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1.0.1 为适应直流输电工程发展的需要、规范直流输电工程成套设计内容深度，保证电力系统的安全、稳定、优质和经济运行，特制定本标准。
1.0.2 本标准规定了直流输电工程成套设计的基本内容和各项设计内容应达到的深度。
1.0.3 本标准适用于±100kV及以上电压等级的直流输电工程成套设计。
1.0.4 直流输电工程成套设计除应符合本标准外，尚应符合国家和电力行业有关标准的规定。
1.0.5 直流输电工程成套设计应能为编制和审批直流输电工程的初步设计、施工图设计、调试提供技术依据。
1.0.6 直流输电工程成套设计的内容包括：
1 总体技术方案
2 系统研究
3 成套设备规范
4 仿真试验
1.0.7 直流输电工程成套设计的深度应满足以下基本要求：
1 直流系统设计方案的确定
2 设备选型的确定
3 支撑初步设计（成套范围）的编制
4 支撑施工图设计（成套范围）的编制
5 支撑系统调试方案的确定
1.0.8 成套设计与工程设计的接口
1 成套设计单位依据工程设计单位提供的建设规模、站址条件、交流系统条件、环境条件、运输条件、直流线路和接地极线路参数等基本设计条件，开展直流工程的成套设计。
2 工程设计单位应依据成套设计单位提供的电气主接线、主回路参数、过电压与绝缘配合等系统研究结论和设备选型开展换流站和线路的（预）初步设计和施工图设计。
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[bookmark: _Toc156296606]2.0.1 直流工程成套设计（HVDC Project Integrated Design）
为满足直流工程性能要求而开展的一系列的集成设计行为，主要包括系统研究、成套设备规范、控制保护系统的功能试验和动态性能试验等。
2.0.2 功能试验（Function Performance Tests，FPT）
直流控制保护系统的功能试验，主要用于验证实际控制保护系统及其与主设备接口的功能是否满足工程设计要求，采用工程直流控制保护设备、仿真接口设备与实时数字仿真器连接构成硬件在环实时仿真试验系统进行试验。
[bookmark: _Toc520127701][bookmark: _Toc520126885][bookmark: _Toc520126184][bookmark: _Toc520365125][bookmark: _Toc519064382]2.0.3 动态性能试验（Dynamic Performance Tests，DPT）
[bookmark: _Hlk496084308]直流控制保护系统的动态性能试验，主要用于验证直流控制保护系统的动态性能是否满足工程设计要求，采用与工程核心控制保护逻辑一致的控制保护设备、仿真接口设备与实时数字仿真器连接构成的硬件在环实时仿真试验系统进行试验。
2.0.4 阀控功能性能试验（Valve control Function Performance Test）
阀控系统的功能性能试验，主要用于验证阀控系统的功能及性能是否满足工程设计要求，采用与工程核心控制保护逻辑一致的阀控设备、换流器控制装置、功率模块特性模拟及仿真接口设备、实时数字仿真器连接构成的硬件在环实时仿真试验系统进行试验。
2.0.5 实时数字仿真器（Real Time Digital Simulator）
实时数字仿真器，是一种通过高速硬件计算平台实现电力系统暂态实时仿真的设备，可用于电力系统控制保护设备的硬件在环仿真与测试。常见的有RTDS、RT-LAB等商用设备。2.0.6 直流成套设备（HVDC equipment assemblies）
直流成套设备是指将换流阀及其附属设备、联接变压器/换流变压器、桥臂电抗器、限流电抗器/平波电抗器、直流开关、穿墙套管、GIS/GIL（如有）、直流系统避雷器、交直流滤波器（如有）、耗能装置（如有）、直流系统测量装置、控制保护系统等组合而成的完整直流输电系统装备，实现交流与直流的相互转换。
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[bookmark: _Toc16564][bookmark: _Toc20519][bookmark: _Toc11332][bookmark: _Toc4058][bookmark: _Toc30781][bookmark: _Toc15063][bookmark: _Toc21123][bookmark: _Toc5837][bookmark: _Toc31407][bookmark: _Toc9977][bookmark: _Toc4399][bookmark: _Toc24674][bookmark: _Toc22557][bookmark: _Toc31427][bookmark: _Toc23212][bookmark: _Toc26681]3.1 概述
[bookmark: _Toc30032]3.1.1 总体技术方案的设计范围应涵盖直流运行方式、工程总体性能要求、主接线和主回路参数、成套设备选型、控制保护系统功能性能要求等方面研究，明确直流输电工程整体功能和性能要求、确定直流输电工程主要技术原则。
[bookmark: _Toc17030]3.1.2 设计依据
1 国家相关的政策、法规和规章；
2 成套设计有关的规程规范；
3 政府和上级有关部门批准、核准的文件；
4 可行性研究报告和评审文件；
5 成套设计中标通知书或委托文件
[bookmark: _Toc16327]3.1.3 建设规模
1 直流部分。应包括远期及本期规模，至少包含如下要点：
（1）直流输送额定功率
（2）额定直流电压
（3）直流主接线方式
（4）交流母线电压
（5）无功输出要求
2 交流部分。应包括远期及本期规模，至少包含如下要点：
（1）换流站的交流出线情况
（2）短路电流水平
（3）无功补偿规模
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[bookmark: _Toc1776]3.2.1 站址条件
1 说明站址地理位置，所在地的省、市、区(县)、乡镇街道的名称，站址位置地、市与城市的相互位置关系。简述站址周围自然与人文环境、道路、交通、市政基础设施与公共服务设施情况，以及四邻原有的和规划的重要建(构)筑物等设施。
2 概述场地地形地貌(如山丘、水域、最高/最低标高、坡度等)；描述场地内原有土地情况(农田、坡地、林地、水塘等)，原有植被、沟渠、水塘、输电线路、通信设施、市政基础设施(如输气、输水管线等)、民房、坟墓等建(构)筑物和拆迁等情况。
[bookmark: _Toc13321]3.2.2 环境条件
3.2.2.1 自然环境条件
1 工程地质和水文地质。站区海拔高度、地震基本烈度，地震动峰值加速度。
2 水文气象。气温、降雨量、湿度、风速、风向、暴雨强度、雷暴日数、沙尘、积雪(覆冰)厚度、土壤电阻率和盐雾污染等。
3.2.2.2 设备使用条件
依据站址自然环境条件所确定的设备使用条件主要包括周围空气温度、湿度、海拔高度、太阳辐射强度、覆冰厚度、污秽等级、风速/风压、耐受地震能力等。
[bookmark: _Toc22130]3.2.3 运输条件
说明换流站各种大型电力设备的运输条件，主要包括如下要点：
（1）运输方式
（2）大件运输的卸货地点及卸货地点至站址的运输路径和距离
（3）最大运输重量
（4）运输限界
[bookmark: _Toc25612]3.2.4 交流系统条件
3.2.4.1 描述与直流输电工程相关的送端、受端电力系统现状及系统发展规划。
3.2.4.2 描述直流输电工程送端和受端换流站接入系统方案，应包括远期和本期方案。
3.2.4.3 换流站交流系统数据。应包括换流站交流母线稳态电压变化范围、正常及扰动后的频率变化、负序电压、交流短路电流、背景谐波、谐波阻抗、交流系统等值等内容。
[bookmark: _Toc18158]3.2.5 直流线路和接地极线路设计参数
[bookmark: _Toc22900][bookmark: _Toc13724][bookmark: _Toc22312][bookmark: _Toc22184]3.2.5.1 直流线路设计参数
3.2.5.1.1 需提供直流线路的最大运行电阻和最小运行电阻，其中最大运行电阻需考虑最高环境温度以及最大的导线温升，最小运行电阻需要考虑最低环境温度。
3.2.5.1.2 需提供直流导线的长度以及长度偏差、线径、电阻率、分裂数、分裂间距、平均挂点高度、平均弧垂、正负极的平均距离等。
3.2.5.1.3 需提供直流地线的线径、电阻率、分裂数、分裂间距、平均挂点高度、平均弧垂等。
[bookmark: _Toc16560][bookmark: _Toc23690][bookmark: _Toc29514][bookmark: _Toc30582]3.2.5.2 接地极线路设计参数
3.2.5.2.1 需提供接地极线路的最大运行电阻和最小运行电阻，其中最大运行电阻需考虑最高环境温度以及最大的导线温升，最小运行电阻需要考虑最低环境温度。需提供接地极的电阻。
3.2.5.2.2 需提供接地极线路的长度以及长度偏差、线径、电阻率、分裂数、分裂间距、平均挂点高度、平均弧垂、正负极的平均距离等。
3.2.5.2.3 需提供接地极线路地线的线径、电阻率、分裂数、分裂间距、平均挂点高度、平均弧垂等。

[bookmark: _Toc19938][bookmark: _Toc25037][bookmark: _Toc3401][bookmark: _Toc28081][bookmark: _Toc22838][bookmark: _Toc27262][bookmark: _Toc19994][bookmark: _Toc13062][bookmark: _Toc18076][bookmark: _Toc11960][bookmark: _Toc810][bookmark: _Toc19065][bookmark: _Toc15612][bookmark: _Toc31908][bookmark: _Toc23232][bookmark: _Toc29202][bookmark: _Toc19511]3.3 总体技术要求
[bookmark: _Toc4183][bookmark: _Toc13081][bookmark: _Toc31776][bookmark: _Toc3937][bookmark: _Toc3086][bookmark: _Toc27170][bookmark: _Toc26313][bookmark: _Toc24380]3.3.1 性能指标
3.3.1.1 额定值。应明确直流输电系统各种运行方式下的连续运行额定值、直流过负荷能力（如有）、直流降压运行能力（如有）、直流系统功率倒送能力（如有）、融冰能力（如有）等。
3.3.1.2 运行方式。应明确直流输电系统的运行方式。
3.3.1.3 动态性能要求。应明确直流系统的电压、电流、有功功率、无功功率等控制器响应要求，交流系统故障后响应要求，功率转移响应要求、直流附加控制要求等。
3.3.1.4 无功补偿和电压控制。应明确换流站与交流系统的交换无功需求、无功补偿设备配置。
3.3.1.5 直流偏磁电流。应明确柔直变压器/换流变压器实际承受的最大直流偏磁电流值，评估直流偏磁电流对变压器的影响以及是否需要配置隔直装置。
3.3.1.6 谐波控制要求。应明确工程额定运行状态下换流站PCC点处交流谐波指标要求、直流极线谐波指标要求。
3.3.1.7 通信系统干扰。应明确由换流站引起的无线电干扰、电视干扰、对电力载波通信和通信明线的干扰、对通信和控制系统的干扰等限值。
3.3.1.8 可听噪声。应明确周围敏感点噪声、站界噪声、站内噪声的控制目标。
3.3.1.9 设计损耗。应明确额定功率运行下换流站的损耗设计指标。
3.3.1.10 可靠性与可用率。应明确工程主要运行方式下的强迫能量不可用率、计划能量不可用率、强迫停运次数等可靠性与可用率设计指标。
[bookmark: _Toc10433][bookmark: _Toc9882][bookmark: _Toc20737][bookmark: _Toc13911][bookmark: _Toc22548]3.3.2 主接线与主回路参数
3.3.2.1 应明确换流站的直流部分接线，包括换流器接线、变压器接线、直流场接线、启动回路接线（如有）、滤波器、阻抗适配器/幅相校正器，以及上述范围的主要电压、电流测点配置。
3.3.2.2 应分别明确送、受端换流站的以下主回路参数：
1 直流额定值。应包括：额定直流电流、额定直流电压、直流降压运行电压（如有）、直流模式无功支撑能力；
2 柔直变压器/换流变压器参数。应包括柔直变压器/换流变压器的容量、型式、短路阻抗、网侧绕组额定（线）电压、阀侧绕组额定（线）电压、分接开关级数及级差（如有）；
3 换流阀参数。应包括换流阀的拓扑结构、模块数量、核心元件的额定参数；
4 桥臂电抗器参数（如有）。应包括桥臂电抗器的电感量、额定电压、电流等；
5 平波/直流电抗器参数（如有）。应包括平波/直流电抗器的电感量、额定电压、电流等；
6 启动电阻参数（如有）。应包括启动电阻的阻值、吸收能量、尾波电流。
[bookmark: _Toc8518][bookmark: _Toc29882][bookmark: _Toc29399][bookmark: _Toc15056][bookmark: _Toc29374]3.3.3 过电压与绝缘配合
3.3.3.1 换流站交流系统过电压。应明确换流站交流系统过电压的最大值、影响因素、计算条件和工况。
3.3.3.2 换流站直流系统过电压。应明确换流站直流系统过电压计算的主要工况、换流站直流系统过电压的最大值、避雷器配置方案与参数、换流站关键点绝缘水平。
3.3.3.3 高海拔地区外绝缘修正（如有）。应明确外绝缘的大气条件修正方法和外绝缘修正系数。
3.3.3.4 爬电比距。应明确交流开关场、阀厅、直流开关场的爬电比距。
[bookmark: _Toc13312][bookmark: _Toc23115][bookmark: _Toc11802][bookmark: _Toc8310][bookmark: _Toc12605]3.3.4 换流站成套设备
3.3.4.1 换流站成套设备主要包含换流阀、联接/换流变压器、交直流开关、交直流测量装置、交直流避雷器、交直流穿墙套管、桥臂电抗器（如有）、直流/平波电抗器（如有）、启动电阻（如有）、接地电阻/电抗（如有）、变压器中性点设备、交直流耗能装置（如有）、交直流滤波器（如有）、阻抗适配器/幅相校正器（如有）等。
3.3.4.2 总体技术方案中应明确各成套设备的基本参数、型式、主要绝缘水平。
[bookmark: _Toc10971][bookmark: _Toc8112][bookmark: _Toc12400][bookmark: _Toc1182][bookmark: _Toc5492]3.3.5 直流控制保护
3.3.5.1 总体技术方案中应明确直流控制保护系统的组成、总体设计原则、以及直流控制系统、直流保护系统、交流保护系统、SCADA系统、控制保护系统试验等内容的设计要求。
3.3.5.2 直流控制系统。应包括直流控制系统的分层与冗余设计、基本控制模式、基本控制要求、附加控制，以及直流控制系统的稳定性、控制精度、换流器的控制周期等性能要求。
3.3.5.3 直流保护系统。应包括直流保护系统的功能要求和保护配置要求。
3.3.5.4 交流保护系统。应包括交流保护系统的功能要求和保护配置要求。
3.3.5.5 SCADA系统。应包含系统组成、性能要求、计算机监控系统控制功能、计算机监控系统监视功能、谐波监视系统、接地极线路监视（如有）、关键设备在线监测及分析系统、站主时钟系统、交直流暂态故障录波系统、直流线路故障定位系统、保护信息子站系统、直流远动系统、换流站文档管理系统等。
3.3.5.6 控制保护系统试验。应包括控制保护系统试验准备要求（软硬件及接口、支撑的技术报告）准备要求、试验时间评估、试验内容。
[bookmark: _Toc1344][bookmark: _Toc3561][bookmark: _Toc9925][bookmark: _Toc4033][bookmark: _Toc16194]3.3.6 接地极设计要求
直流输电工程采用对称双极拓扑时，应在总体技术方案中明确接地极设计要求，作为接地极设计依据。接地极设计要求应明确接地极设计边界条件的建议值，具体如下：
1 温升计算边界。应明确温升计算所需的直流入地电流及持续时间。
2 接地极材料腐蚀量设计边界。应分别明确投运初期、正常运行期间、双极不平衡运行时的电流和持续时间。
3 跨步电压计算边界。应明确跨步电压计算所需的入地电流。
4 设计寿命。



[bookmark: _Toc32753][bookmark: _Toc31134][bookmark: _Toc23304][bookmark: _Toc21012][bookmark: _Toc4057][bookmark: _Toc9285][bookmark: _Toc29065][bookmark: _Toc30332][bookmark: _Toc22797][bookmark: _Toc11769][bookmark: _Toc4361][bookmark: _Toc12087][bookmark: _Toc25333][bookmark: _Toc2135][bookmark: _Toc21855][bookmark: _Toc11975]4 系统研究
[bookmark: _Toc31512][bookmark: _Toc24322][bookmark: _Toc10384][bookmark: _Toc526][bookmark: _Toc20513][bookmark: _Toc24742][bookmark: _Toc9829][bookmark: _Toc17087][bookmark: _Toc19182][bookmark: _Toc30180][bookmark: _Toc16894][bookmark: _Toc12940][bookmark: _Toc12244][bookmark: _Toc9993][bookmark: _Toc30629][bookmark: _Toc16827]4.1 概述
[bookmark: _Toc6369]4.1.1 直流输电工程系统研究应涵盖直流系统配置、暂态电流、谐波抑制、交直流谐振、绝缘配合、直流性能、交直流故障穿越、成套设备要求及控制保护策略等方面研究，交流系统接入相关研究，可由建设单位与成套设计单位共同商定后予以明确。
[bookmark: _Toc24610]4.1.2 直流输电工程系统研究应结合工程实际，各项系统研究应协调统一，满足工程设计与运行需要。
[bookmark: _Toc32327][bookmark: _Toc1657][bookmark: _Toc19109][bookmark: _Toc1689][bookmark: _Toc23907][bookmark: _Toc27342][bookmark: _Toc20438][bookmark: _Toc21061][bookmark: _Toc6480][bookmark: _Toc32426][bookmark: _Toc2356][bookmark: _Toc2698][bookmark: _Toc10580][bookmark: _Toc12558][bookmark: _Toc1475][bookmark: _Toc4762]4.2 直流系统配置研究
[bookmark: _Toc29327]4.2.1 换流站电气主接线研究
4.2.1.1 研究目的。应确定换流站的主要接线、设备配置以及各设备的连接方式，形成电气主接线图。
4.2.1.2 研究要点
1 根据换流站功能要求以及运行方式要求，确定换流站内的设备配置以及各设备的连接方式，至少包括：交流场接线、直流场接线、换流/柔直变压器及换流阀接线、交流滤波器场接线（适用时）、阻抗适配器接线（适用时）、启动回路（适用时）。
2 交流场接线需明确交流配串情况，明确换流站内各设备的接入点，明确交流出线的接入点以及连接方向。
3 直流场接线需明确直流系统基本运行方式，明确直流/平波电抗器、直流滤波器、阻波器、避雷器等设备的接入方式，明确双极运行、单极大地运行、单极金属运行方式转换所需的开关配置及接线。对于具备反转功能的直流输电系统，应明确配合反转要求的开关场接线方式。对于具备融冰功能的直流输电系统，应明确配合融冰方式的开关场接线方式。
4 变压器与换流阀接线需明确换流阀接线方式与阀塔布置形式，需明确直流系统的阀组数量，明确变压器形式以及与换流阀的接线形式。
5 交流滤波器场接线，应明确交流滤波器大组、小组的接线方式。
6 启动回路接线，应明确启动回路的接线方式，需明确启动回路的配置位置和开关配置。
7 主接线，应根据控制保护系统要求，确定换流站的交流侧和直流侧的测点布置要求。
4.2.1.3 研究结论。应明确交流场接线、直流场接线、变压器及换流阀接线、交流滤波器场接线（适用时）、启动回路接线（适用时），并明确测点配置方案，提出换流站的电气主接线。
8 应明确换流站户内、户外场之间的分界点，穿墙套管的配置位置。
[bookmark: _Toc21927][bookmark: _Toc24870][bookmark: _Toc9818][bookmark: _Toc1109][bookmark: _Toc24354][bookmark: _Toc4052][bookmark: _Toc27199]4.2.2 主回路参数计算研究
4.2.2.1 研究目的。应确定换流站关键设备参数要求及基本形式要求，包括但不限于换流/柔直变压器、换流阀、桥臂电抗器等。
4.2.2.2 基于电网换相的直流输电系统研究要点
1 常规直流主回路参数计算报告应明确直流额定值，包括直流额定有功功率、无功功率消耗、直流额定电压、直流额定电流、直流降压运行电压（如有）等。
2 报告需明确换流阀的额定触发角度、角度控制偏差范围。
3 报告应明确换流变压器的额定容量、短路阻抗、网侧绕组/阀侧绕组额定电压、分接开关级数和间隔等基本参数。
4 报告需明确平波电抗器的电感值。
5 报告应对直流系统各种运行方式下的运行状态进行校核，确保直流主回路参数能够满足系统调节需求。
4.2.2.3 基于模块化多电平的柔性直流输电系统研究要点
1 柔性直流主回路参数计算报告应明确直流额定值，包括直流额定有功功率、无功功率支撑能力、直流额定电压、直流额定电流、直流降压运行电压（如有）等。
2 柔性直流主回路参数计算报告应明确换流阀、联接/换流变压器、桥臂电抗器等核心设备的基本参数。
3 报告应明确换流阀功率模块数量、功率器件额定电压和额定电流、直流电容器容值等基本参数。
4 报告应明确联接/换流变压器的额定容量、短路阻抗、网侧绕组/阀侧绕组额定电压、分接开关级数和间隔等基本参数。
5 报告应明确桥臂电抗器的电感值。
6 报告应给出柔性直流系统的PQ功率曲线，验证主回路设计可满足系统运行需求。
7 报告应开展通过关键工况仿真对主回路参数设计进行验证。
4.2.2.4 研究结论。应明确柔性直流额定值和核心设备的基本参数要求。
[bookmark: _Toc30047][bookmark: _Toc8988][bookmark: _Toc6795][bookmark: _Toc13378][bookmark: _Toc32208][bookmark: _Toc21953][bookmark: _Toc25873][bookmark: _Toc8632][bookmark: _Toc19091][bookmark: _Toc907][bookmark: _Toc23926][bookmark: _Toc23802][bookmark: _Toc9180][bookmark: _Toc4533][bookmark: _Toc3133][bookmark: _Toc14674]4.3 暂态电流研究
[bookmark: _Toc31939]4.3.1 研究目的。应确定换流站的主要设备以及母线的短路电流耐受要求。
[bookmark: _Toc12084]4.3.2 研究要点
1 根据换流站的接线形式，同时考虑保护可能的拒动场景，确定换流站各设备需耐受的最大短路电流及其对应的工况。
2 对于柔性直流输电系统，需确定阀本体保护的保护动作基本逻辑及其定值整定上限，确保故障期间换流阀能够及时闭锁。
[bookmark: _Toc13636]4.3.3 研究结论。应明确各关键设备以及各母线的暂态电流要求。
[bookmark: _Toc19397][bookmark: _Toc16926][bookmark: _Toc21463][bookmark: _Toc18981][bookmark: _Toc439][bookmark: _Toc22263][bookmark: _Toc22954][bookmark: _Toc9805][bookmark: _Toc5848][bookmark: _Toc1143][bookmark: _Toc1346][bookmark: _Toc30763][bookmark: _Toc1650][bookmark: _Toc30895]4.4 谐波抑制研究
[bookmark: _Toc14658]4.4.1 交流滤波器性能与定值研究
4.4.1.1 研究目的。应确定换流站交流侧谐波发射水平并确保满足谐波发射限值，提出换流站交流滤波器配置与投切策略，提出换流站交流滤波器的稳态定值要求与暂态定值要求。
4.4.1.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式下全接线，N-1，N-2下的交流系统谐波阻抗，要基于近区交流系统背景谐波测试结果开展，要考虑各类设备偏差对计算的影响。
2 根据无功补偿研究结论，确定交流滤波器的组数和容量，并根据换流站谐波发射限值，确定交流滤波器的配置参数。
3 根据近区交流系统谐波阻抗、背景谐波以及交流滤波器配置，确定换流站的交流滤波器的稳定定值要求，包括各设备的谐波电压与谐波电流频谱，同时要提出各设备用于噪声计算的谐波电流频谱。
4 提出交流滤波器各故障条件下的暂态定值要求。
4.4.1.3 研究结论。应明确直流输电系统交流滤波器的配置及定值要求。
[bookmark: _Toc27279]4.4.2 直流滤波器性能与定值研究
4.4.2.1 研究目的。应确定换流站直流侧谐波水平并确保满足直流线路电压限值或直流线路等效干扰电流限值，提出换流站直流滤波器配置，提出换流站直流滤波器的稳态定值要求与暂态定值要求。
4.4.2.2 研究要点
1 研究要考虑直流输电系统不同运行方式，需考虑近区交流系统背景谐波，同时要考虑各类设备及线路设计偏差带来的影响。
2 根据换流站谐波发射及直流线路等效干扰电流水平，确定直流滤波器的配置参数。
3 确定换流站的直流滤波器的稳定定值要求，包括各设备的谐波电压与谐波电流频谱，同时要提出各设备用于噪声计算的谐波电流频谱。
4 提出直流滤波器各故障条件下的暂态定值要求。
4.4.2.3 研究结论。应明确直流输电系统直流滤波器的配置及定值要求。
[bookmark: _Toc32332][bookmark: _Toc1446][bookmark: _Toc2508][bookmark: _Toc31830][bookmark: _Toc29002][bookmark: _Toc31178][bookmark: _Toc19826][bookmark: _Toc22019][bookmark: _Toc29098][bookmark: _Toc510][bookmark: _Toc16998][bookmark: _Toc27225][bookmark: _Toc17432][bookmark: _Toc30237]4.5 绝缘配合相关研究
[bookmark: _Toc25504]4.5.1 过电压与绝缘配合研究
4.5.1.1 研究目的。应确定换流站的避雷器配置方案及参数要求，确定各设备及母线的绝缘水平要求。
4.5.1.2 研究要点
1 常规直流的相关研究可参考《GB∕T 311.3-2017 绝缘配合 第3部分：高压直流换流站绝缘配合程序》开展。
2 柔性直流的相关研究可参考《GB/T36496-2018 柔性直流绝缘配合导则》开展。
4.5.1.3 研究结论。应明确换流站避雷器配置方案及参数要求，形成各关键设备以及各母线的绝缘水平要求。
[bookmark: _Toc13753]4.5.2 接地极线路过电压与绝缘配合研究
4.5.2.1 研究目的。应确定接地极线路沿线的操作保护水平，为接地极线路设计提供输入。
4.5.2.2 研究要点
1 常规直流的相关研究可参考《GB∕T 311.3-2017 绝缘配合 第3部分：高压直流换流站绝缘配合程序》开展。
2 柔性直流的相关研究可参考《GB/T36496-2018 柔性直流绝缘配合导则》开展。
4.5.2.3 研究结论。应明确接地极线路沿线的操作保护水平要求。
[bookmark: _Toc19985]4.5.3 空气净距研究
4.5.3.1 研究目的。应确定换流站内阀厅、其他户内场、户外场的空气净距要求，为换流站电气设计提供依据。
4.5.3.2 研究要点
1 阀厅内空气净距的计算推荐采用g参数法，应充分考虑阀厅内的温度和湿度对空气净距的影响。
2 换流站净距计算参考《GB∕T311.3-2017 绝缘配合 第3部分：高压直流换流站绝缘配合程序》。
4.5.3.3 研究结论。应明确换流站内阀厅、其他户内场、户外场的空气净距要求。
[bookmark: _Toc31568]4.5.4 交流暂时过电压研究
4.5.4.1 研究目的。应分析直流输电系统交流侧故障情况下铁磁谐振过电压水平及抑制措施，分析换流/柔直变压器空载合闸的励磁涌流风险及抑制措施。
4.5.4.2 研究要点
1 研究基于交流系统和直流系统的电磁暂态模型，交流系统至少采用系统的静态等值模型。
2 交流暂时过电压以及操作过电压至少需要考虑直流双极闭锁故障、交流侧三相接地故障、交流侧三相接地后的切除线路故障。
3 换流/柔直变压器空载合闸至少需要考虑单极投入，对于双极系统，还应考虑一极运行一极投入工况，交流系统需要考虑全接线，并在此基础上考虑N-2的系统接线。
4.5.4.3 研究结论。应明确交流侧避雷器的校核结果，提出暂态过电压的抑制策略，提出励磁涌流的抑制策略。
[bookmark: _Toc27181]4.5.5 雷电侵入波研究
4.5.5.1 研究目的。应计算换流站内交流侧以及直流侧线路雷电侵入波引起的换流站内的过电压水平，校核换流站设备布置方案。
4.5.5.2 研究要点
1 雷电侵入波计算应充分考虑杆塔具体形式，杆塔需要考虑至少距离换流站2公里范围内，应考虑反击雷、绕击雷的影响。
2 换流站内设备、管母等需要考虑波阻抗模型，充分校核换流站内各位置的绝缘水平。
3 若超出雷电绝缘水平裕度，需综合对比多种可行的解决措施，提出优化解决方案。
4.5.5.3 研究结论。应明确换流站雷电侵入波校核结论，提出雷电过电压抑制措施。
[bookmark: _Toc28026]4.5.6 外绝缘特性研究
4.5.6.1 研究目的。应根据换流站的污秽条件，确定换流站直流侧和交流侧爬电比距要求，根据换流站海拔高度，确定换流站外绝缘修正系数要求。
4.5.6.2 研究要点
1 应根据换流站的污秽条件确定爬电比距要求，需要针对换流站开展污秽条件测试。
2 应根据换流站的海拔条件确定外绝缘海拔修正系数，必要时，开展相关空气放电试验验证修正系数。
4.5.6.3 研究结论。应明确所有设备的爬电比距要求，提出换流站的海拔修正系数。
[bookmark: _Toc28044][bookmark: _Toc17623][bookmark: _Toc28154][bookmark: _Toc12955][bookmark: _Toc6359][bookmark: _Toc6466][bookmark: _Toc2682][bookmark: _Toc17670][bookmark: _Toc15898][bookmark: _Toc22341][bookmark: _Toc8641][bookmark: _Toc1484][bookmark: _Toc30002][bookmark: _Toc9944][bookmark: _Toc22758][bookmark: _Toc24599]4.6 直流性能相关研究
[bookmark: _Toc18472][bookmark: _Toc9227][bookmark: _Toc15105][bookmark: _Toc10777][bookmark: _Toc6999]4.6.1 直流损耗研究
4.6.1.1 研究目的。应计算换流站的总体损耗和损耗率。
4.6.1.2 研究要点
1 换流站损耗基于额定运行工况开展。
2 损耗计算的具体要求参考《GB/T 20989高压直流输电损耗的确定》确定。
4.6.1.3 研究结论。应确定换流站损耗和损耗率的计算结果，评价是否满足换流站的损耗设计指标。
[bookmark: _Toc29292][bookmark: _Toc4952][bookmark: _Toc30697][bookmark: _Toc25694][bookmark: _Toc22853]4.6.2 可靠性和可用率研究
4.6.2.1 研究目的。应计算换流站的总体可靠性和可用率。
4.6.2.2 研究要点
1 换流站可靠性和可用率计算应考虑各设备故障率、平均修复时间，应将换流站分为若干子系统，考虑各子系统故障对系统运行的影响。
2 通过可靠性跟踪分析，辨识直流输电工程的薄弱环节；通过可靠性分解分析，获得为达到系统可靠性指标要求的元件可靠性参数。
4.6.2.3 研究结论。应明确换流站可靠性和可用率的计算结果，评价是否满足换流站的可靠性设计指标。
[bookmark: _Toc9643]4.6.3 换流站电磁干扰研究
4.6.3.1 研究目的。应分析换流阀运行引起的持续电磁干扰，评价换流站的电磁干扰水平，并提出抑制措施。
4.6.3.2 研究要点
1 采用电磁暂态计算程序作为仿真工具，建立换流站主要设备的宽频等值模型，同时采用等效脉冲描述阀触发时刻电压降落过程。
2 研究内容至少包括换流站传导电磁干扰水平分析和PLC电磁干扰水平分析。
4.6.3.3 研究结论。应提出换流阀运行引起电磁干扰评价结论，若电磁干扰超标应提出抑制措施。
[bookmark: _Toc24291][bookmark: _Toc22824][bookmark: _Toc17692][bookmark: _Toc29485][bookmark: _Toc4587][bookmark: _Toc5090][bookmark: _Toc9661][bookmark: _Toc14241][bookmark: _Toc11297][bookmark: _Toc14619]4.7 交直流谐振研究
[bookmark: _Toc2123]4.7.1 直流输电系统回路谐振研究
4.7.1.1 研究目的。应分析直流输电系统直流侧低频谐振风险，提出有效的风险抑制措施。
4.7.1.2 研究要点
1 重点关注直流侧50Hz、100Hz谐振风险，重点关心直流一次主回路的谐振风险，可不考虑控制系统对一次回路谐振的影响。
2 谐振的分析应考虑直流输电系统可能的运行方式，针对多端系统，需要考虑各站分别退出的可能运行方式。
3 应保证串联谐振点远离谐振点至少±6Hz，或者保证阻抗≥150欧姆，若无法达到上述要求，可在换流站内配置阻波器等直流阻抗调节设备。
4 在一次谐振点附近，要求控制系统不提供负阻尼。
4.7.1.3 研究结论。应明确直流输电系统低频谐振风险，提出抑制谐振风险的建议。
[bookmark: _Toc26561]4.7.2 宽频振荡研究
4.7.2.1 研究目的。重点针对柔性直流开展。应确定柔性直流换流站与交流大电网之间的宽频谐振风险，包括次超同步同步风险与高频谐振风险，给出谐振抑制措施。
4.7.2.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括夏大和冬小运行方式，应至少包括近区交流N-2故障，需要给出典型运行方式下1Hz-2500Hz谐波阻抗的幅值与相角。
2 需对柔性直流不同运行方式、不同投入阀组方式下的等值阻抗进行扫描，给出1Hz-2500Hz谐波阻抗的幅值与相角。
3 结合交流系统谐波阻抗与直流系统谐波阻抗，根据稳定性判据对谐振风险进行判定。
4 针对存在谐振风险的工况应给出风险抑制措施，包括但不限于附加控制、自适应控制、幅相校正器/阻抗适配器等措施。并对提出的措施进行风险验证，确保能够消除谐振风险。
4.7.2.3 研究结论。应明确不同运行方式下的谐振风险与谐振抑制措施。
[bookmark: _Toc26028]4.7.3 阻抗适配器/幅相校正器参数研究
4.7.3.1 研究目的。应确定阻抗适配器/幅相校正器各设备的参数要求。
4.7.3.2 研究要点
1 应充分考虑近区交流系统背景谐波对阻抗适配器定值的影响，尤其是大规模新能源外送系统，要充分考虑新能源发射谐波对阻抗适配器定值的影响。
2 根据近区交流系统谐波阻抗、背景谐波以及阻抗适配器/幅相校正器配置，确定换流站的阻抗适配器的稳定定值要求，包括各设备的谐波电压与谐波电流频谱，同时要提出各设备用于噪声计算的谐波电流频谱。
3 考虑阻抗适配器各故障条件下的暂态定值要求，至少应考虑的工况包括：交流系统单相接地、交流系统三相接地、直流闭锁甩负荷、交流母线操作冲击波、滤波器投入等工况。
4.7.3.3 研究结论。应明确阻抗适配器/幅相校正器各设备的稳态定值要求与暂态定值要求。
[bookmark: _Toc241][bookmark: _Toc16534][bookmark: _Toc19499][bookmark: _Toc16882][bookmark: _Toc729][bookmark: _Toc16379][bookmark: _Toc13578][bookmark: _Toc29190][bookmark: _Toc3195][bookmark: _Toc17441][bookmark: _Toc2202][bookmark: _Toc24756][bookmark: _Toc10451][bookmark: _Toc6689]4.8 交直流故障穿越研究
[bookmark: _Toc15470]4.8.1 送端交流故障穿越研究
4.8.1.1 研究目的。应通过研究送端交流系统故障特性，提出适用于本工程的交流故障穿越措施。主要针对送端为高比例新能源系统。
4.8.1.2 研究要点
1 应考虑送端高比例新能源系统的网络结构、规模以及基本的控制方式、高低压穿越策略。
2 应考虑送端交流系统不同的运行方式，至少包括全接线与N-1运行方式，应考虑送端系统典型位置的三相金属性接地故障、单相金属性接地故障、两相金属性接地故障，同时应该考虑严苛故障后线路N-1故障。
3 应关注送端系统故障以及恢复过程中的系统恢复稳定的能力以及系统的过电压水平，同时明确直流输电系统换流阀模块过电压的水平，确定系统能够实现故障的顺利穿越。
4 应根据系统的穿越特性，提出对送端新能源系统以及直流输电系统故障穿越策略要求。
4.8.1.3 研究结论。应明确新能源系统以及直流输电系统故障穿越策略要求。
[bookmark: _Toc7501]4.8.2 受端交流故障穿越研究
4.8.2.1 研究目的。应通过研究受端交流系统故障特性，提出适用于本工程的交流故障穿越措施。
4.8.2.2 研究要点
1 应考虑受端电网网络结构，应考虑送受端通讯延时带来的能量盈余控制问题。
2 应考虑受端交流系统不同的运行方式，至少包括全接线与N-1运行方式，应考虑受端系统典型位置的三相金属性接地故障、单相金属性接地故障、两相金属性接地故障，同时应该考虑严苛故障后线路N-1故障。
3 应关注受端系统故障以及恢复过程中的系统恢复稳定的能力以及系统的过电压水平，同时明确直流输电系统换流阀模块过电压的水平，确定系统能够实现故障的顺利穿越。
4 应根据系统的穿越特性，提出直流系统故障穿越策略，或者提出耗能装置的配置要求。
4.8.2.3 研究结论。应明确提出受端故障穿越策略，或者提出受端耗能装置的配置要求。
[bookmark: _Toc2649]4.8.3 直流故障穿越研究
4.8.3.1 研究目的。应通过研究直流系统故障特性，提出适用于本工程的直流故障穿越措施。
4.8.3.2 研究要点
1 应考虑直流输电系统不同的运行方式，至少包括双极运行方式和单极运行方式，应考虑直流线路典型位置的金属性接地故障。
3 应关注直流系统故障以及恢复过程中的系统恢复稳定的能力以及送端系统的过电压水平，同时明确直流输电系统换流阀模块过电压的水平，确定系统能够实现故障的顺利穿越。
4 应根据系统的穿越特性，提出直流故障穿越策略，提出交流耗能装置的配置要求。
4.8.3.3 研究结论。应明确提出直流故障穿越策略，或提出耗能装置的配置要求。
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[bookmark: _Toc21009]4.9.1 直流偏磁电流研究
4.9.1.1 研究目的。应通过计算变压器的直流偏磁电流，提出变压器直流偏磁电流技术要求。
4.9.1.2 研究要点
1 应包括触发角偏差、交流背景谐波影响、并行交流电流影响、入地电流影响等工况。
2 不同并行交流线路产生的感应电流宜采用均方根考虑。
3 不同因素导致的直流偏磁电流应宜采用均方和考虑。
4.9.1.3 研究结论。应明确柔直变压器/换流变压器的直流偏磁电流耐受要求。
[bookmark: _Toc31551]4.9.2 直流转换开关研究
4.9.2.1 研究目的。应确定直流输电系统运行方式转换过程对直流转换开关的技术要求。
4.9.2.2 研究要点
1 应充分考虑直流线路长度偏差、环境温度对线路电阻的影响，考虑各种不同组合带来的最大直流转换电流。
2 结合电流转换过程中转换开关的暂态耐受能力，提出避雷器能量要求。
4.9.2.3 研究结论。应明确直流转换开关的基本技术要求和避雷器能量要求。
[bookmark: _Toc14383]4.9.3 直流旁路开关研究
4.9.3.1 研究目的。应确定直流输电系统阀组旁路与投入过程对直流旁路开关的技术要求。
4.9.3.2 研究要点。应充分考虑阀组旁路和投入过程的时序，研究该过程对旁路开关的影响。
4.9.3.3 研究结论。应明确直流旁路开关的基本技术要求。
[bookmark: _Toc17699]4.9.4 直流快速开关研究
4.9.4.1 研究目的。应确定直流换流站投入和退出过程中对直流快速开关的技术要求。
4.9.4.2 研究要点
1 应充分考虑直流线路长度偏差、环境温度对线路电阻的影响，考虑各种不同组合带来的直流开断电流要求。
2 结合换流站投退过程计算，提出快速开关的暂态耐受能力。
4.9.4.3 研究结论。应明确直流快速开关的基本技术要求。
[bookmark: _Toc19310]4.9.5 交流滤波器/阻抗适配器用断路器研究
4.9.5.1 研究目的。应确定交流滤波器/阻抗适配器用断路器的特殊要求。
4.9.5.2 研究要点
1 应充分考虑交流滤波器/阻抗适配器的稳态运行工况，提出断路器的稳态通流能力要求。
2 应考虑交流滤波器/阻抗适配器在投切过程中电流涌流，并提出要求。
3 应考虑直流换流站全部闭锁工况下，断路器端间的最大瞬态恢复电压。交流系统应考虑最大运行方式与最小运行方式。
4 应根据断路器的运行工况，综合确定断路器的等级要求与试验要求。
4.9.5.3 研究结论。应明确断路器的稳态通流能力、电流涌流能力、端间最大瞬态恢复电压及相关试验要求。
[bookmark: _Toc1993]4.9.6 接地装置研究
4.9.6.1 研究目的。应确定对称单极柔性直流输电系统的接地装置参数。
4.9.6.2 研究要点
1 结合换流站拓扑特点，对比不同接地方式的优劣，推荐换流站的接地方式。
2 应考虑接地方式对故障零序电流的影响，对三次谐波的影响。
3 应考虑接地方式对相关设备耐受要求的影响。
4 应提出接地装置的配置及其设备参数要求。
4.9.6.3 研究结论。应明确换流站的接地方式、接地装置配置及其设备参数要求。
[bookmark: _Toc20380][bookmark: _Toc20663][bookmark: _Toc12345][bookmark: _Toc27464][bookmark: _Toc7760][bookmark: _Toc4159][bookmark: _Toc24217][bookmark: _Toc1356][bookmark: _Toc24648][bookmark: _Toc8431][bookmark: _Toc3991][bookmark: _Toc16510][bookmark: _Toc28562][bookmark: _Toc20481]4.10 直流控制保护策略与保护定值研究
[bookmark: _Toc30478][bookmark: _Toc25553][bookmark: _Toc22766]4.10.1 直流保护定值研究
4.10.1.1 研究目的。应确定直流保护的基本分区、配置与保护定值。
4.10.1.2 研究要点
1 根据直流换流站的拓扑，确定直流保护的基本分区。
2 根据换流站的拓扑以及测点配置，确定直流保护的基本类型
2 根据系统要求，确定保护定值要求。保护定值需经过电磁暂态仿真验证。
4.10.1.3 研究结论。应提出直流保护配置以及保护定值要求。
[bookmark: _Toc11119]4.10.2 线路保护定值研究
4.10.2.1 研究目的。应确定线路保护的基本配置与保护定值。
4.10.2.2 研究要点
1 确定线路保护的基本类型，一般包括直流线路行波保护、直流线路电压突变量保护、直流线路低电压保护、直流线路纵差保护、交直流碰线保护、金属回线纵差保护等。
2 根据系统要求，确定保护定值要求。保护定值需经过电磁暂态仿真验证。
4.10.2.3 研究结论。应提出线路保护配置以及保护定值要求。
[bookmark: _Toc22460]4.10.3 变压器保护定值研究
4.10.3.1 研究目的。应确定变压器保护的基本配置与保护定值。
4.10.3.2 研究要点
1 确定变压器保护的基本类型，一般包括差动保护、过励磁保护、过流保护、零序保护、过压保护、阻抗保护等。
2 根据系统要求以及变压器的耐受能力，确定保护定值要求。
4.10.3.3 研究结论。应提出变压器保护配置以及保护定值要求。
[bookmark: _Toc28018]4.10.4 直流滤波器保护定值研究
4.10.4.1 研究目的。应根据直流滤波器的稳态和暂态定值要求以及各设备的耐受能力，推荐直流滤波器保护配置及保护定值要求。
4.10.4.2 研究要点
1 根据直流滤波器的实际配置，确定其保护的基本类型，一般包括高压电容器的不平衡保护、差动保护、过流保护、失谐保护、电阻器与电抗器的反时限保护等。
2 根据直流滤波器的稳态和暂态定值要求以及各设备的耐受能力，确定保护定值要求。
4.10.4.3 研究结论。应明确直流滤波器保护配置以及保护定值要求。
[bookmark: _Toc14249][bookmark: _Toc6635][bookmark: _Toc28106]4.10.5 交流滤波器/阻抗适配器保护定值研究
4.10.5.1 研究目的。应根据交流滤波器/阻抗适配器的稳态和暂态定值要求以及各设备的耐受能力，推荐交流滤波器/阻抗适配器保护配置及保护定值要求。
4.10.5.2 研究要点
1 根据交流滤波器/阻抗适配器的实际配置，确定其保护的基本类型，一般包括高压电容器的不平衡保护、差动保护、过流保护、失谐保护、电阻器与电抗器的反时限保护等。
2 根据交流滤波器/阻抗适配器的稳态和暂态定值要求以及各设备的耐受能力，确定保护定值要求。
4.10.5.3 研究结论。应明确交流滤波器/阻抗适配器保护配置以及保护定值要求。
4.11 交流系统接入相关研究
4.11.1 无功补偿与控制研究
4.11.1.1 研究目的。应分析不同运行方式下对直流输电系统的无功补偿的要求以及对无功控制的要求。
4.11.1.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括大方式和小方式等典型运行方式。
2 针对常规直流输电系统，重点确定换流站的无功补偿容量以及无功交换范围。
3 针对柔性直流输电系统，重点确定换流站的无功范围，确定换流站暂态无功支撑的要求。
4.11.1.3 研究结论。应明确直流输电系统无功补偿配置要求，明确常规直流稳态无功控制要求与柔性直流暂态无功控制要求。
4.11.2 潮流与稳定研究
4.11.2.1 研究目的。应分析不同水平年各种典型运行方式下的基础数据，对交流网络适应潮流变化及直流系统运行方式的能力作出分析评价，针对直流工程投产后的安全稳定性能进行分析评价。
4.11.2.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括大方式和小方式等典型运行方式。根据《电力系统安全稳定导则》明确系统稳定判据。
2 针对直流工程投产年与远景规划年开展潮流分析，至少应包括大方式和小方式等典型运行方式，明确潮流分布与各节点电压情况，提出断面预控要求。
3 针对直流工程投产年与远景规划年开展稳定特性分析，应至少包括直流闭锁和直流换流站近区典型校核故障分析，明确故障后的频率范围以及需要采取的预控措施。
4.11.2.3 研究结论。应明确直流工程投产后的系统运行方式、系统安全稳定性能评价结论。
4.11.3 直流调制研究
4.11.3.1 研究目的。应分析不同运行方式下直流功率提升/回降、直流频率限制控制（Frequency Limit Control， FLC），功能对交流系统稳定特性的影响，提出相关功能的控制保护配置要求。
4.11.3.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括大方式和小方式等典型运行方式。
2 直流功率提升/回降应提出具体的配置要求，若直流存在孤岛运行方式，需要对孤岛条件进行校核。
3 应提出FLC具体的配置要求，至少包括频率调节死区、频率调节最大功率限值、FLC控制参数等。
4.11.3.3 研究结论。应明确直流功率提升/回降、FLC控制功能配置和参数要求。
4.11.4 直流再启动研究（如需）
4.11.4.1 研究目的。应分析直流故障对交流系统的影响，提出可行的直流故障再启动的控制策略。
4.11.4.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括夏大和冬小运行方式。
2 直流故障方式应至少包括单极闭锁、双极闭锁、双极相继闭锁。
4.11.4.3 研究结论。应提出可行的直流线路故障再启动控制策略。
4.11.5 交流系统等值研究
4.11.5.1 研究目的。应分析直流工程投产年及典型规划年的系统运行特点，提出系统静态等值与动态等值模型，为其他研究提供输入。
4.11.5.2 研究要点
1 研究基于典型交流运行方式的机电暂态数据，至少包括投产年、规划年，至少包括大方式和小方式等典型运行方式。
2 研究包括静态等值的研究和动态等值的研究。
4.11.5.3 研究结论。应提出系统静态等值与动态等值数据。
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[bookmark: _Toc4767][bookmark: _Toc29411][bookmark: _Toc9152][bookmark: _Toc25198][bookmark: _Toc29673][bookmark: _Toc14083][bookmark: _Toc26077][bookmark: _Toc17131][bookmark: _Toc15340][bookmark: _Toc19877][bookmark: _Toc27561][bookmark: _Toc25199][bookmark: _Toc7679][bookmark: _Toc17963][bookmark: _Toc1855][bookmark: _Toc17067]5.1 成套设备范围
[bookmark: _Toc19547]5.1.1 常规直流成套设备范围
1 从换流变压器进线断路器开始，至直流场线路出线端的全部主设备（交流隔离开关和接地开关除外）；
2 从交流滤波器/并联电容器小组进线断路器开始，至各分组接地点之间的全部主设备（交流隔离开关和接地开关除外）；
3 与直流系统相关的控制保护系统以及全站的运行人员控制系统和站控制系统。
[bookmark: _Toc10787]5.1.2 柔性直流成套设备范围
1 柔直变压器网侧进线（含启动回路）至直流场线路出线端的全部主设备（柔直变压器网侧交流隔离开关和接地开关除外）；
2 阻抗适配器/幅相校正器（如有）；
3 与直流系统相关的控制保护系统以及全站的运行人员控制系统和站控制系统。
[bookmark: _Toc25614][bookmark: _Toc395][bookmark: _Toc4210][bookmark: _Toc14950][bookmark: _Toc15402][bookmark: _Toc6107][bookmark: _Toc6128][bookmark: _Toc16115][bookmark: _Toc10942][bookmark: _Toc11986][bookmark: _Toc17057][bookmark: _Toc19633][bookmark: _Toc18030][bookmark: _Toc17449][bookmark: _Toc26696][bookmark: _Toc11318]5.2 直流成套设备规范一般要求
[bookmark: _Toc3921]5.2.1 直流成套设备功能规范应依据总体技术方案和系统研究对成套设备提出的主要功能和参数要求，用于设备采购。
[bookmark: _Toc9138]5.2.2 直流成套设备功能规范应结合工程需求提出供货范围、接口责任划分、设备技术要求、试验要求、备品备件、专用工具要求，并对技术文件、包装运输安装和质量保证体系、设计联络、供货进度、工厂检验与监造、技术服务与培训等内容提出要求。
[bookmark: _Toc110]5.2.3 直流成套设备的技术要求应结合工程特点、系统研究结论和设备的相关标准提出。
[bookmark: _Toc23315][bookmark: _Toc25238][bookmark: _Toc12913][bookmark: _Toc8869][bookmark: _Toc13768][bookmark: _Toc4524][bookmark: _Toc14152][bookmark: _Toc22652][bookmark: _Toc25022][bookmark: _Toc30646][bookmark: _Toc3842][bookmark: _Toc10718][bookmark: _Toc22140][bookmark: _Toc19727][bookmark: _Toc16655][bookmark: _Toc28032]5.3 直流成套设备规范详细要求
直流成套设备规范是设备采购合同的核心技术文件，应在供货商确定后，结合最终设计方案编制完成。规范应遵循“指标量化、责任清晰、流程闭合”的原则，对设备的供货、设计、制造、试验、交付及服务全过程提出明确技术要求，并作为后续设计审查、工厂监造、现场验收和质量追溯的法定依据。
[bookmark: _Toc19805]5.3.1 服务范围
1 直流成套设备规范应明确供货商需提供的设备本体、所有必需的附属设备、备品备件、专用工具及仪表等供货要求。
2 直流成套设备规范应规定涵盖设备从设计、试验、安装、调试、投运等相关的服务要求。
[bookmark: _Toc1487]5.3.2 应遵循的标准
直流成套设备规范应明确设备设计、制造、试验及验收所遵循的技术标准体系。标准执行优先级应遵循：
1 国家强制性标准及行业强制性条文；
2 国家标准（GB）、电力行业标准（DL）；
3 机械行业标准（JB）、国际电工委员会标准（IEC）；
4 业主单位发布的企业标准、反事故措施及技术管理规程。
[bookmark: _Toc11413]5.3.3 接口责任划分
直流成套设备规范应明确设备本体与外部系统的电气、土建等接口责任划分原则和必要的配合机制。
[bookmark: _Toc20322]5.3.4 设备技术要求
1 直流成套设备规范应明确设备的使用条件，包括运输条件、环境条件和系统运行条件。
2 直流成套设备规范应明确设备的关键技术参数与性能指标。
3 直流成套设备规范应明确设备的材料、结构、寿命、以及特殊设计（如有）等要求。
[bookmark: _Toc19280]5.3.5 试验要求
1 直流成套设备规范应明确设备的型式试验、例行试验和现场交接试验要求和所依据的试验标准。
2 直流成套设备规范应明确设备各层级的试验项目、试验对象、试验方法和验收标准。
3 直流成套设备规范应明确设备试验检测机构及试验报告要求。
[bookmark: _Toc15439]5.3.6 备品备件与专用工具要求
1 直流成套设备规范应明确供货商提供“必备”的备品备件清单，以及“推荐”的清单供业主选择，应包括名称、型号、数量、重量、尺寸及存放条件。
2 直流成套设备规范应规定所有备品备件的材料、规格和制造工艺须与整机原装配件完全一致，确保完全的互换性。
3 直流成套设备规范应明确供货商提供设备安装、调试及维护所必需的专用工具和仪器仪表，并附带详细的使用说明资料。
[bookmark: _Toc2628]5.3.7 其它要求
直流成套设备规范应对设备技术文件、包装运输安装和质量保证体系、设计联络、供货进度、工厂检验与监造、技术服务与培训等方面提出具体要求。
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[bookmark: _Toc4820]6.1.1 仿真试验宜包括直流控制保护功能试验和动态性能试验、阀控功能性能试验等内容。
[bookmark: _Toc4436][bookmark: _Toc15805][bookmark: _Toc3425][bookmark: _Toc2267][bookmark: _Toc27597][bookmark: _Toc11738][bookmark: _Toc9919][bookmark: _Toc7653][bookmark: _Toc21739][bookmark: _Toc24286][bookmark: _Toc6777][bookmark: _Toc32129][bookmark: _Toc21862][bookmark: _Toc4842][bookmark: _Toc21282][bookmark: _Toc22903]6.2 直流控制保护功能试验
[bookmark: _Toc1197]6.2.1 应建立包含直流工程实际供货的直流控制保护设备、实时数字仿真器及仿真接口设备的硬件在环仿真系统，开展直流控制保护系统的功能试验。
[bookmark: _Toc32361]6.2.2 应根据直流工程一次主接线回路及设备实测或设计参数建立直流工程实时仿真模型，其中交流系统可采用投运年份的等值阻抗数据建模；对于新能源经直流送出系统，送端新能源模型可根据仿真器资源情况，建立等值倍乘模型或尽量详细的仿真模型。
[bookmark: _Toc29935]6.2.3 接入直流控制保护功能硬件在环试验系统的直流控制保护设备，应包括但不少于：与工程实际一致的含冗余的直流控制系统、测量系统及接口设备、直流保护系统、直流阀控系统、直流耗能阀控系统（如有）、直流场接口设备、SCADA系统及服务器、通讯接口等设备。其中，柔性直流阀控系统宜将脉冲分配设备接入仿真系统，测量系统应尽量与实际现场保持一致，并配置相应的仿真接口板卡设备。对于新能源经直流送出系统，不同型号的新能源变流器设备宜采用硬件在环方式接入仿真系统，宜建立变流器链接库仿真模型，拓展仿真规模。
[bookmark: _Toc13983]6.2.4 接入直流控制保护系统功能试验的具体试验项目设计，应根据直流工程控制保护系统特点及功能设计要求，设计正向验证功能的正向性试验项目以及预防性试验项目。测试大组应包括但不少于：顺序控制、换流器充电、空载加压试验、解锁/闭锁试验、控制模式切换、无功控制、稳态运行、功率升降、通信故障、交直流场信号异常、测量异常、交流故障、跳闸试验、直流故障、冗余系统故障、系统监视与切换等。
[bookmark: _Toc11494][bookmark: _Toc8760][bookmark: _Toc20922][bookmark: _Toc15651][bookmark: _Toc3942][bookmark: _Toc25140][bookmark: _Toc25255][bookmark: _Toc20596][bookmark: _Toc3372][bookmark: _Toc2779][bookmark: _Toc18440][bookmark: _Toc15440][bookmark: _Toc11540][bookmark: _Toc4319][bookmark: _Toc22854]6.3 直流控制保护动态性能试验
[bookmark: _Toc14903]6.3.1 应建立包含直流工程直流控制保护设备、实时数字仿真器及仿真接口设备的硬件在环仿真系统，开展直流控制保护系统的动态性能试验。
[bookmark: _Toc6997]6.3.2 应根据直流工程一次主接线回路及设备实测或设计参数建立直流工程实时仿真模型，应根据直流工程一次主接线回路及设备实测或设计参数建立直流工程实时仿真模型，其中交流系统可采用投运年份的等值阻抗数据建模，宜根据仿真设备资源建立等效的电网模型，以及与新建直流电气距离较近的在运直流或大容量无功补偿设备等；对于新能源经直流送出系统，送端新能源模型可根据仿真器资源情况，建立等值倍乘模型或详细的仿真模型。
[bookmark: _Toc4153]6.3.3 接入直流控制保护动态性能硬件在环试验系统的直流控制保护设备，应包括但不少于：与工程功能一致的直流控制系统、测量系统及接口设备、直流保护系统、直流阀控系统、直流耗能阀控系统（如有）、直流场接口设备、SCADA系统及服务器、通讯接口等设备。其中，直流控制及测量系统，可根据实际情况，不配置冗余系统设备；柔性直流阀控系统宜将脉冲分配设备接入仿真系统，测量系统宜尽量与实际现场保持一致，并配置相应的仿真接口板卡设备。对于新能源经直流送出系统，不同型号的新能源变流器设备宜采用硬件在环方式接入仿真系统，宜建立变流器链接库仿真模型，拓展仿真规模。
[bookmark: _Toc20099]6.3.4 接入直流控制保护系统动态性能试验的具体试验项目设计，应根据直流工程控制保护系统特点及功能设计要求，测试大组应包括但不少于：功率阶跃响应、电流阶跃响应、直流电压阶跃响应、附加控制功能、交流故障、直流故障等。
[bookmark: _Toc17582][bookmark: _Toc29201][bookmark: _Toc10343][bookmark: _Toc9840][bookmark: _Toc21579][bookmark: _Toc30278][bookmark: _Toc11894][bookmark: _Toc1417][bookmark: _Toc19377][bookmark: _Toc22362][bookmark: _Toc17649][bookmark: _Toc24952][bookmark: _Toc14045][bookmark: _Toc19137][bookmark: _Toc21120][bookmark: _Toc27823]6.4 阀控功能性能试验
[bookmark: _Toc16181]6.4.1 应建立包含直流工程柔性直流阀控系统、换流器控制装置、实时数字仿真器、功率模块特性模拟及仿真接口设备的硬件在环仿真系统，开展柔性直流阀控系统的功能性能试验。
[bookmark: _Toc10733][bookmark: _GoBack]6.4.2 应根据直流工程一次主接线回路及设备实测或设计参数建立直流工程实时仿真模型，其中交流系统可采用投运年份的等值阻抗数据建模；对于新能源经直流送出系统，送端新能源模型可根据仿真器资源情况，建立等值倍乘模型。
[bookmark: _Toc18090]6.4.3 接入阀控功能性能硬件在环试验系统的柔性直流阀控系统设备，应包括但不少于：与工程现场完全一致的A套柔直阀控主控屏柜、B套柔直阀控主控屏柜、辅助功能屏柜、6个桥臂的全部脉冲分配屏柜、互为冗余的2套远程上下电控制屏柜（如有）、智能运维子系统屏柜（如有）。
[bookmark: _Toc5041]6.4.4 柔性直流阀控系统功能性能试验的具体试验项目设计，应根据柔性直流阀控系统特点及功能设计要求，设计正向验证功能的正向性试验项目；宜根据以往工程运行经验，设计预防性试验项目。功能测试大组应包括但不少于：换流阀充电解闭锁及启动过程自检功能检验、功率模块均压功能检验、阀控保护功能检验、阀控装置的物理链路冗余功能检验、环流控制、模块冗余控制功能检验、功率模块故障检测识别及处理策略、阀控三项链路延时测试、阀控冗余切换试验、黑模块比对功能等。
[bookmark: _Toc4585][bookmark: _Toc13101][bookmark: _Toc13439][bookmark: _Toc18972][bookmark: _Toc31068][bookmark: _Toc6767][bookmark: _Toc30667][bookmark: _Toc21776][bookmark: _Toc13095][bookmark: _Toc16235][bookmark: _Toc27808]6.5 试验报告要求
[bookmark: _Toc8457]6.5.1 试验报告应说明试验目的、试验步骤、试验初态和末态、典型波形、典型事件记录及试验结论。
[bookmark: _Toc12431]6.5.2 试验过程中发现的问题应附完整的问题清单，涉及整改的项目应形成专题分析材料。
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