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2003 年以来，随着三峡电力外送，国家电网公司

直流输电进入了快速发展时期，目前已投运直流输电

工程 14 个、换流站 25 座，输送容量达 4225 万 kW，

国家电网公司已成为世界上运行直流输电规模最大的

电网公司。随着公司“一特四大”战略的实施，直流

输电将呈现广阔的发展前景。 

直流输电承担着大型能源基地电力外送和跨大区

联网重任，是实现资源优化配置的重要手段，事关大电

网安全稳定运行，确保其长期安全可靠运行意义重大。 

为加强直流换流站运维人员的技能培训，国家电

网公司组织运维单位、设备厂家、科研院所编制了《直

流换流站运维技能培训教材》，并邀请 16 位公司系统

内专家、设备厂家和运维单位技术人员录制了 60 学时

的《直流换流站运维技能培训讲座》，全面、系统地介

绍了直流换流站运行、控制保护、换流阀及阀控系统、

阀冷却系统的运维技术。相信该套教材的出版将进一

步加快直流运维人才的培养，提高直流运维人员技能

水平和驾驭直流输电系统安全运行的能力。 
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直流输电工程输送容量大、输电距离长、技术先进、设备

复杂，引起直流闭锁的环节多，对现场运维工作要求高。直流

输电在我国发展速度快，运维人才缺乏问题日益突出。由于缺

乏系统的培训资源，在一定程度上限制了运维人员技术水平的

提高，亟须编制一套系统的、贴合现场实际的直流换流站运维

技能培训教材。 

为此，国家电网公司运维检修部组织运维单位、设备厂家

和科研院所编写了《直流换流站运维技能培训教材》，并邀请

16 位系统内著名专家、设备厂家和运维单位资深技术人员录制

了 60 学时的配套教学光盘。教材涵盖了直流换流站运行、直

流控制保护、换流阀及阀控系统、阀冷却系统的运维技术，特

别对现场作业技能进行了详细的描述，编写力求准确、清晰，

面向生产一线，突出现场实用性。 

书本教材包括《直流换流站设备状态检修管理标准及工作

标准》、《换流站运行》、《直流控制保护》、《换流阀及阀控系统》、

《阀冷却系统》五个分册。教学光盘包括直流输电原理，端对端

和背靠背直流系统运行，MACH2 和 SIMADYN D 技术直流控制

保护，ABB、SIEMENS 和 AREVA 技术换流阀及阀冷却系统。 

由于编写时间仓促，疏漏之处在所难免，恳请广大读者批

评指正。 
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第一章 

换 流 变 压 器 

第一节  原  理  功  能 

一、基本原理 

换流变压器的基本原理与普通变压器相似，其工作原理如图 1-1-1所示。 

 

图 1-1-1  换流变压器工作原理图 

在一次绕组上外施交流电压 1u 便有 1i 流入，因而在铁芯中励磁产生交流磁通

mΦ ，磁通 mΦ 同时也流过二次绕组。由于磁通 mΦ 的交变作用在二次绕组中感应出
电动势 2e 。通过改变二次绕组的匝数来改变电动势 2e 的数值，如果二次绕组接上

用电设备，二次绕组便有电压输出。 

假设一、二次绕组的匝数分别为 1N ， 2N ，当换流变压器的一次绕组接到频

率为 f、电压为 1u 的正弦交流电源时，根据电磁感应原理，铁芯中的交变磁通 mΦ

将分别在一、二次绕组中感应出电动势。一次绕组感应的电动势为 

 1 1

d

d
e N

t

Φ
= ×   

式中  
d

dt

Φ
——磁通的变化率，负号表示磁通增大时，电动势 1e 的实际方向与电
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动势的正方向相反。 

如果不计漏阻抗，根据回路电动势平衡规律可得 

 1 1 14.44 mU e f N Φ= - = - × × ×  （1-1-1）  

在二次侧，同理可以得出 

 2 2 24.44 mU e f N Φ= - = - × × ×  （1-1-2） 

由式（1-1-1），式（1-1-2）之比得 

 1 2 1 2 1 2/ / /U U e e N N k= = =  

式中  k——变压器的变比，或称匝数比。 

设计时选择适当的变比就可以实现把一次电压变到需要的二次电压。 

双绕组换流变压器一、二次侧均只有 1个绕组，如图 1-1-2所示。 

三绕组换流变压器一次侧只有 1个绕组，而二次侧有 2个绕组，如图 1-1-3

所示。 

 

图 1-1-2  双绕组换流变压器结构示意图 图 1-1-3  三绕组换流变压器结构示意图 

二、结构类别 

换流变压器的总体结构分为三相三绕组式、三相双绕组式、单相双绕组式和

单相三绕组式四种。采用何种结构型式的换流变压器，应根据换流变压器交流侧

及直流侧的系统电压要求、变压器的容量、运输条件以及换流站布置要求等因素

进行全面考虑确定。 

对于中等额定容量和电压的换流变压器，可选用三相变压器。采用三相变压

器的优点是减少材料用量，减少变压器占地空间及损耗，特别是空载损耗。对于

12脉动换流阀的两个 6脉动换流桥，宜采用两台三相变压器，其阀侧输出电压有

30°的相角差，网侧绕组均为 Y连接，而阀侧绕组，一台为 Y连接，另一台为 D

连接。 

对于容量较大的换流变压器，可采用单相变压器。在运输条件允许时应采用
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单相三绕组变压器。这种型式的变压器带有 1个交流网侧绕组和 2个阀侧绕组，

阀侧绕组分别为 Y连接和 D连接。两个阀侧绕组具有相同的额定容量和运行参数

（如阻抗和损耗），线电压之比为 3，相角差为 30°。 

高压大容量直流输电系统采用单相三绕组换流变压器，相对于采用单相双绕

组换流变压器来说，具有更小的铁芯、油箱、套管以及有载调压开关，因此原则

上采用三绕组变压器要更经济、可靠。 

三、技术数据 

（1）额定容量（额定功率， NS ）：变压器在厂家铭牌规定的条件下，在额定

电压、额定电流连续运行时所输送的容量（功率）。其计算公式为 

三相变压器 N N N3S U I=  

单相变压器 N N NS U I=  

（2）额定电压（ NU ）：变压器长时间运行时所能承受的工作电压（铭牌上的

NU 为变压器开关位于 0档的额定电压值）。其计算公式为 

三相变压器 N N N/ 3U S I=  

单相变压器 N N N/U S I=  

（3）额定电流（ NI ）：变压器在额定容量下允许长期通过的电流。 

（4）短路阻抗：即阻抗电压，当变压器二次绕组短路（稳态），一次绕组流通

额定电流而施加的电压称阻抗电压 ZU ，通常 ZU 以额定电压的百分数表示，即

Z Z 1n（ / ） 100%U U U= × 。 

（5）负载损耗：变压器二次绕组短路（稳态）、一次绕组流通额定电流时所消

耗的有功功率。由绕组的电阻损耗、涡流损耗、环流损耗、杂散损耗等构成。 

（6）空载损耗：变压器二次绕组开路，一次绕组施加额定频率、额定电压的

正弦波形时，所消耗的有功功率。 

（7）空载电流：变压器在额定电压下空载运行时一次侧通过的电流（不是指

刚合闸瞬间的励磁涌流峰值，而是指合闸后的稳态电流）。 

四、功能特点 

换流变压器与换流阀一起实现交流电与直流电之间的相互转换。换流变压器

主要作用为：①为换流阀换相提供电压；②将送端交流电力系统的电功率送到整
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流器或从逆变器接受功率送到受端交流系统；③通过两侧绕组的磁耦合实现交流

系统和直流部分的电绝缘和隔离；④实现电压的变换，使换流变压器网侧交流母

线电压和换流桥的直流侧电压能分别符合两侧的额定电压及容许电压偏移；⑤对

从交流电网入侵换流阀的过电压波起抑制作用。 

与常规变压器相比，换流变压器具有漏抗大、同时承受交直流电压应力、有

载调压范围广等特点，在短路阻抗、绝缘、谐波、直流偏磁、有载调压和试验方

面和普通电力变压器有着不同之处，制造难度大。 

（一）短路阻抗 

为了限制阀臂及直流母线短路时的故障电流，以免损坏换流阀的晶闸管元件，

换流变压器应有足够大的短路阻抗。短路阻抗也不能太大，否则会使运行中的无

功损耗增加，需要相应增加无功补偿设备，并导致换相压降过大。大容量换流变

压器的短路阻抗百分数通常为 12%～18%。 

（二）绝缘 

换流变压器阀侧绕组同时承受交流电压和直流电压。在由两个 6脉动换流阀

串联而形成的 12脉动换流阀接线中，由接地端算起的第一个 6脉动换流阀的换流

变压器阀侧绕组直流电压升高 0.25Ud（Ud为 12脉动换流阀的直流电压），第二个

6 脉动换流阀的阀侧绕组升高 0.75Ud，因而换流变压器的阀侧绕组除承受正常交

流电压产生的应力外，还要承受直流电压产生的应力。另外，直流全压启动以及

极性反转，都会造成换流变压器的绝缘结构比普通变压器复杂得多。 

（三）谐波 

换流变压器在运行中有特征谐波电流和非特征谐波电流流过。变压器漏磁的

谐波分量会使变压器的杂散损耗增大，有时还可能使某些金属部件和油箱产生局

部过热现象。对于有较强漏磁通过的部件要用非磁性材料或采用磁屏蔽措施。数

值较大的特征谐波所引起的磁致伸缩噪声，一般处于听觉较为灵敏的频带，必要

时要采取更为有效的隔音措施。 

（四）有载调压 

为了补偿换流变压器交流网侧电压的变化以及将触发角运行在适当的范围内

以保证运行的安全性和经济性，要求有载调压分接开关的调压范围较大，特别是

可能采用直流降压模式时，要求的调压范围往往高达 20%～30%。 

有载调压调节分接头时不需要将换流变压器从电网中退出，即可以带着负载

切换。它的基本原理就是在换流变压器的绕组中引出若干分接头，通过有载调压
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机构切换，在保证不切断负荷电流的情况下，由一个分接头切换到另一个分接头，

以达到改变绕组的有效匝数，从而改变换流变压器变比的目的。 

（五）直流偏磁 

运行中由于以下原因，使得流经变压器中性点的直流电流较大，导致换流变

压器阀侧及网侧绕组的电流中产生直流分量，使换流变压器产生直流偏磁。 

（1）换流阀触发角的不平衡。 

（2）换流变压器网侧存在正序 2次谐波。 

（3）在稳态运行时由并行的交流线路感应到直流线路上的基频电流。 

（4）单极大地回线方式运行时由于换流站中性点电位升高。 

换流变压器直流偏磁将导致变压器损耗、温升及噪声增加。由于直流偏磁电

流相对较小，一般不会对换流变压器的安全造成影响。 

（六）试验 

换流变压器除了要进行与普通变压器一样的型式试验之外，还要进行直

流方面的试验，如直流电压试验、直流电压局放试验、直流电压极性反转试

验等。 

五、主要附件 

（一）套管 

1．SF6—油绝缘套管 

SF6—油绝缘套管结构如图 1-1-4 所示，SF6—油套管分为内、外两部分。套

管内部下半部分充油，套管的油与变压器本体油相通。外部主要包括玻璃纤维环

氧树脂管、硅外裙组成的绝缘体，并充上一定压力的 SF6气体。变压器油箱应高

于套管顶部，该类型套管多用于换流变压器阀侧套管。 

2．油绝缘套管 

油绝缘套管由最内层的导电管、中间层的油浸式电容纸质芯子和分层的铝

箔及最外层的瓷绝缘子外套组成，内部充满油。在套管上有一个油枕，可对套

管中的油进行调节。套管油与变压器本体油不相通。该类套管多用于网侧高压

套管。 

3．环氧树脂浸纸电容式充气套管 

环氧树脂浸纸电容式充气套管由导电管、法兰及电容芯子连接组成。主绝缘

电容芯子是由绝缘纸和铝箔电极在导电管上卷绕而成的同心圆柱型串联电容器，
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用以均匀电场。套管充 SF6气体进行绝缘，该类套管多用于阀侧套管。 

4．环氧树脂浸纸电容型干式套管 

环氧树脂浸纸电容型干式套管由环氧树脂浸纸的圆筒状绝缘件组成，以环氧

树脂浸纸式电容芯子作为主绝缘，外部加装高度硫化的硅橡胶材料外壳以承担机

械负荷并作为外绝缘，主绝缘与外绝缘间的空隙以硅脂类膏状物干式绝缘材料作

为填充，该类套管多用于阀侧套管。 

5．硅橡胶套管 

硅橡胶套管结构如图 1-1-5 所示。套管是以树脂浸渍纸作主绝缘、硅橡胶作

户外伞裙的干式套管。套管通过两根软导线或硬导杆与换流变压器连接，其优点

是可以在任意方向垂直安装，此类套管一般用于网侧中性点套管。 

 

图 1-1-4  SF6—油绝缘套管结构图 图 1-1-5  硅橡胶套管 

结构图 

6．瓷套管 

瓷套管为电容性套管，其主绝缘由油浸式芯子构成，芯子被绝缘油包裹。芯

子为分层结构以优化电压分布。套管外壳由瓷绝缘子、法兰、外罩等组成，此类

套管一般用于网侧中性点套管。 

（二）冷却器 

1．强油循环冷却方式 

冷却器为强油循环风冷式，强油循环冷却方式就是在油路中加入了使油流速
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