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摘 要:介绍了换流变压器分接头控制功能，阐述了基于 UAPCPlatform 的换流变压器分接头控制的两种方式及其基

本原理，分析了两种控制方式的优缺点，对控制保护系统改造后的天广直流运行和维护有一定的借鉴意义。
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Abstract: The tap changer control ( TCC) function of converter transformer is introduced，the basic principles of two kinds of

control modes for TCC of converter transformer based on UAPCPlatform are described，and the advantages and disadvantages of

these two control methods are analyzed，which has a certain reference significance for Tian － Guang HVDC operation and ma-

intenance after the reconstruction of control and protection system．
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0 引 言

分接头控制( tap changer control，TCC) 是直流极

控系统中的一个重要功能模块，其作用是通过对换流

变压器分接头的控制使触发角( alpha) 、熄弧角( gam-
ma) 或阀侧理想空载直流电压 Udio等被控量保持在其

参考值附近，以提高换流器工作的功率因数，减小其

无功消耗，降低直流传输中的线损等。此外，分接头

控制还用于确保 Udio 低于其最大限值。分析清楚天

广直流工程中的分接头控制功能及其优缺点，具有重

要的实际运用意义，对高压直流输电系统的运行和维

护具有很好的借鉴作用。

1 分接头控制功能

1． 1 总体说明

按照分接头控制策略，在正常运行时，分接头控

制可采用角度控制或电压控制两种控制方式。角度

控制方式用于保持触发角( alpha) 、熄弧角 ( gamma)

在额定值附近，电压控制方式用于保持阀侧理想空载

直流电压 Udio在其额定值附近
［1］。

由于分接头的动作是逐级而非连续的，因此需要

为被控量设定一个合适的动作死区以避免分接头动

作振荡。

实际采用的分接头控制方式由运行人员确定，在

角度控制和电压控制中选择一种方式。
在角度控制方式下，整流侧分接头控制 α 角为

15° ± 2°，逆变侧分接头控制 γ 角为 19° ± 1． 5°。
在电压控制方式下，分接头控制本侧 Udio为( 1 ±

1% ) Udio，其中整流侧 UdioN = 281． 6 kV，逆变侧 UdioN

= 268 kV。
为了避免设备承受过高的稳态电压，分接头控

制应保证 Udio不大于某一最大限值。当 Udio大于该最

大限值时，分接头立即动作使 Udio降低到限值以下。
换流变压器未充电时，分接头的位置应位于初始

挡位。当分接头调至规定的最高或最低位置后，就应

不再允许分接头继续上调或下调。
当分接头之间出现不同步时应能通过对分接头

的自动控制使分接头之间自动恢复同步。
1． 2 控制模式

1． 2． 1 手动模式

换流变压器分接头控制具有手动和自动两种模

式
［2］。如果选择了手动模式，报警信号将送至 SCA-

DA 系统。当运行在手动模式时，可调节单相换流变

压器分接头，也可同时调节三相换流变压器分接头。
如果选择了调节单个分接头，那么在切换回自动模式

前，必须对所有换流变压器的分接头进行手动同步。
手动控制模式仅在自动控制模式失效的情况下才被

启用。而且在传输直流功率的过程中应避免对分接
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头进行手动控制，因为在传输功率的过程中，分接头

是用于控制触发 /熄弧角和 Udio的。无论是在手动模

式还是在自动模式，当分接头被升至最高位或降至最

低位时，极控系统将发出信号至 SCADA 系统，并禁

止分接头继续升高或降低。
1． 2． 2 自动模式

自动模式是分接头控制的主要控制模式，它是根

据被控量偏离其参考值的程度来自动的调节分接头，

使被控量恢复到要求的范围内。根据被控量的不同

可分为以下几项。
( 1) 空载控制

换流变压器分接头的空载控制用于换流器闭锁

和空载加压试验的情况下。空载控制能将换流变压

器分接头控制在预先设定的位置。如果换流变压器

失电( 交流断路器断开) ，换流变压器分接头将移至

初始位置( 天生桥站 12 挡，广州站 7 挡) 。如果换流

变压器充电，并且不在空载加压试验的状态下，换流

变压器分接头会根据最小运行电流( 0． 1 p． u． ) 工况

的需要建立 Udio。
在空载加压试验时，空载控制根据试验需要的直

流电压值控制 Udio到要求的值。在天广直流中，分接

头动作死区设为 ± 1 倍的一挡调节量，即 ± 1． 0%
UdioN。

( 2) alpha 角度控制

整流侧的 alpha 控制用来维持触发角( alpha) 为

要求的参考值，alpha 参考值由 VARC( 电压角度参考

值计算) 功能产生
［3］。为了防止分接头动作产生振

荡，alpha 控制的目标是将 alpha 控制在以其参考值

为中心的动作死区范围内，alpha 控制比较参考值和

测量值，如果其差值超出了动作死区，分接头就要求

动作。在天广直流工程中，整流侧 alpha 参考值为

15°，死区大小设为 ± 2°。
假设整流侧交流电压上升，换流器触发控制将迅

速增大触发角以保持直流电流等于电流指令值。如

果 alpha 变化至大于 alpha 参考值加上 2° ( 17°) ，分

接头动作，降低阀侧电压来使 alpha 回到动作死区范

围内。如果交流电压下降，alpha 下降至小于 alpha
参考值减去 2°( 13°) ，分接头动作，增大阀侧电压，直

到 alpha 重新回到死区范围内。
( 3) 电压控制

正常工况下，电压控制用于维持换流变压器阀侧

的理想空载直流电压 Udio 恒定。为了防止分接头动

作产生振荡，电压控制的目标是将 Udio控制在以其额

定 值为中心的动作死区范围内 ，死区大小可设为

± 1． 0%UdioN。
假设交流电压上升，使得 Udio上升至大于( 1 +

1． 0% ) UdioN 时，分接头动作以降低阀侧电压，使得

Udio回到死区范围内。如果交流电压降低，使得 Udio

下降至小于( 1% ～ 1． 0% ) UdioN时，分接头动作，增大

阀侧电压，直到重新回到死区范围内。
( 4) gamma 角度控制

逆变侧的分接头用来维持熄弧角 gamma 在预

期的范围内，其控制类似于 alpha 控制。gamma 控

制比较参考值与测量值之间的差值，如果差值超出

了动作死区，分接头就要求动作。在天广直流工程

中，分接头控制的 gamma 参考值为 19°，死区大小

设为 ± 1． 5°。
( 5) Udio限制

Udio限制的目的是为了防止设备承受过高的稳态

电压。因此，Udio限制是优先于其他正常的分接头控

制之上的。通过控制换流变压器阀侧电压来保证稳

态时的 Udio永远不会大于 UdioL。与 Udio限制相关的限

值有两个: UdioG和 UdioL，这两个限值在直流保护程序

中整定。
Udio限制在以下电压范围内起作用。
①UdioG≤Udio≤UdioL

当 Udio大于 UdioG但小于 UdioL时，Udio 限制闭锁任

何会增大换流变压器阀侧电压的分接头动作指令。
②Udio ＞ UdioL

当 Udio大于 UdioL 时，Udio 限制发出降低换流变压

器阀侧电压的分接头指令。
其中，UdioG为换流变压器分接头控制中能够发出

增大 Udio指令的上限。为了避免分接头的振荡，例如

紧跟着下调 Udio的指令又发出一个上调 Udio 的指令，

UdioL应选的足够高。
在所有控制模式，包括手动模式下，Udio限制功能

都被投入，它在分接头控制中具有最高的优先级。
( 6) 同步控制

当换流变压器的分接头位置不一致时，同步控

制功能可以自动在分接头之间进行同步。同步控制

功能仅在自动模式下投入。
同步控制功能力图同步换流变压器的分接头，如

果同步不成功，将发出一个报警信号，并禁止其他自

动控制功能。
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图 1 TCC 功能概况图

图 2 分接头自动控制逻辑框图

图 3 分接头允许动作逻辑框图

在手动模式下，如果选择了调节单个换流变压器

分接头的控制方式，在返回自动模式前换流变压器分

接头必须被手动同步。

2 软件逻辑分析

2． 1 功能配置
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图 4 分接头同步以及最终动作指令逻辑框图

分接头控制的功能概况图如图 1 所示。
控制模式可在自动和手动模式下进行切换。在自

动模式时，控制方式可以在角度控制和电压控制之间

手动选择切换; 在分接头不同步时自动进行分接头的

同步。当 Udio超出要求的限值时，立刻调节分接头以

降低 Udio，当该控制发出的指令与正常情况下分接头

控制发出的指令矛盾时，优先执行该控制发出的指令。
2． 2 功能描述

2． 2． 1 自动模式下各种控制方式及其协调选择

空载控制只在直流系统未运行或直流电流不大

于允许的最小运行电流时才起作用。在空载控制下，

比较 Udio和其参考值，差值大于死区范围就产生增或

减 Udio的指令。

角度控制 分 别 在 整 流 侧 和 逆 变 侧 比 较 alpha、
gamma 角和其参考值，如果差值大于死区范围就产

生增 /减角度的指令。

电压控制比较 Udio和其额定值，如果差值大于死

区范围就产生增 /减 Udio的指令。

协调选择功能根据该侧的运行方式决定最终选

择哪个控制功能产生的动作指令作为增 /减分接头的

指令
［4］。
以上功能的逻辑实现框图如图 2。

2． 2． 2 分接头允许动作

在一些情况下，对有分接头动作指令时该情况下

是否允许动作进行判断。当分接头挡位等于最大值

时，禁止分接头的上升; 当分接头挡位等于最小值时，

禁止分接头的下降。

当设备承受的应力过大或直流电流过大时，禁止

分接头的动作。
该功能的逻辑实现框图如图 3。

2． 2． 3 分接头的同步以及最终动作指令的产生

当某相分接头挡位与挡位平均值不同时就要进

行分接头的同步。如果同步不成功，将发出一个报警

信号，并禁止其他自动控制功能。

自动模式下各控制功能产生的分接头动作指令

或者人工模式下的动作指令经过判断如果是允许被

执行的就产生最终的动作指令。
该功能的逻辑实现框图如图 4。

3 结 语

直流输电系统换流变压器有载分接头控制有定电

压控制和定角度控制两类。定电压控制，只需检测换

流变压器二次侧电压，再经过公式换算，求得的值与整

定值进行比较并根据差值决定动作，所以控制较为简

单，而且分接头动作不太频繁，有利于延长分接头控制

机构的寿命。但由于要保持换流变压器二次侧电压恒

定，所以不管输送功率和直流电压如何变化，这一值都

不变，从而导致换流器控制角波动范围较大，尤其是在

较小功率或降压运行时，换流器将运行在较大的触发

角 a 和熄弧角 r，这样会导致以下不利影响: ①换流器

运行不经济，吸收无功多;②阀和直流开关场设备承受

的电气应力增大，有可能因疲劳而影响寿命，尤其在降

压运行时，更加明显;③阀阻尼回路损耗大;④交、直流
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谐波分量增大，交直流滤波器应力大，损耗大; ⑤在所

有低于额定功率的工况，由于换流变压器二次侧电压

选得高，降低了设备的绝缘余裕。定角度控制，通过调

整分接头位置来维持触发角 a 或关断角 r 在指定范围

内，使换流器在各种运行工况下保持较高的功率因数，

也就是在输送相同功率的情况下，换流器吸收的无功

功率较少，但同时分接头动作次数比较频繁，缩短分接

头的检修周期。相比较而言，定角度控制除增加一定

的维护费用外，其他方面明显优于定电压控制，因此正

常控制模式时，推荐采用定角度控制。
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所研究的问题，同时 HSPPSO 有效地解决了 PSO 算

法易于早熟的缺点，为电力系统最优减载提供了新的

参考。
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