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0 引言

100 kV特殊结构高压直流发生器 ,其交流绕组

和整流硅堆位于同一箱体内(见图 1)。绝缘系统不

但承受交流和直流电压, 还承受硅堆整流导通和截

止状态的变化而引起的各种不规则波形电压, 所以

对其系统绝缘性能要求非常高。而局部放电是造成

高电压设备绝缘故障的重要因素, 因此研究此高压

直流发生器内部局部放电测试方法及特点、获取局

部放电脉冲波形、判断局部放电位置,对于考察该直

流高压发生器整体绝缘性能并改善其内部结构具有

重要意义。

作为初期研究, 笔者着重阐述此高压直流发生

器的特殊结构和工作原理以及自身特殊结构对局部

放电检测的影响。

1 高压直流发生器的特殊结构

具有特殊结构的高压直流发生器由升压器和整

流硅堆组成,这两部分都置于发生器的箱体内,其结

构见图 1。
图 1中, L1、L2、L3和 L4为二次侧绕组(即 4 个高

压线包) , D1、D2为两组全波桥式整流硅堆。电压整

流后输出 ,通过滤波电容 C变为直流高压加到负载

R上。相对于此高压直流发生器来说,负载可以等效

为一阻容 RC并联回路。

2 高压直流发生器的工作原理

为分析其工作原理, 简化此高压直流发生器结

构示意图得到其等效电路[1],见图 2。图中,设 u2为二

次绕组的输出电压; u3为发生器输出电压。该电路的

基本工作过程是: 在 u2正半周过零点至ωt=0期间,
因 u2<u3,故二极管 D1和 D4均不导通 ,此阶段电容 C
向 R放电,提供负载所需电流,同时 u3下降。至ωt=0
之后, u2将要超过 u3,使得 D1和 D4导通, u3=u2,交流

电源向电容 C充电,同时向负载 R供电[2- 4]。
设 D1和 D4导通的时刻与 u2过零点相距 " 角 ,

则 u2可表示为

u2= 2! U2sin(ωt+") ( 1)
在 D1和 D4导通期间,以下方程成立

图 1 高压直流发生器结构示意图
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摘要: 为测量具有特殊结构高压直流发生器内部局部放电 , 笔者分析了其工作原理并得出发生器输出电压波形与负载的关系

曲线图 ,研究了此发生器在试验和运行中出现的 3 种不同负载情况(电容性、电阻性和阻容性)对其内部局部放电测量的影响。

理论和试验结果均表明 :在电阻性负载下 ,可以准确检测该高压直流发生器内部局部放电。
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Abstract: For detecting partial discharge in high voltage DC generator with special construction, this paper analyzed the

generator’s operation principle to show the relationship of its output voltage with different loads, and researched the effect on

inner PD detection with three kinds of loads ( capacitance load, resistance load and resistance - capacitance load) in its

operation and test. The theory and experiments shows that the inner PD can be correctly detected with resistance load.
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式 ( 2)中 , u3( 0)为 D1 和 D4 开始导通时刻直流侧电

压值。将 u2代入( 2)求解得

i1= 2! ωCU2cos(ωt+!) ( 3)
而负载电阻电流为

i2=
u2
R
= 2! U2
R
sin(ωt+!) ( 4)

于是

i′=i1+i2= 2! ωCU2cos(ωt+!)+ 2! U2R sin
(ωt+!) ( 5)

设 D1和 D4导通角为 θ, 则当 ωt=θ时 , D1和 D4
关断。将 i′(θ) =0代入式( 5)得

tan(θ+%) =-ωRC ( 6)

电容被充电到ωt=θ时, u3=u2= 2! U2sin (θ+!) ,
D1和 D4关断。电容开始以时间常数 RC按指数函数

放电,当ωt=π即放电经过(π-θ)角时, u3降至开始充

电时的初值 2! U2sin !, 另一对二级管 D2和 D3 导
通,此后, u2又向 C充电,与 u2正半周的情况一样。由

于二级管导通后 u2开始向 C充电时的 u3与二级管关

断后 C放电结束时的 u3相等,故有式( 7)成立

2! U2sin(θ+!) e
- π-θ
ωRC
= 2! U2sin ! ( 7)

注意到(θ+!)为第 2象限角,由式( 6)、( 7)得
π-θ=!+arctan(ωRC) ( 8)

ωRC
(ωRC) 2+1!

e
- arctan(ωRC)
ωRC
e
- !
ωRC
=sin ! ( 9)

在ωRC已知时,即可由式( 9)求出 !,进而由式
( 8)求出θ。显然θ和 !仅由乘积ωRC决定。图 3给
出了根据上两式求得的 !和θ随ωRC变化的曲线。

3 特殊结构对局部放电测量的影响

从上节叙述中可以看出高压直流发生器的输出

电压波形与其承受的负载有关, 而电压波形决定了

整流硅堆是处于导通状态还是截止状态, 由于硅堆

在截止状态下对局部放电信号的传播有阻碍作用 ,

因而负载的不同将会影响局部放电的测量。下面讨

论高压直流发生器在试验和运行中出现的 3种不同

负载情况及其对局部放电测量的影响[5]。

3.1 电容性负载

通常试验室用脉冲电流法测量局部放电, 都是

采用耦合电容并联与被测试品, 并通过耦合电容 C
接地端的检测阻抗 R来提取局部放电信号,见图 4。
将耦合电容器连接于高压直流发生器的输出端 , 对

发生器采用自感升压方式测量局部放电, 此时负载

呈容性 , R=∞,即放电时间常数无穷大 , 故输出电压

最大,为交流电压的峰值。由第 2节的叙述,此时总

有 u2≤u3成立, 整流硅堆一直承受反偏而处于截止

状态,导通角θ→0。由于硅堆对局部放电信号的阻

碍作用,若绕组部分有局部放电现象,在局部放电检

测仪器上无法观测到局部放电。

实验时没有检测到来自发生器内部的局部放

电信号。

3.2 电阻性负载

电阻性负载是指负载为纯电阻 (见图 5) , 是由

于输出阻性负荷重 (即负载等效电阻足够小, 使得

ωRC→0) ,电容失去储能作用使负载呈阻性的情况。
由于ωRC→0,根据图 3,得 !→0,θ→π,不考虑电感
的影响时 ,小电阻 Rd(这里取 R=50 mΩ, Rd=5 kΩ)测

得发生器输出的电压见图 6。此时 D1、D4和 D2、D3在

交流电压一个周期的各半个周期内导通, 也就是说

在任何时刻整流桥中总有两个硅堆导通。硅堆处于

导通低阻状态时,对局部放电信号无阻碍作用,因此

在阻性负载情况下进行局部放电测量可以全面准确

的反映发生器内部的绝缘状态。

如图 6所示, 实验时可以捕捉到不规律出现的

来自发生器内部的局部放电信号。

3.3 阻容性负载

高压直流发生器在正常工作时 (图 2所示) ,其

图 3 !、θ和ωRC的关系图
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图 4 电容性负载等效电路
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所带的负载为阻容性负载, 此时发生器输出为直流

电压, 电压波纹的大小取决于负载的电容和电阻的

大小。负载情况决定了发生器的硅堆导通角θ,θ在

0°～180°之间变化。假定负载的电容值是基本不变

的 ,则硅堆导通角是由电阻决定的 , 电阻越大 , 硅堆

导通角越小, 电阻越小则硅堆导通角越大; 反之亦

然。硅堆导通时不影响局部放电的测量, 而当所有

硅堆都截止时, 检测仪器不能准确反映发生器内部

的局部放电现象。

在大 RC条件下,高压直流发生器可以当作脉冲

电流法检测试品局部放电的无局放直流试验变压器。

4 结语

此高压直流发生器的特殊结构使得在试验运行

中由于负载的不同而影响对其内部局部放电的测

量。理论和实验分析表明:电容性负载下,无法准确

检测发生器内部局部放电;电阻性负载下,可以准确

检测发生器内部局部放电;阻容性负载条件下,取决

于负载 RC常数大小 , RC越大硅堆导通角越小 , 局

部放电可检测性越差 , RC越小则硅堆导通角越大 ,

使得局部放电可检测性越好。
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图 6 电阻性负载下的输出电压波形
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表 3 有避雷器保护时不同情况下过电压的大小
整流侧阀桥

顶端电压/p.u.
整流侧线路

首端电压/p.u.
中性母线阀
侧电压/p.u.

中性母线平波电

抗器线路侧电压/p.u.
整流侧阀避雷

器吸收能量/kJ
整流侧线路避

雷器吸收能量/kJ
中性母线避雷

器吸收能量/kJ
换流变 A、C两相

同时反极性进波
1.78 160

换流变和阀之间

单相对地短路
1.88 1.51 229

平波电抗器线路

侧对地短路
1.80 1.52 332

全电压起动 ,逆变阀

丢失脉冲闭锁
1.60 1.50 371

3 结论

笔者针对换流站内可能产生操作过电压的几种

典型工况, 就系统接有避雷器保护和没有避雷器保

护两种情况进行了分析计算,得到以下结论:

( 1)相间的操作过电压能从交流系统以全幅值

传送到换流变阀侧 ,它通过变压器(按变比)出现在

不导通的阀上 ,对整流侧 12 脉桥而言 , 阀 5 承受了

最大的操作冲击应力。

( 2)金属回线运行方式下,直流极线平波电抗器

线路侧对地短路时在中性母线上的操作应力较为严

重,可以用装在换流变压器阀侧的避雷器来限制。

( 3)全电压起动时,直流线路上的巨大过电压贮

能必须通过线路避雷器释放掉,在这种情况下,需通

过分析计算以确定整流侧和逆变侧线路避雷器通流

容量的要求。
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