[bookmark: _GoBack]ICS 
中国南方电网有限责任公司企业标准
[bookmark: StdNo1]Q/CSG XXXXX—2015
	[bookmark: DT]     




柔性直流输电换流器技术规范
Technical specification of converters for high-voltage direct current (HVDC) transmission using voltage sourced converters (VSC)
	（征求意见稿）

	


[bookmark: FM][bookmark: FD]XXXX - XX - XX发布
[bookmark: SM][bookmark: SD]XXXX - XX - XX实施
中国南方电网有限责任公司  发布

[bookmark: _Toc435452833][bookmark: BKML]目  次
前言	III
1 范围	1
2 规范性引用文件	1
3 术语和定义	1
3.1 额定直流电流  rated direct current	1
3.2 最大直流电流  maximum direct current	2
3.3 短时过载（过负荷）直流电流  short time overload direct current	2
3.4 额定直流电压  rated direct voltage	2
3.5 额定直流功率  rated direct power	2
4 文字符号和缩略语	2
4.1 文字符号	2
4.2 缩略语	2
5 使用条件	2
5.1 一般使用条件的规定	2
5.2 特殊使用条件的规定	3
6 技术参数和性能要求	3
6.1 总则	3
6.2 换流器电气结构	3
6.3 阀设计	5
6.4 机械性能	6
6.5 电气性能	6
6.6 冗余度	7
6.7 阀损耗的确定	7
6.8 阀冷却系统	7
6.9 防火防爆设计	8
6.10 阀控制保护设计	8
7 试验	8
7.1 试验总则	8
7.2 型式试验	8
7.3 例行试验	10
7.4 长期老化试验	11
7.5 现场试验	11
8 其它要求	11
8.1 质量及使用寿命	11
8.2 尺寸和重量	11
8.3 铭牌	12
8.4 包装和运输	12
8.5 安装	12
8.6 备品备件	12
8.7 专用工具和仪表	12
附　录　A （资料性附录） 换流器技术参数表	13
附　录　B （资料性附录） 换流器及其附属设备损耗表	15

[bookmark: _Toc419877253][bookmark: _Toc435452834][bookmark: BKQY]前  言
本标准参照了IEC62747《基于电压源换流器的高压直流系统术语》及IEC62501《高压直流输电用电压源换流器阀-电气试验》，规定了柔性直流输电用换流器的使用条件、技术性能和参数要求。该技术规范的适用范围、规范化引用文件、符号和缩写、术语和定义在规范中进行了描述。
本标准的附录A为资料性附录。
本标准由公司设备部、南方电网科学研究院有限责任公司提出。
本标准起草单位：南方电网科学研究院有限责任公司。
本标准主要起草人：
本标准在执行过程中的意见或建议可反馈至**************。
Q/CSG XXXXX—XXXX

I
[bookmark: _Toc425928549][bookmark: _Toc435452835][bookmark: StandardName]柔性直流输电换流器技术规范
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本标准规定了柔性直流输电用模块化多电平换流器阀（以下简称阀）设计的基本要求。
本标准适用于水冷却、空气绝缘、户内安装的阀。
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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，仅所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 3859.1  半导体变流器  基本要求的规定（GB/T 3859.1-1993，eqv IEC 60146-1-1:1991）
GB/T 13498  高压直流输电术语（GB/T 13498-2007，IEC 60633:1998,IDT）
GB/T 17741  工程场地地震安全性评价
GB/T 20989  高压直流换流站损耗的确定（GB/T 20989-2007，IEC 61803:1999,IDT）
GB 26218.1-2010  污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定 第1部分：定义、信息和一般原则
GBT 29629-2013 静止无功补偿装置水冷却设备
GBT 30425-2013 高压直流输电换流阀水冷却设备
GB/T30553  基于电压源换流器的高压直流输电
GB/T XXXX-XXXX  高压直流输电用电压源变流器（VSC）阀--电气试验(IEC 62501：2014 ,IDT)（待发布）
GB 50260-2013  电力设施抗震设计规范
IEC 62271-2  高压开关设备和控制设备.第2部分:额定电压72.5kV及以上的地震特性
IEC 62747：2014  用于高压直流输电的电压源换流器术语[Terminology for voltage-sourced converters (VSC) for high voltage direct current(HVDC) systems]
IEC 62751-1：2014  用于高压直流输电的电压源换流器损耗的确定 第1部分：基本要求[Power losses in voltage sourced converter(VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) systems-part 1:General requirements]
IEC 62751-2: 2014  用于高压直流输电的电压源换流器损耗的确定 第2部分：模块化多电平换流器[Power losses in voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) systems-part 2:Modular multilevel converters]
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GB/T 13498和IEC 62747界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
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按规定的运行条件下，换流器允许长期向负载连续输出的直流电流。
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在规定的运行条件下，换流器长期向负载连续输出的直流电流最大值。
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在规定的运行条件下，换流器短时（如3 s）向负载连续输出的直流电流最大值。
一般在不同冷却媒质和环境温度下有不同值。
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在规定的运行条件下，换流器输出的直流电压。
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额定直流电压与额定直流电流之积。
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下列符号适用于本文件。
功率模块电容放电时间常数
ΔT 阀进出水温差
C  冷却液的比热常数
Fr   单桥臂中串联功率模块冗余度
kd  单桥臂总电压分布系数
kdm  设计余量系数
Nt   单桥臂中串联功率模块总数
Nr   单桥臂中串联功率模块冗余数
PT   阀总损耗
PAV  功率器件的稳态损耗
ΔP  功率器件的瞬态损耗与稳态损耗之差
q  冷却液流量
Rjc  功率器件的结壳热阻
Rja  功率器件的总热阻
Tmin 功率模块电容放电时间
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下列缩略语适用于本文件。
IGBT  绝缘栅双极型晶体管
IEGT  注入增强栅型IGBT
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抗震要求
阀设计应考虑换流站站址的地震条件，按照IEC 62271-2、GB 50260-2013、GB/T 17741的要求设计。
阀的正常使用环境条件
阀设计应考虑环境条件，包括以下方面：
阀厅一般按海拔1000 m设计（海拔高于1000 m时，应根据相关标准修正设计）；
阀厅正常温度范围为10℃～50℃；
相对湿度最大值为60％；
污秽等级为户内，爬电比距一般为14mm/kV；
阀厅应保持微正压。
阀控制保护设备的环境条件
阀控制保护设备设计应考虑环境条件，包括以下方面：
户内，带通风和空调，需控制湿度和空气温度以防止发生凝露；
正常温度范围为5℃～45 ℃；
相对湿度为25～60%；
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超出5.1条款规定使用条件为特殊使用条件，特殊使用条件的规定应该询价和订货时说明，并在工程技术规范中提出，制造商在设计时充分考虑。
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换流器必须结构合理、运行可靠、维护方便。换流器不仅应具有承受正常运行电压和电流的能力，而且还应具有承受由于站内各部分故障或交流系统故障造成的冲击电压和电流的能力。换流器必须设计成故障容许型。在两次计划检修之间的运行周期内，阀元部件的故障或损坏不会造成更多元部件级的损坏。
额定直流电压等级
额定直流电压（kV）可在下列数值中选取，具体值由业主和制造商确定。
60，160，320，400，500，640，700，1000。
额定直流电流等级
额定直流电流（A）可在下列数值中选取，具体值由业主和制造商确定。
156，250，312.5，500，625，750，1000，1250，1429，1560，2000，2500，3000。
以上额定值是参考GB/T 3859.1的要求，结合已有直流工程的电压、电流等级在R10数系中选取的。
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概述
柔性直流输电系统多采用模块化多电平换流器拓扑结构。单个换流器一般由三相、六个桥臂组成。每相桥臂包含若干个阀塔。每个阀塔一般分层布置有多个阀段，每个阀段由多个功率模块串联组成。
功率模块
最小换流电路单元，具备完整的交直流变换功能。主要（至少）由两个开关器件（IGBT、IEGT等全控型电力电子器件）和一个直流电容器构成。功率模块（半桥型）的典型结构如图1所示。
阀段
阀段由若干个相同的功率模块串联组成，每个阀段所承受的电压为功率模块数乘以每个功率模块的工作电压。阀段结构示意如图1所示。
阀塔
阀塔由若干个阀段组成，采用独立的支撑/悬吊结构。
桥臂
若干个阀塔与一个桥臂电抗器构成一个桥臂。桥臂结构示意如图1所示。
相单元
每相的上、下桥臂构成一个相单元。相单元结构示意如图1中方框内所示。
换流器
通常由3个相单元构成。换流器结构示意如图1所示。


换流器拓扑结构
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一般要求
阀的设计应满足柔性直流输电工程技术规范的要求，能够承受正常运行以及由于设备故障或系统故障引起的应力。
在规定的运行周期和冗余范围内，应保证阀在某些部件发生故障或损坏时，仍具有正常的运行能力。
阀设计时应考虑以下基本技术要求（但不限于）：
阀塔类型；
阀组成元件的类型和数量，包括功率器件、直流电容器等；
阀保护类型；
阀电压应力，包括过电压水平等；
阀电流应力，包括故障电流、过载等；
阀冷却系统形式和相关技术参数。

功率模块各组件选型设计
IGBT/IEGT
IGBT/IEGT的选型需考虑集电极-发射极直流电压、集电极连续电流、集电极重复峰值电流、结温、封装形式、裕度等。
二极管（如有）
二极管的选型应考虑正向直流电流、正向重复峰值电压、正向重复峰值电流、I2t、裕度等。
电容器
电容器主要确定如下几个方面的参数：
容值, 应满足功率模块电压波动的要求。
额定工作电压，通常大于1.1倍的功率模块额定工作电压。
额定工作电流，可根据工程设计需求，并考虑一定裕度选取。
放电电阻
电容器应配置放电电阻。放电电阻值的选择应综合考虑功率模块静态均压、放电时间及运行损耗要求。静态均压指的是在不依赖于控制系统情况下阀的自然均压能力。放电时间一般取4-5倍放电时间常数，且考虑在放电结束时功率模块电容器残压小于安全操作电压。运行损耗选择时需要考虑模块直流电压波动的影响，可以选取1.1倍功率模块额定直流电压。
取能电源
主要考虑取能电源正常工作的输入电压范围，满足最低启动电压、最高耐受电压要求，需考虑其局部放电、温升、绝缘、抗电磁干扰能力等。
旁路开关
主要考虑旁路开关的动作时间（一般小于5ms）、操作功率以及和功率模块参数的配合（如耐受电流、额定电压等）。
旁路晶闸管（如有）
主要考虑晶闸管伏安特性与二极管伏安特性的匹配，以及额定电流和I2t参数。系统故障后，晶闸管经受的电流能量累积不应超过其承受能力。
控制电路
应考虑在阀带电情况下可靠实现规定的控制保护和测量功能。包括但不仅限于：触发控制、旁路控制、阀过电流保护等。
电容电压测量传感器
电容电压测量传感器应遵循以下几点：
1. 测量范围、准确度及精度应满足功率模块测量需要；
测量输出不易受到外界因素干扰；
测量接口可匹配板卡设计需要；
绝缘强度能够满足工程应用等。

[bookmark: _Toc183248235][bookmark: _Toc246385467][bookmark: _Toc246386871][bookmark: _Toc435452890]机械性能
包括以下方面：
阀的机械结构应简单而坚固，能承受6.1.1规定的抗震要求及检测人员到阀体上工作时产生的应力。阀宜设计为组件式，便于安装、检修和更换；
阀中的各种金属构件应具有耐腐蚀特性，以保证阀的设计寿命；
阀中的各种非金属构件应具有耐电弧特性，避免因放电而导致快速老化；
阀中与冷却水接触的各种材料，应具有耐受表面腐蚀和老化的能力，以保证阀的设计寿命；
阀中的光纤布置应便于光纤通道内相关部件的更换；
阀的冷却设计应避免在运行期间出现冷却水泄漏或堵塞，并保证在发生冷却水少量泄漏时，阀仍能运行，并发出报警信号。阀的结构设计应考虑保证泄漏出的液体自动沿沟槽流出，离开带电部件；
阀的机械结构设计应考虑在一根支撑（或悬吊）绝缘子损坏的情况下，剩余支撑（或悬吊）绝缘子承受的负荷不超过其额定机械强度的50％。

[bookmark: _Toc181703106][bookmark: _Toc181754362][bookmark: _Toc181781418][bookmark: _Toc183248236][bookmark: _Toc246385468][bookmark: _Toc246386872][bookmark: _Toc435452891]电气性能
[bookmark: _Toc125519457][bookmark: _Toc125520152][bookmark: _Toc138237528][bookmark: _Toc138240879][bookmark: _Toc138519548][bookmark: _Toc138520504]阀电压耐受能力
阀的绝缘性能设计应考虑阀和阀支架耐受交直流电压、操作、雷电、陡波前冲击电压的能力，并能满足规定范围内电晕及局放要求。
阀的过电压能力设计中应考虑足够的安全系数，并能承受各种过电压的要求。安全系数的确定除考虑电压不均匀分布、过电压保护水平的分散性外，还应考虑阀内非线性因素对阀耐压能力的影响。
结合工程的实际情况，考虑适宜的绝缘裕度系数，在假定所有冗余功率模块都损坏的情况下，确定阀的绝缘裕度。
需计算功率器件在各种故障下的耐受能力，以确定功率模块的试验电压。计算时，耐受各种电压的功率模块数为Nt-Nr。
由于串联电路电压分配的不均匀性，阀电压设计应考虑在各种情况下的电压分布系数kd。kd的大小与阀的均压回路、功率器件、冷却水路等的设计有关。
为了得出运行中功率器件的最大耐受电压值，应考虑设计余量系数kdm。kdm的选择与电压应力形式有关。
[bookmark: _Toc125519458][bookmark: _Toc125520153][bookmark: _Toc138237529][bookmark: _Toc138240880][bookmark: _Toc138519549][bookmark: _Toc138520505]阀电流耐受能力
阀电流耐受能力设计时应考虑阀各部件（功率器件、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。阀暂态过电流与故障类型、交流系统短路容量、直流系统电压、功率模块数、模块电容值以及桥臂电抗值等有关。
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）等都会产生暂态过电流。
在某些工况下，暂态过电流远远超出阀各部件（功率器件、电容器等）的过电流能力，如桥臂短路时（不经桥臂电抗器，相当于电容器经故障回路放电），若未采取措施，将产生幅值非常大的暂态过电流，远远超出阀各部件本身过电流能力，势必会对功率模块造成破坏。阀设计应考虑此种工况。
阀设计时主要考虑直流极间短路故障下暂态过电流对阀各部件的影响，此时的暂态过电流相当于交流系统三相短路电流和功率模块电容器放电电流的叠加。
短时过载电流取决于阀的损耗、冷却条件、环境条件、功率器件等部件的温度限值，依据工程技术规范对短时过载电流的要求，设计阀各部件（主要包括功率器件、电容器等）及冷却系统。
[bookmark: _Toc134865393][bookmark: _Toc183248239][bookmark: _Toc246385471][bookmark: _Toc246386875][bookmark: _Toc435452892]冗余度
在单阀中，除了耐受规定试验电压的功率模块串联数，还应考虑冗余模块数。规定的冗余度Fr应保证在两次计划检修之间的运行周期内，单桥臂模块损坏数量不应超过冗余模块数。
冗余度Fr的计算，见式（1）：
Fr= Nr/ (Nt－Nr)  ……………………………………………(1)
[bookmark: _Toc435452893][bookmark: _Toc435452894][bookmark: _Toc435452895][bookmark: _Toc435452896][bookmark: _Toc435452897][bookmark: _Toc435452898][bookmark: _Toc435452899][bookmark: _Toc435452900][bookmark: _Toc435452901][bookmark: _Toc435452902][bookmark: _Toc435452903][bookmark: _Toc435452904][bookmark: _Toc435452905][bookmark: _Toc435452906][bookmark: _Toc435452907][bookmark: _Toc435452908][bookmark: _Toc435452909][bookmark: _Toc435452910][bookmark: _Toc435452911][bookmark: _Toc435452912][bookmark: _Toc435452913][bookmark: _Toc435452914][bookmark: _Toc435452915][bookmark: _Toc435452916][bookmark: _Toc435452917][bookmark: _Toc435452918][bookmark: _Toc246385481][bookmark: _Toc246386885][bookmark: _Toc264549031][bookmark: _Toc277864242][bookmark: _Toc306094226][bookmark: _Toc316030366][bookmark: _Toc317759580][bookmark: _Toc318287955][bookmark: _Toc344525933][bookmark: _Toc344526646][bookmark: _Toc344526728][bookmark: _Toc382209082][bookmark: _Toc419877295][bookmark: _Toc435452919]阀损耗的确定
阀损耗由功率器件的损耗和阀内辅助系统元件或设备的损耗组成，主要包括：阀通态损耗、阀开关损耗、放电电阻损耗、电容器损耗、控制板等其他电路板卡的损耗。阀的总损耗即为以上损耗之和。
阀各部分损耗计算按GB/T 20989、GB/T 30553、IEC 62751-1和IEC 62751-2的规定进行。
[bookmark: _Toc430768196][bookmark: _Toc435452920][bookmark: _Toc430768197][bookmark: _Toc435452921][bookmark: _Toc430768198][bookmark: _Toc435452922][bookmark: _Toc430768199][bookmark: _Toc435452923][bookmark: _Toc430768200][bookmark: _Toc435452924][bookmark: _Toc430768201][bookmark: _Toc435452925][bookmark: _Toc430768202][bookmark: _Toc435452926][bookmark: _Toc430768203][bookmark: _Toc435452927][bookmark: _Toc430768204][bookmark: _Toc435452928][bookmark: _Toc430768205][bookmark: _Toc435452929][bookmark: _Toc430768206][bookmark: _Toc435452930][bookmark: _Toc246385482][bookmark: _Toc246386886][bookmark: _Toc264549032][bookmark: _Toc277864245][bookmark: _Toc306094229][bookmark: _Toc316030369][bookmark: _Toc317759583][bookmark: _Toc318287958][bookmark: _Toc344525936][bookmark: _Toc344526649][bookmark: _Toc344526731][bookmark: _Toc382209085][bookmark: _Toc419877298][bookmark: _Toc435452931]阀冷却系统
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次循环水系统，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。
阀冷却系统应满足《GBT 30425-2013 高压直流输电换流阀水冷却设备、GBT 29629-2013 静止无功补偿装置水冷却设备》的要求。
阀的进、出口冷却水的温差按式（5）计算：

                               …………………………………………………(6)
式中：
△T——阀冷却水进、出口温差（K）；
PT   ——阀总损耗（W）；
q  ——冷却水流量（kg/s)；
C  ——冷却水的比热常数[J/（kg·K）]。
[bookmark: _Toc264549034][bookmark: _Toc277864247][bookmark: _Toc306094231][bookmark: _Toc316030371][bookmark: _Toc317759585][bookmark: _Toc318287960][bookmark: _Toc344525938][bookmark: _Toc344526651][bookmark: _Toc344526733][bookmark: _Toc382209086][bookmark: _Toc419877299][bookmark: _Toc435452932]防火防爆设计
为了减小火灾的风险，阀在设计上应尽可能消除导致火灾的任何因素，将火灾在阀内蔓延的可能性降至最低。设计应遵守以下原则：
阀内的非金属材料宜是阻燃的，并具有自熄灭性能；
避免电子元件超过其耐受的热应力；
减少电接触点的数量，所有电接触点使用螺栓紧固；
应采用无油元件；
减小绝缘部分的电势差，避免在污染和潮湿环境下产生较大的泄漏电流；
功率模块结构设计应考虑各组件爆炸的可能性，不得使模块内部事故范围扩大。
[bookmark: _Toc264549036][bookmark: _Toc277864249][bookmark: _Toc306094233][bookmark: _Toc316030373][bookmark: _Toc317759587][bookmark: _Toc318287962][bookmark: _Toc344525940][bookmark: _Toc344526653][bookmark: _Toc344526735][bookmark: _Toc382209088][bookmark: _Toc419877301][bookmark: _Toc435452933]阀控制保护设计
基本要求
阀控制保护应设计为完全冗余系统，并具有完善的自检功能和符合规范要求的接口，用于触发和监测阀。阀控制保护的故障不应造成阀损坏。
[bookmark: _Toc382209090][bookmark: _Toc419877303]功能设计
阀控制保护应能接收上级控制保护系统发送的控制信号，将其转换为控制脉冲后分配给功率模块控制器，对功率模块的状态进行监测并上报至上级控制保护系统。
功率模块控制板实现功率模块单元的控制、电容电压监测和功率模块状态监测，并将电容电压、模块状态等信息回报给阀控制保护系统。
任一功率模块损坏时，阀控制保护应发出报警信号。如果功率模块损坏数超过冗余数，应向上级控制保护系统发出跳闸请求。
[bookmark: _Toc382209091][bookmark: _Toc419877304]接口设计
阀控制保护应具备（但不限于）与上级控制保护系统、时钟同步系统、故障录波系统和测量系统的通讯接口。
[bookmark: _Toc264549040][bookmark: _Toc277864255][bookmark: _Toc306094239][bookmark: _Toc316030379][bookmark: _Toc317759593][bookmark: _Toc318287968][bookmark: _Toc344525946][bookmark: _Toc344526659][bookmark: _Toc344526741][bookmark: _Toc382209092][bookmark: _Toc419877305][bookmark: _Toc435452934]试验
[bookmark: _Toc435452935]试验总则
试验应按照本标准以及GB/T XXXX-XXXX《高压直流输电用电压源换流器（VSC）阀--电气试验》的规定进行，并提供完整的试验报告，要求进行的试验应完全包括但不局限于本标准规定的试验项目。
[bookmark: _Toc435452936]型式试验
总则
阀的每一种设计都应以本标准规定的型式试验为依据。若阀确实与以前试验过的类似，卖方可提交以前的型式试验报告替代进行型式试验供买方考虑。同时应提出一个独立的报告详述设计的差异并论证参照的型式试验如何能满足所设计试品的试验目的。
阀级适用的判据
阀级适用的判据如下：
1. 第5章所列出的某项型式试验，有一个以上的阀级（若更多，且超过受试阀级的1%）发生短路或开路，则认为该阀未通过型式试验；
1. 若下面的某项型式试验中，有一个阀级（或更多，若仍在1%限制之内）发生短路或开路，则应修复故障级并重复该项型式试验；
1. 若在所有型式试验期间，短路或开路的阀级数量累计大于受试阀级的3%，则认为该阀未通过型式试验；
1. 每个型式试验后应检查阀或阀组件，以判断是否有阀级发生短路或开路。在进一步试验前，型式试验中或型式试验后发现的故障IGBT/二极管或辅助元件可以更换；
1. 完成试验程序后，阀或阀组件应经历一系列检查试验，至少应包括如下几项：
检查阀级的电压耐受能力；
检查门极电路；
检查监测电路；
检查阀各组成部分的所有保护电路；
检查均压电路。
检查试验期间发生短路的阀级数量应作为上面定义的验收判据的一部分。除了短路的级之外，在型式试验程序和后来的检查试验中发生的，未导致阀级短路后果的故障阀级总数，无论多么少，也不得超过在绝缘和运行试验中受试阀级数的3%。若这样的级数超过了3%，应对故障的性质及其成因进行复查，若需进一步采取措施，买方与卖方应达成一致；
当用百分比准则来决定允许的短路或开路阀级最大数目和允许的未导致短路或开路的故障阀级最大数目，通常是向上取整，如表2所示。
型式试验中允许损坏的阀级数量
	受试的阀级的数量
	在任一单项型式试验中允许出现的短路或开路阀级数
	在全部型式试验中允许出现的短路或开路阀级总数
	在全部型式试验中其它的未导致短路或开路的故障阀级数

	33及以下
	1
	1
	1

	34～67
	1
	2
	2

	68～100
	1
	3
	3

	其它
	
	
	


全部型式试验完成后，短路或开路的阀级和其它故障阀级分布基本上应是随机的，不呈现能说明设计缺陷任何规律。
整体阀的适用判据
阀的多个阀级互联的公共电气设备不允许击穿或外部闪络，或者构成阀结构的绝缘材料部分、冷却水管、光导或脉冲传输及分配系统不允许有破坏性放电。
元件、导体表面连同相应载流结点和联接件的温度，以及相邻物体表面的温度在任何时候均应保持在设计允许的范围内。
[bookmark: _Toc388882192][bookmark: _Toc389055457][bookmark: _Toc390089568][bookmark: _Toc398559152][bookmark: _Toc398560916][bookmark: _Toc431023075]型式试验项目
表2列出了本标准规定的型式试验项目（包括但不限于）。
型式试验项目
	试验类型
	试品

	最大连续运行负荷试验
	阀或阀组件

	最大暂态过负荷运行试验
	阀或阀组件

	最小直流电压试验
	阀或阀组件

	阀支架直流电压试验
	阀支架

	阀支架交流电压试验
	阀支架

	阀支架操作冲击试验
	阀支架

	阀支架雷电冲击试验
	阀支架

	多重阀单元对地直流电压试验
	多重阀单元

	多重阀单元交流电压试验
	多重阀单元

	多重阀单元操作冲击试验
	多重阀单元

	多重阀单元雷电冲击试验
	多重阀单元

	阀交流-直流电压试验
	阀（或阀组件，若买方与卖方达成一致）

	阀操作冲击试验
	

	阀雷电冲击试验
	

	IGBT过电流关断试验
	阀或阀组件

	短路电流试验
	阀或阀组件

	阀抗电磁干扰试验
	阀（或阀组件，若买方与卖方达成一致）



[bookmark: _Toc435452937]例行试验
总则
包括部件总装的试验，这些部件是阀、阀组件或它们的保护、控制和检测辅助电路的一部分。本章不包括阀、阀支架和阀结构中使用的独立部件的试验。
例行试验的目的是为了通过验证下述几种情况，来证明制造的正确性：
—— 阀中所用的所有部件和组件已按照设计正确安装；
—— 阀设备的预期功能和参数在规定的验收范围内；
—— 阀组件和IGBT-二极管对级（视情况而定）具有足够的电压耐受能力；
—— 实现了产品的一致性和均匀性。
[bookmark: _Toc498425225][bookmark: _Toc508682127][bookmark: _Toc508682254][bookmark: _Toc508683172][bookmark: _Toc244342118][bookmark: _Toc246732905][bookmark: _Toc246816172][bookmark: _Toc247614788][bookmark: _Toc249342146][bookmark: _Toc249521980][bookmark: _Toc264533814][bookmark: _Toc265218342][bookmark: _Toc265218522][bookmark: _Toc265566063][bookmark: _Toc286818991][bookmark: _Toc287541036][bookmark: _Toc287951998][bookmark: _Toc309679606][bookmark: _Toc309680137][bookmark: _Toc388882224][bookmark: _Toc389055489][bookmark: _Toc390089600][bookmark: _Toc398559186][bookmark: _Toc398560950][bookmark: _Toc431023109]试品
为工程所制造的所有阀组件或其部件都应经过例行的产品试验。试验应在阀组件或单独阀级上进行，视设计和试验条件而定。
[bookmark: _Toc388882226][bookmark: _Toc389055491][bookmark: _Toc390089602][bookmark: _Toc398559188][bookmark: _Toc398560952][bookmark: _Toc431023111]例行试验项目
下面给出本标准规定的试验项目，包括但不限于：
1. [bookmark: _Toc498425228][bookmark: _Toc508682130][bookmark: _Toc508682257][bookmark: _Toc508683175]外观检查。按照产品的最新批准后的版本，检查所有材料和部件是完好的且安装正确。
2. [bookmark: _Toc498425229][bookmark: _Toc508682131][bookmark: _Toc508682258][bookmark: _Toc508683176]连接检查。检查所有主要的载流连接正确。
3. [bookmark: _Toc498425230][bookmark: _Toc508682132][bookmark: _Toc508682259][bookmark: _Toc508683177]均压回路检查。检查均压回路的参数，施加从直流到冲击波形的电压，从而确认电压在串联的阀级上的分配是正确的（若适用）。
4. [bookmark: _Toc508683178][bookmark: _Toc508682260][bookmark: _Toc508682133][bookmark: _Toc498425231]控制、保护和监测回路检查。检查组成阀的主要部分的控制、保护和监测回路的功能，如IGBT门极驱动电路和任何本地保护或监测回路。如果有必要进行型式试验和熔断保护的有效性试验，应该单独对试验条件进行详细说明。
5. 电压耐受检查。检验阀部件能耐受对阀规定的最高电压。应包括交流-直流试验电压和操作冲击试验电压（若适用）。
6. [bookmark: _Toc498425232][bookmark: _Toc508682134][bookmark: _Toc508682261][bookmark: _Toc508683179]局部放电试验。为了检验生产正确，买方和卖方应协商哪个部件和组件是设计的关键，需要进行适当的局部放电试验。
7. [bookmark: _Toc498425234][bookmark: _Toc508682136][bookmark: _Toc508682263][bookmark: _Toc508683181]开通/关断检查。检查每个阀级中IGBT按照开关命令正确地开通和关断。
8. [bookmark: _Toc508683182][bookmark: _Toc508682264][bookmark: _Toc508682137][bookmark: _Toc498425235]压力试验。检查没有出现冷却液泄漏（仅适用于液体冷却的阀）。

[bookmark: _Toc435452938]长期老化试验
对于采用水冷却的阀，因阀结构内具有塑料或橡胶管道，换流器应进行适当的老化试验。卖方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。卖方应向买方提供有关曲线，详细地描述在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。
对于功率模块的控制、监测及保护等板卡，卖方应完成严格的老化试验。

[bookmark: _Toc435452939]现场试验
现场试验主要目的是检验系统与换流站内一次系统及其它设备的配合，系统的各项功能是否实现，系统的性能指标是否达到，并对各子系统间的接口、通信、切换及自诊断等进行全面的检验。
现场试验将分为设备调试、分系统调试、系统调试和试运行等四个阶段。制造商需提交与自己供货的换流器相关的设备和分系统调试大纲供买方参考。制造商应按照本规定、技术规范和订货说明的要求，
以及买方批准的设备和分系统调试大纲，配合安装单位完成设备调试和分系统调试。
制造商应密切配合买方、监理单位、安装单位、系统研究与成套设计单位、设计单位及其它相关厂家，按照买方批准的系统调试大纲完成系统调试。

[bookmark: _Toc435452940]其它要求
[bookmark: _Toc435452941]质量及使用寿命
换流器及其部件应采用优质材料及先进工艺，并在各方面符合相关标准规定的质量、规格和性能。制造商应保证换流器在正确安装、正常操作和保养条件下，使用寿命满足技术规范和订货说明要求。
[bookmark: _Toc435452942]尺寸和重量
制造商应按工程要求，提供安装重量和安装尺寸。
[bookmark: _Toc435452943]铭牌
换流器应有铭牌。铭牌用耐腐蚀材料制成，字样、符号应清晰耐久。铭牌的安装位置在正常运行时应明显可见。
换流器铭牌应包含以下信息：
——型号；
——额定直流电压；
——额定直流电流；
——功率模块数；
——阀塔结构型式；
——重量；
——制造商名称；
出厂日期。
[bookmark: _Toc435452944]包装和运输
换流器的包装应满足运行重量与运输尺寸的限度要求，并采取相应的防水、防潮措施。
供应商运输钱应确定运输过程中耐受冲撞的能力，并进行运输过程中的冲撞记录。
[bookmark: _Toc435452945]安装
换流器的安装将由买方根据供应商提供的技术文件和说明书的规定在买方技术人员指导下进行。
制造商在安装和启动时应根据买方的要求安排足够的技术人员提供现场安装指导服务，提出技术建议，不得影响工期进展。
完成设备安装后，买方和卖方应检查和确认安装工作，并签署安装工作证明书。
[bookmark: _Toc435452946]备品备件
制造商应向买方提供技术规范和订货说明中要求的必备的备品备件。
[bookmark: _Toc435452947]专用工具和仪表
制造商应向买方提供技术规范和订货说明中要求的专用工具和仪器仪表。


[bookmark: _Toc390089604][bookmark: _Toc398559190][bookmark: _Toc398560954][bookmark: _Toc431023113][bookmark: _Toc435452948]
（资料性附录）
换流器技术参数表
以下换流器技术参数表仅适用于柔性直流输电用模块化多电平换流器阀。
	名称

	1
功
率
模
块
	数量（不包括冗余）

	
	功率模块冗余数量

	
	额定电压（V）

	
	额定电流（A）

	
	过电流能力（A）

	1.1
开
关
器
件
	功率模块开关类型

	
	开关频率（Hz）

	
	额定电压（V）

	
	工作电压（V）

	
	标称电流（A）

	1.2反并
联二
极管
	数量

	
	反向阻断电压（V）

	1.3直
流
电
容
	数量

	
	额定电压（V）

	
	过压能力（V）

	
	容值

	
	杂散电感（nH）

	
	电容器类型

	
	桥臂间电容平衡度

	1.4
放电电阻
	技术要求

	1.5
旁路开关
	数量

	
	额定电压（V）

	
	额定电流（A）

	
	主触点响应时间（ms）

	
	辅助触点响应时间（ms）

	1.6
晶
闸
管
	数量

	
	额定电压（V）

	
	额定电流（A）

	2
绝缘水平
	换流阀端子间的操作冲击耐受水平（kV）

	
	换流阀端对地的操作冲击耐受水平（kV）

	
	换流阀端子间的雷电冲击耐受水平（kV）

	
	换流阀端对地的雷电冲击耐受水平（kV）

	3
谐波
	换流站额定运行时联接变阀侧交流谐波电压(不包括背景谐波)

	
	直流电压波动

	4换流阀损耗（包括水冷等阀辅助设备，kW）

	5冷却方式

	6绝缘方式

	7安装方式




[bookmark: _Toc435452949]
（资料性附录）
换流器及其附属设备损耗表
制造商应计算换流阀在技术规范及订货要求中规定的各种运行工况下的损耗计算值。
	损耗类别
	损耗功率（kW）
	损耗计算参数名称
	数值

	IGBT导通损耗（PV1）
	
	阈值电压（V0T）
	

	
	
	斜率电阻（R0T）
	

	
	
	T1电流平均值（IT1av）
	

	
	
	T1电流有效值（IT1rms）
	

	
	
	T2电流平均值（IT2av）
	

	
	
	T2电流有效值（IT2rms）
	

	二极管导通损耗（PV2）
	
	阈值电压（V0D）
	

	
	
	斜率电阻（R0D）
	

	
	
	D1电流平均值（ID1av）
	

	
	
	D1电流有效值（ID1rms）
	

	
	
	D2电流平均值（ID2av）
	

	
	
	D2电流有效值（ID2rms）
	

	其他导通损耗（PV3）[footnoteRef:1] [1: 应包含桥臂电抗、母线、铜排连接件损耗等串联元件，可分多行] 

	
	流经第k个串联元件电流有效值（Irms_k）
	

	
	
	第k个串联元件阻值（Rs_k）
	

	直流电压产生损耗（PV4）[footnoteRef:2] [2: 将单个功率模块的放电电阻、冷却水管等合并为一个等效损耗电阻进行计算] 

	
	功率模块直流电压有效值（Urms）
	

	
	
	功率模块并联损耗电阻（Rdc）
	

	直流电容损耗（PV5）
	
	直流电容电流有效值（Icrms）
	

	
	
	直流电容串联电阻值（RESR）
	

	IGBT开关损耗（PV6）
	
	T1平均开通损耗（Eon,T1）
	

	
	
	T2平均开通损耗（Eon,T2）
	

	
	
	T1平均关断损耗（Eoff,T1）
	

	
	
	T2平均关断损耗（Eoff,T2）
	

	二极管关断损耗（PV7）
	
	D1平均关断损耗（Eoff,D1）
	

	
	
	D2平均关断损耗（Eoff,D2）
	

	缓冲电路损耗（PV8）（如有）
	
	开通损耗（Esn,on）
	

	
	
	关断损耗（Esn,off）
	

	功率模块去能电源损耗（PV9）
	
	
	

	控制板损耗（PV10）
	
	
	

	桥臂电抗器损耗
	
	
	

	阀冷却系统损耗
	
	
	

	总损耗（PVT）
	
	
	


计算结温：
	元件
	结温（℃）

	T1
	

	T2
	

	D1
	

	D2
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