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基于模拟负载法依800 kV换流阀多重阀绝缘试验技术研究
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摘要院 针对依800 kV换流阀多重阀绝缘试验因试验回路尺寸大尧 试验电压高等造成试验实施难度很大的问
题袁笔者通过采用等效模拟负载模拟部分阀段袁试验研究了依800 kV换流阀多重阀的直流电压试验技术尧雷
电冲击试验技术尧操作冲击试验技术遥 研究表明袁此种试验方法是可行的遥
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Study on the Dielectric Test Techniques for MVU of 依800 kV
Thyristor Valves Based on Simulation Load Method
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Abstract: For the dielectric tests of 依800 kV thyristor valves, the test of MVU is very difficult to perform
due to the large size test circuit and high test voltage etc.. By using equivalent simulation load to replace
parts of thyristor valves, the test techniques is studied for the MVU of 依800 kV thyristor valves, including
DC test, lightning impulse test and switching impulse test. The results show that such method is
practicable.
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0 引言

直流换流阀是直流输电工程的核心关键设备袁
并且目前依800 kV尧依1 100 kV换流阀国产化工作已
经全面展开[1-3]遥 因此袁研究特高压等级换流阀的试
验技术已经迫在眉睫 遥 IEC 60700-1要2008[4]和
GB/T 20990.1要2007 [5]规定阀的型式试验分为绝缘
试验和运行试验遥 这些试验项目的有效实施对保证
换流阀在实际工况中的无故障运行具有重要意

义 [6-12]遥 换流阀 MVU绝缘试验的主要目的[1]一是验
证 MVU的外绝缘的电压耐受能力袁 考虑其周围环
境袁尤其是对连接在极电位的阀曰二是验证 MVU结
构内单阀之间的电压耐受能力曰 三是验证局部放电
水平在规定限值内遥 对于依800 kV换流阀的绝缘试

验袁尤其是 MVU绝缘试验袁如果按照传统的悬吊完
整的四重阀实施试验袁因为试验电压高尧试验回路尺
寸大等特点袁无论是吊装工作还是试验工作袁其实施
难度都很大遥 例如其吊装高度达到约 30 m左右袁含
阀架在内的吊装总重量达到约 70 t袁 加之试验电压
高袁会导致试验回路非常大袁试验设备的布置也会非
常困难遥 图 1为悬吊完整四重阀的照片遥 综上袁对依
800 kV换流阀的多重阀绝缘试验技术进行研究是
非常必要和急需的遥 笔者将以某依800 kV 换流阀
MVU绝缘试验为例袁采用等效模拟负载模拟部分阀
段的方法试验研究分析其绝缘试验技术遥另外袁2011
年 5月袁 国家电网公司正式发布了依1 100 kV特高
压直流输电工程设备研制技术规范[13]遥因此袁此研究
工作也将对后续依1 100 kV换流阀多重阀的绝缘试
验奠定基础遥
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表 1 MVU绝缘试验电压
Tab. 1 The test voltage of MVU

电压类型 试验电压/kV
直流 1 392
操作冲击 1 675
雷电冲击 2 004

1 依800 kV换流阀 MVU简介
某依800 kV换流阀 MVU为 4个双重阀塔袁在进

行绝缘型式试验时袁短接冗余设计 1个双重阀塔袁由
3个双重阀塔组成 MVU进行绝缘试验遥 其中包含
12个组件袁 每个组件由两个阀段组成袁 即 24个阀
段遥该次在西安高压电器研究院有限责任公司(简称
西高院)特高压试验大厅进行的绝缘型式试验袁吊装
一个双重阀塔和用模拟负载等效模拟剩下 2个双重
阀塔袁 阀段等效回路见图 2遥 一个组件单元包含 15
个晶闸管级袁每个晶闸管级包含相对应的阻尼回路袁
还包含两台饱和电抗器袁 每个阀段设置一个均压电
容袁 等效回路还考虑了冷却水管路相对应的水电阻
Rdc遥 MVU绝缘试验研究电压参数见表 1遥

2 等效模拟负载法简介

由于特高压直流输电用换流阀具有由多个阀塔

组成的特殊性袁 在进行绝缘型式试验时往往会遇到
以下问题袁如吊装复杂尧试验回路接线难度大等遥 该
次试验尝试研究采用实际吊装 1个阀塔利用等效负
载模拟其他阀塔的试验方式袁 这种试验方法能够有

效地降低吊装难度袁 并且试验中可以降低高压试验
回路的搭建难度袁 对这种试验方式的研究可以
为依1 100 kV换流阀 MVU绝缘试验提供有效的技
术支撑遥 采用此试验方法基本原理是针对不同电气
强度下直流换流阀对外展示的电气特性袁利用电容尧
电感和电阻的组合来等效与试品阀相邻多重阀的影

响袁使其与试品阀形成正确的分压关系[6袁14]遥
该次试验研究中的模拟负载等效了 2个双重阀

塔包含 8个组件即 16个阀段遥按照简单的数学分压
关系考虑在不同类型过电压下模拟负载应占总电压

的 2/3遥 综合考虑每个晶闸管级的固有电气参数包
括电阻袁电容尧电感以及其他部分如连接尧水路等的
杂散电容尧电阻等遥根据对应参数制做了试验研究用
的模拟负载遥 同时袁为了避免参数估算的误差袁该模
拟负载装置的电容尧 电阻及电感参数还设置了一定
裕度的可调节范围袁以便试验研究工作的开展遥其简
化等效回路与组件的等效回路图相同遥 试验中模拟
负载串联在双重阀塔的低压端并接地遥 回路照片见
图 3遥

3 MVU绝缘试验研究
3.1 直流耐压试验

直流耐压试验回路见图 4袁 图 4中 TO尧SL分别
是被试的双重阀试品和模拟负载遥 其余符号分别指
代直流发生器各部分和局部放电用脉冲发生器遥 局
放测量采用并联法实施[15-16]遥

直流电压试验中袁为了得到模拟负载电压值袁在
模拟负载接地端串联了一电流表进行电流的测量袁
在认为负载直流电阻不变的情况下推算出负载两端

的电压[17-19]遥 模拟负载的参数见表 2遥
分别在正负极性下测量了 800 kV尧直流耐受电

压和直流局部放电测量电压下的回路的总电流和流

过模拟负载的电流袁见表 3遥
根据直流电压的特性以及模拟负载和阀的等效

图 1 悬吊完整四重阀进行试验的现场照片

Fig. 1 The test photo of hoisting complete valves

图 2 组件单元等效回路

Fig. 2 The equivalent circuit of valve unit

Rdc

R rLrCv

CsRs
电抗器 L

图 3 依800 kV换流阀等效负载接线图
Fig. 3 The diagram of 依800 kV

valves with equivalent load
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表 3 直流试验数据

Tab. 3 The datas of DC test

极性 直流电压/kV 直流电流/
mA

模拟负载电

流/mA
模拟负载

电压/kV

+
800 23.5 8.25 455.400

1 384 40.3 14.28 788.256
1 060 30.6 10.95 604.440

-
800 22.3 8.15 449.880

1 381 38.6 14.07 776.664
1 060 29.4 10.81 596.712

表 2 直流试验中模拟负载的电气参数

Tab. 2 The parameters of simulation load in DC test
Rs/赘 Cs/nF Lr/mH Rr/赘 Cv/nF Rdc/M赘

13 921.6 4.0470 9.672 3 960 0.103 5 55.2

表 4 各电压下通过双重阀的电流值

Tab. 4 The current through valves with varied voltage
正极性 负极性

电压/kV 800 1 384 1 060 800 1 381 1 060
电流/mA 19.57 33.51 25.40 18.37 31.82 24.20

回路图可知袁直流时电容视为开路袁所以起作用的只
有 Rdc支路袁 表 3中模拟负载电压就是用模拟负载
电流和模拟负载的 Rdc相乘得到的袁 故理想情况下
双重阀和模拟负载的两端直流电压之比为两者的

Rdc之比袁由单个晶闸管级的 Rdc=500 k赘袁每个单阀
由 60个晶闸管级袁可知双重阀的阻抗为 60 M赘遥
在进行直流电压试验前袁为了确定分压关系袁短

接模拟负载将直流电压施加在双重阀上袁 根据电压
与电流的关系得到的双重阀的直流阻抗为17.9 M赘袁
计算阻抗与实测值相差甚远遥这是因为在双重阀中袁
除了阀的直流电阻外袁 还有冷却阀的冷却水管中的
水阻袁在直流试验中袁双重阀和模拟负载的直流电阻
均为 M赘级袁这时顶部冷却水管水阻就会起到重要
作用遥 水阻可分为在双重阀中的和从双重阀低压端
到接地的上阀架两段袁前者和双重阀是并联关系袁后
者和模拟负载是并联关系遥 双重阀中水阻阻值为

60伊17.960-17.9 抑25.511 M赘 (1)
表 3中直流电流为回路的总电流袁 真正通过双

重阀的电流为该总电流减去流过直流分压器的电

流遥 直流分压器的电阻值为 203.7 M赘袁由此得到的
各个电压下通过双重阀的电流见表 4遥

用正极性 800 kV通过双重阀的电流减去流过
模拟负载的电流就为通过第二段水阻的电流袁 计算
可知第 2段水阻为

455.419.57-8.25 抑40.219 M赘 (2)
所以模拟负载实际的阻值为

55.2伊40.21955.2垣40.219 抑23.267 M赘 (3)
所以得出模拟负载两端电压与总电压的关系为

23.26723.267垣17.9 抑0.565 2=56.52% (4)
计算结果与表 3中各电压下模拟负载的电压与

总电压的比值基本吻合袁 说明此计算分析与实际情
况符合遥 同时也可以看出袁在直流情况下袁水管的水
阻必须考虑袁 顶部水管水阻是 MVU各阀塔之间分
压关系的重要影响因素遥
3.2 操作冲击电压试验

操作冲击电压试验回路见图 5袁 图 5中 TO尧SL
分别是被试的双重阀试品和模拟负载遥 其余符号分
别指代冲击电压发生器各参数遥

DCG要直流发生器曰Re&K要发生器接地开关曰R1要分压器高
压臂电阻曰R2要分压器低压臂电阻曰DCVMS要直流电压测量
系统曰CC要耦合电容曰CD要检测阻抗曰MI要局放仪曰G要校准方
波发生器曰TO要阀试品曰SL要模拟负载曰mA要毫安表遥

图 4 MVU直流电压试验回路
Fig. 4 The test circuit of DC voltage for MVU
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IG要冲击电压发生器曰R1&C1要冲击分压器高压臂曰C2要冲击
分压器低压臂曰DIVMS要数字电压测量系统曰TT要工频试验
变压器曰RP要保护电阻曰VM要工频数字仪曰C5要工频分压器高
压臂曰C6要工频分压器低压臂曰TO要阀试品曰SL要模拟负载曰
R2&C3要模拟负载电压测量用冲击分压器高压臂曰C4要模拟负
载电压测量用冲击分压器低压臂曰

图 5 MVU操作冲击电压试验回路
Fig. 5 The test circuit of SI for MVU
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表 6 雷电冲击下双重阀简化电气参数

Tab. 6 The simplified parameters for LI test
Rs/赘 Cs/nF Lr/mH Cv/nF Rdc/M赘
4320 13.333 3 9.12 0.5 17.9

操作冲击试验中袁 为了能够同时得到模拟负载
上的操作波参数袁 故在模拟负载侧并联一个冲击分
压器袁其高压臂电容为 481.5 pF遥模拟负载的参数见
表 5袁测量波形见图 6遥 图 6中 CH1为总电压波形袁
CH2为模拟负载上的电压波形遥

从图 6中可以看出袁 模拟负载的波形参数与总
电压的波形参数基本相同 袁 电压占总电压的
65.01%袁较符合分压关系的要求遥
由于操作波形波前和半峰值时间均较长袁 相应

的其频率也较低袁 再加上 Rr与 Cs串联袁Rdc 为 M赘
级阻抗袁 所以在双重阀和模拟负载中电压分配主要
是按电容分配即按 Cs与 C增进行分配袁而 Cs与 C增是
并联关系袁且 Cs远大于 C增袁所以简化后仅考虑 Cs遥由
单个晶闸管级的 Cs为 1.6 滋F袁双重阀一共有 120个
晶闸管级袁可以得出双重阀总的 Cs为

C1= 1.6120 抑0.013 333 3 滋F=13.333 3 nF (5)
模拟负载与分压器总电容量为

C2=6.493 5+0.481 5=6.975 0 nF
根据电容得出模拟负载占总电压的比例为

C1
C1+C2

= 13.333 313.333 3+6.975 0 抑0.656 5=65.65% (6)
可见操作冲击下模拟负载和双重阀间按照电容

分配电压的模型与实际情况相符袁 基本满足模拟负
载和双重阀的电压比例是 1院2的关系袁 此情况下该
模拟负载能够满足试验要求遥

在操作冲击电压试验中袁 按照阀等效参数制作
的模拟负载能够按照预期设计与 MVU高压阀塔进
行分压遥
3.3 雷电冲击电压试验

相对操作冲击袁雷电冲击电压频率高袁影响电位
分布的因素多袁试验实施难度大[20-22]遥 雷电冲击试验
的回路布置与操作冲击的相同袁 而雷电冲击试验时
模拟负载的参数与直流试验时的相同袁 即模拟负载
的 C增为 0.103 5 nF遥 为了尽可能降低测量对于模拟
负载分压关系的影响袁 此次试验与模拟负载并联的
分压器高压臂为 50 pF袁 所以与直流试验时相比 C增
变为 0.153 5 nF遥典型测量波形见图 7遥图 7中 CH1
为总电压波形袁CH2为模拟负载上的电压波形遥

从图 7中可以看出袁相对于操作冲击袁负载上雷
电冲击的波形和施加试品上的总电压波形相差较

大院波前时间由 1.47 滋s变成 8.66 滋s袁半峰值时间从
44.7 滋s增加为 65.7 滋s袁变化幅度比较大袁因此其频
率也相应改变袁 不能按照操作冲击试验的方法对其
进行分析遥 且在总电压波形时间参数变化不大的情
况下袁 不同电压下相同时刻模拟负载占总电压的比
值和模拟负载峰值与总电压峰值的比值基本不变袁
为 42.32%和 61.69%遥

根据单阀电气图及参数以及直流试验的结果袁
可以得到双重阀简化的电气参数袁见表 6遥

同时根据试验回路袁 双重阀等效回路图和模拟
负载等效回路图可以得到雷电冲击试验时双重阀和
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图 7 雷电冲击电压试验波形图

Fig. 7 The oscillosgram of SI test

表 5 操作冲击电压试验中模拟负载的电气参数

Tab. 5 The parameters of simulation load in SI test
Rs/赘 Cs/nF Lr/mH Cv/nF Rdc/M赘
8 839 6.493 5 4.96 2 400 0.186 1
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1 400
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图 6 操作冲击电压试验波形图

Fig. 6 The oscillosgram of SI test
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模拟负载内电气元件的等效回路袁见图 8遥

根据试验回路袁可列出以下的方程
u1+u2=u (7)
Lr2Cs2 d2us2dt2 +(R r+Rs2)Cs2 dus2dt +us2=u2 (8)

Lr1
d( Rs1Cs1 dus1dt +us1

Rdc1
+Cs1 dus1dt )

dt +

Rs1Cs1 dus1dt +us1 =u1 (9)

Cs1 dus1dt +
Rs1Cs1 dus1dt +us1

Rdc1
+C淄1 du1dt =i (10)

Cs2 dus2dt +C淄2 dus2dt + u2
Rdc2

=i (11)
式(7)-(11)中院u1 为双重阀两端电压曰u2 为模拟

负载两端电压曰u为试品总电压曰us1为 Cs1两端电压曰
us2为 Cs2两端电压曰i为流过试品的总电流遥

在式(8)中袁由于 Lr2是 mH级袁Cs2是 nF级袁二者
相乘数量级为 10-12袁故可以化简为

(Rr+Rs2)Cs2 dus2dt +us2=u2

解得 us2=u2-A 2藻
- t(R r+R s2)Cs2 (12)

式(12)中 A 2为常数遥 同理可以解得
us1=u1-A 1藻

- t
R s1Cs1 (13)

式(13)中 A 1为常数遥 由以上各式可得
(Cs1+CV1+ Cs1Rs1

Rdc1
) dudt + u

Rdc1
=(Cs1+Cs2+CV1+CV2+ Cs1R s1

Rdc1
)

du2dt +( 1
Rdc1

+ 1
Rdc2

)u2+ A 2
Rr+Rs2

藻
- t(R r+R s2)Cs2 - A 1

Rs1
藻

- t
R s1Cs1

因 Rdc1尧Rdc2为 M赘级袁而 Cs1 为 nF级袁Lr1为 mH
级袁所以 1

Rdc1
尧 1

Rdc2
尧 Cs1

Rdc1
可以忽略袁则最终可以得

(CS1+CV1) dudt =(Cs1+Cs2+CV1+CV2) du2dt +

A 2
Rr+Rs2

藻
- t(R r+R s2)Cs2 - A 1

Rs1
藻

- t
R s1Cs1

两边积分后解得

u2= (CS1+CV1)u+A 2Cs2藻
- t(R r+RS2)CS2 -A 1Cs1藻

- t
R S1CS1

CS1+CV1+Cs2+CV2
+A (14)

式(14)中 A 是常数遥
将 t=0时 u=u2=0代入式(14)袁得
A= A 1Cs1-A 2Cs2

CS1+CV1+Cs2+CV2
当 t趋近于+肄时 u=u2=0袁得
A=0
将其中一个波形中 t=1.45 滋s时袁u=782.7 kV袁

u2=331.2 kV代入式(14)袁并化简得
-269.131=-0.975 140 540 7 A 1Cs1

CS1+CV1+Cs2+CV2
垣

0.980 162 6 A 2Cs2
CS1+CV1+Cs2+CV2

袁与前两个式子联立可
求得

A 1Cs1
CS1+CV1+Cs2+CV1

= A 1Cs1
CS1+CV1+Cs2+CV2

=-53 601.6
将这一结果和 A =0 代入式(14)袁得
U2= (CS1+CV1)u

CS1+CV1+CS2+CV1
+53 601.6(藻- t

RS1CS1 -藻
- t(R r垣RS2)CS2 )

(15)
将图 7波形中 t=1.47 滋s尧u=741.5 kV及各电气

参数代入式(15)袁可以计算出
u2=0.767u+53 601.6(藻- t57.6伊10-6

-藻
- t72.4伊10-6 )

u2=295.4 kV
而根据图中读数和比例关系可以算出 u2 为

313.7 kV袁两者相差为 18.3 kV袁这可能是由于模型
比较简化袁计算过程中忽略一些值所导致遥
从式(15)可以看出袁若最后两项之和为零时袁即

(Rr+R s2)Cs2=Rs1Cs1时总电压 u和 u1的关系固定袁与时
间无关遥而由实际情况可知袁(R r+Rs2)Cs2=72.4伊10-6袁而
Rs1Cs1=57.6伊10-6袁两者相差很大袁所以总电压和模拟
负载上的电压关系与时间有关袁 这与实际波形图上
显示的是一致的遥 若想使得模拟负载两端电压与总
电压之比不随时间改变袁 仅根据上式就需要使得
(Rr+R s2)Cs2=Rs1Cs1袁 上式只是为了计算简便而将实际
情况简化得来的袁实际上要考虑的参数更多袁再加上
模拟负载和双重阀的杂散电容等的影响袁 若要使得
模拟负载和双重阀阻抗匹配袁是非常困难的袁可以靠
调节模拟负载参数使得它受时间影响尽可能小遥
由以上分析可以看出袁 使用模拟负载方法进行

MVU雷电冲击试验时袁模拟负载的参数选取比较困
难袁 而且杂散电容等因素也成为不得不考虑的重要
因素遥

图 8 雷电冲击电压试验时试品的电气参数等效回路图

Fig. 8 The equivalent circuit of test object for LI test

Rs1

Rs2

Cs1

Cs2

L r1
Cv1

Lr2Cv2 Rr

Rdc2

Rdc1

模拟负载双重阀

电抗器 Lu

24窑 窑

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



4 完整悬吊阀和模拟负载法优缺点对比

与完整悬吊阀的方法相比袁 模拟负载法的优
点有院

1)是进行更高电压等级换流阀试验的一种有效
方式袁随着电压等级的升高袁换流阀整形态试品由更
多个阀塔组成袁 采用等效模拟负载的方法进行试验
可有效的简化吊装等问题曰

2)减小了回路尺寸袁有利于试验的进行遥
与完整悬吊阀的方法相比袁 模拟负载法存在的

不足有院
1)不能考核到 MVU中处于低压端的单阀间(也

就是模拟负载所模拟的那部分阀)电压耐受能力曰
2)模拟负载参数的确定是一个难点袁但是此参

数又极为关键曰
3)模拟负载法试验时袁被试阀的电压与总电压

的分压关系有要求袁 但实际试验时该关系会和要求
有偏差袁相关标准没有明确规定允许的偏差范围袁如
果试验中出现试品击穿等问题袁 无法说明是分压关
系所致还是试品本身问题曰

4)对于雷电冲击袁因为总电压波形峰值与模拟
负载电压波形峰值存在一定时间差袁 此时 MVU真
实阀塔承受的电压是计算波形峰值差还是同时刻电

压差无相关标准袁不便得到统一的试验结果遥
5 结论

采用模拟负载法进行 MVU试验时袁 由于在空
间上的优势袁 有利于更高电压等级换流阀试验的进
行遥 对 MVU试验用模拟负载法进行了直流电压试
验尧操作冲击电压试验尧雷电冲击电压试验袁得到以
下结论院

1)模拟负载法能够很好地完成操作冲击电压
试验曰

2)对于直流电压试验也能较好完成袁但试验时
必须要考虑到阀冷却水管电阻对于电压分配的影

响袁以调整模拟负载参数达到要求曰
3)对于雷电冲击电压试验袁要充分考虑模拟负

载和阀的各种参数袁 调节模拟负载参数使得不仅峰
峰值分压能够满足预期要求袁 也要使相同时刻的分
压关系能够接近预期要求遥

模拟负载法的采用为特高压换流阀的 MVU试
验提供了一种新的思路袁 今后仍需进一步改进和完
善此方法遥
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