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高压直流转换开关避雷器改造方案研究

卢毓欣✉，赵晓斌，秦康，徐迪臻，辛清明，郭龙
（直流输电技术国家重点实验室 （南方电网科学研究院有限责任公司），广东 广州 510663）

摘要：［目的］国内高压直流输电工程在进行单极大地/金属运行方式转换时，曾发生过数次MRTB（金属回线转换开

关）或ERTB（大地回线转换开关）振荡平台避雷器损坏导致转换失败的情况。因此需要对直流转换开关避雷器几种

改造方案进行研究。［方法］针对直流转换开关避雷器吸收能量高、通流时间长以及压比较高的特点，本文从避雷器

吸收能量、通流时间和过电压等的计算结果判断增加避雷器柱数和每柱串联阀片数两种改造方案能否改善避雷器的运

行环境，并分析了对其他相关设备绝缘水平的影响以及对设备布置的影响。［结果］增加避雷器柱数对改善避雷器运

行特性无明显作用。增加避雷器单柱片数可降低避雷器通流时间，但将提高断路器和振荡回路电容器绝缘水平。［结

论］不建议对现有换流站直流转换开关避雷器进行增加避雷器柱数或片数的改造。可在较低功率水平下进行转换以降

低避雷器应力。若避雷器能量裕度足够，在因阀片缺陷引起避雷器故障的情况下可采取拆除故障台并继续运行的

措施。
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Research on the Modification Plan of HVDC Transfer Switch Arrester
LU Yuxin✉，ZHAO Xiaobin，QIN Kang，XU Dizhen，XIN Qingming，GUO Long

(State Key Laboratory of HVDC, Electric Power Research Institute, CSG, Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] During the earth return and metallic return mode conversion of China's HVDC transmission projects in

operation, several MRTB (metallic return transfer breaker) or ERTB (earth return transfer breaker) oscillation platform arrester

damage have occurred, leading to conversion failure. Therefore, it is necessary to study several modification plans of DC transfer

breaker arrester. [Method] Regarding the characteristics of high energy absorption, long current flow time and high ratio of residual

voltage to reference voltage of the DC transfer switch arrester, the calculation results of the arrester's absorbed energy, flow time and

overvoltage were proposed to judge whether the two modification plans of increasing the number of arrester columns and increasing

the number of valves in series per column could improve the operation environment of the arrester, and the impact on the insulation

level of other equipment and the arrangement of equipment were also analyzed in this paper. [Result] Increasing the number of

arrester columns has no obvious effect on improving the operation characteristics of the arrester. Increasing the number of valves in

series per column can reduce the current flow time of the arrester but will increase the insulation level of the circuit breaker and the

capacitor of the oscillation circuit. [Conclusion] It is not recommended to increase the number of columns or the number of valves in

series per column of the HVDC transfer switch arrester in the existing converter station. It can be transferred at a lower power level to

reduce the stress of the arrester. If the energy margin of the arrester is sufficient, measures can be taken to remove the faulty unit and

continue operation in the event that the arrester fails due to valve defects.
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0 引 言

高压直流转换开关是实现直流输电工程单极运

行方式转换的重要设备。国内高压直流工程包括葛

南直流输电工程［1-2］、天广直流输电工程［3］、云广

直流输电工程［4］、银东直流输电工程［5-7］、团林直

流输电工程［8］等，在进行大地/金属方式转换时，

曾发生过数次MRTB或 ERTB故障导致转换失败，

分析原因多为振荡回路避雷器阀片故障、柱间特性

不一致等导致避雷器击穿所致。与直流输电工程中

其他类型直流避雷器相比，直流转换开关避雷器的

运行工况较为特殊，其工作吸收能量大，通流时间

长［9-13］。一般直流避雷器通流持续时间不超过数毫

秒，而直流转换开关避雷器动作持续时间较长，可

达几十至几百毫秒，目前相关标准中对于直流避雷

器的长波小电流工况并无相应考核要求［14-15］。部分

工程直流转换开关避雷器操作冲击保护水平/参考

电压 （压比） 较高，运行条件较苛刻。本文以

MRTB避雷器为例，计算分析增加直流转换开关避

雷器柱数和增加每柱串联阀片数两种改造方式对避

雷器动作时间和压比等参数的影响，判断其是否能

够改善避雷器的运行环境，明确换流站MRTB避雷

器改造的可行性和必要性。

1 直流工程MRTB避雷器技术参数

以南方电网公司部分直流工程为例，MRTB避

雷器设计参数和实际供货参数配置如表 1 所示。

MRTB避雷器操作冲击保护水平/参考电压（压比）

如表 2所示。

直流系统单极运行方式转换过程中，MRTB避

雷器吸收能量大，单次转换过程吸收能量一般达十

几MJ，避雷器需采用多柱并联的结构，对避雷器

的均流特性和能量耐受能力的要求高。±800 kV普

侨和楚穗直流工程由厂家A供货，±500 kV金中与

牛从直流工程由厂家B供货。金中与牛从直流工程

实际供货的避雷器柱数和能量裕度是普侨和楚穗直

流工程的数倍，压比略低。比如牛从直流工程

MRTB避雷器柱数约为普侨直流工程的 6倍，牛从

和普侨直流工程MRTB避雷器的压比分别是 1.16和
1.22～1.27。

2 MRTB避雷器改造方案及参数设计

以±800 kV普侨直流为例，对MRTB避雷器增

加柱数或每柱片数的改造方案可行性和必要性进行

分析计算。经比较多家主流直流避雷器厂家最新提

供的直流工程用避雷器阀片的单阀片伏安特性，确

定采用其中一种阀片特性进行计算即可。厂家A提

供的直流工程用避雷器单阀片典型伏安特性如图 1
和表 3所示，以其为例，对普洱换流站MRTB避雷

器改造方案重新进行配置计算。

表1 MRTB避雷器参数

Tab. 1 Parameters of MRTB arrester

MRTB避雷器

参数

要求

供货

参数

MCOV/kV

操作冲击保护水平/kV

配合电流/kA

计算能量耐受/MJ

（1. 2 p. u. 过负荷下单次转换）

要求能量耐受/MJ

额定电压/kV

并联柱数

配合电流/柱/A

实际能量耐受/MJ

生产厂家

普侨

>52

124

3. 2

16. 3

27. 2

69

16×4

50

27. 2

A

楚穗

>52

124

4

20. 8

34

69

20×4

50

34

金中

>45

88

4

18. 3

36. 6

49

68×4

15

95. 2

B

牛从

>45

83. 2

2. 6

13. 5

27

49

92×4

7

128. 8

表2 MRTB避雷器压比

Tab. 2 Ratio of residual voltage to reference
voltage of MRTB arrester

MRTB避雷器

技术

参数

直流参考电压/kV

操作冲击保护水平/kV

操作冲击保护水平/

直流参考电压

普侨

98~102

124

1. 22～1. 27

楚穗

98

124

1. 27

金中

81

88

1. 09

牛从

72

83. 2

1. 16

注：金中直流避雷器操作冲击保护水平 88 kV由试验数据线性插值

法得出，实际数据较 88 kV大。普侨直流参考电压试验数据为

102 kV。

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

峰
值

电
压

/k
V

峰值电流/A

AC 115℃&30/60 μs
AC 20℃
DC 20℃
8/20 μs
1/2 μs

10−5 10−4 10−3 0.01 0.1 1 10 100 103 104 105

图1 避雷器单阀片伏安特性曲线

Fig. 1 Volt-ampere characteristics curve of single
valve of arrester
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普洱换流站原 MRTB 避雷器设计保护水平

124 kV，配合电流 3.2 kA，实际供货 64柱。基于厂

家最新提供的典型避雷器阀片伏安特性，在保护水

平不变的基础上，单柱最多可配置 21片阀片。

本文对增加避雷器柱数和增加避雷器每柱串联

阀片数两类改造方案进行对比，包括以下方案。

1）单柱配置 20片阀片，64柱。

2）单柱配置 21片阀片，64柱。

3）单柱配置 21片阀片，128柱。

4）单柱配置 21片阀片，320柱。

5）单柱配置 25片阀片，64柱。

6）单柱配置 28片阀片，64柱。

7）单柱配置 30片阀片，64柱。

8）单柱配置 40片阀片，64柱。

9）单柱配置 50片阀片，64柱。

3 MRTB避雷器改造方案仿真分析

对普洱站MRTB避雷器各改造方案进行仿真计

算。在 3 795 A（1.2倍过负荷电流）、3 125 A（额

定电流）、2 400 A和 1 200 A直流运行电流下转换

时，不同MRTB避雷器配置方案对应的避雷器残

压、冲击电流、通流时间和吸收能量对比如表 4至

表 7所示。其中吸收能量能力按每柱避雷器在 5 mA
参考电压下 5 kJ/kV估算得到。原普洱MRTB避雷

器给出 1 mA参考电压为 102 kV，与采用 21片现阀

片类似，对应吸收能量能力 27.2 MJ。3 795 A直流

运行电流下避雷器采用 64柱每柱 21片，320柱每柱

21片，64柱每柱 50片的MRTB避雷器应力波形如

图 2至图 4所示；1 200 A直流运行电流下避雷器采

用 64 柱每柱 21 片的MRTB避雷器应力波形如图 5
所示。

根据仿真分析，两类改造方案中，增加每柱片

数可显著降低避雷器通流时间，降低吸收能量和冲

击电流，增大吸收能量裕度，但也会显著提高避雷

器保护水平，即使片数增加较多对降低避雷器残

压/参考电压比值也非常不明显。增加柱数可显著

提高吸收能量裕度，可降低避雷器残压/参考电压

表4 3 795 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力

Tab. 4 Stress of MRTB arrester under 3 795 A DC operating current conversion

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

每柱阀片数

20

21

21

21

25

28

30

40

50

柱数

64

64

128

320

64

64

64

64

64

1 mA

参考电压/kV

96. 61

101. 44

101. 44

101. 44

120. 77

135. 26

144. 92

193. 22

241. 53

计算残压/kV

115. 287

121. 020

119. 500

117. 700

143. 942

160. 926

172. 230

229. 371

286. 625

残压/参考电压

1. 193 3

1. 193 0

1. 178 0

1. 160 3

1. 192 0

1. 189 7

1. 188 5

1. 187 1

1. 186 7

通流时间/ms

138

126

127

131

101

86

81

52

37

冲击电流/kA

3. 372

3. 314

3. 592

3. 503

3. 150

2. 930

2. 796

2. 651

2. 613

实际吸收

能量/MJ

16. 47

16. 18

16. 25

16. 35

15. 20

14. 67

14. 28

12. 98

11. 60

吸收能量

能力/MJ

31. 87

33. 46

66. 93

167. 33

39. 84

44. 62

47. 81

63. 74

79. 68

能量裕

度/%

93

106

311

923

162

204

234

391

587

表3 避雷器单阀片伏安特性

Tab. 3 Volt-ampere characteristics of single valve of arrester

电流/kA

10-6

5×10-6

10-5

10-4

0. 001

0. 01

0. 02

0. 03

0. 05

0. 1

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1

2

3

4

5

10

电压/kV

4. 83

4. 98

5. 02

5. 25

5. 40

5. 60

5. 65

5. 70

5. 76

5. 84

5. 96

6. 06

6. 20

6. 35

6. 43

6. 65

6. 85

6. 96

7. 05

7. 40

电压/p. u.

1. 000 0

1. 031 1

1. 039 3

1. 087 0

1. 118 0

1. 159 4

1. 169 8

1. 180 1

1. 192 5

1. 209 1

1. 234 0

1. 254 7

1. 283 6

1. 314 7

1. 331 3

1. 376 8

1. 418 2

1. 441 0

1. 459 6

1. 532 1
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值，但柱数需增加较多作用才较为明显。此外避雷

器最大放电电流略增，避雷器通流时间微增。

基于表 3中的避雷器阀片伏安特性曲线，若要

将避雷器残压/参考电压控制在 1.15以内，仅通过

增加柱数的方式和仅通过增加片数的方式需要的柱

数和片数如表 8所示。可见在额定电流及以上无法

将避雷器残压/1 mA参考电压控制在 1.15以内。

另外，通过避雷器伏安特性也可大致测算并联

若干柱后对应残压与参考电压之比，即根据柱数计

算最大冲击电流时单柱流过电流，该电流对应的电

表5 3 125 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力

Tab. 5 Stress of MRTB arrester under 3 125 A DC operating current conversion

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

每柱阀片数

20

21

21

21

25

28

30

40

50

柱数

64

64

128

320

64

64

64

64

64

1 mA

参考电压/kV

96. 61

101. 44

101. 44

101. 44

120. 77

135. 26

144. 92

193. 22

241. 53

计算残压/kV

114. 679

120. 312

118. 741

117. 084

142. 923

159. 942

171. 363

228. 429

285. 307

残压/参考电压

1. 187

1. 186

1. 171

1. 154

1. 183

1. 183

1. 182

1. 182

1. 181

通流时间/ms

99

89

90

95

74

64

55

37

30

冲击电流/kA

2. 644

2. 542

2. 671

2. 846

2. 281

2. 180

2. 178

2. 148

2. 051

实际吸收

能量/MJ

10. 383

10. 213

10. 249

10. 292

9. 600

9. 248

9. 020

7. 915

7. 092

吸收能量

能力/MJ

31. 87

33. 46

66. 93

167. 33

39. 84

44. 62

47. 81

63. 74

79. 68

能量裕度/%

207

227

553

1 526

315

382

430

705

102

表6 2 400 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力

Tab. 6 Stress of MRTB arrester under 2 400 A DC operating current conversion

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

每柱阀片数

20

21

21

21

25

28

30

40

50

柱数

64

64

128

320

64

64

64

64

64

1 mA参考电压/kV

96. 61

101. 44

101. 44

101. 44

120. 77

135. 26

144. 92

193. 22

241. 53

计算残压/kV

113. 808

119. 315

117. 955

115. 792

141. 986

159. 005

170. 342

226. 823

282. 114

残压/参考

电压

1. 178

1. 176

1. 162

1. 141

1. 176

1. 176

1. 175

1. 174

1. 168

通流时间/ms

67

65

66

67

52

50

38

29

22

冲击电流/kA

1. 797

1. 685

1. 713

1. 960

1. 657

1. 648

1. 639

1. 543

1. 187

实际吸收

能量/MJ

5. 550

5. 463

5. 480

5. 500

5. 152

4. 873

4. 680

4. 033

3. 251

吸收能量

能力/MJ

31. 87

33. 46

66. 93

167. 33

39. 84

44. 62

47. 81

63. 74

79. 68

能量裕度/%

474

512

1 121

2 942

673

815

921

1 480

2 350

表7 1 200 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力

Tab. 7 Stress of MRTB arrester under 1 200 A DC operating current conversion

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

每柱阀片数

20

21

21

21

25

28

30

40

柱数

64

64

128

320

64

64

64

64

1 mA

参考电压/kV

96. 61

101. 44

101. 44

101. 44

120. 77

135. 26

144. 92

193. 22

计算残压/kV

112. 180

117. 762

115. 668

114. 036

139. 587

155. 105

165. 582

216. 599

残压/参考电压

1. 161

1. 161

1. 140

1. 123

1. 156

1. 146

1. 142

1. 121

通流时间/ms

31

30

31

31

24

21

17

12

冲击电流/kA

0. 755

0. 739

0. 750

0. 756

0. 592

0. 466

0. 408

0. 107

实际吸收

能量/MJ

0. 963

0. 926

0. 933

0. 943

0. 765

0. 649

0. 578

0. 094

吸收能量

能力/MJ

31. 87

33. 46

66. 93

167. 33

39. 84

44. 62

47. 81

63. 74

能量裕度/%

3 209

3 513

7 073

17 644

5 107

6 775

8 171

67 708
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MRTB
MRTB避雷器能量

MRTB避雷器电压

MRTB避雷器电流

大地回线电流

能
量

/k
J

18
14
10

6
2
0

金属回线电流

电
压

/k
V

电
流

/k
A

电
流

/k
A

3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00

25
−25
−75
−125
−175

4.5
3.5
2.5
1.5
0.5

−0.5

3.5
2.5
1.5
0.5

−0.5

16.182 3
0.000 0

Min 0.000 0
Max 16.182 3

−16.182 3

−104.685
0.152
104.837

Min −121.020
Max 0.344

3.843
1.117
−2.726

Min 1.116
Max 3.843

0.000
−0.000
−0.000

Min −0.000
Max 3.314

3.65
3.52
−0.13t/s

注∶×表示3.65 s时的仿真数据○表示3.52 s时的仿真数据；△表示○与×的数据差。

图2 3 795 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力（21片，64柱）

Fig. 2 Stress of MRTB arresters under 3 795 A DC operating current conversion with 64 columns and 21 valve per column

MRTB
MRTB避雷器能量

MRTB避雷器电压

MRTB避雷器电流

大地回线电流 金属回线电流

能
量

/k
J

18
14
10
6
2
0

电
压

/k
V

电
流

/k
A

电
流

/k
A

25
−25
−75
−125
−175

4.5
3.5
2.5
1.5
0.5

−0.5

3.5
2.5
1.5
0.5

−0.5

16.349 7
0.000 0

Min 0.000 0
Max 16.349 7

−16.349 7

0.152
106.060

Min −117.700
Max 0.344

−105.907

1.117
−2.706

Min 1.116
Max 3.822

3.822

3.52
−0.13

3.65

−0.000
−0.006

Min −0.000
Max 3.503

0.006

3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00

注∶×表示3.65 s时的仿真数据○表示3.52 s时的仿真数据；△表示○与×的数据差。

t/s

图3 3 795 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力（21片，320柱）

Fig. 3 Stress of MRTB arresters under 3 795 A DC operating current conversion with 320 columns and 21 valve per column
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MRTB
MRTB避雷器能量

MRTB避雷器电压

MRTB避雷器电流

大地回线电流 金属回线电流

能
量

/k
J

12
10

8
6
4
2
0

100
0

−100
−200
−300

电
压

/k
V

电
流

/k
A

电
流

/k
A

3.56
0.04

3.523.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

−1.0
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
−0.5

0.093 5
11.601 3

Min 0.093 5
Max 11.601 3

11.507 8

−282.069
−249.818

Min −286.625
Max −249.611

32.250

1.481
4.000

Min 1.481
Max 4.007

2.519

1.169
0.000

Min 0.000
Max 2.613

−1.169

注∶×表示3.65 s时的仿真数据○表示3.52 s时的仿真数据；△表示○与×的数据差。

t/s

图4 3 795 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力（50片，64柱）

Fig. 4 Stress of MRTB arresters under 3 795 A DC operating current conversion with 64 columns and 50 valve per column

MRTB
MRTB避雷器能量

MRTB避雷器电压

MRTB避雷器电流

大地回线电流 金属回线电流

UMRS

能
量

/k
J

电
压

/k
V

电
流

/k
A

电
流

/k
A

3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

−20
−60
−100
−120

60
20

1.6
1.2
0.8
0.4

0
−0.4

0.8
0.6
0.4
0.2

0
−0.1

0.000 0
0.926 1

Min 0.000 0
Max 0.926 1

0.926 1

0.469
1.342

Min 0.469
Max 1.341

0.873

−96.700
−98.313

Min −117.762
Max −96.700

−1.613

0.000
0.000

Min 0.000
Max 0.739

0.000

3.56
0.03

3.52

注∶×表示3.65 s时的仿真数据○表示3.52 s时的仿真数据；△表示○与×的数据差。

t/s

图5 1 200 A直流运行电流下转换的MRTB避雷器应力（21片，64柱）

Fig. 5 Stress of MRTB arresters under 1 200 A DC operating current conversion with 64 columns and 21 valve per column
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压与参考电压之比。在 1.2 p.u.过负荷电流转换时，

若以 1 mA参考电压为基准，采用 64柱 （2倍） 并

联时该比值约为 1.19 （对应 50 A），采用 320柱（5
倍）并联时该比值约为 1.16（对应 10 A）。

为改善避雷器长波小电流特殊运行工况，考虑

尽量将避雷器通流时间限制在 100 ms内。基于表 3
中的避雷器阀片伏安特性曲线，额定电流及以下转

换时，避雷器通流时间均在 100 ms以内；1.2倍过

负荷电流转换时，避雷器串联阀片数需增加至 26
片，在不增加避雷器串联阀片数的情况下无法将避

雷器通流时间控制在 100 ms以内。

增加避雷器柱数和片数的措施都可明显提高避

雷器吸收能量安全裕度。为尽量降低避雷器残压/
参考电压比值，只能增加避雷器并联柱数，采用该

措施主要影响设备布置，不会对避雷器外相关设备

造成影响。增加避雷器片数可降低避雷器通流时

间，但无法明显降低压比，且避雷器保护水平抬高

后需校核MRTB原断路器及振荡回路电容器、电抗

器绝缘水平以及相关布置。

除避雷器本身参数配置变化可对避雷器应力造

成影响外，MRTB进行转换时的直流运行电流对避

雷器应力影响也非常显著。低功率情况下转换时的

避雷器应力较低。现有避雷器在 2 400 A直流运行

电流下转换能量裕度约为 500%，在 3 125 A下转换

能量裕度约为 200%。若在转换时避雷器出现 1支故

障损坏情况，可拆除该支继续运行。

仿真对比了采用 16台，每台内并 4柱的MRTB
避雷器配置，考虑全部避雷器和因损坏减少 1台避

雷器的情况，在 2 400 A直流运行电流下转换时的

MRTB避雷器应力，以及全部避雷器在 3 125 A额

定直流电流下转换时的MRTB避雷器应力，计算结

果见表 9。可见同等电流下减少 1台避雷器后对残

压、冲击电流、吸收能量影响都不大，减少 1台避

雷器后在 2 400 A下转换仍远小于避雷器数量未减

少时在 3 125 A下转换时的避雷器应力。在并联支

数更多的情况下，减少 1台的影响会更小，在避雷

器故障台数不多的情况下具备坏一台拆一台继续运

行的可行性。

4 对设备绝缘水平和布置的影响

若增加单柱避雷器片数，将提高避雷器残压，

需校核原 MRTB 断路器以及振荡回路设备绝缘

水平。

表8 满足将残压/参考电压控制在1.15以下的

柱数和片数方案

Tab. 8 The number of columns and pieces meeting the
residual voltage / reference voltage below 1. 15

改造

方案

柱数

片数

参考

电压

1 mA

1 mA

3 795 A

>5倍

（5倍时压比

1. 16）

>50（50片时

压比 1. 187）

3 125 A

>5倍

（5倍时压比

1. 154）

>50（50片时

压比 1. 181）

2 400 A

5倍

（5倍时压

比 1. 141）

>50（50片

时压比

1. 168）

1 200 A

2倍

（2倍时压

比 1. 14）

28（28片时

压比

1. 146）

表9 MRTB避雷器应力

Tab. 9 Stress of MRTB arrester

方

案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

每柱阀

片数

20

21

21

21

25

28

30

40

50

柱数（全部

避雷器/

少 1台）

64/60

64/60

128/120

320/300

64/60

64/60

64/60

64/60

64/60

2 400 A直流运行电流下转换，

全部避雷器

残压/kV

113. 808

119. 315

117. 955

115. 792

141. 986

159. 005

170. 342

226. 823

282. 114

通流时

间/ms

67

65

66

67

52

50

38

29

22

冲击电

流/kA

1. 797

1. 685

1. 713

1. 960

1. 657

1. 648

1. 639

1. 543

1. 187

吸收能

量/MJ

5. 550

5. 463

5. 480

5. 500

5. 152

4. 873

4. 680

4. 033

3. 251

2 400 A直流运行电流下转换，

少 1台避雷器

残压/kV

113. 949

119. 466

118. 062

115. 960

142. 200

159. 246

170. 599

227. 140

282. 438

通流时

间/ms

70

67

67

68

53

50

48

32

24

冲击电

流/kA

1. 769

1. 666

1. 728

1. 945

1. 656

1. 648

1. 639

1. 542

1. 850

吸收能

量/MJ

5. 545

5. 460

5. 482

5. 510

5. 150

4. 869

4. 677

4. 030

3. 248

3 125 A直流运行电流下转换，

全部避雷器

残压/kV

114. 679

120. 312

118. 741

117. 084

142. 923

159. 942

171. 363

228. 429

285. 307

通流时

间/ms

99

89

90

95

74

64

55

37

30

冲击电

流/kA

2. 644

2. 542

2. 671

2. 846

2. 281

2. 180

2. 178

2. 148

2. 051

吸收能

量/MJ

10. 383

10. 213

10. 249

10. 292

9. 600

9. 248

9. 020

7. 915

7. 092
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普侨直流MRTB断路器、振荡回路电容器和电

抗器端间雷电冲击绝缘水平和操作冲击绝缘水平分

别 不 低 于 450 kV/325 kV、 250 kV/150 kV 和 95
kV/－。

每柱阀片 40片以下时断路器绝缘水平可满足

裕度要求，每柱阀片 50片以上时断路器绝缘水平

无法满足裕度要求。

经仿真计算，3 795 A 过负荷电流下转换时，

当每柱阀片分别为 21/28/40/50片，电容器端间电压

分别为 126/165/230/287 kV，电抗器端间电压均为

14 kV。避雷器残压与电容器端间电压相近，电抗

器端间电压基本不受影响。

根据计算结果，每柱阀片不超过 21片才能使

电容器绝缘水平保持为 250/150 kV （LIWL/SIWL）
不变，否则需要提高电容器绝缘水平。如需更换电

容器，对造价和布置均有影响。

MRTB断路器与直流电流测量装置串联后，与

振荡回路避雷器、电容器、电抗器并联。若增加避

雷器柱数，在避雷器单层布置的情况下，振荡回路

设备平台占地面积需加大。若增加单柱避雷器片

数，还需对各设备间空气净距及底部平台受力进行

校核。

5 避雷器故障概率计算

按照现有避雷器标准开展的避雷器阀片试验无

法达到全检验的效果，阀片存在一定缺陷率，在质

量控制较好的情况下缺陷率水平约为千分之几。以

普侨直流为例，MRTB避雷器共 16台，每台内并 4
柱，每柱 24个阀片。假定避雷器单个阀片的缺陷

率分别为 0.3%和 0.1%的情况下，不同避雷器总台

数时避雷器故障台数概率图如图 6和图 7所示。可

见随着避雷器柱数增加，发生避雷器故障概率提

高。柱数增加后每柱避雷器通流减小，避雷器故障

率可能会有所降低，但目前无详细支撑数据。

6 结 论

基于典型避雷器阀片伏安特性曲线，对于普洱

换流站MRTB避雷器进行了改造方案计算分析，结

论如下：

1）通过增加柱数和增加片数两种方式可显著

提高吸收避雷器吸收能量裕度，降功率转换也有明

显的效果。但现有避雷器吸收能量裕度足够无需

加大。

2）在一定功率下转换时，增加片数将提高避

雷器残压，增加柱数可降低避雷器残压的幅度非常

有限。降功率转换对于降低过电压和压比有效。

3）额定及以下电流下转换时，避雷器通流时

间均在 100 ms以内；1.2 倍过负荷电流下转换时，

避雷器串联阀片数需增加至 26片才能将避雷器通

流时间控制在 100 ms以内，增加避雷器柱数无法降

低避雷器通流时间。3 125 A/2 400 A/1 200 A下转

换的通流时间约为 1.2倍过负荷转换时的 70%/50%/
25%，吸收能量约为 1.2 倍过负荷转换时的 60%/
35%/6%。

4）增加避雷器片数将显著提高MRTB断路器

和振荡回路电容器绝缘水平要求。

综上，增加避雷器柱数对改善避雷器运行特性

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0台
及
以
上

2台
及
以
上

4台
及
以
上

6台
及
以
上

8台
及
以
上

10
台
及
以
上

12
台
及
以
上

14
台
及
以
上

避雷器故障台数

总数为80台

总数为64台
总数为48台

总数为32台

总数为16台

故
障

概
率

图6 避雷器故障台数概率图（单片阀片缺陷概率0. 1%）

Fig. 6 Probability diagram of the number of fault arresters when
the defect probability of a single valve is 0. 1%

1.0
0.9
0.8
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
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及
以
上
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及
以
上
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上
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台
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及
以
上
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台
及
以
上
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台
及
以
上

避雷器故障台数

故
障

概
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总数为80台
总数为64台

总数为48台
总数为32台

总数为16台

图7 避雷器故障台数概率图（单片阀片缺陷概率0. 3%）

Fig. 7 Probability diagram of the number of fault arresters when
the defect probability of a single valve is 0. 3%
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无明显作用，增加避雷器单柱片数可降低避雷器通

流时间，但将提高断路器和振荡回路电容器绝缘水

平，因此不建议对已建工程进行相关改造。现场可

在较低功率水平下进行转换以降低避雷器应力。若

避雷器能量裕度足够，在因阀片缺陷引起避雷器故

障的情况下可采取拆除故障台并继续运行的措施。

对于新建工程，应加强避雷器阀片质量控制和试验

检验，降低工程使用的阀片缺陷概率，提升柱间特

性一致性。
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