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摘5要"针对目前双极柔性直流输电系统模块化多电平换流器"CCH#中桥臂电抗器布置方案存在的故障过流问

题!文中分析了桥臂电抗器布置在不同位置对换流器故障电流的影响!并推导了故障电流分量的数学表达式%提出

将桥臂电抗器布置在靠近直流连接点的方案!研究表明该方案能够有效限制阀侧接地故障的故障电流上升率!降

低故障过电流水平!同时成本增加较少$ 但桥臂电抗器布置在靠近直流连接点后!现有保护策略不能及时发现桥

臂电抗器穿墙套管发生的相间短路故障!会给换流器的安全运行带来隐患!因此文中提出一种桥臂电抗器穿墙套

管相间短路保护策略!能有效识别桥臂电抗器穿墙套管相间短路故障$ 最后通过+BHD;9$C0;H对相关分析进行

了仿真验证$
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!"引言

混合直流输电技术综合了电网换相换流器高

压直流)%*.&',SSL(M(&N ',.e&)(&)A1*/1 e,%(M/&N*)&'(

'L))&.(!GHHATU;H*技术成熟"成本低廉"损耗小和

电压源型换流器高压直流)e,%(M/&E,L)'&',.e&)(&)A

1*/1 e,%(M/&N*)&'('L))&.(!UBHATU;H*可控性能好"

占地面积小"不存在换相失败故障的优势!近年来

得到了快速发展!先后已有多个工程开工建设或投

入运行
+4,3-

% 模块化多电平换流器 )S,NL%M)SL%(*A

%&e&%',.e&)(&)!CCH*是混合直流输电工程的重要

组成部分!目前针对 CCH的研究多集中在对称单

极结构方面!包括换流器的仿真建模
+:,7-

"控制保护

策略
+#,?-

"故障特性分析
+6-

和故障穿越
+4",4!-

等% 而

基于CCH的混合直流输电系统大多采用常规直流

的双极结构!相对于对称单极结构具有更高的可靠

性和更大的输送容量%

对称单极结构与双极结构接线方式不同!! 种

结构在故障特性方面存在较大差异
+48-

% 文献+43-

分析了双极CCH联结变压器阀侧接地故障引起严

重过电压的机理!并给出了相应解决方法(文献

+4:-分析了双极CCH多端直流输电系统站内交流

三相接地故障的故障机理(文献+47-分析了双极

CCH输电系统直流故障的故障特性!并与对称单极

输电系统进行了对比分析% 然而!以上研究并未涉

及CCH中核心部件桥臂电抗器及其穿墙套管的故

障特性% 桥臂电抗器作为换流器与交流电网的连

接桥梁!不仅能够抑制桥臂间环流!还能在换流器

内部故障和直流侧故障时抑制流过功率器件的故

障电流上升率!因此有必要对其进行深入分析%

现有文献对桥臂电抗器的研究主要集中在参

数设计
+4#-

和试验方法
+4?,46-

上!对双极结构中如何

合理布置桥臂电抗器并对其进行有效保护的报道

较少% 针对目前工程实践中双极柔性直流输电系

统 CCH桥臂电抗器布置方案存在的故障过流问

题!文中详细对比分析了桥臂电抗器布置在靠近交

流连接点和靠近直流连接点 !个不同位置对换流器

故障电流的影响!指出桥臂电抗器布置在靠近直流

连接点能够有效降低 CCH桥臂故障过电流水平!

但当桥臂电抗器穿墙套管发生相间短路故障时!现

有保护策略不能及时发现!给 CCH的安全运行带

来隐患% 因此文中提出一种基于桥臂环流谐波分

量识别的桥臂电抗器穿墙套管相间短路故障保护

策略!能够有效识别桥臂电抗器穿墙套管相间短路

故障!并通过 +BHD;9$C0;H进行仿真!验证了该

保护策略的有效性%

#"桥臂电抗器布置

#&#"桥臂电抗器靠近交流连接点

目前工程中CCH桥臂电抗器一般安装在交流

连接点与桥臂换流阀之间!如图 4 所示% 桥臂电抗

器一般紧靠阀厅安装!与换流阀通过穿墙套管相

连!也有小容量工程为了避免穿墙套管故障而将桥

臂电抗器安装于阀厅内%

:"!



图#"桥臂电抗器靠近交流连接点示意

'()&#"*+,A5+,98-(5 7(8)689.2B6(7),8696,85-.6

;,86-+,SF5.;;,5-(.;/.(;-

工程中因穿墙套管的质量或安装问题而导致

其绝缘降低被击穿的故障时有发生
+!",!3-

!桥臂电抗

器穿墙套管的击穿故障在双极结构的工程中会引

起严重的过电流
+4"-

% 当桥臂电抗器穿墙套管发生

击穿接地故障!即图 4中 D相上桥臂阀底与桥臂电

抗器穿墙套管之间金属性接地故障 I

4

时!D相上桥

臂的故障回路中无桥臂电抗器!若故障时恰好投入

的子模块个数较少!将引起过大的故障电流!可能

导致子模块无法有效闭锁!进而损坏功率器件% 若

发生图 4中下桥臂阀顶与桥臂电抗器穿墙套管之间

金属性接地故障 I

!

!同样可能产生较大的故障电

流!导致功率器件无法正常关断而损坏% 而对于图

4中 K相上桥臂阀底"H相上桥臂阀底与桥臂电抗

器穿墙套管之间金属性短路故障 I

8

或者 K相下桥

臂阀顶"H相下桥臂阀顶与桥臂电抗器穿墙套管之

间金属性短路故障I

3

出现的情况!此时K"H两相的

上桥臂换流阀将不经桥臂电抗器而直接短路!相当

于 !个不同的电压源直接并联!这将引起巨大的故

障电流!直接损坏换流阀% 为了避免上述故障带来

的严重后果!工程设计中往往采取额外措施!如增

大直流电抗器来避免设备损坏%

#&3"桥臂电抗器靠近直流连接点

为解决上述问题!文中提出将桥臂电抗器的安

装位置由原来的交流连接点与桥臂换流阀之间调

整至直流正极公共点或负极公共点与桥臂换流阀

之间!如图 !所示% 当发生故障 I

4

"I

!

"D相上桥臂

阀顶与桥臂电抗器穿墙套管之间金属性接地故障

I

:

时!故障回路中均有桥臂电抗器!可以有效抑制

故障电流上升率% 当桥臂电抗器穿墙套管发生两

相短路!如图 !中K相上桥臂阀顶"H相上桥臂阀顶

与桥臂电抗器穿墙套管之间发生相间金属性短路

故障I

7

时!仅会引起K"H两相的桥臂电抗器参数发

生改变!导致相单元间的环流变大!对换流阀的稳

态运行并不会造成太大影响% 因不会引起较大的

故障电流!现有的基于差动或过流原理的直流保护

策略并不能及时识别这种故障!虽然这种故障对系

统的正常运行影响不大!但若长期未能发现并解

决!最终也会给换流阀以及桥臂电抗器等设备带来

危害%

图3"桥臂电抗器靠近直流连接点示意

'()&3"*+,A5+,98-(5 7(8)689.2B6(7),869

6,85-.6;,86-+,PF5.;;,5-(.;/.(;-

3"桥臂电抗器故障特性分析

3&#"NNF数学模型

图 ! 为桥臂电抗器安装在靠近直流侧的三相

CCH拓扑结构!定义桥臂电流的正方向为流入电容

的方向!交流电气量的正方向按逆变运行的方式

定义%

依据环流的定义!CCH上"下桥臂电流可以表

示为.
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式中.B

F[
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分别为各相上"下桥臂电流![

Z

M!O!'(B

f[

为各相桥臂环流(B

f[M'

为各相交流环流(B

f[N'

为各相直

流环流(B

[

为各相阀侧交流电流(

CCH拓扑中各相上"下桥臂实际可等效为一个

受控电压源!因此由基尔霍夫电压定律)g*)'11,JJ[E

e,%(M/&%M-!gUG*可得.
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式中.C

F[

!C
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分别为各相上"下桥臂等效受控电压源

电压(#

F[

!#

.[

分别为各相上"下桥臂电感(!

F[

!!

.[

分别

为各相上"下桥臂等效电阻(C

,.

为中性点共模电压(

C

E[

为各相阀侧交流电压("

N

为直流电压%

式)4*,式)3*构成了CCH拓扑的整个数学分

析基础!对于对称单极接线方式和双极接线方式均

适用%

3&3"桥臂电抗器穿墙套管故障特性分析

!>!>45桥臂电抗器穿墙套管接地故障

在双极接线方式中!当 CCH换流器阀侧连接

线发生接地故障!如图 ! 中 D相上桥臂阀底与桥臂

电抗器穿墙套管之间金属性接地故障 I

4

时!故障接

地点与换流器的直流侧接地点 M将形成短路电流

通路!如图 !中红色线路所示%

对D相上桥臂列gUG方程有.
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因 C

FM

为D相上桥臂受控电压源的输出电压!结

合上"下桥臂的开关函数!有.
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将式)7*代入式):*!有.
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其中 B

FM

)"

,

* 为故障瞬间 D相上桥臂电流值!

当U

+

4!"

'

+
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N

8!!

$

J

+

"时刻发生此接地故障时!

桥臂故障电流将达到最大!考虑到实际中 !

FM

非常

小!为毫欧级别!因此若不采取限制措施!桥臂故障

电流将达到数十千安!换流阀将损坏% 此外!考虑

到整流侧的直流电流方向与故障电流方向相反!而

逆变侧的直流电流方向与故障电流方向相同!因此

在逆变侧发生此故障时后果更为严重!故下文主要

针对逆变侧开展研究%

发生故障I

4

时!相比于桥臂电抗器布置在靠近

直流连接点!桥臂电抗器布置在靠近交流连接点时

其故障回路中电抗器较小!故障电流更大!一旦发

生此故障!换流阀损坏概率较大% 因此!工程中一

般通过增大直流电抗器来限制故障电流上升率!进

而达到限制故障电流的目的% 这种方式实质上是

将电压源的内阻增大甚至改造为电流源!从而有效

降低故障电流!达到保护设备的目的!但该方法一

方面增加了占地和成本!另一方面直流系统的动态

调节性能也大为降低%

对于故障I

!

或故障 I

:

采用上述方法进行分析

后同样可以发现当桥臂电抗器布置在靠近直流连

接点时!其故障回路中将包含桥臂电抗器!故障电

流上升率将得到有效抑制!从而可以不用额外增加

直流电抗器而达到限制故障电流水平的目的!避免

设备损坏%

对于接地故障!因其故障电流较大!特征明显!

工程中大多采用基于差动原理的快速差动保护作

为主保护!当故障电流达到保护定值后其动作延时

一般不超过 4 SE即出口闭锁换流器并跳开相关断

路器!隔离故障保护设备%

!>!>!5桥臂电抗器穿墙套管相间短路故障

在双极接线方式中!当 CCH换流阀与桥臂电

抗器穿墙套管之间发生相间金属性短路故障时!由

于并不会形成差流!因此基于差动原理的保护往往

会失效!此时一般采用过流速断保护作为此故障的

主保护%

当桥臂电抗器布置在靠近交流连接点!发生桥

臂电抗器相间金属性短路故障I

8

或I

3

时!将导致换

流器阀侧交流相间短路!或者换流器的桥臂间短

路!此时阀侧交流电流或桥臂电流将急剧增大!过

流速断保护能迅速识别故障!出口闭锁换流器并跳

开相关断路器!隔离故障!保护相关设备的安全%

而当桥臂电抗器布置在靠近直流侧连接点!发

生桥臂电抗器相间短路故障I

7

时!仅会引起K相和

H相的等效桥臂电抗器发生改变!并不会导致桥臂

电流或阀侧交流电流或直流电流急剧变化!现有的

差动保护或过流速断保护均无法有效识别该故障%

因此!须对此故障进行进一步分析%

将式)4*"式)!*分别代入式)8*"式)3*中!分

别相加和相减可得式)4"*"式)44*%
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式中.#

'[
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N[

分别为各相上"下桥臂电感之和与之

差(!

'[
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分别为各相上"下桥臂等效电阻之和与之

差(C

'[

!C

N[

分别为各相上"下桥臂等效电压之和与

之差%

对于图 !所示故障I

7

!假设CCH上"下桥臂电

路参数完全相同!即桥臂电感均为 #!等效电阻均为
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结合式)4"*,式)48*可以得到.
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通过式)43*,式)47*可以发现!故障 I

7

发生

后!即使CCH各桥臂电路参数完全相同!K相和 H

相的交流电流之差与 K相或 H相的桥臂环流间仍

存在较强耦合!而非故障相 D相交流电流与桥臂环

流间并无耦合% K相和 H相的交流电流之差与 K

相或H相的桥臂环流间的耦合主要体现在故障相K

相和H相的交流电流之差)主要为基频分量*将会

在K相和H相的桥臂环流)主要为二倍频分量和直

流量*中引入基频分量% 考虑到实际工程中交流电

流数值较大!因此故障相K相和H相的交流电流之

差将会在K相和 H相的桥臂环流中引入较大的基

频分量%

结合式)4"*,式)48*同时还可以得到.

4

3

#

NB

M

NJ

,

!B

M( ) +-

C

NM

!

-

C

EM

-

C

,.

)4#*

4

3

#

NB

O

NJ

,

!B

O( ) +-

8C

NO

?

,

C

N'

?

-

8

3

C

EO

,

4

3

C

E'

-

4

!

C

,.

,

4

3

#

N)B

fO

-

B

f'

*

NJ

,

!)B

fO

-

B

f'

*[ ]
)4?*

4

3

#

NB

'

NJ

,

!B

'( ) +-

8

?

C

N'

,

4

?

C

NO

-

8

3

C

E'

,

4

3

C

EO

-

4

!

C

,.

-

4

3

#

N)B

fO

-

B

f'

*

NJ

,

!)B

fO

-

B

f'

*[ ]
)46*

从式)4#*,式)46*可知!故障 I

7

发生后!即使

CCH各桥臂电路参数完全相同!K相和H相的桥臂

环流电流之差与 K相或 H相的交流电流之间仍存

在耦合!而非故障相D相中桥臂环流与交流电流之

间并无耦合% K相和H相的桥臂环流电流之差与K

相或H相的交流电流之间存在耦合主要体现在故

障相K相和H相的桥臂环流电流之差)主要为二倍

频分量和直流量*将会在K相或H相的交流电流中

引入直流分量及二倍频分量% 考虑到实际工程中

环流抑制控制器的作用及桥臂电抗器的平滑滤波

作用!故障相K相和H相的桥臂环流电流之差将非

常小!且桥臂等效电阻 !较小!为毫欧级!故障引起

的直流分量及二倍频分量在故障相的交流电流中

占比将非常小!其值可能与上"下桥臂电抗器的制

造误差所引起的直流分量及二倍频分量相当!不利

于故障的识别%

由以上分析可知!通过提取并检测桥臂环流中

基频分量的大小可以识别桥臂电抗器是否发生相

间短路故障% 当检测到桥臂环流中的基频分量超

过故障定值并持续一定时间时!可认为此时发生了

桥臂电抗器相间短路故障!直流控制保护系统将发

出闭锁本站 CCH信号并跳开相应开关隔离故障!

同时通知对端换流站执行闭锁逻辑!停运直流% 在

设计故障保护定值时须考虑因 CCH上"下桥臂电

抗器的制造误差所引起的桥臂环流基频分量!因此

可以将定值整定为 ">":m">4 倍的桥臂电流峰值或

桥臂电流有效值% 此外!桥臂电抗器相间短路故障

将导致 CCH失去三相对称性!此时直流电流中将

含有基频及二倍频分量!考虑到三相之间的部分抵

消!最终的检测精度可能达不到保护识别的要求!

但可作为辅助判据!提高保护的可靠性%

综上所述!将 CCH桥臂电抗器的安装位置由

目前的靠近交流连接点改至靠近直流连接点!能够

有效降低因交流穿墙套管故障而引起的故障电流!

避免换流阀的损坏% 桥臂电抗器安装位置的改变

也会导致穿墙套管个数的改变!桥臂电抗器安装在

靠近直流连接点后所需的交流穿墙套管数由 7根降

至 8根!降低了交流套管故障概率% 虽然直流穿墙

套管的根数由 !根增加至 7根!增加了成本!同时也

增大了直流侧故障概率!但双极结构中主要矛盾已

?"!



由直流侧故障转变为阀侧接地故障
+6,4"-

!阀侧接地

故障更易损坏换流阀% 从降低 CCH阀侧接地故障

概率以保护换流阀来看!建议后续采用双极结构的

直流工程将桥臂电抗器的安装位置由靠近交流连

接点改至靠近直流连接点%

="仿真验证

在+BHD;9$C0;H中搭建双极 CCH直流输电

系统仿真模型% 仿真系统参数如下.系统额定直流

电压 "

N&

为 3"" bU(额定直流电流 %

N&

为 8 """ D(

CCH所连交流系统额定电压 "

M'

为 :!: bU(阀侧额

定电压 "

e

为 4?!>7 bU(直流电抗器电感为 :" ST(

桥臂电抗器电感 #为 :" ST)对应于图 !中 #

F[

与 #

.[

均相等的情况!即 #

F[

Z

#

.[

Z

#*(桥臂等效电阻 !为

">"48 !3

!

)对应于图 ! 中 !

F[

与 !

.[

均相等的情况!

即!

F[

Z

!

.[

Z

!*(子模块电容 $

N

为 4? SR(子模块额

定电压"

'

为4>6": bU(桥臂子模块数量为 !4"个!绝

缘栅双极型晶体管)*.EL%M(&N /M(&O*F,%M)()M.E*E(,)!

=PK0*9二极管导通电阻为 ">"?: S

!

%

=&#"桥臂电抗器穿墙套管接地故障仿真分析

当单极直流系统稳定输送功率 77# Ĉ 时!在

逆变侧的CCHD相上桥臂阀底施加金属性接地故

障!即图 !中故障I

4

%

图 8为桥臂电抗器靠近交流连接点!在 D相上

桥臂阀底于 6>:"" E施加金属性接地故障时的仿真

波形!故障发生 !>? SE后桥臂电抗器差动保护动

作!闭锁换流器% 由图 8 可以看到 D相上桥臂的电

流B

FM

在闭锁前最高达到了 #>"! bD!而目前的 =PK0

器件最大额定电流仅为 8 bD!其最大关断电流为 7

bD!超过 7 bD=PK0器件将无法可靠关断% 因此!一

旦发生此种故障!换流器将因无法可靠闭锁而损

坏!故工程中一般通过增大直流电抗器来限制故障

电流%

图 3为桥臂电抗器靠近直流连接点!在 D相上

桥臂阀底于 6>:"" E施加金属性接地故障时的仿真

波形!故障发生 !>6 SE后交流穿墙套管差动保护动

作!闭锁换流器% 由图 3 可见!D相上桥臂的电流

B

FM

在闭锁前最高达到了 3>!! bD!相比于桥臂电抗器

靠近交流连接点时!故障电流减小了 !>? bD!且不超

过现有 =PK0器件的关断能力!因而不需要增大直

流电抗器即可保证换流器的安全%

=&3"桥臂电抗器穿墙套管相间短路故障仿真分析

图 :,图 # 为桥臂电抗器靠近直流连接点!在

K"H相上桥臂电抗器阀侧于 6>:"" E施加金属性短

路故障)即图 !中故障I

7

*时的仿真波形%

图="桥臂电抗器靠近交流连接点发生

S相接地故障时波形

'()&="*+,?8<,2.69A ?+,;/+8A,S.55:6A )6.:;728:0-

2.6-+,B6(7),8696,85-.6;,86-+,SF5.;;,5-(.;/.(;-

图>"桥臂电抗器靠近直流连接点发生

S相接地故障时波形

'()&>"*+,?8<,2.69A ?+,;/+8A,S.55:6A )6.:;728:0-

2.6-+,B6(7),8696,85-.6;,86-+,PF5.;;,5-(.;/.(;-

图@"桥臂电抗器靠近直流连接点发生

VF相间短路故障时电流波形

'()&@"*+,5:66,;-?8<,2.69A ?+,;-+,VF/+8A,A+.6-I

5(65:(-28:0-.55:6A 2.6-+,B6(7),8696,85-.6

;,86-+,PF5.;;,5-(.;/.(;-

由图 :可见!在KH相间短路故障发生后!换流

器桥臂电流B

F[

!B

.[

!阀侧交流电流B

[

和直流电流B

N

均

6"! 赵文强 等.CCH桥臂电抗器穿墙套管故障特性及保护策略



图D"桥臂电抗器靠近直流连接点发生

VF相间短路故障时环流电流波形

'()&D"*+,5(65:08-(.;5:66,;-?8<,2.69A ?+,;-+,VF

/+8A,A+.6-I5(65:(-28:0-.55:6A 2.6-+,B6(7),869

6,85-.6;,86-+,PF5.;;,5-(.;/.(;-

图E"桥臂电抗器靠近直流连接点发生

VF相间短路故障时直流电流谐波分量

'()&E"*+,+869.;(5 5:66,;-A .2PF5:66,;-?+,;-+,

VF/+8A,A+.6-I5(65:(-28:0-.55:6A 2.6-+,B6(7),

8696,85-.6;,86-+,PF5.;;,5-(.;/.(;-

没有较大变化!阀侧交流电流中的直流分量及二倍

频分量非常小!与稳态运行时基本一致!而桥臂环

流B

f[

中的 :" Tf分量在故障发生后增加较大!具有

明显的故障特征!与前文理论分析一致%

由图 7可见!在桥臂电抗器 KH相间短路故障

发生后!K相桥臂环流 B

fO

!H相桥臂环流 B

f'

中的 :"

Tf分量B

fOk:"Tf

与B

f'k:"Tf

开始增大!其有效值由稳态运

行时接近 " D增大到故障时的 !#: D!而非故障相D

相的桥臂环流B

fM

中 :" Tf分量B

fMk:"Tf

只稍微增加!这

与前文理论分析一致% 即可以通过检测桥臂环流

中的 :" Tf分量来识别桥臂电抗器两相短路故障!

且具有足够的识别精度% 图 7中 :"Tfk0a信号由 "

变为 4表示桥臂环流中的 :" Tf分量在超过保护定

值 !:" D并达到延迟时间后的动作信号!其动作后

将出口闭锁换流器% 此外!从图 7中还可以看到KH

相间短路故障发生后!K相桥臂环流B

fO

!H相桥臂环

流B

f'

中的 4"" Tf分量 B

fOk4""Tf

与 B

f'k4""Tf

并没有明显

增加!最多只增加了 3" D!因而 4""Tfk0a信号并未

变 4!与前述理论分析一致!即桥臂电抗器相间短路

故障并不会改变环流的主要成分二倍频分量的

大小%

由图 #可见!在桥臂电抗器 KH相间短路故障

发生后!直流电流中的 :" Tf分量 %

;Ik:"Tf

开始增大!

但增加的不是太显著!最大值只达到 4"" D!而 4""

Tf分量%

;Ik4""Tf

则变化很小基本没有太大改变!与

前文理论分析一致!直流电流中的 :" Tf及 4"" Tf

分量的故障检测精度不高!可能引起误动!不能有

效识别故障位置!只适合作为辅助判据%

>"结语

文中针对双极CCH!分析了桥臂电抗器布置在

靠近交流连接点和靠近直流连接点 !个不同位置对

换流器阀侧接地故障电流的影响!研究表明桥臂电

抗器布置在靠近直流连接点时能够有效限制故障

电流上升率!降低桥臂子模块过电流水平% 桥臂电

抗器布置在靠近直流连接点后!其穿墙套管发生相

间短路故障时现有保护策略并不能及时发现!因此

提出一种基于桥臂环流谐波分量识别的桥臂电抗

器穿墙套管相间短路故障保护策略!从而有效识别

桥臂电抗器穿墙套管相间短路故障! +BHD;9

$C0;H仿真结果验证了相关分析的准确性% 文中

对桥臂电抗器的安装位置及故障特性进行了深入

分析!给采用 CCH的直流工程提供了参考!后续可

以对 CCH主回路参数设计进行更全面深入的

研究%
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JML%()*N&A(1),L/1 E()M(&/*&EJ,)-*.N F,-&)*.(&/)M(*,. e*M

12O)*N CCHATU;H+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2EA

(&SE!!"4?!3!)#*.8#A38!36>

+4!- 郭贤珊!李探!李高望!等>张北柔性直流电网换流阀故障

穿越策略与保护定值优化+]->电力系统自动化!!"4?!3!

)!3*.467A!"!>

Pd< *̀M.E1M.!G=0M.!G=PM,-M./!&(M%>RML%()*N&A(1),L/1

E()M(&/2M.N F),(&'(*,. E&((*./,F(*S*fM(*,. ,J',.e&)(&)eM%e&

J,)h1M./O&*UBHATU;H/)*N+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,A

-&)B2E(&SE!!"4?!3!)!3*.467A!"!>

+48- 李振动!安海清!樊小伟!等>双极CCHATU;H系统站内接

地故障特性及保护策略+]->电力系统自动化!!"!"!33

):*.##A?8>

G=h1&.N,./!DITM*_*./!RDI *̀M,-&*!&(M%>H,.e&)(&)/),L.NA

*./JML%('1M)M'(&)*E(*'EM.N F),(&'(*,. E()M(&/2*. O*F,%M)

CCHATU;HE2E(&S+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2EA

(&SE!!"!"!33):*.##A?8>

+43- G=P!G=d !̂]<B$+T0!&(M%>;,LO%&A(12)*E(,)AOME&N F),(&'A

(*,. J,)eM%e&AE*N&E*./%&AF1ME&A(,A/),L.N JML%(E*. TKACCHA

OME&N O*F,%M)TU;HE2E(&SE+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. =.A

NLE()*M%$%&'(),.*'E!!"!"!7#)#*.:?4"A:?4:>

+4:- 薛士敏!范勃旸!刘冲!等>双极柔性直流输电系统换流站

交流三相接地故障分析及保护+]->高电压技术!!"46!3:

)4*.!4A8">

d̀$B1*S*.!RDIK,2M./!G=dH1,./!&(M%>RML%(M.M%2E*E

M.N F),(&'(*,. E'1&S&J,)',.e&)(&)DH(1)&&AF1ME&/),L.N*./

,JO*F,%M)TU;HE2E(&SE+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!

!"46!3:)4*.!4A8">

+47- 陈继开!孙川!李国庆!等>双极CCHATU;H系统直流故障

特性研究+]->电工技术学报!!"4#!8!)4"*.:8A7"!7?>

HT$I]*bM*!BdIH1LM.!G=PL,_*./!&(M%>B(LN2,. '1M)M'A

(&)*E(*'E,J;HJML%(*. O*F,%M)CCHATU;HE2E(&S+]->0)M.EA

M'(*,.E,JH1*.M$%&'(),(&'1.*'M%B,'*&(2!!"4#!8!)4"*.:8A

7"!7?>

+4#- 徐政!肖晃庆!张哲任>模块化多电平换流器主回路参数设

计+]->高电压技术!!"4:!34)?*.!:43A!:!#>

d̀h1&./! =̀D<TLM./_*./!hTDIPh1&)&.>;&E*/. ,JSM*.

'*)'L*(FM)MS&(&)E,JS,NL%M)SL%(*%&e&%',.e&)(&)E+]->T*/1

U,%(M/&$./*.&&)*./!!"4:!34)?*.!:43A!:!#>

+4?- 朱俊霖!赵林杰!杨柳!等>q8:" bU柔性直流输电用桥臂电

抗器温升试验+]->南方电网技术!!"47!4")#*.:#A74>

hTd]L.%*.!hTD<G*.@*&!cDIPG*L!&(M%>0&SF&)M(L)&)*E&

(&E(,JeM%e&O)*N/&M)S )&M'(,)J,)q8:" bU UBHATU;H

E2E(&S+]->B,L(1&). +,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"47!4")#*.

:#A74>

+46- 李泓志!贺之渊!杨杰!等>模块化多电平换流器操作过电

压分析+]->高电压技术!!"4#!38)3*.4433A44:4>

G=T,./f1*!T$h1*2LM.!cDIP]*&!&(M%>B-*('1*./,e&)e,%(MA

/&M.M%2E*EJ,)S,NL%M)SL%(*%&e&%',.e&)(&)E+]->T*/1 U,%(M/&

44! 赵文强 等.CCH桥臂电抗器穿墙套管故障特性及保护策略



$./*.&&)*./!!"4#!38)3*.4433A44:4>

+!"- 刘杉!宋胜利!卢理成!等>q?"" bU特高压直流穿墙套管故

障分析及设计改进+]->高电压技术!!"46!3:)6*.!6!?A

555!68:>

G=dB1M.!B<IPB1&./%*!GdG*'1&./!&(M%>RM*%L)&M.M%2E*E

M.N N&E*/. *SF),e&S&.(,Jq?"" bUdTU;H-M%%OLE1*./E

+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!!"46!3:)6*.!6!?A!68:>

+!4- 张施令>q?"" bU#d$型 BR

7

气体绝缘穿墙套管绝缘性能分

析+]->电瓷避雷器!!"4?)8*.483A48?>

hTDIPB1*%*./>D.M%2E*E,. N*&%&'()*''1M)M'(&)*E(*'E,Jq?""

bUrdr(2F&-M%%OLE1*./-*(1 BR

7

/ME*.EL%M(*,.+]->=.EL%MA

(,)EM.N BL)/&D))&E(&)E!!"4?)8*. 483A48?>

+!!- 张晋寅!韦晓星!夏谷林!等>南方电网直流穿墙套管运行

特性分析+]->电瓷避雷器!!"46)3*.!8"A!8#>

hTDIP]*.2*.!^$= *̀M,V*./! =̀DPL%*.!&(M%><F&)M(*./

'1M)M'(&)*E(*'M.M%2E*E,J;H-M%%OLE1*./E*. HBP+]->=.EL%MA

(,)EM.N BL)/&D))&E(&)E!!"46)3*.!8"A!8#>

+!8- 宋友!徐卓林!兰贞波!等>4 !"" bU特高压交流胶浸纤维

穿墙套管技术应用研究+]->电瓷避雷器!!"!4)!*.34A37>

B<IPc,L! d̀h1L,%*.!GDIh1&.O,!&(M%>DFF%*'M(*,. ,J

4 !"" bUdTUDH)&E*. *SF)&/.M(&N J*O&)-M%%OLE1*./(&'1A

.,%,/2+]->=.EL%M(,)EM.N BL)/&D))&E(&)E!!"!4)!*.34A37>

+!3- 柴影辉!钟建英!谭盛武!等>基于有限元分析的特高压直

流穿墙套管结构优化设计 +]->电瓷避雷器!!"!4 ) !*.

3#A:!>

HTD=c*./1L*!hT<IP]*M.2*./!0DIB1&./-L!&(M%>B()L'A

(L)M%,F(*S*fM(*,. N&E*/. ,JdTU;H-M%%OLE1*./OME&N ,.

J*.*(&&%&S&.(M.M%2E*E+]->=.EL%M(,)EM.N BL)/&D))&E(&)E!

!"!4)!*.3#A:!>
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事直流输电控制保护技术及电力电子技术应
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E%4*.#$%/%#."/'(.'#(%&,1/-."#.'-&(./%."2+ -0!!@

5/',2"%/)/"%#.-/6%**54($'&2

hTD<^&._*M./

4!!

! BT=j*M,S*./

4!!

! ^DIPc,./F*./

4

! GdcL

4
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4

! HTDIPTM,(*M.

4

)4>Ia$%&'()*'H,>!G(N>!IM.@*./!444"!!H1*.M(
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)&NL'*./(1&,e&)'L))&.(%&e&%,J(1&O)*N/&M)SS,NL%&-*(1,L(*.')&ME*./%M)/&)',E(E>T,-&e&)!-1&. (1&O)*N/&M)S)&M'(,)*E

M))M./&N '%,E&(,(1&;H',..&'(*,. F,*.(!(1&E1,)('*)'L*(JML%(,J(1&O)*N/&M)S)&M'(,)-M%%OLE1*./'M..,(O&N&(&'(&N *.

(*S&O2(1&&V*E(*./F),(&'(*,. E()M(&/2!-1*'1 O)*./EF,(&.(*M%(1)&M(E(,(1&CCH>DF),(&'(*,. E()M(&/2!-1*'1 'M. &JJ&'(*e&%2

*N&.(*J2(1&E1,)('*)'L*(JML%(,J(1&O)*N/&M)S)&M'(,)-M%%OLE1*./*EF),F,E&N *. (1*EFMF&)>R*.M%%2!(1&',))&%M(*,. M.M%2E*E

M.N F),(&'(*,. E()M(&/2M)&e&)*J*&N O2+BHD;9$C0;HE*SL%M(*,.>

8"+6-/,(.S,NL%M)SL%(*%&e&%',.e&)(&))CCH*(O)*N/&M)S)&M'(,)(-M%%OLE1*./(E1,)(A'*)'L*(JML%((M)S'*)'L%M(*,. 'L))&.((

1M)S,.*'F),(&'(*,.
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