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基于场量梯度的快照分区 POD 降阶计算方法 
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摘 要：随着数字化电力系统的不断发展，对高价值电力装备数字孪生模型的研究成为热点。为满足计算的时效

性，通常采用模型降阶的方法，其中本征正交分解法(proper orthogonal decomposition，POD)是最为常用的方法之

一。传统的 POD 方法在构造快照时无法高效提取网格节点信息，造成大的计算量、存储资源浪费。为此，该文提

出基于场量梯度的快照分区 POD 降阶计算方法，以快照中各节点场量梯度为依据对计算域进行分区处理，通过对

不同分区的节点数量进行不同程度的缩减，实现了高效的 POD 降阶计算。以换流变阀侧套管极性反转电场作为算

例，对该文提出分区降阶方法的可行性及高效性进行了验证。研究结果显示：相较于有限元方法，计算时间缩短

97.1%，同时相较于传统的 POD 方法，其快照中节点数量减少 95.2%，节约存储资源 91.7%。同时，分区降阶计

算的准确率高，平均误差仅为 0.80%，实现了对阀侧套管极性反转电场的高效计算。 
关键词：模型降阶方法；本征正交分解法；场量大梯度；POD 快照；换流变；阀侧套管 
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YANG Fan1, ZHANG Lianqiang1, HE Yongsheng2, WANG Pengbo1, JIANG Hui1 
(1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology, School of Electrical Engineering, Chongqing University, 

Chongqing 400044, China; 2. State Grid Chongqing Electric Power Company, Chongqing 400015, China) 
 

Abstract：With the continuous development of digital power systems, research on digital twin models of high-value 
power equipment has become a hot topic. In order to save computing resource, model reduction methods are usually used, 
among which proper orthogonal decomposition (POD) is one of the most commonly used methods. The traditional POD 
method cannot efficiently extract grid node information when constructing snapshots, resulting in a large amount of cal-
culation and waste of storage resources. So, this paper proposes a snapshot partition POD method based on field gradient. 
The calculation domain is partitioned based on the field gradient of each node in the snapshot. By reducing the number of 
nodes in different partitions to various degrees, efficient POD calculation is achieved. The polarity reversal electric field 
of the bushing on the converter transformer valve side is used as an example to verify the feasibility and efficiency of the 
partition reduction method proposed in this paper. The research results show that, compared with the finite element meth-
od, the calculation time is shortened by 97.1%. Compared with the traditional POD method, the number of nodes in the 
snapshot is reduced by 95.2%, saving 91.7% of storage resources. At the same time, the accuracy of the partitioned re-
duced-order calculation is high, with an average error of only 0.80%, which realizes the efficient calculation of the 
polarity reversal electric field of the valve-side casing. 
Key words：model reduction; proper orthogonal decomposition; large field gradient; POD snapshot; converter trans-
former; valve-side busing 

 

0 引言1 

电力装备的数字孪生是高度集成装备物理模

型及运行历史等数据，集成多学科、多物理量的仿

真过程，通过在虚拟空间中完成映射，从而反映相

对应实体装备的运行状态[1-6]。其中，对电力装备物

——————— 
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理场的仿真计算是获取其运行状态的关键[7-9]。然

而，传统数值计算方法的网格剖分极为细致，计算

耗时极长[10]；同时，数字孪生模型需要大量的基于

网格粒度导出的仿真结果数据、历史运行数据，这

些数据占用大量存储空间，引起对计算、存储资源

的浪费。 
传统计算方法存在以下两个问题有待解决：1）

计算速度缓慢。2）数据存储空间大。为解决计算时

效性的问题，通常采用基于降阶模型(reduced order 
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model，ROM)的方法。其中本征正交分解方法

(proper orthogonal decomposition，POD)及其改进方

法是广泛应用的方法之一[11-12]。POD 方法通过全阶

模型获取快照数据集，构造出一组低维正交基来表

示原高维快照数据的特征，以达到降低数据维度的

效果，实现对主要信息的高效提取。POD 方法在关

键电力装备如变压器[13-15]、套管[16]中已有一定研

究，大幅缩减了计算时长。 
然而传统的 POD 方法仍未解决第 2 个问题，

即数据存储占用极大：在构造 POD 快照时，往往

选取整个计算域、全周期的网格节点数据，其中大

量区域内节点数值差异极小，由这些节点组成的快

照难以反映区域性的场量差异特征，在网格剖分细

致的前提下，这些密集的节点还会大量占用数据存

储资源。通过对网格进行粗化剖分处理，能够减少

快照中上述节点数量，但此方法仅能被应用于单一

物理场计算，在涉及多场计算时需进行多次网格剖

分、计算，费时费力。 
因此，本文提出基于场量梯度的快照分区 POD

降阶计算方法。在不改变网格剖分的前提下，通过

全阶模型获取各节点的几何、场量及场量梯度信息，

以其场量梯度作为依据对快照进行分区，通过缩减

场量较小梯度分区的节点数量，大幅减少快照中节

点数量，实现高效的降阶计算。 
换流变阀侧套管作为直流输电系统的关键装

备，其结构与电气环境具有一定的特殊性：换流变

阀侧套管长径比极大，电容芯子尾部及极板尖端狭

小，承受复合电压，导致其绝缘结构特殊，运行环

境恶劣，其故障报道屡见不鲜[17-19]，对其物理场计

算已有较多研究。文献[20-23]基于有限元方法对阀

侧套管的主绝缘电场建立了数值计算模型，实现了

对套管复杂电压激励下电势、电场强度的计算；文

献[24-25]构建了套管稳态下的套管温度场分布计

算。然而，基于有限元方法的计算模型难以满足数

字孪生高效、快速的要求，因此本文将提出的分区

降阶方法应用到阀侧套管的电场降阶计算上，基于

实际算例验证分区降阶方法的可行性和高效性。 
综上所述，本文提出了基于场量梯度的 POD

快照分区降阶计算方法，以场量梯度大小作为节点

信息含量多少的依据，将快照分为数个区域，缩减

场量梯度较小区域节点的数量。以换流变阀侧套管

极性反转电场降阶为例，将分区降阶计算误差、数

据量大小以及计算时长与传统 POD 方法比较，讨

论了该方法在工程中的实际应用价值。 

1  传统本征正交分解降阶方法 

本征正交分解(POD)是常用的降阶算法之一。

本文基于奇异值分解(singular value decomposition，
SVD)构建 POD 正交基。POD 方法首先通过全阶模

型计算获取快照，并基于奇异值分解将快照矩阵分

解为多个时间函数和正交基的组合，将其中数个时

间函数、正交基组重构得到一个与原快照矩阵近似

的矩阵，其步骤如图 1 所示。 
首先基于全阶模型得到节点信息矩阵 P，其中

包含各网格节点的几何参数信息与各节点在整个计

算周期中的场量值。若计算时步为 m，则 P 可以表

示为： 
 1 2 3[( , ), , , , , ]mx y= "P a a a a  (1) 
 T

1 1 2 2( , ) [( , ), ( , ), , ( , )]= " n nx y x y x y x y  (2) 
式中：(x, y)表示节点的几何信息；列向量 ai表示 ti
时刻下模型中所有节点场量计算数值，若总节点数

为 n，其编号为 1 至 n，则对于某节点其编号与行数

对应。ai的表达式为： 
 T

1 2[( ) , ( ) , , ( ) ]i i i i nE E E= "a  (3) 
式中：( )i nE 为编号 n节点 ti时刻场量。快照 A 在节

点信息矩阵 P 的基础上减去表示节点几何信息的

( , )x y ，仅保留节点计算数值信息，因此快照 A 为： 
 1 2 3[ , , , , ]m= "A a a a a  (4) 

将 a1分解为时间和空间上独立的两部分，以其

乘积来表示电场强度向量 a1，其表达式为： 

 1
1

m

i i
i
sϕ

=

= ∑a  (5) 

式中： 1 2[ , , , ]mϕ ϕ ϕ" 为 1 组正交基；si为与其对应

的时间函数。在 POD 方法中，需要构造 1 组维数 

 

图 1  POD 方法流程图 

Fig.1  POD method execution process 
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更低的正交基 1 2[ , , , ]kϕ ϕ ϕ" ( k m< )，以此降低矩阵

运算维数，达到降阶的目的。 
SVD 分解下快照矩阵的方法构建 POD 正交基

组 1 2[ , , , ]kϕ ϕ ϕ" 。对矩阵 A 的 SVD 如图 2 所示。 
其中，A 为电场快照矩阵(M×N)，其分解结果

中 B 与 V 都为实对称矩阵，其中 B 为M×M矩阵、

V 为 N×N方阵，又称 POD 模态系数矩阵，而 S 为

M×N矩阵，其除主对角线上外的元素均为 0，主对

角线上的每一个元素均为奇异值，且由大到小排序，

即 1 2diag( , , , )Ms s s= "S 。通过 SVD 得到的矩阵 B
中的列向量 b 即为正交基(即 POD 模态)，其对应的

奇异值 s 即为其时间函数，因此取前 k 维正交基

1 2[ , , , ]kϕ ϕ ϕ" ，其对包含的能量计算式如下： 

 
1

k
k M

k
k

s
e

s
=

=

∑  (6) 

奇异值的大小表示其对应正交基能量占比的

多少，即包含信息的多少。基于选取的前 k个及其

对应的奇异值计算原电场快照列向量 a，从而起到

重构原电场快照矩阵 A 的目的： 

 
1

k

i i
i
sϕ

=

= ∑a  (7) 

选取的前 k个奇异值所对应的主成分作为简化

后的电场强度的正交基，由于通常选取的

k m n<< << ，大幅降低了计算量，达到降阶的目的。 

2  基于场量梯度分区的 POD 快照构造 

在电力装备多物理场计算中，存在大量区域内

节点计算数值相近或为一定值，在数学上体现为节

点场量梯度数值较小。因此，传统 POD 方法在基

于所有网格节点数据构造快照时，包含大量低效信

息，无法实现对全阶模型场量信息的高效提取，需

要减少快照中低效节点的数量。 
因此本文提出基于场量梯度分区的 POD 快照

构造方法，其原理如图 3 所示。以各节点场量梯度

大小作为其包含信息多少的依据，将计算域分为 3
类区域：1）场量大梯度区。其节点的计算数值在一

定的几何区域内变化较大，邻近节点场量数值相差

极大，欲准确提取该区域场量分布信息需要快照包

含该区全部节点。2）场量定值区。场量定值区往往

为全阶模型计算中设置的激励或特殊条件区域，这

些区域的场量为 0 或一定值，局部节点场量数值几

乎无差异，因此为节省计算、存储资源，每个区域 

 

图 2  对矩阵 A 进行 SVD 的结果 

Fig.2  Result of SVD of matrix A 

 

 

图 3  基于场量梯度分区的 POD 快照构造原理 

Fig.3  POD snapshot construction principle based on field 

gradient partitioning 

在快照中仅保留一个节点作为代表。3）场量小梯度

区。其节点的场量数值在一定几何区域内变化较小，

邻近节点场量数值相差极小，要提取该区域场量分

布信息仅需考虑较少的节点。为减小误差，基于反

距离加权插值方法缩减低效区域的节点数。基于缩

减节点后的 3 个分区重新组合，形成新的 POD 快

照，进行后续的降阶计算流程。 
基于场量梯度分区的 POD 快照构造方法具体

流程如图 4 所示。首先基于对全阶模型的计算获取

节点信息矩阵 P、网格信息矩阵 T 及节点平均梯度

信息矩阵G。节点信息矩阵P的表达式如式(1)所示；

以三角形网格为例，网格信息矩阵 T 表示为： 

 
1 2 3

2 1n n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

T # # #  (8) 

式中：矩阵每行 3 个元素为组成一个网格的节点编

号。由于节点编号对应矩阵 P 的行数，由此可知节

点间的连接关系。 
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节点平均梯度信息矩阵 G 表达式为： 

 

1 1 1

2 2 2

( , )
( , )

( , )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

# #

n n n

x y g
x y g

x y g

G  (9) 

式中：(x, y)如式(2)所示表示各节点的几何参数；gi 
为编号 i节点的场量梯度数值在 m个计算时间步长

下的平均值。 
根据实际计算需求，设定场量梯度标准值 g′，

基于 G 中各节点场量梯度数值大小将 G 分为 3 个

区。1）所有场量梯度数值大于等于场量梯度标准值

的节点划分为场量大梯度区 G1。2）基于全阶模型，

获取所有场量为定值的区域，在这些区域中的节点

划分为场量梯度定值区 G2。3）剩余的节点划分为

场量小梯度区 G3，这些节点的场量梯度数值在 0 和

g′之间。若场量梯度数值大于等于 g′的节点有 i个，

场量梯度为定值区域的节点 j 个，则节点梯度信息

矩阵 G 的分区如图 5 所示。 
保留所有场量大梯度区 G1的节点，对低效的场

量定值区 G2和场量小梯度区 G3的节点进行缩减：

对于场量定值区 G2，其节点包含的信息最少，每一

个区域仅保留一个节点，形成缩减后的分区 G2′，
因此 G2′内的节点数量等于全阶模型中的场量为定

值的区域个数。由于在矩阵 → →G P A 中节点为一

一对应的关系，因此基于 G1、G2′得到 A1、A2′。 
而对于场量小梯度区 G3，若采取与 G2 区一致

的尺度大幅缩减节点，则会造成较大的计算误差，

因此基于反距离加权插值方法对 G3 区域的节点数

量进行缩减，其流程如图 6 所示。基于前述的网格

信息矩阵 T，可获取节点在网格中的邻近关系。以

节点编号顺序遍历 G3中的节点，以其所有邻近节点

场量为样值，计算其权重如式(10)。 

 2
1

n
n

w
d

=  (10) 

式中：wn为某邻近节点 n的插值权重；dn为该点到

被插值节点的几何距离，由 G 中的(x, y)计算。邻近

节点 n到被插值节点的距离越短，其权重就越大，

对被插值节点场量的影响就越大。计算该节点场量

反距离加权插值 iE′ 如式(11)所示： 

 
1 1

N N

i n n n
n n

E w E w
= =

′ = ∑ ∑  (11) 

式中： iE′ 为节点 i插值得到的场量值；En为邻近节

点 n的场量值。将 iE′ 作为该节点的插值场量，并删 

 

图 4  基于场量梯度分区的 POD 快照构造流程 

Fig.4  POD snapshot construction process based on field  

gradient partitioning 

 

 

图 5  节点梯度信息矩阵 G 的分区 

Fig.5  Partition of node gradient information matrix G 

 

图 6  基于反距离加权插值的 G3区节点缩减流程 

Fig.6  G3 area node reduction process based on inverse  

distance weighted interpolation 
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去所有邻近节点。如此仅保留被插值的节点，每个

节点以插值结果作为其新的场量值，以此获得该区

域快照 3′A ，基于对 3 个分区节点不同程度的缩减，

形成的分区快照 A′为： 
 1 2 3′ ′ ′= + +A A A A  (12) 

将分区快照 A′代入式(4)，即可进行基于分区的

POD 降阶计算。 

3  阀侧套管极性反转电场分区降阶验证 

换流变阀侧套管在运行过程中，存在极性反转

工况等直流输电系统特有的工况，套管电场强度出

现局部极大值和场量大梯度现象，对装备绝缘性能

是极大的考验，有较大的研究价值。本文以某

500 kV 换流变阀侧套管模型为例，对其极性反转电

场进行基于场强梯度的快照分区 POD 降阶计算，

验证了该方法的可行性及高效性。 
3.1  模型建立 

某 500 kV 换流变阀侧套管几何模型如图 7 所

示。其中，套管长 4 190 mm，半径 150 mm；电容

芯子极板层数为 31 层，其中极板厚度 2 mm，首层

极板长 3 390 mm，末屏极板长 1 770 mm。电容芯

子极板层与层之间插入铝箔，二者共同起到均衡套

管径向电场分布的作用，套管内充 SF6 气体作为绝

缘介质，电容芯子法兰以下部分浸没在变压器油中。

对模型进行有限元剖分，其网格节点总数 201 270，
如图 8 所示。套管中心导杆、各均压球为高电位，

施加极性反转电压激励 387.6 kV，如图 9 所示。电

容芯子极板最外层(即末屏极板)、法兰及变压器升

高座外壳为接地电位。模型中材料参数如表 1 所示。 
采用有限元软件对 500 kV 换流变阀侧套管极

性反转电场模型进行仿真计算，得到套管电场强度

分布如图 10(从左至右依次为 3 600、3 615、3 630、
3 645、3 660 s)。在极性反转开始前(3 600 s)及结束

后(3 660 s)，电场强度分布都集中在套管内部的电

容芯子极板、极板尾部均压球周边及部分 SF6区域，

这表明电容芯子极板与均压球强制改变了套管内绝

缘的电场强度分布情况，极板尖端、芯子尾部及均

压球边缘等区域存在电场强度极大值。 
3.2  基于电场强度梯度的 POD 快照分区 

由第 2 章分区快照构造方法，基于全阶模型计

算节点梯度信息矩阵 G，取场量梯度标准值 g′为
106，以此进行分区。为便于观察，以电场强度数值

较大的 3 600 s 为例各区域电场强度梯度数值的分 

 

图 7  500 kV 换流变阀侧套管结构示意图  

Fig.7  Structural diagram of 500 kV valve-side bushing 

 

 

图 8  500 kV 换流变阀侧套管有限元网格模型 

Fig.8  Finite element mesh of a 500 kV valve-side bushing 

 

 

图 9  换流变阀侧套管极性反转电压波形 

Fig.9  Polarity reversal voltage waveform of the valve-side 

bushing 

 

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 
材料名称 电导率/(S·m−1) 相对介电常数 

铜 5.8×107 1010 
环氧树脂 8.1×10−13 4.5 

SF6 10−20 1 
变压器油 2×10−13 2.2 
硅橡胶 5×10−13 3.6 
铝 3.8×107 1010 

不锈钢 4.3×106 1010 
空气 10−20 1 

 
布如图 11 所示。 

1）场量大梯度区出现在极板尖端、电容芯子

尾部、均压球边缘及绝缘伞裙根部，这些区域出现 
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图 10  换流变阀侧套管极性反转电场强度分布  

Fig.10  Polarity reversal electric field intensity distribution of 

valve-side bushing of converter transformer 

 
局部电场强度极大值，在 8×106 V/m 至 1.5×107 V/m
间，其中末屏极板尖端尤为突出，达 1.56×107 V/m，

同时该区域在几何结构上往往极为狭小，其场强梯

度数值达到 106至 108数量级，如图 11(a)所示。 
2）场量梯度定值区出现在电容芯子极板主体、

中心导杆、法兰、变压器升高座、套管顶部及各均

压球。中心导杆、法兰等作为全阶模型计算中设置

电压激励、接地电位的结构，其场强为 0；而电容

芯子极板主体由于层间插入铝箔，强制地均匀分布

了其径向电场，单看一层极板，其内部主要区域电

场强度几乎相等。因此，电容芯子极板主体区域每

一层电场强度均较大，且层与层间电场强度数值均

有差异，而电场强度梯度均较小，因此其内部节点

归入场量梯度定值区，如图 11(b)所示。 
3）场量小梯度区出现在空气、变压器油、芯

子端部保护层、外护套及伞裙区域，该区域有一定

的电场强度分布，但不存在电场强度局部极大值，

场强梯度数值主要在 1×104 V/m2 至 1×106 V/m2之

间，如图 11(c)所示。 
构建的分区快照节点分布如图 12 所示。经过

分区并缩减 G2、G3区域的节点数量后，分区快照 A′
总节点数为 9 638 个，仅为原快照 A 节点数的

4.79%，减少了 95.2%。分区及后续缩减大大减少了

快照节点数，因此采用分区方法构造的快照文件大

小仅为 31.3 MB(32 877 783 字节)，相较于传统 POD
方法构造的快照文件大小 379 MB(397,493,070 字

节)，减少了 91.7%，可知分区及后续节点缩减对数

据储存量的节省效果显著。 

 

图 11  3 600 s 时套管电场强度梯度数值分区 

Fig.11  Gradient distribution of electric field intensity in 3 600 s 

 

3.3  基于分区的 POD 降阶计算及电场重构 

采用 MATLAB 2021a 软件对分区方法构建的

快照矩阵进行奇异值分解，得到前 4 阶模态如图 13
所示，根据式(6)对正交基能量占比(即信息包含量)
进行计算，得到模态数与其能量的关系如图 14、图

15 所示。可知前 4 阶模态总能量占比接近 1，这意

味着前 4 阶模态可涵盖全阶模型绝大部分信息，证

实了本文方法的合理性。通过式(7)计算由前 4 阶模

态重构得到的电场。为了便于观察，展示 3 600 s
及 3 660 s 两个时刻下的全阶电场、重构电场及二者 
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图 12  基于场量梯度分区的快照构造 

Fig.12  Snapshot based on field gradient partitioning   

 

 

图 13  前 4 阶模态示意图 

Fig.13  Diagram of the first four modes 

 
差值，如图 16 所示。由此可知降阶并重构的电场相

较于全阶模型并无明显差异，可认为降阶模型较好

地提取了阀侧套管极性反转电场的主要特征。 
为验证分区降阶计算的高效性，基于 CPU 

i5-10400，2.90 GHz，内存 16 G 的设备进行计算，

并对比了全阶模型仿真计算、传统 POD 降阶计算

及本文的分区降阶计算 3 者的数据存储大小及计算

时间，结果如表 2 所示。 
基于重构电场与全阶模型电场数值误差，验证

降阶计算方法的有效性。通过定量分析降阶计算的

准确度，计算全时间步长内重构电场数值相对全阶

电场数值的误差。由于 POD 快照在式(12)中被缩减

为 ′A ，其节点数远小于原快照 A 的节点数 n，因此

无法直接相减比较。因此在计算降阶误差时，需要

对 ′A 中各分区被缩减的节点进行添加并赋值，形成

节点数量也为 n的矩阵 ′′A ： 
 1 2 3′′ ′′ ′′= + +A A A A  (13) 

由式(4)得， ′′A 也可表达为由 a组成的形式： 
 1 2 3[ , , , , ]m′′ ′′ ′′ ′′ ′′=A a a a a"  (14) 

对节点数量进行添加并赋值，其中矩阵 ′′A 中电

场强度值表示为 ′′E 。场量大梯度区的节点没有缩

减，场量定值区、场量小梯度区补充节点数量。场 

表 2  分区降阶方法与传统方法的对比 

Table 2  Comparison between partition order reduction method 

and traditional method 
方法 自由度 快照数据存储大小 计算时间/s 

全阶模型 792 575  379  

传统 POD 4 
397 493 070 字节，

约为 379 MB 
8.65 

分区 POD 4 
32 877 783 字节，

约为 31 MB 
11.04 

 

 

图 14  模态数量与其能量占比关系 

Fig.14  Relationship between the number of modes and their 

energy proportions 

 

 

图 15  选取模态数对应的场信息包含量 

Fig.15  The amount of field information contained corre-

sponding to the number of selected modes 

 

量定值区内，中心导杆、法兰等区域的节点赋值为

0；在电容芯子极板主体区域的节点赋值为该层极板

场强数值。而在场量小梯度区，补充图 6 中节点

iNode 被删去的 N个相邻节点 1 NNode Node∼ ，由式

(11)将其场量赋值为： 
 1 2 N iE E E E′′ ′′ ′′ ′= = = ="  (15) 

则 t时刻降阶误差 e的计算式为： 

 ( )( )
1

( ) ( )
100%

n
''

t i t i
i

E E I
e

n
=

− ⋅
= ×

∑ a  (16) 

式中：I(a)为非零指示函数。 
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图 16  重构电场与全阶电场及其差值对比 

Fig.16  Comparison of reconstructed electric field and 

full-order electric field and their differences 

 

 ( )

1 , ( ) 0
( )
0, ( ) 0

t i
t i

t i
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E
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a  (17) 

极限反转期间的降阶误差计算结果如图 17 所

示。可知重构电场的最大误差出现在极性反转的第

1 s，为 5.95%；后续误差较小，较大误差出现在极

性反转第 32 s，为 2.55%。整个降阶模型计算结果

平均误差为 0.80%，最大误差为 5.95%，处于可接

受范围内。由此可知快照分区的降阶计算在大幅减

少了数据存储压力的同时保证了计算精度。 
综上所述，本文提出的方法在应用到 500 kV 换

流变阀侧套管的电场降阶计算时，基于全阶模型获

取其节点场量及其梯度信息，基于节点场量梯度大

小将 POD 快照分为 3 个区域。通过减少快照中的

场强梯度较小分区的节点数，大大减小了计算模型

的数据存储量和计算量。由降阶模型重构的电场高

效还原了原电场的分布特征，同时相较于有限元仿

真计算的误差较小、计算耗时、数据量大大减小，

有着良好的工程应用价值。 

4  结论 

本文提出一种基于场强梯度数值对全阶模型

快照进行分区的 POD降阶计算方法，并结合 500 kV
换流变阀侧套管极性反转电场降阶的算例进行验

证，得到以下结论： 
1）本文提出的基于场量梯度的快照分区 POD

降阶计算方法，基于全阶模型获取网格节点的场量、

场量梯度及几何连接信息，以其场量梯度为依据将 

 

图 17  分区降阶方法计算误差 

Fig.17  Reconstructed electric field compared to full-order 

electric field error 

 
快照分为 3 个区域，基于不同尺度的缩减场量梯度

较小的分区内含节点数量，形成了分区快照。实现

了在不改变网格剖分的前提下，对模型场量信息的

高效采集，以分区快照进行奇异值分解的 POD 降

阶，大幅减少了快照文件数据大小，实现了高效率、

高质量的降阶计算。 
2）通过 500 kV 换流变阀侧套管极性反转电场

模型的降阶计算进行验证：基于本文提出的分区降

阶计算方法，将全阶模型的 201 270 个网格节点依

其场量梯度数值大小分为 3 个区域，通过节点数量

缩减，形成新的快照中节点数量仅为 9 638 个，减

少了 95.2%。相较于传统的 POD 方法，在计算时间

相近的前提下减少了快照文件的存储资源占用

91.7%。同时分区降阶较好地还原了原电场的分布

特征，其降阶计算精度较高，平均误差仅有 0.80%，

且最大误差仅为 5.95%。 
综上所述，通过换流变阀侧套管电场降阶的实

际算例，基于场量梯度的快照分区 POD 降阶方法

在节约了计算、存储资源的同时，有着较低的计算

误差。证明了本文提出的分区降阶方法具有实际工

程应用的可行性、高效性，为数字孪生在电力装备

数字化转型中的应用提供了支撑。 
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