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依500 kV同塔双回直流输电工程系统研究
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摘要院 文中在总结研究国内外直流输电工程设计经验基础上袁 对依500 kV溪洛渡右岸电站送电广东同塔双
回直流输电工程换流站内换流变压器尧交直流侧滤波器及绝缘配合等方面的内容进行了研究和计算遥 给出
了换流变压器的推荐型式和关键参数袁滤波器的配置方案和元件参数袁同时袁基于高压直流输电换流站绝缘
配合原则袁提出了换流站避雷器配置方案袁并计算了关键设备的绝缘水平遥 文中的研究结果可为以后直流输
电工程的系统研究和换流站关键设备设计提供参考遥
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Systematic Research on 依500 kV Double-circuit Direct Current Power
Transmission Line on Same Tower Project

HUANG Yongrui袁 FAN Caiyun袁 ZHANG Jian袁 LI Kai袁 WANG Yuding袁 ZHANG Zhigang
渊Xu躁i Group Corporation袁 H藻灶葬灶 Xuchang 461000袁 China冤

0 引言

依500 kV溪洛渡右岸电站送电广东同塔双回直
流输电工程(溪洛渡直流工程)西起云南省的昭通换
流站袁 东至广东省的从化换流站遥 直流输送容量为
6 400 MW袁直流额定电压为依500 kV袁采用双回直流
合建袁每回直流额定电流为 3 200 A袁直流线路约
1 240 km遥 通常情况下袁昭通站为整流运行袁从化站
为逆变运行袁 溪洛渡直流工程有两种主要运行接线
方式袁即与交流系统并联运行方式和孤岛运行方式遥

在目前国内采用光触发换流阀的直流输电工程

中袁溪洛渡直流工程的额定直流电流最大袁同时也是
世界上首个同塔双回尧 双回换流站同址建设的直流
输电工程[1]遥
基于溪洛渡直流工程的独特性和典型性袁 文中

对其换流站内换流变压器尧 交直流侧滤波器及绝缘
配合等方面的内容进行了研究和计算遥 给出了换流
变压器的推荐型式和关键参数袁 滤波器的配置方案
和元件参数曰同时袁基于高压直流输电换流站绝缘配
合原则袁提出了换流站避雷器配置方案袁并计算了关
键设备的绝缘水平遥

Ab泽tract: According to the design experiences of DC power transmission projects in the world袁 the
converter transformer袁 AC filter袁 DC filter and insulation coordination in the converter station are analyzed
and calculated for the 依500 kV double-circuit DC power transmission line on same tower project from
Xiluodu Right Bank Power Station to Guangdong. The recommended type and key parameters of converter
transformer袁 as well as the allocation scheme and component parameters of filters袁 are given. In addition袁
the lightning arresters allocation scheme for the converter station is proposed based on the rule of converter
station insulation coordination of high-voltage DC power transmission袁 and the insulation grades of the key
equipments are calculated. This study may provide a reference for systematic research of other DC
transmission projects and design of key equipments in their converter stations.
Key words: DC power transmission曰 converter station曰 converter transformer曰 filter曰 insulation coordination
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表 3 换流变压器型式方案比较

Tab造藻 3 Type scheme comparison of converter transformer
参数 单相双绕组 单相三绕组

总台数/台 24 12
相关费用/% 100 约 70
质量/t 约 280 约 450
制造难度 易 难

运输难度 易 难

风险系数 小 大

1 系统参数

溪洛渡直流工程整流站和逆变站的系统参数见

表 1尧2遥

2 换流变压器

在高压直流输电系统中袁 由于换流变压器在交
流电与直流电的转换中起着至关重要的作用袁 因此
其可靠性对于整个系统的安全稳定运行意义重大遥
同国内已建成的其他直流输电工程一样袁 溪洛渡直
流工程仍旧采用每回每极一组 12脉动换流器的结
构袁即由两个 6脉动换流器串联组成遥与两个 6脉动
换流器相连的换流变相位相差 30毅袁 从而构成 12脉
动换流器[2-6]遥
2.1 换流变压器型式方案比较

根据相数和绕组数袁 换流变压器可分为单相双
绕组式尧单相三绕组式尧三相双绕组式和三相三绕组
式 4种类型遥由于在高压直流输电工程中袁传输的容
量较大袁因此通常情况下不考虑采用三相变压器袁即
仅在单相双绕组式和单相三绕组式这两种类型中进

行选择[7-12]遥
相对于单相双绕组换流变压器来说袁 单相三绕

组换流变压器所用的铁心尧 套管及有载调压开关等
更少袁 因此原则上采用三绕组变压器要在经济性方
面更有优势袁 但伴随而来的是单相三绕组变压器在

运输尺寸和质量上都要大于单相双绕组变压器遥
为了确定溪洛渡直流工程换流变压器的型式方

案袁文中对每个换流站内换流变压器的数量(不考虑
备用)尧相关费用尧制造难度尧质量尧运输难度和风险
系数等方面进行了分析与比较袁结果见表 3遥

综合考虑上述指标袁 最终溪洛渡直流工程两个
换流站均采用单相双绕组换流变压器遥
2.2 换流变压器短路阻抗

换流变压器与普通电力变压器的区别之一就在

于短路阻抗袁在运行过程中袁其独特的工况决定了短
路阻抗是换流变压器的一项重要参数遥 在短路阻抗
的选择过程中需要考虑换流变自身的成本尧 晶闸管
的短路水平尧换流站的无功功率等多方面因素袁因此
该参数是综合优化的结果遥通常情况下袁大容量换流
变压器的短路阻抗为 12%耀20%遥 短路阻抗 Uk的初
步选择为

Uk= 2IdN
ITSM

- SN
IS_max

遥 (1)
式(1)中院IdN为额定直流电流曰ITSM为晶闸管的浪

涌电流曰SN为每个 6脉动桥换流变压器额定容量曰
SS_max为交流系统最大短路容量遥
在溪洛渡直流工程中袁 所用晶闸管的最小浪涌

电流为 38.5 kA袁根据交流系统参数袁利用式(1)即可
计算出换流变压器的短路阻抗袁经过优化研究袁最终
昭通站和从化站换流变压器的短路阻抗定为

16.5%遥
2.3 换流变压器额定参数

换流变压器额定阀侧线电压 UVN和理想空载直
流电压 Udi0之间的关系为

UVN= 仔Udi0
3 2姨 遥 (2)

阀侧交流电流有效值 IVN与额定直流电流 Id 的
关系为

IVN= 23姨 Id遥 (3)
换流变压器的容量 SN为

表 1 换流站直流系统参数

Tab造藻 1 DC system parameters of converter station
参数 昭通站 从化站

额定直流电压/kV 500 500
理想空载直流电压/kV 292.3 277.8
额定直流电流/A 3 200 3 200

最小持续运行直流电流/A 320 320
表 2 换流站交流系统参数

Tab造藻 2 AC system parameters of converter station
参数 昭通站 从化站

正常运行电压/kV 525 525
系统最高电压袁稳态/kV 550 550
系统最低电压袁稳态/kV 500 500

系统最大极端电压袁长期耐受/kV 550 550
系统最小极端电压袁长期耐受/kV 475 475
最大短路电流袁三相对称/kA 63 63
最小短路电流袁三相对称/kA 11.1 26.5

正常频率/Hz 50 50
稳态频率变化范围/Hz 依0.2 依0.2
暂态频率变化范围/Hz 依0.5 依0.5

极端暂态频率变化范围/Hz 依1 依1

研究与分析 黄永瑞袁 范彩云袁 张 建袁等. 依500 kV同塔双回直流输电工程系统研究 89窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


2016年 3月 第 52卷 第 3期

表 6 从化站交流滤波器配置方案

Tab造藻 6 AC filter configuration
scheme of Conghua station

参数 DT11/24 DT13/36 SC
容量/Mvar 174 174 175

C1/滋F 2.0 2.0 2.1
L1/mH 14.88 7.10 2.19
R1/赘 500 500 要
C2/滋F 4.5 3.2 要
L2/mH 11.07 10.30 要

表 4 换流变压器参数

Tab造藻 4 Converter transformer parameters
参数 昭通站 从化站

换流变容量/MVA 317.6 300.4
换流变额定电压网侧/阀侧/kV 525.0/210.5 525.0/199.2
换流变阀侧电压最大值/kV 213.3 206.1

短路阻抗 0.165 0.165

SN= 3姨 UVNIVN=仔3 Udi0Id遥 (4)
根据式(2)-(4)袁计算溪洛渡直流工程中两站换

流变压器的参数袁计算结果见表 4遥

3 滤波器

12脉动换流器在运行过程中袁相当于一个谐波
源遥 其注入交流系统的谐波主要为 12k依1(k 为正整
数)次特征谐波及各次非特征谐波袁在直流侧产生的
特征谐波为 12k(k 为正整数)次袁因此袁需要在交直
流侧装设滤波器[13-15]遥
3.1 交流滤波器

交流滤波器大致可分为 3种袁即无源滤波器尧有
源滤波器和连续调谐滤波器遥目前袁在高压直流输电
工程中袁交流滤波器通常仍旧选用无源滤波器遥无源
滤波器由电阻尧电容尧电感构成袁在 1个或 2个谐波
频率的指定范围内或高通频带下呈现低阻抗袁 从而
减少注入交流系统的谐波遥 根据溪洛渡直流工程的
系统参数袁经过综合考虑和反复优化袁最终确定了昭
通站和从化站的交流滤波器方案和相关参数遥 方案
中交流滤波器和电容器结构见图 1遥

3.1.1 昭通站交流滤波器配置方案

昭通站通常情况下为整流运行袁 在工程投入运
行后可能采取孤岛运行方式遥 因此昭通站滤波器配
置方案为院4伊DT11/24+4伊DT13/36+3伊HP3+9伊SC袁元
件参数见表 5遥
3.1.2 从化站交流滤波器配置方案

从化站通常情况下为逆变运行袁 因此昭通站滤
波器配置方案为院4伊DT11/24+4伊DT13/36+14伊SC,元

件参数见表 6遥

3.2 直流滤波器

目前袁 高压直流输电工程中衡量直流谐波水平
的标准仍然采用等效干扰电流法袁 即所有谐波频率
的噪声加权至残余电流[16]遥沿输电线路的任何位置 x
点上噪声加权的等效干扰电流 Ieq(x)为

Ieq(x)= Ie(x)R2+Ie(x)I2姨 遥 (5)
式(5)中袁Ie(x)R尧Ie(x)I分别为昭通站和从化站换流

器谐波电压产生的沿线任意 x点位置的等效干扰电
流分量幅值遥

Ie(x)=
50

n越1
移咱In(x)PnHf暂2姨 遥 (6)

式(6)中院In(x)为沿线任意 x点位置的 n次谐波残
余电流的均方根值曰Pn为 n次谐波频率下的视听加权
系数曰Hf为 n次谐波频率下裸导线的耦合系数遥
直流滤波器的系统结构及其工作原理与交流滤

波器很相似遥在溪洛渡直流工程中袁每站每回每级的
极母线上装设 300 mH的平波电抗器袁 在每站每回
每级直流极母线与中性母线之间装设 1组三调谐
TT 12/24/36无源滤波器袁其电路图和元件参数分别
见图 2和表 7遥 表 7中昭通站和从化站直流滤波器
类型均为 TT 12/24/36遥
4 绝缘配合

根据高压直流输电工程换流站绝缘配合原则袁

C2

R1

L2

L1

C1

C2
R1

L1

C1

L1

C1

(糟)SC(遭)HP3(葬)DT
图 1 交流滤波器和电容器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of AC filter and capacitor

表 5 昭通站交流滤波器配置方案

Tab造藻 5 AC filter configuration scheme of
Zhaotong station

参数 DT11/24 DT13/36 HP3 SC
容量/Mvar 160 160 160 180

C1/滋F 1.84 1.84 1.85 2.06
L1/mH 15.05 7.30 952.00 2.15
R1/赘 500 500 1 800 要
C2/滋F 4.82 3.31 10.60 要
L2/mH 11.02 10.50 要 要
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表 9 换流站绝缘水平

Tab造藻 9 Insulation levels of converter station
位置 保护避雷器 LIWV/kV SIWV/kV

1 A 1 550 1 175
5 A或 3F+E 1 550 1 300
6 F+E 1 050 850
8 E 150 150
9 A或 C+E 1 425 1 300

10 D 1 425 1 175

表 8 绝缘裕度

Tab造藻 8 Insulation margin
设备类型 操作冲击 雷电冲击 陡波前冲击

交流场设备 1.20 1.25 1.25
换流变网侧 1.20 1.25 1.25
换流变阀侧 1.15 1.20 1.25
换流阀 1.15 1.15 1.20

直流场设备 1.15 1.20 1.25

C2L2

L1

C1

C3L3

表 7 直流滤波器配置方案

Tab造藻 7 DC filter configuration scheme
换流站 昭通站 从化站

C1/滋F 1.20 1.20
L1/mH 14.42 14.42
C2/滋F 3.49 3.49
L2/mH 13.45 13.45
C3/滋F 4.41 4.41
L3/mH 2.71 2.71

并结合换流站平波电抗器的布置方式袁 溪洛渡直流
工程换流站避雷器配置方案见图 3遥

结合相关标准和国内外直流输电工程的运行经

验 [17-22]袁该工程中各类电气设备所选用的绝缘裕度
见表 8遥
根据换流站避雷器配置方案和研究结果袁 综合

考虑其他方面因素袁 对该工程换流站绝缘水平进行
了计算袁计算结果见表 9遥表 9中袁LIWL为雷电冲击
耐受水平袁SIWL为操作冲击耐受水平遥
5 结语

1)给出了溪洛渡直流工程换流变压器的推荐型

式袁并计算了换流变压器的关键参数曰
2)提出了交直流侧滤波器的配置方案袁并计算

了各主要元件的参数曰
3)基于高压直流输电工程换流站绝缘配合原则袁

提出了换流站避雷器配置方案袁 并计算了关键设备
的绝缘水平曰

4)文中的研究结果可为以后直流输电工程的系
统研究和换流站关键设备设计提供参考遥
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