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0 引言

在对特高压直流输电的电压等级进行研究和论

证时, 考虑到我国对直流输电技术的研发水平和直

流设备的研制能力, 认为确定一个特高压直流电压

水平是必要的, 并把±800 kV确定为我国特高压直

流输电的标称电压[1- 3]。特高压直流换流站作为直流

输电系统的心脏,由于站内存在着许多电感和电容组

件 [2] , 当系统发生故障或进行操作时,系统参数和工

作条件的改变会造成内部过电压,其中又以操作过电

压最为常见。这些都严重地威胁到换流站内设备的安

全性以及整个直流输电系统乃至大电网运行的稳定

性。因此,做好换流站的过电压研究是有必要的。

为了确定换流站直流侧故障和操作情况下直流

侧主要设备如阀、桥和中性母线等可能承受的最大

应力 ,笔者采用仿真软件 PSCAD/EMTDC,对有无避

雷器时单极±800 kV金属回线和双极±800 kV运行

方式下, 换流站直流侧几种典型工况所产生的操作

过电压进行仿真计算, 其结果有助于进一步分析特

高压直流输电系统中因交直流系统故障引起的操作

过电压大小以及相应绝缘水平的确定。

1 计算模型

1.1 电源和换流变压器的参数模拟

交流两侧的电网等效模型采用中性点通过电感

电阻接地的三相电源, 电源内阻用阻容回路和阻感

回路并联等效。整流侧、逆变侧连接方式见图 1,通

过 2台二次侧接成星形和三角形的三相双绕组变压

器向整流阀和逆变阀供电。

1.2 换流阀的参数模拟

鉴于仿真时的操作过电压没有考虑阀本身的
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表 2 ±800 kV换流站的无功配置
无功配置 整流侧 逆变侧

无功大组数/组 5 4
无功大组容量/Mvar 600 760
无功小组数/组 20 16
无功小组容量/Mvar 150 190

8 4
- 4
6 -
6 8

无功
小组
型式

11/13 双调谐滤波器/组
24 单调谐滤波器/组
3/24/36 三调谐滤波器/组
电容器/组

表 1 500 kV换流变压器参数

换流站 额定电压/kV 额定功率/MV·A 短路阻抗/(%)

整流侧 525/170.1 752.0 18.0

逆变侧 230/209.2 592.0 18.0

故障情况 , 换流阀采用图 2 所示的 EMTDC软件高

压直流输电 ( HVDC) 及柔性交流输电 ( FACTS) 模

型库中的换流阀模型 , 阀模型中的缓冲回路参数

也是根据EMTDC仿真步长 50μs 选取的 ( RC! =

5 000×0.05! =50μs)。

1.3 输电线路

直流输电线路全长 1 438 km,导线布置见图 3。
考虑到笔者计算的是换

流站内直流侧的操作过

电压的大小 , 根据文[3]
所述 , 模型中直流线路

使用一根导线来代替分

裂电极导线进行计算 ,

直流电阻为 10.87Ω。

1.4 系统参数及主要元件

根据文[3]:①计算时采用交流系统标称稳态电

压 ; ②整流侧和逆变侧额定 AC电压分别为 525、

230 kV,短路比 SCR=2.9,为弱交流系统;③±800 kV双

极运行, 直流正向全压运行额定值为双极 5 000MW,
单极 2 500 MW。

1.4.1 500 kV换流变压器参数

500 kV换流变压器参数见表 1。

1.4.2 交流滤波器参数

交流侧的滤波器采用满足最小无功补偿分组配

置, 参考贵广Ⅱ直流工程滤波器和电容器组参数并

按主电容容量作了修改[4 , 5] ,整流站交流滤波器和电

容器组容量分为 5大组,每大组容量 600 Mvar;逆变

站全部交流滤波器分成 4 个大组 , 每个大组容量

760 Mvar,合计 3 040 Mvar,见表 2。

±800 kV特高压换流站的平波电抗器安装在直

流极线和中性母线上, 模型中平波电抗器电感值为

400 mH。另外 ,控制系统模型采用整流侧定电流控

制和最小触发角限制、逆变侧定电流和定关断角控

制的基本控制方式, 对换流阀的触发脉冲采用了与

实际情况相一致的等间隔触发模拟。

2 过电压分析计算

换流站内出现操作过电压的原因通常有: ’(交
流侧操作过电压通过换流变压器传递到换流器上 ;

)(换流变压器阀侧出口至换流阀之间对地短路 , 由
于直流滤波电容器的放电和交流电流的涌入, 在换

流器和直流中性母线上产生操作过电压; *(换流站
交流接地故障清除时产生的操作冲击通过换流变压

器传导作用到换流阀上等。

笔者计算如下几种工况: ’(交流侧故障产生的
操作冲击通过换流变传到阀侧引起的操作过电压 ;

)(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最大操作冲击; *(金
属回线运行方式下,整流站全压启动,逆变阀丢失脉

冲闭锁时在直流极线上出现的最大操作冲击。

2.1 无避雷器时的过电压计算

整流器正常运行时触发角在 15°左右 , 故先对

α=15°时的情况进行分析 , 此时整流器的理想空载

直流电压为 Ud=2×( 3 2! /π) Ecosα=815.8 kV。
2.1.1 阀和换流变阀侧过电压

相间的操作过电压能从交流系统以全幅值传递

到换流变阀侧,它通过变压器(按变比)出现在不导通

的阀上。交流侧发生不对称接地故障时,在整流侧产

生的操作冲击较严重。典型的工况为:交流母线 A相

接地,上、下十二脉波桥阀 1、阀 2导通,换流变 A、C两

相同时反极性进波, 此时交流母线电压下降约 30%,
见图 4(a)。十二脉波上半桥阀 5将承受最大的操作波

冲击电压,过电压约 2倍左右,波形见图 4(b)。

2.1.2 中性母线过电压

在金属回线运行方式下,由于金属回线阻抗大,

且整流站不接地, 引起整流站中性母线对地电位升

图 2 阀的等效模型
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高, 所以金属回线运行方式下的故障工况是决定中

性母线操作冲击水平的关键。

对于中性母线,研究了两个关键工况:!"工况 1。
系统在稳态运行情况下,换流变阀侧 UBC线电压达到

峰值时 B相对地短路;#"工况 2。系统在稳态运行情
况下,直流线路达到电压纹波峰值时,平波电抗器线

路侧对地短路。

上述故障的原理都是直流极顶部或中间某点接

地,相当于把直流一极的全部或部分倒置,使极的输

出能量、已充电的滤波器电容和两直流极线间电容的

能量,通过中性母线上的冲击电容器 C和金属回路泄

放。以工况 2为例,见图 5,计算结果清楚地说明了这

一物理过程:极顶接地故障开始之后 ,全极电压倒过

来加在中性母线上,使中性母线电压升高,电容 C充

电。通过仿真计算,图 6(b)所示的中性母线上的波形

也验证了这一点。

图 6为上述两种故障工况时中性母线电压升高,
清除故障后母线电压缓慢恢复到 0的整个过程的过

电压仿真波形。从图 6可知:!"大约 0.2 s时,发生极
顶接地故障,中性母线电压迅速升高;#"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,

对中性母线上的设备危害较大。

2.1.3 极线过电压

在整流侧不加控制环节作全电压起动, 而逆变

侧为开断时, 由于直流电抗器和系统杂散电容的作

用,回路内将流过振荡电流,类似把阶跃电压加到串

连的 LC电路上,此时线路可能出现较高的电压[6]。由

于直流双极全电压误启动的可能性很小,所以仅研究

了单极全电压误启动引起的过电压问题,其结果也适

用于一极运行、另一极发生全电压误启动的情况。

图 7为整流侧全电压启动时直流上极线的过电

压波形。在金属回线运行方式下,阀触发角 α=15°。
整流站全压启动,逆变阀丢失脉冲闭锁。过电压值在

0.04 s时达到最大,在 0.08 s时衰减到稳定值。由于

线路的充电电荷通过阀的均压回路和绝缘子的泄漏

电阻放电, 加上直流控制系统的调节以及保护装置

的干预,此时的过电压出现时间较短。

2.2 有避雷器时的过电压计算

由于避雷器配置方案和避雷器本身的保护特性

直接影响着换流站设备上出现的过电压水平, 考虑

到避雷器布置的基本考虑因素 (即换流站每个位置

因工作电压波形的不同而需配置不同类型的避雷

器) , 在参考了文 [7, 8]提供的几种避雷器配置方案

之后 ,笔者采用图 8 所示的避雷器配置方案。为了

与前面的结果(无避雷器保护时 )作比较 , 这里的阀

触发角仍取α=15°。加入避雷器后,上述几种情况的

过电压计算结果见表 3。

由表 3 可知,由于避雷器的作用,所计算的各节

点过电压受到明显抑制。如发生全电压起动时,直流

线路上的过电压由原来的 1.9 p.u.降至 1.5 p.u.。值得

注意的是,此时直流线路上的巨大过电压贮能必须通

过整流侧和逆变侧线路避雷器释放掉, 在这种情况

下,需对整流侧和逆变侧线路避雷器的能量分配进行

详细计算,以确定其通流容量要求。

图 8 避雷器配置方案
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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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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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