
0 引言

直流换流站中性区域直流滤波器连接于每一

极的极高压母线与极中性母线之间，其主要作用是

滤除直流侧谐波[1]。直流电抗器可以有效调节无功

电流大小和质量，对直流无功进行补偿，与调谐滤

波器、电力滤波器等调控技术配合，可以控制交、直

流系统的功率因数，提高系统运行效率和能量利用

率 [2-5]。交、直流设备故障时，会造成直流单双极闭

锁，在直流中性母线上产生较高的过电压 [6-7]，对中

性区域设备及其绝缘耐受水平造成严重影响和严

峻考验。当换流站处于双极大地回线全压运行时，

直流滤波器高低端不仅承受着系统的高电压，而且

由于其滤波特性将流过大量谐波电流，导致直流滤

波器和与之联接的电抗器在高电压和大谐波电流

的双重叠加考验下，绝缘水平和耐受能力比其他设

备更易劣化[9-10]。因此，研究振荡过电压对直流电抗

器绝缘性能的影响，降低、抑制、消除过电压对直流

电抗器电气、物理性能威胁至关重要[11]。

文章分析了某±500 kV换流站（逆变站）雷击直
流线路引起中性母线产生振荡过电压的故障现象

和发展过程，通过解体检查、耐压试验、理论计算和

仿真模拟研究了故障机理，验证了振荡过电压对中

性电抗器各项技术参数选取、设备选型的影响，并
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提出针对性防范措施，对做好中性区域直流设备特

别是电抗器设计选型、运行维护等环节工作具有重

要的借鉴和参考意义。

1 故障概况

某 ±500 kV 换流站（逆变站）联接我国最大的
水电基地与最大的负荷中心城市，是“西电东送”的

重要枢纽，也是国家骨干电网的重要组成部分，是

国内首个同塔双回直流线路工程，设计输送容量

6 000 MW。该换流站的投运，加强了华中电网与华
东电网的联络，对华东电网抵御风险、能源安全、电

力保供、新型电力系统构建具有重要意义。

2023年 7月 8日，该换流站直流线路双极大地
回线全压运行，双极输送功率 2 999 MW。交流场 4串
正常方式运行，8组交流滤波器运行。换流站所处
区域正值梅雨季节，连续阴雨天气，空气相对湿度

达 93%，气温 31℃。
1.1 故障过程

7月 8日 15：32：33：262时，换流站所处区域阵
雨，换流站直流线路发生雷击，造成极Ⅱ HP12/36
直流滤波器接地，导致极Ⅱ HP12/36直流滤波器差
动保护、极差动保护、中性母线差动保护动作，极Ⅱ闭
锁。极Ⅰ单极大地回线 1 650 MW过负荷运行，损失
负荷 1 349 MW，15：35手动操作将功率降至 1 500
MW。16：42时，直流极Ⅰ转为金属回线运行。
故障发生后，现场巡视检查发现，极Ⅱ 022LB

直流滤波器 L1电抗器表面、底部铝制吊架排和支柱

绝缘子有明显故障痕迹，底座螺栓可见烧蚀痕迹，

如图 1所示。

图1 故障电抗器
Fig. 1 Faulty reactor

1.2 故障设备概况

换流站每极分别配置一组 HP12/24 和一组
HP12/36 直流滤波器，022LB 为 HP12/36 调谐滤波
器，结构如图 2所示。L1电抗器型号为 LKKT-35-

86.4-12.923，国内某电气设备厂生产，2010年 9月
生产，2011年 5月投运，设备参数如表 1所示。

图2 直流滤波器结构图
Fig. 2 Structural diagram of DC filter

表1 L1电抗器参数表
Table 1 Parameter list of L1 reactor

参数

型号

型式

额定电流/A
额定电感/mH
额定冲击电流/kA

额定雷电冲击耐受电压（峰值/kV）
额定截波冲击耐受电压（峰值/kV）
额定交流耐压（干/湿）（有效值/kV）

直流电阻（75℃）/Ω
电流不均匀度/%
绝缘等级（级）

绝缘子爬距/mm

案值

LKKT-35-86.4-12.923
户外/单相/干式/空心/可调

86.4
12.923
8.4/1 s
550
605
-/230
0.305
≤5
F
1 346

支柱绝缘子型号为 TR214W，国内某电瓷厂生产，
水泥胶合剂表面用硅胶涂层密封，金具螺孔用塑料塞

密封保护，技术参数见表 2，结构见图 3。
表2 低压端支柱绝缘子参数表

Table 2 Paramter list of support insulators of low voltage
termianl

参数

型号

雷电冲击耐受电压/kV
操作冲击耐受电压/kV

1 min工频耐受电压（干/湿）/kV
工频闪络电压（干/湿）/kV

爬电距离/mm
干弧距离/mm

数值

TR214W
250
190
120/100
170/125
1 346
430
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图3 低压端支柱绝缘子结构图
Fig. 3 Structural diagram of support insulator of low

volatge terminal

雷击后，整个直流回路 LC振荡，极Ⅱ直流线路
电压存在波动，电压最高幅值达-628 kV，中性母线
电压波动最高为 62.5 kV，且电压幅值存在周期振荡
特点，主要包括 2次和 4次电压波动分量。本文以
直流滤波器保护、极差动保护和中性母线差动保护

动作和录波情况为依据，结合盐密测量、憎水性试

验、常规电气试验和雷电冲击、耐压试验等试验结

果，分 3个阶段对故障过程进行分析，借鉴该站历
次故障和其他换流站设备情况，在理论计算和仿真

模拟基础上，详细阐释了震荡过电压对中性线滤波

器电抗器绝缘性能的影响。

2 检查试验

2.1 现场检测

测量极Ⅱ直流场设备绝缘子（表面涂 RTV
防污闪涂料）表面的等值附盐密度 [12]，结果为

0.020～0.022 mg/cm2，小于直流场设备设计盐密值
0.070 mg/cm2，盐密值满足要求。
检查极Ⅱ直流场设备绝缘子 RTV 涂层表面，

无色裂、粉化、起皮和脱落现象。采用喷雾法对绝

缘子进行憎水性试验 [13- 17]，憎水性级别为 HC2～
HC3级，其中电抗器 L1旁瓷绝缘子为 HC3级，其余
设备为 HC2 级，表现为憎水性，表明绝缘子绝缘
性能满足防污闪要求。绝缘子憎水性表面如图 4
所示。

对 022LB直流滤波器其他设备检查试验，结果
正常。

图4 绝缘子憎水性表面
Fig. 4 Hydrophobic surface of insulator

2.2 解体检查

组织运维单位、生产厂家、第三方检测机构对

电抗器进行解体检查试验，发现电抗器主线圈整体

涂层良好，无明显异常；电抗器直流电阻、电感、品

质因数、谐波损耗等常规试验以及半压雷电冲击试

验结果均合格 [18-19]，排除电抗器本体内部发生故障

闪络的可能性。电抗器底部铝制吊架排上有一处

明显放电点，相应部位存在 RTV涂层起皮现象，为
底部支柱绝缘子放电电弧飘弧、弧根移动等痕迹，

如图 5和图 6所示。

图5 辅助线圈环氧桶外表面起皮
Fig. 5 External surface peeling of epoxy container of

auxiliary coil

图6 铝吊架底部放电痕迹
Fig. 6 Discharge marks at bottom of aluminum hanger

2.3 故障绝缘子耐压试验

查阅电抗器和绝缘子技术规范和设计图纸，绝

缘子雷电冲击耐受电压为 250 kV，操作冲击耐受电
压为 190 kV，工频闪络电压为干态 170 kV、湿态
125 kV，1 min 工频耐受电压为干态 120 kV、湿态
100 kV。对故障绝缘子进行了雷电冲击、操作冲击
和工频闪络电压试验 [19-20]，试验结果为潮湿状态工
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频闪络电压值 120 kV、小于其耐受值 125 kV，其他
试验数据均合格。具体试验结果如表 3所示（试验
条件为温度 29.5℃、相对湿度 66%）。

表3 故障绝缘子试验数据
Table 3 Test data of faulty insualtors

试验

项目

干燥状态

潮湿状态

雷电冲击试验

（最低击穿

电压）/kV
266.73
241.48

操作冲击试验

（最低击穿

电压）/kV
225.59
211.75

工频闪络试验

（闪络电压）/
kV
183
120

3 故障分析与仿真试验

换流站中性区域电气接线如图 7 所示。为模
拟故障时刻直流滤波器电抗器 L1低压端过电压水

平和对中性区域设备的影响，构建直流滤波器等值

仿真模型，模拟操作过电压和工频过电压工况下低

压端对地电压情况，并与操作耐受电压和工频耐受

电压进行比对，验证其绝缘设计和绝缘配合。

图7 中性区域电气接线图
Fig. 7 Electrical wiring diagram of neutral area

3.1 直流线路避雷器动作分析

极Ⅱ直流线路和中性母线电压波形如图 8 所
示，可以看出，雷击后极Ⅱ直流线路电压存在波动，
电压最高幅值为-628 kV，小于极母线避雷器额定
电压 673 kV，极母线避雷器未动作。极Ⅱ中性母线
电压波动最高为 62.5 kV且电压幅值存在周期振荡
特点，由于电压幅值小于中性母线避雷器额定电压

64 kV，因此中性母线避雷器未动作。

图8 极Ⅱ直流线路及中性母线电压录波图
Fig. 8 Voltage recording waveform of DC line and

neutral bus of pole II

3.2 直流滤波器避雷器动作分析

极Ⅱ 022LB直流滤波器避雷器动作情况如表 4
所示。根据理论计算，022LB直流滤波器 A1避雷器
承受电压为 L1电抗器首端对地电压值 304.44 kV＞
194.5 kV，避雷器动作 1次。A2避雷器承受电压为
L1电抗器尾端对地电压值 231 kV＞48 kV，避雷器
动作 1次。A3避雷器承受电压为 L1电抗器首端对

尾端的电压值 73.609 kV＜243.5 kV，避雷器未动
作。避雷器实际动作情况再次印证了故障时，L1电

抗器低压侧承受了较高的过电压[21]，动作示意如图 9
所示。

表4 022LB直流滤波器避雷器动作统计表
Table 4 Operation statistical list of 022LB DC filter

arrester

名称

A1避雷器
A2避雷器
A3避雷器

直流1 mA参考
电压/kV
194.5
48（4 mA）
243.5

动作

次数/次
1
1
0

故障前

次数/次
46
22
17

故障后

次数/次
47
23
17

图9 直流滤波器避雷器动作示意图
Fig. 9 Operation schematic diagram of DC filter arrester

3.3 直流滤波器保护动作分析

直流滤波器差动保护设置差动Ⅰ段和Ⅱ段
保护。

1）差动Ⅰ段动作逻辑如下：
|IT1 - IT4| ＞ 40 A + 50% × IT1 （1）

在直流滤波器高压侧电流小于 100 A时，延时
200 ms，跳直流滤波器；直流滤波器高压侧电流大于
100 A时移相闭锁、极隔离。
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2）差动Ⅱ段动作逻辑如下：

|IT1 - IT4| ＞ 100 A + 5% × IT1 （2）
延时 25 ms，移相闭锁、极隔离。
故障录波如图 10所示，可以看出，15：32：33：277

时刻 022LB直流滤波器差动电流计算值达 417 A，
达到定值后延时 25 ms，15：32：33：302保护出口，闭锁
换流阀，两套直流滤波器 A、B保护均发出“HP12/36
直流滤波器差动保护Ⅱ段动作”告警信息，保护动
作正确。

图10 022LB直流滤波器保护动作录波图
Fig. 10 Protection recording waveform of 022LB DC filter

3.4 直流极差动保护动作分析

直流极差动保护动作判据如下：

Δ≤ |IDL - IDNE + ICN| （3）
具体动作值如下：

1）当Δ=0.05 p.u.，延时 5 s，报警。
2）当Δ=0.2 p.u.+0.2IDNE时，延时 300 ms，紧急

停运。

3）当Δ=0.4 p.u.+0.2IDNE时，延时 30 ms，紧急
停运。

极隔离时，电流波形如图 11所示。当极Ⅱ换流
阀执行移相闭锁后，进行极隔离时极Ⅱ IDNE=2 625 A，
大于中性线开关（NBS）断流能力 2 550 A。由于此
时不满足极Ⅱ 0020开关分闸联锁条件，0020开关
未分闸，极Ⅰ直流电流由 0020开关、极Ⅱ直流滤波
器故障点构成电流回路，故障电流回路如图 12所
示。因此，极Ⅱ IDNE电流一直存在，而极Ⅱ IDL已降

为 0，导致极Ⅱ极差保护存在差流，极差保护动作。
直至 IDNE电流降低到 2 450 A（迟滞值为 50 A）以下，
0020开关分闸，随后极Ⅱ IDNE逐渐跌为 0，故障电流
持续时间为 2 609 ms。

图11 极隔离时极Ⅱ IDNE波形图
Fig. 11 IDNE waveform of pole II in pole isolation

图12 极Ⅱ故障电流回路图
Fig. 12 Fualt current circuit diagram of pole II

极Ⅱ直流极差动保护录波如图 13 所示，可以
看出，15：32：33：383时刻极差动电流值达到 1 973 A
且持续增大，此时直流极差动保护Ⅱ段动作判据
如下：

Δ=0.4 p.u.+0.2IDNE=0.4×3 000+0.2×1 974=
1 595 A＜1 973 A （4）

图13 极Ⅱ直流极差动保护动作录波图
Fig. 13 DC pole differential protection recording

waveform of pole II

从式（4）可以看出，差值 1 973 A＞判据Δ，延时
30 ms，15：32：33：413时，极差保护出口，3套直流
极保护 A、B、C均发出“直流极差保护跳闸”告警信
息，保护动作正确。

3.5 中性母线差动保护动作分析

中性母线差动保护动作判据如下：

Δ＜|IDNC - IDNE - IZ11_T4 - IZ12_T4 + ICN| （5）
具体动作值如下：

1）当Δ=0.05 p.u.时，延时 2 s，告警。
2）当Δ=0.2 p.u. +0.2IDNC，延时 25 ms，紧急停运。
极Ⅱ 022LB直流滤波器尾端 CT（Z12_T4）为电磁

式 CT，故障时刻，流过尾端 CT电流约为 2 200 A，且
以直流分量为主，直流分量导致电磁式 CT饱和，CT
传变特性变差，引起中性母线差动保护出现差动电

流值 622 A，且持续增大，此时中性母线差动电流动
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作判据如下：

Δ=0.2 p.u.+0.2IDNC=0.2×3 000+0.2×24=605 A＜622 A
（6）

从式（6）可以看出，差值 622 A＞判据Δ，延时
25 ms保护出口，3套保护 A、B、C均发出“直流中性
母线差动保护跳闸”告警信息，保护动作正确，如图

14所示。

图14 极Ⅱ中性母线差动保护动作录波图
Fig. 14 Differentail protection recording waveform of

Pole II neutral bus

3.6 故障过程复现

综合上述检查试验和动作分析，梳理出故障过

程和保护动作情况。

1）第 1阶段（雷击后 40 ms），过电压放电阶段
直流线路发生雷击，造成线路电压和电流异

常、极Ⅱ中性母线电压突升并引发周期振荡，造成
022LB直流滤波器 L1电抗器高低端产生过电压，引

起 L1电抗器高低端 A1、A2避雷器动作，导致 L1电抗

器支柱绝缘子对地闪络放电。由于飘弧、弧根移动

等原因，电弧在电抗器铝制吊架底部、辅助线圈环

氧桶外表面产生放电灼烧痕迹，放电路径为电抗器

低压侧—铝制吊架—绝缘子上部区域—绝缘子外

表面—地，放电路径如图 15所示。L1电抗器低端绝

缘子故障短路电流引起极Ⅱ 022LB直流滤波器差
动保护Ⅱ段动作，极Ⅱ换流阀闭锁（雷击后 40 ms），
并执行极隔离指令，022LB直流滤波器 A1、A2避雷器

各动作 1次。
2）第 2阶段（雷击后 151 ms），极差动保护动作
极Ⅱ换流阀闭锁后，执行极隔离操作时，由于

极Ⅱ IDNE大于 NBS断流能力，0020开关无法分闸，
极Ⅰ直流电流通过 0020开关、极Ⅱ直流滤波器故
障点形成电流回路，极Ⅱ IDNE一直存在，IDL已降为

0，极Ⅱ极差保护动作（雷击后 151 ms）。
3）第 3阶段（雷击后 179 ms），中性母线差动保

护动作

极Ⅱ 022LB直流滤波器尾端电磁式 CT（Z12_T4）
故障时流过直流分量电流较大，导致 CT饱和，中性
母线差动保护出现差流动作出口（雷击后 179 ms）。
4）第 4阶段（雷击后 2 624 ms），故障隔离
极Ⅱ IDNE电流降低到 2 450 A 以下，0020 开关

分闸（雷击后 2 624 ms），故障点隔离后极Ⅱ IDNE逐

渐降至 0。

图15 L1电抗器支柱绝缘子放电路径
Fig. 15 Discharge path of L1 reactor support insulator

故障时序图如图 16所示。

图16 故障时序图
Fig. 16 Time sequence diagram of fault

4 故障原因论证

4.1 历次线路故障影响分析

统计换流站历年来直流线路再启动时引起中

性母线电压升高的情况，如表 5所示。可以看出，
本次直流线路雷击引起的中性母线电压值最大、幅

度最高，且正值梅雨季节连续阴雨，空气相对湿度

达 93%，绝缘子闪络耐受电压水平降低，更易引发
闪络放电[22]。

综合该站历次故障，并借鉴其他换流站中性

区域电压升高故障，中性区域设备的绝缘裕度选

择、配合、校核，对预控、抑制中性母线过电压至关

重要。
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1）2014年 5月 25日，某换流站直流极Ⅱ线路
保护动作再启动，极Ⅰ中性线冲击电容器承受过电
压发生故障，导致极Ⅰ闭锁。故障原因为直流线路
接地时，中性母线电压均有抬高现象[23]，过电压幅值

大于电容器耐受冲击水平。通过仿真模拟分析，发

现直流线路接地时存在中性母线电压振荡现象。

2）2021年 7月 30日，某换流站极Ⅰ线路发生
故障导致极Ⅰ闭锁，过程中极Ⅱ中性线冲击电容器
承受过电压发生故障，导致极Ⅱ闭锁。故障原因为

极Ⅰ线路故障时，站内中性母线暂态电压升至 67 kV，
过电压造成电容器故障[24]。通过暂态过电压仿真计

算，极Ⅰ线路故障后双极中性母线暂态过电压高于
以往类似故障时的过电压水平。

4.2 不同直流站L1电抗器绝缘子选型对比分析

选取同一时期、不同区域、具有一定代表性的 4
座换流站，与本次故障的换流站 A配置的 L1电抗器

绝缘子选型进行比对，发现绝缘子选型存在明显不

同，如表 6所示。
表6 不同站L1电抗器支柱绝缘子对比

Table 6 Comparision of L1 reactor support insulators of different substations
022LB L1电抗器

型号
额定电压/kV

支持瓷柱总高度/mm
绝缘子爬距/mm

雷电冲击耐受电压/kV
操作冲击耐受电压/kV
工频耐受电压/kV

故障A逆变站
LKKT-35-86.4-12.923

35
559
1 346
250
190
120

B逆变站
LKKT-20-111-5.1

20
1 057
1 460
250
—
135

C逆变站
LKGKL-330-43.43-7

330
3 000
—
1 300
950
570

D逆变站
FHR550/86/6.46

11.1
790
—
—
—
—

E整流站
TDL21.3-1.876-W

21.3
1 702
3 353
—
—
—

表5 历次中性母线电压升高统计表
Table 5 Statistics table of increased neutral bus voltage rising in each instance

时刻

2013.6.24 19:02:38
2014.1.24 12:16:07
2014.1.24 12:41:16
2016.6.30 16:41:34
2016.7.19 2:53:30
2023.7.8 15:32:33

故障原因

极Ⅰ线路再启动
极Ⅰ线路再启动

极Ⅰ、极Ⅱ线路再启动
极Ⅰ线路再启动
极Ⅰ线路再启动
直流线路雷击

极Ⅱ UDN范围/kV
-40.171
-35.712
-39.386
-47.856
-53.354
-40.368

24.367
21.085
54.139
33.375
33.304
62.451

极ⅡUDL（极ⅡUDN最高

波峰时）/kV
-461.384
-493.166
-90.923
-438.032
-405.007
-517.968

电压波动区间内Max

（极ⅡUDN-极ⅡUDL）/kV
556.132
532.996
377.845
544.337
559.014
644.926

1）本次故障的 A 逆变站。L1电抗器型号为

LKKT-35-86.4-12.923，额定电压 35 kV，支持瓷柱
总高度为 559 mm，绝缘子爬距为 1 346 mm。

2）华东 B逆变站。每极包括两组直流滤波器，
其中 24/36 直流滤波器的 L1电抗器型号为 LKKT-
20-111-5.1，额定电压 20 kV，支持瓷柱总高度为
1 057 mm，绝缘子爬距为 1 460 mm。

3）华东C逆变站。L1电抗器型号为 LKGKL-330-
43.43-7，额定电压 330 kV，支持瓷柱总高度 3 000mm。

4）华东 D 逆变站。L1电抗器型号为 FHR550/
86/6.46，额定电压 11.1 kV，支持瓷柱总高度为 790mm。

5）华中 E整流站。12/36直流滤波器的 L1电抗

器型号为 TDL21.3-1.876-W，支持瓷柱总高度为
1 702 mm。相比其他逆变站，该整流站绝缘设计水
平相对较高[25]。

通过对比，综合分析各站设备选型可以看出：

1）所有 022LB直流滤波器的 L1电抗器中，本次

故障的 A逆变站的支持瓷柱高度最小，为 559 mm。
2）B逆变站电抗器额定电压为 20 kV，比 A逆

变站电抗器额定电压 35 kV低，但绝缘子爬距远大

于 A 逆变站，支持瓷柱总高度是 A 逆变站的 1.89
倍。雷电冲击耐受电压与工频耐受电压比值为

1.85，小于 A逆变站比值 2.08。
3）D 逆变站电抗器额定电压为 11.1 kV，比 A

逆变站电抗器额定电压 35 kV更低，支持瓷柱总高
度是 A逆变站的 1.41倍。
4.3 理论计算与仿真试验

因本次故障换流站直流滤波器 L1电抗器高低

压端均无故障录波采样，故采用理论计算和仿真模

拟对其过电压进行分析。

1）理论计算
为确定直流线路雷击引起中性线电压升高后

022LB直流滤波器 L1电抗器高低压端过电压情况，

根据直流滤波器等效模型，取直流中性母线电压峰

值 62.5 kV 时刻开展理论计算 [24，26]，对该时刻的极

Ⅰ、极Ⅱ直流中性母线电压和极Ⅰ、极Ⅱ高压直流
母线电压进行谐波和相位分解，通过计算非周期分

量、基波和 2至 13次谐波周期分量的电压瞬时值，
进而计算出全分量电压瞬时值，模型和等效电路如

图 17所示。
·· 80



2025年第5期 （总第221期）张宏伟 振荡过电压对双极中性线滤波器电抗器绝缘性能影响分析

图17 过电压理论计算模型图
Fig. 17 Overvoltage theoretical calculation model diagram

由图 17可得，对于各次周期分量，UF可计算为
UF1,x
=U2 cosα - (U2 cosα -U1 cosα)X2X1 +X2 =

U1 cosαX2 +U2 cosαX1
X1 +X2

（7）

UF1,y
=U2 sinα - (U2 sinα -U1 sinα)X2X1 +X2 =

U1 sinαX2 +U2 sinαX1
X1 +X2

（8）

UF2,x
=U2 cosα - (U2 cosα -U1 cosα)X4X3 +X4 =

U1 cosαX4 +U2 cosαX3
X3 +X4

（9）

UF2,y
=U2 sinα - (U2 sinα -U1 sinα)X4X3 +X4 =

U1 sinαX4 +U2 sinαX3
X3 +X4

（10）

此处计算的为 UF1和 UF2点的各次周期分量瞬

时值，对于 UF1和 UF2点的全分量瞬时值计算为

UF1sum
= (∑

i = 1

13
UF1(i),x
)2 +(∑

i = 1

13
UF1(i),y
)2 +U2dc （11）

UF2sum
= ± (∑

i = 1

13
UF2(i),x
)2 +(∑

i = 1

13
UF2(i),y
)2 +U2dc （12）

理论计算结果如下：

①极Ⅰ、极Ⅱ中性母线电压的 4次谐波分量最
大，极Ⅰ高压直流母线电压的非周期分量和 2次谐
波分量最大，极Ⅱ高压直流母线电压的非周期分量
和 4次谐波分量最大。
②极Ⅱ022LB直流滤波器 L1电抗器尾端对地电压

为-230.831 kV，L1电抗器首端对地电压为-304.44kV。
③极Ⅰ 011LB、012LB直流滤波器和极Ⅱ021LB

直流滤波器 L1电抗器首、尾端电压在 18.2 kV 至
83.1 kV之间，远小于 022LB直流滤波器 L1电抗器

首、尾端电压。

2）仿真模拟
采用 EMTP/ATP程序（electro -magnetic transient

program，the alternative transients program）对过电压
过程进行仿真模拟 [27-29]，雷电流参数按照直流线路

侵入换流站的实际电流跌落 2 521 A模拟，仿真结
果如下：

①在保守假定雷电流=2 521 A情况下，在极Ⅱ
022LB直流滤波器内 L1电抗器与 L2电抗器连接处

（UF2）预期雷电侵入过电压幅值为 223.1 kV，若考虑直
流滤波器避雷器，则该处过电压幅值将超过 188 kV。
②在雷电流作用下，极Ⅱ022LB直流滤波器高

压避雷器 A1和低压避雷器 A2均会动作，L1并联避
雷器 A3不动作。
③雷击极Ⅰ线路时，对比极Ⅰ、极Ⅱ直流滤波

器过电压，极Ⅱ过电压幅值更高[30]。

4.4 极Ⅱ中性线周期性振荡

极Ⅱ中性线电压振荡波形如图 18所示，从线路雷
击时刻 T1至极Ⅱ直流滤波器保护 ESOF（emergency
shutdown of flow）命令时刻 T2之间的时间差约为

40 ms，期间中性线电压振荡了约 7个周波，每个周波
的频率在 125 Hz～227 Hz不等，为 2倍波和 4倍波，
中性线振荡电压类似于工频过电压。

图18 中性线电压振荡波形
Fig. 18 Voltage oscilaltion waveform of neutral line

本次雷击后极Ⅱ中性母线电压呈现长周期过电
压振荡特点。对比图 19极Ⅰ和图 20极Ⅱ故障录波
显示，雷击后极Ⅰ直流电流 IDL1在 479 A～3 978 A间
波动，极Ⅱ极线路电流 IDL2基本稳定在 2 950 A 左
右。由此，在中性线产生了波动差流，因接地极电

阻是固定的，中性母线电压 UDN的变化取决于中性

线流过的直流电流 [31-33]。因此，可以认为中性线出

现波动的差流，是引起中性线电压振荡的原因。

图19 极Ⅰ直流故障录波图
Fig. 19 Poel I fault recording waveform
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图20 极Ⅱ直流故障录波图
Fig. 20 Pole II fault recording waveform

4.5 故障原因

通过上述检查、试验、分析、计算和仿真，本次

换流站极Ⅱ闭锁故障原因是雷击直流线路事件引
起极Ⅱ直流母线和中性线母线电流波动，导致中性
母线产生振荡过电压（电压幅值最高达 62.5 kV，振
荡频率为接近工频的 2次和 4次谐波），与历次故
障影响对比分析，本次中性线电压波动较以往最为

剧烈，在此振荡过电压作用下，022LB直流滤波器 L1

电抗器低压端计算和仿真过电压分别为 231 kV、
188 kV。
经查阅工程设计文件和设备招标技术规范，均

只提出电抗器的雷电耐受水平和操作耐受水平，未

提出工频电压耐受水平，该参数由电抗器厂家自行

确定，故障绝缘子雷电和操作耐受电压与工频耐受

电压差距较大，为 2.08 倍和 1.58 倍。而该绝缘子
工频湿态耐受电压为 125 kV（故障绝缘子试验值为
120 kV），绝缘子工频耐受水平低于本次雷击振荡过
电压工况实际耐受电压，从而导致支柱绝缘子闪络

击穿。过电压产生时，与 L1电抗器低压端并联的避

雷器未正确动作且被击穿，较高的过电压值造成 L1

电抗器闪络放电。

5 防范措施

故障后，对换流站在运同类型电抗器支柱绝缘

子设计进行全面排查，结合设备运行环境和污秽等

级，将直流滤波器 L1支柱绝缘子更换为干弧距离大

于 600 mm的绝缘子，并经绝缘试验考核通过，保证
其湿态工频闪络电压≥125 kV。
1）结合直流滤波器过电压电磁暂态仿真计算，

全面开展特殊工况下中性区域设备绝缘耐受能力

校核 [34]，并对设计选型阶段电抗器等设备雷电耐

受水平、操作耐受水平和工频耐受水平等参数提出

要求。

2）充分运用理论计算和仿真模拟结果，全面排
查中性区域设备绝缘耐受能力[35]，结合不同换流站

设备选型配置情况比对，提升直流滤波器电抗器支

柱绝缘子本质安全水平。

3）直流线路扰动工况下，中性线区域设备的运
行工况进一步恶化，承受的考验更加严峻，应认真

开展直流线路故障引发极中性区域电压升高工况

的理论计算和仿真模拟，全面校核设备绝缘裕度和

绝缘配合 [36-37]，保证故障时避雷器等一次设备和二

次保护装置正确、可靠、快速动作，提升设备和电网

安全性、可靠性。

6 结语

换流站直流中性母线过电压产生的原因较多、

机理复杂，如交流网侧（包括换流变）故障、直流设

备故障（如阀控系统故障、换流阀内部故障、投退滤

波器、紧急闭锁等）、直流线路侧接地或雷击等。当

直流线路发生接地故障时，会引起直流双极过电

压，存在接地的直流极区域电抗器会承受过电压的

冲击。当直流线路发生雷击时，会引起线路电压和

电流陡增，其波形和大小由雷电波的幅值和极性决

定，如果产生的过电压将对中性区域设备及其绝缘

造成严重影响。在中性区域设备特别是滤波器电

抗器设计选型时，不但应考虑雷电耐受水平和操作

耐受水平，还应全面校核其工频耐受水平，减小雷

电值与操作耐受电压值和工频耐受电压值的差值，

切实从源头防范、杜绝、消除设备隐患和故障，提升

中性区域设备本质安全水平。
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