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摘 要:换流变压器参数是直流输电工程设计的重要部分，为换流站的接线及布置方案论证提供支持，其合理性关系

整个直流输电系统的运行特性和技术经济指标。以呼盟—山东 ± 800 kV 直流输电工程为例，根据其对系统条件、主

回路参数以及运行特性等的要求，应用新公式对换流变压器抽头级数的计算过程进行了详细论述，所提计算方法为

首次应用，并通过与实际取值比较验证了所提方法的合理性。
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Abstract: The parameters of converter transformer are an important part of the design of HVDC project，which provides the

support for the main connection and layout of converter substation，and its rationality will influence the operating characteristics

and technological economical index of whole HVDC system． Taking Humeng － Shandong ± 800 kV HVDC project for exam-

ple，according to the requirements to system condition，main circuit parameters and operating characteristics，the calculation

process of tap series of converter transformer is discussed in detail based on self － compiled program． The proposed calculation

method is applied to HVDC project for the first time，and the rationality of the proposed method is verified by the comparison

with the actual values．

Key words: HVDC transmission system; converter transformer; maximum no － load voltage; minimum no － load voltage; tap
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0 引 言

特高压直流系统换流变压器的参数设计是特高

压直流输电系统设计的主要内容，是系统运行控制和

工程成套设计的基础和关键。其主要内容包括:短路
阻抗、最大最小空载直流电压、触发角、熄弧角、抽头
级数等。为其他研究，如无功功率补偿及控制、交流
滤波器以及系统过电压与绝缘配合等提供基本条件。
在主回路参数研究中，换流变压器参数是最重

要的内容之一，这是由于换流变压器处在交流电与

直流电互相变换的核心位置，设备制造技术较复杂，

设备费用昂贵。另外换流变压器的可靠性及可用性
对整个系统来说也是至关重要的。
以呼盟—山东 ± 800 kV 特高压直流输电工程

的交流系统条件和直流系统性能要求为基础，依据

特高压直流输电理论，对换流变压器参数进行设计，

如额定空载电压、最大和最小空载电压、调压抽头级
数等，重点研究换流变压器抽头级数。最终给出计

算结果，并与实际应用值相比较验证了其正确性，为

该特高压直流工程后续各项研究的顺利展开提供依

据，也为今后高压直流工程研究提供参考。

1 换流站基础条件

根据特高压直流输电工程的技术条件和目前的

制造水平，中国一般采用每极两个 12 脉动换流器
( 400 kV +400 kV) 串联的接线方式，如图 1 所示。

图 1 12 脉动换流器原理接线图

这种换流器接线方式使得系统的运行方式灵活多

变，主要有 7 种运行方式: 1) 完整双极运行方式，每站
每极两个 12脉动换流器均串联投入运行; 2) 1 /2双极
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运行方式，每站每极均只有一个 12 脉动换流器投入
运行; 3) 完整单极大地回路运行方式，一极停运，另
一极有两个 12 脉动换流器串联运行，由大地返回;
4) 1 /2 单极大地回路运行方式，一极停运，另一极只
有一个 12 脉动换流器运行，由大地返回; 5 ) 完整单
极金属回路，一极停运，另一极有两个 12 脉动换流
器串联运行，由金属回路返回; 6) 1 /2 完整单极金属
回路，一极停运，另一极只有一个 12 脉动换流器运
行，由金属回路返回; 7) 一极完整，另一极 1 /2 不平
衡运行方式，双极中的一极有两个 12 脉动换流器串
联运行，另一极只有一个 12 脉动换流器运行。

在进行换流变压器抽头级数计算时，抽头级数

最大值计算选用完整双极运行方式，抽头级数最小

值计算选用完整单极金属回路运行方式; 其中以完

整双极平衡运行方式且功率正送时的常规运行方式

计算系统参数额定值。

2 计算所需基础参数

2． 1 交流系统基础参数
整流侧及逆变侧的交流系统电压及运行范围见

表 1。
表 1 交流系统电压

换流站 整流侧 逆变侧

额定运行电压 /kV 535 525
最高稳态电压 /kV 550 550
最低稳态电压 /kV 500 500
最高极端电压 /kV 550 550
最低极端电压 /kV 475 475

2． 2 直流系统基础参数
1) 直流电压
正常全压运行方式下的直流电压为 ±800 kV，正

常半压运行方式下直流电压为 ±400 kV，定义在线路
端极母线与中性点之间。每极都应具有在直流降压
至 70% ～100%正常直流电压内连续运行的能力。

2) 线路参数
逆变侧换流器、换流变压器容量设计与直流电

路电阻密切相关。在完整双极平衡运行方式下，整
流侧直流电压为额定值 800 kV，在额定直流时，逆
变侧直流电压完全由直流线路电阻决定，进而决定

逆变侧的换流容量。

该工程直流线路导线型号为 LGJ － 6 × 1 250，

线路长度约 1 720 km;极端最高温度为 40 ℃，极端
最低温度为 － 25 ℃，换流变压器参数计算中采用的
直流电阻值见表 2。

表 2 直流线路电阻

所采用的

电阻 /Ω
最小值
Ｒdmin

额定值
ＲdN

最大值
Ｒdmax

直流线路电阻( Ｒd ) 5． 36 6． 57 14． 22

3) 控制系统参数
表 3 直流控制参数

参数 描述 范围 /值
PdN /MW 额定功率( 双极 /单级) 8 000 /4 000
IdN /A 额定直流电流 5 000
αN / ( °) 额定触发角 15
Δα / ( °) α的稳态控制范围 ± 2． 5
αmin / ( °) 控制系统的最小限制角 5
γN / ( °) 额定熄弧角 17
Δγ / ( °) γ的稳态控制范围 + 2． 5

ΔUd( Ｒ·I)

分接头变化一档
对应的整流侧直流
电压变化范围

± 1． 25%
UdＲN /2

4) 设备和测量误差
根据目前特高压设备的生产能力，在换流变压

器参数设计中考虑设备制造公差和测量误差，列于

表 4。
表 4 设备和测量误差

参数 描述 误差

dx

正常直流电压运行范围内
换流变压器相对感性压
降的最大制造公差( δdx )

± 5%，dxN

Ud 测量误差 δUdmeas ± 1%，UdＲN

Id 测量误差 δIdmeas ± 0． 5% IdN
γ 测量误差 δy ± 1． 0°
α 测量误差 δα ± 0． 5°

Udio
电容分压式电压
互感器的测量误差 δvdio

± 1． 0%UdioN

5) 换流器直流电压降
依据以往工程经验，两端换流站每个 12 脉动换

流器的相对阻性压降 dr分别为 0 ． 3%、0 ． 4%，相对

感性压降 d x≈
1
2 uk，换流阀前向压降 UT 分别为

0 ． 3 kV、0 ． 4 kV。
6) 换流变压器短路阻抗
该工程整流侧换流站换流变压器的短路阻抗

uk 在换流变压器参数设计中采用 20%，逆变侧采用
19%计算。
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3 计算所需中间参数

3． 1 额定空载直流电压计算
整流侧、逆变侧额定直流空载电压 UdioNＲ、UdioNI

分别按照式( 1) 、式( 2) 进行计算，整流侧额定触发
角 αN 选取为 15°，逆变侧额定熄弧角 γN 为 17°。

U dioNＲ =

UDNＲ

n + UTＲ

cosαN － ( dxNＲ + drNＲ )
( 1)

UdioNI =

UdNＲ － ＲdN × IdN
n － UTI

cosγN － ( dxNI － drNI )
( 2)

式中: UdN为直流正常运行电压; n 为阀组数; IdN为额
定直流电流; ＲdN为直流电阻; dx 和 dr 分别为换流变

压器感性和阻性压降; UT 为换流阀通态压降，下标

N表示额定，Ｒ表示整流侧，I表示逆变侧。
3． 2 换流变压器阀侧空载直流电压计算
在直流空载电压计算时，需要考虑各种测量误

差、设备制造公差以及触发角、熄弧角的调整范围等
因素，根据式( 3) 、式( 4) 可计算出两侧 Udio的上、下
限值( Udiomax、Udiomin ) 。

UdioＲ =

UdＲ

n + UTＲ + ( dxＲ + drＲ ) ×
Id
IdN

× UdioNＲ

cosα
( 3)

UdioI =

UdＲ － Ｒd × Id
n － UTI + ( dxI － drI ) ×

Id
IdN

× UdioNI

cosγ
( 4)

换流变压器分接开关最小抽头级数由最大空载

直流电压决定。此时直流全压过负荷运行，直流电流
取额定值 1． 05倍时，抽头位置处在最小抽头位置。
分接开关最大抽头级数由单极金属返回、70%降

压运行方式下的最小空载直流电压决定。在降压运
行时为保证谐波干扰水平，换流站的无功平衡以及换

流站的损耗在所允许的范围内，经常同时也要求降低

额定直流电流值。如果直流电压降到 70%，直流电
流也降到 70%，则直流输送功率为额定直流功率的
49%，单级输送功率的最小值取其 10%，并且触发角
( 或熄弧角) 为最大允许角度。取触发角( 或熄弧角)

为最大允许角度 40°，若超过 40°则可能增加换流站
的造价或降低直流输电某些运行性能的要求。
下面基于系统参数及测量误差，系统控制方式

为整流侧定电流，逆变侧定电压，具体描述换流站阀

侧最大、最小空载电压的计算过程。未见文献应用
过所提计算方法，此处为首次应用。
当计算 UdiomaxＲ时，考虑直流电流取额定值 1． 1

倍，代入式( 3) 的相关参数如下:
UdＲ = UdN ( 1 + δUdmeas )

dxＲ = dxN ( 1 + δdx )

Id = IdN ( 1． 05 + δIdmeas )
α = αN + Δα + δα

当计算 UdiominＲ时，考虑直流电压降到 70%，直
流电流也降到 70%，直流输送功率为额定直流功率
的 49%，单级输送功率的最小值取其 10%，并且触
发角为最大允许角度，代入式( 3) 的相关参数如下:

UdＲ = UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

dxＲ = dxN ( 1 － δdx )

Id =
PdN × 49% ×10%
UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

α = αmax － δα
将 UdiomaxＲ和 UdiominＲ分别代入式( 5 ) 和式( 6 ) 并

结合式( 7) 即可得到整流侧换流变压器的最大、最
小抽头级数。
当计算 UdiomaxI时，考虑直流电阻取最小值，代入

式( 4) 的相关参数如下:
UdＲ = UdN ( 1 + δUdmeas )

dxI = dxN ( 1 + δdx )

Id = IdN ( 1． 05 + δIdmeas )

γ = γN + Δγ + δγ
Ｒd = Ｒdmin

当计算 UdiominI时，考虑直流电阻最大情况下的

单级金属回线降压 70%运行方式，且单级输送功率
为最小值，熄弧角为最大允许角度，代入式( 4) 的相
关参数如下:

UdＲ = UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

dxI = dxN ( 1 － δdx )

Id =
PdN × 49% ×10%
UdN ( 0． 7 － δUdmeas )

γ = γmax － δγ
Ｒd = Ｒdmax

将 UdiomaxI和 UdiominI分别代入式( 5) 和式( 6) 并结
合式( 7) 即可得到逆变侧换流变的最大、最小抽头
级数。
式中: UdＲ为整流侧直流电压; Id 为直流电流，其余参
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数如前表所列。

4 换流变压器抽头级数计算

换流变压器的最大及最小变比 η 按如下公式
计算。

ηmax =
UImax

U1N
×

UdioN

Udiomin
( 5)

ηmin =
UImin

UIN
×

UdioN

Udiomax
( 6)

换流变压器调节开关级数的计算公式为

－ TCstep =
η － 1
Δη

( 7)

这样，换流变压器的有载调压抽头级数范围如下。
换流变压器抽头级数最大值为

－ TC =
ηmax － 1
Δη

( 8)

换流变压器抽头级数最小值为

+ TC =
ηmin － 1
Δη

( 9)

5 换流变压器抽头级数算例分析

以呼盟—山东特高压 ± 800 kV 直流工程为例，
校验上述的计算过程，呼盟直流额定输送功率 8 000
MW，相关参数如表 1 ～表 4 所示。按照上述公式计
算换流变抽头级数，结果如表 5 所示，由表 5 可看
出，所用公式的计算结果与实际应用值基本一致，验

证了所提计算方法的正确性。
表 5 换流变压器抽头级数计算结果

整流侧 逆变侧

计算值
实际
应用值

计算值
实际
应用值

额定空载电压
UdioN /kV

231． 16 231． 16 223． 24 223． 24

最大空载电压
Udiomax /kV

235． 98 — 228． 36 —

最小空载电压
Udiomin /kV

180． 08 — 178． 46 —

最大抽头级数 + 25． 6 + 26 + 24． 8 + 25
最小抽头级数 － 6． 7 － 6 － 5． 5 － 4

6 结 论

根据两端换流站交直流系统的参数，在数学上

推导了换流变压器参数计算新公式，即最大和最小

空载电压，然后计算出换流变压器抽头级数。最后
通过呼盟—山东 ± 800 kV 特高压直流算例验证了
所提计算方法的合理性和正确性。
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