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摘要 : 分析总结了±800 kV特高压每极 2 个 400 kV 12 脉动

换流器串联结构直流换流站的过电压保护特点 , 将其与现

有±500 kV直流工程换流站的过电压保护作了比较。同时以

±800 kV具体直流工程为例,选取典型故障工况,在考虑避雷器

保护特性的条件下,对换流站几个关键点的典型操作过电压进

行了简单模拟计算。计算结果为确定 UHVDC输电工程换流站

主要避雷器保护水平及主设备耐受水平提供了参考。
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Abstract: This paper analyzed and summarized characteris-

tics of over voltage protection in ±800 kV ultra high voltage

direct current each pole had two 400 kV 12 pulse converter

in series, and compared with that of ±500 kV HVDC convert

station. Meanwhile, instancing practical UHVDC project,

typical fault status were selected, simple simulated calcula-

tions of switching impulse over voltage were performed to

several key spot in convert station under the condition of

arrester’s protection. The results provided the references to

protection level of main arrester, and to the withstand volt-

age level of facility in UHVDC convert station.
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0 引言

目前±800 kV特高压直流( UHVDC)输电工程采

用每极 2 个 400 kV 12 脉动换流器串联的方案 , 与

现有±500 kV每极一组 12 脉动换流器直流输电工

程相比,其直流输电系统结构更复杂 [ 1 ]。如何合理、

安全、经济地进行绝缘配合,确定整个系统的绝缘水

平,是建设±800 kV直流输电工程的重要技术问题。

笔者将±800 kV 特高压直流工程换流站与现

有±500 kV 直流工程换流站的过电压保护作以比

较,分析总结了特高压每极 2个 12脉动换流器串联

的换流站的过电压保护特点。同时以±800 kV具体

直流工程为例, 选取避雷器保护方案及典型故障工

况,在考虑避雷器保护特性的条件下,对换流站直流

侧几个关键点可能产生的暂态过电压进行了分析计

算。计算结果为确定 UHVDC输电工程换流站主要

避雷器保护水平及主设备耐受水平提供了参考。

1 避雷器保护方案设计

1.1 避雷器配置原则

换流站内设备的主要保护装置为氧化锌无间隙

避雷器。

氧化锌避雷器配置的原则是: 交流侧产生的过

电压用交流侧的避雷器限制; 直流侧产生的过电压

由直流侧的避雷器限制; 重点保护设备由与之直接

并联的避雷器保护。

1.2 避雷器保护方案

高压直流换流站的避雷器配置有多种方案 , 不

同避雷器配置方案大同小异。图 1 给出了±800 kV
直流输电工程换流站避雷器的推荐配置方案, 不同

类型避雷器的名称及布置见图 1。

1.3 方案说明

和现有±500 kV直流工程换流站避雷器保护方

案相比,±800 kV换流站增加了桥避雷器( CB)、桥中

点母线避雷器(M)和换流变阀侧避雷器( A1) [ 2 ]。

±800 kV直流输电工程换流站为每极两组 12脉

动换流器串联 , 12 脉动换流器两端并联旁路开关 ,
通过旁路开关的操作投入或者退出该组换流器。因

此,每组换流器两端需并联桥避雷器防止 12脉动换

流器两端的过电压对旁路开关等设备造成危害。该
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避雷器保护方案中有两个桥避雷器, 下十二脉波桥

避雷器 CB1、上十二脉波桥避雷器 CB2。
桥中点母线避雷器 M接于低端十二脉波桥顶

端和地之间, 防止双十二脉波阀组中点出现危险的

过电压,并有助于降低平抗阀侧极线端的过电压。

换流变阀侧避雷器 A1置于高压端 Y/Y接线的换

流变压器阀侧三相出线上,以抑制交流过电压通过换

流变传递到最高电位换流变阀侧的过电压,同时降低

CB2避雷器的保护水平。如不使用该避雷器,则换流

变阀侧绕组的保护水平将由多个串联连接的避雷器

(如 CB2+M)确定,使该处的保护水平过高。
图 1所示的保护方案中并未在直流极线平抗两

端加装避雷器。平抗两端是否跨接避雷器保护,由设

备厂家能做到的平抗纵绝缘水平决定。

2 直流暂态过电压计算

以具体±800 kV直流输电工程为例,在图 1 所示

的避雷器保护方案下 , 使用 EMTDC程序对整流站

直流侧几个关键点可能出现的直流暂态过电压进行

了简要模拟计算。

避雷器特性使用三沪直流工程中使用的避雷器

伏安特性曲线。

直流控制保护系统按已有±500 kV直流输电工

程的保护配置和延迟时间设置, 以针对各种故障采

用移相、闭锁等措施保护相关设备安全。

2.1 典型故障工况

对于直流侧几个关键点, 主要研究了接地和短

路故障引起的暂态过电压。计算选取的典型工况具

体如下:!"换流变压器阀侧绕组套管对地闪络;#"直
流线路平抗阀侧和线侧接地故障; $"双极对称或不
对称运行时,一极发生接地故障,在健全极产生的感

应过电压;%"双极对称运行 , 一极发生接地故障 , 健
全极高压端换流变压器阀侧对地短路; &"金属回线
或大地回线运行方式下,换流变阀侧对地故障;’"金
属回线或大地回线运行方式下,直流极线对地短路;

("换流变 A, C两相同时反极性进波。
2.2 计算结果

直流侧几个关键点的过电压计算结果如下 :

!"整流侧负极性线路接地 , 在正极性线路上会产
生约 1 350 kV的过电压 , 此时若健全极换流变压

器阀侧发生接地故障 , 阀避雷器将承受最大应力 ,

阀避雷器最大电压可达 380 kV左右 , 见图 2( a) ;

#"双极对称运行方式下 , 一极发生接地故障 (靠近
整流侧 ) , 健全极产生的感应过电压将会使直流极

线避雷器 DB1 承受 1 380 kV左右的过电压 , 见图

2( b) ;$"单极金属回线 , 换流变阀侧绕组最高位单
相接地故障时 , 中性母线避雷器应力最大 , 最大电

压可达 350 kV 左右,见图 2( c) ;%"换流变压器 A, C
两相同时反极性进波故障下,换流变阀侧避雷器最大

电压可达1 330 kV左右,见图 2( d)。

2.3 关键点主设备操作耐受水平

参照 IEC 60071- 5,取直流侧操作冲击绝缘配合

裕度为 15%, 由 2.2 计算结果初步选择的整流侧几

个关键点主要设备的操作耐受电压为: 高压端换流

变压器 1 600 kV;直流极线平抗阀侧 1 600 kV;直流

极线平抗线路侧 1 600 kV; 平波电抗器侧直流母线

450 kV[ 3 ]。

3 ±800 kV换流站过电压保护特点

通过对直流侧过电压的简单模拟计算, 可以看

出, 与 500 kV单 12 脉动换流器接线相比,±800 kV
每极 2 个 400 kV 12 脉动换流器串联结构换流站的

过电压保护有其特点,具体表现在以下几个方面:

( 1)±800 kV换流站每极为双 12 脉动换流器串

联接线,正常运行方式为±800 kV双极对称运行。当

其中一个 12脉动换流器故障时,允许剩余健全阀组

以±400kV/±800kV双极不对称方式继续运行。这时

若±800 kV极直流线路发生接地故障,±400 kV极线

路会产生 2.6 p.u.的过电压 (以运行电压 400 kV为
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阻阻值; P为对应相位差。
由于实际选用的电阻值与理论值有误差, 从图

5 中可以看出,全通滤波器的幅值稍微有些波动 ,但

是足以满足对精度的要求。经过试验测试, 可得在

测量为 0～100 A时的相位差结果见表 1。

由表 1可知, 在规定的测试范围内试验数据与

理论值有一定的误差 ,这主要是因为试验环境及仪

器设备所引起的。若采用更精准的设备, 并且在干

扰不很严重的情况下完全可以达到 0.2级标准。

6 结语

通过对电子式电流互感器传感头部分的相位差

研究,设计出相位补偿电路并给出 Pspice 仿真结果

及试验结果。所研制的电流互感器的测量范围为

0～100 A,试验证明其精度可以达到 0.2级要求。
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表 1 相位差试验结果

I/A θ/(′) I/A θ/(′)

0.25 32.4 5.0 11.1

1.00 16.5 6.0 11.3

3.00 13.2 100 22.6
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基值)。此故障将对双 12 脉动换流器中点对地的

“M”避雷器形成最大应力。

( 2)±800 kV双换流器接线中阀避雷器的最大

连续运行电压(MCOV)比±500 kV单换流器接线的

阀避雷器低 , 其参考电压也比单换流器避雷器的

低。因此当最高电位换流变阀侧绕组发生单相接地

故障时,双换流器接线中的阀避雷器将承受更大的

能量应力,要求的并联柱数也更多。如果在直流线

路过电压发生时发生上述故障, 由于阀侧绕组对地

电位高, 最高电位的阀避雷器承受的应力可能明显

高于其它阀避雷器, 从而使前者要求的并联柱数更

多。±500 kV单换流器接线问题则不突出。

( 3)最高电位换流变阀侧绕组的 MCOV很高 ,

一般要在最高电位阀侧绕组与地之间加装“A1”避

雷器以降低换流变高压阀侧对地绝缘水平。已有

的±500 kV直流工程的单换流器换流站均不用加

装该避雷器。

( 4)±800 kV换流站平波电抗器电感值较大 ,

将其分为两台制作, 分别置于极线及中性母线,有

利于降低换流器高压端接地故障时中性母线避雷器

的应力 ,同时阻隔了从中性线侵入的雷电波。

4 结语

针对±800 kV直流换流站每极 2个 400 kV 12 脉

动换流器串联的结构 ,推荐了±800 kV避雷器的配置

方案。同时选取典型工况,对整流站直流侧几个关键

点可能出现的直流暂态过电压进行了简要模拟计

算。通过计算分析并与 500 kV单 12 脉动换流器接

线作比较 ,总结了±800 kV每极 2 个 400 kV 12 脉动

换流器串联结构换流站的过电压保护特点。
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