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0    引言

换流站是直流输电系统的核心组成部分，承担着交

直流转换的关键任务。直流金具用于实现换流站中阀厅

内及直流场内各设备之间的相互连接，设备虽小却是特

高压直流输电中的必要设备，也是国产化最晚的设备

之一。6250A 直流金具的结构型式继承了原 5000A 工

程直流金具的设计，6250 直流金具研制的技术难点主

要在于电流提高之后带来的导体发热、设计结构调整

等问题。本文对直流金具的结构设计进行了介绍，并

从设备研制角度讲述了直流金具在通流能力提升方面

的研发难度和解决方案。

1    6250A 直流金具技术特点

在投运的超 / 特高压直流输电工程中，均出现过设

备本体和接头端子发热的问题，对输电的可靠性产生

了严重的影响。由于直流工程中设备长期处于满负荷

运行工况，运行条件较为严苛，即便换流站内各设备

都经过了温升试验的考验，但在实际运行中温升依然

容易超限。金具承担着各设备之间的连接，除本身的

运行温度外，也受到与之连接的设备运行温度的影响，

加之安装工艺不到位，设备与金具的连接处往往成为

发热的薄弱点。以往工程运行时发现的设备端子连接

处过热，往往通过安装工艺改进和增大通流面积等技

术改造解决了此类问题。

1.1    直流金具防止发热要求

金具应具有良好的电气性能，满足通流要求，通过

金具的连续额定载流量，应在允许的温升条件下，不小

于回路的额定电流值。应保证金具电气连接端子处的载

流密度应在满足 DL/T 5222-2005《导体和电器选择设

计技术规定》要求的基础上再考虑一定安全裕度。金
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具电气连接端子处的载流密度仍不宜高于 DL/T 5222-
2005《导体和电器选择设计技术规定》的要求。

在核算与设备端子连接处电流密度时，电流应按

照系统的额定电流选取，接触面积需采用实际搭接面

积。针对早期 ±800kV 5000A 工程，铝 - 铝接触面电

流密度控制在 0.0936A/mm2 以内，铜 - 铜以及铜镀银 - 
铝镀锡接触面电流密度建议控制在 0.12A/mm2 以内，

铜铝过渡接触面电流密度控制在 0.1A/mm2 以内。针对

±800kV 6250A 工程，铝 - 铝接触面电流密度控制在

0.07488A/mm2 以内，铜 - 铜以及铜镀银 - 铝镀锡接触

面电流密度控制在 0.0936A/mm2 以内，铜铝过渡接触

面电流密度控制在 0.08A/mm2 以内。

1.2    直流金具技术参数

电流提升后直流金具设计输入条件中对金具通流能

力的要求有相应调整，具体对比见表 1 和表 2。

在系统电流为 6250A 的情况下，直流金具的额定

电流设置为 6250A，在设计过程中考虑一定的设计裕度，

温升试验电流为 7500A，可以满足 ±800kV/10000MW
级特高压直流工程的需求。

6250A 直流金具的设计一般是基于以往同类型的直

流金具。目前，直流金具最大的额定电流为 5000A，但

还未有通流能力达到额定电流 6250A/ 温升电流 7500A

表 1    ±800kV 5000A 工程直流母线电流额定值

理想条件下输送额定功率时的直流电流 IdN(Adc) 5000

最大连续直流电流 Imcc(Adc) 5046

2 小时过负荷电流 I(Adc) 5343

表 2    ±800kV 6250A 工程直流母线电流额定值

理想条件下输送额定功率时的直流电流 IdN(Adc) 6250

最大连续直流电流 Imcc(Adc) 6328

2 小时过负荷电流 I(Adc) 6693
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的直流金具产品。而且直流金具不同的结构设计对散热

也有着不同的影响，在相同外屏蔽尺寸下，大电流的直

流金具结构更加紧凑，同样需要考虑实际安装中可能

出现的问题。因此，需要对现有直流金具进行优化设计，

研发出满足 10000MW 工程的直流金具。

2    6250A 直流金具技术方案

特高压换流站内直流金具主要包括阀厅金具和直流

场金具。

2.1    阀厅金具技术方案

阀厅是高压直流输电的中枢环节，阀厅内交、直流

场混合，设备众多且相对昂贵，各式设备通过阀厅金

具实现连接。目前，已经投运的 ±800kV 换流站阀厅

均采用了管型母线和软导线混合联结的方式，阀厅内

设备连接总体上采用管型母线，管型母线与设备的连

接在局部上则采用软导线，这使得阀厅的整体布置显

得非常清晰简洁，但阀厅内连接的金具则需根据实际

工况进行特殊定制。阀厅金具在结构设计中应主要考

虑连接位置的载流量要求、防电晕特性要求、机械强

度的可靠性要求、耐热性要求、外形尺寸以及金具连

接型式的要求等。

以往 5000A 工程中，直流金具的通流能力设计裕

度较大，电流小幅提升对直流金具的影响有限。但是

将电流进一步提升到 6250A 时，原有的金具性能已很

难满足大电流的要求。因此，额定电流 6250A 特高压

直流阀厅金具研制工作的关键技术难点在于通流能力

提升后阀厅金具的通流部分尺寸增大，软导线连接导

线根数的增加，在整体外型尺寸不改变的情况下，内

部结构更加紧凑，安装空间更加狭小。阀厅金具对外

针对设备、管母、导线的接口设计，对内针对载流部

分、支撑部分及屏蔽部分的结构设计等均需进行优化。

研制工作内容包括结构形式研究、长期额定通流研究、

安装、无线电干扰水平研究等。

针对阀厅金具电流提升的关键技术难点（通流及发

热），金具在原有设计上进行了有针对性的提升：

（1）对于发热问题，裕度较小的导线线夹连接部分

通过增加导线搭接面积减小本体发热，同时采取增加

小夹块数量降低接触面的通流密度等措施（图 1）；

（2）对于裕度较大的管母线连接部分，核算其实际

通流密度，对于通流密度不达标的部位进行优化改进；

（3）对所有设备接口部分实行有效接触面积全覆盖

的原则；

（4）对于内部软导线连接则通过增加软导线的根数

（图 2）等方式来提高产品的通流能力。

以上措施可以保证阀厅金具在额定或过负荷工况下

运行。

在研制过程中发现，增加软导线根数后，如果软导

线的内部连接仍采用原 JL-1120 铝绞线，会造成金具整

体刚度过大，复杂角度的软导线焊装难以实现生产制

造，实际安装过程中也存在不好进行安装调整的问题，

极大的增加了现场安装的难度。亟需研制出一种既能

满足通流要求，刚度适中又能调节的导线。经过与导

线厂家反复沟通研究，前后共研制出三种导线，再通

过对比软导线焊接金具的成品，实际安装工况下的调

节能力，导线自身的状态（是否能够改变一定的形状，

调节一定角度，且导线本身不出现散股、胀包的情况），

最终确定 JLR-1000 导线为大电流工程的专用导线。

2.2    直流场金具技术方案

直流场金具相较于阀厅金具而言，结构简单，体积

较小，其设计难点主要在于与之连接的设备众多，金

图 1    导线线夹改进示意图
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具布置相对繁杂。对于常规换流站而言，直流场金具

的整体种类数量约是阀厅金具种类数量的 6 ～ 7 倍。

直流场金具安装在户外，受空间位置约束较小，运

行电流的提升对直流场金具的设计影响相对较弱。设

计过程中除了要考虑工程直流额定电流外，还要满足

招标文件的相关要求。如直流场通流 6250A 软导线采

用六分裂导线，±800kV 极母线为 6×LGJK-1000（包

络圆心直径 450mm）导线；±400kV 及以下为 6×JL-
900（包络圆心直径 220mm）导线。同时要综合考虑不

同区域不同母线直径，不同设备端子，及现场布置方式，

最终设计出合理的直流场金具结构方案。

相比较于原 5000A 直流场金具而言，6250A 直流

场金具其结构形式没有过大改动，主要体现在结构细

节上的调整：

（1）修改螺接导线线夹尺寸，满足连接导线的要求；

（2）修改螺接导线小夹块数量，满足通流能力的要

求；

（3）修改端子板接口尺寸，满足通流能力及端子表

面全覆盖的要求；

（4）修改软连接金具中软导线的规格及数量，满足

通流能力的要求；

（5）根据现场布置调整节点金具结构设计，满足现

场使用需求。

3    6250A 直流金具温升试验

通过优化设计，我国的直流金具设计通流能力均满

足 6250A 工程使用要求。且相应产品均通过了温升试

验，主要部位的温升结果见表 3，试验结果表明 6250A
直流金具的通流能力满足技术规范要求。

10000MW 直流输电工程系统电流为 6250A，在原

5000A 直流金具的基础上进行了技术攻关，并提出了

相应的解决方案。产品的载流能力通过温升试验校核，

产品性能满足工程的实际需求。

直流输电系统要求的电流为 6250A（额定）/6693A

表 3     主要部位温升值

测量部位 温升试验电流 /A 2 小时试验电流 /A 材质及镀层 实测值 /K 温升限值 /K

接线板与卡爪接触面 6250 7500 铝 38.8 65

卡爪 6250 7500 铝 41 65

抱夹与铝棒接触面 6250 7500 铝 42.1 65

铝棒 6250 7500 铝 44.2 65

导电带与抱夹接触面 6250 7500 铝 39.6 65

抱夹与管母接触面 6250 7500 铝 32.2 65

管母 6250 7500 铝 34.1 65

端子板 6250 7500 铝 37.4 65

图 2    软导线改进示意图
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（2 小时），产品设备及温升试验的要求值为 6250A（额

定）/7500A（2 小时），直流金具的设计和温升试验电

流均大于技术规范要求值，在设计上留有一定裕度。

4    结语

本文介绍了 ±800kV/10000MW 工程直流金具的技

术参数研究和试验工作。10000MW 直流输电工程系统电

流为 6250A，金具的载流能力需重新进行核算，对不满

足要求的金具需进行重新设计研制及温升试验校核。金

具的通流及发热是核心技术难题，在以往工程的基础上，

本文针对上述问题提出了相应的解决方案：

（1）对于阀厅金具而言，在原有的 ±800kV/5000A
的设备基础上进行改进设计。主要侧重于金具载流部分

的结构调整与优化设计，再结合考虑金具实际节点的运

行工况进行支撑部分、屏蔽部分、对外接口部分的设计，

最终完成金具的整体设计方案，并通过试验验证其满

足工程要求。

（2）对于直流场金具，由于不太受空间大小及位

置的影响，系统电流的提升对这类产品的影响不大，

只需根据实际运行工况进行重新设计并通过试验验证 
即可。

综上所述，直流金具的主要技术难度集中在电流增

大后引起的发热问题。本文内容所提及的解决方案足

以克服以上技术难题。
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