
实体，每层外包实体相应地剖分为 1层网格。控制
外包实体厚度由内向外逐层增大，同时控制网格沿
设备表面的切向尺寸尽量大一些，最终在确保网格
平稳过渡的前提下，在关注设备表面生成由内向外
厚度逐层增加的多层加密网格，实现网格的精细
控制。

为了便于对网格进行精细控制，同时保证网格
的整体质量，外包实体应与原模型保持同一几何形
状。以图 2所示的球和四面体模型为例，基于基本
数学几何结构，就外包实体生成及区域划分方法进
行介绍。

1.2.1 外包实体生成算法

图 2中所示两实体模型分别为球 a0及四面体 b0，
其中球 a0的球心位于平面直角坐标系原点。a0与 b0
互不相交。球 a0沿径向向外偏移Δh1时生成半径为
r1的球，即形成第 1层外包实体；相应地，对于第 i层

外包实体有Δhi=ri-ri-1。记四面体 b0各顶点的编号分
别为 B0，1、B0，2、…、B0，4，其中各顶点对应的坐标分别
为（x0，1，y0，1，z0，1）、（x0，2，y0，2，z0，2）、…、（x0，4，y0，4，z0，4）。
四面体 b0各个面沿其法向向外偏移Δh1时生成四面
体 b1，形成第 1层外包实体。四面体外包实体生成
方法如图3所示，顶点B0，1对应生成顶点B1，1，则有：   

OB1，1 =   
OB0，1+ l=   

OB0，1+ l1 + l2 + l3 （1）

图3中，四面体顶点B0，1为凸顶点，此时有：

l1= Δh1sin θ
      
B0，2B0，1

||       
B0，2B0，1

（2）

sin θ = || (      
B0，3B0，1 + )      

B0，4B0，1 ×       
B0，2B0，1

||       
B0，3B0，1 +       

B0，4B0，1 ||       
B0，2B0，1

（3）
其中，θ为 l1与Δh1夹角的余角。

同理可分别求解得出 l2与 l3。
由上述步骤可得 B1，1的坐标为（x1，1，y1，1，z1，1）。

同理可依次解出每层四面体 bj所对应的顶点坐标
（xj，n，yj，n，zj，n），其中 j为第 j层外包实体编号，n为每层
四面体各顶点编号。

对于一般多面体而言，其顶点存在凹凸性。凹
顶点外包实体生成方法如图4所示。

当顶点B0，1呈凹性时，有：

l1= Δh1sin θ
      
B0，1B0，2

||       
B0，1B0，2

（4）

sin θ = || (      
B0，1B0，3 + )      

B0，1B0，4 ×       
B0，1B0，2

||       
B0，1B0，3 +       

B0，1B0，4 ||       
B0，1B0，2

（5）
同理，可分别求解得出 l2与 l3。

1.2.2 外包实体区域划分

外包实体生成完毕后，对整体模型进行区域划

图1 支柱绝缘子屏蔽球表面电位分布

Fig.1 Surface potential distribution of

post insulator shielding ball

图2 外包实体模型

Fig.2 External surround entities model

图3 四面体外包实体生成方法

Fig.3 External surround entities generation method

for tetrahedron

图4 凹顶点外包实体生成方法

Fig.4 External surround entities generation method

for concave vertex
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分。当求解域存在较多的实体模型时，所生成外包
实体间以及外包实体与原模型间易发生区域交叠，
此时，应对整体场域进行合理划分，确保原模型的完
整性。

图 2所示的球和四面体模型中，a2和 b2即存在区
域交叠。现假设交叠区域为ΔV，则有：

ΔV = Vai ∩ Vbj i，j = 1，2，⋯ （6）
其中，Vai为实体模型 a0第 i层外包实体所在区域；Vbj
为实体模型 b0第 j层外包实体所在区域。

设实体模型 a0、b0的介质属性分别为 ε1、ε2，外包
实体介质属性为 ε3。当存在区域交叠时，交叠区域
介质属性应满足以下原则。

（1）当ΔV = Va0 ∩ Vbj ⊄ ∅时，表明实体模型 b0的

第 j层外包实体与实体模型 a0存在区域交叠，交叠区
域的介质属性归为εΔV = ε1。

相同地，当ΔV=Vai∩Vb0⊄ ∅时，有εΔV=ε2。
（2）当ΔV=(Vai∩Vbj ) ⊄ ∅且ΔV∩(Va0∪Vb0 )⊂∅时，

表明仅外包实体间存在区域交叠，即实体模型 a0的
第 i层外包实体与实体模型 b0的第 j层外包实体间存
在交叠，交叠区域的介质属性应归为εΔV=ε3。

按照上述原则完成区域划分，实现各区域属性
归类后，基于外包实体即可实现模型表面网格的精
细化控制。对阀厅模型中D侧换流变出线套管圆柱
形均压球进行外包实体区域划分，划分结果如附录
A中的图A1（a）所示。由于均压球直接与套管及内
部导杆芯子相连，其周围介质并不单一，所生成的 3
层外包实体与套管及内部导杆芯子存在交叠，交叠
区域为ΔV。

根据上述外包实体区域划分原则，套管及内部
导杆芯子作为原模型，应保证其完整性，故交叠区域
ΔV的介质属性应与相应原模型保持一致，最终完成
剖分后的网格分布如图A1（b）所示。
1.2.3 基于外包实体的有限元建模流程

根据上述外包实体建模方法的基本原理，基于
专业有限元分析平台ANSYS，使用APDL命令进行
参数化编程即可程序化实现有限元建模过程。同
时，对于工程问题而言，大型复杂模型一般会借助第
三方专业建模软件进行建模，如 Solidworks软件等，
故也可借助建模软件直接实现多层外包实体建模，
然后与ANSYS平台进行搭接，从而更为简单快捷地
实现本文思想。基于外包实体的有限元建模流程如
图5所示。

2 模型表面网格精细化控制方法

2.1 网格精细化控制方法的具体应用

以图 6所示的不接地导体球与点电荷模型为
例，基于多层外包实体对模型表面网格精细化控制

方法的具体应用效果进行介绍。

在点电荷 q=1 C的空气域中，置有一半径R=1 m
的不接地导体球，球心至点电荷的距离d=5 m。

首先使用镜像法对导体球表面点 P的电场强

度，即导体球表面最大的电场强度进行求解，求得点

P电场强度的解析解为：

EP= q'
4π ( )R- b 2 - q'

4πε0d2 = 1.572 8×10
9（V／m）（7）

其中，q'及-q'为集中镜像电荷，满足 q'=qR/b，b为-q'
与导体球球心距离，满足 b=R2/d；ε0为空气介电常

数，ε0 = 8.85×10-12 F／m。
使用本文方法对不接地导体球与点电荷模型进

行静电场求解。按上文所述，在导体球表面生成 3
层外包实体，具体参数如表1所示。

对整体模型进行区域划分，完成各区域属性归

类后，通过对外包实体各边线的划分，实现导体球表

面网格的精细控制。按照上文所述剖分原则，控制

图5 基于外包实体的有限元建模流程

Fig.5 Flowchart of finite element modeling based on

external surround entities

图6 不接地导体球与点电荷模型

Fig.6 Model of ungrounded conductor ball

and point charge

表1 导体球表面外包实体参数

Table 1 External surround entitiy parameters on

surface of conductor ball

参数

层数

Δh1／mm

参数值

3
30

参数

Δh2／mm
Δh3／mm

参数值

50
70
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网格长宽比为 2，得到导体球表面网格分布如附录B
中的图B1所示。由图可见，由于外包实体的控制，

导体球表面生成了 3层逐层加密的网格，且沿模型

表面切向的网格尺寸大于法向的网格尺寸，整体网

格分布均匀，满足网格划分原则。

完成全场域网格划分后，所生成的单元数量约

为 39万。对上述模型进行静电场求解，得到导体球

表面电场分布见附录B中的图B2。由图可以看出，

计算所得的导体球表面电场过渡平滑，最大电场强

度位于点P，电场强度的最大值为1.5714×109 V／m。
同时，采用常规有限元网格划分方法直接基于

ANSYS平台对上述模型进行剖分。控制导体球表

面的网格尺寸为 30 mm，与本文方法保持一致。对

所生成的有限元模型进行相同条件下的静电场计

算。结合模型解析解，对比 2种方法所得的计算结

果如表2所示。

由表 2可以看出，由于未采用外包实体对导体

球表面网格进行精细化控制，常规有限元网格划分

方法剖分所得的网格数量达到了 67万，远大于本文

方法的 39万。同时由于本文方法对导体球表面法

向网格进行了加密，其计算所得结果较常规方法误

差更小。由此可得，本文方法有效减小了计算机资

源消耗，提高了计算效率，同时保证了计算精度。

2.2 模型表面网格加密层数的研究

基于多层外包实体对模型表面网格进行精细化

控制时，模型表面网格加密层数对整体计算效率及

计算精度有直接影响。现以上述不接地导体球与点

电荷模型为例，对网格加密层数的影响进行具体

分析。

对导体球分别生成不同层数的外包实体，具体

参数同表 1，采取相同剖分方法及加载方式，对点P
的电场强度进行求解。不同层数表面网格加密情况

下的计算结果如表3所示。

由表 3可以看出，随着网格层数的增加，整体模
型网格划分数量不断减少。这是由于本文方法在进
行网格划分时适当控制了网格沿模型表面切向的尺
寸大于法向尺寸，网格加密层数越多，控制得到的最
外层网格尺寸越大，使得整体求解域网格划分数量
减少。

网格加密层数为 1— 4层时，计算得到的点P电
场强度基本相同，计算误差皆小于 0.1%。网格加密
层数为 1层时，模型表面网格的整体密度较大，有效
保证了计算精度，相应地，此时整体模型网格数量也
高达 47万。而网格层数增加至 4层时，模型表面切
向网格密度大，计算精度得以保证，但随着外包实体
层数的增加，整体模型实体增多，对于大型复杂模型
而言，区域划分及网格剖分的难度也进一步增大。

综上所述，建议将模型表面网格加密层数设为
3层，此时整体网格数量得到了有效控制，计算精度
也相对较高，区域划分及网格剖分操作也易于开展。
2.3 模型表面加密网格长宽比的研究

理想的网格长宽比为 1，但此时易造成计算规
模过大，而长宽比过于大时，可能会引起网格畸变，
影响计算精度。现以不接地导体球与点电荷模型为
例，对模型表面加密网格的长宽比进行讨论。

采用表 1中的外包实体参数，采取相同的剖分
方法及加载方式，对点P的电场强度进行求解。不
同表面加密网格长宽比下的计算结果如表4所示。

由表 4可得，网格长宽比由 2增大到 5时，整体
网格数量随之由 39万降至 25万；但由于网格数量的
降低，计算精度也相应降低，计算误差由 0.09% 增
大至 0.72%。对于大型复杂模型而言，这一趋势会
更为明显。故建议合理的模型表面加密网格长宽比
为2或3。
3 ±1100 kV特高压阀厅设备表面电场计算

±1 100 kV直流是我国正在建设的一个全新输

电电压等级，开展 ±1100 kV特高压直流的研究对于
提高我国直流输电技术的研究能力和自主创新能力
具有重要意义。目前，普遍采用数值仿真的手段对
阀厅内金具表面电场进行计算，以指导金具的合理
设计，保障换流站阀厅的安全稳定运行［18］。

表2 不同方法所得计算结果

Table 2 Calculative results of different methods

所用方法

解析法

本文方法

常规方法

网格数量

0
39万
67万

点P电场强度／
（V·m-1）
1.5728×109
1.5714×109
1.5711×109

计算误差／%
0
0.09
0.11

表3 不同网格加密层数下所得的计算结果

Table 3 Calculative results of mesh with

different encryption layers

网格层数

1
2
3
4

网格数量

47万
41万
39万
38万

点P电场强度／（V·m-1）
1.5714×109
1.5713×109
1.5714×109
1.5714×109

表4 不同表面网格长宽比计算所得结果

Table 4 Calculative results of surface mesh

with different length-width ratios

网格长宽比

2
3
4
5

网格数量

39万
32万
27万
25万

点P电场强度／
（V·m-1）
1.5714×109
1.5748×109
1.5794×109
1.5841×109

计算误差／%
0.09
0.13
0.42
0.72
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以 ±1 100 kV换流站极 Ι高压阀厅金具表面的
电场数值计算为研究对象，根据阀厅内部实际结构
建立 3D全模型如附录C中的图C1所示。为了提高
剖分效率，避免不必要的计算，对阀片及套管等部位
进行了合理简化。

对阀厅内屏蔽金具表面网格进行精细控制，由
于其结构多样，尺寸差异较大，为保证网格的合理划
分，对不同内径大小的金具生成相应厚度的外包实
体，具体参数如表5所示。

基于所生成外包实体完成金具表面多层网格加
密，最终全模型剖分完毕后，所生成单元的总量约为
2500万，节点总量约为3300万。

进行有限元静电场计算时，采用瞬时电压加载
法，以轻载 219.6°时刻电位作为加载条件［19］。阀厅
内壁作为求解域边界加载 0电位，悬浮导体施加悬
浮电位，其余各设备施加实际工作电位。计算得到
阀厅金具表面电场分布如附录C中的图C2所示。

由上述计算结果可以看出，阀厅模型表面电场
过渡平滑，计算所得的电场强度最大值位于±1 100
kV出线光电流互感器（OCT）上部均压环表面，最大
值为13.8 kV／cm，其余部位的电场强度相对较小。

4 结论

针对大型复杂模型有限元建模困难的问题，本
文提出了基于多层外包实体的设备表面网格精细化
控制思想，并对其布尔操作算法进行了研究，实现了
大型复杂有限元模型的高效、精确建模，所得结论
如下：

（1）对外包实体生成算法、区域划分原则及相关
操作流程进行了介绍，基于电场数值计算有限元网
格划分原则，实现了模型表面多层网格加密；

（2）以不接地导体球与点电荷模型为例，介绍了
本文方法的具体应用流程，验证了其精确性及高效
性，并讨论得出合理的模型表面网格加密层数为 3
层，合理的模型表面网格长宽比为2或3；

（3）将本文方法应用于 ±1100 kV特高压阀厅设
备表面电场计算中，计算所得的阀厅模型表面电场
过渡平滑，电场强度最大值位于 ±1100 kV出线OCT
上部均压环表面，为 13.8 kV／cm，有效实现了本文
方法在大型复杂模型电场求解时的具体应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Precise mesh control method on model surface for finite element
electric field calculation

TIAN Yu1，DU Zhiye1，LIU Shuang1，JIN Shuo2，MENG Shaoxin3，JIN Qi1，ZHOU Wenfeng1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China；
3. State Key Laboratory of Power Grid Environmental Protection，China Electric Power Research Institute

Wuhan Branch，Wuhan 430074，China）
Abstract：In the process of solving electric field of the large and complex finite element models，the pre‐
cise mesh control of the concerned equipment surface is often difficult. To overcome this problem，the basic
principles of meshing in the numerical calculation of finite element electric field are discussed，considering
the basic geometric structure of the entity model，the idea of precise mesh control based on multilayer ex‐
ternal surround entities for equipment surface is proposed，based on which，an effective finite element mode-
ling method is developed. Taking a simple three-dimensional model as an example，the algorithm of external
surround entities generation，the principle of regional division and related operation process are introduced.
Taking the standard model as an example，the specific application process of the proposed method is intro‐
duced，and the parameter setting of the external surround entities is discussed. The proposed method is
applied to the calculation of surface electric field of DC valve hall in ±1 100 kV UHV converter station.
The calculated surface electric field is smooth，and the maximum electric field intensity is 13.8 kV／cm.
The proposed method can effectively realize the precise mesh control of the model surface，and has certain
guiding significance for the efficient and accurate modeling of large and complex finite element models.
Key words：external surround entities；mesh control；finite element method；electric field calculation；UHV
valve hall；models
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附录 A 
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（a）外包实体区域划分 （b）网格分布 

图 A1 圆柱形均压球模型（剖视图） 

Fig.A1 Cylindrical shielding ball model (sectional view) 

 

  



附录 B 

 

图 B1 导体球表面网格分布（剖视图） 

Fig.B1 Mesh distribution on surface of conductor ball (sectional view) 

电场强度/(V/m)

 

图 B2 本文方法计算所得的导体球表面电场分布 

Fig.B2 Calculated electric field distribution on surface of conductor ball by proposed method 

  



附录 C 

 

图 C1 ±1 100 kV 换流站阀厅模型 

Fig.C1 ±1100 kV converter station valve hall model 

电场强度/(V/m)

 

图 C2 ±1100 kV 阀厅模型表面电场分布 

Fig.C2 Surface electric field distribution of ±1 100 kV valve hall model 
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