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摘　 要:直流滤波电抗器是换流站关键设备ꎬ其绝缘配置对换流站稳定运行至关重要ꎬ一旦绝缘发生对地闪络ꎬ可能

引发供电故障甚至直流线路闭锁等问题ꎮ 开展直流换流站滤波电抗器绝缘水平分析及配置方法研究可以预警、消除

绝缘隐患ꎬ提高线路运行稳定性ꎮ 针对工程实际换流站案例ꎬ研究换流站滤波电抗器绝缘裕度分析方法ꎬ并开展仿真

计算ꎻ分析得到关键风险点的过电压水平ꎬ并与绝缘水平对比分析ꎬ提出不同安全裕度下的工程实际处理方案ꎮ 结果

分析认为ꎬ在运换流站直流滤波电抗器绝缘关键风险点处的绝缘裕度低于 ５０％时ꎬ应重点关注并采取治理措施ꎬ进而

保证运行安全ꎮ
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０　 引　 言

直流滤波场是换流站的核心环节ꎬ其安全、稳定

运行是保障直流输电工程正常工作的必要条件ꎮ 在

滤波器组中ꎬ滤波电抗器至关重要ꎬ它不仅要发挥过

滤谐波的作用ꎬ还要承受暂态过电压ꎬ因此其绝缘配

置就关系到直流系统的稳定[１－４]ꎮ
直流滤波器中包括许多电感及电容等元件ꎮ 在

线路暂态过电压作用下ꎬ各滤波电抗器上可能会因
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谐振产生幅值更高的暂态过电压[５－８]ꎮ 而在多个电

抗器连接部位可能存在绝缘保护薄弱环节ꎬ在过电

压幅值较高时无法有效绝缘ꎬ从而发生闪络故障ꎮ
目前ꎬ针对直流接地极线路及换流站内过电压

的计算与分析研究较多ꎬ主要集中在重要设备及场

站进出节点处的过电压水平[９－１１]ꎬ但在实际工程运

行中ꎬ上述重要位置的绝缘配置及保护措施相对充

分ꎻ而如直流滤波电抗器之间连接点位等位置的过

电压分析较少ꎬ缺少相应绝缘裕度校核的分析依据ꎮ
运维数据表明ꎬ２０２０ 年至 ２０２３ 年间ꎬ国内运行的多

所换流站发生过不同程度的直流滤波电抗器对地绝

缘闪络故障ꎬ且多发生于电抗器之间连接点绝缘保

护薄弱位置ꎮ 因此ꎬ有必要针对直流滤波器组开展

过电压风险点位分析及绝缘校核方法研究ꎮ 下面基

于工程实际ꎬ提出一种换流站直流滤波器组绝缘水

平分析方法ꎬ并进行仿真计算分析与工程应用ꎮ

１　 滤波电抗器对地绝缘水平分析方法

１.１　 直流滤波器绝缘水平分析原则

换流站直流滤波器组通常包含多个滤波电容

器、滤波电抗器、电阻以及避雷器等元件ꎮ 图 １ 所示

为某±８００ ｋＶ 换流站直流滤波场接线图ꎬ常见滤波

电抗器组可能会有 ２ ~ ３ 级组成ꎬ并与避雷器并联ꎮ
滤波器中的避雷器用于保护滤波器元件免受谐振、
放电和投切等造成的过电压冲击ꎮ 直流滤波器绝缘

及保护配置的选择包括选择合适的避雷器、滤波器

元件暂态电流以及绝缘水平ꎮ

图 １　 典型直流滤波场接线

　 　 分析过电压水平及校核绝缘裕度时ꎬ应确认滤

波器组各元件实际参数ꎬ并基于实际参数搭建仿真

计算模型开展暂态定值计算ꎮ 仿真过程中为考虑多

种典型故障工况对直流滤波器的影响ꎬ需对电抗器

保护薄弱点位进行扫频计算ꎬ得到关注点产生局部

最大过电压的对应频率及此时的最大暂态过电压峰

值ꎮ 最后ꎬ在绝缘水平校核及建议时ꎬ需根据计算结

果对所在点位绝缘配置的工频湿耐受电压或者操作

耐受电压以及污秽程度进行综合评估ꎬ结合运行经验

得出绝缘水平校核建议ꎬ并进行参数约束ꎮ 绝缘裕度

的选择应满足标准 ＤＬ / Ｔ ５４２６—２０２０ «±８００ ｋＶ 高压

直流输电系统成套设计规程»要求[１２]ꎬ该标准中关

于绝缘裕度的设计要求如表 １ 所示ꎮ
　 　 表 １　 ＤＬ / Ｔ ５４２６—２０２０ 绝缘裕度的设计要求 单位:％

设备 陡波 操作

交流开关母线、户外绝缘子
及其他常规设备

２５ ２０

交流滤波器元件 ２５ １５

换流阀 １５~２０ １０~１５

阀厅设备 ２５ １５~２０

直流场(户外 ) ２５ １５~２０

１.２　 直流滤波器绝缘水平分析方法

依据直流滤波器绝缘水平分析原则ꎬ提出一种

针对滤波电抗器绝缘薄弱点位绝缘水平分析方法ꎮ
分析技术路线如图 ２ 所示ꎬ具体步骤如下:

１)资料收集ꎮ 在计算分析前收集包括电压等

级、直流场接线图以及滤波器电容、电感、电阻等各

元件参数和避雷器额定电压、伏安特性的特征参数ꎮ
２)模型建立ꎮ 基于所收集的参数资料ꎬ搭建仿

真计算模型ꎬ并对各元件进行参数设定ꎬ构建完全等

效实际情况的分析模型ꎮ
３)薄弱点确定ꎮ 直流滤波电感器通常由多个

电感组成ꎬ不同电感的不同位置其绝缘击穿风险不

同ꎬ需提前确定绝缘风险点位并针对性计算分析ꎮ
一般将未经避雷器接地保护的电抗器端子作为重点

分析点位ꎬ如图 １ 中电抗器 Ｌ１ 的低压端ꎮ
电抗器 Ｌ１ 的高压端有避雷器直接接地进行限

压保护ꎬ且一般为非直接经绝缘支柱对地设计ꎬ相对

安全ꎻ而电抗器 Ｌ２ 高压端虽与电抗器 Ｌ１ 低压端同

电位ꎬ但同样一般为非直接经绝缘支柱对地设计ꎮ
电抗器 Ｌ２ 低压端与接地极线路相连ꎬ主要受接地极

线路过电压ꎬ且一定程度受接地极线路上避雷器直

接接地保护ꎻ而电抗器 Ｌ１ 低压端不但无避雷器直接

接地限压保护ꎬ还可能承受因谐振产生较高过电压ꎬ
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且该位置直接经绝缘支柱对地ꎬ一旦过电压超过绝

缘支柱实际绝缘强度ꎬ则会发生闪络事故ꎬ因此该位

置为重点关注点位ꎮ
４)最大过电压频率确定ꎮ 由于不同故障类型导

致的暂态过电压频率不一致ꎬ需要确定引起步骤 ３ 中

的关注点过电压幅值最大时对应的频率ꎮ 在实际仿

真计算过程中为了提高仿真效率ꎬ可以先分析得到关

注点阻抗频率特性及其最大阻抗频率ꎬ并在该频率周

围扫频计算确定该点产生最大过电压频率ꎮ
５)仿真计算ꎮ 基于所建模型开展仿真计算ꎬ获

取关注频率下滤波器各点的过电压数据及避雷器动

作情况ꎮ
６)绝缘校核ꎮ 将计算所得关注点过电压值同

对应位置的绝缘支柱绝缘水平对比分析ꎬ并结合实

际情况及运行经验分析绝缘裕度ꎬ校核绝缘水平ꎮ

图 ２　 电抗器绝缘水平分析方法流程

２　 暂态过电压仿真分析

基于所提电抗器绝缘水平分析方法ꎬ结合实际

情况ꎬ开展直流滤波电抗器暂态过电压仿真计算及

绝缘校核ꎮ
以某在运±８００ ｋＶ 换流站为例ꎬ其直流滤波场

接线如图 ３ 所示ꎮ 由于该站极Ⅰ与极Ⅱ直流滤波场

完全对称ꎬ接线一致ꎬ因此仅针对该站一侧滤波电抗

器开展分析ꎮ 滤波场由多个电容、电感及避雷器组

成ꎬ各元件参数如表 ２ 所示ꎮ 依据接线图及实际参

数构建等效仿真模型ꎬ并分析其过电压风险关注点ꎮ
从图 ３ 所示接线图可知ꎬ该站直流滤波场存在

两组并行的滤波组 Ｚ１、Ｚ２ꎬ分别针对不同频率的多

次谐波开展滤波ꎬ其元件参数不同ꎬ因此产生最大过

电压的频率及其幅值不同ꎬ应分别分析计算ꎮ 首先

分析滤波电抗器过电压风险点位ꎬ在 Ｚ１、Ｚ２ 两组滤

波组中ꎬ每组分别包含 ２ 个滤波电抗器串联运行ꎬ每
个电抗器均并联一个避雷器ꎬ同时在电抗器 Ｌ１ 高压

端还并联有一个避雷器直接连接在接地端进行保

护ꎮ 依据前面所述原则分析确定电抗器 Ｌ１ 的低压

端为风险点位ꎬ需开展重点分析ꎮ

图 ３　 某换流站直流滤波场接线

表 ２　 滤波场各元件参数

元件参数 参数值 元件参数 参数值

Ｚ１－Ｃ１ 电容 / μＦ ０.８ Ｚ２－Ｃ１ 电容 / μＦ ２１.０

Ｚ１－Ｌ１ 电感 / ｍＨ １１.９９ Ｚ２－Ｌ１ 电感 / ｍＨ ８９.３５

Ｚ１－Ｌ２ 电感 / ｍＨ ９６４.００ Ｚ２－Ｌ２ 电感 / ｍＨ ４８.８６

Ｚ１－Ｒ１ 电阻 / Ω １４２５ Ｚ２－Ｒ１ 电阻 / Ω １０００

Ｚ１－Ｃ２ 电容 / μＦ １.８２５ Ｚ２－Ｃ２ 电容 / μＦ ０.８１０

Ｚ１－Ｆ１ 额定电压 / ｋＶ ３５１.０ Ｚ２－Ｆ１ 额定电压 / ｋＶ ２７３.０

Ｚ１－Ｆ２ 额定电压 / ｋＶ ２８５.０ Ｚ２－Ｆ２ 额定电压 / ｋＶ １７１.０

Ｚ１－Ｆ３ 额定电压 / ｋＶ ２８５.０ Ｚ２－Ｆ３ 额定电压 / ｋＶ １７１.０

　 　 以 Ｚ１、Ｚ２ 两组滤波组中的 Ｌ１ 电抗器低压端作

为分析点ꎬ对这两点分别进行阻抗频响特性分析ꎬ获
取其局部最大阻抗对应频率ꎮ 随后将交流过电压频

率设定为该频率并左右浮动扫频ꎬ得到该点局部最

大过电压及频率ꎮ 根据计算结果ꎬ该模型中 Ｚ１－Ｌ１
低压端局部最大过电压频率为 ８０ ＨｚꎻＺ２－Ｌ１ 低压

端局部最大过电压频率为 １０１０ Ｈｚꎮ
开展仿真计算ꎬ直流输电线路中性线上监测到的

过电压峰值通常约为 ３０~５０ ｋＶꎮ 目前在运行站中监

测到中性线上较大的过电压峰值为 ６２.４ ｋＶꎬ以此电

压作为中性线侧所施加的干扰过电压进行仿真计

算ꎮ 计算得到两点位该条件下最大过电压分别为
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１０４.２９ ｋＶ 和 ２９７.９ ｋＶꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 关键点位过电压计算结果

关键点位
最大过电压
频率 / Ｈｚ

最大
过电压 / ｋＶ

对应绝缘支柱
绝缘水平 / ｋＶ

绝缘
裕度 / ％

Ｚ１－Ｌ１ ８０ １０４.２９ ５１０ ３８９
Ｚ２－Ｌ１ １０１０ ２９７.９０ ４８０ ６１

　 　 将计算结果同该点对地绝缘支柱的绝缘水平进

行比较校核ꎬ绝缘水平如表 ３ 所示ꎬ可知绝缘强度的

裕度分别为 ３８９％和 ６１％ꎬＺ１－Ｌ１ 远超标准要求ꎬ
Ｚ２－Ｌ１ 也满足限制要求ꎬ但裕度相对不高ꎮ

３　 工程应用

依据上述方法及步骤ꎬ在多座超、特高压换流站

开展工程分析应用ꎬ校核其直流滤波电抗器绝缘支

柱绝缘裕度ꎬ并结合实际工程运行情况分析其运维

关注程度ꎮ 多座换流站直流滤波电抗器对地绝缘强

度校核结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 工程应用分析结果

设备
过电压

计算值 / ｋＶ
对应

频率 / Ｈｚ
绝缘

强度 / ｋＶ 裕度 / ％

Ａ 站 Ｚ１－Ｌ１ １０４.２９ ８０ ５１０ ３８９
Ａ 站 Ｚ２－Ｌ１ ２９７.９ １０１０ ４８０ ６１
Ｂ 站 Ｚ１－Ｌ１ １８３.２５ ２９０ ３６０ ９６
Ｃ 站 Ｚ１－Ｌ１ ２０３.３８ ８０ ６２０ ２０４
Ｃ 站 Ｚ２－Ｌ１ １１７.７９ ２８０ ６２０ ４２６
Ｄ 站 Ｚ１－Ｌ１ ３３７.７４ ２１０ ８３０ １４５
Ｅ 站 Ｚ１－Ｌ１ ９１.９０ ２７０ １２５ ３６

　 　 从表中数据可知ꎬ不同换流站因设计结构及实际

参数不同ꎬ其直流滤波电抗器对地电压及绝缘裕度各

不相同ꎬ但均满足 ２５％绝缘裕度要求ꎬ裕度约在 ３０％
~５００％不等ꎮ 虽然绝缘裕度均满足规范要求ꎬ但结合

各站实际运维情况发现ꎬ相对较低的绝缘裕度在非友

好环境条件下仍存在较大的发生故障的风险ꎮ
结合实际运维情况ꎬＡ 站在运期间ꎬ曾发生直流

滤波电抗器对地绝缘子局部放电情况ꎬ虽未发生闪

络故障ꎬ但仍造成了安全运行风险ꎮ Ｅ 站在运期间ꎬ
曾发生直流滤波电抗器对地绝缘子闪络故障ꎬ进而

造成直流闭锁ꎬ直接影响输电线路安全稳定运行ꎮ
两站故障发生点均位于无避雷器直接接地保护的点

位处ꎬ与上述分析一致ꎮ 分析现场为雷雨天气且空气

潮湿ꎬ并存在不同程度的积污情况ꎬ且过电压水平较

高ꎬ导致在对应环境条件下ꎬ存在放电甚至闪络风险ꎮ
对比分析两站的电抗器对地绝缘裕度发现ꎬ虽

然均大于 ２５％绝缘裕度限值ꎬ但 Ａ 站电抗器对地绝

缘裕度为 ６１％ꎬ介于 ５０％~７５％之间ꎬ曾发生局部放

电ꎻ而 Ｅ 站绝缘裕度仅为 ３６％ꎬ介于 ２５％ ~ ５０％之

间ꎬ曾发生绝缘闪络故障ꎮ 虽然两案例样本较小ꎬ但
仍表明在运行环境受到暴雨和局部积污情况下ꎬ较
小的绝缘裕度仍伴随一定的事故风险ꎮ 针对计算结

果及实际运行情况提出以在运超、特高压换流站中

性线检测到的最大暂态过电压为依据ꎬ开展上述直

流滤波电抗器风险点位过电压仿真计算ꎬ并进行绝

缘裕度校核ꎮ 在工程设计阶段ꎬ建议电抗器对地绝

缘裕度有条件时可设计在 ７５％以上ꎻ对已建成站的

运维阶段ꎬ当绝缘裕度在 ５０％ ~７５％范围内ꎬ建议关

注检查绝缘子污秽情况ꎬ在条件允许下可以通过增

加绝缘高度或伞裙直径以增加绝缘爬电距离ꎻ当绝

缘裕度在 ２５％ ~ ５０％范围内ꎬ建议增加绝缘爬电距

离ꎬ提高应对污秽及非常规过电压的能力ꎮ 上述整

改方案针对具体故障换流站分析提出ꎬ不同换流站

有所差异ꎮ

４　 结　 论

上面通过分析换流站直流滤波电抗器暂态过电

压下绝缘水平及绝缘裕度ꎬ对实际工程风险预警提

供数据支撑ꎬ具体结论如下:
１)通过仿真计算对电抗器对地绝缘裕度进行

校核ꎬ须准确定位其绝缘薄弱点及风险频率ꎮ 结果

表明ꎬ直流滤波器绝缘薄弱点一般在未经避雷器接

地保护的电抗器近地端子ꎻ常规滤波器绝缘薄弱点

处暂态过电压约在 ２００ ~ ４００ ｋＶ 范围ꎬ风险频率约

在 １００~３００ Ｈｚ 范围ꎮ
２)针对校核结果ꎬ结合实际工程运维情况ꎬ建

议电抗器对地绝缘裕度宜在 ７５％以上ꎻ对已建成站

的运维阶段ꎬ绝缘裕度在 ５０％ ~７５％范围内ꎬ建议增

强运维关注度或进行绝缘强度改造ꎻ绝缘裕度在

２５％~５０％范围内ꎬ建议增加绝缘爬电距离ꎬ提高应

对污秽及非常规过电压的能力ꎮ
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