
0 引言

某 ±800 kV 直流输电工程是长江上游流域重要

的输电通道，连接中国最大的能源消费城市和最大的

水电基地，承担着长江上游水电送出和华东地区送

电任务，在迎峰度夏（冬）和国家能源安全等方面具

有举足轻重的地位。该工程输送容量 640 万 kW[1]，

其送、受端直流换流站共安装 4 台极母线直流分压

器、4台中性母线直流分压器（每站每极各 1台），分别

用于测量极母线电压（UDL）和中性线电压（UDN），该直

流工程投运以来，送、受端直流换流站直流分压器发

生多次直流电压测量异常[2]。为彻底解决该问题、消

除隐患，将其中 1台故障直流分压器返回德国厂家解

体检查，发现内部存在 10 个放电点，放电点位于均

压电阻环氧树脂桶表面。

本文对故障现象进行了全面分析论证，通过耐

压试验、局部放电试验、干式雷电和操作冲击试验、

暂态响应测试、电阻和电容测量等试验，对故障原

因和存在问题进行详实阐释，提出了整改建议和措

施，为防范和杜绝特高压直流分压器故障和异常提

供借鉴，为特高压直流设备和电网安全、稳定运行

积累宝贵经验。

1 故障概况

1.1 故障设备概况

极母线直流分压器电压等级为 800 kV，为国内

首台套产品，首次采用内部充氮气（N2）绝缘（国内其

它工程为 SF6气体绝缘）。中性母线直流分压器电

压等级为 60 kV，干式绝缘。直流分压器安装位置

示意见图 1，直流分压器外观和内部结构见图 2[3⁃4]。
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图1 直流分压器安装位置示意图
Fig. 1 Schematic diagram of installation position of DC

divider

图2 直流分压器外观和内部结构示意图
Fig. 2 Appearance and internal structural schematic

diagram of DC divider

直流分压器一次本体设备内由 12 组 RC 并联

元件串接并包裹在环氧树脂内，一次设备底座内的

二次分压板与控制室内二次接口设备通过电缆连

接，并将测量的电压信号传输给直流控制保护系

统，整体信号传输回路见图 3。

图3 分压器整体信号传输回路图
Fig. 3 Overall signal transmission circuit diagram of

voltage divider

该直流工程送、受端换流站直流分压器由瑞士

某工业能源生产集团供货，一次设备由德国某高压

电气有限公司供应，二次系统由该瑞士公司自产。

分压器参数见表 1。
表1 直流分压器参数表

Table 1 Parameters of DC divider
参数

标称直流

电压/kV
最大连续直流

电压/kV
测量范围/kV

数值

±800

±816

±1 200

参数

高压电阻/MΩ

低压电阻/kΩ

绝缘水平/kV

数值

400

50
1 950

（冲击电压）

1.2 故障简述

该工程自投运以来，送、受端换流站直流分压器

在 7 个时间段内累计发生 26 次直流电压测量异

常。具体数据见表 2。
表2 直流分压器电压异常统计表

Table 2 Voltage anomaly statistical table of DC divider

序号

1

2

3

4
5
6
7

时间

某年10月23日12:34~15:04

某年10月24日5:24~7:43

某年3月13日0:57

某年3月13日5:39-8:45
某年3月15日7:46
某年5月14日9:51
某年5月23日11:34

天气

中雨

雾

雾

雾

阴

小雨

小雨

换流站

受端站

受端站

受端站

受端站

送端站

送端站

受端站

故障现象

极Ⅱ直流电压先后11次从-780 kV跳变至-1 500 kV，每次均保持4 ms
后开始恢复，100 ms后恢复至正常值。

极Ⅰ直流电压先后5次从800 kV跌落至15 kV，每次均保持3 ms后开

始恢复，100 ms后恢复至正常值。

极Ⅰ直流电压从800 kV跳变至1 500 kV，保持4 ms后开始恢复，100 ms
后恢复至正常值。

极Ⅱ直流电压先后6次从-780 kV跳变至-1 500 kV，每次均保持6 ms
后开始恢复，100 ms后恢复至正常值。

极Ⅰ直流电压从800 kV跳变至1 500 kV，约450 ms后恢复至正常值。

极Ⅰ直流电压从800 kV跳变至1 400 kV，约500 ms后恢复至正常值。

极Ⅰ直流电压从800 kV跳变至1 518 kV，持续500 ms后恢复至正常值。
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由表 2，可以看出：

1）除受端站极Ⅰ发生 5 次直流电压从 800 kV
跌落至 15 kV 的情况外，其余 21 次均为直流电压由

额定运行电压跳变至 1 500 kV 左右。最大跳变至

1 500 kV 并且均出现削峰现象[5]，削峰的原因主要是

二次回路对最大测量电压进行了限幅；

2）比较表 2 中 3 月 13 日（序号 3）和 5 月 23 日

（序号 7）受端站极Ⅰ相同电压突变的波形，发现放

电持续时间由 6 ms 增加至 101 ms，恶化趋势明

显。如图 4 所示；

图4 3月13日与5月23日扰动波形对比
Fig. 4 Comparison of disturbed waveform between

March 13th and May 23rd

3）从各次扰动与当时天气情况来看，每次发生

电压扰动时，现场均为阴雨、雾霾等天气，但并不是

每次阴雨和雾霾天气时均会发生电压扰动。因此，

电压扰动是否与阴雨、雾霾等天气有关，仍需进一

步论证[6]。

2 试验分析

2.1 RTDS仿真试验

1）N2气体绝缘条件下试验

在某网联公司 RTDS 实验室进行了模拟直流分

压器内部放电的 RTDS 仿真试验（real time digital
simulation system）。仿真试验中直流系统采用详细

的主回路模型，直流分压器采用实际的阻容分压电

路模型，如图 5 所示。

在分压器内部模拟对地短路，重现了电压跌落

至 15 kV 的故障现象；模拟电容瞬时（1 ms）放电故

障，重现了电压跳变至 1 500 kV 的故障现象。

以 3 月 13 日受端站极Ⅰ直流电压从 780 kV 跳

变至 1 500 kV 为例（表 2 中序号 3），仿真与现场实

际波形对比如图 6 所示。

2）SF6气体绝缘条件下试验

将受端站直流分压器内部绝缘介质全部更换

为 SF6气体后重新加入运行。但在此后的 5 月 5 日，

受端站极Ⅱ直流电压连续 5 次从-500 kV 跌落至

-12 kV，先后发生 2 次直流线路电压突变量保护动

作，直流线路再启动成功。

利用 RTDS 仿真分析模拟分压器内部对地短

路，重现了与现场一致的故障现象，仿真与现场实

际波形对比见图 7。同时，对该站极Ⅰ和极Ⅱ直流

分压器内 SF6气体检测，极Ⅰ气体检测正常，极Ⅱ中发

现四氟化碳气体（CF4）[7⁃8]，含量为 0.016 6%。初步判

断为直流分压器内部存在低能量放电。

图5 分压器内部放电仿真试验示意图
Fig. 5 Schematic diagram of internal discharge simulation test of voltage divider
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2.2 解体检查试验

1）绝缘子表面检查

与新绝缘子相比，运行绝缘子表面重度污染痕

迹非常明显。硅橡胶的湿表面表明在 20 cm 的距离

绝缘电阻只有 5.3 kMΩ，绝缘电阻明显降低。

在德国 Karlsruhe 大学高压实验室，对绝缘子湿

表面进行绝缘电阻测量，测量值仅有 1 kMΩ。返厂

分压器两片伞裙之间的绝缘电阻值降至 127.2 MΩ，

而安装于实验室中的正常分压器两伞裙间阻值均

大于 32 kMΩ。

2）分压器电阻部件检查

拆下分压器并检查所有部件，可见复合绝缘子内

表面有大量 GFK 垫片（glass fiber reinforced plastics，
GFK）的磨损颗粒，冠环内表面和内部电极表面也有

相同的 GFK 粉尘颗粒。由传输振动造成的 GFK 垫

片粉尘颗粒见图 8，为环形标记。可以检测到内部

绝缘体表面局部放电造成的小污点，但不会对绝缘

材料的高压特性造成影响[9⁃10]。

图8 复合绝缘子内表面GFK垫片的磨损颗粒
Fig. 8 Wear particles of GFK gasket of inner surface of

composite insulator

图6 RTDS仿真试验与现场实际波形对比图
Fig. 6 Comparison diagram between RTDS simulation test waveform and actual waveform at site

图7 电压扰动仿真与现场实际波形对比图
Fig. 7 Comparison diagram between voltage disturbance simulation waveform and actual waveform at site
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分压器电阻柱外部可见多处放电痕迹，各个位

于不同高度的放电痕迹见图 9，放电至绝缘子内壁。

图9 电阻柱不同高度放电痕迹图
Fig. 9 Discharge pattern of resistance column at different

heights

电阻部件和绝缘子内壁之间的气体距离为

120 mm。电阻圆柱体上的放电痕迹见图 10。

图10 电阻柱体上的放电痕迹图
Fig. 10 Discharge pattern on the resistance column proper

分压器内部电阻部件检查后，对电阻部件和绝

缘子内部表面进行了清洁，GFK垫片颗粒很容易清洁，

表明这种颗粒对设备内部的高压活动没有影响[11]。

同时，对电阻部件电阻值测量没有变化，表明该电

阻器部件没有发生放电[12]。

3）气体检测

对返厂分压器内的气体成分进行检测[12]，发现

扰动的分压器内部均存在乙炔气体（C2H2），且乙炔

含量与扰动次数成正比例关系，具体见表 3。
表3 乙炔含量与分压器扰动次数关系表

Table 3 Relationship table between acetylene content and
voltage divider disturbance number

换流站

送端站

受端站

极

极Ⅰ
极Ⅱ
极Ⅰ
极Ⅱ

乙炔含量/ppm
0.07
0

0.27
0.36

累计发生扰动次数/次
1
0
6
17

从表 3 可以看出，发生电压扰动次数最多的乙

炔含量为 0.36 ppm，扰动次数次之的乙炔含量为

0.27 ppm，扰动次数仅 1 次的乙炔含量为 0.07 ppm，

没有发生电压扰动的送端站极Ⅱ没有发现乙炔气

体，进一步证明电压扰动与分压器内部放电程度密

切相关。

4）干式交流耐压试验和局部放电测量

N2气体的绝缘特性服从巴申定律[13]，即击穿电

压与间隙距离和气体压力密切相关。在不同气压

和干湿环境下，模拟各种不同运行条件，测量分压

器局放值。

①最高允许交流电压 750 kV 时，0.32 MPa 和

0.2 MPa N2气体条件下，都没有观察到局放。

②再将 N2 气体压力降低到 0.03 MPa 时，施加

737 kV 交流耐压，测量到>1 000 pC 的局放值。原

因是分压器内部 N2气体压力仅有 0.03 MPa，其绝缘

性能不足[14]。

③最后，将 N2 气体更换为 SF6 气体，重新在各

个压力下进行局放测量，发现即使绝缘气体压力为

0.03 MPa，亦无局放现象。具体见表 4。
综上，直流分压器的局部放电量<10 pC，满足规

程规定[15⁃18]。

表4 分压器局放测试表
Table 4 Partial discharge test table of voltage divider

试验电压（有效值）/kV
438
737
620

对地标准/pC
4
4
4

测量局放水平/pC
<4

>1 000
15

5）电容和高压介质损耗测量

在交流 50 Hz 条件下，测量分压器的电容和介

质损耗，具体见表 5。
表5 电容和高压介质损耗测试表

Table 5 Test table of capacitance and high voltage
dielectric loss

试验电压

（有效值）/kV
146
292
438
292
146

高压电容/pF
414.6
414.7
414.9
414.7
414.7

高压介质

损耗角 tanδ
0.023 1
0.023 0
0.022 9
0.022 9
0.023 1

低压支路电容为

Ctotal =C22+CC+Cin+Cadd（nF）
与之前常规测试期间的测量值相比，高压电容

值没有变化。

6）干式雷电冲击试验

按照规程规定[12]，对整个分压器单元进行介电脉

冲试验，同时使用正极性和负极性进行测试，试验波

形为 1.2（±30%）/50（±20%）μs，试验电压：1 950 kV
（最大值），测试结果见表 6。
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表6 干式雷电冲击试验表
Table 6 Table of lightning impulse test（dry）

序号

波形

减少

1
2
3

测试电压正极性

（kV,冲击绝缘水平）

1.30/47.8 μs
1 360
1 930
1 940
1 940

测试电压负极性

（kV,冲击绝缘水平）

1.27/7.6 μs
-1 359
-1 932
-1 951
-1 946

注：气温 21.9 ℃，相对湿度 63.3%，气压 100.9 kPa。
试验过程中未发生闪络或击穿，干式雷电冲击

试验合格。

7）干式操作冲击试验

操作脉冲是在干燥条件下进行的，施加脉冲为

1 个降低波形和 5 个全波形。用正极性脉冲进行测

试，操作脉冲波形符合规程要求 [19]。测试结果见

表 7（试验电压 1 350 kV（操作冲击绝缘水平））。

表7 干式操作冲击试验表
Table 7 Table of switching impulse test（dry）

序号

波形

减少

1
2
3
4
5

测试电压正极性(kV,峰值）

264/2 300 μs
997
1 356
1 354
1 350
1 352
1 354

注：气温 25.5℃，相对湿度 52.1%，气压 100 kPa。
试验过程中未发生闪络或击穿，干式操作冲击

试验合格。

8）瞬态响应试验

分压器单元已被正极性的测试电压充电，并通

过平行的球体间隙放电。

试验电压为直流 30 kV，在分压器的输出信号

电压抽头处测量响应时间，连接模拟隔离放大器额

定负载的虚拟负载。

低压支路电容为

Ctotal =C22+CC+Cin+Cadd

隔离放大器的标称负载：Cin=68.2 nF。
规定的最大信号电缆电容：CC=80 nF。
测量的虚拟负载电容：CC+Cin=167 nF。
测得的响应时间：73 μs<250 μs，满足规程

要求。

测得的 Cadd=220 nF。
在初始步骤之后的迹线的平坦部分上的斜率

在至少 500 ms 的时间内小于 2%。

瞬态响应测试证明，分压器的 R/C 比值依然完

好，没有失调。

3 故障原因分析

通过模拟试验和现场检查验证，初步分析判

断，分压器电压测量异常的主要原因是内部低能量

放电，但引起内部放电的原因仍需进一步验证。综

合上述检查和试验数据，可以明确排除的是外绝缘

闪络，低压臂、电缆及测量板卡放电或接触不良，户

外端子箱受潮凝露等原因。

1）一种观点认为，分压器硅橡胶表面的重度污

秽造成绝缘子在雾、雨、雪、霾等天气情况下外表面

电压非均匀分布，而内部电阻器件电压分布均匀，

分压器内部间隙在径向电场的作用下，发生径向放

电。也可能是内部凝露、阻容分压元件设计选型不

当、N2气体绝缘能力不足、内部存在毛刺等因素，改

变了电容分压比，造成分压器内部放电，导致直流

电压测量值出现突变。

2）另一种观点认为，设计选型时已考虑到换流

站的污秽等级，厂家在设计和制造时也充分考虑了

设备的运行环境[20⁃21]，且 2 月份设备年检时已经对分

压器外表面进行了清洗，但随后在 3 月份即发生分

压器放电。因此，内部放电与分压器外绝缘性能没

有直接关系。

故障的根本原因是对 ±800 kV 分压器绝缘机

理研究不透彻，特别是将绝缘介质由 SF6气体更换

为 N2 气体后，内部绝缘设计与 N2 气体绝缘性能配

合存在瑕疵，阻容分压元件与环氧树脂外筒的径向

尺寸小，裕度不够。另外，放电点位于内部分压电

阻丝元件的接头部位，证明接头工艺存在瑕疵引起

电场分布不均匀也是导致故障的重要原因。

4 改进措施

4.1 提升绝缘子表面外绝缘性能

严格按照规程规定，认真做好绝缘子外表面清

洁工作，建议每 6 个月清洁一次。可以采取绝缘子

外表面涂抹硅油脂等措施[22]，全面提升绝缘子表面

外绝缘性能。

4.2 增强绝缘子内壁绝缘强度

为增强分压器内部从电阻圆柱到绝缘子内壁

的绝缘强度，建议将分压器绝缘介质由 N2气体换至

SF6气体。但需进行以下相关验证：

1）SF6气体绝缘强度验证

SF6气体具有很强的负电性，正常场强下，其绝
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缘性能是 N2气体的 2.5 倍以上[23]。但在不均匀场强

的作用下，SF6 气体的绝缘性能将大幅度下降 [24⁃28]。

所以，更换绝缘介质前，应进行不均匀电场计算，据

此判断更换为 SF6气体后在最恶劣工况下是否仍会

再次放电或者导致更严重的故障发生，并且应进行

相关试验模拟验证。

2）分压器型式验证

该分压器原设计为内部充 N2 气体，但更换为

SF6气体后，其制造工艺、密封性、表计等是否满足充

SF6气体的要求，需进一步验证。

4.3 加强分压器设备状态监测

运用红外、紫外、便携局放检测仪等手段开展

设备状态监测[12]，特别是加强阴雨、冰雪、雾霾等恶

劣天气时运行工况的监测，提升设备的运维、检修

质量。

运用大数据分析，加强对设备运行环境、电压、

电流、介损等数据的分析、比对，判断设备运行状态

有无恶化趋势，加强设备运行状态跟踪。

4.4 深入研究分压器一次部分放电机理

依据分压器结构和设计参数，深入研究分压器

内部放电机理。模拟分压器内部不同段阻容分压

元件放电时直流电压异常变化情况的 RTDS 仿真试

验，对分压器结构、内部材料、设计参数、生产工艺

等进行全面验证。

4.5 全面核查分压器二次系统稳定性

核查同型号、同批次分压器二次系统设计，校

核二次回路和负载差异，参照运行正常换流站直流

电压二次测量系统设计方案，全面修订该型分压器

二次系统设计，并对其稳定性全面校核。

5 结语

经过各类试验和论证认为，直流分压器内部低

能量放电是造成电压测量异常的主要原因，而造成

分压器内部径向放电（从电阻部件到绝缘子内壁）

的原因是复合绝缘子外部重度污染。

1）干燥环境下，复合绝缘子外表面电阻值相对

较高。但雷电、暴雨、大雾和冰雪等潮湿环境下，复

合绝缘子外表面的绝缘阻值将大幅降低。同时，潮

湿环境会导致复合绝缘子外表面电场畸变，变成不

均匀电场。

2）但是，各种潮湿环境下，绝缘子内部电阻部

件的电场分布仍然是均匀的。于是，这种环境运行

的分压器，其某些内部间隙将暴露在径向电场中。

当径向电场强度超过绝缘气体绝缘性能时，从分压

器内部电阻圆柱到复合绝缘子内壁就会发生径向

局部放电。

3）发生在电阻圆柱和绝缘子内壁间的放电不

仅使相应的电阻单元短路，也造成相应电容单元短

路。电容单元的放电和之后的再充电使分压器平

衡单元的电流增加。因此，信号输出处将会测量到

更高的信号电压。

4）N2气体具有良好的绝缘性能，但不均匀的电

场中，其介电强度只有 SF6气体的 30% ~ 40%[29]。因

此，当特高压直流分压器绝缘介质更换为 N2 气体

后，分压器内部结构、设计参数、工艺流程等会发生

明显变化，应进一步开展分压器内部放电机理研

究，并模拟内部不同段阻容分压元件放电时电压异

常时的 RTDS 仿真试验，确保内部绝缘设计与 N2气

体绝缘性能配合可靠，阻容分压元件与环氧树脂外

筒的径向尺寸、绝缘裕度满足要求。
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