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大容量海上柔性直流换流站紧凑型布置研究

刘生✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］由于国外厂家的技术封锁，我国在大容量海上柔性直流输电技术的应用研究仍处于空白阶段。文章针对

大容量海上柔性直流换流站提出了一种既满足工艺流程要求，又最大程度减少平台尺寸的紧凑型布置方案。［方法］

根据功能定位和工作原理，可将换流站分为交流场、阀厅、桥臂电抗器区域、直流场和辅助房间五大区域。通过对各

区域的布置原则研究给出了推荐的布置方案。［结果］紧凑型的布置方案对提升海上换流站的可靠性、减少施工及维

护检修工作以及降低工程总体造价具有重要作用。［结论］柔性直流输电正向大容量、高电压、远距离输电方向不断

发展，是大容量海上风电送出的最佳应用方案，研究提出的紧凑型布置方案能够对大容量海上柔性直流换流站起到很

好的指导作用，具有较高的参考价值。
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Research on Compact Layout of Large Capacity Offshore Flexible
DC Converter Station

LIU Sheng✉

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］Due to the technology blockade by foreign manufacturers，the research on the application of large capacity
offshore flexible DC transmission technology in China is still in a blank stage. The paper presents a compact layout scheme for the
large capacity offshore flexible DC converter station，which not only meets the requirements of process flow，but also minimizes the
size of the platform.［Method］According to the function orientation and working principle，the converter station could be divided
into five areas：AC field，valve hall，bridge arm electric reactor area，DC field and auxiliary room. Through the study of the layout
principle of each area，the recommended layout scheme was given.［Result］The compact layout plan plays an important role in
improving the reliability of the offshore converter station，alleviating construction and maintenance work and reducing the overall
cost of the project.［Conclusion］Flexible DC transmission is developing towards the direction of large capacity，high voltage and
long-distance transmission，which is the best proposal for large capacity offshore wind power output. The compact layout scheme
proposed in the paper can play a good role in guiding the large capacity offshore flexible DC converter station，and has a high
reference value.
Key words：compact layout；flexible DC；offshore converter station
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从全球海上风电发展与规划的情况来看，近年

来，全球海上风电发展呈现大容量、高电压和远距

离的特点［1］。

随着电力电子技术的发展，基于电压源技术的

柔性直流输电技术为大容量海上风电送出提供了一

种新的解决方案。目前，ABB、SIEMENS和 AL⁃
STOM等公司基于电压源技术的柔性直流输电方式

已在欧洲建成了多条商业运行的大规模远海岸风电

并网工程，如BorWin1、BorWin2、DolWin1、Dol⁃
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Win2 等，电压等级在 200 kV ~320 kV之间，容量

在 400 MW ~900 MW之间。国外通过上述工程的积

累，已有完备的海上柔性直流换流站的解决方案。

但是国内海上风电送出都是采用常规交流方案，通

过海上升压变电站实现电能送出，还没有采用柔性

直流送出的案例。

国外用于海上风电送出的大容量柔性直流换流

站大多为西门子和ABB提供，由于技术封锁，我

国在大容量海上柔性直流输电技术的应用研究仍处

于空白阶段［2］，未有通过高压直流输电进行远海岸

风电并网的工程。

相比于陆上的柔性直流换流站，海上柔性直流

换流站的建设难度更大，成本更高。紧凑型的布置

方案对提升海上换流站的可靠性、减少施工及维护

检修工作以及降低工程总体造价具有重要作用。

1 概述

1. 1 海上柔性直流换流站介绍

海上柔性直流换流站包括两种类型，一种用于

输配电领域，主要用在海上石油平台上，从陆地电

网接收电能整流为直流后送到海上平台，就地逆变

为交流为石油平台供电；另一种用于发电领域，主

要用于海上风电送出，从海上风场接收电能整流为

直流后送到陆上，就地逆变为交流接入陆地电网。

本文的研究对象属于后者。

1. 2 海上输电平台主要布置型式

根 据 《Offshore substations for wind farms》
（DNV-OS-J201） 的分类［3］，海上输电平台一般分

为无人操作的海上变电站，临时或者长期有人驻守

的海上变电站，无人操作的海上变电站平台加一个

生活平台，三种类型的平台示意如图 1所示。

目前建成的大多数海上输电平台均为无人操

作，此类平台不考虑人员临时或永久在平台上居

住，只需在平台上布置电气设备，平台布置紧凑，

整体较小，上部结构重量轻，方便施工。

2 海上、陆地柔性直流换流站布置方案差异

陆地柔性直流换流站一般为平铺设计，按接线

顺序一字排开，除阀厅为户内布置外，其余设备大

多为户外布置，并布置有控制楼用于运行人员值

守，占地较大。

海上柔性直流换流站以海上平台型式建设，大

多距离陆地较远，无人值守，并且为了节省占海面

积，均采用多层甲板上下布置型式。

海上柔性直流换流站平面设计相比陆地换流站

的布置差异还体现在：

1）所有电气设备均为户内布置，以适应海洋

恶劣的环境条件。

2） 电气设备之间的连接导体尽量采用电缆，

以减小电气安全净距对房间尺寸的影响，最大程度

减少平台尺寸。

3）海上平台须规划专门的电缆通道，包括电

缆间和电缆竖井，保证各设备之间电气连接顺畅。

4）海上平台须布置应急柴油发电机，用于事

故状态下的应急电源接入。

5）在平面设计时应充分考虑主要电气设备的

运维通道，设置检修机械，方便设备元器件的更

换和整体更换。例如联接变压器作为平台上最重

的设备，应布置在平台上端，房间顶部应设置带

盖板的检修孔，通过平台顶部的吊机进行元器件

的更换。

图1 海上输电平台主要布置型式

Fig. 1 Main layout types of offshore power
transmission platform
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3 海上柔性直流换流站布置原则研究

3. 1 工艺流程

根据功能定位和工作原理，换流站可划分为交

流场、阀厅、桥臂电抗器区域、直流场和功能房间

五大区域［4］。

1）交流场区域主要包含交流进线、联接变压

器、交流滤波器（若有）等。

2）阀厅主要包含换流器、阀厅接地刀闸等。

3）桥臂电抗器区域主要包含桥臂电抗器。

4）直流场区域主要包含直流隔离开关、电流

测量装置、电压测量装置、避雷器等。

5）功能房间区域主要包含低压配电室、继电

器室、阀冷设备间、备品备件间、通信机房、二次

蓄电池室、通信电源室、工具间等。

每个功能区域在有机联系的同时，应尽量独立

成区，减弱各区域间的交互影响。

换流站功能分区间的工艺流程如图 2所示。

在满足工艺流程的前提下，为节省平台尺寸，

应考虑以下设计原则：

1）对于±320 kV/1 000 MW的柔性直流换流站

用联接变压器，重量 600~700 t，甲板式起重机很难

满足要求，需考虑采用起重船起吊，考虑设备的检

修维护，变压器应布置在上层。换流阀检修单元为

功率模块，单个功率模块重量小于 1 t，可考虑将阀

厅布置在下层。直流场可与阀厅同厅布置，这样一

方面保证了接线顺畅，另一方面节省了穿墙套管。

联接变压器网侧和阀侧GIS设备以及桥臂电抗器可

根据实际工程在保证接线顺畅的前提下灵活布置。

2）为使平台上下层尺寸匹配，考虑在各层灵

活布置功能房间。

3）为减少换流阀相关光缆的长度及工艺布置

流畅，考虑就近阀厅设置阀控设备间。

3. 2 交流场紧凑型布置方案研究

3. 2. 1 开关设备区域

海上柔性直流输电平台风电场交流接入的电压

等级一般为 110 kV及以上，因此交流场开关设备推

荐采用 GIS设备，同时考虑将相关设备如测量装

置、避雷器、接地开关等集成在GIS内，满足海上

平台的紧凑化布置要求。

3. 2. 2 联接变压器区域

如图 3所示，联接变压器分为单相变压器和三

相一体变压器两种型式。

联接变压器采用单相变压器时，需要设计备用

相的快速切换方案，接线复杂，辅助设备较多，并

且站用电无法再从变压器取能，需要配置专门的高

压站用变压器；采用三相变压器时，变压器的第三

绕组可以为站用电提供电源，虽然需要两台三相变

压器，但是相比单相变压器方案省去了快速切换设

备和高压站用变压器，减少了平台尺寸和重量，因

此，联接变压器推荐采用三相变压器。

联接变压器是平台上最重的电气设备，应尽量

布置在中央，重心居中有利于结构设计。联接变压

器是换流站内最重要的设备之一，为了方便运维和

检修，应尽量布置在平台上层，顶部设置检修孔。

联接变压器网侧和阀侧可考虑选用电缆或GIL
与GIS连接，选用何种方式需根据具体工程布置方

案确定。

3. 3 阀厅电气平面布置研究

3. 3. 1 桥臂极性布置研究

阀厅宽度尺寸取决于桥臂极性布置方式。换流

阀桥臂的相序有两种排列方式：

1） 方式一：同相上下桥臂相邻布置，呈

AA'BB'CC'排列。阀厅交流进线侧直接接入换流

阀，在直流侧通过支撑管母线和悬吊管母线实现换

相连接。交流侧进线长度相应减少，直流侧汇流母

线长度相应增加。

2） 方式二：同极桥臂三相相邻布置，呈AB⁃
CA'B'C'或ABCC'B'A'排列。阀厅设置汇流悬吊管

图2 换流站的工艺流程

Fig. 2 Technological process of converter station

图3 联接变压器型式

Fig. 3 Type of connection transformer
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母和支持式管母或采用其他换相方式，实现相序转

换，将交流侧 AA'BB'CC'转换为桥臂侧的 AB⁃
CA'B'C' （或ABCC'B'A'）。交流侧进线长度相应

增加，直流侧汇流母线长度相应减少［5］。

下面分析两种排列方式下的阀厅尺寸对比。

1）阀厅纵向尺寸对比

方式一：由于同相换流阀间极性相反，AA'
BB'CC'排列时，桥臂间距主要受极间绝缘距离和

检修距离控制。

方式二：同极桥臂三相相邻布置，ABCA'B'C'
排列时，桥臂间距主要受相间绝缘距离和检修距离

控制。

由于海上平台对尺寸要求敏感，用于换流阀的

检修升降平台车，在满足检修维护功能要求的前提

下，尽量采用小尺寸的升降平台车，以减少桥臂间

距的检修距离要求。

一般极间绝缘水平、电气距离要求高于相间绝

缘水平、电气距离要求。

针对于±320 kV/1 000 MW的换流阀，根据初步

资料判断，极间电气距离要求高于检修距离要求。

所以方案一的宽度尺寸大于方案二的宽度尺寸。

2）阀厅横向尺寸对比

方式一：在交流进线侧可直接接入换流阀。在

直流侧通过支撑管母线和悬吊管母线实现换相连

接。直流侧横向尺寸增加。

方式二：在交流进线侧设置换相回路，由于采

用对称单极的换流阀，换流阀交流进线侧可采用

GIS设备，则GIS换相回路基本不增加横向尺寸。

由于桥臂电抗器设置在直流侧，方式一的换相

可考虑设置在桥臂电抗器直流侧，通过上、下汇流

管母实现极线引出，不增加阀厅自身横向尺寸，但

增加桥臂电抗器及直流场的横向尺寸。

综合考虑纵向和横向两者因素，推荐采用方式

二，在交流侧进行换相。

3. 3. 2 阀厅高度限制因素研究

阀厅高度的限制因素主要包括换流阀设备的高

度、电气安全净距和吊装机械最小作业距离［6］。

3. 4 桥臂电抗器布置研究

桥臂电抗器推荐选用干式电抗器。为减小电抗

器的磁场对周围相关设备及金属构件的影响，可以

考虑将桥臂电抗器单独房间布置，此时进出线侧需

要增加穿墙套管，会增加平台尺寸和投资，也可以

将桥臂电抗器和换流阀以及直流场共厅布置，但是

做布置方案时需校验电抗器漏磁对换流阀的电磁干

扰。为了减少占地，每极电抗器优先采用品字型布

置，但考虑电抗器区域与阀厅纵向尺寸的匹配及减

小电抗器区域的横向尺寸，电抗器区域也可采用一

字型布置。具体工程应结合平台整体布置方案和用

户需求确定桥臂电抗器布置方案［7］。

3. 5 直流场电气平面布置研究

采用对称单极接线的直流场设备数量较少，仅

包括电流、电压测量设备、隔离开关、接地开关和

避雷器［8］。

如图 4所示，当阀厅纵向尺寸较少时，为节约

空间，直流场设备可以沿阀厅纵向采用“U”字型

布置，宽度和阀厅保持一致，便于和换流阀接线，

长度则可大幅减小。当阀厅纵向尺寸较大时，直流

场设备可采用一字型布置。

图4 直流场平面布置

Fig. 4 Layout of DC field
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另外由于直流场设备较少，占地较小，可考虑

与桥臂电抗器区域同房间布置，减少一组直流极线

套管。

4 海上柔性直流换流站典型紧凑型布置方

案研究

基于第 3章的布置原则，本文针对高电压（例

如 320 kV）、大容量（例如 1 000 MW）的海上柔性

直流换流站提出一种既满足工艺流程要求，又最大

程度减少平台尺寸的紧凑型布置方案，如图 5~图 7
所示［9］。

海上换流站的布置方案按照图 2 的工艺流程

设计。

首先，对于联接变压器室，由于重量较重

（600~700 t），平台自带吊机很难满足要求，考虑采

用外部起重船起吊，为了方便起重船的吊装，联接

变压器布置在平台上端，房间顶部设置带盖板的检

修孔，方便设备元器件的更换和整体更换［10］。

其次，对于阀厅，由于房间最大，而单个换流

阀检修单元重量小于 1 t，因此考虑布置在平台下

端，房间顶部设置单轨电动吊车。这样既保证了尺

寸最大的房间在下端，利于平台结构重心的下沉，

也不影响运维，另外也可以普适大吨位运输船的通

行空间要求。

为使平台上、下端尺寸匹配，同时满足各设备

之间电气连接的顺畅，桥臂电抗器室布置在阀厅及

直流室上方，交流接入GIS室和阀侧GIS室在阀厅

及直流室侧面上下层布置以充分利用阀厅高度方向

的空间。GIS 室通过房间顶部的吊车实现设备

运维。

在平台上、下端空余位置布置辅助房间，尽量

使得平台外观方正。

在平台上端布置应急柴油发电机室，用于事故

状态下的应急电源接入，另外在平台上端预留了交

流滤波器室，用于预防交流系统谐振风险。

在联接变压器室和阀厅及直流室之间布置了电

缆间，同时在交流接入GIS室和阀厅及直流室之间

布置了电缆竖井，这样一方面为各设备之间的电气

连接规划好了专门的电缆通道，减少了对房间的影

响，另一方面节省了穿墙套管。

应用典型紧凑型布置方案的海上柔直换流站平

台最大尺寸约为80 m×60 m，最大重量约为13 500 t，
接近国际主流水平。

5 结 论

我国海上风电项目呈现由近海到远海、由浅水

到深水、由小规模示范到大规模集中开发的特点，

目前国内江苏、广东都开始了 1 000 MW级海上风

电柔性直流送出方案的实施。海上柔性直流换流站

是海上风电通过柔性直流送出的关键，对其布置方

图5 正视图

Fig. 5 Front view

图6 上端布置图

Fig. 6 Upper layout

图7 下端布置图

Fig. 7 Lower layout
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案的研究显得尤为重要。

本文针对大容量海上柔性直流换流站的功能分

区及工艺布置、紧凑型电气设备连接和电气设备安

装运维展开研究，结合系统要求和设备配置，充分

考虑换流站建设的可行性、经济性及运行的可靠

型、灵活性等要求，提出了紧凑型的布置方案。

本文提出的紧凑型布置方案带来的有益效果

如下：

1）首次提出了一种适用于大容量海上柔性直

流换流站的布置方案，填补了国内这一空白。

2）通过统筹考虑功能房间和辅助房间的布置

需求，给出了推荐布置方案，同时规划了专门的电

缆通道，这样既保证了各设备之间电气连接的顺

畅，又最大程度减少平台尺寸，节省用钢量。

3）充分考虑海上换流站和陆地换流站的差异，

布置了应急柴油发电机，用于事故状态下的应急电

源接入，同时在平面设计时充分考虑了主要电气设

备的运维通道，方便设备元器件的更换和整体

更换。

4）在平台上端预留了交流滤波器室，用于预

防交流系统谐振风险。

柔性直流输电正向大容量、高电压、远距离输

电方向不断发展，是大容量海上风电送出的最佳应

用方案，本文提出的紧凑型布置方案能够对大容量

海上柔性直流换流站的设计工作起到很好的指导作

用，具有较高的参考价值。
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