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由于变电站内多种关键电气设备的存在&如绝

缘支柱'避雷器'刀闸等&变电站工频电场的求解将

是一个在无限区域中由多种介质共同作用的复杂问

题&目前计算该类问题的主要方法是边界元法(该

方法具有减少未知量的引入和精度高的优点*

"

+

&但

是&由于离散后生成的边界元法电位系数矩阵为满

秩矩阵&采用直接迭代法求解&其计算量和存储量都

为
]

!

5

(

"数量级&应用此方法计算大尺度'多未知

量变电站内关键设备电场分布时&耗时多&易发散(

bOFIH

!

J

"法能够提高迭代法的速度&目前已

应用到许多领域&如可以提高电磁散射问题的计算

效率*

(;!

+

#可加速解决微带电路'分岔检测和终端的

图像匹配等方面的问题&缩短求解时间*

@;?

+

(但是

bOFIH

!

J

"法中重启参数!

J

"的选择直接影响计

算效率&虽然可以通过动态调整重启参数提高计算

效率&但随着求解问题规模的扩大&边界元法形成的

线性方程组逐渐呈现病态&导致
bOFIH

!

J

"法迭代

的收敛速度变慢(而预条件处理可以有效改善矩阵

的条件数&使得矩阵计算有着更好的迭代性能*

"";"@
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因此基于
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"的迭代步数少'迭代效率

高和预条件改善矩阵后迭代性能好的优点&笔者提

出基于预条件
bOFIH
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"的边界元法&用于解决求

解变电站关键设备工频电场时由运算量所引起的瓶

颈现象以及改善边界元法形成的电位系数矩阵的迭

代性能&并针对
<))V#

开关场内
E

回部分关键设备

工频电场&采用预条件
bOFIH

!

J

"的边界元法进行

了计算(计算分析表明&随着计算模型的规模变大&

预条件
bOFIH

!

J

"的边界元法在满足工程误差和

不降低直接迭代法计算精度的同时&在运算速度'迭

代性能上有着相当大的优势&更适合于求解大尺度

多未知量的变电站关键设备工频电场问题(

:

!

变电站关键设备工频电场分布计算的

边界元法

!!

变电站内包含有很多的关键设备&例如绝缘支

柱'避雷器'开关等设备&以及水泥或者金属支柱'金

属框架等支撑物&当有一定工频电压作用在变电站

内导体上&这些关键设备将产生变电站内空间工频

电场(基于边界元法计算变电站关键设备工频电场

时&其模型假设如下)

"

"变电站内母线距离地面很高&母线上的电压

等于相电压#

(

"支柱绝缘子和绝缘子片表面假设电通连续&

表面为极化面电荷#

!

"金属支柱表面建设电通连续&表面为自由面

电荷&其与大地直接连接&因此假设该电位为零#

@

"变电站内的大地的电荷分布用面单元模拟&

其电位的大小为零(

文献*

"

+详细推导了边界元法计算变电站关键

设备工频电场的计算关系式&得到如式!
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为大地面积#

5

#

为设备绝缘子的数量#

5

$

为金属与混凝土支柱的数量#

5

B

为悬浮导体的数

量#

P

8

为第
8

个设备绝缘子的表面积#

P

I

为第
I

个

设备#

P

B

为第
1

个悬浮导体表面积#
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!

-

"为极化电

荷的面密度#

#

)

!

-

"为自由电荷的面密度#

#

!

O

"为导

体或影响电场分布的设备的表面
O

点电位#

Y
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O

"

为三维空间电场
R.

L

%.M7

方程的基本解(

用三角形单元对电场计算区域的边界进行离

散&再结合模型假设中的边界条件&由式!

"

"可得边

界元形式的线性方程组如式!
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分别为求解'已知电位向量&

<

是非对称稠密的

电位系数矩阵(

对于式!

(

"&当涉及电场计算的关键设备增多

时&电位系数矩阵的阶数增高&其计算量和存储量增

大&使问题求解的计算速度低下(

;

!

变电站关键设备工频电场分布计算的

预条件
X!TQM

#

)

$边界元法

!!

对于边界元法求解变电站关键设备工频电场所

形成的稠密非对称线性方程组式!

(

"&

bOFIH

!
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张占龙!等&变电站关键设备工频电场计算的预条件处理
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"
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#边界元法

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



是一种求解这类方程组有效方法之一(可以不形成

电位系数总矩阵而只用行矩阵求解方程&从而提高

了计算速度'降低了存储量(但随着求解问题规模

的扩大&式!

(

"逐渐呈现病态&导致迭代的收敛速度

变慢&甚至发生中断(这样对于边界元求解变电站

关键设备工频电场达到一定的计算精度时所需的迭

代次数也随之增大&使得
bOFIH

!

J

"迭代法的优势

减弱(因此&在运用
bOFIH

!

J

"迭代法求解的过程

中必须对!

(

"式进行有效的预条件处理(

;<:

!

电位系数矩阵
4

的预条件算子的选择

bOFIH

!

J

"迭代方法求解电位方程组式!

(

"的

收敛速率严格依赖电位系数矩阵
4

的谱性质&因此

可以把式!

(

"转化为谱性质较好的与式!

(

"同解的线

性方程组来求解(

预条件算子是实现这一转换的最好方法&其实

现方法为)假设矩阵
#

在一定程度上近似电位系数

矩阵
4

&那么可以把电位方程组式!

(

"转换为

4

Z"

4-[#

Z"

$

(该方程组和原电位方程组
4-[$

有相同的解&但是
#

Z"

4

的谱性质比原电位系数矩

阵
<

好(因此&在设计预条件矩阵时&可寻找一个

#

来近似电位系数矩阵
4

&或者寻找一个
#

来近似

4

Z"

&使得求解方程
#

Z"

4-[#

Z"

$

比原电位系数矩

阵式!

(

"更容易(预条件的处理通常采用不完全

R5

分解和不完全
01$%78V

:

分解(

(3"3"

!

电位系数矩阵
4

的不完全
R5

分解的预条件

处理

!!

电位系数矩阵
4

的不完全
R5

分解的预条件处

理基本思想是基于电位系数矩阵的不完全
R5

分

解(如果原来电位系数矩阵
4

的零元素位置在进行

因子分解后成为非零元素&则称为填充元素#如果忽

略某些填充元素&则该分解方法就称为不完全因子

分解&预条件的效果依赖于矩阵
#

Z"和
4

Z"的相似

程度(一种简单的电位系数矩阵的
ER5

分解是
;̀

ER5

分解&需要的存储空间少(它不需要进行元素

的填充&仅仅改变对角线元素即可(这样&将原矩阵

4

分裂为
4[F<_*<_E<
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分别是

4

对角部分'下三角部分和上三角部分"&预条件算

子可写成
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为由主

元生成的对角矩阵(
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电位系数矩阵
4

的不完全
01$%78V

:

的预条件

处理
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电位系数矩阵
4

的不完全
01$%78V

:

预条件处

理的基本思想为计算出一个三角阵
9

&它具有可利

用的稀疏结构&且$接近于%

01$%78V

:

因子&使得预

处理矩阵变为
#[99
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当
9

逼近
<

越好&

A

4

的条件数越小&原电位系数

矩阵的谱就得到进一步改进&收敛速度得到进一步

提高*
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+

(

(3(
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bOFIH

"

J

#算法实现

采用广义极小残值算法*

"!;"@

+求解线性电位方程

组式!

(

"的重要特点是可以不形成电位系数总矩阵&

而只用行矩阵求解方程&从而提高了计算速度(其

计算步骤如下)
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"计算
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&如果满足精度就停止迭

代(否则
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为每次迭代后的重开始参数&

笔者采用动态变化的
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"(

其中
=

为
V,

:

%$6

向量&

A

9

1

是上
a7887-K7,

2

矩

阵&

#

为预条件处理矩阵(

=

!

计算与分析

图
"

为
<))V#

开关场内
E

回刀闸和断路器的几

何模型(其中&刀闸高为
A&?J

&横刀高为
<&"J

&刀

闸之间的距离为
<&!J

#金属支柱高度为
<&"J

&绝缘

体的高度为
@&<J

#粗细绝缘支柱半径分别为
)&"!

&

)&)=J

&金属的半径
)&"!J

#母线距离地面高度为

(!&<J

&等效半径为
)&("J

#断路器高
A&)J

&其中金

属支柱高度
!&AJ

#绝缘体的高度
<&"J

#绝缘体的半

径
)&"!J

(在酷润双核
"&?baU0S5

和
")(@Od

FBO

的台式计算机上进行计算&计算机的操作系统

为
P4-N$T8>S

&数值存储采用单精度(计算的刀闸

和断路器周围空间电场等位线如图
(

所示(

图
(

表示该算法下刀闸和断路器周围空间的电

场等位线分布(计算精度为
")

ZD

&利用相同的节点和

单元信息&该方法的计算结果与商用软件
EIH

比较&

得到求解域的最大误差是
=&!l

(通过最大误差分析

知道&该方法用于求解变电站工频电场的可行性(

)=
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图
:

!

?JJGW

变电站开关场内
Y

回刀闸和断路器

图
;

!

刀闸和断路器周围空间等位线分布

=<:

!

不同预条件处理电位系数矩阵
4

的特征值

分布

!!

不同预条件处理电位系数矩阵
4

的特征值分布

如图
!!<

所示(

图
=

!

无预处理的矩阵特征值分布

图
>

!

不完全
Z[

预处理的矩阵特征值分布

图
?

!

不完全
@4"$%2G

9

预处理的矩阵特征值分布

通常电位系数矩阵
4

的特征值分布较为集中

时&迭代法的收敛行为较好(从图
!!<

中可以看出&

与无预条件处理的特征值分布相比&经过预条件处

理后的电位系数矩阵特征值分布情况有很大改善&

表现为特征值相对集中&方程组的条件数明显降低&

迭代性能明显优于原电位方程组式!

(

"(不完全

R5

预条件的特征值分布更集中&具有更好的迭代

收敛性能(

=3;

!

计算残值与迭代次数间的变化关系分析

计算残值与迭代次数间的变化关系分析如图
?

所示(

从图
?

中可以看出&与无预条件处理的收敛行

为相比&经过预条件处理电位系数矩阵
4

后的收敛

速度有很大提高&残值收敛速度快&迭代需要的次数

减少(其中&不完全
R5

预条件具有更好的收敛性

能(因此&不完全
R5

预条件
bOFIH

!

J

"的边界元

法求解变电站关键设备的工频电场问题有着更好的

迭代性能(

=&=

!

计算时间与单元数间的变化关系分析

计算时间与单元数间的变化关系分析如图
D

所示(

从图
D

中可以看出&相对于直接迭代而言&当模

"=

第
"

期
!!!!

张占龙!等&变电站关键设备工频电场计算的预条件处理
bOFIH

"

J

#边界元法
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图
C

!

计算残值与迭代次数间的变化关系

图
H

!

计算时间与单元数间的变化关系

型的计算单元变多时&预条件
bOFIH

!

J

"法的求解

时间明显缩短&更适合求解变电站关键设备的工频

电场这样的大型模型&有着相当好的计算效率(

=&>

!

误差精度与单元数的关系分析

计算结果与
EIH

比较的误差精度与单元数的关

系分析如图
=

所示(

图
N

!

最大相对误差与单元数的变化关系

从图
=

中可以看出&当计算模型的单元数较少

时&相对直接迭代法而言&预条件
bOFIH

!

J

"边界

元的计算精度较低&但是随着计算模型单元数的增

加&预条件
bOFIH

!

J

"的边界元法计算精度与直接

迭代法相比&并未降低求解精度(

>

!

结
!

论

笔者就适用于求解变电站工频电场问题的预条

件
bOFIH

!

J

"的边界元方法进行了分析&并将实

例计算与直接迭代法进行了比较与分析&结果表明)

经过预条件处理电位系数矩阵后的矩阵特征值分布

情况有很大改善&特征值相对集中&方程组的条件

数明显降低&迭代性能明显优于原方程组#预条件

bOFIH

!

J

"的边界元法在计算时间方面优越传统

的直接迭代法#随着计算模型单元数的增加&预条件

bOFIH

!

J

"的边界元法计算精度与直接迭代法相

比&并未降低求解精度(预条件
bOFIH

!

J

"法在处

理如变电站关键设备的工频电场分布这样大尺度'

多未知量问题方面具有比直接法有相当大的优势(
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