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本文件按照 GB厅 1.1-2020 《标准化工作导则 第 l 部分： 标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件是 DL/T 1981 《统一潮流控制器》的第 4 部分。 DUT 1981 已经发布了以下部分：

一一第 l 部分： 功能规范；

一一第 2 部分：系统设计导则；

一一第 3 部分：控制保护系统技术规范；

一一第 4 部分： 换流器技术规范；

一一第 5 部分：串联变压器技术规范；

一一第 6 部分： 旁路装置技术规范；

一一第 7 部分： 测量装置技术规范；

一一第 8 部分： 电气装置安装工程施工及验收规范：

一一第 9 部分：交接试验规程；

－一第 10 部分： 系统试验规程；

一一第 11 部分： 调度运行规程；

一一第 12 部分： 设备检修试验规程。
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杨志兵、郭捷、唐金昆、 沈卫东、高扬。
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本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心（北京市自广路二

条一号， 100761 ） 。
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统一潮流控制器

第 4 部分： 换流器技术规范

1 范围

本文件规定了统一潮流控制器用换流器的使用条件、组成、换流阀技术要求、阀基控制设备技术

要求、阀内冷却系统技术要求、阀电抗器技术要求、换流器试验和锵牌等。

本文件适用于采用水冷却、空气绝缘、户内安装的棋块化多也平统一潮流控制器的电压源换流

器，其他拓扑结构的电压源换流器可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款．其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其是新版本〈包括所有的修改单〉适

用于本文件．

GB厅 13498 高压直流输电术语

GB汀 17626.2 电磁兼容试验和测量技术静电放电抗扰度试验

GB厅 17626.3 电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验

GB厅 17626.4 电磁兼容试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB厅 1 7626.5 电磁蕉容试验和测量技术浪捅 （冲击）抗扰度试验

GB厅 17626.6 电磁兼容试验和测量技术射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 17626.8 电磁兼容试验和测量技术工频磁场抗扰度试验

GB厅 17626.9 1毡磁兼容 试验和测量技术脉冲磁场抗扰度试验

GB厅 17626.10 电磁兼容试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验

GB厅 17626.18 电磁兼容试验和测量技术 阻尼振荡波抗扰度试验

GB厅 20840.8 互感器第 8 部分： 电子式电流互感器

GB厅 30425-2013 高压直流输电换流阁水冷却设备

GB/T 34 门 8-20 1 7 高压直流系统用电压源换流器术语

GB厅34139-2017 柔性直流输电换流器技术规范

GB厅 36956 柔性直流输电用电压源换流器阀基控制设备试验

GB厅 37008 柔性直流输电用电抗器技术规范

GB/T 37010一2018 柔性直流输电换流阀技术规范

DL汀 1193-2012 秉性输电术语

DL/T 1513 柔性直流输电用电压源型换流阔电气试验

DL厅 1 981. 1-2019 统一潮流控制器第 1 部分： 功能规范

IEC 62501 Voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current （肌.TDC ) power 

transmission- Electrical testing 

!EC 62747 Tcnninology for voltage-sourced converters (YSC ) for high-voltage direct c山rent ( HVDC) 

systems 

UL 94 Tests for Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances 
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3 术语和定义

GB厅 13498 、 GBff3411 8、 DUT 11 93 、 DUT 1981. l 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
统－潮流控制器 unified power flow controller, · UPFC 
将两个〈或多个〉共用直流母线的电压源换流器分别以并联和串联的方式接入输电系统中，通过

调节线路等效阻抗、电压幅值和相角，实现潮流控制的装置。

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

3.10 

［来源： DL厅 1 98 1.1-2019, 3.1] 

换流器 converter 
能实现完整换流功能的电气装置。

［来源： DL厅 11 93-2012, 3.3.4] 

电压源换流器 voltage source converter , VSC 
由可关断器件实现换流功能， 直流侧储能元件为电容器的换流器。

［来源： DL/T 1193-2012, 3.3.8] 

电压源换流阀 VSCvalve 
完整的可控电压源装置，通常连接于一个交流端子与一个直流端子之间。
［来源： GB!f 34118-2017, 7.9]

模块化多电平换流器 modular multilevel converter , MMC 

每个电压源换流器由若干个模块化多电平换流器标准组件串联组成的多电平换流器。

［来源： GB厅 3411 8-20 1 7 , 6.4]

并联换流器 shunt conver ter 
交流端口通过并联变压器或直接接入交流系统的换流器。

串联换流器 series converter 

交流端口通过串联变压器接入交流线路的换流器。

阀基控制设备 valve base controller, VBC 
处于地电位的电子设备， 用于在换流器控制系统和电压源换流器阔之间进行光电转换。

［来源： GB厅3411 8-2017, 12.9] 

阀内冷却系统 valve inner cooling system 

从阀的进水口到阔的出水口这部分的管路及散热器件。

子模块 sub-module, SM 
模块化多电平换流器的最小换流电路单元，由直流电容、若干个绝缘栅双极型晶体管（IGBT) －二

极管对以及相应的控制板卡等组成．

3.11 
阀t.2: valve sec悦。n
由若干个子模块和其他部件构成的用于测试目的的电气组合，按比例呈现完整阀的电气性能。

2 
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3.12 

3.13 

3.14 

注：对于可控电压源型阀，阀段应包括电压源换流锋阀级及其直流电容捺．

阀塔 valve tower 

阀塔由若干个阀组件串联组成，采用独立的支撑／悬吊结构。

［来源： GB厅3413←－2017, 6.3.4] 

阀支架 valve support 

对阀安装起机械支撑和对地电位起电气绝缘作用的部件。
注：阀的－部分，在所有的阀设计中可以清楚地分辨出阀支架，并非所有的阀结构都含有阀支架．

［来源： GB厅 34118-2017, 7.25] 

冗余度 redundancy 

在单个桥臂中，串联连接的模块化多电平换流器子模块的元余数与满足耐受规定试验电压要求的

子模块最少串联数量之比。串联连接的模块化多电平换流器子模块的冗余度计算公式见公式 (1 ) : 

Fr=N/ <M-Nr) .................…... .....…………. • ••• ••• • •• ••• •• • ( 1) 

式中：

Fr 一一单个桥臂中，串联连接的模块化多电平换流器子模块的冗余度：
凡一一单个桥臂中，串联连接的模块化多电平换流器子模块的元余数；

Nt 一一单个桥臂中，串联连接的模块化多电平换流器子模块总数．

4 换流器使用条件

4.1 正常使用条件

4.1.1 换流阀使用条件

换流阀的设计和使用应考虑的环境条件包括以下几个方面：
a）海拔： ~lOOOm;

b）环境温度： 10 ℃～50 ℃ （户内〉：

c）相对湿度：运60%;

d）污秽等级： I 级；

e）地震烈度： 7 级；

f) 阀厅气压保持微正压， 带通凤和空调：无导电或爆炸性尘埃， 无腐蚀金属或破坏绝缘的气体或

蒸汽．

4.1.2 阀基控制设备使用条件

VBC 的设计和使用应考虑的环境条件包括以下几个方面：

a）海拔： 运1000 m; 

b ） 环境温度： 5 ℃～45 ℃〈户内 〉： ’

c）相对湿度：运75%;

d）污秽等级： II 级：

e）地震烈度： 7 级。

4.2 特殊使用条件

使用条件超出 4. 1 的规定时，应在工程技术规范中提出，制造商在设计时充分考虑。

3 
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5 换j荒器的组成

5.1 换流器典型接线

换流器在 UPFC 中的典型接线见图 1 0 

厂－一一－

i lv---J 并联 j
: 广、J飞交压着§；

广 网例旁路开关 寸

！ 吁立路

.. －~－－－－……·‘ 

~ 、……＿＿＿＿＿＿＿＿ ,; 
_ _J 

! i~＊ n启动 ！
\U 回路 ；

| | 并联酬榕
| （含阀电抗器〉

~－ -1』·－－－

控制保护系统

图 1 UPFC 中换流器典型接线图

UPFC 换流器由换流阀、 阀内冷却系统、阀电抗器、阀基控制设备等组成，四FC 换流器的典型结

构见附录 A.l 所示。

5.2 换流阀

5.2.1 并联侧换流阀

5.2.1 .1 概述

并联侧换流阔的交流侧通过阀电抗器接入站内母钱或者并联变压器，直流侧与串联侧换流阀背靠

背相连。

5.2.1.2 子模块

子模块为最小换流电路单元，有半桥式、 金桥式等拓扑结构形式， 宜配置旁路开关，具备完整的

交流－直流变换功能。半桥式模块化多电平换流器子模块的典型拓扑结构见图 A.2

5.2.1.3 闹段

阅段由若干个相用的子模块串联组成，每个阀段承受的电压为子模块的数量乘以每个子模块的工

作电压。

5.2.1.4 阀塔

阀培由若干个阀段串联组成，采用独立的支撑／悬吊结构。

4 
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5.2.1.5 阀

阀由若干个阀塔卒联组成。

5.2.1.6 桥臂

桥臂由阀与阀电抗器串联组成。桥臂的拓扑结构图见图 A.3 。

5.2.1.7 相单元

与直流母线和同一个交流端子连接的两个桥臂构成一个相单元，相单元的拓扑结构见图人3。

5.2.2 串联侧换流阀

串联侧换流阀的交流侧通过阑电抗器接入串联变压器， 直流侧与井联侧换流阀背靠背相连。串联

侧换流阔的组成同并联侧换流阀。

5.3 阀基控制设备

5.3.1 阀基控制设备组成

VBC 连接控制保护设备与换流阀设备， 主要包括桥臂电流控制单元、桥臂控制单元、 阀状态监视

单元、 阀基监视上位机设备等几个部分。

5.3.2 阀基控制设备系统架构

飞lBC 应果取双冗余配置，双系统独立运行、互为热备用 ， 且双系统独立供电。一套为主系统，另

一套为从系统，根据控制保护系统的主从信号进行主从切换。 VBC 架构示意图见图 2.

5.3.3 桥雷电流控制单元

桥臂电流控制单元完成环流控制算法，计算备桥臂参考电压值，实现阔的过流保护功能。

5.3.4 桥营控制单元

桥臂控制单元完成各子模块电容电压平衡控制以及下发子模块的控制保护命令， 接收子模块的回

报信息。

5.3.5 阀状态监视单元

阀状态监视单元完成对子模块和阀基控制设备中各单元的信息反馈，包括换流阀的运行状态信

息、 实时事件、历史事件、 录波信息等，并通过人机交互界面展现给操作人员。

5.4 阀内冷却系统

阀冷却系统是阀的重要组成部分，分为内冷却系统和外冷却系统。内冷却系统又称为一坎循环水

系统，主要用来吸收功率器件及其辅助元件产生的热量。外冷却系统的主要功能是对一次循环水系统

进行冷却。

5.5 阀电抗器

阀电抗器位于换流器桥臂上，$接与换流阀与系统之间，主要起到抑制换流器输出谐波电流以及

限制暂态过程和故障电流作用，阀电抗器主 ＝干式空心电抗器。

5 
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换流阀技术要求6 

基本要求6.1 

应能承受由于误触发或站内故障 （或系统故障〉

应保证换流阀在某些部件发生故障或损坏时，仍

概述

换流阀应满足统一潮流控制器功能规范的要求，

引起的电气应力．在规定的运行周期和元余范围内，

具有正常的运行能力。

6 

6.1.1 



6.1.2 条件和要素

换流阀设计时应考虑以下要素和条件（但不限于〉：

a）换流阀组成元件的类型和数量，包括电力电子器件、储能元件等。

b）阀塔类型。

c）电压应力，包括正常运行电压以及各种可能出现的过电压。

d）电流应力，包括额定电流、过负荷电流〈如有〉及各种暂态冲击电流。

e）子模块采用的触发方式。

f) 子模块应设计成可独立控制或隔离型。

g）换流阔的子模块冗余度不应小于 5%.

h）交流系统故障时， 串联换流阀子模块旁路开关不宜动作。

DL.厅 1981 .4- 2021 

i) 系统启动时，串联换流阀的直流侧充电保持时间应满足UPFC 系统启动要求。

j ) 串联换流阀应能稳定工作在系统要求的低调制比状态。

k）机械性能应满足静态载荷和抗震要求。

6.2 电气技术要求

6.2.1 电压耐受技术要求

换流阀电压耐受能力应满足下列要求：

a）换流阀的绝缘设计应考虑换流阀和阀支架耐受交流电压、 直流电压、操作冲击电压、 雷电冲击

电压、陡波前冲击电压的能力，并满足标准 IEC 62501 的规定。

b）应结合工程实际情况，考虑适当的绝缘裕度系数， 应在所有冗余棋块都损坏的情况下，确定换

流阔的绝缘裕度； 换流阀内各点的绝缘应具有以下安全系数：

I) 对于操作冲击电压，超过避雷器保护水平的 15%。

2）对于雷电冲击电压，超过避雷器保护水平的 15%。
3）对于陡披头冲击电压，超过避雷器保护水平的 20%。

c）换流阀过电压能力设计应考虑足够的安全系数范围，且承受各种过电压的要求。安全系数的确

定需考虑串联的子模块的电压不均匀分布、过电压保护水平的分散性，以及换流阀内其他因素

〈如寄生参数〉对换流阀电压耐受能力的影响。换流阀触发系统在冲击过电压的干扰下应能正
确动作，并能使换流阀在较高的过电压情况下触发而不发生损坏。

6.2.2 电流耐受技术要求

换流阔电流耐受能力应满足下列要求：

a）换流阀的电流耐受能力应考虑换流阀的部件〈可关断阀器件、电容器等）承受正常运行电流和

暂态过电流的水平，包括幅值、 持续时间、周期数、电流上升率等，同时还应考虑足够的安全

裕度。

b） 换流阀暂态过电流的确定，应考虑故障类型、交流系统短路容量、直流系统电压、子模块的数

量和电容值、 阀电抗值、串联变压器和并联变压器的短路阻抗等因素：故障类型应包括交流系

统故障（三相短路、相间短路及接地故障〉和直流系统故障（极间短路、 桥臂短路及接地故

障〉等。

c）换流阔的设计应考虑暂态过电流超过换流阀部件（功率器件、 电容器等〉的过电流耐受能力的

工况。 例如： 当桥臂不经过阀电抗器直接短路时，相当于电容器经故障回路放电，若未采取措

施，将会产生幅值非常大的暂态过电流， 并对换流阀造成破坏。
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