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摘要：[ 目的 ] 优化设备选型，是实现换流站集约式布置的基础，是建设绿色换流站的重要组成部分。[ 方法 ] 以常规典

型换流站为模型，结合当前国内外换流站主设备的生产能力和新型设备的研发情况，对不同配电装置区域的设备特性

进行分析。[ 结果 ] 提出了集约式换流站的建设理念，对不同配电装置区域的设备布置提出建议。[ 结论 ] 所提理念和建

议为后续不断优化换流站设计、打造绿色低碳的集约式换流站提供参考。 
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Abstract: [Introduction]Optimizing equipment selection is the basis of realizing intensive layout of converter station and an 
important part of building green converter station. [Method]Based on the model of conventional and typical converter stations, 
combined with the production capacity of main equipment and the research & development of new equipment of converter stations 
at home and abroad, this paper analyzed the characteristics of equipment in different distribution device areas. [Result]This paper 
presents the construction concept of intensive converter station and puts forward some suggestions on distribution device layout in 
different areas. [Conclusion]This work provides reference for optimizing the design of converter station and building intensive green 
converter station. 
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本文提出了 “ 集约式绿色换流站 ” 的建设理念，

旨在制定资源节约、环境友好、可持续发展的换流

站设计方案。建设集约式绿色换流站，有利于在换

流站的全寿命周期内，最大限度地节约资源 [1-3]、

保护环境和减少污染，提供安全、适用、健康的工

作环境，建设高效低耗、环境友好的换流站。

要实现绿色换流站的资源节约，一定程度上对

换流站的总平面布置和设备选型提出了更高的要

求。优化设备选型，采用配电装置集约式布置，打

造集约式换流站，是实现绿色换流站的重要组成部

分。因此，开展集约式换流站设计，节约用地，符

合国家一贯的基本国策，也是提高电力建设技术

水平、提高行业影响力的有力手段。本文以常规

±500 kV 典型换流站为例，依据相关相关规程规范 [4-5]，

开展集约式设备选型工作，为实现换流站的集约式

布置进行探讨。

1 集约式设备的应用

在 常 规 交 流 变 电 站 中， 为 实 现 站 区 的 集 约

式布置，常将除变压器以外的一次设备进行组

合式封装，经优化设计有机地组合成一整体。

组 合 式 设 备 常 用 的 设 备 型 式 有 两 种：GIS（Gas 
Insulated Switchgear） 和 HGIS（Half Gas Insulated 
Switchgear）。GIS/HGIS 设备因其结构紧凑、组合
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安装、封闭运行的独特设计，使其具有占地面积少、

安装方便、配置灵活、环境适应能力强、运行安全

可靠、维护工作量少、检修周期长、施工周期短、

安装方便及没有无线电、噪声干扰等明显优势，在

电力系统中得到了广泛应用。

在换流站设计时，可通过借鉴组合式设备的理

念，根据换流站内不同设备的特性，探讨选择合适

的设备型式，以实现换流站最终的集约式布置。

2 直流场设备

2.1 直流场设备现状

换流站的直流场采用典型双极接线，不同的设

备分区功能各不相同。直流场设备主要包括直流穿

墙套管、隔离 / 转换开关、避雷器、电容器、电抗

器和测量装置等；目前国内外的直流场设备布置主

要有两种布置方式：敞开式户外布置和户内布置，

占地面积较大，因此，对直流场进行集约式布置有

一定的现实意义。

实现直流场的集约式布置，主要从三个方面考

虑：（1）采用组合式设备；（2）采用集约式设备

型式；（3）优化直流场的布置方案。

从目前的技术水平来看，暂不具备采用组合式

设备的条件，具体分析如下：

1）直流 GIS 设备的技术要求更高。与交流

GIS 设备不同，在直流电压下，GIS 内的金属导电

微粒受到单极性电压作用，静电力的方向是恒定

的 [6-12]。在一定条件下，金属微粒会从外壳的内壁

向高压导体运动，并与之发生剧烈的碰撞，且一旦

金属微粒附着在绝缘子表面，沿面电场分布则产生

畸变，降低了绝缘子的耐受电压，甚至引起绝缘子

闪络。

2）从直流场布置来看，平波电抗器和直流滤

波器区域的设备型式和布置方式是限制直流场布

置尺寸的关键因素。但就目前的设备制造水平来

看，油浸式平波电抗器、直流滤波器区域的 C1 电

容器塔体型庞大，且干式平波电抗器、滤波器电

抗器对周边防磁空间有严格要求，通过对此两类

设备采用组合方式来实现集约式布置，目前暂无

成功案例。

3）从设备制造水平来看，国内直流设备近几

年才逐步实现国产化，技术水平和成熟度有待进一

步提高。此外，与交流工程建设总量相比，直流工

程相对较少，目前国内主流设备厂家出于开发成本

和技术难度的考虑，均未对直流 GIS 设备进行研发。

4）设备采购受限。国内直流生产厂家目前暂

无直流 GIS 的生产能力，我国自 20 世纪 80 年代就

开始直流 GIS 的相关研究但目前仍处于理论研究

阶段。国外对直流 GIS 的研究起步较早。1985 年，

美国 BPA 电力公司即着手利用直流 GIS 来解决换

流站的防污问题。1988 年 BPA 与 ABB 开展了合

作研究，将交流 550 kV GIS 和 800 kV GIS 改装为

直流 ±500 kV GIS，并于 1996 年顺利通过了长期试

验。2000 年，由日本关西电力公司、四国电力公

司和电源发展公司联合研制的直流 ±500 kV GIS 成

功应用于日本纪伊水道的阿南换流站，但其实际运

行电压只有 ±250 kV[13-14]。对于建立在负荷中心城

市的换流站而言，其风险性需进一步评估。

2.2 直流场集约式布置

为了实现直流场的集约式布置，节约占地，便

于运行维护，集约式直流场的布置可考虑采用如下

方案：

1）采用户内直流场，采用钢筋混凝土或钢结

构，根据设备间的联络情况实现直流场与其他设

备区域（如阀厅）的双层布置。

2）对于不同的直流场设备，尽量采取占地面

积小的设备型式，如直流开关采用双柱水平伸缩式

替代传统的三柱式的水平旋转式；C1 电容器塔采

用支撑式布置方案；采用油浸式平波电抗器配合阀

厅的四重阀布置；采用光 CT[3]，节约占地面积等。

3）随着技术的不断发展和技术的逐渐成熟，

有针对性的对于直流场开关设备采用直流 GIS 型

式。

3 换流变压器

3.1 换流变设备型式

换流变压器的主体结构型式有四种：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。不同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、

制造技术、运输条件、设备造价以及换流站布置要

求等因素综合考虑。另一方面，换流变压器的型式

选择对阀组接线及阀厅布置有决定性影响，换流变

压器的可靠性及可用率对于整个电力系统的安全稳

定运行意义重大。
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3.2 换流变型式选择及适用性分析

对于中等额定容量和电压的换流变压器 [15]，

可选用三相式。采用三相式的优点是减少材料用量、

减少变压器的占地空间及损耗，特别是空载损耗。

三相一体式的换流变包括三相三绕组换流变和三相

双绕组换流变。对于中小型直流工程，一般可采用

三相三绕组换流变压器，该换流变具有接线布置简

单、占地面积小、投资最省的优点。由于受制造能力、

运输尺寸及桥梁荷载等的限制 [16]，对于大型直流

工程，对应于 12 脉动换流器的两个 6 脉动换流桥，

在设备制造容量和运输条件许可的情况下，三相变

压器宜选择两台三相双绕组变压器，其阀侧输出电

压彼此保持 30° 的相角差，网侧绕组均为 Y 连接，

阀侧绕组一台为 Y 接，一台为△连接。

对于大型直流工程且容量较大的换流变压器，

一般采用单相变压器组。在运输条件较好且匀速

时，应采用单相三绕组换流变压器，反之，则采用

单相双绕组变压器。单相三绕组换流变压器带有一

个交流网侧绕组和两个阀侧绕组，阀侧绕组分别为

Y 连接和△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°。

单相双绕组换流变适用于各种容量的直流工

程，适用性较好，且技术成熟，具有丰富的运行经

验；单相三绕组换流变压器相对于采用单相双绕组

来说，单相三绕组的换流变压器具有更少的铁芯、

油箱、套管及有载调压开关，因此原则上采用三绕

组换流变压器要更经济、可靠；据有关资料估计，

采用单相三绕组比采用单相双绕组在换流变方面节

约投资约 40％；但单相三绕组换流变压器的运输

重量约为单相双绕组的 1.6 倍 [15]，这对常规交通运

输的运输能力是一大挑战，一般适合容量较小的换

流变。

3.3 换流变套管布置型式的差异分析

对于我国的常规直流工程，换流变压器已完全

实现国产化，其布置型式主要有 2 种，型式 A- 阀

侧套管水平布置（以 ABB 为代表）和型式 B- 阀侧

套管垂直布置（以 SIEMENS 为代表），如图 1 和

图 2 所示。

对于型式 A，换流变阀侧套管能承受的弯曲悬

臂试验载荷较大。在阀厅布置时，可以通过换流变

图 2    型式 B 技术换流变外形

Fig. 2    Converter transformer shape of type B 

的阀侧套管作为阀厅 Y 套管和△套管的固定支点

和受力点，完成换流变阀侧套管阀厅内的接线，减

少阀厅内支柱绝缘子的数量，节省投资。除此以外，

型式 A 的阀侧套管均压球直径较大，阀侧地刀的

静触头可以安装在均压球中，减少了单独设置支柱

图 1    型式 A 换流变外形

Fig. 1    Converter transformer shape of type A 

H
1

H

E F

H
2

E F

G
G

C

C

防火墙

防火墙

油箱中心线

油箱中心线

（a）平面图

（a）平面图

（b）立面图

（b）立面图

B

B

D

D

A

A



110 南方能源建设 第 7 卷

绝缘子加装静触头部分的费用，且接线简单清晰，

方便运行巡视。 
对于型式 B，换流变阀侧套管能承受的弯曲悬

臂试验载荷较小（约 8 kN），阀侧套管进行 Y 连接时，

需在每相阀侧套管附近加装两节支柱绝缘子，分别

用作 Y 连接支撑点和安装阀厅地刀静触头，接线

相对复杂，投资较多，占地面积较大。

为配合阀厅的集约式布置，阀侧套管建议暂按

型式 A 考虑。

3.4 集约式换流变压器的适用性分析

为了实现换流变的集约式设计，考虑设备的制

造能力及运输条件限制，结合不同结构型式的换流

变在实际高压直流工程中的应用，本文推荐采用单

相双绕组和单相三绕组型式。

1）对于输送功率较小或不受运输条件限制的

直流工程，可采用三相一体式换流变；该结构型式

能减少换流站内换流变的数量，在换流站的集约式

布置上具有相当的优势，能有效的节约占地。如东

北 - 华北联网高岭背靠背换流站工程等。

2）对于高压大容量的直流工程来说，可采用

具有丰富运行经验的单相双绕组换流变；目前国内

的常规大容量高压直流输电工程一般选用单相双绕

组形式的换流变，如 ±800 kV 直流换流站和部分

±500 kV 的直流换流站。

通过对国内主流换流变设备厂家调研结果发

现，目前大容量单相三绕组换流变压器生产制造没

有技术困难 [15]，随着厂家制造技术水平的日渐成

熟，大容量的单相三绕组换流变可以通过其分相运

输、现场组装的方式，解决运输受限的问题，为后

续开展集约式换流站布置提供了可行性和技术支撑。

4 换流阀

换流阀是阀厅内的主要设备，换流阀的结构、

布置型式是影响阀厅尺寸的关键因素。换流阀一般

采用悬吊式结构。换流阀按照叠装型式分为二重阀

和四重阀，在我国目前投运的 ±500 kV 直流输电

工程中，两种结构均有成功运用。其中 ±500 kV、

3 000 MW 的葛南、天广、贵广Ⅰ、Ⅱ回直流输电

工程和 ±500 kV、2×3 200 MW 溪洛渡右岸电站送

电广东等高压直流输电工程及部分特高压直流输电

工程中的低端阀厅均采用的是四重阀；三常、三广、

三沪等高压直流输电工程采用的是二重阀。随着电

压等级的提升，阀塔重量大，目前特高压直流工程

的阀厅多采用二重阀结构。

从常规四重阀和二重阀布置方案来看，制约阀

厅布置尺寸的主要因素是阀塔的尺寸和布置方式。

阀塔采用四重阀布置方案时，每个阀厅内悬吊 3 个

四重阀阀塔，每个阀组件之间呈之字形布置。阀厅

布置整洁、美观，换流变与阀塔的电气连接简单、

安全可靠，功能分区明确，与换流站总平面布置适

应性较好。当换流站场地高度不受限制时，可以将

四重阀的所有阀组件通过层间绝缘子悬吊在一起，

通过增加阀厅的高度来减少阀厅的横向尺寸，实现

集约式四重阀布置方式，即四重阀的单塔布置方案。

当换流变采用单相三绕组布置方式时，四重阀

布置方式可以有效的节省阀厅区域的占地，一定程

度上实现换流站的集约式布置。综合比较，四重阀

阀厅占地面积较小，可以节省占地，更符合集约式

布置的理念和要求。

5 组合式交流滤波器的适用性分析

目前交流滤波器电气设备均采用户外敞开式

AIS 设备；受不同设备间安全净距、设备尺寸、防

磁空间要求等限制，整个交流滤波器区域的占地在

整个换流站的布置中接近 1/4，如何合理有效的对

交流滤波器场地进行优化，对减少换流站围墙内占

地意义重大。

交流滤波器场按照区域划分为两部分：500 kV
交流滤波器小组围栏外设备及交流滤波器小组围栏

内设备。

5.1 交流滤波器围栏外设备

借鉴 500 kV 交流变电站中 GIS 的思路，将滤

波器围栏外的设备进行组合式布置，将围栏外的母

线、断路器、隔离开关、电流互感器、电压互感

器、接地开关等组合在一个气体绝缘的封闭组合电

器 GIS 中，能够显著地节省交流滤波器区域的占地。

另外，相对 AIS 设备，GIS 设备布置占地少，设备

可靠性高，运行维护量少，且通过 GIL 管线引接，

有利于交流滤波器的灵活布置。

5.2 交流滤波器围栏内设备

考虑到除了高压电容器塔 C1 和不平衡 CT 以

外，其余均为 110 kV 以下低电压设备。因此，借

鉴串抗平台的设计思路，对交流滤波器围栏内的低

压电气设备按照分相层叠型式进行空间组合。组合
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以后，同一相的低压电气设备放在同一平板上，每

一个平板采用门型架结构，门型架采用小车轨道运

输方式抽出进行设备的检修与更换，有效利用了空

间，使得围栏内设备更为紧凑。

6 交流开关场的集约式布置

随着我国电力建设的迅速发展，交流设备型

式日益集约化和多样化，技术成熟，制造水平先

进，设备型式多样。从占地规模来看，常规设备占

地最大，HGIS 约为 60% 左右，GIS 最为节省，约

为 30% 左右；从设备采购价格来说，GIS 最高，

HGIS 次之，AIS 瓷柱式最低。随着我国国土资源

日益减少，节约建设用地已经成为设计的重要指导

思想，且换流站选址地区多为负荷集中地区，人口

密度较大；选择 GIS 的设备型式，对节约占地，实

现场区的集约式布置，具有重要的现实意义。GIS
在常规交流变电站已获得大规模应用。

7 GIL 管母的应用

GIL 是气体绝缘输电线路（gas insulated trans-
mission line）的简称，结构上类似于 GIS 的母线，

是 20 世纪六七十年代初开发并适用于变电站、水

电站等的输电技术，是一种采用 SF6 气体或 N2 或

SF6 与 N2 混合气体绝缘，外壳与导体同轴布置的

高电压、大电流的电力传输设备，具有传输容量大、

损耗小、电容小、占地少、可靠性高、适用于恶劣

环境的特点，为电力传输提供了一个紧凑、可靠、

经济的电力输送方式。GIL 的设计提供了有效的电

磁屏蔽以保证最小的线路走廊要求并保证周围环境

的安全。

气体绝缘输电线路近几年的应用越来越广泛，

得益于市场对输电设备要求的不断提高。总体上看，

GIL 的关键技术主要体现在安全可靠、输电容量大、

环境效率高等特点上。其中，可靠性和安全性是

GIL 区别与架空或电缆走线的关键技术。GIL 作为

一种新兴的输电方式，在国内外得到一定的发展和

越来越广泛应用。在常规高压直流输电工程中，云

南 ±800 kV 普洱换流站、新松换流站和 ±500 kV 昭

通等换流站均采用了 GIL 管母作为连接导体，GIL
使用范围广（单站使用多在 1 km 以上），场区布

置简单、紧凑、节省占地，适用于换流站的集约式

布置需要。

8 换流站集约式布置的主要问题

换流站主要包括直流场、阀厅及换流变区域、

交流滤波器场和交流开关场四个区域；不同配电装

置区域需结合交、直流线路走廊进行统筹考虑和整

体规划，并结合站区的生产工艺流程进行布局。集

约式换流站应在满足以上功能要求的前提下，从集

约式设备的角度出发进行优化，打造理念先进、指

标优异的设计方案，节约占地，最终实现换流站的

集约式布置。

影响换流站集约式布置的设备主要是直流场和

交流开关场；交流场设备技术成熟，特别是 GIS 设

备对实现站区的集约式布置具有重要的意义。直流

场集约式设备适应性较差，目前尚不具备组合式布

置的条件；与常规交流变电站不同，高压直流输电

是在 “ 引进 ” 和 “ 消化吸收 ” 的基础上逐步成长起来

的，近几年来，国内的直流输电工程逐步实现了全

国产化，设备制造水平有了显著提高，但是与外方

的差距依然存在，个别直流设备的生产仍然依赖外

方；另一方面，目前国内设备厂家出于开发成本和

技术难度的考虑，研发重点在于如何更好的实现直

流设备的完全自主国产化和优化自身设计，暂未对

换流站的集约式设备进行大规模的研发和制造。因

此，要实现直流场的集约式布置，还有较长的路要走。

9 结论

发展集约式换流站关键技术，符合国家低碳经

济发展方针，也契合电网公司绿色电网发展目标。

本文通过对换流站不同区域的设备进行分析，并结

合目前国内的设备制造水平，提出了集约式换流站

的布置思路。

1）直流场推荐采用户内直流场布置方案，同

时采用紧凑型的直流设备。

2）换流变推荐采用单相双绕组和单相三绕组

型式。对于输送功率较小或不受运输条件限制的直

流工程，可采用三相一体式换流变。

3）换流阀推荐采用四重阀布置方案。

4） 交流滤波器区域，围栏外可采用组合式设备，

围栏内按照分相层叠型式进行空间组合。

5）交流场推荐采用 GIS 设备。
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