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柔性高压直流双极带金属回线系统电缆电磁暂态

建模与极线故障特性 

胡钰骁，李江涛，张文娇，张晓晶，徐  阳 
（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049）

 
摘 要：交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，XLPE)绝缘电缆作为柔性直流系统的重要传输设备，受系统各类暂

态事件的影响，其绝缘长期承受暂态电应力以致逐渐劣化。为提升高压电缆暂态计算精度，该文提出考虑电缆多

层结构与材料特性的分布参数等效电路解析算法；基于此，在 PSCAD/EMTDC 软件中搭建了柔性高压直流双极带

金属回线系统，分析了直流极线故障暂态电压、电流形成机理及电缆极线与金属回线的暂态特性，深入讨论了长

距离传输下的电缆故障暂态特性变化。研究表明，故障电缆极线的非故障位置将出现过零阻尼振荡波，其伪周期

分布与故障距离及波速度相关，其振荡幅值与故障距离、故障阻抗、阀侧阻抗、电缆特征阻抗及衰减特性相关，

振荡所导致的反向电压峰值随着离故障点距离的增加而增大，最大值接近−1 pu(基准值 320 kV)。同时，极线故障

将导致故障极与金属回线产生幅值相近的较高过电流水平，电流幅值取决于 MMC 闭锁后不控整流稳态阶段及交

流断路器的跳闸时间，直流极线首端接地故障所导致的电流峰值最高。短电缆线路(千米级)面临更大的故障极电

缆与金属回线暂态电流，长电缆线路(百千米级)面临更严重的金属回线过电压与单极故障时健康极电缆过电压问

题。研究结果旨在为柔性直流系统中电缆暂态电应力的评估与绝缘配合提供准确的电缆模型与仿真数据参考。 
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1 
Abstract：As a key transmission device in voltage source converter (VSC)-based high-voltage direct current (HVDC) 
system, cross-linked polyethylene (XLPE) cables are affected by various transient events. The long-term exposure to tran-
sient electrical stress can lead to gradual insulation degradation. To improve the accuracy of the transient calculation, an 
analytical method for determining the equivalent distributed circuit parameters of cable was proposed after the multilayer 
structure and the material properties were considered. Based on the proposed model, a VSC-HVDC bipolar system with 
metallic return was modeled in PSCAD/EMTDC to study the mechanisms of overvoltage and overcurrent under the 
pole-to-ground fault. Transient characteristics of both pole and metallic return cables were obtained, with an in-depth in-
vestigation into the variations of fault-induced transients under long-distance transmission scenarios. The results show that, 
under a pole-to-ground fault, a zero-crossing damped oscillation will appear at the non-fault section of the faulty cable. 
The pseudo-period of the oscillation is related to the fault distance and wave velocity, while the oscillation amplitude is 
influenced by the fault distance, fault impedance, valve-side impedance, cable characteristic impedance, and attenuation 
characteristics. The reverse voltage peak caused by the oscillation increases with distance from the fault point, reaching a 
maximum value close to −1 pu (base value 320 kV). Pole-to-ground faults can lead to similar and significant overcurrent 
in both the faulty pole and the metallic return cable. The peak overcurrent is determined by the uncontrolled rectification 
steady-state stage after MMC blocking and the trip time of the AC circuit breaker. A grounding fault at the sending end of 
the DC cable results in the highest current peak. Short cable routes (kilometer scale) experience larger transient currents, 
while long cable routes (hundred-kilometer scale) are more prone to severe overvoltage in the metallic return cable and 
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the healthy pole during single-pole faults. The study aims to provide an accurate cable model and simulation reference for 
evaluating transient electrical stresses and insulation coordination for cables in VSC-HVDC system. 
Key words：XLPE cable; VSC-HVDC system; electromagnetic transient; pole-to-ground fault; metallic return cable 
 

0 引言 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter，MMC)的柔性高压直流(high voltage direct 
current，HVDC)输电技术因其在大容量输电、海上

风电等领域的优势，在我国加快能源转型，构建清

洁低碳的新型能源体系中发挥了重要的应用价 
值[1-3]。作为 MMC-HVDC 系统的重要传输设备，高

压直流交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，XLPE)
挤包绝缘电缆具有良好的载流能力、机械特性及绝

缘性能[4]，相继在我国南澳±160 kV 多端柔直工程、

舟山±200 kV 多端柔直工程、厦门±320 kV 真双极

柔直工程及如东±400 kV 伪双极柔直工程中应用，

最大传输距离已超 100 km[5-6]。受 MMC-HVDC 系

统复杂的控制策略、多变的运行模式及频繁的开关

操作事件的影响，XLPE 直流电缆在运行中遇到系

统故障暂态[7]、谐波[8]及低频振荡[9]等问题，长期的

电热应力会造成电缆绝缘劣化，严重时将致电缆绝

缘击穿乃至系统停运[10]。 
对 MMC-HVDC 系统中 XLPE 电缆暂态特性的

计算与评估，主要依靠商用 EMTP(electromagnetic 
transient program)仿真软件开展。相比于架空线，实

际的高压挤包绝缘电缆包含线芯、半导电、主绝缘

等多层复杂结构。CIGRE TB 531 指出电缆半导电

薄层建模准确性将影响沿电缆的暂态波过程[11]。

Akihiro A基于Maxwell方程组在频域中对含半导电

层的电缆传播特性进行推导，发现半导电层将增加

电磁波在电缆中传播的衰减常数，降低传播速度[12]。

基于此，文献[13-14]提出采用等效厚度与介电常数

来代替软件中原始绝缘层的参数设置以考虑半导电

层对波过程的阻尼特性。然而上述方法主要涉及半

导电层的导纳作用，且仅在高频段具有较好的计算

精度。此外，除众所周知的电缆导体集肤效应外，

文献[15-16]在对电缆各层材料介电参数的测量中发

现，频率与温度的变化还将导致电缆导体、绝缘、

半导电等材料参数(如电导率、介电常数)发生改变。

当前电缆电磁暂态建模缺乏针对上述多层复杂截面

电学参数的准确等效表征，尚未考虑频率与温度变

化下电缆材料特性给电缆暂态计算准确性带来的 

影响。 
根据 IEC 标准 60071-11，对于 MMC-HVDC 系

统电缆暂态特性的研究，除与自身的线路建模紧密

相关外，还高度依赖于系统线路拓扑。在过去的 10
年中，采用伪双极(对称单极)配置方案一直是 MMC
拓扑结构的主流选择。随着对更高功率传输容量需

求的增加，提高系统冗余，避免电流入地所导致的

环境腐蚀问题，CIGRE 预计全球未来将有数十个柔

直工程采用配备专用金属回线的真双极方案，其电

压等级达±525 kV，输送容量达 2 GW[17]。文献[18]
建立了双极带大地回路系统的直流侧故障等效电路

模型，提出直流侧与阀侧过电流解析算法与抑制措

施。Saltzer M 等对双极系统电缆极线对地故障时的

过电压进行仿真，发现换流站中性点接地方式将影

响故障电流与过电压的水平[19-21]。文献[22-24]讨论

了功率水平、MMC 桥臂电感、变压器漏感、闭锁

延时等系统参数对电缆暂态电压峰值的影响及避雷

器能量吸收能力。上述研究尽管基于双极系统展开，

但大多讨论关注以大地为回路的双极拓扑，即便是

涉及双极带金属回线的接线形式，也主要关注在阀

侧或直流极线上的暂态特性，忽略了金属回线在故

障暂态过程中可能存在的严重电应力情况。由于金

属回线的主要作用是钳制地电位，其绝缘击穿不会

对极线产生明显影响，因此金属回线故障在系统中

较难排查。此时，当双极系统非平衡运行时，回线

上存在的感应电压会造成持续性的环流发热问题。

此外，随着海上风电工程的推进，直流电缆在长距

离系统传输中的应用越来越广泛，因此有必要阐明

不同传输距离下的电缆暂态行为，以更为针对性地

指导柔直系统中电缆的绝缘配合。 
本文拟开展MMC-HVDC双极带金属回线系统

中电缆电磁暂态建模与极线故障下的电缆暂态特性

研究，考虑高压挤包绝缘电缆多层截面及材料频变、

温变特性，提出准确的电缆暂态建模方法；在此基

础上搭建 MMC-HVDC 双极带金属回线系统，考虑

详细的控制策略与保护逻辑，对极线故障下 XLPE
直流电缆与金属回线过电压、过电流进行分析，讨

论不同传输距离对电缆暂态特性的影响，明确双极

带金属回线系统在长距离输电中的适用性及电缆严
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重暂态电应力场景以指导系统绝缘配合设计。 

1  高压挤包绝缘电缆电磁暂态模型构建 

在分析沿高压挤包绝缘电缆的暂态波过程时，

电缆自身的串联阻抗与并联导纳是最基本和最关键

的电学参数。对于直埋或空气中敷设的单芯高压电

缆，其串联阻抗矩阵为： 
 i e= +Z Z Z  (1) 
式中：Zi为其内阻抗矩阵；Ze为大地回路阻抗矩阵。 
单芯高压电缆并联导纳矩阵 Y常利用电位系数矩阵

P进行换算，其关系如下： 
 1jω −=Y P  (2) 
 i e= +P P P  (3) 
式中：ω 为角频率；Pi 为电缆内电位系数矩阵；Pe

为大地回路电位系数矩阵。 
为获得准确的电缆串联阻抗矩阵与并联导纳

矩阵，需对上述公式进行合理计算。其中，对于大

地回路阻抗 Ze与电位系数 Pe，当前研究基于 Carson
及 Pollaczek 公式展开了充分讨论[11-12]。鲜少有研究

涉及图 1 所示高压电缆因多层结构及材料参数所致

的内阻抗 Zi与内电位系数 Pi计算精度提升。 
1.1  电缆多层结构阻抗计算 

以图 1 所示的高压直流电缆单极为例，r0—r6

分别为线芯外半径、导体屏蔽外半径、绝缘层外半

径、绝缘屏蔽外半径、阻水缓冲层外半径、皱纹铝

护套外半径及外护套外半径。其内阻抗矩阵 Zi 可表

示为： 

 cc cs
i

cs ss

Z Z
Z Z
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Z  (4) 

式中：Zcc 为缆芯自阻抗；Zcs 为缆芯与金属护层之

间的互阻抗；Zss为金属护层自阻抗。 
上述阻抗可根据 CIGRE WG B1.30 所提如图 2

所示的缆芯-金属护层电流(i1)回路及金属护层-大地

电流(ie)回路进行推导，即： 
 cc 11 12 2i 2o 23 2m2Z Z Z Z Z Z Z= + + + + −  (5) 
 ss 2o 23Z Z Z= +  (6) 
 cs 2o 23 2mZ Z Z Z= + −  (7) 
式中：Z11为线芯串联阻抗；Z12为内绝缘串联阻抗；

Z2i 为金属护层内部串联阻抗；Z2o 为金属护层外部

串联阻抗；Z23 为金属护层外绝缘串联阻抗；Z2m 为

金属护层回路相关的串联互阻抗[11]。 
电缆线芯串联阻抗 Z11 受集肤效应影响，其解

析计算式为： 

 

图 1  高压直流电缆截面图 

Fig.1  Cross-sectional diagram of HVDC cable 
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图 2  高压电缆阻抗等效回路 

Fig.2  Equivalent circuit of HVDC cable impedance 

 
 11 0 1 0 0 0 1 0( / (2π ))(I ( ) / I ( ))Z s x x xμ μ=  (8) 

 0 0 0 1 1j /x r ωμ μ ρ=  (9) 

式中：μ0 为真空磁导率；μ1 为线芯相对磁导率；ρ1

为线芯电阻率；In(x0)为第 1 类 n 阶修正 Bessel 函数

(n=1，2)；s=jω，其中 ω为角频率。 
本研究考虑电缆线芯绞合结构及导体温变特

性，对电阻率 ρ1进行如下改进： 

 
2

0
1 1 0

π
( ) (1 ( ))

r
T T T

A
ρ ρ α∗ = + −  (10) 

式中：T 为线芯温度；T0为 ρ1所对应的温度；α 为

线芯温度系数；A 为导体截面积。以铜导体为例，ρ1

为铜在 T=20 ℃时的电阻率，可取为 1.72×10−8 Ω·m，

α取 0.003 9。 
进一步，为考虑半导电层对电缆总阻抗的贡

献，将线芯-半导电层合并等效为同轴双导体。此时，

该双层导体的总阻抗为 2 者的并联，参照式(5)—(7)
导体-绝缘-金属护层 3 层结构，可对线芯-半导电层

双层结构的总阻抗进行相似推导。 
线芯导体自阻抗为： 
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 core-core 11 2i 2o 2m2Z Z Z Z Z′ ′ ′ ′= + + −  (11) 
半导电层自阻抗为： 

 semi-semi 2oZ Z ′=  (12) 
线芯-半导电层互阻抗为： 

 core-semi 2o 2mZ Z Z′ ′= −  (13) 

式中： 11Z ′ 为进行式(10)改进后的线芯串联阻抗； 2iZ ′

为半导电层内部串联阻抗； 11Z ′ 为半导电层外部串

联阻抗； 2mZ ′ 为半导电层的互阻抗。 
进一步，根据基尔霍夫定律，线芯-内半导电层

双层并联结构的总阻抗为： 
 2

double 2o 2m 11 2i( ) / ( )Z Z Z Z Z′ ′ ′ ′= − +  (14) 
利用 Zdouble替换原始计算式(5)中电缆线芯串联

阻抗 Z11，可充分考虑绞合线芯、半导电层、温变材

料电阻率等对电缆内阻抗计算精度的影响。 
1.2  电缆多层结构导纳计算 

图 1 所示的电缆结构内电位系数矩阵为： 

 c s s
i

s s

P P P
P P
+⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

P  (15) 

式中：Pc 为线芯与金属护层间绝缘的电位系数；Ps

为金属护层外侧绝缘的电位系数。 
实际上，电缆线芯与金属护层间包含了内半导

电层、主绝缘层、外半导电层、缓冲阻水层等。各

层材料相对介电常数具有明显差异，无法使用恒定

单一数值进行计算。因此，本文对含多层结构电缆

本体导纳计算进行如下改进： 

 
c 1 2 3 4

1 1 1 1 1
Y Y Y Y Y

= + + +  (16) 

式中：Yc 为线芯与金属护层间绝缘的导纳，与 Pc

具有式(2)的关系；Y1为内半导电层导纳；Y2为主绝

缘层导纳；Y3为外半导电层导纳；Y4为缓冲阻水层

导纳。 
对于各层导纳，有： 

 ( )
0

1

2π ( )
j ,

ln
1,2,3,4n

n
n n

Y
r

n
r

ε ε ω
ω

−

==  (17) 

式中：εn(ω)为电缆第 n 层材料的相对介电常数；ε0

为真空介电常数；rn−1 为第 n 层材料的内半径；rn

为第 n 层材料的外半径。 
由式(17)可知，对于具有温变/频变特性的电缆

材料介电常数，可将 εn(ω)设置为温度/频率的相关

变量，从而考虑材料参数变化对导纳计算精度的影

响。其具体操作为：将电缆各层材料薄样利用宽带

介电谱仪测试其频率与温度变化下的相对介电常

数，利用多项式将所得频变介电常数曲线进行拟合

获得 εn(ω)表达式，将该变量表达式导入式(17)中。

同理，可对电缆金属护层外侧绝缘的电位系数 Ps

进行相同的改进。 
1.3  高压电缆电学参数改进计算模块 

基于所提出的阻抗与导纳解析公式，本文在

MATLAB 中编写了高压挤包绝缘电缆宽频暂态电

学参数计算模块以便软件直接调用，其计算流程如

图 3 所示。输入电缆截面几何尺寸、电缆数量及材

料参数、敷设条件等作为计算初始化参数；计算频

率下限 flower与上限 fupper可根据所研究的暂态频段进

行设置；计算频率点数 m 越大，对各频率点的计算

越细致，但相应在时域求解时将增加计算时长。可

直接将图 3 流程得到的多频率阻抗与导纳计算结果

可直接作为 PSCAD 通用传输线模型(universal line 
model，ULM)时域求解的电路参数输入。 
1.4  高压电缆暂态波过程的时域求解 

本文以±320 kV 直流电缆为例，根据表 1 的电

缆几何参数在上述 MATLAB 程序中计算了相应的

频域阻抗与导纳，flower=0.01 Hz，fupper=1 MHz，
m=500，频变、温变材料参数的取值参考课题组前

期研究所得实验测量数据[16]。对±320 kV 直流电缆 

开始

输入电缆初始化参数

输入计算频率f

修正电阻率

修正线芯-半导电阻抗

计算电缆内阻抗

计算电缆敷设相关阻抗

获取电缆总阻抗矩阵

修正介电常数

计算电缆各层导纳

计算电缆内导纳

计算电缆敷设相关导纳

获取电缆总导纳矩阵

频率小于计算频率上限?

输出宽频ZY数据文件(.txt)

结束

是

否

f=f+(fupper-flower)/m

 

图 3  电缆电学参数计算流程图 

Fig.3  Flowchart of cable’s electrical parameter calculation 
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表 1  ±320 kV 直流电缆几何参数 

Table 1  Geometric parameters of ±320 kV DC cable 

电缆层 外径/mm 厚度/mm 

线芯 25.1 — 
导体屏蔽 27.6 2.5 
主绝缘 53.6 26.0 
绝缘屏蔽 54.8 1.2 
阻水缓冲层 59.6 4.8 
金属屏蔽 62.4 2.0 
外护套 67.4 5.0 

 
进行环切处理，利用 Concept 80 宽带介电谱仪对主

绝缘、半导电层等材料在不同温度与频率下的介电

常数进行测量，对其中具有频变特性的材料参数进

行多项式拟合以获得介电常数变量 εn(ω)，导入式

(17)进行计算；利用 BD400 H 半导电橡塑电阻率测

试仪对电缆半导电材料电阻率随温度的变化特性进

行测量与拟合，获得半导电层温变电阻率，导入式

(11)—(13)进行计算。 
图 4 为直流电缆半导电层介电常数的测量结

果，可见其随频率升高而显著降低。而对于交联聚

乙烯主绝缘材料，其在频率与温度变化下相对介电

常数变化<1%，则可在计算中视为常数。附录 A 表

A1 提供了仿真所涉及的电缆主要材料参数的取值。 
为探究所提电缆暂态模型的时域效果，将所得

频域计算结果导入 PSCAD 建立了±320 kV 直流电

缆时域模型，设置全长 100 km 以模拟长距离输电

场景。在电缆一端线芯注入 1.2/50 μs 标准脉冲(内
阻为 2 Ω)，电缆末端线芯保持开路，仿真获取了模

型改进前后电缆末端的暂态波形，如图 5 所示。高

频脉冲沿电缆传播至开路的末端，阻抗不匹配将导

致脉冲波发生极性改变，长距离的传输呈现出逐渐

衰减的振荡波形，以输入脉冲幅值 10 kV 为例，其

在 10 ms 内将趋近于 0。考虑多层结构及材料特性

的改进电缆频变模型相比于原始模型(红线)呈现更

低的电压峰值，相对误差约为 5%，且随着传播时

间的增加，该误差越来越大；改进电缆频变模型表

现出更慢的波速，相对误差约为 6%。原始频变模

型的暂态计算结果偏高，改进模型更能反映实际电

缆系统的阻尼特性。 
研究进一步比较了不同运行温度对于时域暂

态计算的影响，如图 5(b)所示。高温增大了电缆系

统的阻尼，使高频暂态波的传播衰减更显著。以上

述标准脉冲为例，满载电缆(线芯 70 ℃)的末端线芯

电压幅值低于空载电缆末端电压幅值 2.4%，满载电 

 

图 4  不同温度与频率下半导电层相对介电常数 

Fig.4  Relative permittivity of the semiconducting layer under 

different temperatures and frequencies 

 

 

图 5  不同电缆暂态模型下的电压波形 

Fig.5  Voltage waveforms under different cable  

transient models 

 
缆的暂态波传播速度高于空载电缆暂态波传播速度

2.2%。因此，在暂态计算时，应结合实际负荷水平

对计算中涉及的温变材料参数进行合理取值。 

2  MMC-HVDC 双极带金属回线系统建模 

2.1  双极系统主接线及系统仿真参数 

双极带金属回线MMC-HVDC系统主接线形式

如图 6 所示，换流站中性点与金属回线连接[25]。作

为故障电流与不平衡电流的通路，金属回线一端不

接地，另一端连接换流站中性母线，经接地箱直接

接地(取 0.1 Ω)，起到钳制地电位的作用并避免环

流。2 条±320 kV 电缆极线与 1 条 10 kV 金属回线参

照第 1 章所提方法进行建模，电缆极线仿真参数见

表 1，10 kV金属回线几何参数如附录A表A2所示。 
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系统主要建模参数如表 2 所示。仿真时间步长

为 5 μs。正常工况下，系统换流站 1 运行在控交流

电压与直流电压的方式下，换流站 2 运行在控交流

电压与有功功率的方式下。 
2.2  MMC 等效模型与控制策略 

实际 MMC 含多个子模块，详尽建模将导致单

个桥臂在仿真时就需数百个节点，极大降低计算速

度。为解决这一问题，在简化计算的同时保证计算

精度，本文采用 CIGRE 工作组 B4.57 提出的基于戴

维宁等效电路的 MMC 模型，该等效模型假设 IGBT
与其二极管可被视作具有 2 种运行状态的阻性元 
件[26]。对于换流器控制层，研究采用 d-q 解耦控制

即直接电流控制，包括内环电流控制和外环电压控

制 2 部分；采用最近电平控制(nearest level control, 
NLC)方法使 MMC 输出的交流电压逼近调制波。 
2.3  双极系统保护策略 

实际柔直系统配备有分级保护系统，以降低故

障对系统和各设备的影响。考虑测量装置与阀控系

统引入的保护动作响应时延差异，本文提出了图 7
所示的主要保护逻辑，包括：(1)桥臂过电流保护、

(2)换流器过电流保护、(3)换流器差动保护、(4)直流

欠压过电流保护及(5)直流过电压保护。图 7 中动作

定值及响应时延根据系统相关额定电压、电流参数

及工程手册计算得到[27]，其中 IVC 为变压器阀侧电

流，IBP与 IBN分别为上、下桥臂电流，IDP为直流侧

电流，IDL为直流极线电流，IDNC为金属回线电流，

UDL 为直流极线电压，UDN 为金属回线电压。当直

流电缆极线发生故障后，保护系统检测到故障信号，

闭锁换流器，在故障后 100 ms 跳开交流侧断路器。 

3  MMC-HVDC 双极带金属回线系统极线

故障 XLPE 电缆暂态特性研究 

3.1  极线故障 XLPE 电缆暂态过电压特性 

高压直流电缆敷设环境良好，鲜少有双极故障

情况的发生。因此，有关真双极系统直流侧故障的

研究侧重于单极故障的分析。本文首先以某实际运

行的 10.7 km、±320 kV 柔性直流真双极系统为例，

对极 1 直流电缆不同位置接地故障进行仿真，故障

电阻取 0.1 Ω，以模拟极线绝缘击穿。仿真发现，单

极故障下非故障极无过电压与过电流问题，故障极

与金属回线将表现出不同暂态电压特征。 
对于故障极电缆，故障点处由于短路接地，其

上电压将骤降为 0(图 8(a)中红色虚线)；故障极电缆 

换流站1 换流站2

极1电缆

极2电缆

金属回线

MMC

MMC

MMC

MMC

 

图 6  双极带金属回线接线示意图 

Fig.6  Diagram of bipolar configuration with metallic  

return cable 

 

表 2  双极系统主要建模参数 

Table 2  Main simulation parameters of bipolar system 

参数 数值 参数 数值

额定功率/MW 1 000  换流变接线形式 Y-△

额定直流电压/kV ±320  桥臂子模块数 200

换流变压器容量/MVA 530  子模块储能电容/mF 10 

换流变压器变比 230/167 MMC 额定功率/MW 500 

交流系统短路容量/MVA 18 842 桥臂电抗器电感/mH 60 

220 kV 系统短路阻抗 7 平波电抗器电感/mH 50 

 

极1电缆

金属回线

连接另一极

IVC

IBP

IDP

IDNC

IDL

MMC

MMC

IBN

UDL

UDN NBS

 

(a) MMC-HVDC 系统直流保护配置图 

时延

0.2 ms
|IBP|>2.5 kA

|IDP-IDNC|>1.56 kA

(1)

(2)

(3)
OR

S Q

R Q

闭
锁

|IBN|>2.5 kA

|IVC|>4.68 kA

max (|IDP|, |IDNC|)>3.91 kA(4)

|UDL-UDN|<160 kV
(5) |UDL-UDN|>400 kV

|UDL|>400 kV

判据

AND

0.2 ms

0.5 ms

1 ms

5 ms

5 ms

5 ms

 

(b) MMC-HVDC 系统保护动作逻辑 

图 7  双极系统保护逻辑 

Fig.7  Protection logic of bipolar system 

 

的非故障处会发生如图 8(a)所示的过零阻尼振荡

(蓝色实线)，呈现明显的电压跌落 udrop 以及短时间

内电压极性的频繁变换(伪周期为 2Δt，Δt 为暂态波

由 A点故障处传播至 B 点电缆终端处所需的时间)，  
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图 8  故障极电缆暂态电压 

Fig.8  Transient voltage of faulty-pole cable 

 

约 5 ms 后该振荡电压趋近于 0。电缆极线不同位置

接地故障下所产生的阻尼振荡电压跌落幅值如图

8(b)所示，随着远离故障点的位置而呈现增加趋势，

其相反极性峰值接近−1 pu(额定电压 320 kV)。 
为探求直流侧故障引起的电缆振荡电压成因，

研究基于波传播规律、利用 Lattice 图对故障极电缆

上的波过程进行推导，如图 9 所示。图 9 中，Lb为

桥臂电抗器；Ld 为平波电抗器；Rf 为故障电阻；tf

为故障发生时间。 
当 t=tf 时，电缆极线某处发生对地故障，故障

阻抗 Zf。故障点 A 处电压由额定直流电压 U0骤降

为 0，可视为在故障点 A 处产生了相反极性的前行

电压波 Uf向电缆两端传播，此时 Uf为： 
 f f f 0( )U t t b U= = −  (18) 

 c
f

c f

Z
b

Z Z
=

+  (19) 

对于低阻短路故障，Zf远小于电缆特征阻抗 Zc，

因此 bf趋近于 1，前行电压波 Uf趋近于−U0。 
当 t=tf+Δt 时，前行电压波 Uf到达电缆终端 B。

此时该前行波沿传播距离 l 已发生衰减，即： 
 f f 0( ) e lU t b U α− −= −  (20) 

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

Lb Lb Lb

Lb Lb Lb

Ld

G

Rf

电缆极线

金属回线

B A

阀侧 直流侧 故障点

T1

T2
 

(a) 电缆极线接地故障示意图 

AB
tf

tf +Δt 

tf +2Δt 

tf +3Δt 

t

 

(b) 前行波传播过程 

图 9  极线接地故障电路及波过程示意图 

Fig.9  Diagram of the pole-to-ground fault circuit and  

wave propagation 

 

式中：α为电缆暂态波的衰减常数。 
前行波 Uf到达电缆终端后，由于阀侧等效阻抗

Zv与电缆特征阻抗 Zc不匹配，将发生行波折反射。

此时电缆终端处反射系数为： 

 v c
1

v c

Z Z
Z Z

β
−

=
+  (21) 

实际中由于桥臂电抗器等存在，阀侧阻抗远高

于电缆极线，故 β1趋近于 1。此时，电缆终端 B 处

所呈现的总电压 Ut(t+)由 3 部分组成，包括前行电压

波 Uf、反射电压波 β1Uf及额定运行电压 Ut(t−)，即： 
 t f 1 f t( ) ( )U t U U U tβ+ −= + +  (22) 

进一步，式(33)可以近似化简为： 
 t 0( ) (1 2e )lU t Uα+ −≈ −  (23) 
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对于短电缆线路，在沿线路衰减不严重的情况

下电缆终端 B 的总电压 Ut此时将接近−U0。 
当 t=tf+2Δt 时，经电缆终端 B 反射后的前行电

压波 Uf再次到达电缆故障点 A。此时，前行波沿电

缆传播距离 l 发生再次衰减，即： 
 f f 1 0( ) e el lU t b U α αβ− − −= −  (24) 

前行波 Uf 到达电缆故障点后，由于故障阻抗

Zf与电缆特征阻抗 Zc不匹配，将发生行波再次折反

射。此时电缆终端处反射系数为： 

 f c
2

f c

Z Z
Z Z

β
−

=
+  (25) 

对于低阻故障，Zf远小于 Zc，β2趋近于−1。经

故障点 A 反射后，前行波 Uf变为： 
 2

f 2 f f 1 2 0( ) e lU t U b U αβ β β+ −= = −  (26) 
当 t=tf+3Δt 时，前行电压波 Uf沿传播距离 l 发

生衰减后再次到达电缆终端 B，即： 
 3

f f 1 2 0( ) e lU t b U αβ β− −= −  (27) 
前行波 Uf到达电缆终端后，因阻抗不匹配发生

行波再次折反射。此时终端 B 处总电压为： 
 t f 1 f t( ) ( )U t U U U tβ+ −= + +  (28) 

进一步，将式(28)化简为： 
 3

t 0( ) (2e 1)lU t Uα+ −≈ −  (29) 
对于衰减不严重的短电缆线路，此时电缆终端

B 的总电压 Ut 接近 U0。而对于长电缆线路，受到

信号长距离传输衰减特性的影响，此时电缆终端 B
的总电压相对额定直流电压发生明显的电压跌落，

继而重复上述波过程，直至衰减至 0。 
由上述推导可知，图 8(a)所示的过零阻尼振荡

波形呈伪周期分布，其周期为 2Δt。Δt 为电缆故障

点处暂态波传播至电缆终端处所需的时间，与故障

距离及电缆自身的传播特性(波速度)相关。该波形

振荡幅值与故障距离、故障阻抗、阀侧等效阻抗、

电缆自身的特征阻抗及衰减特性相关。 
当直流极线发生故障时，与故障极阻尼振荡电

压不同，金属回线上将产生明显的过电压，且持续

时间高达百毫秒，如图 10(a)所示。金属回线过电压

最大峰值出现在电缆首端(即远离换流站中性点接

地端)的位置，如图 10(b)所示。 
由于金属回线起到牵制地电位的作用，通常所设

计的绝缘水平远低于极线，以本文所涉及的±320 kV
柔直系统为例，金属回线绝缘水平为 10 kV，主绝

缘厚度仅为 6 mm。此时故障引起的回线过电压将

对其绝缘造成严峻考验，尤其靠近金属回线首端 

 

图 10  极线故障时金属回线过电压波形 

Fig.10  Overvoltage waveform of metallic return cable under 

pole-to-ground fault 

 

(即远离换流站中性点接地端)附近的电缆段。 
然而，在当前电缆投运前的型式实验与预鉴定

实验中，并未考虑因直流侧故障所致故障极电缆过

零阻尼振荡电压与金属回线持续时间百毫秒的过电

压波形对电缆绝缘评定的影响，取而代之将标准操

作脉冲(250/2 500 μs)作为检验电缆绝缘暂态耐受能

力的波形。由于上述 2 类波形在幅值水平、极性变

化及持续时间上均与标准操作脉冲具有较大差异

性，其对 XLPE 电缆绝缘可能造成的影响有待被进

一步阐明。 
3.2  极线故障 XLPE 电缆暂态过电流特性 

电缆极线发生故障时将在故障极与金属回线

电缆上产生过电流，仿真结果如图 11 所示，其中①

—⑤分别对应直流电缆首端、前 25%电缆段、50%
电缆段、75%电缆段及电缆末端接地故障。 

与故障极阻尼振荡电压几毫秒的持续时间不

同，故障极过电流将持续百毫秒。由图 11 可知，桥

臂过电流保护在几百微秒后响应，过电流波形总体

呈先快速上升、约 20 ms 后缓慢上升的趋势，在

100 ms 后交流侧断路器发生跳闸，切断交流系统馈

流，直流电缆与金属回线电流得以衰减。在研究所

涉及的双极系统中，其幅值最高达 8.0 pu(额定电流

为 1.56 kA)。不同位置处直流极线接地故障所导致

的过流峰值有轻微差异，较为严重的情况发生在直

流极线首端(即远离换流站中性点接地侧)的接地故 



胡钰骁，李江涛，张文娇，等：柔性高压直流双极带金属回线系统电缆电磁暂态建模与极线故障特性 5011 

 

图 11  极线故障时电缆过电流波形 

Fig.11  Overcurrent waveform of cable under pole-to-ground 

fault 

 

障时，其短路电流峰值高出电缆其他位置故障时的

电流峰值约 10%。作为主要的暂态回路，金属回线

上的暂态电流如图 11(b)所示，其规律与故障直流极

线一致，过电流幅值仅略低于直流极线。 
根据图 9(a)所示的直流极线故障电路图，流经

直流极线的故障电流回路可按 MMC 闭锁前后分为

2 类。MMC 闭锁前，故障电流主要由子模块的电容

放电电流和交流侧向故障点馈入的电流组成，前者

为主导部分，因此可仅考虑电容放电电流以简化电

路如图 12 所示。图 12 中，Ld为直流侧平波电抗；

Lb为桥臂电抗；Lpole与 Rpole分别为电缆故障点至该

侧电缆终端的等效电感与电阻；Lmrc 与 Rmrc 分别为

金属回线的等效电感与电阻；Rg为换流站中性点接

地电阻；Rmmc 为 MMC 的等效电阻；Ceq 为 MMC
实际放电模块总等效电容；uc 为电容上的总电压；

idc为放电电流。 
当系统检测到过电流时，直流保护系统动作闭

锁子模块，电容(图 12 虚线框)被旁路，但桥臂电抗

器续流将使二极管一直导通。而交流侧电源所提供

的故障电流并不馈入直流线路，这是因为此时直流

线路相当于中性线。因此直流侧故障电流仅由桥臂

电抗器续流所导致，经 RL 电路衰减。随着桥臂电 

 

图 12  极线故障时故障电流等效回路 

Fig.12  Equivalent circuit of fault current during 

pole-to-ground fault 

 

抗器续流的衰减，6 个桥臂会分别出现电流过零现

象，二极管表现出单相导通特性，MMC 将以不控

整流桥的形式运行[28]。此时等效直流负载仅是短路

线路阻抗，交流侧电源馈流，引入严重的过电流现

象。因此当双极系统电缆极线故障时，如图 11 所示，

由于闭锁时间仅在几百微秒，极线与金属回线的过

电流水平实际取决于 MMC 闭锁后期不控整流稳态

阶段及交流断路器的跳闸时间。 
3.3  不同传输距离的电缆极线故障暂态特性 

上述研究以 10.7 km 的真双极线路展开，在实

际诸多工程里，电缆线路短则几千米，长可至几百

千米，例如：如东±400 kV 海上风电工程电缆长度

已达 100 km，挪威与德国间的柔直传输工程 Nord 
Link 电缆总长超 500 km。长电缆线路具有更大的分

布电容与阻抗，在系统故障下可表现出与短电缆截

然不同的暂态特性。本文针对不同传输距离双极系

统极线故障时XLPE 电缆的暂态特性进行了对比分析。 
如表 3 所示，在短电缆系统中，单极故障时，

非故障极电缆不会产生过电压，不影响非故障极的

正常运行。随着传输距离的增加，非故障极将出现

过电压，并呈现随距离的增加而增大的趋势，如图

13 所示，其持续时间可达百毫秒，直至交流侧跳闸。

对于 200 km 的电缆长度，单极故障时非故障极的

电压升高已接近图 7中系统过压保护阈值(1.25 pu)，
可见在长距离输电中要保证双极系统单极故障下健

康极的正常运行，需对现有绝缘配合策略进行更为

针对性的调整以限制非故障极电压的抬升。 
对于金属回线过电压水平，如表 3 所示，随着

传输距离的增加，其上过电压幅值呈现急剧上升趋

势，远超前述研究中所用金属回线的设计绝缘水平。

因此，对于长距离电缆系统，金属回线的绝缘耐受 
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表 3  不同传输距离下极线接地故障的电缆过电压峰值 

Table 3  Magnitude of cable overvoltage under pole-to-ground 

fault at different transmission distances 

传输距离/km 非故障极电压/pu 金属回线过电压/kV

10  — 22  
50  1.1  35  
100  1.2  47  
200  1.2  65  

 

 

图 13  不同传输距离电缆极线故障下的非故障极电压 

Fig.13  Non-fault cable voltage under pole-to-ground fault at 

different transmission distances 

 

水平应结合所面临的严重过电压进行适当提升，其

保护水平及其沿线避雷器的设置应被重点校核。 
图 14 为不同传输距离下电缆过电流幅值水平。

随着传输距离的增加，电缆等效电阻与电感均显著

增大，电缆线路阻抗的增加在一定程度上抑制了短

路电流水平，表现为故障极线芯电流与金属回线线

芯电流均呈现明显的降低趋势。对于非故障极，随

着传输距离的增加，其上将产生超出额定电流约 1
倍的暂态电流，但总体过流水平远小于故障极、金

属回线所形成的主要故障回路。 
总的来说，在双极带金属回线的拓扑下，短电

缆系统(千米级)需要更加关注电缆的暂态通流能

力，过快的电流上升速率将加剧电缆所承受的绝缘

应力。对于长电缆系统(百千米级)，其过电流问题

有所缓解，然而存在更严重的金属回线过电压及单

极故障时正常极运行稳定性的问题。此时，金属回

线避雷器的设置、换流站中性母线水平的确定及换

流站中性点接地方式的选取均可改变长电缆系统中

的上述暂态问题，应在后续研究中被重点讨论。 

4  结论 

1）考虑电缆多层结构及材料特性的电缆暂态 

 

图 14  不同传输距离电缆极线故障下的过电流水平 

Fig.14  Cable overcurrent under pole-to-ground fault at dif-

ferent transmission distances 

 

改进模型相比原始频变模型能够有效表征实际电缆

系统的阻尼特性，以在 100 km 的 320 kV 直流电缆

上注入 1.2/50 μs 标准脉冲为例，改进模型计算所得

电压峰值低于原始模型约 5%，波速度慢于原始模

型约 6%。 
2）极线故障导致故障极电缆非接地位置因阻

抗不匹配产生持续数微秒的过零阻尼振荡电压，其

伪周期与故障距离及电缆波速度相关，振荡幅值与

故障距离、故障阻抗、阀侧等效阻抗、电缆特征阻

抗及衰减特性相关。金属回线面临持续百毫秒的严

重过电压问题。故障极与金属回线过电流幅值取决

于 MMC 闭锁后不控整流稳态阶段及交流断路器跳

闸时间，极线首端接地故障所致过电流峰值最高。 
3）短电缆系统(千米级)面临更大的暂态电流，

过快的电流上升速率将加剧电缆所承受的绝缘应

力；长电缆系统(百千米级)面临更严重的金属回线

过电压与单极故障时正常极运行稳定性的问题。长

电缆系统金属回线的绝缘耐受水平相较短电缆系统

应适当提高，沿线避雷器设置应被重点校核。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  ±320 kV 直流电缆主要材料参数 

Table A1  Main material parameters of ±320 kV DC cable 

电缆层 电阻率/(Ω·m) 相对介电常数(20 ℃) 

线芯 1.89×10−8(1+0.003 9(T−20)) — 
导体屏蔽 1.41×10−5T2+1.48×10−4T+0.046 2.08×104f −0.02−1.52×104 
主绝缘 — 2.3 

绝缘屏蔽 — 2.08×104f −0.02−1.52×104 
阻水缓冲层 — 450.0 

金属屏蔽 2.83×10−8(1+0.003 9(T−20)) — 

外护套 — 3.4 

注：T 为运行温度(单位：℃)，f 为计算频率(单位：Hz)。 
 

表 A2  10 kV 金属回线几何参数 

Table A2  Geometric parameters of 10 kV MRC 

电缆层 外径/mm 厚度/mm 

线芯 23.8 — 
导体屏蔽 25.5 1.7 
主绝缘 31.5 6.0 
绝缘屏蔽 32.3 0.8 
阻水缓冲层 37.1 4.8 
金属屏蔽 39.1 2.0 
外护套 43.1 4.0 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


