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1  编制背景
2  编制主要原则
本标准主要根据以下原则编制： 
a)  直流转换开关不同于一般的高压交流断路器，参考《GB/T 13498-2007  高压直流输电术语》和《GB/T 25309-2010  高压直流转换开关》中的术语定义，与一般高压交流断路器定义进行对比，提出了本标准中的术语定义。
b)  直流转换开关振荡特性参数测量试验属于交接试验和诊断性试验，参考《DL/T 274-2012  ±800kV高压直流设备交接试验》和《Q/GDW 1168-2013  输变电设备状态检修试验规程》，提出了该试验的检测条件、检测要求和检测周期等。
c)  标准起草单位参与±800kV复龙直流工程、±800kV哈密直流工程、±800kV锡盟直流工程和±1100kV昌吉-古泉直流工程的直流转换开关调试项目，总结现场经验，提出了有源型直流转换开关和无源型直流转换开关的试验方法，以及直流转换开关振荡特性参数的判断方法。
3  与其他标准文件的关系
本标准与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。
本标准某些内容可能涉及专利、软件著作权等知识产权问题。
本标准主要参考以下标准：
GB/T 2900.20-2016  电工术语  高压开关设备
GB/T 13498-2017  高压直流输电术语
GB/T 25309-2010  高压直流转换开关
GB/T 34865-2017  高压直流转换开关用电容器
DL/T 274-2012  ±800kV高压直流设备交接试验
Q/GDW 1275-2015  ±800kV直流系统电气设备交接试验
4  主要工作过程
5  标准结构和内容
本标准依据GB/T 1.1《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写规则》的编写要求进行编制。标准的主要结构和内容如下：
1. 目次；
2. 前言；
3. 标准正文共设7章：范围、规范性引用文件、术语和定义、测量基本要求、测量方法、测量仪器的要求和测量结果的判定。
4. 附录。附录A为高压直流转换开关振荡特性测量算例。
6  条文说明
本标准主要条文分析和说明如下：
第1章明确适用范围为±1100kV及以下电压等级直流输电系统用机械式高压直流转换开关，包括金属回线转换开关、大地回线转换开关、中性母线开关和中性母线接地开关。
第3章规定了本标准的常用术语及其定义。其中，直流转换开关、有源型直流转换开关、无源型直流转换开关和开断装置均参考《GB/T 25309-2010  高压直流转换开关》中的术语定义。振荡回路是本标准的定义，它不同于《GB/T 25309-2010  高压直流转换开关》标准中的辅助回路，不包括避雷器单元。
4.1规定了直流转换开关振荡特性参数测量中应测量的相关参量。目前已经投运或者在建的换流站中的直流转换开关，不含有集中参数的电阻器，这里所测量的电阻参数为振荡回路的回路电阻，一般包含导线电阻、接触电阻等，该参数是回路中杂散电阻的总和。直流转换开关辅助回路中既存在含有空心电抗器，也存在不含空心电抗器的。利用本标准测量所得的振荡回路电感，为包含导线电感和空心电抗器电感的总和，因此对于辅助回路含空心电抗器的直流转换开关，其电感测量值一般大于空心电抗器的电感标称值。
4.2规定了直流转换开关振荡特性参数测量的条件，该测量试验一般为直流转换开关的最后一项试验，必须在完成单体开关调试以后进行。
4.3规定了直流转换开关振荡特性参数测量试验的周期。
第5章详细规定了有源型直流转换开关和无源型直流转换开关的测量方法和计算方法。有源型直流转换开关和无源型直流转换开关的振荡特性参数测量方法是一致的，主要区别在于，有源型直流转换开关在测试前需要将其充电装置与振荡回路断开，避免试验设备对充电装置进行充电，影响测试结果。
振荡回路参数详细推导和计算过程如下所示。
振荡回路中储能电容C充电后，闭合断路器，由于电容电压较低，避雷器呈高阻状态，几乎没有电流，那么，试验回路通过储能电容、空心电抗器和断路器构成放电回路，其等效电路图如图1所示，R、L和C分别为回路中总的等效电阻、电感和电容，K为理想开关。


图4 放电回路等效电路图
当开关闭合后放电回路方程为

                    （1）
求解该方程得

                        （2）
式中

                                （3）

                          （4）

令，则由公式（3）可求出第n个电流峰值ipn所对应的时间tpn

                          （5）
由于t=0时i=0，因此电流曲线中第n个i=0的点所对应的时间tcn必然满足如下关系

                                （6）
将公式（6）代入公式（5）可得

                        （7）
另外也可以由放电电流中的两个峰值求出，设ipm和为两个不相同的峰值电流，那么由公式（2）可以得出

                            （8）
不妨设m=1，n=2，再将公式（8）代入代入公式（4）和公式（3）可以分别求出电感L和电阻R，其表达式分别为

                  （9）

                          （10）
6.1规定了试验电源的要求，试验电源采用直流电源，若采用交流电源将无充放电的过程。该项试验对电源质量要求较低，因为充电电压的幅值不影响测试计算结果。
6.2规定了电流测量装置的要求，因为振荡回路电容较大，而回路电阻和电感较小，当开断装置合闸时，其放电电流较大，一般能达到千安级别。因此，电流测量装置检测上限应不低于1kA。目前，已完成试验的直流转换开振荡回路的周期一般为4kHz~5kHz。为保证测量的精度，要求电流测量装置频率响应带宽不低于1MHz。
6.4规定了电容测量装置的要求，目前直流转换开关辅助回路中使用的电容器组，一般为22F或者77F，而单个电容的电容值也在20F左右。因此，在现场很难在额定电压下对其进行测量。若单个电容存在问题，其电容器组的值将发生较大变化，该变化值与电路连接拓扑结构有关。在现场利用数字电容表测量即可，能够有效发现电容器组联结或单体电容存在的问题。
第7章规定了测试结果的判断方法，该判断方法为现场多次试验结果的总结，与厂家提供的产品技术规范有关，因此，试验前，应从厂家或施工单位获取产品技术规范要求。
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