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摘　 要:换流站站址周围有居民小区ꎬ人口密度较大ꎬ需要减少换流站对周边环境的影响ꎮ 柔性直流变压器作为换流

站的噪声源和主要设备之一ꎬ如何布置、采用何种出线方式是研究的关键问题ꎮ 基于已投运换流站的典型出线及布

置方案并结合某工程的具体布置要求ꎬ给出了柔性直流变压器采用油气套管、空气套管及出线方向不同组合等 ６ 种出

线方案ꎬ并分析了每种出线方案的优缺点ꎮ 从试验与备用相更换的便利性、出线结构的成熟性、站内布置空间可行性

以及对网侧进线方式的限制性等对不同出线方案进行比较后ꎬ建议该工程采用阀网长轴同侧出线结构ꎬ即柔性直流

变压器采用阀侧、网侧均为空气套管且同一方向侧出的布置方案ꎮ 该方案试验和运维便利性好ꎬ节约站内布置尺寸ꎬ
可适应不同网侧进线方式ꎮ
关键词:柔性直流变压器ꎻ 出线结构ꎻ 同侧出线
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０　 引　 言

已投运的某背靠背柔性直流换流站站址周边大

部分为规划的工业区ꎬ站址北侧为已有住宅小区、东
侧为规划的工业区、西南为自然村落ꎬ人口密度较

大ꎮ 工程建设方案必须考虑与周围环境的协调一

致[１－２]ꎮ 周边小区居民主要在噪声问题、变电站设

备感观问题等方面提出了反对建设意见ꎮ 为了利于

工程推进实施ꎬ减少项目建设完成后对周边环境的

影响ꎬ作为换流站的主要噪声源与核心设备ꎬ有必要

开展柔性直流换流变压器(以下简称为柔直变)出
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线布置方案的研究工作ꎮ
目前国内外柔性直流输电工程中ꎬ由于柔直变

不需要阀侧套管伸入阀厅ꎬ柔直变的网侧、阀侧套管

出线方式多与常规交流变压器类似ꎬ网侧、阀侧套管

从油箱顶盖斜向上出线或者从油箱侧壁出线后再向

上ꎮ 这种出线方式的柔直变一般考虑在户外布置ꎬ
采用 ｂｏｘ￣ｉｎ 技术对换流变压器本体进行封闭来降低

噪声ꎬ但噪声能降低的程度有限ꎮ 因此ꎬ下面提出了

柔直变的多种出线方式并进行比选ꎬ给出适应所述

工程的建议方案ꎮ

１　 柔直变布置方案的需求

与以往换流站的选址相比ꎬ所述换流站站址离

小区距离是最近的ꎬ因此柔直变的噪声问题和设备

的感观问题较为突出ꎮ 从减少对小区居民影响的角

度出发ꎬ并结合运行维护的需求ꎬ提出该柔直变布置

的需求为:
１)为了降低裸露设备对小区居民的感观影响ꎬ

以及柔直变本体噪声及冷却器噪声对周边小区的影

响ꎬ需要采用全户内布置形式ꎻ
２)柔直变有多种出线布置方案ꎬ需要比较试验

与备用相更换的便利性、出线结构的成熟性、站内布

置空间可行性以及对网侧进线方式的限制性等ꎬ推
荐适合该工程的出线布置方案ꎮ

２　 换流变压器典型出线布置方案

２.１　 常规直流换流变压器

为便于接线并保证换流变压器布置尺寸与阀厅

布置尺寸配合ꎬ常规直流换流变压器出线一般采用

如图 １ 所示方式:阀侧套管短轴侧出线ꎬ伸进阀厅ꎻ
网侧套管采用油箱顶部出线[３－５]ꎻ网侧、阀侧均采用

空气套管ꎮ

图 １　 常规直流换流变压器出线方式

２.２　 柔性直流换流变压器

已投运的柔性直流输电工程中ꎬ柔直变主要有

两种出线方式:１)网侧、阀侧套管从油箱顶盖斜向

上出线ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ２)网侧、阀侧套管从油箱侧

壁出线后再向上[４ ꎬ ６]ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 柔性直流换流变压器出线方式

３　 柔直变出线方式比选

由于邻避效应突出ꎬ所述换流站柔直变在布置

时需满足如下条件:
１)该站柔直变采用全户内布置ꎬ减少噪声对周

边的干扰ꎻ
２)由于此换流站增城侧离小区较近ꎬ应尽量减少

架空线的设置ꎬ因此柔直变增城侧网侧采用 ＧＩＳ 分支

母线进线ꎻ而穗东侧离小区较远ꎬ从降低造价与方便

运维的角度考虑ꎬ穗东侧网侧推荐采用架空进线ꎮ
根据以上条件ꎬ提出了 ６ 种不同的柔直变出线

布置方案ꎬ如表 １ 所示ꎮ 下面针对柔直变不同的出

线布置方式ꎬ分别给出平面、断面图ꎬ并分析各自的

优缺点ꎮ
３.１　 方案 １:网侧采用油气套管ꎬ阀侧采用空气套管

侧出线

网侧进线采用 ＧＩＳ 分支母线与油气套管连接ꎬ阀
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侧进线采用变压器套管侧出ꎮ 结合主流变压器的询

资尺寸ꎬ柔直变室净空尺寸设计为 １９ ｍ×１４ ｍ×１５ ｍꎮ
柔直变区域横向尺寸约为 ４５ ｍꎮ 方案 １ 的柔直变

室布置如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 柔直变出线布置方案

方案 网侧 阀侧

１ 油气套管 空气套管侧出线

２ 油气套管 空气套管向上出线

３ 油气套管 油气套管

４ 空气套管向上出线 空气套管向上出线或侧出线

５ 空气套管一侧侧出 空气套管另一侧侧出

６ 空气套管同一侧侧出

图 ３　 方案 １ 柔直变室布置

　 　 方案 １ 的优点为:网侧、阀侧套管分别布置在变

压器两侧ꎬ接线较为清晰ꎬ避免交叉ꎻ同时阀侧、网侧

套管出线均为常规出线结构ꎮ
方案 １ 的缺点为:
１)对现场试验、备用变压器更换造成一些限制

与不便ꎮ 由于柔直变网侧采用油气套管ꎬ与 ＧＩＳ 分

支母线连接时需设置可拆卸断口便于对 ＧＩＳ 进行工

频耐压试验ꎮ 柔直变备用相更换时ꎬ需要拆除室内

网侧部分 ＧＩＳ 管母线ꎮ 同时ꎬ在对柔直变进行感应

局部放电的现场交接试验时ꎬ网侧需装设临时试验

套管ꎮ 另外ꎬ受房间高度限制ꎬ需要在室外完成交接

试验后再整体推入变压器室ꎮ
２)限制了穗东侧网侧进线形式:为了保证两侧

柔直变形式统一ꎬ减少备用变压器的数量ꎬ穗东侧与

增城侧均需采用 ＧＩＳ 分支母线进线ꎮ

３)增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造难度ꎮ 如

图 ３(ａ)所示ꎬ柔直变网侧进线为平行的 ＧＩＳ 分支母

线ꎬ除了柔直变运输路段ꎬ柔直变室前也需要满足柔

直变带套管运输的尺寸(约 １４ ｍ×１５ ｍ)要求ꎮ 但

ＧＩＳ 标准母线长度约 ７ ｍꎬ最大跨距不超过 １０ ｍꎬ底
部支撑的高度一般不超过 ７.５ ｍꎬ因此这里需要设备

厂家采用特殊设计ꎬ增加了设备的制造难度ꎮ
４)网侧中性点采用空气套管ꎬ中性点管母线需

要采用多根电缆并联进行汇流ꎬ柔直变更换时ꎬ需要

拆除电缆头及支柱绝缘子ꎬ增加了备用相更换时间ꎮ
３.２　 方案 ２:网侧采用油气套管ꎬ阀侧采用空气套管

向上出线

网侧进线采用 ＧＩＳ 分支母线与油气套管连接ꎬ
阀侧进线采用变压器套管向上出ꎮ 柔直变室净空尺

寸为 １９ ｍ×１６ ｍ×１７ ｍꎮ 柔直变区域横向尺寸约为

４５ ｍꎮ 方案 ２ 的柔直变室布置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 方案 ２ 柔直变室布置

方案 ２ 的优、缺点与方案 １ 基本一致ꎬ区别在

于方案 ２ 的阀侧套管向上出线与阀侧设备连接

时需要增加穿墙套管ꎬ设备费与设备维护工作有

所增加ꎮ
３.３　 方案 ３:网侧、阀侧均采用油气套管

柔直变网侧、阀侧均为油气套管ꎬ采用 ＧＩＳ 分支

母线与油气套管连接ꎮ 柔直变室净空尺寸按 １８ ｍ×
１６ ｍ×１３ ｍꎮ 柔直变区域横向尺寸约为 ４５ ｍꎮ 方案 ３
的柔直变室布置如图 ５ 所示ꎮ

方案 ３ 在方案 １、方案 ２ 的基础上ꎬ将阀侧套管
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图 ５　 方案 ３ 柔直变室布置(断面)

修改为油气套管ꎮ 其优点为:与方案 １、方案 ２ 相

比ꎬ柔直变的高度有所降低ꎬ可以压缩柔直变室的高

度ꎻ油气套管出线均为常规出线ꎬ其结构、制造与运

行经验丰富ꎮ
方案 ３ 的缺点为:
１)由于柔直变网侧、阀侧都采用油气套管ꎬ与

方案 １ 相同ꎬ对现场试验、备用变压器更换造成一些

限制与不便ꎻ
２)同方案 １ꎬ限制了穗东侧网侧进线形式ꎻ
３)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎻ
４)网侧、阀侧中性点采用空气套管ꎬ中性点管

母线需采用多根电缆并联进行汇流ꎬ同样会增加备

用相更换时间ꎮ
３.４　 方案 ４:阀侧网侧均为空气套管ꎬ网侧向上出

线ꎬ阀侧向上出线或侧出线

方案 ４ 与鲁西、张北柔直变布置类似ꎬ网侧套管

从油箱顶部向上出线ꎬ阀侧从油箱顶部向上出或从

油箱侧壁侧出ꎮ 但由于柔直变采用全户内布置ꎬ需
考虑柔直变户内与户外进线部分的连接方案ꎮ 网侧

进线可采用交流 ５００ ｋＶ 穿墙套管进线或者 ＧＩＳ 分

支母线穿墙ꎬ阀侧可采用交流 ３００ ｋＶ 穿墙套管ꎮ
增城侧采用 ＧＩＳ 分支母线ꎬ建议网侧采用 ＧＩＳ

分支母线穿墙进柔直变室ꎮ 柔直变网侧采用空气套

管ꎬ需要增加 ＧＩＳ 分支母线末端空气套管与柔直变

网侧空气套管进行连接ꎮ 布置需考虑空气净距以及

试验距离ꎻ考虑均压环外径(１.０ ｍ)及墙体厚度等ꎬ
柔直变室宽度方向需要增加 ４ ｍꎻ考虑各厂家网

侧套管高度不一致ꎬ柔直变室的净空尺寸不小于

１９ ｍ×２０ ｍ×２０ ｍꎮ
穗东侧网侧进线采用架空进线ꎬ需要设置 ５００ ｋＶ

穿墙套管ꎬ以实现网侧进线引入柔直变室ꎮ 考虑

５００ ｋＶ 交流穿墙套管安装空间及带电距离ꎬ初步估

计柔直变室的净空尺寸不小于 １９ ｍ×２０ ｍ×２２ ｍꎮ
方案 ４ 的柔直变室布置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 方案 ４ 柔直变室布置

方案 ４ 的优点与方案 １ 一致ꎬ同时柔直变可以

与 ＧＩＳ 分支母线分开进行试验ꎬ可以适应网侧 ＧＩＳ
或架空进线两种接线形式ꎮ

方案 ４ 的缺点为:
１)柔直变备用相更换时ꎬ需要拆除室内网侧部

分 ＧＩＳ 侧套管及分支母线ꎮ 对备用变压器更换造成

一些限制与不便ꎻ
２)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎻ
３)同方案 ３ꎬ由于阀侧及网侧中性点的布置问

题会增加备用相更换时间ꎻ
４)穗东侧靠网侧需采用穿墙套管ꎬ变压器运输
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时需要考虑备用相与穿墙套管的电气距离ꎬ单侧增

加横向尺寸约 １２ ｍꎻ
５)柔直变区域横向尺寸较大ꎬ约为 ５５ ｍꎮ

３.５　 方案 ５:阀侧网侧均为空气套管ꎬ分别向两侧侧

出线

柔直变网侧空气套管侧出与 ＧＩＳ 分支母线连

接ꎬ阀侧套管侧出与启动回路设备连接ꎮ 方案 ５ 的

柔直变室断面布置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 方案 ５ 柔直变室布置(断面)

方案 ５ 的优点为:网侧、阀侧均采用空气套管侧

向穿出柔直变室ꎬ节省了穿墙套管及 ＧＩＳ 分支母线

长度ꎻ柔直变套管与 ＧＩＳ 分支母线网侧及阀侧有明

显断开点ꎬ便于两者分开试验ꎻ可以适应网侧 ＧＩＳ 或

架空进线两种接线形式ꎮ
方案 ５ 的缺点为:
１)两侧均为套管侧出ꎬ无法打开柔直变室大

门ꎬ柔直变移出需要破除柔直变室网侧墙壁ꎮ
２)柔直变室宽度由柔直变器身及套管升高座

宽度确定ꎬ与其他方案相比房间较窄ꎬ不利于运行

维护ꎮ
３)柔直变带套管在站内转运时ꎬ长度方向需要

考虑阀侧套管长度＋网侧套管长度＋柔直变本体宽

度共约 １８ ｍꎻ再考虑带电距离要求柔直变转运时长

度方向需要约 ２４ ｍꎬ占用空间较大ꎮ
４)同方案 １ꎬ增加了 ＧＩＳ 分支母线设备的制造

难度ꎮ
５)柔直变区域横向尺寸较大ꎬ约为 ５７ ｍꎻ主控

楼前的变压器运输空间需增加 ７ ｍꎮ
３.６　 方案 ６:阀侧网侧均为空气套管ꎬ同一方向侧

出线

方案 ６ 的柔直变室布置如图 ８ 所示ꎮ 柔直变网

侧、阀侧采用空气套管从柔直变室的阀侧方向伸出ꎮ
增城侧网侧 ＧＩＳ 分支母线的起点为增城站出线间

隔ꎬ跨过柔直变运输道路ꎬ终点为柔直变室与启动回

路室间的空地ꎮ 增城侧网侧采用 ＧＩＳ 分支母线通过

短跳线与柔直变网侧空气套管相连ꎮ 柔直变阀侧空

气套管通过跳线与启动回路区域的设备相连ꎮ
穗东侧网侧 ＧＩＳ 分支母线的起点为 ＧＩＳ 配电装

置ꎬ终点为 ＧＩＳ 室侧的空地ꎮ 柔直变网侧空气套管通

过跳线与 ＧＩＳ 分支母线套管相连ꎬ柔直变阀侧空气套

管通过跳线与启动回路区域的支柱绝缘子设备相连ꎮ
柔直变阀侧、网侧中性点套管均采用空气套管ꎬ

各相的中性点通过铝管母线进行汇流ꎮ

图 ８　 方案 ６ 柔直变室布置

方案 ６ 的优点为:柔直变网侧和阀侧均采用空气

套管侧向伸出ꎬ不用额外增加空气套管的断口ꎬ节省

了网侧与阀侧的穿墙套管ꎮ 柔直变的整体高度与网

侧阀侧采用油气套管相当ꎮ 此方案避免了网侧阀侧

连线交叉的情况ꎬ且柔直变区域横向尺寸仅约 ４０ ｍꎮ
方案 ６ 的缺点为:出线结构成熟性相对较低ꎮ

３.７　 方案对比

将 ６ 个方案进行对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
方案 １ 至方案 ５ 均为成熟的柔直变出线方式ꎮ
方案 ３ 的试验、备用相更换便利性较差ꎬ相比方

案 ６ꎬ柔直变区域横向尺寸增加 ５ ｍꎬ网侧只能为

ＧＩＳ 进线ꎬＧＩＳ 分支母线有多处高跨ꎻ网侧、阀侧接线
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表 ２　 柔直变出线各种布置方式对比

对比项 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
试验是否便利 否 否 否

备用相更换是否便利 否 否 否

出线结构是否成熟 是 是 是

站内布置空间可行性
横向尺寸

４５ ｍ
横向尺寸

４５ ｍ
横向尺寸

４５ ｍ

对网侧进线的限制
两侧均为
ＧＩＳ 进线

两侧均为
ＧＩＳ 进线

两侧均为
ＧＩＳ 进线

网侧阀侧接线是否交叉 否 否 是

ＧＩＳ 分支母线制造难度 大 大 较大

对比项 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６
试验是否便利 是 是 是

备用相更换是否便利 否 否 是

出线结构是否成熟 是 是 是

站内布置空间可行性
横向尺寸

５５ ｍ

横向尺寸
５７ ｍ、纵向
增加 ７ ｍ

横向尺寸
４０ ｍ

对网侧进线的限制 无 无 无

网侧阀侧接线是否交叉 否 否 否

ＧＩＳ 分支母线制造难度 大 较大 一般

还存在交叉ꎬ给运维带来不便ꎮ
方案 １、方案 ２ 相比方案 ３ 来说ꎬ网侧、阀侧接

线没有交叉ꎬ运维更为便利ꎮ
方案 ４、方案 ５ 与方案 １、方案 ２ 相比ꎬ试验便利

性好ꎬ网侧进线不受限制ꎬ但方案 ４ 柔直变区域横向

尺寸相比方案 ６ 增加约 １５ ｍꎬ方案 ５ 柔直变区域横向

尺寸相比方案 ６ 增加约 １７ ｍꎬ纵向尺寸需增加约 ７ ｍꎮ
方案 ６ 与方案 ４、方案 ５ 相比ꎬ备用相更换便利

性好ꎬ不增加横向尺寸ꎬＧＩＳ 分支母线仅有两处高

跨ꎬ但出线结构成熟性低一点ꎮ
针对方案 ６ꎬ即柔直变阀网长轴同侧出线结构

形式ꎬ国内几大变压器厂家进行了结构及出线初步

设计ꎬ提供了引线整体布置图ꎻ在此基础上ꎬ计算分

析该结构形式的变压器在本体结构、电磁场分布、内
绝缘、生产工艺等方面相对常规变压器的变化ꎬ评估

其技术成熟度及风险性ꎻ同时对比类似出线结构的

工程案例ꎬ分析了所提方案是否存在技术的难度及

风险ꎮ 得出以下结论:
１)常用的换流变压器(柔直变)厂家均采用单

相四柱、双柱并联结构ꎮ 线圈排列结构为铁芯—阀

侧线圈—网侧线圈—调压线圈ꎬ与传统换流变压器

结构相同ꎮ
２)阀侧绕组采用线圈端部轴向出线ꎬ网侧绕组

采用辐向出线ꎻ经过仿真ꎬ电场强度、磁场强度、机械

强度均满足设计要求ꎻ与常规换流变压器阀侧套管

由短轴侧侧出出线、网侧套管从油箱顶盖出线方式

相比ꎬ该工程阀侧采用阀、网长轴侧出线ꎬ内部引线

更短ꎬ更利于出线装置的布置ꎮ
３)各厂的类似出线结构变压器均有可参考的

工程案例ꎬ可满足工程建设要求ꎮ
因此建议所述工程采用方案 ６ꎮ

４　 结　 论

由于所述背靠背换流站地理位置的特殊性ꎬ工
程建设方案须考虑与周围环境的协调一致性ꎬ上面

对柔直变压器的各种出线布置方案进行了比较研

究ꎮ 针对所述工程的实际情况ꎬ从试验与备用相更

换的便利性、出线结构的成熟性、站内布置空间可行

性、对网侧进线方式的限制性、网侧和阀侧接线是否

交叉以及 ＧＩＳ 分支母线的制造难度等多个方面分析

了每个方案的优缺点ꎬ推荐选择柔直变压器阀侧、网
侧均为空气套管且同一方向侧出的方案ꎮ 该方案试

验、运维便利性好ꎬ节约站内布置尺寸ꎬ可适应不同

网侧进线方式且 ＧＩＳ 分支母线的制造难度也较低ꎮ
通过对主流变压器厂家的调研ꎬ认为该方案的出线

结构成熟ꎬ技术成熟度较高ꎬ不存在技术风险ꎮ 推荐

所述工程采用该出线方式ꎮ
对于其他不同的工程特点与平面布置方式ꎬ也

可以根据前述 ６ 种出线方式进行比较ꎬ选择柔直变

合适的出线方式ꎮ
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