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摘　要：随着分布式能源的不断应用与普及，直流配电必将成为未来配用电系统的主流形式。作为一种新型的配
电系统，柔直配电的过电压与绝缘配合亟须进一步研究和完善，中压直流断路器的加入也导致了系统的操作过电

压暂态特性发生了根本变化，须对含直流断路器的柔直配电网操作过电压分布特性及绝缘配合展开分析。首先，

构建了±１０ｋＶ环网型柔直配电网的电磁暂态仿真模型，设计了基于含直流断路器的保护动作方案；其次，基于保
护动作方案，对±１０ｋＶ环网型柔性直流配电系统进行操作过电压的仿真分析，得到其幅值的水平空间分布特性和
关键位置最大过电压的决定性工况，并提出±１０ｋＶ环网型柔性直流配电系统的绝缘配合方案；最后，对直流断路
器动作影响下直流电缆护套的暂态感应过电压展开仿真分析。研究表明，直流断路器的加入提高了直流配电网的

可靠性和灵活性，避雷器和电缆金属护层保护器的布置方案也得到进一步的优化，对环网型柔直配电网的绝缘配

合方案设计有较大意义。
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０　引言

随着电力电子技术的飞速发展，直流电压等级

的变换已不再是技术壁垒，将柔性直流技术应用于

配电领域是历史的必然［１４］。新时代的直流配电网

有着经济和技术上的巨大优势，未来配电网的形态

将会是多种电压等级、多种电流形式并存的多层

级、环网状、交直流共存、互联接口统一、继电保护

完善、可实现便捷自组网的新型构架［５６］。我国柔

直配电处于起步阶段，虽然已有多个示范工程顺利

投运，但是在网架结构设计、直流线路故障定位与

保护、过电压与绝缘配合等方面依旧不够成熟［７］。

随着换流站和直流变压器数量的增加，柔直配电网

也会逐渐向更为复杂的环网型拓扑转化，但目前国

内外柔直配电工程尚未有环网型系统拓扑，因此对

环网型柔直配电系统的研究仍有待进一步深入。

过电压与绝缘配合对柔直配电系统的稳定运行至

关重要，是直流配电网亟须解决的问题［８１０］。

国内学者对柔性直流输电系统的过电压与绝

缘配合已有较多研究。南网科研院以南澳三端柔

直工程为研究对象，通过电磁暂态仿真软件对７种
故障工况下的过电压进行了计算分析，得到了换流

站各设备的最大过电压幅值，提出了站内避雷器的

安装方案，最终确定了各设备的绝缘水平［１１１２］。周

浩、沈扬等学者以舟山五端柔直工程为研究对象，

考虑３种不同的避雷器布置方案，确定了各个方案
下设备的绝缘水平，对后续研究有较大的参考价

值［１３］。张哲任、徐政等学者对 ＴｒａｎｓＢａｙ工程的过
电压与绝缘配合展开研究，其避雷器布置方案中包

含８种形式的避雷器，新增了跨接在换流阀两端的
避雷器，对１４种典型故障工况进行了仿真分析［１４］。

刘大鹏、程晓绚等学者对鲁西背靠背柔直工程开展

了绝缘配合的研究，由于换流变压器阀侧采用高阻

接地形式，故布置方案中新增了换流变压器中性点

位置的避雷器，在考虑运行方式影响的前提下开展

了典型故障工况的过电压仿真分析［１５］。

与柔性直流输电系统不同，柔直配电网中换流

站与直流变压器的数量更多，网络结构和故障类型

更加复杂，接入负荷更加灵活多样。由于柔性直流

输配电系统的低阻尼特性，当系统发生故障时短路

电流上升速率极快，通常采用闭锁换流阀或者配置

直流断路器的方式实现故障隔离。其中，闭锁换流

阀的方式对于故障识别与定位的要求较低，可以较

快地降低故障电流，但无法有效满足继电保护的选

择性，可能会造成柔性直流系统大面积失电。目

前，高压直流断路器的理论研究与工程实践日益成

熟，其开断时长已经基本满足柔直系统的速动性要

求。若直流断路器在柔性直流配电网中大规模应

用，结合环网型柔性直流配电系统的高可靠性，可

以在系统发生故障后有选择性地将故障线路切除，

避免闭锁换流站对系统其他位置可能产生的影响。
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因此，对包含直流断路器的环网型柔性直流配电网

过电压与绝缘配合开展相关研究至关重要。

国内对于多端柔直配电网过电压与绝缘配合

的研究尚处于探索阶段，系统网络拓扑、主接线形

式与接地方式的不同会对过电压水平和绝缘配合

的结果有较大影响。目前国内外学者所研究的柔

直配电工程拓扑多为放射型和手拉手型，并无可靠

性更高的环网型结构［１６２０］。对柔直配电网操作过

电压的研究大多是基于无直流断路器的保护动作

方案，不符合未来柔直配电网高可靠性、高灵活性

的要求。此外，在包含直流断路器的柔直系统操作

过电压仿真研究中，已有研究采用闭锁换流阀早于

断路器动作的保护方式，但局限于高压柔性直流输

电的相关措施，未考虑通过直流断路器切除故障线

路、换流阀正常投切且直流配电网开环运行的情况。

文中根据理论计算和相关工程的实际运行经

验，构建了±１０ｋＶ环网型柔直配电网的电磁暂态仿
真模型，基于含直流断路器的保护动作方案，对±１０
ｋＶ环网型柔性直流配电系统展开操作过电压研究，
并得到了换流站内避雷器及直流电缆金属护层保

护器的布置方案。文中的研究结果对未来中压直

流断路器以及新型拓扑的应用和实践有一定的参

考价值。

１　柔直配电网操作过电压研究

１．１　环网型柔性直流配电网仿真建模
文中研究对象为环网型柔性直流配电网拓扑，

其具有更高的可靠性，功率传输方式灵活多样［２１］。

主接线形式采用经济效益和运行可靠度较高的伪

双极接线形式［２２］。换流站采用模块化多电平换流

器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ），桥臂由 Ｎ
个逐级联接的子模块（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ），以及一台与
之串联的桥臂电抗器 Ｌａｒｍ、桥臂电阻 Ｒａｒｍ构成。上、
下桥臂构成了一个相单元，３个相单元通过三相桥
式结构相互连接，ＭＭＣ拓扑如图１所示。其中，ｕｘｖ、
ｉｘｖ分别为交流侧相电压和相电流，ｘ＝ａ，ｂ，ｃ，分别表
示ａ相、ｂ相、ｃ相；Ｕｄｃ为直流电压；ｉｄｃｐ、ｉｄｃｎ分别为正
极直流电流和负极直流电流；ｕｘｐ、ｕｘｎ分别为ｘ相上、
下桥臂端口电压；ｉｘｐ、ｉｘｎ分别为ｘ相上、下桥臂电流；
Ｃ为ＳＭ电容；Ｄ１、Ｄ２为 ＳＭ二极管；Ｔ１、Ｔ２为 ＳＭ绝
缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）。

根据控制对象的不同，ＭＭＣ的控制可以分为外
环功率控制和内环电流控制，其具体控制策略如图

２所示。
图２中，ｕｘ（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）为交流系统三相电压；

图１　ＭＭＣ的基本拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＣ

图２　ＭＭＣ的内、外环控制器
Ｆｉｇ．２　ＩｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆＭＭＣ

ｉｘｃｉｒ为换流阀环流，经派克变换后分别得到交流系统
直轴电压 ｕｄ、交流系统交轴电压 ｕｑ、联接变压器阀
侧直轴电流ｉｄｖ、联接变压器阀侧交轴电流 ｉｑｖ、换流
阀环流直轴分量ｉｄｃｉｒ、换流阀环流交轴分量ｉｑｃｉｒ，并输
入内环电流控制器。外环功率控制器的功能是根

据系统需要得到的各项控制目标（直流电压 Ｕｄｃ、有
功功率 Ｐ、无功功率 Ｑ、交流电压 Ｕｍ）的参考值（直
流电压Ｕｄｃｒｅｆ、有功功率Ｐｒｅｆ、无功功率Ｑｒｅｆ、交流电压
Ｕｍｒｅｆ），为内环电流控制器提供差模电流 ｉｄｖｒｅｆ和 ｉｑｖｒｅｆ
的计算结果。内环电流控制器一方面通过调整差

模电压ｕｄｄｉｆｒｅｆ和ｕｑｄｉｆｒｅｆ，使得输出电流 ｉｄｖ和 ｉｑｖ快速追
踪外环功率控制器给定的参考值；另一方面通过调

整共模电压 ｕｄｃｏｍｒｅｆ和 ｕｑｃｏｍｒｅｆ，使得内部环流 ｉｄｃｉｒｒｅｆ和
ｉｑｃｉｒｒｅｆ被抑制为０。内环电流控制器输出桥臂差模电
压与共模电压的参考值，经派克反变换得到ｕｘｄｉｆｒｅｆ和
ｕｘｃｏｍｒｅｆ，最后经相应的数学变换后得到每个桥臂的电
压调制波 ｕｘｐｒｅｆ和 ｕｘｎｒｅｆ，最终通过不同调制方式产生

２６



触发信号即可对 ＭＭＣ进行控制。ＭＭＣ采用最近电
平逼近调制方式。

文中使用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ构建了包含 ＭＭＣ换
流站、基于输入串联输出并联的双有源桥（ｉｎｐｕｔ
ｓｅｒｉｅｓｏｕｔｐｕｔｐａｒａｌｌｅｌｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＩＳＯＰＤＡＢ）
直流变压器、中压直流断路器、光伏发电、蓄电池储

能在内的±１０ｋＶ环网型柔直配电系统仿真模型，其
拓扑如图３所示。

图３　±１０ｋＶ环网型柔直配电系统拓扑
Ｆｉｇ．３　±１０ｋＶｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

由图３可知，±１０ｋＶ环网型柔直配电系统共包
含３座 ＭＭＣ换流站，其内部联接变压器采用 Ｄｙ１１
接线，阀侧为Ｙ形连接且中性点经２５００Ω电阻接
地。ＭＭＣ１、ＭＭＣ２与１１０ｋＶ交流系统连接，ＭＭＣ３
与中低压交流负载连接，直流固态变压器与光伏发

电、蓄电池储能及７５０Ｖ／４００Ｖ低压直流负载连接。
各站通过地下电缆组成了环网型±１０ｋＶ柔直配电
系统，并且在每条直流线路出口处均配置了平波电

抗器。

模型采用的中压直流断路器为 ＩＧＢＴ串联型混
合式中压直流断路器［２３２４］。光伏阵列采用最大功

率点跟踪控制。文中采用 ＹＪＶ８．７／１０ｋＶ１×４００型
电力电缆展开仿真研究，电缆主绝缘的相对介电常

数取值２．３，电缆外护套的相对介电常数取值２．４，电
缆导体和金属护套的电阻率取值２．２×１０－８Ω·ｍ。文
中各模块等效模型拓扑及参数分别如图 ４及表 １
所示。

　　图４（ａ）中，Ｔ为高频隔离变压器；ＵＨ、ＵＬ分别为
高、低压侧交流电压；ＣＨ、ＣＬ分别为高、低压侧稳压

图４　各模块等效模型拓扑
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

表１　各模块等效模型参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

设备 参数 数值

ＩＳＯＰＤＡＢ
直流变压器

双有源级数 １０

稳压电容／μＦ ５００

高频隔离变压器变比 ２ｋＶ／０．７５ｋＶ

高频隔离变压器容量／（ｋＶ·Ａ） ３

串联电感／μＨ ０．５

直流固态变压器变比 ２０ｋＶ／０．７５ｋＶ

ＩＧＢＴ串联型
混合式中压

直流断路器

转移开关电容／μＦ １１０

转移开关电阻／Ω ２．５

避雷器型号 ＨＹ５ＷＳ７．６／３０

额定开断时间／ｍｓ ３

光伏阵列

低压直流母线电压／ｋＶ ０．７５

额定光照强度／（Ｗ·ｍ－２） １０００

额定环境温度／℃ ２５

额定输出功率／ｋＷ ９２０

蓄电池储能

蓄电池单元标称电压／Ｖ １２

蓄电池单元标称电流／Ａ １００

并联电池组数量 ２０

蓄电池单元串联数量 ４０

额定充电功率／ｋＷ ４１０

额定放电功率／ｋＷ ６７５

升压斩波电路稳压电容／μＦ １０００

升压斩波电路串联电感／ｍＨ ２

脉冲宽度调制控制载波频率／Ｈｚ ２０００
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电容；ｕ１、ｕ２分别为高频隔离变压器原、副边交流电
压；ＨＴ、ＬＴ分别为高、低压侧 ＩＧＢＴ；ＨＤ、ＬＤ分别为
高、低压侧二极管；Ｌ０为串联电感。图４（ｃ）中，Ｉｐｈ为
光生电流；Ｕｐｖ为光伏直流电压；Ｉｐｖ为光伏直流电流；
Ｉ０为二极管反向饱和电流；Ｒｓ、Ｒｐ分别为串、并联等
效电阻。图４（ｄ）中，Ｅ为受控电压源的输出电压；
Ｒｂａｔ为电池内阻；Ｕｂａｔ为电池输出电压。受控电压源
的输出电压 Ｅ主要由蓄电池容量、运行时间、输出
电流等因素决定，其表达式为：

Ｅ＝Ｅ０－Ｋ
Ｑ

Ｑ－∫Ｉｂａｔｄｔ
＋Ａｅ－Ｂ∫Ｉｂａｔｄｔ （１）

式中：Ｅ０为开路电压；Ｋ为极化电压；Ｑ为电池容量；
Ｉｂａｔ为输出电流；ｔ为充放电时间；Ａ为电压幅值常
数；Ｂ为时间常数的倒数。

柔直配电系统采用主从控制策略，ＭＭＣ１为主
控站，控制柔直配电网直流电压 Ｕｄｃ稳定于±１０ｋＶ，
并实现有功功率的动态平衡。ＭＭＣ２与 １１０ｋＶ交
流系统连接，控制交流系统向柔直配电网输出有功

功率Ｐ为１０ＭＷ。ＭＭＣ３与无源交流负载连接，其
潮流方向确定，因此采用定频率、定交流电压的孤

岛控制，使得换流阀交流侧电压有效值 Ｕａｃ（ｒｍｓ）稳定
在１０ｋＶ，频率 ｆ稳定在 ５０Ｈｚ。ＩＳＯＰＤＡＢ直流变
压器采用单移相控制，控制无源低压直流系统从直

流电网吸收有功功率５．５ＭＷ。直流电缆１—电缆４
长度分别为 ５０、１５、３０、１０ｋｍ。换流站的控制方式
及系统参数如表２所示。

表２　换流站控制方式及参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３

控制策略 Ｕｄｃ、Ｑ Ｐ、Ｑ 孤岛控制

控制目标
Ｕｄｃ＝２０ｋＶ、
Ｑ＝０Ｍｖａｒ

Ｐ＝１０ＭＷ、
Ｑ＝０Ｍｖａｒ

Ｕａｃ（ｒｍｓ）＝１０ｋＶ、
ｆ＝５０Ｈｚ

额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２０ １０ １０

ＳＭ数量 ２０ ２０ ２０

ＳＭ电容／μＦ １３３３０ ６６７０ ６６７０

桥臂电抗／ｍＨ ３．８ ７．６ ７．６

平波电抗器／ｍＨ ２０ ２０ ２０

联接变压器容量／
（ＭＶ·Ａ） ２４ １２ １２

联接变压器

额定电压

１０．５ｋＶ／
１０．５ｋＶ

１０．５ｋＶ／
１０．５ｋＶ

１０．５ｋＶ／
１０．５ｋＶ

　　交流系统故障和负荷区域故障对柔直配电网
影响很小，仅考虑换流阀区域故障以及直流线路故

障即可，故文中所研究的故障类型如图５所示。
文中提出了一种含直流断路器的保护动作方

案，其动作逻辑见表３，且后续的研究均基于此套保

图５　故障类型示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

护动作方案。为了提高柔性直流配电系统的运行

可靠性，通常要求直流配电网可以像交流配电网一

样，发生单极接地故障时可持续运行一段时间，故

直流线路发生单极接地故障可以不采取保护措施。

当某一条线路出现双极短路故障时，其两端对应的

４台直流断路器将在故障 ３ｍｓ后操作分断。当某
一换流阀内部区域出现故障后，在故障３ｍｓ后操作
换流阀出线的２台直流断路器分断，但此时依旧无
法实现故障隔离，故采取故障１０ｍｓ后闭锁故障所
在换流阀、故障４０ｍｓ后分断交流侧断路器的措施。

表３　保护动作方案
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

故障区域 故障类型 交流断路器 直流断路器 换流阀

换流阀区 所有故障
单台动作

（４０ｍｓ）
２台动作
（３ｍｓ）

单站闭锁

（１０ｍｓ）

直流线路

单极接地 不动作 不动作 不动作

双极短路 不动作
４台动作
（３ｍｓ） 不动作

１．２　电压监测点稳态运行值
在进行操作过电压及绝缘配合的研究时，所选

择的电压观测节点如图６所示。

图６　电压观测点示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

４６



在系统保护动作方案未投入时，经过仿真分析

得到各观测节点的稳态电压幅值如表４所示。

表４　电压观测点及稳态值

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｏｌｔａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖａｌｕｅ

电压观测点 观测点名称 稳态运行电压幅值／ｋＶ

ＴＦ 联接变压器阀侧对地 ８．２

ＴＮ 联接变压器中性点对地 １．３

ＬＡ 桥臂电抗器两端 １．０

ＬＡＦ 阀底对地 ８．０

Ｆ 换流阀两端 １８．２

ＦＤ 阀顶对地 １０．０

ＬＤＦ 平波电抗器阀侧对地 １０．０

ＬＤ 平波电抗器两端 ０．５

ＬＤＸ 换流站出线对地 １０．０

１．３　操作过电压幅值分布规律及故障暂态特性
分析

以主控站 ＭＭＣ１内部故障以及 ＭＭＣ１出口处
直流线路故障为例，进行操作过电压分布规律的仿

真分析，此时系统内部未配置避雷器。电缆１与电
缆２在系统中的位置如图３所示。
　　ＭＭＣ１换流阀区域故障时，计算得到 ３个换流
站内部各观测节点的操作过电压值如图７所示。

ＭＭＣ１出口位置出现双极短路故障时，计算得
到ＭＭＣ内部各节点操作过电压值如图８所示。

图７　ＭＭＣ１换流阀区域故障操作过电压
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎ

ＭＭＣ１ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｖａｌｖｅａｒｅａ

图８　ＭＭＣ１出口直流线路双极短路故障操作过电压
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｎｔｈｅＤＣｌｉｎｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆＭＭＣ１

ＭＭＣ１出口直流线路发生单极接地故障，计算
得到３个换流站内部各观测节点的操作过电压值如
图９所示。

分析上述数据可以发现，ＭＭＣ１发生阀顶接地
故障时，不仅 ＭＭＣ１联接变压器阀侧对地、联接变
压器中性点对地、阀底对地以及阀顶对地的操作过

电压取得最大值，ＭＭＣ２与 ＭＭＣ３对应电压观测点

５６ 刘书瀚 等：含直流断路器的柔直配电网过电压与绝缘配合



图９　ＭＭＣ１出口直流线路单极接地故障操作过电压
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｇｆａｕｌｔｏｎｔｈｅＤＣｌｉｎｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆＭＭＣ１

的操作过电压也取得最大值，可见阀顶接地故障是

操作过电压的重点考核工况，具有全局影响性。与

之相反，ＭＭＣ１桥臂电抗器两端操作过电压最大值
出现在联接变压器阀侧三相接地故障时，ＭＭＣ１换
流阀两端操作过电压最大值出现在阀短路故障时，

ＭＭＣ２与ＭＭＣ３对应电压观测点并未出现明显过电
压，可见这 ２种故障工况仅有局部影响性。ＭＭＣ１
平波电抗器对地与 ＭＭＣ１平波电抗器两端操作过
电压最大值出现在 ＭＭＣ１阀顶接地故障时，同样具
有局部影响性。

由于双极短路故障时仅操作故障直流线路两

端的４台直流断路器跳开，直流配电网开环运行，系
统内各设备保持正常运行，因此除了平波电抗器两

端，各电压观测点均未出现过电压，数值与稳态运

行时无异。故障线路上的４台平波电抗器两端出现
明显的操作过电压，但数值仍低于换流阀内部故障

时的操作过电压。由此可知，在既定的保护方案

下，直流线路双极短路故障不会使直流配电系统出

现决定性的操作过电压最大值。

直流线路单极接地故障同样对联接变压器阀

侧对地、联接变压器中性点对地、阀底对地以及阀

顶对地的操作过电压有全局影响，但其操作过电压

水平略低于阀顶接地故障，故仅对阀顶接地故障进

行操作过电压的校核即可。

综上所述，所有观测点操作过电压的决定性故

障工况如表５所示。
　　基于电压观测点操作过电压决定性工况的研究，

表５　电压观测点操作过电压决定性故障工况汇总

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｅｃｉｓｉｖｅ
ｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｖｏｌｔａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

电压观测点 操作过电压决定性故障工况

ＴＦ 阀顶接地故障

ＴＮ 阀顶接地故障

ＬＡ 联接变压器阀侧三相接地故障（对应换流站）

ＬＡＦ 阀顶接地故障

Ｆ 阀短路故障（对应换流站）

ＦＤ 阀顶接地故障

ＬＤＦ 阀顶接地故障（对应换流站）

ＬＤ 阀顶接地故障（对应换流站）

ＬＤＸ 联接变压器阀侧单相接地故障

对表５中关键工况下的操作过电压进行扫描，可得
各换流站电压观测点的最大操作过电压，见表６。

表６　直流配电系统电压观测点最大操作过电压

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｔｖｏｌｔａｇｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＤＣｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｋＶ

电压观测点
最大操作过电压

ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３

ＴＦ ２７．４ ２４．６ ２８．６

ＴＮ １９．２ １７．５ ２０．４

ＬＡ １５．５ １１．８ １４．７

ＬＡＦ ２７．９ ２４．９ ２９．３

Ｆ ２７．８ ２８．６ １９．５

ＦＤ ２９．５ ２７．２ ３０．２

ＬＤＦ ４３．４ ４３．２ ４４．０

ＬＤ ２５．５ ２４．８ ２２．１

ＬＤＸ ４０．０ ３０．２ ４０．５

　　经过仿真分析，得到系统在不同故障工况下的
暂态电压特性，如表７所示。

表７　柔性直流配电系统故障暂态电压特性

Ｔａｂｌｅ７　Ｆａｕｌｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

故障工况 故障暂态电压特性

阀侧单相接地

阀顶直流电压出现工频振荡，联接变压器

中性点电压有效值上升为相电压有效值，故障

恢复速度与联接变压器中性点接地电阻有关

阀侧两相接地／
两相短路故障

阀顶直流电压及极间电压出现了二倍频

波动，换流阀两端电压产生工频尖顶脉冲

阀侧三相接地

直流电压不再有明显谐波特征，

故障期间阀顶直流电压以及极间

电压下降至稳态值的一半，并不断振荡

换流阀短路

正负极电压以及极间电压略有下降，

存在以工频为主的尖顶波，联接

变压器中性点电压出现直流偏移

阀顶单极接地

联接变压器阀侧电压、阀顶直流电压及

联接变压器中性点电压均出现１０ｋＶ直流
偏移，直流极间电压保持不变，故障恢复

速度与联接变压器中性点接地电阻有关
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２　柔直配电网绝缘配合方案研究

２．１　避雷器参数及布置方案的选择
柔性直流配电系统换流站避雷器布置的原则

为：关键设备由其紧靠的避雷器保护，交直流两侧

相互独立，交流侧过电压由交流避雷器抑制，直流

侧过电压由直流避雷器抑制。根据 ＧＢ／Ｔ３６４９８—
２０１８《柔性直流换流站绝缘配合导则》，对称单极柔
性直流换流站通常需要配置联接变压器阀侧避雷

器ＡＶ、联接变压器中性点避雷器 ＮＶ、桥臂电抗器
端间避雷器ＡＲ、桥臂电抗器阀侧避雷器ＬＶ、阀顶避
雷器ＣＢＨ、平波电抗器阀侧避雷器 ＤＢ、平波电抗器
端间避雷器ＤＲ、平波电抗器线路侧避雷器 ＤＬ。根
据选取的避雷器持续运行电压峰值（ｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ＣＣＯＶ）以及避雷器荷电率，可
以得到各避雷器的直流参考电压 Ｕｒｅｆ。避雷器参数
配置如表８所示。

表８　柔性直流换流站避雷器参数配置
Ｔａｂｌｅ８　Ａｒｒｅｓｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ

避雷器型号 ＣＣＯＶ／ｋＶ 荷电率 直流参考电压／ｋＶ

ＡＶ ８．５ ０．７４ １１．５

ＮＶ １２．５ ０．８３ １５．０

ＡＲ １０．０

ＬＶ ８．５ ０．８５ １０．０

ＣＢＨ ２０．５ ０．８５ ２４．０

ＤＢ ２０．５ ０．８２ ２５．０

ＤＲ ２０．０

ＤＬ ２０．５ ０．８２ ２５．０

　　文中提出了如图１０所示的３种避雷器布置方
案，其区别在于是否安装桥臂电抗器端间避雷器以

及平波电抗器端间避雷器，以验证桥臂电抗器和平

波电抗器两端避雷器的配合是否已经满足了操作

过电压限制的需要。

根据图１０的３种避雷器布置方案，重新扫描不
同故障工况下各关键位置的操作过电压，计算结果

如图１１所示。
在布置方案一中，联接变压器阀侧避雷器、联

接变压器中性点避雷器、桥臂电抗器阀侧避雷器、

阀顶避雷器、平波电抗器阀侧避雷器、平波电抗器

线路侧避雷器的加入大大降低了各安装位置的操

作过电压水平，但也提高了桥臂电抗器端间和换流

阀端间的操作过电压，有一定的局限性。布置方案

二加入了ＡＲ以及 ＤＲ，与布置方案一相比，桥臂电
抗器端间和换流阀端间操作过电压得到了限制，其

图１０　避雷器布置方案
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆａｒｒｅｓｔｅｒｓ

余位置过电压差别不大。布置方案三表明，依靠平

波电抗器阀侧避雷器与平波电抗器线路侧避雷器

的配合可以有效保护平波电抗器，不必额外配置平

波电抗器端间避雷器。为了保护桥臂电抗器和换

流阀，有必要安装桥臂电抗器端间避雷器。因此对

于环网型柔直配电网，在采取了含直流断路器的保

７６ 刘书瀚 等：含直流断路器的柔直配电网过电压与绝缘配合



图１１　不同避雷器布置方案下各换流站
关键位置操作过电压的分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｔ
ｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒｅｓｔｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

护方案后，使用避雷器布置方案三为最优。

２．２　设备绝缘裕度与绝缘水平
换流站交流设备的绝缘水平为避雷器的操作

冲击保护水平乘以绝缘裕度后，取最靠近标准额定

冲击耐受电压的值。直流设备没有标准耐受电压

值，将计算值调整到方便的可行值即可。柔性直流

换流站设备配合耐受电压的绝缘配合因数最小值

如表９所示。

表９　柔性直流换流站设备耐受电压最小配合因数
Ｔａｂｌｅ９　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｗｉｔｈｓｔａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

过电压类型
最小配合因数

油绝缘（阀侧） 空气绝缘 极线设备 换流阀

陡波 １．２５ １．２５ １．２５ １．１５

雷击 １．２０ １．２０ １．２０ １．１５

操作 １．１５ １．１５ １．１５ １．１５

　　柔性直流配电系统的电压等级较低，提高设备

的绝缘水平不会显著增加工程造价，因此柔性直流

配电系统设备的绝缘裕度可以适当提高。文中油

绝缘（阀侧）、空气绝缘以及直流极线设备的绝缘裕

度取值２５％，换流阀厅因其运行环境较好、故障率
低，且设备耐受电压水平变化幅度不大，故绝缘裕

度取值２０％。根据ＧＢ／Ｔ３１１．１—２０１２《绝缘配合 第
１部分：定义、原则和规则》中对标准额定冲击耐受
电压的规定，得到±１０ｋＶ柔性直流配电系统换流站
设备在操作过电压下的绝缘水平，计算结果如表１０
所示。

表１０　柔性直流换流站设备操作过电压绝缘水平
Ｔａｂｌｅ１０　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｋＶ

电压观测点 最大过电压水平 绝缘水平

ＴＦ １８．３ ４０

ＴＮ １１．７ ２０

ＬＡ １８．８ ２５

ＬＡＦ １９．３ ２５

Ｆ ３１．２ ４０

ＦＤ ２４．０ ３０

ＬＤＦ ２８．５ ４０

ＬＤ ２７．５ ３５

ＬＤＸ ３３．３ ４５

３　直流电缆护套感应电压及接地方式研究

３．１　电缆护套感应电压产生机制
由于交流电缆三相布置不对称、三相电压不平

衡等原因，其金属护套上会产生幅值可观的感应电

压。对于直流电缆而言，稳态运行时电压、电流均

为直流，不会产生交变的电磁场，因而稳态下直流

电缆护套感应电压数值可以忽略不计［２５２６］。单极

无铠装直流电缆的分布参数等效模型如图１２所示。
图中，Ｒｃ、Ｌｃ分别为电缆线芯的电阻和电感；Ｃｃｓ、Ｃｓｇ
分别为电缆主绝缘电容和电缆护套对地电容；Ｒｓ、Ｌｓ
分别为金属护套的电阻和电感；电缆护套在线路两

端直接接地，Ｒｇ为土壤接地电阻。

图１２　单极无铠装直流电缆分布参数等效模型
Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｕｎａｒｍｏｕｒｅｄＤＣｃａｂｌｅ

当直流电缆发生单极接地故障时，电缆线芯和

金属护套连通，形成了如图１３所示的放电通路，其

８６



中ＲＴＮ为联接变压器中性点接地电阻。由于文中所
研究的±１０ｋＶ柔性直流配电系统联接变压器中性
点采用高阻接地方式，放电回路的阻抗很大，不会

产生较大的故障电流，加之单极接地故障期间直流

断路器不动作，因此电缆金属护套上无明显感应电

压产生。

图１３　直流电缆单极接地故障放电通路
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎＤＣｃａｂｌｅ

直流电缆发生双极短路故障时，虽然电缆线芯

和金属护套并未产生电流通路，但故障期间线芯故

障电流的上升率很高，金属护套会因电磁感应产生

幅值较大的感应电压，因此须对双极短路故障进行

重点校核。

３．２　电缆护套接地方式的影响
基于表３所提出的保护动作方案，以直流电缆

２为研究对象，探讨电缆接地方式对护套感应电压
的影响。将直流电缆２分为了５个等长的小段，每
段长度３ｋｍ，并在电缆两端以及每段的连接处设置
了金属护套对地电压监测点。直流电缆金属护套

接地方式分为单端接地和两端接地２种，接地电阻
取０．５Ω。正负极在故障时电路参数对称，故仅对
正极电缆护套的感应电压展开分析。直流电缆２接
地方式与电压监测点位置（监测点①—⑥）如图 １４
所示，其中Ｌｄ为换流站出口平波电抗器。

图１４　电缆２接地方式与电压监测点位置
Ｆｉｇ．１４　Ｃａｂｌｅ２ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

护套单端接地的直流电缆在不同位置发生双

极短路故障时，金属护套各电压监测点感应电压幅

值如图１５（ａ）所示。故障点位于ＭＭＣ１线路出口处

时，监测点感应电压的典型波形如图１５（ｂ）所示。

图１５　护套单端接地系统护套感应电压计算结果
Ｆｉｇ．１５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｔｈｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｆｏｒｓｈｅａｔｈｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

直流电缆护套单端接地方式下，电缆护套的感

应电压大体呈现由直接接地点向非直接接地点逐

渐增大的规律，且故障点距离非直接接地点越近，

非直接接地点的感应过电压水平越高。由图１５（ｂ）
可知，在ｔ＝１．００５ｓ时刻直流断路器动作，各监测点
感应电压极性与电压幅值发生明显改变，可见在金

属护套单端接地方式下直流断路器的动作对护套

感应电压有着显著影响。

护套两端接地的直流电缆在不同位置发生双

极短路故障时，金属护套各电压监测点感应电压幅

值如图１６（ａ）所示。故障点位于ＭＭＣ１线路出口处
时，监测点感应电压的典型波形如图１６（ｂ）所示。

直流电缆护套两端接地方式下，电缆护套感应

电压呈现中间高、两端低的趋势。除故障发生在直

流电缆端部以外，故障所在位置对应的监测点感应

电压幅值均大幅抬升。无论故障点在何位置，金属

护套感应电压幅值均未超过６ｋＶ，感应电压水平低
于金属护套单端接地的故障工况。

无论是护套单端接地方式还是两端接地方式，

护套各位置对地感应电压数值介于数十伏至数千

伏之间，最大感应电压均未超过１０ｋＶ，因此柔性直
流配电系统中的直流电缆不用配置金属护套保护

器。护套两端接地方式下的护套感应电压分布相

比单端接地方式更加均匀，实际工程中使用金属护

９６ 刘书瀚 等：含直流断路器的柔直配电网过电压与绝缘配合



图１６　护套两端接地系统护套感应电压计算结果
Ｆｉｇ．１６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｔｈｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｓｈｅａｔｈｂｏｔｈｅｎｄｅｄｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

套两端接地方式可以具有更高的可靠性。

４　结论

文中对包含直流断路器的±１０ｋＶ柔直配电网
操作过电压水平及绝缘配合展开了分析和研究，得

到了以下结论：

（１）当使用含直流断路器的保护方案时，各观
测点最大操作过电压的决定性故障工况多为阀顶

接地故障。

（２）比较３种避雷器布置方案发现，在安装联
接变压器阀侧避雷器、联接变压器中性点避雷器、

桥臂电抗器阀侧避雷器、阀顶避雷器、平波电抗器

阀侧避雷器、平波电抗器线路侧避雷器的基础上，

须进一步安装桥臂电抗器端间避雷器，而平波电抗

器端间避雷器可以不安装。

（３）柔性直流配电网中的直流电缆护套宜采取
两端接地方式，且无须安装金属护层保护器。

（４）直流断路器的加入提高了直流配电网的可
靠性和灵活性，使得在所有故障类型中占比较多的

直流线路故障不再对系统正常运行和设备绝缘产

生较大影响，原有避雷器布置方案也无需进行较大

改变，故基于直流断路器的保护方案具有较高的应

用价值。
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