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摘 要: 在接地极线路设计中，其绝缘配合水平选择的合理性关系到整个直流输电系统的安全可靠运行。以楚雄换

流站接地极线路为例，简述了按照两端换流站及直流输电线路本体故障后在接地极线路上引起的操作过电压提高接

地极线路绝缘配置的方法。
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Abstract: In the design of electrode lines，the selection of insulation coordination level relates to the safe and reliable operation

of DC transmission system． Taking the electrode line of Chuxiong converter station for example，the method for enhancing the

insulation level of electrode lines according to the condition of switching overvoltage caused by ontology fault of converter sta-

tions and DC transmission line is briefly described．
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0 引 言

接地极线路是直流输电系统的重要组成部分，

不但可以限制中性点电位，还可以为直流电流提供

通路，在接地极线路设计中，其绝缘配合水平选择的

合理性关系到整个直流输电系统的安全可靠运行。
DL /T 5224 － 2014《高压直流输电大地返回运行系

统设计技术规定》对接地极线路的绝缘配置进行了

规定: 1 ) 接地极线路的绝缘子片数不得少于 2 片;

2) 工作电压、雷电过电压情况下的空气间隙分别不

得小于 0． 1 m、0． 4 m; 3) 招弧角间隙应小于 0． 85 倍

绝缘子有效长度。
楚雄换流站接地极线路起于楚雄换流站，止于

马街接地极中心塔，线路长 106． 4 km，原设计按照

DL /T 5224 － 2005 的相关要求，同时参考已建接地

极线路设计经验，绝缘配置如下:

1) 全线悬垂绝缘子串和跳线串采用 3 片 XZP －
160( 高度为 170 mm) 直流绝缘子，耐张串采用 4 片

XZP －210( 高度为 170 mm) 直流绝缘子;

2) 工作电压、雷电过电压情况下的空气间隙分

别取值 0． 12 m、0． 5 m;

3) 悬垂和耐张绝缘子串的招弧角间隙统一取

0． 4 m。

按此计算，该工程接地极线路绝缘耐压情况见

表 1。
表 1 接地极线路绝缘耐压一览表

试验项目
绝缘
子串

塔头
间隙

招弧角
间隙

最小值

直流耐压 /kV 165( 420) 58． 4 200 58． 4

操作冲击耐压 /kV 363 146 200 146

雷电冲击耐压 /kV 450 250 200 200

注:①绝缘子干湿 1 min 耐受电压分别取值 140 kV /片和 55
kV /片;②直流线路导线 － 塔头取 487 kV /m，棒 － 棒取 500
kV /m 考虑［1］;③操作冲击耐压参照直流耐压值 × 2． 2 考虑。

1 楚雄接地极线路故障试验及仿真

2012 年 12 月，± 800 kV 楚雄换流站在孤岛调

试试验过程中，测得楚雄接地极线路极Ⅰ中性母线

电压达 160． 72 kV，极Ⅱ中性母线电压达 174 kV，致

使接地极线路 008 号塔左侧导线绝缘子串闪络，招

弧角烧伤明显。这表明在直流输电线路特定的运行

工况下，原 ± 800 kV 换流站中性母线和接地极线路

之间绝缘操作冲击电压耐受水平不匹配［2］，楚雄接

地极线路绝缘配置将不满足过电压要求，需要提高

接地极线路绝缘水平，以适应换流站中性母线避雷

器操作过电压保护水平要求。
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1． 1 楚雄站内接地故障在接地线路上产生的操作

过电压计算

采用 EMTDC 模型［3］，将接地极线路按照 E0 －
E10 进行 10 等分后，考虑了除滤波器避雷器外的所

有避雷器，同时在不考虑接地极线路闪络的情况下，

对各种可能引起中性母线过电压的典型工况进行了

计算，楚雄接地极线路 10 等分点处引起的操作过电

压水平及操作耐受水平要求见图 1。

图 1 10 等分点处操作过电压及耐受水平要求曲线

1． 2 楚雄—穗东 ± 800 kV 线路接地故障在接地线

路上产生的操作过电压计算

采用 EMTDC 模型，将接地极线路按 照 E0 －
E10 进行 10 等分后，模拟了不同故障情况下，楚雄

接地极线路 10 等分点处引起的操作过电压水平及

操作耐受水平见图 2、图 3。

图 2 楚雄站出口故障后，楚雄接地极线路沿线

个点的最大电压分布( 黑线)

1． 3 仿真小结

根据以上仿真结果可见，当楚雄站或楚雄站出

口处发生接地故障时，楚雄接地极线路沿线各点操

作过电压水平都比较高，沿线过电压水平与距接地

极的距离基本成正比，按原绝缘配置能满足的 146
kV 的操作过电压进行校核，仅有约 30% 远离楚雄

站的接地极线路满足要求。

图 3 穗东站出口故障后，楚雄接地极线路沿线

个点的最大电压分布( 黑线)

2 楚雄接地极线路加强绝缘配置方案

按照以上仿真计算结果，考虑操作过电压的分

布特性，楚雄接地极线路主要在招弧角间隙、绝缘子

片数配置两个方面进行加强配置以满足操作过电压

要求。
2． 1 招弧角间隙

参照相关试验成果，棒 － 棒间隙直流操作过电

压耐压水平暂按 500 kV /m 考虑，故接地极线路换

流站端招弧角间隙需加大到 325 /500 = 0． 65 m。略

留裕度后，接地极线路换流站端招弧角间隙按 0． 7
m 考虑( 即与交流 110 kV 线路的操作过电压间隙相

同) ，经海拔修正后，取值为 0． 91 m。

随着与换流站间距的增大，接地极线路上的操

作过电压随之降低。在考虑 20% 安全裕度后，距换

流站 40%线路长度时，操作过电压要求值约为 225
kV; 距换流站 70% 线路长度时，操作过电压要求值

约为 150 kV( 该值与接地极线路现有间隙的耐压水

平相当) 。相对应地，海拔修正后的招弧角间隙取

值分别为 0． 63 m 和 0． 4 m。考虑到产品供货和施

工的统一性，全线招弧角间隙取值为 0． 91 m。
2． 2 绝缘子片数配置

由于塔头间隙受操作过电压限制，根据绝缘配

合要求，绝缘子串有效长度需大于塔头间隙，即接地

极线路换流站端的绝缘子片数按由 3 片增加到 7 片

( 0． 7 × 500 /55≈7 ) 考虑，随着距换流站间距的增

大，绝缘子片数应随操作过电压的降低而减少。距

换流站 40%和 70%线路长度时，对应的绝缘子片数

为 5 片和 3 片。考虑到施工和运维方便，距换流站

0 ～ 40% 范围内，悬垂串、耐张串和跳线串均按 7 片
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考虑; 距换流站 40% ～ 70% 范围内，悬垂串和跳线

串按 5 片、耐张串 6 片考虑; 其余段悬垂串和跳线串

按 3 片、耐张串 4 片考虑。
2． 3 绝缘间隙

1) 塔头间隙: 按绝缘配合要求，塔头的间隙不

应小于招弧角间隙值，即在相应风偏情况下塔头间

隙暂按招弧角间隙的相同值考虑。
2) 直流耐压间隙: 由于接地极线路的最高工作

电压( 即直流运行电压) 未变，故直流耐压间隙仍按

原设计值 0． 12 m 考虑。
3) 雷电过电压间隙: 由于接地极线路的雷电过电

压耐受水平低，雷电间隙仍按原设计值 0． 5 m 考虑。

3 结 语

通过对楚雄站内、楚雄—穗东 ± 800 kV 线路各

种故障工况下，在楚雄接地极线路上引起的操作过

电压进行仿真计算，提出了楚雄接地极线路提高绝

缘应满足的要求，同时考虑操作过电压的分布特性，

对原线路的招弧角间隙、绝缘子片数、塔头间隙进行

了加强改造，进一步加强了楚雄接地极线路的绝缘

配置水平，保证了楚雄—穗东 ± 800 kV 线路的安全

运行。
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数，提高预测模型的精度。

3 结 语

智能电网中的大数据产生于电力系统的各个环

节，通过有效地利用数据挖掘技术，从电力企业积累

的数据中获得有助于管理决策的知识，帮助企业解

决面临的现实问题，提高企业基于数据的业务管控

能力和运营效率。
数据挖掘在智能电网的很多方面都有应用，并

且效果明显。以数据挖掘在细分用户电力负荷预测

中的应用为切入点，分析在售电侧改革的背景下，利

用数据挖掘技术提高电网企业的经济效益、实现管

理创新。
从中国目前的应用来看，数据挖掘技术在智能

电网中还没有大规模和普遍使用，并且数据挖掘在

实际的实现过程中仍然存在着一些亟待解决的问

题。因此，仍需要进一步开展数据挖掘技术理论与

应用方面的研究。
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