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灵州－绍兴±800 kV特高压直流输电工程

主回路参数设计

特高压直流输电技术是目前解决远距离、大容量输电

以及电网非同步互联的一种重要手段。主要针对灵州－绍

兴±800 kV直流输电工程中的交直流系统参数、平波电抗

器、换流变压器以及换流阀的多项参数进行计算，为系统

设备参数的选择提供一定的参考。结合平波电抗器在电流

斜率因数上的要求，选取300 mH平波电抗器并提供两种具

体方案，同时对灵州换流站和绍兴换流站换流变压器的短路

阻抗、相对感性电压降、容量以及直流电压限值等参数进行

校核。
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0 引言

随着电网负荷的增大，远距离大容

量的特高压输变电技术日益发展。相对

于特高压交流输电来说，特高压直流输

电技术呈现出其在输电损耗小、节约输

电走廊以及能够准确快速控制等方面的

优势。特高压直流输电首先将交流电整

流为直流电，利用直流输电线路传输电

能，然后将直流电逆变为交流电，并最

终注入交流电网[1]。

灵州－绍兴±800 kV直流输电工程

（以下简称“灵－绍直流工程”）是为了

进一步落实国家西部大开发战略，扩大

“西电东送”的规模，将宁夏宁东（灵

州）地区煤电资源优势转化为经济优势，

促进更大范围内的资源优化配置，满足华

东地区经济社会发展电力需求的一项战略

性工程。灵－绍直流工程是哈郑、溪浙工

程后又一项±800 kV、额定输送功率为双

极8 000MW的特高压直流工程，途经宁

夏、陕西、山西、河南、安徽和浙江6省

区，线路全长约为1 720 km。

1 系统基本参数

1.1 灵－绍直流工程交流系统条件

灵－绍直流工程的交流系统在灵州

换流站的额定运行电压为765 kV，最高

极端电压和最低极端电压分别为800 kV

和713 kV；绍兴换流站的额定运行电压

为510 kV，最高极端电压和最低极端电

压分别为550 kV和475 kV，换流站的交

流侧均采用一个半断路器接线方式。

换流变压器是连接直流系统与交流

系统的重要设备，其采用单相双绕组型

式。换流变压器网侧套管在网侧接成YN

接线与交流系统直接相连，阀侧套管在

阀侧按顺序完成Y、D连接后与12脉动换

流阀组相连。换流变压器三相接线组别

采用YNy0接线及YNd11接线。

灵州换流站和绍兴换流站的交流系

统母线电压及频率参数如表1所示。

表1    交流系统的电压和频率

交流母线电压/kV

换流站
额定

运行

最高

稳态

最低

稳态

最低

极端

最高

极端
频率/Hz

灵州换流站 765 800 750 713 800 50±0.2

绍兴换流站 510 525 490 475 550 50±0.1

1.2 灵－绍直流工程直流系统额定控制  

 参数

灵－绍直流工程是额定输送功率为

双极8 000MW，额定直流为5 000 A的特

高压直流工程。其阀组采用双极配置，

每极由两个12脉动阀组串联，每极换流
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器电压按400 kV＋400 kV配置[2-3]。

通过逆变侧换流变压器分接头控制直流电

压，在稳态工况下，熄弧角γ维持恒定。整流侧触

发角α控制直流电流。每极两个串联的12脉动换流

器分接头相互独立控制，相差不超过1档，极线对

中性母线的直流电压UdRN维持在±0.625％的范围

内，相当于逆变站两个分接头档位之间的死区值。

换流器的额定触发角α为15°，实际运行中整

流侧换流变压器调节抽头使触发角的变化在±2.5°

的范围内。只要触发角α在此范围内，换流变压器

分接头就不会动作以使触发角更接近额定值。直

流系统基本控制参数如表2所示。

表2    直流系统基本控制参数

参数 参数定义 参数取值

Pd 额定功率（双极/单极） 8 000/4 000 MW

IdN 额定直流电流 5 000 A

α 额定触发角 15°

∆α 触发角稳态控制范围 ±2.5°

αmin 最小触发角 5°

γN 额定熄弧角 17°

ΔUdOLTC 分接头变化1档对应整流侧直流电压变化 0.625%UdRN

ΔIdOLTC 分接头变化1档对应的直流电流变化 0.625%IdN

1.3 设备制造公差和测量误差

由于实际生产制造的设备并不能完全和设计

值完全一致，比如换流变压器的相对感性电压降

受到换流变压器的制造水平以及线圈布置等因素

的影响导致其部分参数与设计值不一致；但是无

论是实际运行的一次设备还是用于监控的测量设

备，其误差水平要满足一定的范围，只有这样才

能使设备安全高效的运行。设备的制造和测量误

差如表3所示。

表3    设备制造和测量误差

参数 参数定义 误差范围

dx

正常直流电压运行范围内换流变压器相

对感性电压降的最大制造公差（δdx）
±5%dxN

Ud 测量误差δUdmeas ±0.5%UdRN

Udio 电容分压式电压互感器的测量误差δUdio ±1%UdioN

Id 测量误差δ Idmeas ±0.3%IdN

γ 测量误差δγ ±1.0°

α 测量误差δα ±0.5°

1.4 直流线路参数

直流线路电阻的设计同逆变侧换流器、换流

变压器容量存在较大关系。在额定运行工况下，

整流侧直流电压为800 kV，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。

灵－绍直流工程线路全长约为1 720 km，直流

线路采用6×JL1/G3A－1250/70和6×JL1/G2A－

1250/100，直流线路电阻Rd参数如表4所示。

表4    直流线路电阻

额定运行/Ω 最大值/Ω 最小值/Ω

6.66 7.93 5.64

2 平波电抗器选择

平波电抗器是特高压直流输电系统中的重要

设备，具备以下主要功能：在轻载时防止电流断

续；当直流侧发生故障时，抑制过高的直流电流

上升率，保护换流阀免受部分过电压、过电流损

坏；滤除一定的谐波[4]。

电流斜率因数[5]（单位为ms）为

  
（1）Si =

UdN

Ld IdN
式中，UdN为额定直流电压，kV；Ld为直流平波电

抗器参数，H；IdN为额定直流电流，A；Si取值范

围为0.22＜Si＜1[5]。

在换流站的设计中，一般Si取值0.5左右。该取

值含义为，在平波电抗器后发生直流短路，直流

电流会在5 ms内上升2.5IdN。

由式（1）及UdN＝800 kV，IdN＝5 000 A，Si＝

0.5计算可得Ld＝320 mH。

绍兴换流站每极装设电感量可以按照300 mH

考虑，并将每极300 mH平波电抗器分成两组，

分别布置在直流极母线和中性母线上。结合目前

设备制造能力，平波电抗器可以采用两种方案。

方案一：采用3台电感值为50 mH的平波电抗器

串联；方案二：采用两台电感值为75 mH的平波

电抗器串联。方案二在占地面积上要小于方案

一[6-7]。



电力系统　|　Power System

32 | ·电力电气·2016年第35卷第1期

3 换流变压器短路阻抗和相对感性电压降

对换流变压器短路阻抗影响较大的因素有：

晶闸管换流阀的浪涌电流水平；换流器消耗的无

功功率和产生的谐波；换流变压器短路阻抗对成

本的影响以及运输尺寸的限制。

换流变压器短路阻抗的选择确保换流阀短路

电流不超过换流阀允许的最大短路电流值。换流

站接入交流系统的短路容量、直流系统的短路故

障程度和控制策略对流过换流阀的短路电流有较

大影响。

通常基于以下条件考量换流器的短路电流：

整流器运行在α＝5°，直流双极2 h过负荷功率下甩

负荷引起换流母线过电压。

此时，换流阀承受的最大短路冲击电流IS在所

有可能的故障情形中最大，即IS＝2.299IS3，式中，

IS3为三相短路电流幅值。

通常在故障后第1个周期内相应的故障控制会

动作，此时仅发生半个周期的两相短路，IS将降为

两相短路电流幅值IS2的2倍，即IS＝2IS2。

桥臂短路时，换流阀承受的最大短路冲击电

流为

  
（2）IS1 = 2IS2_max =

2IdN
uk + SN / ISC_max

式中，SN为单桥换流变压器额定容量；SSC_max为交

流系统最大短路容量；uk为换流变压器短路阻抗。

由式（2）可知

  
（3）uk�

2IdN
IS2_max

!
SN
SSC_max

绍兴换流站500 kV交流场及灵州换流站750 kV

交流场设备最大短路水平均按63 kA考虑。对6英

寸5 000 A/8 500 V电控晶闸管来说，最大可承受的

短路电流为53 kA，由于无法确定灵州换流站晶闸

管的具体参数，所以本文中换流阀所承受的最大

电流取为50 kA。

由式（3）计算可得，绍兴换流站换流变压器

短路阻抗uk≥19.30%，灵州换流站换流变压器短路

阻抗uk≥19.50%。工程实际中换流变压器的短路阻

抗要比计算值略小，主要是为了降低无功补偿的

容量。

换流器额定相对感性电压降dxN定义为

  
（4）dxN =

3
!
X t IdN
UdioN

式中，Xt为换相电抗；UdioN为换流变压器阀侧额定

空载直流电压。

换相电抗Xt包含参与换相过程的换流变压器漏

抗和其他电抗。换流器额定相对感性电压降dxN与

换流变压器短路阻抗uk之间的关系为

  
（5）dxN !

1
2
uk

由式（3）～式（5）计算可得，绍兴换流站

换流器感性电压降dxI＝9.65%，灵州换流站换流器

感性电压降dxR＝9.75%。

4 换流阀前向电压降和相对阻性电压降

灵－绍直流工程采用6英寸5 000 A/8 500 V电

控晶闸管，在实际应用中，要考虑晶闸管及其外

围电路的各种损耗和电压降，如晶闸管的通态损

耗、开通关断损耗、均压电阻损耗、阻尼回路损

耗和电抗器损耗等。

对每个6脉动换流器来说，相对阻性电压降dr为

  
（6）dr =

2Rth IdN
UdioN

+
Pcu

UdioN IdN
式中，Rth为晶闸管上与通过电流相关的损耗；Pcu为

换流变压器和平波电抗器在额定运行时的损耗。

根据灵－绍工程采用的换流阀的开关特性，dr

一般为0.3%，换流阀前向电压降Ut一般取0.3 kV。

由以上可得，换流器的参数如表5所示。

表5    换流阀参数

换流阀参数

每极12脉动

桥数

相对感性

电压降dxN

相对阻性

电压降drN

换流阀

电压降Ut

灵州换流站 2 11.5% 0.3% 0.3 kV

绍兴换流站 2 9% 0.3% 0.3 kV

5 换流变压器参数计算

灵－绍直流输电工程主回路采用双12脉动换

流器的接线方式，主回路参数设计中需要确定6脉
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动换流器的整流站和逆变站额定空载直流电压、

空载直流限值等，这些参数是确定换流变压器相

关参数的基础。

5.1 换流变压器额定空载直流电压

对于灵州换流站，换流变压器额定空载直流

电压为

  
（7）

  

UdR

n
=UdioR cos! ! (dxR + drR )

Id
IdN

UdioNR

UdioR

"

#
$

%

&
'!U t

对于绍兴换流站，换流变压器额定空载直流

电压为

  
（8）

    

UdI

n
=UdioR cos ! ! (dxI + drI )

Id
IdN

UdioNR

UdioR

"

#
$

%

&
'!U t

在额定工况下，由式（7）、式（8）可得

  （9）UdioNR =

UdNR

n
+U t

cos!N ! (dxNR + drNR )

  
（10）UdioNI =

UdNR ! RdN IdN
n

!U t

cos !N ! (dxNI ! drNI )

式中，n＝4，UdNR＝800 kV，dxNR＝9.75%，dxNI＝

9.65%，αN＝15°，γN＝17°，Ut＝0.3 kV，Rd＝6.66 Ω，

drNR＝0.3%，drNI＝0.3%。

由式（ 9）、式（ 1 0）计算可得，U d i o R＝

231.45 kV；UdioI＝221.80 kV。

5.2 换流变压器容量

换流变压器阀侧线电压与换流器理想空载电

压之间具有如下关系，即

  
（11）U v =

!
3
Udio

2

对于灵州换流站换流变压器

  
（12）U vNR =

!
3
UdioNR

2

对于绍兴换流站换流变压器

  
（13）U vNI =

!
3
UdioNI

2

由式（11）～式（13）计算可得，  UvNR＝

171.32 kV，UvNI＝164.18 kV。

换流变压器阀侧线电流与换流器直流侧电流

之间具有如下关系，即

  
（14）Iv =

2
3
Id

如果换流变压器采用Y形联结，则

IvdN = IvN                      （15）

如果换流变压器采用D形联结，则

  
（16）IvdN =

IvN
3

由式（14）～式（16）计算得，IvYN＝4 082 A，

IvdN＝2 357 A。

换流变压器的额定容量为

  
（17）Sn = 3U vN IvN =

!
3
UdioN IdN

对于灵州－绍兴直流项目，采用单相双绕组

变压器，则每台变压器的额定容量为

  
（18）Sn2w =

1
3
Sn =

!
9
UdioN IdN

由式（17）～式（18）计算可得，灵州换流

站换流变压器容量为403.75 MV·A，绍兴换流站换

流变压器容量为386.92 MV·A。

5.3 直流电压限值

对于灵州换流站，每个6脉动换流器两端的直

流电压限值为

（19）
      

UdioR =

UdR

n
+U t + (dxR + drR )

IdUdioNR

IdN
cos!

对于绍兴换流站，每个6脉动换流器两端的直

流电压限值为

（20）
     
UdioI =

UdR ! Rd Id
n

!U t + (dxI ! drI )
IdUdioNI

IdN
cos !

式（19）、式（20）中参数取值如下：n＝4；

UdR＝UdNR(1.0＋δUdOLTC＋δUdmeas)；dxR＝dxN(1.0＋

δ dx)；dxI＝dxN(1.0＋δ dx)；Id＝IdN(1.0－δ IdOLCT＋

δ Idmeas)；α＝αN－Δα；γ＝γN＋Δγ；Rd＝Rdmin。

由式（19）、式（20）计算可得：UdR＝809 kV；

dxR＝10.24%；dxI＝10.13%；Id＝4.983 75 kA；α＝

12.5°；γ＝18°。

灵州－绍兴±800 kV特高压直流输电工程主回路参数设计
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由于Ut＝0.3 kV，Rd＝5.64 Ω，drR＝0.3%，则计

算可得：UdiomaxR＝232.37 kV；UdiomaxI＝227.79 kV。

选取U dioGR＝U diomaxR＝232.37  kV，U dioLI＝

UdiomaxI＝227.79 kV，并令

UdioLR =UdioGR +1.5!!UdioNR            （21）

UdioGI =UdioLI !1.5"!UdioNI             （22）

式中，∆η为变压器分接头档距，灵州换流站换

流变压器为0 . 8 6 %，绍兴换流站换流变压器为

1.25%。

由式（21）、式（22）计算可得，UdioLR＝

235.36 kV；UdioGI＝230.65 kV。

5.4 换流变压器设计电压

换流变压器是超高压直流输电工程中至关重

要的关键设备，是交、直流输电系统中的换流、

逆变两端接口的核心设备。其安全投入和运行是

工程取得发电效益的关键和重要保证。由于有

交、直流电场、磁场的共同作用，所以换流变压

器的结构特殊、复杂，关键技术高难，对制造环

境和加工质量要求严格[8]。

换流变压器的运行电压是其一项重要的参

数，其电压的设计不仅要考虑到换流变压器自身

制造过程中所引入的误差，还要考虑到电压的测

量所引起的误差。

考虑测量误差情况下的灵州换流站换流变压

器设计电压为

UdioabsmaxR = (1.0+!Udio )UdioLR          （23）

考虑测量误差情况下的绍兴换流站换流变压

器设计电压为

UdioabsmaxI = (1.0+!Udio )UdioLI           （24）

由式（23）、式（24）计算可得，灵州换流

站换流变压器设计电压UdioabsmaxR＝237.71 kV，绍兴

换流站换流变压器设计电压UdioabsmaxI＝232.96 kV。

5.5 换流变压器有载开关分接头选择

换流变压器的最大空载直流电压UdiomaxOLTCR和

最小空载直流电压UdiominOLTCR是换流变压器分接头

设计的基础。

1）由5.3节知，灵州换流站换流变压器的最大

空载直流电压UdiomaxOLTCR＝UdiomaxR＝232.37 kV。灵州

换流站换流变压器的最小空载直流电压UdiominOLTCR

的计算。

（25）
       

UdioR =

UdR

n
+U t + (dxR + drR )

IdUdioNR

IdN
cos!

式中，最小空载直流电压参数取值如下：n＝4；

UdR＝UdNR(1.0－δUdOLTC－δUdmeas)；dxR＝dxN(1.0－

δdx)；Id＝IdN(0.1＋δ IdOLCT－δ Idmeas)；α＝αN＋Δα。

由式（ 2 5 ）以及各参数的值计算可得，

UdiomaxOLTCR＝UdiomaxR＝232.37 kV，UdiominOLTCR＝

208.31 kV。

2）绍兴换流站换流变压器的最大空载直流电

压UdiomaxOLTCR的计算。

（26）
     
UdioI =

UdR ! Rd Id
n

!U t + (dxI ! drI )
IdUdioNI

IdN
cos !

式中，最大空载直流电压参数取值如下：n＝4；

UdR＝UdNR(1.0－δUdOLTC)；dxI＝dxN(1.0＋δdx)；Id＝

IdN(1.0＋δ IdOLCT＋δ Idmeas)；γ＝γN＋Δγ；Rd＝Rdmin。

由式（2 6）以及各参数的值计算可得，绍

兴站换流变压器最大空载直流电压UdiomaxOLTCR＝

224.32 kV。

3）绍兴换流站换流变压器的最小空载直流电

压UdiominOLTC的计算

（27）
    
UdioI =

UdR ! Rd Id
n

!UT + (dxI ! drI )
IdUdioNI

IdN
cos !

式中，最小空载直流电压参数取值如下：n＝4；

UdR＝UdNR(1.0＋δUdmeas)；dxI＝dxN(1.0－δdx)；Id＝

IdN(1－δ IdOLCT＋δ Idmeas)；γ＝γN－Δγ；Rd＝Rdmax。

由式（27）计算可得，绍兴换流站换流变压

器最小空载直流电压UdiominOLTC＝219.16 kV。

换流变压器的最大电压比为

  
（28）nmax =

U Imax

U IN

UdioN

Udiomin

由式（28）计算可得，对灵州换流站换流变

压器最大电压比nmaxR＝1.162，绍兴换流站换流变

压器最大电压比nmaxI＝1.091。

换流变压器的最小电压比为
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（29）nmin =

U Imin

U IN

UdioN

UdiomaxOLTC

灵州换流站换流变压器最小电压比n m i n R＝

0.976 5，绍兴换流站换流变压器最小电压比nminI＝

0.95。

换流变压器有载调压分接头的档位和调节步

长关系为

  
（30）Tstep =

nT !1
"!

式中，∆η为分接头的调节步长，灵州换流站为

0.86%，绍兴换流站为1.25%；nT为换流变压器的

电压比；Tstep为换流变压器的档位。

由式（30）计算结果可得，灵州换流站换流

变压器的档位为＋19/－3，绍兴换流站换流变压器

的档位为＋8/－4。

6 结束语

1）绍兴换流站每极装设平波电抗器电感量为

300 mH，为节约占地面积，实际采用两台电感值

为75 mH的平波电抗器串联实施。

2）绍兴换流站换流变压器的短路阻抗和感

性电压降计算值分别为uk≥19.3%，dxI＝9.65%，

实际采用u k＝17 .8%，d xI＝9%；灵州换流站换

流变压器短路阻抗和感性电压降计算值分别为

uk≥19.5%，dxN＝9.75%，实际采用uk≥23%，dxN

＝11.5%。目的是为了减少无功补偿的容量，节

约项目投资费用。

3）计算得出绍兴换流站换流变压器容量为

386.92  MV·A，灵州换流站换流变压器容量为

403.75 MV·A；绍兴换流站换流变压器实际采用

容量为384.2 MV·A，灵州换流站实际采用容量为

412.3 MV·A。计算值和实际采用值相差不大，存

在差别的原因在于换流变压器短路容量对计算结

果产生的差别。

本文主要是针对灵州－绍兴±800 kV特高压

直流输电工程主回路进行初步计算，由于在计算

过程中部分参数（如换流变压器短路容量）还未

完全确定，可能和实际设计有偏差；此外，换流

变压器的分接头仅仅是计算值，由于实际采用多种

运行方式，分接档数会超过设计值。本文的设计思

路以及计算方法对实际工作具有一定的参考价值。
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