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[bookmark: _Toc253045060][bookmark: _Toc253128874][bookmark: _Toc253219936][bookmark: _Toc254332071][bookmark: _Toc254354935][bookmark: _Toc253219807][bookmark: _Toc253400646][bookmark: _Toc254440993][bookmark: _Toc253040047][bookmark: _Toc254441201][bookmark: _Toc254438376][bookmark: _Toc253039537][bookmark: _Toc254441151][bookmark: _Toc253215467][bookmark: _Toc295137817][bookmark: _Toc253466391][bookmark: _Toc254354906][bookmark: _Toc254419105][bookmark: _Toc253142807][bookmark: _Toc253465793][bookmark: _Toc254432468][bookmark: _Toc254419091][bookmark: _Toc254359213][bookmark: _Toc254357938][bookmark: _Toc254359205][bookmark: _Toc254356176][bookmark: _Toc254354984][bookmark: _Toc253466338]本标准规定了中压直流配电网用电压源型换流器（以下简称换流器）的基本参数、技术要求和试验要求。
本标准适用于交流电压等级为1～35kV的交流配网、直流电压等级为3（±1.5）~±50kV直流配网领域用双向AC/DC电压源型换流器。
[bookmark: _Toc27505794][bookmark: _Toc413765333]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。 凡是不注日期的引用文件其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 311.1-2012 绝缘配合 第1部分：定义、原则和规则
GB/T 12325-2008 电能质量 供电电压偏差
GB/T 13498-2017 高压直流输电术语
GB/T 14549-1993 电能质量 公用电网谐波
GB/T 15543-2008 电能质量 三相电压不平衡
GB/T 18481-2001 电能质量 暂时过电压和瞬态过电压
GB/T 30553-2014 基于换流器的高压直流输电
GB/T 33348-2016 高压直流输电用电压源换流器阀电气试验
GB T 34118-2017 高压直流系统用电压源换流器术语
GB/T 34139-2017 柔性直流输电换流器技术规范
GB/T 35702-2017 高压直流系统用电压源换流器阀损耗
GB/T 35727-2017 中低压直流配电电压导则
GB/T 50065-2011 交流电气装置的接地设计规范
GB 50260-2013 电力设施抗震设计规范
DL/T 1193-2012 柔性输电术语
[bookmark: _Toc27505795][bookmark: _Toc27505796][bookmark: _Toc27505797][bookmark: _Toc413765334][bookmark: _Toc295137818]术语和定义
[bookmark: _Hlk5858173]GB/T 13498-2017、GB/T 30553-2014、GB/T 34118-2017、GB/T 34139-2017和DL/T 1193-2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
1.1　 [bookmark: _Toc418001447][bookmark: _Toc418166820][bookmark: _Toc418166827][bookmark: _Toc416957078][bookmark: _Toc416957083][bookmark: _Toc416957084][bookmark: _Toc413857733][bookmark: _Toc418166831][bookmark: _Toc418001451][bookmark: _Toc523652157][bookmark: _Toc418166830][bookmark: _Toc418001450][bookmark: _Toc413857732][bookmark: _Toc523652156][bookmark: _Toc416957082][bookmark: _Toc418001449][bookmark: _Toc418166829][bookmark: _Toc523652155][bookmark: _Toc416957081][bookmark: _Toc413857731][bookmark: _Toc418001448][bookmark: _Toc523652154][bookmark: _Toc418166828][bookmark: _Toc416957080][bookmark: _Toc416957079][bookmark: _Toc523652145][bookmark: _Toc418166819][bookmark: _Toc523652149][bookmark: _Toc418001441][bookmark: _Toc523652146][bookmark: _Toc418001442][bookmark: _Toc523652148][bookmark: _Toc523652147][bookmark: _Toc418166822][bookmark: _Toc416957088][bookmark: _Toc418166833][bookmark: _Toc418166821][bookmark: _Toc418001457][bookmark: _Toc523652159][bookmark: _Toc416957073][bookmark: _Toc413857735][bookmark: _Toc418001456][bookmark: _Toc416957089][bookmark: _Toc413857729][bookmark: _Toc413857736][bookmark: _Toc416957087][bookmark: _Toc418001455][bookmark: _Toc416957086][bookmark: _Toc418001454][bookmark: _Toc418001439][bookmark: _Toc418166832][bookmark: _Toc523652158][bookmark: _Toc416957074][bookmark: _Toc418001453][bookmark: _Toc416957085][bookmark: _Toc418001452][bookmark: _Toc413857734][bookmark: _Toc418001446][bookmark: _Toc418166826][bookmark: _Toc416957076][bookmark: _Toc416957072][bookmark: _Toc416957071][bookmark: _Toc523652152][bookmark: _Toc418001444][bookmark: _Toc418166824][bookmark: _Toc523652150][bookmark: _Toc523652153][bookmark: _Toc416957077][bookmark: _Toc523652151][bookmark: _Toc418001445][bookmark: _Toc418166825][bookmark: _Toc418001440][bookmark: _Toc418001443][bookmark: _Toc418166823][bookmark: _Toc416957075]
阀控制单元 valve control unit；VCU
[bookmark: _Toc523652160][bookmark: _Toc418001458][bookmark: _Toc418166834][bookmark: _Toc413857737][bookmark: _Toc416957090][bookmark: _Toc413857738][bookmark: _Toc418166835][bookmark: _Toc523652161][bookmark: _Toc418001459][bookmark: _Toc416957091][bookmark: _Toc418166836][bookmark: _Toc523652162][bookmark: _Toc418166837][bookmark: _Toc523652163][bookmark: _Toc416957092][bookmark: _Toc418001460][bookmark: _Toc418166838][bookmark: _Toc523652164][bookmark: _Toc523652165][bookmark: _Toc418166839][bookmark: _Toc416957093][bookmark: _Toc418001461][bookmark: _Toc416957094][bookmark: _Toc523652166][bookmark: _Toc418001462][bookmark: _Toc418166840][bookmark: _Toc418001463][bookmark: _Toc416957095][bookmark: _Toc418166841][bookmark: _Toc523652167][bookmark: _Toc418001464][bookmark: _Toc523652168][bookmark: _Toc416957096][bookmark: _Toc418166842][bookmark: _Toc418001465][bookmark: _Toc523652169][bookmark: _Toc416957097][bookmark: _Toc418166843][bookmark: _Toc416957098][bookmark: _Toc418001466][bookmark: _Toc418166844][bookmark: _Toc523652170][bookmark: _Toc416957100][bookmark: _Toc418001467][bookmark: _Toc418166845][bookmark: _Toc418001468][bookmark: _Toc416957099][bookmark: _Toc523652171]换流器控制系统与VSC阀之间的接口设备。
1.2　 [bookmark: _Toc523652172][bookmark: _Toc418166846][bookmark: _Toc418166847][bookmark: _Toc523652173][bookmark: _Toc416957101][bookmark: _Toc418001469][bookmark: _Toc523652174][bookmark: _Toc418166848][bookmark: _Toc416957105][bookmark: _Toc523652175][bookmark: _Toc418001471][bookmark: _Toc416957102][bookmark: _Toc418001470][bookmark: _Toc416957103][bookmark: _Toc416957104][bookmark: _Toc418001472][bookmark: _Toc413857739][bookmark: _Toc418001473][bookmark: _Toc418166849]
[bookmark: _Toc413765341]触发  firing
按所需时间间隔产生阀控制脉冲。
1.3　 
冗余级  redundancy level
VSC阀备用功率模块的配置数量。通过型式试验验证可发生内部或外部短路，且不会影响阀的安全运行的换流器阀级；如果短路阀级超过该数量，需要停运阀以便更换故障阀级。
[bookmark: _Toc416957106][bookmark: _Toc418001474][bookmark: _Toc416957107][bookmark: _Toc418001475][bookmark: _Toc418166850][bookmark: _Toc523652176][bookmark: _Toc418001476][bookmark: _Toc523652177][bookmark: _Toc418166851][bookmark: _Toc416957108][bookmark: _Toc418166852][bookmark: _Toc416957109][bookmark: _Toc523652178][bookmark: _Toc418001477][bookmark: _Toc416957111][bookmark: _Toc418166853][bookmark: _Toc413857740][bookmark: _Toc523652179][bookmark: _Toc418001479][bookmark: _Toc416957110][bookmark: _Toc418001478][bookmark: _Toc523652180][bookmark: _Toc418001480][bookmark: _Toc418166854][bookmark: _Toc416957112][bookmark: _Toc27505798]缩略语
下列缩略语适用于本文件:
IGBT：绝缘栅双极晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor）
IEGT：注入增强栅晶体管（Injection Enhanceed Gate Transisitor）
[bookmark: _Toc27505799][bookmark: _Hlk523576811]换流器基本参数等级
[bookmark: _Toc27505800]额定电压
直流额定电压
换流器的直流额定电压可采用：3（±1.5）kV、±3kV、±6kV、±10kV、±20kV、±35kV、±50kV。
直流额定电压的选取可参考GB∕T 35727-2017；对直流额定电压有特殊要求时，由制造商与订货方协商确定。
交流额定电压
换流器的交流额定电压可采用：3（3.6）kV、6（7.2）kV、10（12）kV、20（24）kV、35（40.5）kV。
对交流额定电压有特殊要求时，由制造商与订货方协商确定。
[bookmark: _Toc27505801]额定容量
换流器的额定容量：2MVA、5MVA、10MVA、20MVA、25MVA。
对额定容量有特殊要求时，由制造商与订货方协商确定。
[bookmark: _Toc27505802]额定电流
根据换流器额定功率和额定电压，确定额定电流值。换流器使用的功率器件参数见附录A。
[bookmark: _Toc12249735][bookmark: _Toc12249734][bookmark: _Toc27505803]技术要求
[bookmark: _Toc27505804]总体要求
换流器应具备的电气技术要求如下：
a) 直流稳态电压允许波动范围（p.u.）：0.95~1.05；
b) 直流稳态电压控制精度：＜1%；
c) 交流稳态电压控制精度：＜1%；
d) 有功功率满功率时稳态控制精度：＜1%；
e) 无功功率满功率时稳态控制精度：＜1%；
f) 有源并网电压总谐波畸变率要求：＜5%；
g) 有源并网电流总谐波畸变率要求：＜5%；
h) 无源并网电压总谐波畸变率要求：＜5%；
i) 无源并网电流总谐波畸变率要求：＜5%。
其他运行条件按具体工程条件要求，由制造商与订货方协商确定。
[bookmark: _Toc27505805]使用条件
环境条件
环境温度和湿度
使用环境温度、湿度要求如下：
a）最高温度：+45℃；
b）最低温度：-25℃；
c）最大相对湿度：≤95%。
海拔
产品在海拔1000m及以下使用。用于高于海拔1000m的地区时，应考虑空气冷却作用和绝缘水平的下降。
抗震要求
耐受地震烈度需满足GB 50260的要求。
安装场所的环境条件
设备安装场所应满足以下要求：
a）安装场所无剧烈机械振动和冲击，无火灾、爆炸危险的介质，无腐蚀、破坏绝缘的气体及导电介质，无有害气体及蒸汽；
b）户内设备安装场所应为全封闭户内，带通风或空调系统，无尘，微正压，温度湿度满足6.2.1.1要求，装置内既不应凝露，也不应结冰；
c）户外设备安装场所，应配备防御雨、雪、风、沙的设施。
接入系统条件
交流系统条件
换流器联接的交流系统条件如下：
a）交流系统电压范围
交流系统的电压偏差在GB/T 12325规定的范围内，换流器应能正常运行。
b）交流系统频率
交流系统频率偏差在-2.5Hz～+1.5Hz范围内，换流器应能正常运行。
c）交流系统电压不平衡度
交流系统电压不平衡度在GB/T 15543规定范围内，换流器应能正常运行。
d）交流系统背景谐波
交流系统背景谐波满足GB/T 14549时，换流器应能正常运行。
e）交流系统过电压水平
交流系统的暂时过电压和瞬态过电压满足GB/T 18481时，换流器应能正常运行。
直流系统条件
直流系统的电压在0.95p.u. ~ 1.05p.u.范围内，换流器应能正常运行。
其他使用条件
如在与上述条件不符的特殊条件下使用时，由制造商与订货方协商确定。
[bookmark: _Toc27505806]设计寿命
换流器的设计寿命宜不低于30年。
[bookmark: _Toc27505807]冗余与可靠性
冗余
[bookmark: _Hlk12823650]根据可靠性要求，基于系统总体失效率估算换流器功率部件冗余度。采用模块化级联拓扑结构的换流器冗余度不宜小于5%，VSC相单元的冗余级应不少于1个。
为提高系统可靠性，换流器控制、保护和测量系统宜采用双冗余形式。换流器的冷却系统宜采用冗余设计，额定容量为5MVA以下的换流器建议采用风冷散热，额定容量为5MVA及以上的换流器建议采用水冷散热。
可靠性
根据运行需要和设备技术水平，由制造商与订货方共同协商确定装置年利用率和年强迫停运次数。
表1 可靠性指标要求参考值
	年利用率
	大于99%

	单极强迫停运率
	不大于2次（/极.年）

	双极强迫停运率
	不大于0.1次/年


[bookmark: _Toc27505808]换流器设计内容
换流器系统设计
换流器的设计因工程而异，设计的系统条件由订货方提供，特殊要求可由供需双方协商确定。换流器系统设计内容包括：
a) 拓扑形式；
b) 主接线方案；
c) 接地方式；
d) 主设备参数设计；
e) 运行方式；
f) 控制保护要求；
g) 冷却方式；
h) 辅助系统。
绝缘配合
换流器应具有足够的绝缘水平，满足各种类型过电压（直流、交流、操作冲击和雷电冲击等）耐受要求。换流器的绝缘耐受水平根据系统绝缘配合研究报告要求确定。换流器绝缘配合研究内容包括：
a) 系统过电压分析；
b) 绝缘水平的确定；
c) 避雷器配置；
d) 爬电与空气净距设计。
[bookmark: _Toc27505809]机械性能
换流器的结构和屏柜本身的制造质量、主电路联接及电气元件安装等应符合下列要求：
a) 换流器宜采用模块化设计，根据情况可以采用户内屏柜安装或者户外集装箱安装方式，部件可以更换；
b) 换流器应能承受地震烈度的应力，以及由于各种故障、控制保护系统动作或误动作产生的电动力；
c) 屏柜内应该有必要的安全措施以防止操作人员直接接触电极部分，包括交直流接线端子及各种电气元件的电极；
d) 屏柜组装所使用的零部件均应符合相应的技术要求，推荐采用模块化装配方式，以便于运行维护；
e) 触发系统如果采用光纤，其布置应便于光纤的更换，同时应避免安装时对光纤造成的机械损伤。
[bookmark: _Toc27505810]电气性能
[bookmark: _Toc354047811][bookmark: _Toc339293016][bookmark: _Toc354646611][bookmark: _Toc339437078][bookmark: _Toc349829699][bookmark: _Toc354647160][bookmark: _Toc332700945][bookmark: _Toc326067685][bookmark: _Toc332644174][bookmark: _Toc351970417][bookmark: _Toc349832586][bookmark: _Toc354480143][bookmark: _Toc354646336][bookmark: _Toc354646533]电气稳态性能
[bookmark: _Hlk12823797]当向交流系统输出有功功率P为正时，换流器作为逆变器运行；当P为负时，换流器作为整流器运行；当向交流系统输出无功功率Q值为正时，换流器运行在容性模式；当Q值为负时，换流器运行在感性模式。




             （a）逆变器运行                     （b）整流器运行



             （c）容性模式运行                   （d）感性模式运行
图1　  换流器运行模式
[bookmark: _Hlk12823824]换流器的PQ示意图给出了其交流接口处与交流系统交换有功、无功功率的能力。在最小（Umin）和最大（Umax）交流系统电压下，不考虑滤波器的简化PQ运行曲线如图1所示。换流器可在PQ平面的所有四个象限内运行。

图2　 换流器的PQ示意图
[bookmark: _Hlk12823968]换流器的功率传输能力受交流电网电压的限制。在较低的交流电压下，需要较大的电流以输出给定的功率，且输出容量受换流器电流能力的限制。
PQ运行曲线的圆心位置与换流器的设计相关，不一定在示意图的原点。
PQ示意图给出了换流器有功功率和无功功率的包络线。它是换流器与交流系统交换有功、无功功率的最大能力，且主要取决于换流器的最大设计电流和电压。
[bookmark: _Toc339437080][bookmark: _Toc349829701][bookmark: _Toc349832588][bookmark: _Toc354646613][bookmark: _Toc354647162][bookmark: _Toc354646535][bookmark: _Toc354646338][bookmark: _Toc354047813][bookmark: _Toc354480145][bookmark: _Toc351970419][bookmark: _Toc326067687][bookmark: _Toc332644176][bookmark: _Toc332700947][bookmark: _Toc339293018]暂态性能及耐受水平
[bookmark: _Toc332644177][bookmark: _Toc326067688][bookmark: _Toc332700948][bookmark: _Toc349829702][bookmark: _Toc354646536][bookmark: _Toc354646614][bookmark: _Toc349832589][bookmark: _Toc339293019][bookmark: _Toc339437081][bookmark: _Toc354047814][bookmark: _Toc354646339][bookmark: _Toc351970420][bookmark: _Toc354647163][bookmark: _Toc354480146]交流系统故障和扰动类型
换流器设计和运行时需要考虑的交流系统故障和扰动包括：
a) 电压瞬时跌落；
b) 电网电压缺相；
c) 三相电压不平衡；
d) 负载突变；
e) 三相电流不平衡；
f) 谐波电流注入。
直流系统故障类型
换流器设计和运行时需要考虑的直流系统故障包括：
a) 双极短路故障；
b) 单极接地故障；
c) 断线故障。
[bookmark: _Toc245275768][bookmark: _Toc15703395][bookmark: _Toc15703886][bookmark: _Toc15699056][bookmark: _Toc15703707][bookmark: _Toc15703987]电压耐受能力
换流器应能承受GB 311.1-2012规定的交流系统正常运行电压，以及各种暂态过电压，具体要求如下：
表2 换流器电压耐受水平
	系统标称电压Un(kV)(有效值)
	设备长期运行最高电压Um(kV) (有效值)
	短时工频耐受电压（有效值）
	对地雷电冲击耐受电压（峰值）
	阀端间电压耐受

	3
	3.6
	18
	40
	根据实际系统阀端子模块数量和参数确定

	6
	7.2
	25
	60
	

	10
	12
	30
	75
	

	20
	24
	50
	125
	

	35
	40.5
	80
	185
	


[bookmark: _Toc15703708][bookmark: _Toc245275769][bookmark: _Toc15703887][bookmark: _Toc15703988][bookmark: _Toc15699057][bookmark: _Toc15703396]过负荷耐受能力
换流器应能承受额定电流、过负荷电流以及各种暂态冲击电流的能力，具体要求如下：
a) [bookmark: _Hlk12824118][bookmark: _Toc245275770][bookmark: _Toc15703397][bookmark: _Toc15703709][bookmark: _Toc15703888][bookmark: _Toc15703989][bookmark: _Toc15699058]1.05p.u.，2h；
b) 1.1p.u.，10s；
c) 1.2p.u.，5ms。
[bookmark: _Hlk21532973]依据工程需求，确定过负荷能力…对过负荷能力有特殊要求时，由制造商与订货方协商确定。
交流系统故障
a) 换流器可通过下述方式支撑交流系统电压：
1) 紧急功率控制；
2) 电压支持；
3) 注入短路电流。
b) 对于持续时间不大于500ms的交流故障，在满足VSC阀的电压耐受和电流耐受能力条件下，换流器能够穿越。对于持续时间大于500ms的交流故障，或故障产生的暂态电压、电流超过VSC阀的耐受能力，允许换流器闭锁。
c) 热备用状态下，VSC阀应能够在换流器交流母线电压恢复后100ms完成功率的快速恢复。
直流侧故障
a) 当直流系统发生单极接地故障而不要求停运时，从故障发生到故障清除的这段时间内，换流器应能够承受一定范围内的故障电流和暂态电压，不退出运行，故障清除后100ms完成功率的快速恢复。
b) 在某些换流器拓扑结构中，续流二极管（FWD）可作为不可控整流桥运行，可能会直接承受严重的暂态过电流。续流二极管应能够耐受换流器直流侧发生短路故障时的故障电流。
电压阶跃
对于直流系统所有运行方式在，系统允许的电压工作范围，直流电压指令的阶跃增加或者降低的响应使得90%的直流电压变化能在整定值变化后30 ms内达到。
功率阶跃
当直流功率输送水平处于相应的最小功率至额定功率之间时，直流有功功率指令的阶跃增加或者降低的响应使得90%的直流功率变化能在整定值变化后40 ms内达到。
换流器的损耗
a) [bookmark: _Hlk12824613]额定运行条件下，两电平或三电平换流器的运行损耗不宜超过额定容量的2.5%，模块化多电平（统一说法）换流器的运行损耗不宜超过额定容量的2%。
b) 换流器损耗的计算方法参见IEC 62751标准的规定。
谐波性能
[bookmark: _Toc332700955][bookmark: _Toc339293026][bookmark: _Toc326067695][bookmark: _Toc332644184][bookmark: _Toc354646543][bookmark: _Toc351970427][bookmark: _Toc354646621][bookmark: _Toc339437088][bookmark: _Toc349829709][bookmark: _Toc354480153][bookmark: _Toc349832596][bookmark: _Toc354047821][bookmark: _Toc354646346][bookmark: _Toc354647170]换流器在配电系统中产生的谐波电压计算
a) 换流器谐波电压的计算参照GB/T 14549执行。在计算直流侧的总谐波畸变率时，其直流分量基值为换流器的额定直流电流。
b) [bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK18]计算换流器交流谐波电压时，可将各单次谐波视为电压幅值为En的谐波源。换流器和交流系统的公共连接点（PCC）的等效电路如图2所示，其中Zs（n）是n次谐波的系统阻抗，Z（n）是换流器的谐波阻抗，包括联接变压器（如果有）、相电抗器和交流滤波器（如果有）。如果并联滤波器看作电网的一部分，或看作换流器的一部分，那么它应包括在相应的阻抗中。
[image: ]
图3　 换流器公共连接点（PCC）的等效电路
c) 由于Zs（n）和Z（n）都是复阻抗，可能会发生谐振。因此，订货方必须知道在PCC处的实际系统谐波阻抗。
换流器在配电系统中产生的谐波电压/电流
a) 换流器交流连接点的谐波电压畸变率，以及公共连接点的全部换流器向该点注入的谐波电流分量应不超过GB/T 14549规定的允许值，特殊情况由制造商与订货方共同商定。
b) 换流器直流侧输出电压/电流纹波系数不大于2%，特殊情况由制造商与订货方共同商定。
[bookmark: _Toc326067696][bookmark: _Toc332644185][bookmark: _Toc332700956][bookmark: _Toc351970428][bookmark: _Toc349832597][bookmark: _Toc349829710][bookmark: _Toc354047822][bookmark: _Toc339293027][bookmark: _Toc339437089][bookmark: _Toc354480154][bookmark: _Toc354646347][bookmark: _Toc354646544][bookmark: _Toc354646622][bookmark: _Toc354647171]谐波滤波器的设计配置
如果评估表明在交流或直流PCC处换流器产生的谐波超出了许可范围，那么就必须设计并安装谐波滤波器以保持谐波在规定的限值内。
a）交流侧滤波器
对于两电平和三电平换流器，可采用三阶交流低通滤波器（LCL型交流滤波器）；考虑联接变压器漏抗的滤波作用，在漏抗参数匹配的条件下，也可采用二阶交流低通滤波器（LC型交流滤波器）。
对于模块化多电平换流器，交流侧可采用桥臂电抗器滤波，并兼顾相间环流的抑制。
b）直流侧滤波器
在直流总谐波畸变率不满足要求的情况，可配置共模抑制电抗器、直流电抗器或直流滤波器等完成滤波。
[bookmark: _Toc27505811][bookmark: _Toc27505812][bookmark: _Toc27505813][bookmark: _Toc27505814][bookmark: _Toc27505815][bookmark: _Toc27505816][bookmark: _Toc27505817][bookmark: _Toc27505818][bookmark: _Toc27505819][bookmark: _Toc27505820][bookmark: _Toc27505821][bookmark: _Toc27505822]监控功能
换流器的控制单元应保证阀在一次系统正常或故障条件下正常工作，在任何情况下都不能因为控制系统的工作不当而造成阀的损坏。在冗余级全部损坏后，阀控制单元应能发出警报。如有更多的阀级损坏，应及时向控制保护系统发出信息来闭锁换流器。
阀控制单元还应具备如下监控功能：
1）能够正确响应控制保护系统发出的控制命令；
2）能够正确反馈换流器及阀控制单元状态信息；
3）需满足系统对阀控的指标要求，例如环流抑制，功率阶跃，保护换流器，电压波动等。
对于直流配电系统使用的换流器，换流器级控制和阀控制设备可使用同一控制硬件，并具备本节规定的全部功能。
[bookmark: _Toc27505823]控制保护功能
换流器通常具有如下控制功能：
1） 定直流电压控制；
2） 定有功功率控制；
3） 定无功功率控制；
4） 定交流电压控制；
5） 定频率控制。
换流器通常配置如下的保护：
1） 交流过电压保护；
2） 交流过电流保护；
3） 交流侧接地故障保护；
4） 直流侧过电压保护；
5） 直流侧过电流保护；
6） 驱动故障保护；
7） 冷却系统故障保护；
8） VSC阀级冗余度保护；
9） VSC阀过流保护；
10） 冷却液进出温度保护（使用水冷时）。
特殊情况由制造商与订货方共同商定。
[bookmark: _Toc27505824]电磁环境指标
可听噪声
在额定功率下，距离噪声源（户外安装为箱式壳体，户内安装为换流器室）水平距离1m处测量，可听噪声声压级不大于80dB(A)。
电磁场（EMF）
电磁场的分布情况直接关系到装置的绝缘配合和电磁兼容设计，应分析VSC阀功率回路的电磁场，提供装置电磁场分析报告，以核定装置电气设计的合理性。
电磁兼容（EMC）
a）应通过电磁兼容试验验证相邻阀之间的电磁干扰不会引起如下故障：
1）	IGBT出现误触发；
2）	保护回路出现误动作；
3）  控制回路出现误动作；
4）	监控回路出现错误指示或错误信号。
b）电磁兼容试验应至少选择3个VSC阀级进行测试，用于试验的VSC阀级按照正常运行状态进行布置。
[bookmark: _Toc27505825]安全要求
装置的外壳防护应符合GB 4208规定，户内型应不低于IP20，户外型应不低于IP54。
换流器的使用环境不应有腐蚀性、破坏绝缘的气体及导电介质。
如果使用环境内有能引起火灾和爆炸危险的介质，在换流器的内部和外侧，通过使用适当的材料和元器件以及采用合理的结构，减少引燃危险和火焰蔓延的可能。装置应考虑以下防火设计：
1） 保证适度安全裕度的基础上，使用最少的电气联接；
2） 功率回路使用的非金属材料全部采用阻燃材料，非金属材料阻燃等级推荐为UL 94-V0级别；
3） 无油化设计，功率回路中无任何带油的元器件。
[bookmark: _Toc245275777][bookmark: _Toc15703717][bookmark: _Toc15703997][bookmark: _Toc15703896][bookmark: _Toc15699066][bookmark: _Toc15703405]装置的接地应符合GB/T 50065的接地要求。
如有其他安全要求时，由制造商与订货方协商确定。
[bookmark: _Toc27505826]冷却方式
换流器应配有必要的冷却系统，以确保换流器正常运行时不因温度过高而损坏。冷却方式可采用自然冷却、空气冷却、水-水冷却和水-风冷却等，应满足但不限于如下基本要求：
1） 冷却控制和保护应能在各种运行条件下确保冷却系统安全、正确、可靠地运行；
2） 应采用基于温度控制的闭环控制模式，对VSC阀实施有效冷却，同时还应能准确检测冷却系统的各种故障，并正确产生报警或跳闸信号；
3） 冷却控制/保护/测量系统应采用双冗余设计，包括电源与通信，主备系统切换时，不应引起传输功率的下降；
4） 冷却系统供电电源消失时，应发出报警信号，并降低传输功率或者跳闸，以保证VSC阀不因过热而损坏。
[bookmark: _Toc27505827]接口
装置的接口包括控制保护接口和功率回路接口两部分。
1）	控制保护接口主要包括：
-电源接口
-通讯接口
-测量接口
-控制接口
2）	功率回路
-直流侧接口
-交流侧接口
-控制接口
系统的工程设计应互相配合，接口的规格和规约应该由制造商和系统设计方协商确定。
[bookmark: _Toc27505828]辅助电源设备和系统要求
辅助电源主要包括交流电源、UPS供电和直流电源三类，可以根据控制保护设备的硬件要求进行选择。辅助电源设备对于装置关键部件应采用双冗余供电方式，单一辅助电源设备掉电不应影响装置的稳定运行。
辅助电源的主要参数要求如下：
1） 电源类型；
2） 电源容量；
3） 交流额定电压：220V/380V；交流电压偏差：±20%；
4） 直流额定电压：110V/220V；直流电压偏差：-20%~10%。
[bookmark: _Toc27505829]检修要求
换流器应方便检修和维护。年度检修宜每年进行一次。
[bookmark: _Toc27505830][bookmark: _Toc15699073][bookmark: _Toc15703727][bookmark: _Toc15703906][bookmark: _Toc15704007][bookmark: _Toc245275786][bookmark: _Toc15703412]试验
[bookmark: _Toc27505831]试验分类
换流器的试验包括：型式试验、例行试验、抽样试验、现场交接试验和长期老化试验。
[bookmark: _Toc27505832]型式试验
概述
在每一项型式试验之前和之后，都要对被试的多重阀单元、阀、阀段和可关断阀器件进行检验，以确认可关断阀器件及其辅助电路中的元部件，以及试品中的其它任何元部件是否在试验中发生劣化。对每一可关断阀器件至少应进行下述检验：
1) 耐受电压检验
2) 触发检验
[bookmark: _Toc113336803][bookmark: _Toc113336799][bookmark: _Toc113334602][bookmark: _Toc113336793][bookmark: _Toc113334608][bookmark: _Toc113336792][bookmark: _Toc113334607][bookmark: _Toc113336790][bookmark: _Toc113334609][bookmark: _Toc113334612][bookmark: _Toc113334615][bookmark: _Toc113334605][bookmark: _Toc113336797][bookmark: _Toc113336789][bookmark: _Toc113336795][bookmark: _Toc113334604][bookmark: _Toc113334610][bookmark: _Toc113336798][bookmark: _Toc113334603][bookmark: _Toc113336796][bookmark: _Toc113334613][bookmark: _Toc113334611][bookmark: _Toc113334614][bookmark: _Toc113336801][bookmark: _Toc113336791][bookmark: _Toc113336802][bookmark: _Toc113334606][bookmark: _Toc113336794][bookmark: _Toc113336800][bookmark: _Toc113334616]在阀的绝缘型式试验以及运行特性型式试验后，除上述一般性检查外还对可关断阀器件至少进行以下检验： 
1) 触发和监视检验
2) 过电压保护触发检验
3) 正向恢复保护检验
4) 额定反向阻断电压和正向及反向操作冲击波耐受电压检验（可选）
5) 均压回路阻抗检验
这种检验可以用监视系统进行，通常不要求从阀段中拆除元部件。
如果在上述试验中发现可关断阀器件或其相关元部件的特性发生改变，所测得的参数不能超过设计允许公差，否则视为不合格。
完成型式试验后，要对阀或阀段进行一系列的检查试验，其中至少包括以下几项：
1) 检查阀级耐受电压；
2) 检查门极电路；
3) 检查监测电路；
4) 检查所有与阀形成整体的保护电路；
5) 检查均压电路。
型式试验项目及要求
型式试验由绝缘试验和运行试验组成。试验应按照 DL/T 1513-2016的要求进行。
绝缘试验项目及对象
绝缘试验项目见表2。
表 2 绝缘试验项目表 
	试验项目
	试验对象

	阀支架/阀功率柜直流耐压试验
	阀支架或阀功率柜

	阀支架/阀功率柜交流耐压试验
	阀支架或阀功率柜

	阀支架/阀功率柜操作冲击试验
	阀支架或阀功率柜

	阀支架/阀功率柜雷电冲击试验
	阀支架或阀功率柜

	阀端间交流-直流电压试验
	阀


运行试验项目及对象
运行试验是检测换流器运行性能的试验；参加运行试验的电压源型阀段数应不少于1个。运行试验项目见表3。
[bookmark: _Ref383779860]表 3 运行试验项目表
	试验项目
	试验对象

	[bookmark: _Hlk12267372]最大持续运行负载试验
	阀或阀段

	最大暂时过负荷运行试验
	阀或阀段

	最小直流电压试验
	阀或阀段

	IGBT过电流关断试验
	阀或阀段

	短路电流试验
	阀或阀段

	阀抗电磁干扰验证
	阀



型式试验成功的判据
关于型式试验成功的判据参见DL/T 1513-2016。
试验报告
型式试验完成后，应提供型式试验报告。
[bookmark: _Toc27505833]例行试验
概述
例行试验涵盖阀、阀段、以及用于阀或阀段保护、控制和监测的辅助电路的元件装配试验。试验不涉及阀、阀支架或阀结构所使用的单个元件的试验。例行试验的目的是检验是否按要求进行生产制造，主要包括：
1）用于阀的所有元件和部件的安装符合设计要求；
2）阀设备功能正常，预设参数未超限；
3）阀段和阀级（视情况而定）的绝缘性能足够；
4）产品的一致性和均匀性满足设计要求。
例行试验项目及要求
例行试验项目包括在表4中。
表 4 例行试验项目及要求表
	序号
	项目
	要求

	1
	外观检查
	检查所有材料和元件没有损坏，并按照最新生产工艺文件被正确安装。

	2
	联接检验
	检查所有主回路接线正确和牢固。

	3
	均压电路检验
	检查均压电路参数满足要求。
若适用，当施加直流和冲击电压时，确保串联阀级电压分布正确。

	4
	辅助设备检验
	检查每一阀段中的每一个可关断阀器件级的辅助设备以及整阀的辅助设备功能正常。

	5
	控制、保护和监测电路检查
	检查构成阀整体的所有控制、保护或监测电路的功能，如IGBT门极驱动电路和所有本地保护和监测电路。
如有必要进行熔断保护的型式试验和有效性试验，应单独指定。

	6
	直流耐压试验
	检查阀元件是否能耐受规定的电压值，该电压值对应于阀电压最大值。

	8
	开通、关断试验
	检查每个阀级内部的可关断阀器件能够按照指令正确开通和关断。

	9
	压力检查
	检查冷却水路是否泄漏。

	10
	单个阀模块试验
	阀中每一个子模块都要进行严格的试验、检查和质量评定。
对于如IGBT这样的元部件，因具有国际电工技术委员会(IEC)所推荐的试验程序或者国际上其他可接受的标准，应根据这些试验程序或标准进行试验并出具试验报告。


[bookmark: _Toc12249760][bookmark: _Toc12249759][bookmark: _Toc12249758][bookmark: _Toc12249757][bookmark: _Toc12249756][bookmark: _Toc12249755][bookmark: _Toc27505850]现场交接试验
概述
现场试验的目的是检验是否具备投运条件，具体包括：
1) 阀段或阀级在运输过程中无部件损坏或松动；
2) 水冷系统满足投运要求；
3) 阀支架的绝缘能力充足；
4) 换流器与阀控电子设备的通信正常。
现场交接试验项目及要求
现场交接试验项目包括在表5中。现场交接试验应按照工程设备有关交接试验标准，以及DL/T 1513-2016的要求进行。
表 5 现场交接试验项目及要求表
	序号
	项目
	要求

	1
	外观检查
	检查换流器所有元件或部件无损坏或无松动。

	2
	接线检查
	检查所有主回路接线正确和牢固。

	3
	阀支架绝缘试验
	验证阀支架对交流和/或直流电压的绝缘性能。

	4
	压力试验
	检查冷却水路是否泄漏，适用于水冷型换流器。

	5
	光纤损耗测量
	验证光纤损耗满足设计要求。

	6
	阀级功能试验
	用于检查阀级的基本功能是否正常，具体包括：阀级内部电子电路工作正常、阀级内部的可关断阀器件能够按照指令正确开通和关断、阀级旁路开关能够按照指令正确动作、阀级与阀控设备之间的通信正常。

	7
	阀控功能试验
	检查阀控自检，对外接口通信等功能。



[bookmark: _Toc27505855][bookmark: _Toc27505854][bookmark: _Toc27505853][bookmark: _Toc27505852][bookmark: _Toc27505851][bookmark: _Toc27505856]长期老化试验
对于采用液体冷却的阀，因阀结构内具有塑料或橡胶管道，制造商应进行适当的老化试验或者向订货方提供可以接受的报告以证明该种材料所制成的构件在阀内的环境下具有超过30年的寿命。
通过试验应估计温度、弯曲或变形所产生的应力和电场的影响以及这些因素的综合影响。应向订货方提供有关曲线，详细地描述30年运行寿命期限内的劣化程度并由此判断此种材料的劣化特征，是否是线性的，指数型的或者是可以预计的。
[bookmark: _Hlk523644531][bookmark: _Toc27505857] 铭牌
换流器应有铭牌。铭牌应由耐腐蚀材料制成，字样、符号应清晰耐久。铭牌的安装位置应在正常运行时明显可见。
换流器的铭牌应包含以下信息：
1) 产品名称；
2) 产品型号；
3) 产品技术参数：
4) 额定电压值；
5) 额定电流值；
6) 额定容量；
7) 出厂编号；
8) 制造日期；
9) 制造厂名。
T/CES(/Z) XXXX-XXXX


[bookmark: _Toc523652219][bookmark: _Toc523917115][bookmark: _Toc27505858][bookmark: _Toc418166905][bookmark: _Toc523652220][bookmark: _Toc523917116]附录A
（资料性附录）
换流器用功率器件参数
换流器可使用的IGBT功率器件参数参见表A.1。
表A.1 IGBT器件参数
	功率器件电压值
	电流值

	6500V
	750A/600A/500A /400A/250A

	4500V
	3000A/2000A/1200A/900A/800A

	3300V
	1500A/1200A/1000A/800A/400A/200A

	1700V
	3600A/1500A/1200A/1000A/650A/600A /450A/300A/225A/200A/150A


制造商选用IEGT或其他类型IGBT器件时，可结合换流器参数，根据器件厂家提供的型号选取。



参  考  文  献

[1]  GB/T 3859.1 半导体变流器  通用要求和电网换相变流器  第1-1部分：基本要求规范







2
image1.emf
换流器

电网

P

为正向


image2.emf
换流器

电网

P

为负向


image3.emf
换流器

电网

Q

为正向


image4.emf
换流器

电网

Q

为负向


image5.emf
容性模式下包络线

Qconv

（容性模式）

Qconv

（感性模式）

Pconv

（逆变模式）

Pconv

（整流模式）

Constant 

MVA

P

设计线

Umin

Umax


image6.png
En

Zm)

Zs(n)

PCC





