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摘　 要:±８００ ｋＶ 复龙换流站双极四阀组换流器采用西门子技术大组件换流阀ꎬ其饱和电抗器结构复杂、可靠性低ꎬ运
行时冷却管路极易漏水ꎬ多次导致阀组闭锁ꎮ 文中在分析西门子阀电抗器典型缺陷的基础上ꎬ结合特高压直流输电

工程实际ꎬ设计研制了一种西门子换流阀用新型一体式饱和电抗器ꎬ并成功应用于复龙站换流阀电抗器改造ꎮ 试验

结果表明:新型饱和电抗器采用的单线圈和单管路设计ꎬ既保持了电抗器外部电气性能、冷却水流量特性、安装结构

尺寸及重量等基本不变ꎬ还显著提高了电抗器冷却水路的可靠性ꎬ也降低了运行振动受力及噪声水平ꎬ可满足特高压

直流工程技术与应用需要ꎻ对于提高换流阀设备本质安全、保障直流系统能量可用率具有重要的工程价值ꎮ
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０　 引　 言

复奉直流为双极直流系统ꎬ额定电压±８００ ｋＶꎬ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２００１５)

最高运行电压为±８０９ ｋＶꎬ额定电流为 ４０００ Ａꎮ 复

龙换流站通常为整流运行ꎬ单极为 ２ 个电压相等的

１２ 脉动换流器串联而成ꎬ换流阀设备为西安西电电

力整流器有限责任公司(以下简称西整公司)生产

的采用西门子技术的 ＫＧＷＦ－４０００ / ±８００ 型 ＥＴＴ 换
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流器ꎮ 该站采用的西整公司西门子大组件换流阀在

国内外直流输电工程中有着广泛应用ꎬ其安装于双

极高、低端 ４ 个阀厅中ꎮ 每个阀厅安装有 ６ 个双重

阀(阀塔)ꎬ阀塔采用悬吊式结构ꎬ每个双重阀(阀
塔)由 ２ 个单阀组成ꎬ每个单阀包括 ２ 个阀组件ꎬ每
个阀组件(阀层)包括 ２ 个阀模块ꎬ每个阀模块由 １５
个晶闸管级、２ 个饱和电抗器、１ 个冲击电容组成[１]ꎮ

复龙站双极四阀组换流阀共有饱和电抗器 ３８４
只ꎮ 换流阀中串联饱和电抗器ꎬ在阀刚触发导通或

出现电流突变时限制了电流的变化速率ꎬ使阀免受

于不均匀导通产生局部过热而引起的破坏[２－３]ꎮ 当

阀导通稳定ꎬ流过阀的电流很大时ꎬ电抗器饱和ꎬ呈
现出低阻抗ꎮ 在阀组件的电气连接中ꎬ电流、电压首

先接入 ２ 个串联电抗器ꎬ后接入晶闸管级中ꎬ起
到保护阀组件的作用ꎮ 饱和电抗器不但能限制

晶闸管刚开通时的 ｄｉ / ｄｔꎬ还可在晶闸管关断过程

中限制 ｄｉ / ｄｔꎬ降低反向恢复电荷ꎬ抑制其反向过

冲[４]ꎮ 另外ꎬ也可利用足够的阻尼来阻止电流过零

时产生振荡涌流ꎬ保护晶闸管ꎻ在冲击电压下起辅助

均压作用ꎬ使晶闸管免受电压损坏ꎮ
西门子大组件换流阀配置的阳极饱和电抗器采

用双线圈与电抗器阻尼电阻的配置结构ꎬ运行时需

同时冷却线圈及二次电阻[５－７]ꎮ 该型电抗器的电气

接线、机械结构和冷却水路均较为复杂ꎬ其中各类接

头多达 ２０ 余处ꎬ且整体呈现开放式结构ꎬ密封性较

差ꎮ 西门子阀电抗器存在多种设计缺陷ꎬ长时间运

行各类隐患逐渐暴露ꎬ导致电抗器电气特性退

化[８－１１]ꎬ且其冷却回路易漏水、可靠性降低ꎬ影响了

换流阀设备本质安全及直流输电工程稳定运行ꎮ
针对西门子阀电抗器在运行中出现的漏水、发

热等重大缺陷隐患ꎬ下面基于复龙换流站近 １０ 年的

运行数据ꎬ统计换流阀饱和电抗器典型缺陷ꎬ并分析

成因、制定对策ꎮ 参考 ＡＢＢ 公司换流阀饱和电抗器

的先进设计经验ꎬ设计并试制适用于复龙站西门子

大组件换流阀的新型一体式饱和电抗器ꎬ开展新型

电抗器伏秒特性试验及特高压工程应用ꎮ

１　 饱和电抗器典型缺陷及分析

西门子大组件换流阀饱和电抗器外形如图 １ 所

示ꎮ 该型电抗器的主要部件为铁芯和线圈ꎬ采用了

“双线圈＋电抗器阻尼电阻”的配置结构ꎮ 将硅钢片

制成 Ｕ 形ꎬ两组硅钢片对接为环形ꎬ组成电抗器的

铁芯ꎬ并在其连接处放置一层特制的纸板作为气隙ꎮ
铁芯两侧各环绕 １０ 匝线圈ꎮ 电抗器内部布置了二

次电缆和细水管ꎬ其中二次电缆是电抗器内部的等

电位线ꎻ细水管分为氟化乙烯丙烯共聚物( ｆｌｕｏｒｉｎａ￣
ｔｅｄ ｅｆｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＦＥＰ)软管和金属水管ꎬＦＥＰ
软管用于电抗器散热ꎬ金属水管主要用作二次线圈

的散热电阻[１２－１３]ꎮ

图 １　 西门子阀电抗器外形

±８００ ｋＶ 复龙换流站投运至今ꎬ西门子大组件

换流阀饱和电抗器出现了各类型缺陷及故障ꎬ包括

二次电缆磨损、阻尼金属水管漏水、ＦＥＰ 水管磨损、
铁心下沉、硅钢片散落等ꎬ详见图 ２ 所示ꎮ 特别是近

５ 年ꎬ复龙换流站先后有 ７ 台阀电抗器在运行过程

中或静态水压试验时出现金属水管漏水故障ꎬ严重

影响了复奉特高压直流工程的安全稳定运行ꎮ

图 ２　 西门子阀电抗器典型缺陷

１.１　 二次电缆与金属水管接触磨损及腐蚀

电抗器二次电缆与金属水管接触磨损如图 ３ 所

示ꎮ 电抗器内部二次电缆设计过长且电抗器内部空

间有限ꎬ导致电抗器在运行一段时间之后ꎬ电缆与金

属水管发生接触ꎮ 在接触位置ꎬ二次电缆首先产生

磨损ꎬ露出内部芯线ꎮ 内部芯线暴露后ꎬ与阻尼电阻
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金属水管之间存在电位差ꎬ因此产生放电导致金属

水管遭受电腐蚀ꎬ长期运行后产生穿孔导致内冷水

泄漏ꎮ 当环境较潮湿时ꎬ二次电缆与金属水管接触

部分会产生冷凝水ꎬ吸附灰尘发生电化学腐蚀ꎮ

图 ３　 电缆和水管接触磨损缺陷

１.２　 金属水管与环氧压板振动磨损

如图 ４ 所示ꎬ电抗器金属水管用一个环氧压

板固定ꎬ两者间是刚性连接ꎮ 换流阀正常开通关

断时产生的电压跳变会导致电抗器出现高频振

动ꎬ而环氧压板材质较硬ꎬ长期振动情况下支撑

部位的阻尼电阻金属水管壁磨损严重ꎬ极易导致

漏水ꎮ 另外ꎬ换流阀长期运行后ꎬ水管压板表面

积累了一些灰尘ꎬ产生了轻微的局部放电现象ꎬ
对金属水管产生了电腐蚀ꎮ 在两种因素的共同

作用下ꎬ金属水管表面破损漏水ꎮ

图 ４　 水管与压板振动磨损缺陷

１.３　 ＦＥＰ 水管磨损与铁芯脱落散片

由于 ＦＥＰ 水管较长ꎬ外部缠绕一圈包裹带ꎬ
并用卡扣固定ꎮ 由于换流阀运行振动ꎬ水管与水

管、水管与卡扣、水管与包裹带之间都会产生机

械磨损ꎬ导致水管漏水ꎮ 饱和电抗器铁芯是竖直

布置ꎬ两侧结构件通过夹紧力将铁芯压紧ꎮ 长期

运行后ꎬ内部结构有所松动ꎬ夹紧力下降ꎬ结构件

无法将铁芯压紧ꎬ导致铁芯出现下沉(向下位移)
的现象ꎬ见图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 铁芯下沉缺陷

饱和电抗器铁芯是开放的ꎬ长期运行后其表面

积累灰尘ꎬ其内部容易发生局部放电ꎬ从而降低了铁

芯硅钢片的绝缘强度ꎮ 绝缘性能下降又会加剧局部

放电ꎬ产生恶性循环ꎬ最后铁芯硅钢片间短路ꎮ 在电

热应力和机械振动的双重作用下ꎬ硅钢片出现散落ꎮ
散落的硅钢片掉落到下层阀塔ꎬ导致下层阀塔放电

甚至起火ꎮ 另外ꎬ电抗器铁芯腐蚀加长期振动散片ꎬ
还会造成阻尼电阻和边框搭接产生放电ꎬ长期作用

下击穿金属水管引发渗漏ꎮ

２　 新型饱和电抗器的结构设计和性能

验证

２.１　 新型饱和电抗器的结构及优势

基于上述分析ꎬ不难看出西门子阀阳极饱和电

抗器的运行缺陷主要集中于铁芯和水管ꎬ而铁芯作

为饱和电抗器的核心部件ꎬ在传统设计结构的基础

上难以实现优化升级ꎬ隐患无法得到根治ꎮ 因此ꎬ针
对上述传统西门子换流阀电抗器的缺陷与隐患ꎬ参
考 ＡＢＢ 技术小组件换流阀饱和电抗器的成熟设计

和运行经验ꎬ设计了如图 ６ 所示的新型一体式结构

的饱和电抗器ꎬ用于替换复龙站西门子大组件换流

阀的电抗器ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ该型饱和电抗器采用中空的圆形

铝管制成电抗器的线圈ꎬ运行时内冷水从铝管中流

过ꎬ为线圈散热ꎮ 铁芯采用分布式布局ꎬ固定在线圈

上ꎬ并置于玻璃钢的绝缘外壳中ꎬ其间再用环氧树脂

填充ꎮ 环氧树脂既是固体绝缘材料ꎬ也可在铁芯和

线圈之间起到缓冲作用ꎮ 新型饱和电抗器不必配置

二次电缆ꎬ彻底消除了二次电缆导致的多种缺陷ꎮ
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图 ６　 新型饱和电抗器外观

图 ７　 新型饱和电抗器内部结构

　 　 相比较于原有设计ꎬ新型饱和电抗器的优点

如下:
１) 新型饱和电抗器保持外部电气性能、冷却水流

量特性、安装结构尺寸及质量基本不变ꎬ其电气参数及

接口与原电抗器保持一致ꎬ不需要改变换流阀设计ꎮ
２) 新型饱和电抗器优化了水路设计ꎬ水路采用

单一路径通流形式ꎬ且整体封装于电抗器内部ꎻ相比

老式电抗器ꎬ其冷却回路减少两路ꎬ且只有“一进一

出”两个接头ꎬ水路接头数量由 １２ 个减少到 ２ 个ꎮ
新设计减少了水管支路和接头数量ꎬ大幅消除水路

接头渗漏水隐患ꎬ有效避免冷却回路暴露于空气中

易受外部因素影响而漏水ꎬ显著提高了冷却水路的

可靠性ꎮ
３) 新型饱和电抗器采用单线圈设计ꎬ不再需要

配置电抗器二次阻尼电阻及其等电位连接电缆ꎬ彻
底摒弃了薄壁金属水管用作二次阻尼电阻的设计ꎬ
消除了薄壁金属水管漏水和二次电缆磨损等隐患ꎮ

４) 新型饱和电抗器采用全包裹式结构ꎬ线圈、

铁芯和外壳封装为一个整体ꎬ内部填充绝缘材料ꎬ在
保证密闭性同时提高绝缘特性ꎮ 通过优化结构设

计[１４]ꎬ降低了噪声和振动ꎬ避免原电抗器运行中出

现的硅钢片脱落、漏水等问题ꎮ
２.２　 新型饱和电抗器的试验验证

为了确保新型饱和电抗器满足西门子大组件换

流阀的技术要求ꎬ需对饱和电抗器及其阀组件开展

多项试验ꎬ其中:饱和电抗器的本体试验 １３ 项ꎬ包括

伏秒特性试验、工频和冲击电压耐受试验、工频电感

和直流电阻测量、热循环和热态冲击试验、线圈温升

试验、故障电流耐受试验等ꎻ阀组件试验 ４ 项ꎬ分别

为最大连续运行负载试验、最大暂态运行负载试验、
故障电流试验、非周期触发试验ꎮ

直流输电换流阀用饱和电抗器的不饱和电感值

及伏秒积是其运行关键电气参数ꎬ按照目前西门子

换流阀设计报告中所提供的晶闸管参数及直流工程

经验ꎬ要求阀电抗器的不饱和时间大于 ２ μｓꎬ且电

流上升率不高于 ３５０ Ａ / μｓꎬ以避免晶闸管因 ｄｉ / ｄｔ
过高而损坏ꎬ换流阀电气设计时还应考虑一定的晶

闸管保护裕度ꎮ
饱和电抗器的伏秒特性试验是评估其保护特性

的重要试验ꎬ要求在 ５８ ｋＶ 冲击电压下ꎬ电压电流波

形无异常ꎬ伏秒积满足(１５５±５％) Ｖ􀅰ｍｓꎮ 西门子

阀饱和电抗器和新型饱和电抗器的保护特性通过电

流时间曲线表征ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 试验结果表明ꎬ新型

电抗器特性满足晶闸管开通时电流上升率要求ꎬ且
电气特性与原西门子电抗器保持一致ꎮ

同时ꎬ在特高压换流阀组件合成试验平台上对

新型饱和电抗器和老式西门子阀电抗器开展了运行

振动对比试验ꎮ
试验结果表明ꎬ新式饱和电抗器的振动受力及

噪声水平全面优于老式西门子阀电抗器:
１)振动加速度:新式电抗器振动强度约相当于

老式电抗器振动 ３０％~４０％ꎮ
２)振动噪声:新型饱和电抗器为 ８２.８６ ｄＢꎬ西门

子阀电抗器为 ８７.０２ ｄＢꎮ

３　 新型饱和电抗器的工程应用

在±８００ ｋＶ 特高压复龙换流站的西门子大组件

换流阀中换装上述新型饱和电抗器ꎬ在 ２０２１ 年度

“ 迎峰度夏”间持续监测其运行状态ꎬ最大运行电流
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图 ８　 饱和电抗器电流时间曲线

为 ４０００ Ａꎬ输送功率为 ６４００ ＭＷꎮ 红外测温结果如

图 ９ 所示ꎬ发现新型饱和电抗器运行温度在 ４０~５５ ℃
正常范围ꎬ最高温度为 ５２.５ ℃ꎬ略低于原饱和电抗

器的最高运行温度 ５３.４ ℃ꎮ 经运行巡视、红外测温

和紫外放电检测ꎬ确认所有换装的饱和电抗器均运

行良好ꎬ未出现放电现象ꎬ换流阀整体及其元部件均

工作正常ꎬ符合工程技术与应用要求ꎮ

图 ９　 新型饱和电抗器运行红外图谱

４　 结　 论

上面基于复龙换流站西门子大组件换流阀技术

特点与运行故障统计ꎬ分析了换流阀饱和电抗器的

典型缺陷及其成因ꎬ研制了一种可替换老式西门子

阀电抗器的新型一体式饱和电抗器ꎬ并成功用于复

龙站换流阀电抗器改造ꎬ得到了以下结论:
１)西门子阀电抗器采用双线圈与阻尼电阻的

配置ꎬ导致电气接线、机械结构和冷却水路复杂ꎬ且
整体呈开放式结构、密封性差易漏水ꎮ 长时间运行ꎬ
该型阀电抗器多次出现了二次电缆与金属水管接触

磨损及腐蚀、金属水管与环氧压板振动磨损、ＦＥＰ 水

管磨损与铁芯脱落散片等多种缺陷ꎮ
２)新型饱和电抗器采用单线圈和单管路设计ꎬ

既保持了电抗器的外部电气性能、冷却水流量特性、
安装结构尺寸及重量等基本不变ꎬ还显著提高了电

抗器冷却水路的可靠性ꎬ也降低了运行振动受力及

噪声水平ꎬ可满足西门子特高压换流阀设备的应用

要求ꎮ
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图 ８　 架设屏蔽线后线路下方不同横断面 Ｅ 值

架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值如图 ９ 所示ꎮ
可以看出ꎬＣＰＳＯ 寻优位置基本在畸变的马鞍面电

场峰值附近ꎬ架设单屏蔽线可以将加权场强均值从

３.９１ ｋＶ / ｍ 降至 ３.２９ ｋＶ / ｍꎬ而架设双屏蔽线降可至

２.８５ ｋＶ / ｍꎬ场强峰值位置处降低较明显ꎬ屏蔽效果

良好ꎮ

图 ９　 架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值

４　 结　 论

上面采用有限元法ꎬ通过一系列仿真实验ꎬ在构

造的区域目标函数基础上ꎬ研究线路相序布置和交

叉角对空间电磁环境的影响ꎬ并给出可用于工程的

相序排列方式及交叉角建议:为简化设计难度ꎬ在满

足设计要求时ꎬ上层双回路宜采用逆相序布置ꎬ交叉

角可适当减小ꎬ以降低空间电磁污染ꎮ
采用架设屏蔽线的方式改善地面电磁环境ꎬ并

引入混沌变参数粒子群算法ꎬ对屏蔽线架设位置进

行目标寻优ꎬ寻优过程中ꎬ动态减小混沌控制参数

值ꎬ使算法在迭代过程中逐步减弱混沌运动ꎬ进而在

保留混沌粒子群优化算法优点的基础上ꎬ又增添了

粒子群体的多样性ꎬ实现快速跳出局部最优点ꎬ寻找

全局最优解ꎮ 通过 ＣＰＳＯ 算法对屏蔽线架设位置寻

优ꎬ实现区域电磁环境屏蔽效果最优ꎮ
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