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基于可控消能的直流系统故障下送端交流过电压抑制
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摘　要：大规模新能源接入的常规特高压直流输电系统中，当受端出现换相失败或直流闭锁故障时，送端换流站的

无功盈余会造成交流系统出现过电压。为了抑制送端过电压，基于可控消能的原理，文中提出过电压抑制方案。首

先，分析直流系统故障下弱交流系统产生过电压机理，并提出可控消能装置的拓扑和工作原理；其次，通过仿真研究

典型故障工况下，可控消能装置对交流系统过电压的抑制作用及其电气应力；然后，进行可控消能装置设计，重点分

析避雷器的电位分布和触发开关在不同线圈匝数下电磁斥力机构的静、动态特性，并提出可控消能装置投入和退出

控制策略；最后，对研制的可控消能装置样机进行试验验证，证明设计的正确性。研制的可控消能装置已成功应用

于±800 kV 鲁固特高压直流输电工程，运行结果表明，可控消能装置能有效抑制交流过电压。
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0    引言

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现

碳达峰、碳中和目标的关键环节。然而，随着新能

源的大规模接入，交流电网的稳定性面临挑战，新

能源的波动性和随机性特征对电力系统的功率平

衡、抗冲击能力提出了新的要求[1-5]。

此外，考虑到我国的能源分布与需求分布特

点，特高压直流输电成为解决当前大量新能源无法

就地消纳问题的关键技术[6-9]。然而，对于大规模新

能源接入的特高压直流送端系统而言，由于交流系

统的稳定性减弱，当直流系统受端发生换相失败或

直流故障闭锁（非正常停运）后，送端无功补偿设备

通常无法及时投切，导致大量无功功率注入交流系

统[10-14]。若送端交流系统的强度不足，这部分多余

的无功功率会造成交流系统出现过电压，可能引发

大面积新能源脱网和设备损坏，威胁电网的安全稳

定运行[15-18]。

为降低过电压水平，通常采取的措施是限制直

流系统的输送功率，但这不利于发挥大直流能源通

道的作用，造成资源的极大浪费[19-20]。

为抑制系统过电压，传统的方法是设置固定的

避雷器，但其主要作用是限制持续时间为微秒级的

操作过电压和雷电过电压，无法抑制上述弱交流系

统可能出现的秒级过电压[21-23]（多次换相失败所致）。

为解决秒级过电压的抑制问题，还可以采用配

置调相机的方式来进行抑制送端系统暂态过电压，

但调相机的静态投资及运行维护成本较高，经济性

较差。文中基于可控消能的原理，提出在送端换流

站交流母线配置交流可控消能装置（以下简称“消

能装置”）的方案，可有效解决系统过电压问题，将

过电压的幅值限制在 1.3 p.u.以下。

文中分析了直流系统受端发生换相失败或直

流故障闭锁（非正常停运）等故障后，送端交流过电

压的产生机理，研究了消能装置的拓扑及工作原

理，并开展了系统仿真分析。在此基础上，研究消

能装置的详细设计和样机研制，同时进行了试验验

证。研制的 440 kV/240 MJ消能装置已成功应用

于±800 kV鲁固特高压直流输电工程的内蒙古扎鲁

特换流站。 

1    直流系统故障下弱交流系统过电压机理

在常规直流输电系统中，当晶闸管换流器正常

运行时，需要吸收大量无功功率，因此换流站配置

了多组无功补偿设备[24-25]。当直流系统受端发生

换相失败或直流故障闭锁后，由于送端滤波场站的

无功补偿设备通常来不及投切，会向交流系统中注

入大量无功功率[26-28]。如果送端交流系统强度不

足，这部分盈余无功会造成交流系统出现过电压。

当受端发生换相失败时，过电压的持续时间可能达

到秒级[29-31]。

送端交流系统的等效电路如图 1所示。其中

U为交流系统电压源 ；L为交流系统等效电感 ；

UL 为换流器网侧交流电压；V为晶闸管换流器。

系统短路比 SCR 通常用来表征交流系统的稳定

性强弱，SCR 越小代表系统的稳定性越弱。交流系
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统等效电感 L可由短路比表示如下： 

L =
U2

N

ωSNSCR
（1）

ω式中：UN 为送端交流系统标称电压； 为交流系统

的工频角频率；SN 为送端换流站额定容量。

当直流系统受端发生换相失败或直流故障闭

锁后，送端交流系统网侧交流电压 UL 为： 

UL =
USNSCR

SNSCR−P tan φ
（2）

φ式中：P为送端换流站稳态运行有功功率； 为送端

换流站功率因数角。

式（2）表明，送端交流系统短路比减小，即交流

系统稳定性越弱，或者系统稳态运行有功功率越

大，直流系统故障下送端交流系统的过电压幅值就

越大。 

2    消能装置拓扑及工作原理

为了解决秒级系统过电压问题，基于可控消能

的原理，提出在送端换流站交流母线配置消能装

置，以抑制交流过电压幅值。消能装置在系统中的

安装位置及单相拓扑如图 2所示，虚线框内为消能

装置拓扑，消能装置原理如图 3所示。
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图 2   可控消能装置安装位置及单相拓扑
Fig.2    Installation location and topology of controllable

energy dissipation device
 

消能装置主要包括避雷器本体（固定元件和受

控元件）、控制开关（触发开关和旁路开关）、均压

电容、测量系统及控保系统等。均压电容并联连接

在固定元件两端，用于补偿控制开关和测量电压互

感器的电容。触发开关和旁路开关的作用在正常

运行时处于分闸状态，故障工况时收到合闸指令后

快速合闸，从而使受控元件旁路。触发开关采用快

速机械开关，合闸时间不超过 5 ms；旁路开关采用

常规断路器，合闸时间不超过 40 ms。触发开关的

特点是合闸速度快，但通电流能力弱；旁路开关的

特点是合闸速度相对慢，但通电流能力强。因此，

消能装置投入时，千安级电流最终大部分都流过旁

路开关。

消能装置工作原理为当电网系统正常运行时，

消能装置中的触发开关和旁路开关处于分闸状态，

避雷器固定元件和受控元件呈现高阻状态，仅流过

泄漏电流。当电网系统出现如单极闭锁、双极闭

锁、换相失败等故障工况，控保系统检测到系统参

数满足消能装置投入条件时，立刻给触发开关和旁

路开关同时下达合闸指令。接收到合闸指令后，触

发开关可在 5 ms时间内导通，旁路开关则在 40 ms
内导通（触发开关主回路电阻小于 500 μΩ，旁路开

关主回路电阻小于 30 μΩ，由于旁路开关的阻抗远

小于触发开关，因此大部分电流最终转移到旁路开

关），将避雷器受控元件短接，仅固定元件投入运

行，利用避雷器的非线性阻抗特性，动态调节了避

雷器本体的保护水平，最终将交流母线过电压水平

限制到 1.3 p.u.以下，如图 4所示。
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图 4   消能装置投入前后效果对比
Fig.4    Effect comparison of energy dissipation device

before and after operation
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图 1    送端交流系统等效电路

Fig.1    Equivalent circuit of sending end AC system
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Fig.3    Schematic diagram of controllable energy
dissipation device
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当系统故障消失，控保系统检测到系统参数恢

复到正常运行范围后，即给触发开关和旁路开关下

达分闸指令，避雷器固定元件和受控元件重新恢复

到高阻运行状态。 

3    系统仿真

为研究消能装置的功能及电气应力，基于

PSCAD搭建±800 kV直流输电系统仿真模型，仿真

消能装置在双极闭锁、单极闭锁、5次换相失败故

障工况下对交流系统过电压的抑制作用及装置的

电气应力。

系统边界条件为：假定故障发生前，直流系统

在额定工况下运行，直流电压为±800 kV；直流电流

为 6 250 A；输送功率为 10 000 MW。

假定故障发生前，送端交流系统为弱系统，短

路容量为 30 000 MV·A；短路比 SCR 为 2；交流额定

电压为 530 kV。

设定消能装置的控制目标为：交流母线单相电

压峰值不超过 1.3 p.u.，即不大于 562 kV。

消能装置电气应力仿真结果如表 1所示。
 
 

表 1    消能装置电气应力仿真结果
Table 1    Electrical stress simulation results of energy

dissipation device
 

故障工况
避雷器
电压/kV

避雷器
电流/kA

避雷器
能量/MJ

最大过电压
倍数

双极闭锁 529.7 8.48 80.8 1.23

单极闭锁 525.7 5.23 64.7 1.22

5次换相失败 532.5 11.13 139.8 1.23
 

由表 1可以看出，故障工况下交流母线最大暂

态电压为 532.5 kV，小于限制值 562 kV（1.3 p.u.）；
避雷器固定部分最大电流为 11.13 kA；避雷器固定

部分最大能量为 139.8 MJ。因此，消能装置能够有

效地将交流母线过电压峰值限制到 1.3 p.u.以下。 

4    消能装置设计及控制策略
 

4.1    消能装置设计原则

考虑一定工程裕度，文中提出了适用于±800 kV
直流输电工程的消能装置，主要技术参数如表 2
所示。

消能装置具体设计原则如下：

（1） 消能装置容量应大于 5次换相失败避雷器

吸收能量的 1.4倍，并考虑 20% 的设计裕度；

（2） 消能装置保护水平为交流母线电压不超

过 1.3 p.u.；
（3） 消能装置具备不小于 1 s的连续投入能力。 

4.2    消能装置设计

消能装置各主要部件的技术参数如表 3—
表 6所示。
  

表 3    避雷器固定元件参数
Table 3    Parameters of arrester fixed element

 

参数 数值

持续运行电压
Vrms/kV

动作前 229

动作后 318

泄漏电流/mA
动作前 270

动作后 5

避雷器通过15 kA放电电流时，
其端子间的最大电压峰值/kV 562

避雷器吸收能量/MJ ≥240

在直流参考电流1 mA下，
避雷器直流参考电压/kV ≥443

电阻片能量容许值/（J·cm−3） 200
  

表 4    避雷器受控元件参数
Table 4    Parameters of arrester controlled element

 

参数 数值

持续运行电压Vrms/kV 89

在直流参考电流1 mA下，
避雷器直流参考电压/kV ≥174

电阻片能量容许值/（J·cm−3） 200
  

表 5    触发开关参数
Table 5    Parameters of trigger switch

 

参数 数值

导通时间/ms ≤5

额定电压/kV 89

关合电流/kA 15

关合电压/kV 215
 

（1） 避雷器设计。

常规交流避雷器的能量通常不超过 10 MJ。消

能装置中，为了抑制秒级过电压，消耗能量较大，避

雷器的设计能量为 240 MJ，电阻片为 88柱并联，远

远超过常规避雷器的单柱并联。其中，单柱由 121个

电阻片串联组成，固定元件由 87个电阻片串联组

成，受控元件由 34个电阻片串联组成，可控比为 28%。

为了解决大容量多柱并联避雷器的电阻片电

 

表 2    消能装置主要技术参数

Table 2    Main technical parameters of
energy dissipation device

 

参数 数值

额定电压/kV 440

避雷器固定元件残压/kV 562

避雷器吸收能量/MJ ≥240

触发导通时间/ms ≤5
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位均匀分布问题，降低杂散电容的影响，采用了避

雷器双列布置、双层屏蔽环设计方案。为验证避雷

器设计的有效性，利用 COMSOL软件，基于仿真模

型与实物结构尺寸一致，材料属性相同的建模原

则，进行避雷器电阻片电位分布仿真研究。避雷器

仿真模型如图 5所示。
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图 5   避雷器仿真模型
Fig.5    Simulation model of arrester

 

仿真表明，影响电阻片电位分布的关键因素为

避雷器电阻片的本体电容、双层屏蔽环对避雷器本

体的杂散电容、避雷器本体对地的杂散电容。电阻

片不均压系数结果如图 6所示，针对单个电阻片，

电压分布不均压系数=（单个电阻片所承受电压/整
体避雷器电阻片平均承受电压−1）×100%。
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图 6   电阻片不均压系数
Fig.6    Uneven voltage coefficient of resistor

 

根据仿真结果可以看出，电阻片的最大电压分

布不均压系数为 8.99%，小于国家标准要求的 15%
限值，且有充足的裕度，证明了设计的正确性。

（2） 触发开关设计。

为了实现快速抑制系统过电压的目的，消能装

置中触发开关采用的是快速机械开关，额定电压为

89 kV，合闸时间≤5 ms（远小于常规机械开关 40 ms
的合闸时间）。为实现快速合闸，触发开关配置了

电磁斥力机构（目前动作时间最短的开关操动机

构），其平均合闸速度达 4~5 m/s，峰值速度接近

10 m/s，是一般开关的 5~10倍。灭弧室由 2个真空

单元模块串联组成，每个真空单元模块主要包括真

空灭弧室、均压装置和操作机构等。触发开关真空

灭弧室采用户外固封极柱形式，其断口并联均压电

容。触发开关示意如图 7所示。
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图 7   触发开关示意
Fig.7    Schematic diagram of trigger switch

 

研究触发开关电磁斥力机构的不同分合闸斥

力线圈匝数对斥力机构电磁斥力、合闸位移及合闸

运动速度的影响，并进行仿真分析，得到了满足快

速触发开关技术要求的斥力机构最优参数。触发

开关在不同分合闸斥力线圈匝数下的合闸动态特

性如图 8—图 10所示。
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图 8   不同线圈匝数下的斥力机构合闸运动电磁斥力
Fig.8    Electromagnetic repulsion force during the closing
motion of a repulsion mechanism with different coil turns

 

电磁斥力机构分合闸保持装置可以保证触发

开关保持在分闸或合闸位置，采用的分合闸保持装

置可提供 3 500 N的保持力。

为了避免合闸速度过快造成触发开关触头因

高速冲击造成损坏，设计了高速合闸缓冲装置，该

 

表 6    旁路开关参数

Table 6    Parameters of bypass switch
 

参数 数值

开断时间/ms ≤40

转移电流/kA ≥15

额定短时耐受电流/kA 63

耐受时间/s 3
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缓冲装置由弹簧缓冲和液压缓冲等组成的多级缓

冲构成，可在较短行程内快速、平滑地将触发开关

的高速运动部分速度降至可接受范围内。 

4.3    消能装置控制策略

当直流系统出现故障时，直流电流或直流电压

的变化会早于且快于交流过电压的发展速度。为

了最大限度地限制过电压的幅值，并确保消能装置

尽快投入，消能装置控制逻辑采用基于检测直流量

变化的方式来实现，详细控制策略如下：

（1） 消能装置投入策略。

消能装置投入信号产生逻辑为直流电压变化

大于门槛值或直流电流变化大于门槛值，这 2个条

件中任意 1个满足即发出消能装置投入信号。

直流电压变化门槛值为： 

∆U =min
{
（UD−U60）,10（UD−U4）

}
（3）

式中：UD 为直流电压实际值；U60 为 60个周期之前

的电压实际值；U4 为 4个周期之前的电压实际值。

当 ΔU < −0.3 p.u.时，延迟 0.2 ms消能装置触发

投入；当 ΔU < −0.6 p.u.时，消能装置直接触发投入。

直流电流变化门槛值为： 

∆I =max
{

5（ID− I2）,10（ID− I1）
}

（4）

式中：ID 为直流电流实际值；I2 为 2个周期之前的电

流实际值；I1 为 1个周期之前的电流实际值。

当 ΔI >0.2 p.u.时，延迟 0.2 ms消能装置触发投

入；当 ΔI >0.5 p.u.时，消能装置直接触发投入。

消能装置投入控制流程如图 11所示。
 
 

开始

接收极控投入指令

投入是否允许?

触发开关合闸

旁路开关
合闸是否成功?

  合位有效，
合闸成功

合闸失败

结束

是

否

是

否

图 11   消能装置投入控制流程
Fig.11    Control flow chart of energy

dissipation device input
 

（2） 消能装置退出策略。

直流电压变化退出条件。当直流电压实际值

恢复至 0.9 p.u.，延迟 100 ms消能装置退出运行。

直流电流变化退出条件。当直流电流实际值

与工程正常电流参考值比较，偏差小于 5%，延迟

100 ms消能装置退出运行。

消能装置退出控制流程如图 12所示。
 
 

开始

接收极控分闸指令

分闸是否允许?

旁路
开关分闸是否
成功?

分闸失败，
分闸失灵

分位有效，
分闸成功

分闸失灵，
请求退出

结束

是

否

是

否

图 12   消能装置退出控制流程
Fig.12    Control flow chart of energy

dissipation device exit
  

5    样机试验

根据第 4章的设计，研制额定电压为 440 kV的
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图 9    不同线圈匝数下的斥力机构合闸位移

Fig.9    The closing motion displacement of a repulsion
mechanism with different coil turns
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图 10    不同线圈匝数下的斥力机构合闸运动速度

Fig.10    The closing motion speed of a repulsion
mechanism with different coil turns
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消能装置样机，如图 13所示。
 
 

图 13   消能装置样机
Fig.13    Prototype of energy dissipation device

 

对消能装置进行型式试验，主要包括绝缘试验

和运行试验。型式试验项目及试验内容如表 7和

表 8所示。
 
 

表 7    绝缘试验项目及内容
Table 7    Insulation test items and contents

 

试验位置 试验项目 试验内容

固定元件
端间

交流电压耐受试验

交流电压有效值425 kV，
时间1 min

交流电压有效值274.8 kV，
时间30 min

操作冲击试验 操作冲击电压925 kV

雷电冲击试验 雷电冲击电压1 280 kV

受控元件
端间

交流电压耐受试验

交流电压有效值165 kV，
时间1 min

交流电压有效值106.8 kV，
时间30 min

操作冲击试验 操作冲击电压250 kV

雷电冲击试验 雷电冲击电压270 kV
 

 
 

表 8    运行试验项目及内容
Table 8    Operational test items and contents

 

试验项目 试验内容

电流转移试验
试验总电流15 kA，试验时间60 ms，
测试触发开关和旁路开关支路电流，

试验次数共3次

模拟触发开关
合闸失灵，进行

通流试验

试验总电流15 kA，试验时间60 ms，
测试旁路开关支路电流，

试验次数共3次
 

绝缘试验过程中，消能装置无闪络、击穿放

电现象，无元器件损坏。操作试验波形如图 14
所示。

运行试验过程中，消能装置各部件及本体保护

正常动作，从消能装置接到合闸指令到触发开关通

流时间为 4.4 ms；到旁路开关合闸通流时间为 38 ms；
试验电流为 15.5 kA；试验电流时间为 60.5 ms。试

验结果满足要求，电流转移（此处是指消能装置接

到合闸指令后，电流从触发开关通流转移旁路开关

通流）试验波形如图 15所示。
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图 15   电流转移试验波形
Fig.15    Waveforms of current transfer test

 

试验后部件未发生损坏，且触发开关和旁路开

关能够正常分合闸。试验过程中，测试了触发开关

和旁路开关支路电流，验证了触发开关的通流、最

大电流转换能力以及控制开关整体控制保护单元

设计的正确性。试验结果证明了消能装置设计的

正确性。 

6    结论

文中基于可控消能原理，提出在送端换流站交

流母线配置交流可控消能装置方案，可有效解决系

统过电压问题，将过电压的幅值限制在 1.3 p.u.以
下。具体如下：

（1） 分析直流系统故障下弱交流系统产生过电

压的机理，为抑制过电压水平，提出可控消能装置

的拓扑。

（2） 搭建系统仿真模型，分别研究直流输电系

统在双极闭锁、单极闭锁、换相失败故障工况下

消能装置的电气应力，并提出消能装置的核心技术

参数。

（3） 完成消能装置设计和关键组件技术研究，

并提出相应的控制策略。
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图 14    操作冲击试验波形

Fig.14    Waveform of switching impulse test
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（4） 研制额定电压为 440 kV的消能装置样机，

并进行试验验证，试验结果证明了设计的正确性。

文中研制的消能装置已应用于±800 kV鲁固特

高压直流输电工程，运行结果表明，可控消能装置

可有效抑制交流过电压。
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Suppression of AC overvoltage at sending end under DC transmission system fault
based on controllable energy dissipation

HUANG Yongrui1,2,  HAN Kun1,2,  HU Qiuling1,2,  ZHANG Wenbo1,2,  YUAN Hongtao1,2,  SHAO Zhuke1,2

(1.  XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China; 2.  XJ Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China)

Abstract： In  the  conventional  high  voltage  direct  current  transmission  system  with  large-scale  new  energy  access,  when

commutation failure or DC blocking occurs at the receiving end, the reactive power surplus at the sending converter station may

cause overvoltage in the AC system. In order to suppress the overvoltage at the sending end, an overvoltage suppression device

is proposed based on the principle of controllable energy dissipation. Firstly, the overvoltage mechanism in weak AC system

under the fault of DC system is analyzed, and the topology and working principle of the controllable energy dissipation device

are  proposed.  Secondly,  the  suppression  effect  and  electrical  stress  of  the  controllable  dissipation  device  on  AC  system

overvoltage under  typical  fault  conditions is  simulated and studied.  Then,  the design of  the controllable  dissipation device is

carried  out,  focusing  on  the  potential  distribution  of  the  arrester  and  the  the  static  and  dynamic  characteristics  of

electromagnetic repulsion of the trigger switch under different coil turns, the entry and exit control strategy of the dissipation

device is proposed. Finally, the experimental verification of the energy dissipation device prototype is carried out, proving the

correctness of the design. The energy dissipation device developed is successfully applied to the ±800 kV Lu-Gu high voltage

direct current transmission project, and the operation results show that the controllable energy dissipation device can effectively

suppress of AC overvoltage.

Keywords：high voltage direct  current  transmission; AC overvoltage; controllable  energy dissipation device;  reactive power;
arrester; trigger switch
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