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0 引言

在我国， 发展特高压直流输电技术已经势在必
行 [ 1-5]。 特高压直流试验基地是国家电网公司为建
设直流特高压电网而兴建的重要研究平台 。 其
中±1 200 kV 特高压双极直流发生器承担着提供试
验线路电压的重任，是基地的关键设备之一。该设备
的输出电压和输出电流等参数以及长期全天候运行

等要求均为国内外所未有过。 对该直流发生器的研
究尚属首次， 尤其是在发生器短路放电情况下的暂
态过程方面的认识还很不足。 而作为需要长期全天
候运行的试验主电源， 短路暂态情况是研制和运行
中必须考虑的问题。因此，对这种直流发生器的暂态

过程进行研究具有重要意义。 笔者采用 EMTP 仿真
软件分析发生器在短路放电和充电过程中的暂态过

程，为发生器的研制和运行提供技术支持。

1 发生器回路设计与参数选择

双极直流发生器的主回路采用 4级对称倍压整
流回路。 交流电源的正半波和负半波都向电容补充
电荷，使输出电压脉动 δU 和电压降落 ΔU 能得到改
善[ 6-12]。 其工作原理见图 1，图中给出的为正极，负
极只需换接高压硅堆方向。

2 建模与仿真

根据发生器的设计模型建立 ATP-EMTP 仿真
模型并进行仿真计算，其仿真计算模型见图 2。 仿真
参数按初步设计，变压器变比为 1∶15，漏抗为 7%，交
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流保护电阻为 250Ω，直流保护电阻为 25 kΩ，高压硅
堆保护电阻为 100 Ω，负载阻抗为 2.4 MΩ，充电电
源输出双极设置相差 180°

图 2 中，R1 为交流保护电阻；R 为直流输出保
护电阻；RL为负载；R0为高压硅堆保护电阻。
参考文献［13，14］的电容器选择原则，初步设计

电容器取 C＝0.5 μF/400 kV及 C′＝1 μF/200 kV。
参考高压硅堆的一些选择原则 ［15 ］，高压硅堆反

峰电压取 800 kV， 工作平均电流取 250 mA， 选型
800 kV/2 A，半周波暂态过电流能力为 50 A。
按照国家标准要求， 直流高压试验设备的纹波

因数 S 应小于 3%，试验电压（算术平均值）在 60 s
内应保证在规定值的±1%以内[ 16]。 发生器的设计指
标为额定输出 1 200 kV/500 mA；电压脉动系数 S 小
于 3%。
发生器从充电到稳态输出的直流电压见图 3，

输出电压最大值为 1 208.2 kV，最小值为 1 192.3 kV，

输出直流电压为 1 200.25 kV， 电压纹波因数为
0.66%。 图 4为发生器的输出电流波形。

3 暂态仿真结果与分析

3.1 充电过程的暂态分析
实际试验时发生器通常是缓缓升压的。 在此考

虑最严重的调压器全电压合闸充电情况。 发生器从
0 开始充电，约 0.7 s 达到稳态，图 5～7 为各主要元
件充电时的电压波形。
从图 5可见， 直流柱上第一级滤波电容在发生

器充电过程中承受 465 kV的电压，约是其额定电压
的 1.16倍。
从图 6可见， 交流柱上的充电电容器在发生器

图 1 双极直流发生器的电路原理图
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图 2 双极直流发生器的计算模型
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图 3 发生器的输出电压波形

图 4 发生器输出电压波形
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图 5 直流柱上滤波电容在发生器充电时的电压波形
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图 6 交流柱上电容器在发生器充电时的电压波形
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的充电过程中 C1′上承受的电压为 270 kV， 是其额
定电压的 1.35 倍，C2′上的电压是 462 kV，是其额定
电压的 1.16 倍。
从图 7可见，在发生器充电过程中，高压硅堆只

有 D1上的电压超过其额定工作电压，为 460 kV，是
其额定工作电压值的 1.15 倍。
3.2 短路暂态分析
为了研究发生器的短路暂态情况，在 t=2 s（充

电电源电压正向过零点）时对发生器负载短路，仿真
结果如下。
3.2.1 交流保护电阻上的暂态电流
图 8为交流保护电阻上的暂态电流波形， 可以

看出，在发生器正常运行时，电流幅值为 5 A，发生
器负载短路后电流幅值为 39.6 A， 即短路电流限值
在发生器正常运行时的 8倍以内。

3.2.2 直流保护电阻上的暂态电流
直流保护电阻上的暂态电流波形见图 9。

从图 9可见，在发生器负载短路瞬间，直流保护
电阻上的电流最大为 47.8 A， 约经一个周波时间降

为 10 A 左右。
3.2.3 高压硅堆上的暂态分析
各级高压硅堆上的暂态电流波形见图 10，发生

器负载短路前后各级高压硅堆上的暂态峰值电流

见表 1。

从表 1 中可见，发生器负载短路时，第一级高压
硅堆上的电流最大，峰值电流倍数为 8.66。
3.3 讨论
发生器负载在不同时刻发生短路的暂态过程是

有差别的。 在此，以第一级高压硅堆 D1上的电流为

例进行说明。 如充电电源电压正向过零点时发生器
负载短路，D1上的峰值电流倍数为 8.66； 当充电电
源电压过负向峰值时，发生器负载短路，则仿真计算
得 D1上的峰值电流倍数为 9.00；如充电电源电压负
向过零点时，发生器负载短路，则 D1上的峰值电流

倍数也为 8.66；而当充电电源电压达到正向峰值时，
发生器负载短路， 则 D1上的峰值电流倍数为 9.30。
无论发生器在任何时刻负载短路， 硅堆暂态电流均
在硅堆设计选型的过电流承受能力范围之内。
上述暂态计算分析结果已用于国家电网公司特

高压直流试验基地 1 200 kV/500 mA 双极直流发生
器的研制。 根据方案设计， 制造的特高压双极直流
发生器已于 2007 年 6 月在国家电网公司特高压直
流实验基地投入试运行。 投运后运行稳定， 各级高
压硅堆、 电容器和保护电阻等关键部件均经受了运
行考验。

4 结论

对特高压双极直流电压发生器进行了充电到稳

定过程和负载短路放电情况下的暂态过程分析，得
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图 7 各级高压硅堆在发生器充电时的电压波形

图 8 交流保护电阻上的暂态电流波形
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图 9 直流保护电阻上的暂态电流波形

2.102.062.021.981.941.90
时间/s

0
10

20

30

40

50

电
流

/A

图 10 各级高压硅堆上的暂态电流波形
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出以下结论：
（1）在电源向高压发生器充电过程中，第一级电

容器和硅堆都有轻微过电压， 其中直流柱上滤波电
容 C1上的过电压倍数是 1.16，D1上的过电压倍数是

1.15， 交流柱上的电容器 C1′上的电压倍数是 1.35，
C2′上的过电压倍数是 1.16。 设计中电容器的耐压应
在 1.4倍以上。

（2）发生器负载短路后，直流保护电阻上瞬时承
担全部输出电压，短路电流峰值小于 50 A；第一级
硅堆 D1上的暂态峰值电流最大， 与正常运行时相
比，峰值电流倍数为 8.66。

（3）由于发生器负载短路时，直流保护电阻承受
的电压即为输出电压， 要求直流保护电阻的耐压按
额定输出电压设计并预留一定裕度； 交流柱上的充
电电容器 C1在发生器的充电过程中承受的过电压

是其额定电压的 1.35 倍，设计中电容器的耐压应在
1.4倍以上。
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通过表 1可以看出，在一定范围内，防晕环罩入
深度的改变并不能有效地改善其周围空气的电场强

度，因此选用初始给定的罩入深度。
通过表 2可以看出，在一定范围内，增大防晕环

外径可改善其周围空气的电场强度。 考虑过大的环
外径带来的其他不安全因素，认为环外径 26 00 mm
是合适的。
通过表 3可以看出， 在一定范围内增大防晕环

的管径可以有效改善其周围空气的电场强度。 当截
面管径增大到 350 mm 时， 高压端防晕环外侧空气
的最大电场强度为 14.3 kV/cm。

4 结论

通过对特高压直流母线 MOA 的电位和电场分
布的计算和分析，可以得出下面的结论：

（1）MOA 在直流持续运行电压下，氧化锌电阻
片上承担相同的电压， 不存在承担电压不均匀的

现象；防晕环的作用是降低局部过高场强，防止电
晕发生；

（2）通过对防晕环结构进行优化，结果认为，大
防晕环罩入深度和环外径不变、 截面管径增大到
350 mm 是合适的。
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