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前言

根据住房城乡建设部《关于印发 (2011 年工程建设标准规范

制订、修订计划〉的通知))(建标 (201 1] 17 号)的要求，编制组经广

泛调查研究，认真总结了我国已投运的土660kV 、::J: 500kV 和背靠

背直流输电工程换流站关键技术研究和设计成果以及建设与运行

经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基

础上，制定本规范。

本规范共 12 章和 2 个附录，主要技术内容包括:总则，术语，

站址选择，交流系统基本条件及直流输电系统的性能要求，电气一

次，控制和保护，调度自动化及通信，土建，采暖、通风和空气调节，

水工，消防，噪声控制和节能。

本规范由住房城乡建设部负责管理，由中国电力企业联合会

负责日常管理，由中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公

司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄

送中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司(地址:武汉市

武昌区中南二路 12 号;邮政编码 :43007 1)。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人:
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2 术语

2.0.1 换流器 converter 

换流站中用以实现交、直流电能相互转换的设备，也称换流阀

组。通常由换流阀连接成一定的回路进行换流。换流器采用一个

或者多个三相桥式换流电路(也称为 6 脉动换流器或 6 脉动换流

阀组)串联或并联构成。两个相差 30。的 6 脉动换流器串联可构成

一个 12 脉动换流器，或称 12 脉动换流阀组。改变换流阀的触发

相位，换流器既可运行于整流状态，也可运行于逆变状态，其中将

交流电变换成直流电的称为整流器，将直流电变换成交流电的称

为逆变器。整流器与逆变器设备基本相同，统称为换流器。本规

范中出现的"阀组"如无特殊说明则专指 12 脉动换流阀组。

2.0.2 直流保护 DC protection 

为换流站直流侧提供的保护，其保护区域为换流阀组、极区设

备(包括极母线、中性母线、直流线路)以及双极区设备(包括双极

中性线连接区、接地极引线区)。

2. O. 3 直流系统保护 DC system protection 

为换流站直流系统提供的保护，包括换流站的直流保护、换流

变压器保护、直流滤被器保护和交流滤波器保护。

2.0.4 背靠背换流单元 back to back converter unit 

背靠背换流站站内实现交流一直流-交流两次换流转换的设备

连接组成的基本单元。由整流和逆变两侧换流器及与其配套的换

流变压器、平:皮电抗器、保护和开关设备以及其他必要的辅助设备

等连接所构成。
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3 站址选择

3.0.1 站址选择除应符合现行行业标准<<220kV~750kV 变电站

设计技术规程 ))DLjT 5218 有关站址选择的规定外，还应结合高

压直流换流站的工艺特点，根据电力系统规划、城乡规划、污秽情

况、水源、交通运输、土地资源、环境保护和接地极极址等的要求，

通过技术经济比较分析确定。

3.0.2 站址选择应满足换流站在电力系统中的地位和作用。整

流站宜靠近电源中心，逆变站宜靠近负荷中心。当同一地区有多

个换流站时，站址选择应分析各换流站之间的电气距离、共用接地

极及外力破坏等因素对电力系统的影响。

3.0.3 站址应避开各类严重污染掘。当完全避开严重污染惊有

困难时，换流站应处于严重污染源的主导风向上风侧，并应对污染

源影响进行评估。

3. O. 4 站址选择地质条件应符合现行国家标准《建筑抗震设计规

范 ))GB 50011 和《岩土工程勘察规范 ))GB 50021 的规定。

3.0.5 站址应与邻近设施、周围环境相互协调，站址距飞机场、导

航台、卫星地面站、军事设施、通信设施以及易燃易爆设施等的距

离应按国家现行有关标准的规定执行。

3.0.6 当换流阀外冷却方式采用水冷却时，站址附近应有可靠水

源，其水量及水质应满足换流站生产用水、消防用水及生活用水要

求。供水水源应避免或减少与其他用水发生矛盾，当采用地表水

作为供水水源时，其设计枯水流量的保证率不应低于 97% ，并应

保证水质的稳定性。

3.0.7 站址宜选择在铁路、公路和水路等交通线路附近，交通

运输条件应满足换流变压器及平波电抗器等大件设备的运输
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要求。

3.0.8 站址选择应考虑邻近已有工程接地极对换流站的影响。

本工程接地极选择应与换流站站址相协调。
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4 交流系统基本条件及直流

输电系统的性能要求

4.1 交流系统基本条件

4. 1. 1 交流系统基本数据应包括下列内容:

1 换流站交流母线电压和频率变化范围;

2 换流站交流侧短路电流水平;

3 负序工频电压及背景谐波电压;

4 故障清除时间及单相重合闸时序。

4. 1. 2 直流输电系统研究所需的等值交流系统应包括下列内容:

1 用于 AC/DC 仿真模拟研究的等值系统;

2 用于 AC/DC 系统电磁暂态特性研究的等值系统;

3 用于无功投切和工频过电压研究的等值系统;

4 用于交流滤波器性能计算的等值阻抗。

4.2 直流输电系统的性能要求

4.2.1 直流输电系统的额定参数应包括额定功率、额定电流和额

定电压。

4.2.2 直流输电系统的过负荷能力应包括连续过负荷能力、短时

(Zh)过负荷能力和暂态过负荷能力。

4.2.3 直流输电系统允许的最小直流电流宜按额定电流的 10%

选取。

4.2.4 在不额外增加无功补偿容量的前提下，直流输电系统任一

极应具备降低直流电压运行的能力。降压运行电压值宜为额定电

压 70%及以上。

4.2.5 两端高压直流输电系统的功率倒送的输送容量应根据系
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波干扰指标定义应符合本规范附录 A 的规定，谐波次数应计算到

50 次。对 220kV 及以上的交流系统，交流母线上谐波干扰指标

应符合下列规定:

1)单次谐波畸变率，奇次不宜大于1. 0% ，其中 3 次和 5 次

可不大于1. 25 % ，偶次不宜大于 0.5%;

2)总有效谐波畸变率不宜大于1. 75 %; 
3) 电话谐波波形系数不宜大于1. 0% 。

2 交流滤波器配置应根据换流站产生的谐波和交流系统的

背景谐波以及谐波干扰指标确定。

4.2.10 直流系统谐波干扰指标及滤波应符合下列规定 z

1 直流系统谐波干扰指标可采用直流线路等效干扰电流来

表征;直流线路等效干扰电流计算应符合本规范附录 B 的规定，

谐波次数应计算到 50 次;

2 采用架空线输电的两端高压直流输电系统，应在换流站的

直流侧配置直流滤波器;直流系统谐波干扰指标及直流滤波器配

置应根据直流线路沿线通信线路实际情况和通信干扰杂音电动势

标准确定;

3 当直流系统中存在非特征谐波激励源和谐振点时，应采取

相应限制措施。

4.2.11 换流站产生的电力线载波干扰应符合现行国家标准《单

边带电力线载波系统设计导则 ))GBjT 14430 的规定。

4.2.12 换流站损耗确定应符合现行国家标准《高压直流换流站

损耗的确定))GBjT 20989 的规定。

4.2.13 换流站可昕噪声应符合现行国家标准《高压直流换流站

的可昕噪声))GBjT 22075 的规定。

4.2.14 两端高压直流输电系统可靠性设计目标值应符合下列

规定:

1 强迫能量不可用率不宜大于 0.5%;

2 计划能量不可用率不宜大于1. 0%; 
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3 单极强迫停运次数不宜大于 5 次/极·年;

4 双极强迫停运次数不宜大于 o. 1 次/年。

4.2.15 背靠背换流站可靠性设计目标值应符合下列规定:

1 强迫能量不可用率不宜大于 0.5%;

2 计划能量不可用率不宜大于1. 0%;

3 背靠背换流单元强迫停运次数不宜大于 6 次/年。

4.2.16 直流输电系统的动态和暂态性能应根据系统研究确定。
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1)直流开关场接线应满足双极、单极大地回线、单极金属回

线等基本运行方式;

2)换流站内任一极检修时应能对其进行隔离和接地;

3)直流线路任一极检修时应能对其进行隔离和接地;

4)在单极金属回线运行方式下，检修直流系统一端或两端

接地极及其引线时，应能对其进行隔离和接地;

5)在双极平衡运行方式下，检修直流系统一端或两端接地

极及其引线时，应能对其进行隔离和接地;

6)双极中的任一极运行时，单极大地回线方式与单极金属

回线方式之间的转换，不应中断直流功率输送，且不宜降

低稳态直流输送功率;

7)故障极的切除和检修不应影响健全极的功率输送。

4 平波电抗器宜串接在每极直流极母线上。当采用干式平

波电抗器时，也可分置串接在每极直流极母线和中性母线上。

5. 1. 5 交流滤波器接线应符合下列要求:

1 交流滤波器接线除应满足直流系统要求外，还应满足交流

系统接线以及交直流系统对交流滤波器投切的要求;

2 交流滤波器宜采用大组的方式接入换流器单元所联接的

交流母线;

3 交流滤波器的高压电容器前应设接地开关。

5. 1. 6 站用电系统接线应符合下列规定:

1 站用电源宜按三回相对独立电源设置，且至少有一回应从

站内交流系统引接;

2 站用电系统宜采用两级降压;高压站用电系统宜采用 lokV

电压，低压站用电系统电压宜采用 380V/220V;

3 高压站用电系统宜采用单母线分段接线;全站宜设置两段

工作母线和一段专用备用母线，每段母线均应由相对独立的电源

供电，工作母线和备用母线之间应设置分段开关;

4 两端高压直流输电系统换流站的低压站用电系统宜按极
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设置;背靠背换流站的低压站用电系统宜按背靠背换流单元设置。

每个极或背靠背换流单元的低压站用电系统宜采用单母线单分段

接线，两段工作母线应分别由不同的高压站用工作母线供电，两段

母线之间应设置分段开关。

5.2 过电压保护、绝缘配合及防雷接地

5.2.1 换流站过电压保护和绝缘配合应符合现行国家标准《绝缘

配合第 2 部分 z使用导则 >>GB/T 311. 2 、《绝缘配合第 3 部分:

高压直流换流站绝缘配合程序>>GB/T 31 1. 3 、《交流电气装置的过

电压保护和绝缘配合设计规范 >>GB/T 50064 以及现行电力行业

标准《高压直流换流站绝缘配合导则>)DL/T 605 的有关规定。

5.2.2 换流站接地设计应符合现行国家标准《交流电气装置的接

地设计规范>>GB/T 50065 的有关规定。

5.2.3 换流站过电压保护和避雷器配置应符合下列要求:

1 交流侧产生的过电压应由交流侧避雷器限制;

2 直流侧产生的过电压应由直流侧避雷器限制;

3 换流站的重要设备应由其邻近的避雷器保护;

4 换流变压器的阀侧绕组可由保护其他设备的避雷器联合

保护;

5 避雷器可采用多柱并联结构避雷器，也可采用多支避雷器

并联分散布置方式;

6 直流侧中性母线应装设冲击电容器。

5.2.4 其他过电压保护措施应符合下列要求:

1 晶闸管应配备保护性触发功能;

2 换流变压器交流侧断路器应装设合闸电阻或选相合闸

装置;

3 交流滤波器和电容器小组断路器应装设选相合闸装置或

合闸电阻。

5.2.5 直流甩负荷、接地故障清除和"孤岛"运行产生的过电压应



专题研究。

5.2.6 换流站绝缘配合应符合下列规定:

1 换流站设备额定耐受电压应采用绝缘配合的确定性法

确定;

2 避雷器直接保护的设备额定操作耐受电压、雷电耐受电压

和陡波前耐受电压与避雷器保护水平的最小裕度系数应符合表

5.2.6 的规定。

表 5.2.6 额定耐受电压与避雷器保护水平的最小裕度系数

裕度系数
设备类型

操作 雷电 陡波

交流开关场(包括母线及户外绝缘和其他常规
1. 20 1. 25 1. 25 

设备)

交流滤波器元件 1. 15 1. 25 1. 25 

换流变(泊绝缘设备)

网侧 1. 20 1. 25 1. 25 

阀侧 1. 15 1. 20 1. 25 

换流阀 1. 10~ 1. 15 1. 10~ 1. 15 1. 15~ 1. 20 

直流阀厅设备 1. 15 1. 15 1. 25 

直流开关场设备(户外)包括直流滤波器和平
1. 15 1. 20 1. 25 

波电抗器

5.3 污秽水平及直流外绝缘

5.3.1 换流站交流侧设备外绝缘爬电比距应根据站址污秽等级，

按照现行国家标准《污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确

定第 1 部分:定义、信息和一般原则 >>GB/T 26218. 1 , ((污秽条件下

使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定 第 2 部分:交流系统用瓷和

玻璃绝缘子>>GB/T 26218. 2 以及《污秽条件下使用的高压绝缘子的

选择和尺寸确定第 3 部分z交流系统用复合绝缘子>>GB/T 26218. 3 
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确定。

5.3.2 换流站直流侧设备外绝缘爬电比距应根据站址污秽水平

预测的研究结果确定。

5.3.3 换流站直流侧设备外绝缘设计应符合下列要求:

1 直流侧设备的爬电比距应根据换流站的污秽水平以及直

流绝缘子和套管的耐污特性选择，还应计及直径对爬电距离的

影响;

2 直流侧设备的外绝缘应根据污秽特征选择合适的伞形

结构;

3 直流侧设备干闪距离应通过研究确定;

4 高海拔地区换流站的外绝缘设计应根据海拔对外绝缘闪

络特性的影响，进行高海拔修正。

5.4 主要设备和导体选择

5.4.1 换流站交流设备和导体的选择应符合现行国家标准《电力

设施抗震设计规范))GB 50260 和现行行业标准《导体和电器选择

设计技术规定)>DL/T 5222 的有关规定。

5.4.2 换流阀选择应符合下列规定:

1 换流阀宜采用户内悬吊式、空气绝缘、水冷却;

2 换流间触发方式可采用电触发方式或光触发方式;

3 换流阅应为组件式，晶闸管冗余度不宜小于 3%;

4 换流阀连续运行额定值和过负荷能力应满足系统要求;

5 换流阀浪涌电流取值不应小于阀的最大短路电流;

6 换流阀应能承受各种过电压，并应有足够的安全裕度;

7 换流阀本体及其控制、保护装置的设计应保证阀能承受由

于阀触发系统误动以及站内外各种故障所产生的电气应力。

5.4.3 换流变压器选择应符合下列规定:

1 换流变压器容量应满足直流系统额定输送容量及过负荷

要求;
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2 换流变压器型式应结合容量、设备制造能力以及运输条件

等经技术经济比较后确定;

3 换流变压器阻抗除应满足交直流系统要求外，还应满足换

流阀的浪涌电流能力要求;

4 有载调压范围应满足交直流系统运行工况;

5 调压开关分接头级差应与无功分组的投切协调;

6 换流变压器耐受直流偏磁电流的能力不宜低于单相 lOA;

7 换流变压器的噪声水平应满足换流站的总体噪声控制

要求。

5.4.4 平波电抗器选择应符合下列要求:

1 平波电抗器的型式可根据工程具体要求选择油浸式或空

芯干式;

2 平波电抗器额定电流应按直流系统额定电流选定，并应考

虑各种运行工况下的过电流能力;

3 平波电抗器电感值应能满足在最大直流电流到最小直流

电流之间总体性能的要求，并应避免直流侧发生低频谐振;

4 平波电抗器应能承受由于短路冲击电流产生的机械应力;

5 平波电抗器的噪声水平应满足换流站的总体噪声控制

要求。

5.4.5 交流滤波器选择应符合下列规定:

1 交流滤波器可采用单调谐型、双调谐型、兰调谐型等类型，

结合不同频次的谐波可组成多种型式;

2 同一个换流站内交流滤波器型式不宜超过 3 种;

3 交流滤波器各元件的额定参数应根据换流器产生的谐波

电流和电压以及背景谐波所产生的谐波电流和电压确定;

4 交流滤波器电抗器宜采用低噪声电抗器，交流滤波器电容

器应采用低噪声结构。

5.4.6 直流滤波器选择应符合下列要求:

1 直流滤波器宜采用双调谐或三调谐无源滤波器;
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2 直流滤波器元件额定参数应根据直流电压分量和换流器

产生的谐波电压确定。

5.4.7 直流避雷器配置和参数选择应根据换流站过电压计算和

绝缘配合结果确定。

5.4.8 金属回线转换开关和大地回线转换开关宜具备在直流输

电系统允许的短时过负荷电流工况下的转换能力。

5.4.9 直流中性母线低压高速开关和中性母线临时接地开关的

电流转换能力不宜小于直流输电系统允许的短时过负荷电流。

5.4.10 直流隔离开关应满足各种工况的直流工作电流的要求。

直流滤波器回路的高压直流隔离开关应具有带电投切直流滤波器

的能力。

5.4.11 直流电压和电流测量装置选择应符合下列要求:

1 用于极线和中性母线的直流电压分压器宜采用阻容分压器;

2 极线和中性母线上的直流电流测量装置可选用电子式电

流互感器或零磁通直流电流测量装置;

3 直流电压和电流测量装置应具有良好的暂态响应和频率

响应特性，并应满足直流控制保护系统的测量精度要求。

5.4.12 直流绝缘子、套管选择应符合下列规定:

1 直流绝缘子和套管应根据等值盐密与积污特性关系、运行

电压和伞裙对积污的影响、闪络特性及闪距选择;

2 直流极母线设备的套管宜采用复合绝缘型;

3 直流极母线支柱绝缘子宜采用瓷质型或涂防污涂料瓷质

型支柱绝缘子，也可选用瓷质芯棒复合绝缘型或玻璃钢芯棒复合

绝缘型;

4 复合绝缘型直流设备套管或绝缘子的最小爬电比距可按

瓷质直流套管或绝缘子爬电比距的 75%选择。

5.5 电气设备布置

5.5.1 换流站的交流开关场布置应结合交流滤波器和元功补偿设
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备、阀厅、换流变压器以及换流建筑物布置，通过技术经济比较确定，

并应符合现行行业标准《高压配电装置设计技术规程师LjT 5352 的

有关规定。

5.5.2 交流滤波器及无功补偿设备布置应符合下列要求:

1 交流滤波器及无功补偿设备宜集中或分区集中布置，整体

布局设计还应满足换流站厂界的噪声标准要求;

2 当小组交流滤波器及元功补偿设备分散接入主母线时，宜

与交流配电装置的布置统筹考虑;

3 交流滤波器和并联电容器的高压电容器宜采用单塔布置，

当单塔高度不满足噪声控制要求时可采用双塔布置。

5.5.3 直流开关场布置应符合下列要求:

1 极母线设备宜采用户外布置，当站址污秽条件较严重时经

过技术经济比较，可采用户内布置;

2 直流开关场布置应符合现行国家标准中对于静电感应场

强等电磁环境的有关规定;

3 直流开关场宜按极对称分区布置，布置方式应便于设备的

巡视、操作、搬运、检修和试验。

5.5.4 阀厅及阀厅内设备布置应符合下列要求:

1 两端高压直流输电系统换流站应按极设置极 1 和极 2 阀

厅;背靠背换流站应按背靠背换流单元设置阀厅;

2 换流阀布置方式宜根据换流变压器型式选择二重阀布置

或四重阀布置。当采用单相双绕组换流变压器时，宜采用二重阀

布置;当采用单相三绕组换流变压器时，宜采用四重问布置。

5.5.5 换流变压器及平波电抗器布置应符合下列要求:

1 换流变压器及平波电抗器布置应符合换流站总体布置

需要;

2 换流变压器阀侧套管宜采用插入阀厅布置，插入阀厅布置

的阀侧套管应采用充气式或干式套管;

3 两端高压直流输电系统换流站极母线的平波电抗器宜布
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置在阅厅和直流滤波器高压侧之间，当采用油浸式平波电抗器时，

阀侧套管宜插入阀厅布置;

4 两端高压直流输电换流站直流开关场采用户内布置时，平

波电抗器的布置应根据技术经济比较确定;

5 背靠背换流站的平波电抗器当采用油浸式平抗时，阀侧套

管宜插入阀厅布置;

6 换流变压器及平波电抗器的布置应满足搬运、安装及更换

的场地要求;

7 备用换流变压器和备用平波电抗器布置位置应考虑搬运

和替换的要求;

8 换流变压器和油浸式平波电抗器布置应满足消防要求。

5.6 站用电系统

5.6.1 换流站站用电系统设计应符合现行行业标准《换流站站用

电设计技术规定))DL/T 5460 的要求。
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6 控制和保护

6.1 一般规定

6. 1. 1 高压直流换流站的控制和保护设计应符合现行行业标准

《换流站二次系统设计技术规程师L/T 5499 的规定。

6. 1. 2 直流控制和保护应能既适用整流运行，也适用逆变运行。

6. 1. 3 直流控制和保护应相互独立配置。

6. 1. 4 直流控制系统和直流系统保护应采用国际标准的通信

体系。

6.2 监控系统

6.2.1 高压直流换流站内交、直流系统应采用统一平台的计算机

监控系统。

6.2.2 监控系统宜按有人值班设计。系统应能实现对换流站可

靠、合理、完善的监视、测量、控制，并具备逼测、遥信、遥调、遥控等

全部的远动功能，具有与调度通信中心计算机系统交换信息的

能力。

6.2.3 监控系统宜采用分层、分布式的网络结构，由站控层、控制

层、就地层设备组成。

6.2.4 监控系统应采用国际标准的通信体系，宜符合现行行业标

准《变电站通信网络和系统))DL/T 860 的规定。

6.2.5 监控系统的监控植围应包括换流阀组、直流场设备、平波

电抗器、换流变压器、交流场设备、交流滤波器组、站用电源系统、

阀冷却系统和站内其他辅助系统等。

6.2.6 监控系统的监测范围应符合现行国家标准《电力装置的电

测量仪表装置设计规范))GB/T 50063 的有关规定。



6.3 直流控制系统

6.3.1 直流控制系统应按完全双重化原则设计，并应具备自动系

统选择和主备切换功能。

6.3.2 两端高压直流输电系统换流站的直流控制系统应按极独

立配置;背靠背换流站的直流控制系统应按换流单元独立配置。

6.3.3 两端高压直流输电系统换流站的直流控制系统宜划分为

双极控制、极控制和阀组控制层;背靠背换流站的直流控制系统宜

划分为背靠背换流单元控制层、单侧换流单元控制层和换流阀控

制层。

6.3.4 直流控制功能应配置到较低的控制层次，双极控制层功能

宜集成在极控制层设备中，也可在直流站控设备中实现。

6.3.5 两端高压直流输电系统的基本控制模式宜包括双极功率

控制、独立极功率控制、同步极电流控制、无功功率控制、应急极电

流控制、极线路开路试验、潮流反转控制、直流全压/降压运行控

制、低负荷无功优化控制;背靠背直流输电系统的基本控制模式宜

包括功率运行控制、电流运行控制。

6.4 直流系统保护

6.4.1 直流系统保护的设计应符合现行国家标准《继电保护和安

全自动装置技术规程))GB/T 14285 的有关规定，并应符合下列

要求:

1 直流系统保护应按保护区域设置，每一个保护区应与相邻

保护电路的保护区重叠，不应存在保护死区;

2 对每一保护区域内设备的短路、开路、过电压或接地故障

及异常运行方式，宜配置相应的主、后备保护;

3 直流系统保护应冗余配置，各保护装置的测量回路、通道

及辅助电源等应相互独立。

6.4.2 两端高压直流输电系统换流站的直流保护应按极独立配



置;背靠背换流站的直流保护应按换流单元独立配置。

6.4.3 直流滤波器保护宜按极集成在直流保护中，也可按直流滤

波器小组双重化独立配置。

6.4.4 换流变压器电量保护宜双重化独立配置，也可集成在直流

保护中;非电量保护宜独立配置。

6.4.5 交流滤波器保护宜按交流滤波器大组双重化独立配置，也

可按滤波器小组为单元配置双重化的滤波器大组母线保护和小组

滤波器保护。

6.4.6 两端高压直流输电系统换流站的直流系统暂态故障录波

宜按极、换流变压器、交流滤波器组分别独立配置;背靠背换流站

的直流系统暂态故障录波宜按换流单元、换流变压器、交流滤波器

组分别独立配置。

6.4.7 两端高压直流输电系统直流线路故障测距装置宜单套

配置。

6.5 交流保护和安全自动装置

6.5.1 高压直流换流站交流线路保护、交流断路器保护、交流母线保

护、联络变压器保护、无功补偿设备保护和安全自动装置的设计应符

合现行国家标准《继电保护和安全自动装置技术规程))GB/T 14285 和

《电力装置的继电保护和自动装置设计规范))GB/T 50062 的有关

规定。

6.5.2 换流站交流系统暂态故障录波装置的设计应符合现行行

业标准《火力发电厂、变电站二次接线设计技术规程 ))DL/T 5136 

和《电力系统动态记录装置通用技术条件))DL/T 553 的规定。

6.5.3 对大于 80km 的长线路或路径地形复杂、巡检不便的交流

线路，应配置交流故障测距装置。

6.5.4 高压直流换流站应配置交、直流系统共用的保护及故障信

息管理子站。保护及故障信息管理子站与监控系统、保护及故障

录波系统的通信应采用标准的网络接口和通信协议，并将信息上
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传到调度中心。

6.6 辅助二次系统

6.6.1 两端高压直流输电系统换流站的阀冷却控制保护系统应

按极双重化配置 F背靠背换流站的阀冷却控制保护系统宜按阀组

双重化配置。阀冷却控制保护系统应能对阀冷却系统进行控制、

保护和监视，并应适应高压直流系统的各种运行工况。

6.6.2 高压直流换流站站用直流电源系统的设计应符合现行行

业标准《电力工程直流电源系统设计技术规程 ))DL/T 5044 的规

定。两端高压直流输电系统换流站直流电源系统宜按极、站公用

或交流场分别独立设置;背靠背换流站直流电源系统宜按换流单

元、站公用或交流场分别独立设置。直流电源系统的标称电压可

采用 110V，也可采用 220V 。

6.6.3 高压直流换流站交流不间断电源系统的设计应符合现行

行业标准《换流站站用电设计技术规定 ))DL/T 5460 的规定。交

流不间断电源宜集中设置，主机应双重化配置。

6.6.4 高压直流换流站应配置公用的时间同步系统，时钟掠应双

重化配置。对时范围应包括站内所有需要对时的控制、保护、监视

和智能设备等。

6.6.5 高压直流换流站宜配置独立的谐波监视系统，也可将其功

能集成在换流站监控系统。

6.6.6 高压直流换流站宜配置独立的接地极监视系统，也可将其

功能集成在换流站其他二次系统。

6.6.7 高压直流换流站图像监视及安全警卫系统的设计应符合

现行国家标准《工业电视系统工程设计规范 ))GB 50115 的有关规

定。监视范围宜包括换流站大门、阀厅、控制楼各功能房间、就地

继电器小室、交/直流配电装置、换流变压器、平波电抗器和换流站

围墙等。

6.6.8 高压直流换流站设备状态监测宜采用统一后台分析系统。
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设备状态监测的范围宜为换流变压器、油浸式平波电抗器、500kV

及以上电压等级高压站用/联络变压器、高压并联电抗器等。

6.7 二次设备布置

6.7.1 高压直流换流站控制楼的位置应与阅厅相邻布置，宜按规

划设计容量一次建成。对于双回直流换流站和多换流单元的背靠

背换流站宜增设辅控楼。

6.7.2 二次设备的布置应结合工程远景规模规划，充分考虑分期

扩建的便利，布置宜功能明确、紧凑成组，并应合理设置预留和备

用屏位。
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7 调度自动化及通信

7.1 调度自动化

7. 1. 1 调度自动化系统的设计应符合现行行业标准《电力系统调

度自动化设计技术规程师L 5003 的有关规定。

7. 1. 2 直流远动系统及其通道应双重化配置，并按极间和站间分

别设置远动通道。

7. 1. 3 高压直流换流站应配置交、直流系统共用的电能量远方终

端。电能量计量系统的设计应符合现行国家标准《电力装置的电

测量仪表装置设计规范))GBjT 50063 的有关规定。

7. 1. 4 同步相量测量装置的设计应符合现行行业标准《火力发电

厂、变电站二次接线设计技术规程))DLjT 5136 的规定。

7. 1. 5 调度数据网络接入设备的设计应符合现行行业标准《电力

调度数据网络工程初步设计内容深度规定))DLjT 5364 的规定。

7.2 通信

7.2.1 换流站主要通信设施应符合下列要求:

1 换流站的通信系统应包括系统通信和站内通信;

2 换流站主要通信设施可包括光纤通信设备、载波通信设

备、调度行政交换机、调度数据网设备、综合数据网设备、会议电视

终端设备、通信电源、动力和环境监测子站设备、综合布线设施和

控制保护的接口设备等。

7.2.2 系统通信应符合下列要求:

1 换流站与其电网调度机构之间应至少设立两个独立的调

度通信通道或两种通信方式;

2 系统通信电路应满足传输电力调度、生产行政、继电保护、
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安全自动装置、调度自动化等业务的需求;

3 换流站间交换信息应包括直流控制及保护信息、线路故障

定位装置站间交换信息、换流站监控系统交换信息等;

4 换流站至各调度端传输信息应包括远动信息、电能计费信

息、故障录波信息、继电保护及安全稳定装置信息、远方用户电

话等;

5 换流站宜提供至运行管理单位之间的通信通道。

7.2.3 站内通信应符合下列要求:

1 换流站内宜设一台用户数量为 48 门 ~128 门的数字程控

调度交换机，并宜兼作站内行政通信;调度交换机的组网宜采用

Qsig 信令及 2Mbit/s 数字中继方式，分别从两个不同的方向就近

与上级汇接中心连接;

2 行政交换机可就近接入当地市话网。

7.2.4 通信电源、机房和接口应符合下列要求:

1 换流站内应设两套独立的、互为备用的直流 48V 电源系

统;每套电源系统宜配置一个开关电源和一组 48V 免维护蓄电

池，开关电源和蓄电池的容量宜根据远期设备负荷确定并留有

裕度;

2 换流站控制楼及相关的辅助建筑物内的通信网络可采用

综合布线方式;

3 通信机房技术要求应符合现行行业标准((220kV~500kV

变电站通信设计规程师L/T 5225 的有关规定;

4 与控制保护的接口设备应符合 2Mbit/s G. 703 同向型接

口要求。
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8 土建

8.1 站区总平面及竖向布置

8. 1. 1 站区总平面及竖向布置应符合现行行业标准《变电站总布

置设计技术规程))DLjT 5056 及((220kV~750kV 变电站设计技术

规程))DL/T 5218 的有关规定。

8. 1. 2 阀厅、控制楼等重要建(构)筑物以及换流变压器、平波电

抗器等大型设备，宜布置在地质条件较好的地段。

8. 1. 3 换流站建(构)筑物的火灾危险性分类及耐火等级不应低

于表 8. 1. 3 的规定:

表 8. 1. 3 建(构)筑物火灾危险性分类及耐火等级

序
建(构)筑物名称

火灾危险性 耐火

τ口"[ 类别 等级

1 阀厅 丁 二级

2 控制楼 戊 二级

3 继电器小室 戊 二级

4 站用电室 戊 二级

一、主要
屋内配 单台设备充油量 60kg 以上 丙 二级

生产建(构)
电装置室

单台设备充油量 60kg 及以下5 丁 三级
(楼)、户内

筑物
直流场 元含油电气设备 戊 二级 | 

卜-一一一

单台设备充油量 60kg 以上 丙 二级

屋外配
单台设备充油量 60kg 及以下6 丁 二级

电装置

元含油电气设备 戊 二级

←一一一一
7 气体或干式变压器室 丁 二级
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续表 8. 1. 3 

序
建(构)筑物名称

火灾危险性 耐火

号 类别 等级

1 事故泊池 丙 一级

二、辅助
2 综合水泵房、取水泵房、深井泵房 戊 二级

生产建(构)

3 筑物 空冷器室 戊 二级

←一一一
4 水池 戊 二级

1 综合楼 戊 三级

←一一一一
2 三、附属 检修备品库、专用品库 丁 三级

←一一一-
3 生产建(构) 车库 丁 二级

←一一一 筑物
4 雨淋阀间、泡沫消防间、消防小室 戊 二级

←一一-
5 警传室 戊 二级

注 z控制楼、继电器小窒当不采取防止电缆着火后延燃的措施时，火灾危险性应为

丙类。

8. 1. 4 换流站内建(构)筑物及设备的防火间距不应小于表 8. 1. 4

的要求，并应符合下列规定:

1 建(构)筑物防火间距应按相邻两建(构)筑物外墙的最近距

离计算，当外墙有凸出的燃烧构件时，应从其凸出部分外缘算起;

2 相邻两座建筑外墙均为不燃烧性墙体，元外露可燃性屋檐，

每面外墙上的门、窗、洞口面积之和各不大于外墙面积的 5% ，且门、

窗、洞口不正对开设时，其防火间距可按表 8. 1. 4 减少 25%;

3 相邻两座建筑较高一面的外墙为防火墙，或相邻两座高度

相同的一、二级耐火等级建筑中任一侧外墙为防火墙且屋顶的耐

火极限不低于1. OOh 时，其防火间距可不限;相邻较低一面建筑外

墙为防火墙、屋顶无天窗、屋顶耐火极限不低于1. OOh，或较高一

面外墙的门、窗等开口部位设置甲级防火门、窗时，其防火间距不

应小于 4.0m;
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表 8. 1. 4 换流站内建{构)筑物及设备的防火间距 (m)

丙、丁、
换流变压 站内辅助、

建(构)
戊类生产 屋外

器/平波 事故 附属建筑 站内道路
建筑(一、 配电

耐火等级
围墙

筑物名称 电抗器 贮池池 (路边)
二级耐火 装置

等级)
(泊浸式)

二级三级

无出口

丙、丁、戊类生 1.5，有出口

产建筑(一、二级 10 10 10 5 10 12 无车道 3.0; 见注 2

耐火等级) 有出口有幸

道 6.0~8.0

屋外配电装置 10 5 10 12 1. 5 

换流变压器

平波电抗器 1 口 25 30 

(油浸式)

事故贮油池 5 5 5 10 12 1 l 

站内辅 二级 10 10 25 10 6 7 元出口 见注 2

助、附属建 1. 5.有出口 ←一一一一一一-
筑耐火等级 三级 12 12 30 12 7 8 元车道 3.0 见注 2

出口

1. 5 ，有出

口元军
元出口

站内道路(路 1. 5 ，有出
道 3. 0; 1. 5 l 1 

边) 口无车道
有出口

3.0 
有车道

6. 0~8. 0 

围墙 见注 2 1 1 

」
注， 1 表中未规定最小间距，.. "者，该间距可根据工艺布置确定;

2 继电器小室布置在屋外配电装置场地内时，其间距由电气专业确定，围墙

与丙、丁、戊类生产建筑物和站内辅助、附属建筑的问距在满足消防要求的

前提下不限。
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4 建筑物外墙距屋外油浸式变压器和可燃介质电容器设备

外廓 5m 以内，该墙在设备总高度加 3m 的水平线以下及设备外廓

两侧各 3m 内，不应设有门窗和通风孔;

5 当继电器小室布置在屋外配电装置场内时，其与电气设备

及导线的距离应由电气专业确定。

8. 1. 5 换流变压器的运输道路宽度不宜小于 6m，道路交叉口转

弯半径应满足选定的超限货物运输车辆最小转弯半径要求，平波

电抗器的运输道路宽度不宜小于 4.5m，转弯半径不宜小于 15m;

环形消防道路的宽度不应小于 4m，转弯半径不宜小于 9m;其余道

路宽度不宜小于 3m，转弯半径不宜小于 7m 。

8. 1. 6 换流站进站道路路面宽度不宜小于 6m，平曲线半径不宜

小于 30m，最大纵坡不宜大于 6% 。

8. 1. 7 换流变压器、平波电抗器搬运轨道的布置，在满足安装、检

修要求情况下宜短捷、紧凑，搬运轨道宜与站内道路重叠布置，以

节约站区用地。

8. 1. 8 运输轨道轨顶标高宜保持一致。换流变广场宜沿长轨道

方向设置零坡，沿长轨道垂直方向设置不大于 0.3% 的排水坡;其

他场地的排水坡度不宜小于 0.5% 0 

8. 1. 9 站区一般地段围墙宜采用 2. 2m~2. 8m 的实体围墙;有

降噪要求的地段，应根据降噪计算的结果和噪声防护标准的要求，

确定围墙高度和结构形式。

8.2 建筑

8.2.1 换流站站区建筑物应包括阀厅、控制楼、站用电室、继电器

小室、综合水泵房、取水泵房(或深井泵房)、雨淋阀间(或泡沫消防

间)、综合楼、检修备品库、专用品库、车库、警传室等。户内直流

场、屋内配电装置室(楼)等建筑物设置与否应根据工艺方案确定。

8.2.2 换流站建筑设计应符合现行行业标准《换流站建筑结构设

计技术规程))DLjT 5459 的有关规定。



8.2.3 换流站建筑物屋面防水设计应符合现行国家标准《屋面工

程技术规范))GB 50345 的有关规定，阅厅、控制楼、户内直流场、屋

内配电装置室(楼)、站用电室、继电器小室、综合楼的屋面防水等

级应为 I 级，其他建筑物的屋面防水等级宜为 E 级。

8.2.4 阅厅与控制楼应采用联合布置;当设有户内直流场时，户

内直流场与阀厅宜采用联合布置。

8.2.5 阀厅与控制楼的室内零米地坪标高应一致，室内外地面高

差不应小于 300mm o

8.2.6 阀厅应采取六面体电磁屏蔽措施，其建筑围护系统应具有

优良的气密性能，所有缝隙均应采取严密的封堵措施。

8.2.7 阀厅零米层出入口宜为两个，其中一个出入口应通往室

外，另一个出入口宜与控制楼连通。

8.2.8 阀厅内部应设置架空巡视走道。巡视走道宜通至阀塔上

部屋架区域，且应与控制楼相衔接。巡视走道通往控制楼的门应

向控制楼方向开启，采用满足1. 50h 耐火性能(耐火隔热性和耐火

完整性)、40dB 隔声性能指标要求的电磁屏蔽门。

8.2.9 阀厅外墙不应设置采光窗。当阀厅外墙设置通风百叶窗

或排烟风机时，应采取可靠的电磁屏蔽、气密及防水措施，百叶窗

或风机的叶片应设自动启闭装置。

8.2.10 阀厅与换流变压器、油浸式平波电抗器之间应采用耐火

极限不低于 3.00h 的防火墙进行分隔。

8.2.11 阀厅墙上开孔封堵应满足围护系统的整体电磁屏蔽、气

密、防火、防水、隔热、隔声、防涡流等性能要求。

8.2.12 阀厅室内地坪应采用耐磨、抗冲击、抗静电、不起尘、防

潮、光滑、易清洁的饰面材料。

8.2.13 控制楼的出入口设置、水平及垂直交通组织应符合安全

疏散的要求，且应为生产管理创造良好条件。

8.2.14 控制楼首层宜设置阀厅安装检修用升降机停放位，相关

通道的宽度及布置应满足安装检修用升降机的出人和转弯要求。
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8.2.15 控制楼内应配备起吊设施，宜结合建筑层数、安装检修要

求设置吊物孔(含单轨吊)或电梯。

8.2.16 户内直流场零米层出人口不应少于两个，其中应有一个

出人口通往室外并与站区主要道路相衔接。

8.2.17 户内直流场外墙宜设置固定式采光窗。当户内直流场外

墙设置通风百叶窗时，百叶窗的叶片应设自动启闭装置。

8.2.18 当户内直流场内布置有干式平波电抗器等较重设备时，

宜设置起吊运输设施。

8.2.19 户内直流场室内地坪应采用耐磨、抗冲击、不起尘、易清

洁的饰面材料。

8.2.20 当阀厅、户内直流场、屋内配电装置室(楼)等建筑物屋面

采用复合压型钢板围护系统时，外层压型钢板应采用 360。咬口锁

边连接方式，屋面排水坡度不宜小于 5% ，且应采取可靠的抗风、

防水措施。

8.3 结构

8.3.1 建(构)筑物的设计使用年限、结构安全等级应符合现行国

家标准《工程结构可靠性设计统一标准 ))GB 50153 的有关规定。

换流站建(构)筑物的设计使用年限、结构安全等级、结构重要性系

数应按表 8.3.1 确定，建筑物中各类结构构件使用阶段的安全等

级宜与整个结构的安全等级相同。

表 8.3.1 换流站建(构)筑物的设计使用年限、

结构安全等级、结构重要性系数

建(构)筑物名称
设计使用 结构安全

年限(年〉 等级

阀厅、控制楼、户内直流场、屋内配电装置室
一级50 

(楼〉、交(直)流场构架

其他建(构)筑物 50 二级
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系数

1. 1 
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8.3.2 换流站建筑物楼(地)面均布活荷载标准值及其组合值系

数、准永久值系数和折减系数的取值，不应小于表 8.3.2 的规定。

当在生产使用和安装检修时，由设备和运输工具等产生的局部荷

载大于表中数值时，应按实际荷载进行设计。

序号

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

表 8.3.2 换流站建筑物楼(地)面均布活荷载标准值及

其组合值系数、准永久值系数和折;咸系数

类 别
标准值 组合值 准永久值 计算主梁、柱及

(kN/m') 系数'Jfc 系数'Jfq 基础的折减系数

主控制室、控制保护设备室、

交流配电室、通信机房、继电器 4.0 0.9 0.8 O. 7 

小室

直流屏室、阀冷却设备阅、空

调设备间、安全工具间、二次备 5.0 0.9 。.8 O. 7 

品及工作问

蓄电池室、不停电检修电源室 8.0 O. 9 0.8 O. 7 

会议室、办公室、餐厅、资料
2.5 O. 7 0.5 O. 85 

室、浴室、厕所、血洗室

走廊、门厅、楼梯·

1)控制楼 4.0 0.7 O. 6 0.85 

2)综合楼 2.5 

上人屋面 2.0 O. 7 0.5 1. 0 

不上人屋面·

1)混凝士屋面 0.7 O. 7 0.0 1. 0 

2) 压型钢板屋面 0.5 
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续表 8.3.2

别
标准值 组合值 准永久值 计算主梁、柱及

序号 类
(kN/m' ) 系数'l'c 系数'l'q 基础的折减系数

地面:

1)阀厅、户内直流场、屋内配 10.0 
8 

电装置室(楼)、检修备品库

2)其他建筑物 4.0 

8.3.3 换流站建(构)筑物的基本风压应采用按现行国家标准《建

筑结构荷载规范))GB 50009 规定的方法确定的 50 年重现期的风

压，但不得小于 o. 3kN/m2 0 对风荷载比较敏感的独立塔架、避雷

针、门式刚架等结构，基本风压的取值应适当提高。

8.3.4 阀厅及防火墙的结构设计应满足下列要求:

1 阀厅主体结构宜采用钢-钢筋混凝土氓合结构、钢结构、钢

筋由凝土结构;

2 阀厅屋面结构宜采用钢结构有檀屋盖结构体系，围护结构

宜采用复合压型钢板进行围护，在受台风影响地区，可采用以压型

钢板为底模的钢混凝土板组合结构;墙面围护系统的选材宜与主

体结构相适应;

3 阀厅与换流变压器和油浸式平波电抗器之间、换流变压器

之间、油浸式平波电抗器之间应设置防火墙，防火墙结构形式宜采

用现浇钢筋混凝土框架填充墙结构或现浇钢筋混凝土墙结构。

8.3.5 控制楼主体结构宜采用钢筋混凝土框架结构或钢结构;

楼、屋面宜采用现浇钢筋棍凝士板;墙面围护系统的选材宜与主体

结构相适应。

8.3.6 户内直流场主体结构宜采用钢排架结构体系或钢筋混凝

土排架结构体系;屋面宜采用钢结构有檀屋盖体系、复合压型钢板

轻型屋面围护结构;墙面围护系统的选材宜与主体结构相适应。

8.3.7 换流站建(构)筑物的抗震设计除应符合现行国家标准《建



筑抗震设计规范 ))GB 50011、《电力设施抗震设计规范 ))GB 50260 

和《构筑物抗震设计规范))GB 50191 的有关规定外，还应符合下列

要求:

1 阀厅、控制楼、户内直流场、屋内配电装置室(楼)、站用电

室、继电器小室为换流站的主要生产建筑物，其抗震设防类别应为

重点设防类(简称乙类) ; 

2 其他建(构)筑物抗震设防类别应为一般设防类(简称丙

类)。
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9 采暖、通风和空气调节

9.1 采暖

9. 1. 1 采暖设计应符合现行国家标准《工业建筑供暖通风与空气

调节设计规范))GB 50019 的有关规定。

9. 1. 2 换流站采暖方式宜采用分散电采暖。

9.2 通凤和空调

9.2.1 通风和空调设计应符合国家现行标准《工业建筑供暖通风

与空气调节设计规范))GB 50019、《火力发电厂与变电站设计防火

规范)) GB 50229、《建筑设计防火规范 ))GB 50016 和(( 220kV ~ 

750kV 变电站设计技术规程))DL/T 5218 的有关规定。

9.2.2 阀厅降温可采用空调或通风方案，通风或空调设计应符合

下列规定:

1 室内温湿度等的设计参数应根据换流阀的要求确定，无明

确要求时，阀厅室内温度夏季不应超过 50 0C ，冬季不应低于 10 0C;

相对温度范围宜为 10%~60% ，并应保证阀体表面不结露;

2 每个阀厅通风或空调系统宜独立设置，通风或空调设备应

100%备用;

3 进入阀厅的空气应设置不少于两级过滤，过滤等级应满足

工艺要求;

4 阅厅内应保持微正压状态，正压值宜为 5Pa~10Pa; 当利

用新风降温时，室内正压值不应超过 30Pa。

9.2.3 户内直流场可采用空调或通风方案，通风或空调设计应符

合下列要求:

1 室内温湿度等的设计参数应根据电气设备的要求确定，并
• 34 • 



应保证电气设备表面不结露;

2 进入户内直流场的空气宜设置初效过滤;

3 每个户内直流场的通风或空调系统宜独立设置，通风或空

调设备应 100%备用。

9.2.4 控制楼宜设置集中空调系统，空调设计应符合下列规定:

1 集中空调系统的制冷设备以及空气处理设备宜按照设计

冷负荷及风量的 2X100%或 3X50%配置;

2 采用变制冷剂流量(VRV)空调系统时，控制保护设备室、

阀冷控制设备室、通信机房、主控制室等重要房间的空调设备应

100%备用。

9.2.5 阀冷却设备室应设置机械通风，当室内布置有电气设备或

通风方式不能满足设备运行要求时，可设置空调装置。冬季室内

温度不宜低于 10 0C ，夏季室内温度不宜高于 35 0C 。

9.2.6 换流变压器设置隔声罩时，宜设置机械通风系统。事故排

风量每小时不应少于 12 次换气次数，事故风机可兼作平时排热通

风机。

9.2.7 阀厅应设置事故后机械排烟系统，排烟风量宜按每小时

O. 25 次~O. 5 次计算。
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10 水工

10.1 给水系统

10. 1. 1 换流站应有可靠的水源，水源宜采用自来水，也可采用地

表水或地下水，但其水质、水量的变化不应影响换流站的安全

运行。

10. 1. 2 当换流阀外冷却采用水冷却方式时，换流站宜有两路可

靠的水源。当仅有一路水惊时，换流站应设置容积不小于 3d 生产

用水量的储水池。

10. 1. 3 换流站内生产用水和生活用水以及消防给水管网宜分开

设置。

10.2 排水系统

10.2.1 换流站的排水系统设计应符合国家现行标准《室外排水设

计规范))GB 50014 、<<220kV~750kV 变电站设计技术规程))DL!T 5218 

的有关规定。

10.2.2 换流站的排水系统宜采用分流制排水系统。

10.3 阀冷却系统

10.3.1 换流阀内冷却应满足下列要求:

1 换流间内冷却应采用闭式单循环冷却水系统，每极阀厅应

独立设置，背靠背换流站宜按整流侧和逆变侧分别设置;

2 内循环介质水应满足换流阀对水质、水压、流速及水温的

要求;最低流速应满足阀体内防止电腐蚀的最低允许速度的要求;

3 内循环介质水回路应设置去离子水旁路，离子交换器的处

理水量宜按 2h 将内循环介质水系统容积水量处理一遍确定;
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4 循环水泵、离子交换器、补水泵、过滤装置应 100%备用。

10.3.2 换流阀外冷却应满足下列规定:

1 换流阀外冷却宜采用水冷却方式，在水资源缺乏、取水困

难或年平均气温低的地区可采用空冷方式或空冷加其他辅助冷却

的方式;

2 当采用水冷却方式时，计算蒸发型冷却塔传热量的大气温

球温度应取当地极端最高温球温度;当采用空冷方式时，计算空冷

器传热量的大气干球温度应取当地极端最高干球温度;

3 采用蒸发型冷却塔时，应为喷淋水设置缓冲水池，水池容

积应满足水冷却系统安全运行的需要;

4 蒸发型冷却塔喷淋水的补充水量应按冷却塔蒸发损失、飘

逸损失及排污损失之和计算，安全系数应取1.1O~1. 15;

5 应采取防止冷却塔换热盘管外表面结垢的措施;

6 应采取抑制冷却塔喷淋水及缓冲水油内壁微生物生长的

措施;

7 蒸发型冷却塔应设置一台备用，且每台冷却塔应独立配置

喷淋水泵;水处理设备、喷淋水泵应 100%备用;

8 空冷器宜采用于式，换热盘管应设置不少于-片(组)的备

用，且换热面积冗余应达到 15%~20% ; 

9 寒冷地区，室外设备冬季停运期间应采取防冻措施。

10.3.3 换流阀散发到内循环介质水中的热量应取换流阀在各种

运行工况下的最大值。

10.3.4 阀冷却系统应设置就地和集中监控系统对水温、电导率、

水压、流量等进行自动监测。
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11 消防

11. 1 火灾探测报警系统

11. 1. 1 高压直流换流站火灾探测报警系统应符合现行国家标准

《火灾自动报警系统设计规范))GB 50116 和《火力发电厂与变电站

设计防火规范 ))GB 50229 的规定。

11. 1. 2 高压直流换流站全站应设置火灾探测报警系统。

11. 1. 3 阀厅应配置吸气式感烟探测系统。

11. 2 灭火系统

11. 2. 1 换流站消防给水系统设计应符合现行国家标准《建筑设

计防火规范))GB 50016 的有关规定。

11.2.2 换流变压器、油浸式平波电抗器和单台容量为 125MV. A 

及以上的联络变压器应设置水喷雾灭火系统、泡沫喷雾灭火系统

或其他经消防主管部门审查许可的固定式灭火装置，同时应设置

室外消火栓、推车式灭火器和沙箱。

11. 2. 3 水喷雾灭火系统设计应符合现行国家标准《水喷雾灭火

系统设计规范))GB 50219 的有关规定;泡沫喷雾系统设计应符合

现行国家标准《泡沫灭火系统设计规范))GB 50151 的有关规定。

11. 2. 4 控制楼应设置室内和室外消火栓。

11. 2. 5 阀厅、户内直流场和屋内配电装置室(楼)应设置室外消

火栓。

11. 2. 6 辅助建筑物如综合楼、检修备品库等，应根据火灾危险性

和耐火等级按照现行国家标准《火力发电厂与变电站设计防火规

范 ))GB 50229 和《建筑设计防火规范 ))GB 50016 的要求设置室内

和室外消火栓。
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11. 2. 7 各建筑物内灭火器的设置应符合现行国家标准《建筑灭

火器配置设计规范))GB 50140 的规定。阀厅、户内直流场、屋内配

电装置室(楼)和检修备品库等室内除配置于提式灭火器外，还宜

配置推车式灭火器。
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12 噪声控制和节能

12. 1 噪声控制

12. 1. 1 换流站的噪声应符合现行国家标准《工业企业厂界环境

噪声排放标准))GB 12348 和《声环境质量标准 ))GB 3096 的规定。

产生高噪声的生产设施宜相对集中布置，其周围宜布置对噪声较

不敏感、高大、朝向有利于隔声的建(构)筑物。

12. 1. 2 设备选型应通过技术经济比较选用低噪声设备。

12. 1. 3 当设备噪声水平不能满足控制标准时，可采用隔声、吸

声、消声和隔振等降低噪声传播的措施。

12.2 节能

12.2.1 换流站的无功和滤波装置的配置应符合减少电能损耗的

要求。

12.2.2 换流站的设备应选择低损耗的设备。

12.2.3 持续运行的阀冷却、空调等站内辅机系统应采用高效率、

低能耗的设备。

12.2.4 换流站应根据环境条件和技术经济比较采用建筑物节能

技术。
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附录 A 交流系统谐波干扰指标

A.O.l 交流系统谐波干扰指标计算应符合下列规定:

1 单次谐波的畸变率，可按下式计算:

D" = ~n X100 % 
Eph 

CA. 0.1- 1) 

2 总有效谐波畸变率，可按下式计算:

Def[=[2(EJElJ? × 100%(A.0.12) 

3 电话谐波波形系数，可按下列公式计算:

% nu nu --4 × 「l
i
l

」

E /// E 
ρ
A
 

FR d习
时

「
l
l
l
L

-F F H T 

CA. 0.1-3) 

是 ηX 50 
" 800 

CA. O. 1-4) 

ιo'CITT 噪声加权系数
一 1000 

CA. 0.1-5) 

式中 :E" 换流器谐波电流产生的 n 次谐波相对地电压均方

根值;

Eph 相对地工频电压均方根值 2

11 谐波次数。

A.O.2 CCITT 噪声加权系数见表 A. O. 20 
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表 A.O.2 CCITT 噪声加权系数

n f(Hz) CCITT n f(Hz) CCITT 

1 50 o. 71 26 1300 955 

2 100 8.91 27 1350 928 

3 150 35.5 28 1400 905 

4 200 89.1 29 1450 881 

5 250 178 30 1500 861 

6 300 295 31 1550 842 

7 350 376 32 1600 824 

8 400 484 33 1650 807 

9 450 582 34 1700 791 

10 500 661 35 1750 775 

11 550 733 36 1800 760 

12 600 794 37 1850 745 

13 650 851 38 1900 732 

14 700 902 39 1950 720 

15 750 955 40 2000 708 

16 800 1000 41 2050 698 

17 850 1035 42 2100 689 

18 900 1072 43 2150 679 

19 950 1109 44 2200 670 

20 1000 1122 45 2250 661 

21 1050 1109 46 2300 652 

22 1100 1072 47 2350 643 

23 1150 1035 48 2400 634 

24 1200 1000 49 2450 625 

25 1250 977 50 2500 617 
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附录 B 直流线路等效干扰电流计算

B.O.l 直流线路等效干扰电流应按下列公式计算:

I叫(工) = [Ie C工)主+ Ie Cx)fJ 专 CB. 0.1-1) 
11=50 

I ， C 工) = {三口Cn ， x) X 户 (η) X HfJ2 广 CB. O. 1-2) 

式中 : I ,q (x) 沿输电线路走廊的任何点，噪声加权至 800Hz

n 

l 

2 

3 

4 

的等效干扰电流;

1, (xh 一--由整流站换流器谐波电压掘产生的等效干扰电

流分量幅值;

1, (X)i →一由逆变站换流器谐波电压源产生的等效干扰电

流分量幅值;

工 沿线路走廊的相对位置;

I( n ,x) 沿线路走廊位置，"工"处的 η 次谐波残余电流的

均方根值;

ρ(η)一一-n 次谐波的噪声加权系数，见附录 A 中表A. O. 2 

噪声加权系数;

n 谐波次数;

H f -捐合系数，见表B. O. 1 。

表B. 0.1 藕合系数

频率(Hz) Hf η 频率 CHz) H f 

50 O. 70 5 250 O. 70 

100 O. 70 6 300 O. 70 

150 O. 70 7 350 O. 70 

200 O. 70 8 400 O. 70 
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续表 B.0.1

η 频率CHz) H f 11 频率CHz) Hf 

9 450 o. 70 30 1500 1. 53 

10 500 o. 70 31 1550 1. 56 

11 550 o. 75 32 1600 1. 60 

12 600 o. 80 33 1650 1. 64 

13 650 0.85 34 1700 1. 68 

14 700 o. 90 35 1750 1. 71 

15 750 0.95 36 1800 1. 75 

16 800 1. 00 37 1850 1. 78 

17 850 1. 04 38 1900 1. 82 

18 900 1. 08 39 1950 1. 85 

19 950 1. 11 40 2000 1. 88 

20 1000 1. 15 41 2050 1. 92 

21 1050 1. 19 42 2100 1. 95 

22 1100 1. 23 43 2150 1. 98 

23 1150 1. 26 44 2200 2. 02 

24 1200 1. 3 45 2250 2.05 

25 1250 1. 34 46 2300 2.08 

26 1300 1. 38 47 2350 2. 12 

27 1350 1. 41 48 2400 2.15 

28 1400 1. 45 49 2450 2. 18 

29 1450 1. 49 50 2500 2.22 
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必、须"，反面词采用"严禁";

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在→定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合·

的规定"或"应按……执行"。
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中华人民共和国国家标准

高压直流换流站设计规范

GB/T 51200 - 2016 

条文说明



编制说明

《高压直流换流站设计规范))GB/T 51200-2016 ，经住房城乡

建设部 2016 年 10 月 25 日以第 1343 号公告批准发布。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

规范时能正确理解和执行条文规定，编制组按章、节、条顺序编制

了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意

的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规m正文同

等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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3 站址选择

3.0.5 换流站、接地极的站址选择过程中涉及的邻近设施涵盖各

行各业的设施，如:石油管道、天然气管道、供水管道、铁路、公路、

机场(军用或民用)、导航台、卫星地面站、军事设施、通信设施(军

用或民用)、炸药库以及易燃易爆设施、文物、风景名胜区、自然保

护区、水源保护区等。换流站、接地极选址时应充分调查以上设施

与站址、极址相互之间的方位和距离关系，并应满足国家现行有关

标准所要求的安全保护或防护距离，当存在未明确的规定时，应进

行专题研究和专家论证。

为便于使用，此处列出工程中主要涉及的标准，当出现特殊要

求时，尚应查阅参照相关的标准、规范和规程，或进行专题研究和

专家论证:

《输油管道工程设计规范))GB 50253; 

《输气管道工程设计规范))GB 50251; 

《石油天然气工程设计防火规范))GB 50183; 

《航空无线电导航台(站)电磁环境要求 ))GB 6364; 

《民用机场飞行区技术标准))MH 5001; 

《军用机场净空规定》国务院、中央军委文件(国发 (200 1] 29 

号) ; 

《民用爆破器材工程设计安全规范))GB 50089; 

《高压直流换流站可听噪声))GB/T 22075; 

《工业企业厂界环境噪声排放标准))GB 12348; 

《声环境质量标准 ))GB 3096 。
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4 交流系统基本条件及直流

输电系统的性能要求

4.1 交流系统基本条件

4. 1. 1 交流系统基本数据。

1 换流站交流母线电压变化范围包括正常运行电压、正常连

续运行电压范围和极端连续运行电压范围。换流站交流母线频率

变化范围包括正常波动范围、事故时波动范围和故障清除后波动

范围的上下限。

2 换流站交流侧短路电流水平包括最大三相、最大单相、最

小三相短路电流、对应的短路容量(包括计算短路容量的基准电压

水平)以及系统电抗和电阻的比值。

3 交流系统负序工频电压一般可取正序工频电压的 1%。交

流系统背景谐波电压可通过实际测量后经系统谐波潮流计算得到。

4 故障清除时间包括正常和后备(保护)清除故障时间。

4. 1. 2 等值交流系统。每种等值交流系统仅用于指定的研究

项目。

4.2 直流输电系统的性能要求

4.2.1 直流输电系统的额定功率是指在规定的环境温度及交流

系统条件下(交流电压和交流频率在正常变化范围内) ，全部设备

均技人运行(不包括冗余设备)时所能连续输送的直流有功功率。

直流输电系统的额定电流是指在所有规定的环境条件下能连

续无时间限制传送的直流电流平均值。

直流输电系统的额定电压是指按额定电流传输额定功率时所

需要的直流电压的平均值。
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4.2.2 连续过负荷能力是指直流输电系统能够长时间连续运行

的过负荷能力。连续过负荷能力可以规定为备用冷却设备投运或

不投运两种情况。

短时(2h)过负荷能力是指直流输电系统在 2h 内可连续运行的

过负荷能力。短时(2h)过负荷能力可以规定为备用冷却设备投运

或不投运两种情况。直流系统在最小功率至连续过负荷之间的任

意功率水平连续运行后仍应具备规定的短时(2h)过负荷能力。

暂态过负荷能力是指直流输电系统在数秒中内的过负荷能

力。为满足交流系统的需要，暂态过负荷能力可规定为 35 、 55 或

105。直流系统在最小功率和短时 (2h)过负荷之间的任意功率水

平连续运行后仍应具备规定的暂态过负荷能力。

表 1~表 3 给出的是我国几个己投运的高压直流工程过负荷

能力要求。

表 1 宁东山东土660kV 高压直流输电工程过负荷能力

最高户外 冗余冷却设备不运行 冗余冷却设备运行

环温/最高 过负荷时间

阀厅温度 功率(p. u. ) 功率(MW) 功率(p. u. ) 功率(MW)

3s 1. 4 5600 1. 4 5600 

40 0C/50 0C 2h 1. 1 4400 1. 13 4520 

长期 1. 0 4000 1. 05 4200 

表 2 贵广 I 回和贵广 E 回土500kV 直流输电工程过负荷能力 (p. u.) 

过负荷 最高环温 最低环温

时间 冗余冷却设备运行 冗余冷却设备不运行 冗余冷却设备运行 冗余冷却设备不运行

长期 1. 10 1. 00 1. 20 1. 20 

2h 1. 15 1. 10 1. 25 1. 20 

10s 1. 20 1. 20 1. 35 1. 35 

5s 1. 30 1. 30 1. 40 1. 40 

3s 1. 40 1. 40 1. 50 1. 50 
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表 3 三峡-常州'i::!::SOOkV 直流输电工程过负荷能力

最高环境 过负荷 冗余冷却设备不运行 冗余冷却设备运行

温度 时间 功率 (p. u. ) 功率(MW) 功率 (p. u. ) 功率(MW)

3s 1. 40 4200 1. 50 4500 

41. 4 0C 5s 1. 33 3990 1. 50 4500 
(龙泉站)

10s 1. 24 3720 1. 41 4230 
40.0 0C 

(政平站) 2h 1. 10 3300 1. 13 3390 

持续 1. 00 3000 1. 05 3150 

3s 1. 45 4350 1. 50 4500 

5s 1. 38 4140 1. 50 4500 

34 0C 10s 1. 33 3990 1. 41 4230 

2h 1. 15 3450 1. 19 3570 

持续 1. 06 3180 1. 10 3300 

3s 1. 50 4500 1. 50 4500 

5s 1. 50 4500 1. 50 4500 

20 0C 108 1. 41 4230 1. 41 4230 

2h 1. 27 3810 1. 31 3930 
」

持续 1. 15 3450 1. 16 3480 

4.2.3 本条所给出的最小直流电流参考目前国内士 500kV 和

土 660kV直流输电工程对直流输电系统允许的最小直流电流水平

值确定。

4.2.5 直流输屯的潮流方向和输送功率的大小可由控制系统来

进行控制。因此，直流输电输送功率的大小和方向均是可控的，分

为功率正送和功率倒送。直流输电的功率倒送也称潮流反转。功

率倒送需要改变两端换流站或背靠背换流站两侧换流器的运行工

况，将运行于整流状态的整流站或换流器变为逆变运行，而运行于

逆变状态的逆变站或换流器变为整流运行。

按工程对功率倒迭的要求不同，可分为以下几种类型:



(1)不需要功率倒送的直流输电工程。如从孤立的电厂向电

网或负荷点送电以及从电网向孤立的负荷点送电等情况。

(2) 要求正、反两方向具有同样输送能力的直流输电工程，如

背靠背换流站工程。

(3) 要求工程具有正、反两方向送电的功能，正向输送额定直

流功率，对反向输送能力无明确要求，或规定反向输送能力应以不

额外增加设备投资为原则。一般而言，如果无功补偿设备的配置

不是限制条件，不足的元功可由交流系统提供，其反向输送能力可

达到正向输送能力的 90%左右;如果无功受限，则其反向输送能

力可降到正向输送能力的 50%~80% 。

4.2.6 本条文所给出的两端高压直流输电系统的基本运行方式

适用于每极一个 12 脉动换流器的接线方式。

4.2.7 本条中的直流低负荷无功优化策略，又简称 QPC，是一种

后备无功控制功能，作为无功控制功能的功率控制( Q-controD 的

辅助功能，用于在低功率水平下通过增大换流器的触发角或熄弧

角来增加换流器的无功消耗，将换流站与交流电网的无功交换控

制在元功控制功能的功率控制(Q-controD设定的范围内。

4.2.9 目前我国对 220kV 及以上交流系统的谐波干扰指标并元

相应规定，每个直流工程都应结合工程具体情况确定合适的谐波

干扰指标。本条所给出的交流系统谐波干扰指标参考 IEC 及

IEEE 相关标准编写，仅用于交流滤波器设计，不作为电能质量考

核依据。

4.2.10 直流系统谐波干扰指标的选择是一个复杂的工程问题，

应综合直流线路沿线通信线路的实际情况和通信干扰杂音电动势

的标准确定。例如，我国士 500kV 三峡常州、三峡广东等直流输

电工程要求双极和单极运行方式下的直流线路等效干扰电流分别

不大于 500mA 和 1000mA; 贵广 I 和 E 国土 500kV 直流输电工程

要求不大于 250mA( 双极)和 500mA(单极) ;宁东山东土 660kV

直流输电工程要求不大于 1500mA(双极)和 3000mA(单极)。直



流系统谐波通常在两端换流站直流出线几十公里范围内较大，该

范围内的直流系统谐波对直流线路沿线通信线路干扰最大，当直

流线路采用电缆，或者该范围内的架空输电线路周围没有通信明

线时，可通过研究确定是否取消直流滤波器。

4.2.14 本条文所给出的直流输电系统可靠性的设计目标值适用

于每极一个 12 脉动换流器接线方式的两端高压直流输电系统。

4.2.15 本条文所给出的直流输电系统可靠性的设计目标值适用

于每个背靠背换流单元为一个 12 脉动换流器接线方式的背靠背

换流站。

4.2.16 直流输电系统的动态性能研究应包括直流系统的响应、

换流器在交流系统故障期间的运行以及直流回路的谐振等内容。

直流输电系统的暂态性能研究应针对正常投切和故障两部分进

行，通常在换流站成套设计中采用 EMTDCjPSCAD 进行研究。
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5 电气一次

5. 1 电气主接线

5. 1. 1 两端高压直流输电系统换流站的典型接线示例见图 1 。

平波电抗器 直流开关装置

H口ll!

图 1 两端高压直流输电系统换流站典型接线示例

关于交流 PLC 滤波器和直流 PLC 滤技器的说明:

换流器在运行过程中会在交流侧和直流侧产生由低次到高次

的各种频率的谐波，其中在电力线载波 (PLC)频率范围内的谐波

将对电力线载波通信造成干扰，影响通信质量。

当换流站的交流系统或与换流站交流出线相连的变电站采用

电力线载波通信时，通常需要在换流变的网侧加装交流 PLC 滤波

器以滤除交流侧相应频段的谐波电流;当换流站的交流系统或与



换流站交流出线直接相连的变电站不采用电力线载波通信时，经

专题研究一般可取消交流 PLC 滤波器。

当换流站的直流系统采用电力线载波通信时，通常需要在换

流变的极线加装直流 PLC 滤波器，其作用有二:一是滤除电力线

载波CPLC)频率范围内的直流侧谐波，二是兼作直流极线故障定

位装置。目前换流站直流侧均采用光纤通信，因此取消了直流

PLC 滤波器的功能，可不装设直流 PLC 滤波电抗器，但是直流极

线故障定位装置需要保留直流 PLC 滤波电容器。

背靠背换流站的典型接线示例见图 2 。

图 2 背靠背换流站典型接线示例

5. 1. 3 单个 12 脉动阀组的最大制造容量和换流变压器的制造能

力及运输限制是确定每极换流器单元接线的决定性因素。根据目

前换流设备的制造能力及运输限制，换流变的主要型式有单相双

绕组和单相三绕组，换流阀的主要型式有二重阀或四重阀。

5. 1. 4 两端高压直流输电系统直流开关场接线原则应满足当

极发生故障或检修时应不影响另一极的运行，在各种运行方式之

间切换时不应中断直流功率输送，且不宜降低直流输送功率。为

满足此要求，直流开关场接线设计中应保证具备条文中所列的各

项功能。



5. 1. 5 当交流滤波器组数较多时，若交流滤波器以小组的方式接

入母线，由于小组交流滤波器断路器操作频繁，某一小组交流滤波

器断路器故障将造成主母线故障。交流滤波器以大组的方式接入

母线后，任一小组交流滤波器断路器故障不会造成主母线故障。

目前国内高压直流工程多采用交流滤波器大组接入交流母线接线

方式。

5. 1. 6 考虑到高压直流换流站的重要性及站用变压器轮换检修

的要求，高压站用电源宜按三回电源设置。

如果换流站与交流变电站合建，从站内联络变压器第三绕组

引接电源的可靠性高且投资省，应优先考虑。当站内设有两台及

以上联络变压器时，宜从两台联络变压器第三绕组引接两田，另外

一回从站外引接;当站内设有一台联络变压器时，直从联络变压器

第三绕组引接一田，另外两回可从站外引接，或从站外引接一回、

在站内装设一台专用降压变压器，两个方案须经技术经济比较后

确定。

如果换流站与交流变电站分建，直在站内装设一台或者两台

专用降压变压器，另外两回或者一回从站外引接，两个方案须经技

术经济比较后确定。

5.2 过电压保护、绝缘配合及防雷接地

5.2.3 两端高压直流输电系统换流站单极交直流侧可能的避雷

器类型和布置及各节点编号见图 3。图中单极交直流设备均由紧

靠的避雷器直接保护，可根据设备的过电压耐受能力及其他避雷

器串联对该设备的过电压保护情况，省去某类型避雷器。也可根

据被保护设备与避雷器之间距离对限制快波前或陡波前过电压的

影响，增加某类型避雷器。

Facl 和 Fac2 避雷器 用于保护交流滤波器内部元件。

A 避雷器一一一装于每台换流变网侧、换流站交流母线和交流

滤波器母线，用于保护换流站交流侧设备。
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图 3 换流站单极交流侧和直流侧典型的避雷器布置

换流变网侧中性点避雷器 当三台单相换流变中性点经一

点接地时，考虑雷电侵入波在中性点产生的过电压，可在远离接地

点端装中性点避雷器。

V1 和 V2 阀避雷器一一装于阀两端，直接保护阀组，同时与

其他类型避雷器串并联保护换流变压器阀侧绕组;按能量大小可

分为 V1 ， V2 和 V3 型。

M 避雷器一一主要用于保护 12 脉动阀组下部的 6 脉动阀

组。避雷器组合(V+M)保护 12 脉动阀组上部 6 脉动阀组换流

变压器绕组的对地绝缘。避雷器 M 的持续运行电压应在 V 避雷

器的基础上加上直流中性母线的电压。

DL 和 DB 避雷器 装于平波电抗器线路侧，用于直流开关

场的雷电和操作波保护。根据雷电侵入波的计算选择 DB 避雷器

的数量和在直流母线的布置位置。

EM 避雷器 安装在金属回线上，主要用于来自金属回线

的雷电侵入波保护。根据雷电侵入波计算结果确定 EM 的数量

和安装位置。

EL 避雷器 安装在接地极线回路上，主要用于来自接地

极线路的雷电侵入波保护。

E 避雷器一-E 避雷器用于保护直流中性线母线和与它连接



的设备。由避雷器组合CV+E)保护 12 脉动阀组下部 6 脉动阀组

换流变压器绕组对地绝缘。

Fdcl 和 Fdc2 避雷器一一为保护直流滤波器电感线圈的绝缘

应装设 FD 避雷器。其暂态应力由高压电容器充电到最高直流电

压时发生极母线接地故障的工况决定。避雷器的持续运行电压由

各次谐波电压之和决定。

5.2.4 本条对其他过电压保护措施做出要求。

1 晶闸管正向保护触发和阀避雷器构成阀的过电压保护。

当阀承受高于阀避雷器保护水平的快波头和陡波头过电压时，阀

组内串联的晶闸管因严重的非线性电压分布导致个别晶闸管击

穿，通过保护性触发晶闸管免受正向过电压损坏。

阀避雷器保护水平与保护触发水平的配合有两种不同方案。

第一种方案，阀避雷器限制阀正向及反向出现的过电压，设置阀保

护性触发水平高于避雷器保护水平。第二种方案，避雷器限制阀

反向过电压，保护触发水平设置为阀避雷器保护水平的 90%~

95%作为主要的正向过电压保护。第二种方案仅用于晶闸管的反

向耐受电压高于晶闸管正向耐受电压的情况。这样通常使阀的晶

闸管级的个数少于第一种方案，带来成本的减少和换流器效率的

提高。

交流系统接地故障清除产生的操作过电压会按换流变变比传

递到阀侧。整流站的阀在工频周期内承受正向阻断电压的时间很

短，承受正向操作过电压的可能性比逆变站的阀要小得多。即使

发生保护性触发，直流系统将很快恢复。

逆变站的阀在工频周期内承受正向阻断电压的时间较长，正

向操作过电压引起保护性触发的可能性相对较大。如果某个阀因

保护性触发而提前导通，则可能导致逆变站换相失败，且故障清除

后的恢复时间将可能延长。

选择保护触发水平的原则是清除交流系统故障不会引起逆变

站的阀保护性触发。因此应以故障中阀避雷器上的保护水平为选



择保护触发水平的基础。

2 换流变压器断路器装设合闸电阻或选相合闸装置限制合

闸涌流和防止交流系统产生谐波谐振过电压，以及避免合闸时产

生的谐波电流注入交流滤波器，导致低压侧内部元件过载。

3 交流滤波器组和电容器组的断路器配合闸电阻或选相合

闸装置限制合闸涌流，降低投切操作对系统的扰动。

当换流站双极闭锁甩负荷后产生的工频过电压下，要求交流

滤波器大组断路器紧急开断很大的容性电流。断路器装分闸电

阻，可提高大组断路器切除容性电流的能力，也可在保护上规定工

频过电压下先切小组后切大组滤波器。

5.2.5 换流站控制系统的交流暂时过电压控制的基本原则如下:

(1)控制策略应按照最少投切滤波器原则控制工频过电压持

续时间以利于交直流系统的故障恢复，保护换流站设备和故障后

能快速恢复传输直流功率;

(2)控制策略应考虑直流系统本身故障或因交流系统故障延

迟清除或其他原因导致直流系统延迟恢复的情况下确保工频过电

压尽快地降低到限值以下，其持续时间小于指定的时间;

(3)控制策略应避免自励磁过电压;

(4)控制策略一般应先切除电容器组，后切除滤波器组;

(5)控制策略应满足切除滤波器组后的谐波限值要求:

(6)雷电和操作过电压不应影响控制策略。

5.2.6 表 5.2.6 中的裕度系数考虑了绝缘配合系数 Kcd 和安全

裕度 K，及外绝缘的 1000m 气象修正凡。换流阅由于其中的晶

闸管单元有监控装置，易于发现和更换故障晶闸管，换流阀中的晶

闸管单元不存在老化问题，一般认为在每次检修后，阀的耐受电压

都恢复到它的初始值。并且阀单元有阀避雷器直接保护，而阀的

成本和阀的损耗近似的正比于阀的绝缘水平，降低阀的绝缘水平

也降低了阀和阀厅的高度。因此换流阀的额定操作冲击耐受电压

与操作冲击保护水平的比值 RSIWVjSIPL、额定雷电冲击耐受电
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压与雷电冲击保护水平的比值 RLIWV/LIPL 以及额定陡波前冲

击耐受电压与陡波前冲击保护水平的比值 RSFIWV/STIPL 最小

裕度系数与其他设备相比相对较低。

5.3 污秽水平及直流外绝缘

5.3.2 换流站直流侧污秽水平预测中的测试方法如下:

(1)根据拟建站址周边区域的气象条件、工业污染源分布情况

(己建、在建和规划)、输变电设备运行的有关资料，建立污染源扩

散模型和绝缘子表面积污模式，通过计算机仿真计算站址地区交

流盘式绝缘子积污水平，并使用站址大气质量参数的监测确定站

址区的污秽等级。在此基础上，根据附近已有的直流换流站或交

流变电站的积污测量数据和同类地区直、交流自然积污比预测换

流站直流设备污秽水平的自然盐密值和灰密值。

(2)站址周边区域建设交直流积污站，根据积污站的实测数据

确定站址直流设备的污秽水平的自然盐密值和灰密值。

在换流站污秽水平预测方法 1 中，"直交积污比"是影响进行

站址周边污秽水平预测的关键因素。而目前，在各国换流站和自

然积污试验站得到的"直交流积污比"数据存在很大争议。如日本

根据能登、武山等沿海自然污秽试验站得到的直交流积污试验数

据结果，提出了一条"直交流积污比"随盐密增加而逐渐衰减的曲

线，在补充了瑞典一组内陆数据后， CIGRE 第 22 03 工作组在

"ELECTRA"[5] (1 992)上公布了这一曲线(见图的，该曲线存在
一定的盲目性，主要体现在如下几个方面:

1)该曲线与国内外众多的现场测量数据相矛盾，如瑞典污秽

地区测得交流场自然盐密为 0.08mg/cm2 时的直交流自然盐密比

为 3.4;

2)该曲线未考虑实际工程中直、交流绝缘子使用差别;

3)该曲线未考虑实际工程中站址周边污秽物性质的影响;

4)该曲线未考虑实际工程中站址周边的气象条件的影响。
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而国内近年来，也在不同的地区进行了对"直交流积污比"试

验研究，该数据的离散性也较大，因此，具体工程设计中建议对该

值慎重选择。

而方法 2 由于受到具体工程情况的影响，有时不具备建设交

直流积污站的条件或者试验的周期较短，不能真实反映拟建站址

的污秽水平，同时更不能反映工程投产后，随着站址周边污染源、

气象条件的变化后的污秽水平，该方法也存在一定的局限性。

对于换流站，建议采用方法 1 和方法 2 相结合进行污秽水平

预测，以提高其准确性。

5.3.3 根据拟建站址和附近区域的交流输变电设备的积污状况

和同类地区直、交流自然积污比，预测该地区直流换流站直流支柱

绝缘子污秽水平的自然盐密值和灰密值;根据直流换流站各类设

图 4



备表面盐密与其平均直径相互关系和直流支柱绝缘子的预测值，

推算其他各类直流设备套管表面的自然盐密值和灰密值，确定直

流设备等价于自然污秽盐密值的人工污秽试验时使用有效盐密，

在有效盐密下进行各类直流设备的人工污秽试验时，获取有效盐

密和爬电比距的关系后，依据各类设备的有效盐密值确定各类设

备的爬电比距;根据站址的灰密和盐密的比值、上表面和下表面盐

密(含灰密)的比值，对现有的人工污秽试验数据进行灰密和上下

表面积污比的修正;考虑外绝缘设计中存在诸多不确定因素以及

不同试验室人工污秽试验结果的分散性，最终确定直流侧设备外

绝缘时应考虑预留适当的裕度。当具体工程需要时应进行人工污

秽试验，并依据人工污秽试验结果选择换流站直流设备的外绝缘。

国内外大量的试验数据表明，支柱绝缘子和垂直套管的外绝

缘设计与其伞形结掏密切相关，换流站使用的支柱绝缘子与垂直

瓷套管伞型主要有两种。

(1)深棱形(或称防雾型，以下简称 A 型) ，标准伞间距为

95mm，伞伸出与伞间距之比为 1 。

(2)大小伞形(以下简称 C 型) ，其伞间距在 60mm~80mm 范

围内变化。

国内直流设备的外绝缘设计上采用如下方法:

方法 1.

根据国内常规换流站的研究成果，绝缘子表面污秽度随绝缘

子平均直径 D 的增加而减少，直流设备的垂直套管自然盐密修正

系数 S 可按以下经验公式进行修正:

S=5.46D-O.32 (1) 

根据修正公式，可得到直流设备的垂直套管自然盐密值。

为解决自然污秽与人工污秽试验的等效性，需将自然盐密加

以修正，获得等效人工污秽试验时的试验盐密(或称有效盐密)。

国内大量现场测试结果表明，有效盐密修正系数在 O. 5~O. 9 范围

内，具体工程根据工程实际情况进行选择。
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目前，国内直流支柱绝缘子和大型瓷套管人工污秽试验数据

较少，还需进一步开展试验研究工作。而日本该方面的试验数据

较多也较为完整，可考虑暂时采用此试验数据。在试验盐密

0.03mg/cm2 和灰密 0.10mg/cm2条件下，支柱绝缘子或垂直套管

的爬电比距 λ (mm/kV)分别由下式确定:

λ二ADN (2) 

对于 A 型和 C 型支柱和套管，上式中 A 和 N 值选择不同。

不同盐密下换流站直流支柱绝缘子或瓷套管所需的爬电比距

λ可利用耐受电压与盐密的 O. 33 次方的军函数关系进行折算。

除此以外，在我国污秽条件下，绝缘子表面的灰密一般都大于

0.10mg/c时，需要进行灰密对修正。

最后，考虑一定格度后，换流站户外直流设备的爬电比距设计

值按下式计算:

A设计值 =K).. (1十1. 64σ) 

式中 :K一←一考虑测试条件变化等的安全系数;

λ→一灰密修正后的人工污秽试验结果;

σ-一试验结果的标准偏差，取 σ=0.045 0

方法 2 : 

采用下式计算平均直径为 250mm 的绝缘子的爬电比距:

L = 132 X SDD O' 33 

式中 :L 爬电比距(mm/kV) ; 

SDD一一人工污秽等值盐密(mg/cm2 ) 。

对其他直径的套管/绝缘子爬电比距采用下式换算:

LCd (Dm1 \ O. 3 

LCc2 飞 Dm2 ) 

式中 :LCd 二一平均直径 1 设备的爬电比距(mm/kV) ; 

Lc,z 平均直径 2 设备的爬电比距(mm/kV) ; 

D m1 平均直径 l(mm) ; 

D m2 平均直径 2(mm) 。

(3) 

(4) 

(5) 



公式 (4)是在 NSDD 为 o. 07mg/cm2 ~O. lmg/cm2 条件下进

行试验得到的结果。如果规定的 NSDD二三5XSDD，则需按给定

的 NSDD 由下式校正设备的爬电比距。

L 1 (NSDD 2 \ 0.15 

L2 币飞丽曰~)
(6) 

方法 3 : 

根据人工污秽试验的 50%污闪电压试验电压数据结果选择

单位长度的污闪电压，根据高压直流设备的污耐压要求进行外绝

缘设计。

方法 2 中未对直流设备的伞形结构提出相关的设计要求，因

此，对于外绝缘设计存在一定的缺陷;而方法 3 需要大量的试验，

目前还不具备工程采用条件。

5.4 主要设备和导体选择

5.4.2 本条对换流阀的选择做出规定。

(1)换流阀的结构设计与冷却方式和绝缘方式有关。从绝缘

方式看，换流阀有空气绝缘、油绝缘和 SF6 绝缘。从冷却方式分，

换流阀有水冷却、风冷却、油冷却、氟利昂冷却等。阀的绝缘方式

和冷却方式之间的配合主要有四种形式，详见表 4 。

表 4 阔的绝缘方式和冷却方式之间的配合形成及比较

空气绝缘风冷却 空气绝缘水冷却 油绝缘油冷却
SF6 绝缘

氟利昂冷却

冷却效果好，利 绝缘特性好，冷
可大大减小阀

优点
检修方便，结构 于降低阀的单位 却效果较好，抗震

的体积，提供可
简单，可靠性高 容量占有体积，损 能力强，电磁屏

靠性
耗小，检修方便 蔽好
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续表 4

空气绝缘风冷却 空气绝缘水冷却 油绝缘油冷却
SF6 绝缘

氟利昂冷却

风冷系统庞大，
检修不便，元件

检修复杂，存在
存在设备腐蚀 冗余度要求高，杂

缺点 噪声大，冷却效果
及泄漏隐患 散电容大，均压回

冷却介质与绝缘

不佳
路设计困难

介质互漏隐患

安装
可户外布置，全

可户外布置，装

要求
需设空调阀厅 需设空调阀厅 部元件装在油

在铁箱中
箱中

早期直流工程
20 世纪 80 年

如温哥华岛、伊尔
代后投产的几乎 仅新信浓变频

工程
河、cu 等工程采

所有直流输电工 站、卡布拉巴萨、 试验装置投入

实例 程采用，设计制造 因加沙巴等极 卫二~1T
用，后逐渐被水冷

和运行经验已非 少数工程使用
品闸管阀取代

常成熟

可以看出，空气绝缘水冷却阀是近代直流工程换流阀的主流，

冷却效果理想，检修维护方便，制造技术成熟，运行经验丰富。

空气绝缘水冷却阅对空气的温度和净化有一定要求，故需采

用户内式布置。

世界上己投运的直流输电工程，阀的触发方式主要有光电转

换触发和光直接触发两种。

光电转换触发是目前使用最普遍的触发方式，已用于大多数

直流工程，光电转换触发把由阀控系统来的触发信号首先传达到

阀基电子设备(VBE) ，将触发指令扩大为每个阀的晶闸管数并转

换为光信号，通过光缆传送到每个晶闸管级，在门极控制单元把光
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信号再转换成电信号，经放大后触发晶闸管元件。这种触发方式

为了保证使上百个晶闸管同时触发，对元件的要求非常严格，各发

光管、光接受器及光缆的特性要一致，分散性应尽量限制到最小范

围，光接口装置的光损耗也要尽量小，以降触发功率损耗，安全快

速触发晶闸管元件。

光电转换触发利用了光电器件和光纤的优良特性，实现了触

发脉冲发生装置和换流阀之间的低电位和高电位的隔离，同时也

避免了电磁干扰，减小了各元件触发脉冲的传递时差，使均压阻尼

回路简化和小型化，使能耗减少、造价降低，是当今直流输电工程

的主流。

光直接触发是换流阀的另一种触发方式，其工作原理是在晶

闸管元件门极区周围，有一个小光敏区，当一定波长的光被光敏区

吸收后，在硅片的耗尽层内吸收光能而产生电子一空穴对，形成注

入电流使晶闸管元件触发。这种触发方式对光控晶闸管元件的光

源有严格的波长、能量、寿命、效率等要求，以降低触发能量的损

耗。与光电触发方式相比，光直接触发省去了控制单元的光电转

换、放大环节及电源回路，简化了阀的辅助元件，改善了阔的触发

特性，能提高可靠性。

(2) 晶闸管阀应能承受额定运行工况、连续过负荷及短时过负

荷工况下的直流电流，这是由直流系统正常运行方式所决定的，而

且还应具有一定的暂态过电流能力，这是由系统故障条件提出的

要求。

(3) 晶闸管阀应能承受各种不同的过电压，阀的耐压设计应考

虑保护裕度，考虑到电压的不均匀分布、过电压保护水平的分散

性，以及其他阀内非线性因素对阀应力的影响，保护裕度必须足

够大。

5.4.3 本条是对换流变压器选择的规定。

(1)换流变的额定功率是最高环境温度和额定冷却条件下允

许的长期连续负载功率，由温升试验验证。为适应直流输电多种

• 73 • 



运行方式的需要，发挥直流输电具有功率调节和紧急支援功能的

优势，直流系统应具备一定的过负荷能力，换流变压器应具有与直

流系统相协调的过负荷的能力。换流变压器的过负荷能力分为固

有过负荷能力和强迫过负荷能力两种。前者是当环境温度低于最

高环境温度或当备用冷却器投入运行时变压器能承受的长期过负

荷，此时变压器热点油度不超过设计允许值;后者是在前者的基础

上强迫做短时过负荷(规定过负荷值、过负荷时间和周期) ，以牺牲

变压器寿命为代价。

换流变压器型式选择应根据直流工程的容量、换流阅组及换

流变的生产制造能力以及换流变压器的运输尺寸限制情况等综合

考虑。在现有制造水平基础上，用于大容量的直流输电工程的换

流变压器的型式有单相三绕组换流变和单相双绕组换流变两种型

式。运输条件受限制或单相容量较大时，选用单相双绕组换流变

压器。运输条件不受限制或单相容量较小时，选用单相二绕组换

流变压器。由于单相三绕组换流变压器较单相双绕组换流变具有

接线布置较简单、投资较省等特点，在运输及制造条件许可的前提

下，应优先采用;若受制造能力或运输尺寸的限制，则采用单相双

绕组变压器。

(2)换流变压器短路阻抗值的选择应基于以下几方面的考虑:

1) 限制短路电流;

2)使谐波分量减至最小;

3)优化阀、滤波器和其他相关换流设备的设计。

短路阻抗值的选择还会直接对变压器的重量、尺寸和费用产

生影响。短路阻抗值大会带来以下影响:

1)较高的额定功率;

2)增加换流器运行中的无功损耗;

3)减少了换流器带来的谐波分量;

4)减小了阀侧短路电流值。

短路阻抗值的选择还与换流变压器绕组的接线、变压器绝缘
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水平和调压抽头的排列及结构有关。

换流变压器的短路阻抗 Uk一般根据换流阀短路电流耐受水

平来确定，葛上、天广工程 Uk =15% ， 三常、三沪、贵广工程 Uk =

16% ，国际上直流工程 Zk一般在 12%~16%之间，最大达 19% ，

最小为 11% 。

(3)换流变压器分接头范围与交流母线电压变化、直流电流范

围、换相阻抗，直流电压范围和运行角范围有关。通常，分接头范

围的负抽头上限由最小交流母线电压下的全负荷或者有时是过负

荷的运行决定。分接头范围的正抽头上限由最大交流母线电压下

最小运行电流方式决定。当要求换流器具备在直流降压情况下的

运行能力时，也需要扩大正抽头范围，降压运行需要更多的正抽头

级数且是决定因素。

(4)换流变压器可昕噪声应按国家标准规定的方法测量，当冷

却设备不技人运行时，在距离设备 O.3m 处测量，噪声水平不应大

于 80dB(A) 。如果换流变压器的噪声水平不满足要求时，应采用

降噪措施，如安装隔声罩(BOX - IN)或隔声屏障。

(5)换流变压器耐受直流偏磁能力。换流变压器中的直流电

流将导致变压器交流励磁偏磁，即使交流励磁的零轴产生偏移，从

而导致换流变压器的温度升高，噪声增加和振动加剧等问题，在换

流变压器运行中必须引起注意。

导致换流变压器直流偏磁电流的原因主要有四个 z

1)触发角不平衡;

2)在换流器交流母线上的正序二次谐波电压;

3) 由交流输电线在直流输电线中感应的基频交流电压;

的在单极大地回线运行期间，由于电流注入接地极，引起换流

站地电位相对远方地电位升高。

为了确定直流偏磁对换流变压器的影响，首先需要计算直

流偏磁电流，然后将计算得到的直流偏磁电流叠加到交流励磁

电流上，计算总励磁电流的有效值。该有效值将用于验证换流
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变压器铁芯材料和磁通密度的设计。当流过换流变压器中性点

的直流偏磁电流超过变压器的耐受能力时，应采取合适的限流

或隔直装置。

5.4.4 本条是对平波电抗器选择的要求。

1 平波电抗器具有两种型式:空芯干式和油浸式。这两种型

式的平波电抗器在高压直流工程中均有成功的运行经验。

与油浸式平波电抗器比较，空芯干式平波电抗器具有下列优势:

1)对地绝缘简单;

2)无油，消除了火灾危险和环境影响;

3)潮流反转时无临界介质场强;

的负载电流与磁链呈线性关系;

5)暂态过电压较低;

的可昕噪声低;

7)重量轻，易于运输;

8)没有辅助运行系统，基本上是免维护的，运行、维护费用低。

油浸式平波电抗器具有与空芯干式平波电抗器几乎相反的特

点，其主要优势为:

1)油漫式平波电抗器由于有铁芯，要增加单台电感量很容易 5

2)油浸式平波电抗器的油纸绝缘系统很成熟，运行也很可靠;

3)油浸式平波电抗器安装在地面，因此重心低，抗震性能好;

4)油漫式平波电抗器采用干式套管穿入阀厅，取代了水平穿

墙套管，解决了水平穿墙套管的不均匀湿闪问题。油浸式平波电

抗器的垂直套管也采用干式套管，使其发生污闪的概率降低。国

外直流工程中也有采用干油混合式的平波电抗器，该方案结合了

两种型式平波电抗器的优点，但运行维护不方便，备品多，价格贵，

一般不推荐这种方案。

2 平波电抗器的工作电流取值包括额定电流、连续过负荷电

流、短时过负荷电流和暂态过负荷电流，此外，在设备规范书中还

应给出平波电抗器的谐波等效电流。平波电抗器的温升试验的电
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流应按最大连续过负荷电流加上谐波等效电流考虑。由于1由浸式

平波电抗器通常采用风冷，因此其过负荷电流取值还应考虑备用

冷却是否投入的影响。

3 平波电抗器电感值由下列公式计算:

(1)防止直流低负荷时电流间断，其计算公式为:

L=~dO X O. 023sinα 
dωI dlj 

式中 :VdO一一换流器的理想空载电压;

I d1j 容许的最小直流电流限值。

(2) 限制故障电流的上升率，其简化计算公式为:

Lrl 工 l::.~d l::. t = 生旦卢-1- 8mín 
a l::. I d ~V l::. I d 360 X f 

(7) 

(8) 

式中 :Vd 直流电压下降量，一般选取一个单桥的额定直流电压;

Id一一不发生换相失败所容许的电流增量;

t一一换相持续时间;

卢 逆变阀的额定越前触发角;

δmm 不发生换相失败的最小熄弧角;

f 交流系统的额定频率。

平波电抗器电感量的取值应避免与直流滤波器、直流线路、

中性点电容器、换流变压器等设备在 50Hz 、 100Hz 低频发生

谐振。

平波电抗器电感值会随着流过的直流电流值变化，为满足直

流系统性能要求，平波电抗器电感值在最大直流电流到最小直流

电流之间，应基本维持不变。

5 平波电抗器可昕噪声应按国家标准规定的方法测量，油浸

式平波电抗器可听噪声应小于 80dB(A) ，空芯干式平波电抗器应

为 60dB(A) ~70dB( A) 。如果平波电抗器的噪声水平不满足要

求时，应采用降噪措施，如安装隔声罩。
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5.4.5 减少交流滤波器类型有利于降低交流滤波器投资，同时减

少备品备件。目前国内工程中已采用的几种交流滤波器的型式如

图 5 。

C型滤波器

(用于龙泉)

C2 

Ll Rl 

双调谐滤波器

(用于天广)

C2 

Rl 

双调谐滤波器

(用于葛上)

L2 

C3 

双调谐滤波器

(用于贵f 、龙政)

C2 

三调谐滤波器

(用于贵广)

Rl 

R2 

图 5 交流滤波器的几种主要类型

Rl 

5.4.10 当直流滤波器发生故障退出运行或直流滤波器检修完成

技人运行时，为不影响直流功率输送，需要进行带电投切。由于流

过直流滤披器的电流是谐波电流，幅值较小，并且需要进行带电投

切的次数较少，为提高工程的经济性，通常采用高压直流隔离开关

进行直流滤波器的带电投切操作。直流隔离开关没有灭弧装置，

需明确带电切除的电流限制值，当工作电流超过电流限制值时不
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允许带电切除直流滤波器，否则可能烧坏直流隔离开关的触头。

直流滤波器一般采用多调谐方案，高压电容器的电容量较大，带电

投入操作可能对设备带来损害，因此部分工程对直流滤波器带电

投入功能不作强制规定。

5.4.11 阻容分压器的电阻应具有足够的热稳定性，以保证在规

定的环境温度范围内，该装置的测量精度变化不应超过 0.5%; 当

被测电压在零至最大稳态高压直流电压之间变化时，测量精度应

小于额定直流电压的 0.2%;该测量装置的量程应满足测量直流

电压1. 5 标么值的要求，测量精度应小于额定高压直流电压的

0.5% 。

用于控制的高压直流电流测量系统，当被测电流在最小保证值和

2h 过负荷运行电流之间时，测量误差应不大于额定电流的士0.5%;

用于保护的高压直流电流测量系统，当被测电流低于 2h 过负荷电

流时，测量误差应不大于该测量装置额定电流的:::l::2%; 当被测电

流达到额定电流的 300%时，测量误差不能超过测量装置额定电

流的土10% 。

5.5 电气设备布置

5.5.2 本条是交流滤波器及无功补偿设备布置的要求。

1 由于交流滤波器和元功补偿设备中的电容器和电抗器对

换流站场界的噪声水平影响较大，所以在布置设计时应同时考虑

上述设备的噪声影响。

2 交流滤波器和并联电容器组的具体布置方式应结合分组

数量、滤波器组型式、布置场地等因素综合考虑，并经技术经济比

较后确定。通常可采用以下两种布置方式:

"一字型"布置方式:大组内交流滤波器和并联电容器小组单

列式布置在交流滤波器组母线的一侧，布置示意图见图 6 。

"田字型"布置方式:大组内交流滤波器和并联电容器小组布

置在交流滤波器组母线的两侧，布置示意图见图 7 。
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图 6 交流滤波器组"一字型"布置方案

图 7 交流滤波器组"田字型"布置方案
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5.5.3 本条是对直流开关场布置的要求。

(1)由于目前直流场的空气间隙形状和过电压值各不相同，目

前普遍采用的方式是根据系统成套计算出的设备绝缘水平进行理

论计算，有关的计算裕度和取值也没有明确的规定，设计普遍采用

经验值和部分真型试验结果进行间隙值的选取。在工程实施的初

期如果有条件应进行部分间隙的真型试验，以便积累数据为工程

所用。

(2)直流开关场的布置宜采用两极对称式布置，布置上应尽量

保持两极的相对独立性，以保证在一极检修或故障停运的情况下

不影响另一极的运行。一般两极的高压直流母线和直流滤波器分

别布置在直流开关场两侧，中性母线及转换设备布置于直流开关

场中间。高压直流母线与中性母线在布置上尽量减少空间交叉。

(3) 国内外的自然积污试验及实际运行经验的结果均证明:直

流电压下的绝缘子积污要明显高于交流电压下的积污，防污型直

流电气设备制造难度大且价格高，在大气严重污秽地区当采用户

外直流开关场设备难以选择时可考虑采用屋内型直流开关场。目

前，国内外的直流工程中采用户内开关场布置的工程较少，运行经

验也不多，国内仅宁东、政平、木家、格尔木换流站极母线设备采用

户内布置。

5.5.4 本条是对阀厅布置的要求。

(1)两端直流输电换流站阀厅按极设置，目前国内单回两端直

流输电换流站阀厅布置均采用"一字型"(全站阀厅呈一宇型排开)

布置;对于双回两端直流输电工程，全站有四个阀厅，可供选择的

阀厅布置有"一字型"和"面对面"(阀厅面对面布置，换流变布置在

2 个阀厅之间) ，读洛搜电站送电广东同塔双回直流输电工程阀厅

采用"面对面"布置。背靠背换流站阔厅按换流单元设置，整流侧

和逆变侧两组换流阀单元布置在同一阀厅内。

(2)空气绝缘的晶闸管换流阀布置在阀厅内，阀厅应密封防

尘，有必要的金属屏蔽措施，空气保持一定的温度和湿度，使换流



阀有一个良好的运行环境。阀厅采用微正压防止灰尘进入，保持

阀厅内空气洁净。

(3)单相三绕组或双绕组换流变压器配四重阀还是二重阀，主

要取决于换流变压器阅侧和换流阀之间接线和布置的难易程度。

当采用单相三绕相换流变压器时，三台单相三绕组换流变压器对

应三个四重阀塔，接线方便且节约占地，故宜采用四重阀布置。在

我国目前投运的直流输电工程中，葛洲坝上海直流输电工程、天

生桥-广州直流输电工程、高岭背靠背换流站和灵宝背靠背换流站

采用的是单相三绕组换流变压器配四重阀，:I:: 500kV 三常、三广、

三沪 I 田、三沪 H 田、呼辽等直流输电工程采用的是单相双绕组换

流变压器配二重阀，贵广 I 回、贵广 E 田、德宝、摸洛渡电站送电广

东同塔双国等直流输电工程采用的是单相双绕组换流变压器配四

重阀。

(4) 阀厅内不仅有换流阀还有其他电气设备和阀冷却系统管

道等。运行单位对巡视检修换流阀及其相关设备的工具设施的要

求越来越高，因此阀厅内的通道以及门窗的应充分考虑检修工具

的出入和巡视的方便。

5.5.5 本条是对换流变压器及平波电抗器布置的要求。

(1)换流变压器及平波电抗器是换流站的核心电气元件，是连

接交直流系统的重要设备。换流变压器及平波电抗器的布置直接

影响到交流开关场和阀厅的布置，因此换流变压器及平波电抗器

的布置应根据总体布置要求，力求达到进出线方便、接线简单和布

置清晰。

(2)换流变压器插入阀厅布置和换流变压器与阅厅脱开的布

置各有优缺点。换流变压器插入阀厅布置优点是:可利用间厅内

良好的运行环境减小换流变压器套管的爬距，防止换流变压器套

管不均匀温闪，节省单独的穿墙套管;缺点是:增加了换流变压器

制造难度，增大了阀厅面积，换流变压器的运行维护条件较差，备

用换流变压器的更换较难。换流变压器与阀厅脱开的布置的优缺
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点正好与之相反。两种布置方式应结合具体工程的地理情况及环

境条件，通过技术经济比较确定。由于国肉目前污秽水平普遍较

高，新建工程均采用了换流变压器插入阀厅布置。

(3)为提高直流输电系统的可靠性和可用率，换流站的换流变

压器和平波电抗器通常都设备用。每种规格的换流变压器和平波

电抗器每站各备 1 台。因此换流变压器及平波电抗器的布置应考

虑能方便地搬运和更换。换流站宜设有轨道系统以便于搬运和更

换换流变压器和油浸式平波电抗器。备用换流变压器和油浸式平

波电抗器应布置在适当的位置，以减少轨道系统的长度。更换换

流变压器和平波电抗器时应尽量避免拆除己安装好的电气设备。

更换任一极阀组(或换流单元)的换流变压器时应不影响另一极阀

组(或换流单元)的正常运行。
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6 控制和保护

6.1 一般规定

6. 1. 2 两端长距离高压直流输电系统一般均有功率反送的需求，

其换流站既可作为整流站运行，也可作为逆变站运行，因此，要求

每个换流站的直流控制和保护既能适用整流运行，也能适用逆变

垣行。

6. 1. 3 目前国内已投运的高压直流输电工程中，SIEMENS 技术

路线的 SIMADYN D、SIMATIC TDC 直流控制保护系统中，直流

保护和直流控制系统均独立配置，不仅采用不同的主机，还分别组

屏 ;ABB 技术路线的 MACH2 、 DCC800 直流控制保护系统中，除

早期的三常、三广直流输电工程的直流控制保护系统采用一体化

设计，并共用主机外，三沪 I 回直流输电工程等的直流控制保护系

统虽然采用一体化设计，但控制和保护均是采用不同的主机，且工

程中有仍共同组屏也有分别组屏的。

根据国内的运行习惯和要求，直流保护已逐渐从直流控制保

护共用主机中分离出来，单独配置保护主机和控制主机，并分别单

独组屏。直流保护装置与直流控制系统独立配置，可极大方便运

行和检修。

6.2 监控系统

6.2.3 目前国内己运行的换流站工程中，采用 ABB 技术路线的

监控系统由站控层、间隔层组成，采用 SIEMENS 技术路线的监控

系统由站控层、控制层和就地层三部分组成。两种技术路线监控

系统的站控层设备组成基本相同 ;SIEMENS 技术路线的控制层

设备包括直流极控、交流站控、直流站控系统，就地层设备指的是
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就地继电器室内的交/直流测控设备，而 ABB 技术路线的间隔层

设备包括直流极控、交流站控主机和相应的 1/0 板卡，但控制主

机之间的数据传输仍是采用单独的站 CAN 网，实际也是包含了

控制主机层和就地 1/0 层。因此本条监控系统仍然建议由站控

层、控制层和就地层三部分组成。

6.2.4 目前国内己运行的换流站工程中，虽然 ABB 技术路线和

SIEMENS 技术路线的监控系统均采用的是国际标准的通信体系

和分层分布式结构，但由于其系统设计上的差异，选取的硬件平台

和通信协议也各不相同，这直接导致了监控系统的开放性和兼容

性的降低。随着现行行业标准《变电站通信网络和系统 >>DL/T

860 系列标准的逐步推广，国内的直流控制保护成套供货商在换

流站监控系统中逐步采用了现行行业标准《变电站通信网络和系

统>>DL/T 860 系列标准的通信规约，如南瑞继保自主研发的

PCS9550 系统，其监控系统的通信就采用了 DL/T 860 系列标准

的通信规约，且在溪洛搜、天广直流控制保护改造等工程中运行情

况良好。

6.3 直流控制系统

6.3.1 高压直流换流站的可靠运行对整个电力系统将产生重大

影响，因此，在直流控制系统的设计中均强调了双重化配置的原

则，双重化的范围包括:信号输入/输出回路，电源回路、通信回路、

所有的控制装置等，且双重化系统互为热备用，备用系统的数据随

工作系统的数据自动更新，另外，工作系统和备用系统间的切换应

既可以手动，也可以自动进行，其切换不应影响高压直流系统的正

常运行。一个系统出现故障，不影响其他系统的运行。

6.3.4 对于 SIEMENS 技术路线和 ABB 技术路线的换流站，其

直流控制功能的分层相同，但由于设计理念的差异， SIEMENS 技

术路线中设置有独立的直流站控装置，双极控制层功能由直流站

控装置实现，ABB 技术路线中没有设置独立的直流站控装置，双



极控制层功能由极控装置实现。

6.4 直流系统保护

6.4.2 本条规定了直流保护应按极、按换流单元独立配置的要

求，但未明确直流保护冗余度的配置要求，主要是考虑到直流保护

的冗余度基于不同技术路线可双重化配置或三重化配置，两种配

置方式均有成熟的工程实践应用。

6.4.3 目前国内己投运的高压直流输电工程，SIEMENS 技术路

线的直流控制保护系统中，贵广 I 回、 E 回、三沪 E 回直流输电工

程的直流滤波器保护均为双重化独立配置;ABB 技术路线的直流

控制保护系统中，三常、三广、三沪 I 回直流输电工程的直流滤波

器保护均是集成在极保护内，不单独配置;南瑞继保公司提供的

PCS 9500 系列直流控制保护系统中，呼辽、德宝直流输电工程的

直流滤波器保护均为双重化独立配置，PCS9550 系列直流控制保

护系统中，溪洛渡、天广高压直流输电工程的直流滤波器保护也均

为双重化独立配置。

上述工程中，直流滤波器保护有集成在直流保护内也有独立

配置的，集成式和独立配置的直流滤波器保护功能一致，仅在硬件

构成和动作出口方式上略有不同。集成式直流滤波器保护均集成

于直流保护内，其功能由直流保护主机实现，即与直流保护共用主

机，其动作出口也与直流保护共用。独立配置的直流滤波器保护，

其硬件和动作出口均独立。

考虑到直流滤波器组布置在直流场，其故障闭锁直流系统，因

此推荐直流滤波器保护集成在直流保护中。直流滤波器保护是否

独立配置，可综合考虑管理要求和运行习惯确定。

6.4.4 目前国内已投运的高压直流输电工程中，SIEMENS 技术

路线的直流控制保护系统中，换流变压器电量保护均为双重化独

立配置 ;ABB 技术路线的直流控制保护系统中，除早期的三常、三

广直流输电工程的换流变压器电量保护功能集成在直流保护中
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外，三沪 I 回等直流输电工程的换流变压器电量保护均是双重或

三重化独立配置的。

上述工程中，换流变电量保护有集成在直流保护内也有独立

配置的，集成式和独立配置的换流变压器电量保护功能一致，仅在

硬件构成和动作出口方式上略有不同。集成式换流变压器电量保

护均集成于直流保护内，其功能由直流保护主机实现，即与直流保

护共用主机，其动作出口也与直流保护共用。独立配置的换流变

压器电量保护，其硬件和动作出口均独立。

考虑到换流变压器保护功能复杂，测点较多，逻辑运算量较

大，因此推荐换流变压器电量保护独立配置。换流变压器电量保

护是否独立配置，可综合考虑管理要求和运行习惯确定。

对于换流变压器的非电量保护，其功能实现方式和设备配置方

案包括:(1)配置单套非电量保护装置实现，本体非电量跳闸接点配

设 1 副，目前南网的工程基本采用这种方案 ;(2)配置双套非电量保

护装置实现，可采用独立的保护装置或采用极控主机+1/0 单元

的方式实现，同时为提高非电量保护动作可靠性，本体非电量跳闸

接点需配设 3 副，由双重化非电量保护装置或极控主机实现"三取

二"逻辑出口，目前国网的工程基本采用这种方案。

6.4.5 目前国内已投运的高压直流输电工程中，南方电网公司现

已技运的天广、贵广 I 回、贵广 E 回直流输电工程的交流滤波器保

护为按交流滤波器大组和其中的每个小组分别独立配置;国家电

网公司现已投运的三常、三广、三沪 I 回直流输电工程的交流滤波

器保护为按每个交流滤波器大组分组配置，交流滤波器保护的范

围包括滤波器大组母线和其中的每个滤波器小组，呼辽、德宝、三

沪 H 回直流输电工程为按交流滤披器大组和其中的每个小组分别

独立配置。

上述工程中，交流滤波器保护有按大组配置的，也有按小组和

母线分别配置的，两种方式下的交流滤波器保护功能一致，仅在硬

件构成和动作出口方式上略有不同。按大组配置的交流滤波器保
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护，大组滤波器的所有功能由 1 台保护主机实现，保护动作后需要

考虑跳交流断路器和停直流的出口。按小组和母线分别配置的交

流滤波器保护，其硬件由独立的各小组保护和大组母线保护构成，

小组保护动作后除了需要考虑跳本小组断路器外，还需要考虑至

大组母线保护的失灵联跳回路，大组母线保护动作后需要考虑跳

交流断路器和停直流的出口。

考虑到交流滤波器保护按大组配置可以简化二次回路接线，

且保护分区也比较独立，因此推荐交流滤波器保护按大组配置。

交流滤波器保护采用哪种配置方式，可综合考虑管理要求和运行

习惯确定。

6.6 辅助二次系统

6.6.1 由于阀冷却系统是高压直流换流站的重要辅助系统，其运

行状态的好与坏将直接影响到直流输电系统的运行状态，因此，阀

冷却系统应按双重化原则配置。冗余的阀冷却控制保护系统采用

互为热备用方式，且其在硬件上是彼此独立的。冗余的阀冷却控

制保护系统应具有对其硬件、软件以及通信通道进行自检的功能，

并在有效系统发生故障时发出告警信号至站 SCADA 系统，同时

自动切换到备用系统，其切换过程不应引起高压直流输电系统输

送功率的降低，如果备用系统不能投运，应发出跳闸命令至直流控

制保护系统以停运直流系统。当冗余的阅冷却控制保护系统有一

个系统处于检修状态时，该系统不应对运行系统产生任何影响。

根据两端高压直流输电系统换流站的运行方式，换流阀按极

配置，且每极均能独立投退，因此应按极设置阀冷却控制保护

系统。

对于背靠背换流站，换流阀包括整流侧和逆变侧阀组，每个阀

组均相对独立，可采用不同型式和不同厂家的产品。当一个换流

单元整流侧和逆变侧阀组采用不同厂家的换流间时，整流侧和逆

变侧的阅冷却控制保护系统需要各自独立配置;当一个换流单元



整流侧和逆变侧阀组采用同一厂家的换流阀时，整流侧和逆变侧

的阀冷却控制保护系统可共同设置一套。考虑到实际工程中换流

阀采购流程的不确定因素，本规范推荐背靠背换流站阀冷却控制

保护系统按阀组配置，具体配置方案，可综合考虑换流阀供货情

况、管理要求和运行习惯确定。

6.6.2 两端高压直流输电系统换流站的直流控制保护系统按极

独立配置，背靠背换流站的直流控制保护系统按换流单元独立配

置。鉴于上述配置特点，换流站的站用直流电源系统也采用了按

区域分散设置的方式。现有高压直流工程中，换流站的站用直流

电源系统通常按极(或换流单元人站公用和交流场区域来分散

设置。

6.6.3 在己建成或在建的高压直流换流站实际工程中，需要交流

不间断电惊供电的负荷主要有以下几部分:

(1)运行人员操作设备如交直流操作员工作站等各种工作站、

站 LAN 网服务器、站 LAN 网组网设备、远动设备、数据网接口设

备及二次安全防护设备。

(2)控制保护组网设备、电能计费设备及在线监测系统设备。

控制楼其中第(1)项负荷都集中在控制楼内，第 (2)项负荷分

布在各个继电器小室及辅控楼(如果有)内。换流站的交流不间断

电源负荷主要为第(1)项设备，第 (2)项负荷较少，因此推荐采用全

站集中设置方式。在第 (2)项负荷较多的情况下，也可采用按区域

分散设置方式。

换流站内计算机监控系统主机、控制保护设备及网络设备一

般均为双重化配置，且供电可靠性要求高，因此交流不间断电源系

统主机也应采用双重化配置。

6.6.4 为保证系统运行的可靠性，时间同步系统的时钟源采用完

全的双重化配置，应能同时接收北斗卫星导航系统和 GPS 全球卫

星定位系统的对时源，并具有主/备时钟源自动切换的功能。

6.6.5 目前国内已投运的高压直流输电工程， SIEMENS 技术路



线的直流控制保护系统中，贵广 I 固、 E 固、三沪二回等直流输电

工程的谐波监视系统均是独立配置的 ;ABB 技术路线的直流控制

保护系统中，三常、三广直流输电工程是将谐波监视系统功能集成

在换流站监控系统中实现，兰沪 I 困、呼辽等直流输电工程谐搜监

视功能是与直流线路故障定位、接地极阻抗监视共用 1 台主机实

现。上述配置方式在工程中均有成熟的运行经验。

6.6.6 换流站接地极监视系统包括接地极线路和本体监视两部

分。其中接地极线路监视系统是常规配置，接地极本体监视系统

则是近几年来，随着接地极运行可靠性对直流输电工程的影响越

来越大而提出的新要求。

对于接地极线路监视系统，目前国内己投运的高压直流输电

工程， SIEMENS 技术路线的直流控制保护系统中，贵广 I 回、 H

回、三沪二田等直流输电工程的接地极线路监视系统均是独立配

置的 ;ABB 技术路线的直流控制保护系统中，三沪 I 回、呼辽等直

流输电工程接地极线路监视功能是与直流线路故障定位、谐波监

视共用 1 台主机实现，该主机与站 LAN 相连，将所有信息送至站

内监控系统。上述配置方式在工程中均有成熟的运行经验。

对于接地极本体监视系统，目前尚没有投运的工程，但国网和

南网两大电网公司均有工程在实施中。该系统对接地极运行安时

数、入地电流、土壤温度等接地极本体主要运行参数进行监视，并

通过远程通信的方式与换流站内的监控系统或独立的工作站通

信，实现在换流站内对接地极状态的监视。

6.6.8 随着通信技术的发展以及各种设备在线监测技术的成熟，

对高压直流换流站内的各种设备在线监测系统进行整合，建立一

个统一的数据分析平台，实现全站在线监测信息的统一监视、分析

和维护是必然的发展趋势。这样→方面减少了在线监测后台的数

量，提高了设备利用率，减轻运行人员巡视工作量，节约了设备戚

本与人力成本;另一方面可为设备状态评估提供全方面的状态监

测数据，及时发现设备缺陷和异常征兆，确保设备安全运行，从而
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提高供电可靠性。

换流变压器和油漫式平波电抗器， 500kV 及以上电压等级的

变压器、并联电抗器宜监测油中溶解气体、油中含水量。变压器

(包括换流变压器)可根据需要选择监测铁志接地电流。换流变压

器阀侧套管宜监测 SF6 气体密度。

6.7 二次设备布置

6.7.1 根据高压直流换流站的建设规模和布置特点，对于单回直

流换流站，仅需设置 1 个控制楼，位于极 1 、极 2 阀厅之间，对于双

回直流换流站，宜为第二回直流设置辅控楼。对于背靠背换流站，

当有 1 个或 2 个换流单元时，仅需设置 1 个控制楼，当有 3 个及以

上换流单元时，宜增设辅控楼。
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7 调度自动化及通信

7.1 调度自动化

7. 1. 2 直流远动系统的通道配置依赖于直流控制保护系统的分

层和冗余结构设计。站间通信通道包括极控、极保护和站间

SCADA，还包括直流线路故障定位装置。 ABB 技术路线的直流

控制保护系统中极控与极保护一般为共用站间通道， SIEMENS

技术路线的直流控制保护系统中极控、极保护均配置独立的站间

通道。当直流控制系统配置有直流站控，且直流站控中含有极/双

极层功能时，还可为直流站控配置独立的站间通信通道。
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8 土建

8.1 站区总平面及坚向布置

8. 1. 2 阀厅、主控制楼区域为换流站的核心功能区，站区的主要

生产设备换流变压器、换流阀和阀厅、控制楼均位于此区域，且换

流变压器为超重型设备、阀厅和控制楼为体量较大的建筑，对地基

承载力的要求较高，为降低地基处理费用，在站址选择时考虑此因

素的前提下，进行站区布置时，换流区的布置应选择地质条件较好

的地段布置，以达到降低全站综合造价的目的。

8. 1. 4 根据现行国家标准《建筑设计防火规范 ))GB 50016一2014

第 3.4.1 条关于"厂房的防火间距"的强制性规定和换流站内建筑

的房屋类别和防火等级，将其列为本规范的条文。

本条主要依据现行国家标准《建筑设计防火规范))GB 50016 、

《火力发电厂与变电站设计防火规范))GB 50229 的相关规定制定，

但考虑到换流站的特殊性，本条对站内丙、丁、戊类生产建筑距离

站区围墙的距离要求进行了调整。现行国家标准《建筑设计防火

规范))GB 50016 第 3.4.12 条规定"厂区围墙与厂内建筑物之间的

距离不宜小于 5m"是出于考虑存在相邻企业或建筑的情况下，为

满足企业间建筑防火间距的要求而确定的;现行国家标准《火力发

电厂与变电站设计防火规范))GB 50229 对站内建筑与围墙的间距

未做规定。

根据换流站的特性，一般建设在远离市区、居民稀少的地带，

且根据环境保护的要求，站区周边 100m~200m 范围内基本为环

境保护的拆迁范围，所以，换流站基本远离相邻企业或其他民用建

筑，因此，对换流站而言，规定站内建筑与围墙的间距已无实际意

义，其距离可以不限。
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8. 1. 6 换流站进站道路的路径应根据站址周围社会公路网位置，

结合站区近期和远期规划及站区总平面和坚向布置要求综合确

定;路面宽度和平曲线半径应满足超限运输车辆通行的要求，由于

换流站的换流变压器最终段的运输基本为公路，且运输重量较重，

基本采用桥式运输车组、轴线车等大型设备运输车辆运输，进站道

路与社会公路连接处应满足桥式运输车组转弯半径、桥式梁的扫

空半径或轴线车的转弯半径要求，路线的平曲线半径也应满足桥

式运输车组、轴线车的曲线半径要求;换流变采用桥式车组运输

时，桥式梁长度为 36m~39m，当道路转弯半径为 30m、转向角 90。

时，桥式梁偏出道路内边线的距离约 6.1m，因此，道路平曲线内侧

应考虑扫空净空面的宽度，宽度的取值应根据道路宽度、转向角、

桥式梁长度、轴线车轴数等因素计算确定。

8. 1. 7 换流变压器和平波电抗器的运输轨道由于其荷载较大，基

础的工程量很大，平面位置占用较大，但其使用率却很低，因此在

布置上应尽量短捷，以节省投资及用地。

对于采用土 660kV 及以下直流电压等级的为流换流站工程，

换流变压器(单相双绕组)和油浸式平波电抗器运输和搬运通道的

宽度宜按表 5 设置。

表 5 轨道中心线两侧宽度

二三L
轨道中心线两侧宽度 (m)

中心线至就位侧 中心线至配电装置侧

L 

换流变压器 12 13 

油浸式平波电抗器 16 17 

一一

注.采用干式平波电抗器时，不存在搬运轨道通道宽度限制要求，但应考虑超长大

件车辆运输通行宽度和转弯半径的要求。
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8. 1. 8 换流变广场排水坡度采用 0.3% ，主要根据换流变搬运轨

道的纵坡要求结合广场排水的需要确定的。换流变为超重设备，

搬运较为困难，在轨道上主要采用牵引方式，轨道纵坡采用零坡最

有利于换流变的搬运。因换流变广场为面积较大的硬化地面，降

雨时场地内不存在雨水被渗透的情况，在地面没有坡度的情况下，

容易造成换流变广场渍水。对比铁路部门对站场轨道布置纵坡的

限制要求，以及场地排水的最小坡度要求，综合考虑，在换流变广

场的长轨道方向采用零坡布置，垂直长轨道方向采用 0.3% 的场

地坡度。

8. 1. 9 对于换流站工程，由于噪声源主要为换流变压器、换流变

压器冷却风扇、平波电抗器、降压变压器、交流滤波器场中的电容

器和电抗器、阀冷空调设备等。因声能量一般随着与声源距离的

增加而衰减，所以，最有效和经济的方法，是将站区选择在远离环

境敏感点的地点;在与环境敏感点的距离不能满足的条件下，就应

在站区采取降噪措施。一般对换流变压器可采用 BOX-IN 或隔声

屏方式处理。交流滤波器一般靠近围墙布置，交流滤波器场产生

的噪声容易在围墙外的一定范围内传播引起噪声超标，在交流滤

波器场的附近围墙地段增加围墙的高度，可起到降低围墙外噪声

的作用，此地段的围墙高度应根据噪声计算结果确定，围墙结构、

基础形式进行相应的处理。

8.2 建 筑

8.2.1 从目前已建成投运的两端直流换流站和背靠背换流站来

看，阀厅、控制楼、站用电室、继电器小室等主要生产建筑物，以及

综合水泵房、取水泵房(或深井泵房)、雨淋阀间(或也沫消防间)、

综合楼、检修备品库、专用品库、车库、警传室等辅助、附属生产建

筑物是各站都有的常规配置。

当站址所在地区的污秽水平较高时，为了避免直流场电气设

备受到污秽环境的影响，工艺专业可能会考虑将直流场主要电气
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设备布置于户内，从而设置户内直流场;当土地资源比较紧张时，

为了有效压缩交流配电装置区电气设备布置的用地面积，工艺专

业在做换流站总平面布置方案时，可能会考虑采用气体绝缘金属

封闭开关设备(GIS)替代常规敞开式电气开关设备 (AI凹，当气体

绝缘金属封闭开关设备 (GIS) 采用户内布置时，则设置屋内配电

装置室(楼)。

8.2.3 现行国家标准《屋面工程技术规范))GB 50345一←2012 对于

建筑物屋面防水等级和设防要求，在原规范 (2004 版)的基础上作

了较大修订:原规范将建筑屋面防水等级划分为四级，其中 I 级

(特别重要或对防水有特殊要求的建筑)和凹级(非永久性建筑)在

现行规击中予以删除，现行规范将建筑屋面防水等级分为两个等

级 :1 级(重要建筑和高层建筑)和 H 级(一般建筑) ，设防要求分别

按两道防水设防(合理使用年限为 20 年)和一道防水设防(合理使

用年限为 10 年)。

按照现行国家标准《屋面工程技术规沮 ))GB 50345-2012 对

建筑屋面防水等级的划分规定，本规范根据换流站建筑物的类别、

重要程度和使用功能要求，将换流站建筑物屋面防水等级划分为

两个等级，其中:阀厅、控制楼、户内直流场、屋内配电装置室(楼)、

站用电室、继电器小室属于主要生产建筑，综合楼属于重要附属生

产建筑物，这些建筑物的屋面若出现漏水现象对生产的影响很大，

严重时会导致停产事故，其屋面防水等级应按 I 级考虑;综合水泵

房、取水泵房(或深井泵房)、雨淋阀间(或泡沫消防间)、检修备品

库、专用品库、车库、警传室等其他辅助、附属生产建筑物的屋面若

出现漏水现象，不会直接导致停产事故，对生产的负面影响相对较

小，其屋面防水等级宜按 H 级考虑。

8.2.4 本条文明确了阀厅、控制楼、户内直流场采取联合布置的

原则。

(1)两端直流换流站。从己建成投运的两端直流换流站来看，

阀厅与控制楼均为联合布置，具体布置参见图 8 0
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控制楼

图 8 两端直流换流站阀厅、控制楼联合布置示意图

当直流场电气设备采用户内布置时，户内直流场与阀厅宜采

用联合布置，具体布置参见图 9 0

极2户内
宦流场

极 l户内
直流场

图 9 两端直流换流站阀厅、控制楼、户内直流场联合布置示意图

(2)背靠背换流站。从已建成投运的背靠背换流站来看，阀厅

与控制楼均为联合布置，具体布置参见图 10 和图 11 。

8.2.6 为了避免阀厅内电气设备(包括换流阀组、接地刀闸、直流

电流互感器、直流电压分压器、交直流避雷器等)与周围邻近电气

设备(包括换流变压器、平波电抗器、交流场电气设备、直流场电气

设备等)之间形成电酷波干扰影响，工艺上要求阀厅墙面(包括设

备、管道开孔等)、屋面、地面(包括电缆沟、风道等)、门窗等部位均



控制楼

图 10 背靠背换流站阀厅、控制楼联合布置示意图(设置 2 个单元阀厅)

控制楼

图 11 背靠背换流站阀jf、控制楼联合布置示意图(设置 1 个单元阀厅)

应进行可靠的导电连接{焊接或金属螺钉连接) ，使阀厅成为全封

闭六面体电磁屏蔽体。

换流阀组对空气洁净度要求很高，为了保证阀组稳定运行，工

艺上采用集中式空调系统将过滤处理后的空气加压送入阀厅内

部，以保持阀ff室内气压略高于室外大气压力，压差约为十 5Pa

(微正压状态) ，以有效防止室外灰尘通过建筑围护系统的缝隙掺

入阀厅内部，保证阀厅室内空气的洁净度。从建筑设计角度来讲，

阀厅建筑围护系统应具有优良的气密性能，所有缝隙均应采取严



密的封堵措施。

8.2.9 阀厅外墙不设置采光窗，是为了避免玻璃破碎对阀厅气密

性造成不利影响，以确保阀厅内部换流阔组等电气设备的安全与

稳定运行。

为了阀厅事故通风及排烟的需要，工艺专业通常会在阀厅墙

面设置通风百叶窗或事故排烟风机，出于对阀厅电磁屏蔽、气密及

防水等功能需要的考虑，阀厅墙面围护系统与通风百叶窗或排烟

风机之间应采取可靠的，导电连接、密封等措施;同时，为了保证阀

厅正常运行时的气密性要求，通风百叶窗或排烟风机的叶片正常

情况下应处于闭合状态。

8.2.10 由于换流变压器、油漫式平波电抗器等电气设备紧靠阀:

厅布置，为了避免换流变压器、油霞式平波电抗器发生火灾事故时

危及阀厅内部设备的安全，阀厅与上述设备之间的墙体应按防火

墙设计，满足 3.. 0-0h 耐火极限要求。

8.. 2.15 为了满足控制楼内电气屏柜和其他较重或较大设备安

装、检修时的运输需要，控制楼内应配备起吊设施。从已建戒投运

的换流站来看，当控制楼采用两层布置时，起吊设施通电为吊物孔

和单轨吊担当控制楼采用三层布置且主控制室位于第三层时，从安

装检修、工作人员使用的便利性等因素考虑，可采用客货。两用电梯

作为起前运输设备。

8.2.2.善从已建成投远的换流站来看，阀厅、户内直流场、屋内配

电装置室(楼)等主要生产建筑物屋面均采用复合压型钢板围护系

统，其类型分为两种:一种为现场复合压型钢板围护系统，另一种

为工‘厂复合压型钢:板(三明治夹芯板)围护系统。根据现行国家标

准《屋面工程技术规范 ))GB 50345-2012 第占. 9. 1 条对金属板屋

面防水等级和防水构造做法的规定， 1 级防水等级屋面应采用

360。咬口锁边连接外层压型钢板和防水垫层组成的围护系统， IT级

防水等级屋面可采用以紧固件连接的压型:钢板围护系统，因此本规

范要求阀厅、户内直流场、屋内配电装置室(楼)等主要生产建筑物
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复合压型钢板屋面的"外层压型钢板应采用 360。咬口锁边连接方

式'气此外，根据现行国家标准《屋面工程技术规范 ))GB 50345 -.2012 

第 4. 9. 7 条对咬口锁边连接压型金属板屋面排水坡度r的规定，本

规范做出"屋面排水坡度不宜小于 5%"的规定。

压型钢板自重较轻，在风吸力、风压力反复作用下，屋面板(特

别是屋面角部、边缘带、檐口、屋脊等部位)容易被掀开，从而影响

换流站的正常运行、危疫设备财产安垒，因此压型钢板屋面应采取

可靠的抗风技术措施，以确保压型钢握与压型钢板、压型钢板与:固

定支座之间连接牢固，同时对屋面角盐、边缘带、檐口、屋脊等重点

部位进行抗风加强处理.，并对压型钢板与压型钢板、压型钢板与泛

水板之间所有缝隙进行严密的封堵处理负

8..3结构

8.3.1 阀厅、控制楼、户内直流场、屋内配电装置室(楼)和交(直)

流场构架是换流站的主要生产建(构)筑物哼发生结构破坏会产生

很严重的后果，因此结构安全等级采用一级。

8.3.2 换流站建筑物的楼面、地面活荷载标准值、组合值系数、准

永久值系数和折减系数的取值根据现行国家标准《建筑结构荷载

规范))GB 50009 的规定和:::l:: 500kV 换流站工程的工艺布置和工程

设计经验确定。

8.3.4 由于阀厅屋面跨度较大，阀塔荷载较大，本规范规定阀厅

屋面国护系统应尽可能采用复合压型钢板轻型屋面，对风荷载较

大地区可采用以压型钢板为底模的钢-混凝土组合屋面板。

8.3.7 阀厅、控制楼、户内直流场、屋内配电装置室(搂)、站用电

室、继电器小室为主要生产建筑物，本标准将这些建筑物的抗震设

防类别归为乙类，地震作用和抗震措施按现行国家标准《建筑抗震

设计规范))GB 50011 有关规定执行。
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9 采暖、通风和空气调节

9. 1 采暖

9. 1. 1 关于采暖区的划分详见现行国家标准《工业建筑供暖通风

与空气调节设计规范 ))GB 50019 的规定以及相应的条文说明。

9. 1. 2 当换流站周边有可供采暖的热源，如工厂的热水或蒸汽、

城市或小区供热管网，寒冷地区宜利用外部热据设置集中热水采

暖。一般情况下，换流站宜采用分散式电取暖方式。

9.2 通凤和空调

9.2.6 换流变压器设置隔声罩时，可设置自然进风或机械进风、

机械排风系统，通风量取以下两项中的较大值， (1)事故排风量按

换气次数计算应不少于每小时 12 次; (2)排除变压器散发到罩内

的余热所需风量。进风口和排风口需要设置消声装置，防止变压

器噪声通过风口传播到隔声罩外。

9.2.7 阀厅火灾危险性类别为丁类(建筑面积小于 5000m2 ) ，根

据现行国家标准《建筑设计防火规范)) GB 50016~2014 第 8. 5. 2 

条的规定，阀厅可不设置排烟设施。考虑到阀厅是换流站的核心

建筑，为了方便迅速检修和恢复生产，所以规定阀厅设置灾后机械

排烟系统。

户内直流场火灾危险性类别和耐火等级见表 6:

表 6 户内直流场火灾危险性分类和耐火等级

单台设备充油量 60kg 以下 丁

级等
一
级
一
级

火
工
二
二

耐
一

户内直流场设施 火灾危险性分类

丙单台设备充油量 60kg 及以上

• 101 • 



续表 6

户内直流场设施

元含油电气设备

火灾危险性分类

戊

耐火等级

二级

户内直流场排烟设计应符合现行国家标准《建筑设计防火规

范)) GB 50016二2006 第 9. 1 节和 9.4 节的规定。
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10 水工

10.1 给水系统

10. 1. 1 换流站的用水包括生活用水、生产用水(换流阀外冷却方

式为水冷时)及消防用水等，可靠的水源是换流站安全运行的保障。

在水源选择时，应进行技术经济比较确定。一般说来，市政自来水

作为换流站的水源其运行、维护费用低，运行、维护工作量小，宜优

先采用。在地下水满足换流站的用水要求并取得取水许可时，也可

采用地下水。如辽宁换流站、高岭背靠背换流站采用空冷方式，其

水源均为地下水;郑州换流站主水源及裕隆换流站的备用水源亦为

地下水。至于地表水，从取水到水处理的工艺流程相当复杂，相当

于一座小型水厂，对运行、管理和维护的水平要求很高，还需设置专

门的运行维护人员，因此地表水一般不宜作为换流站水源。

考虑到地表水作为换流站水源，尤其是中小型水库，其水质、

水量容易受到各种外界条件的影响而发生变化，可能造成的水量

不足、水质污染等情况对换流站的安全运行都有不同程度的影响，

因此设计时应充分予以考虑。

10. 1. 2 当换流阀外冷却方式为水冷时，需要提供连续不断的生

产用水，因此换流站宜有两路可靠水源，以保证不间断供水。另外

实际工程中往往难以做到设置两路可靠水源，故在仅有一路水源

情况下，需考虑一定的检修时间。本条规定在该水源发生故障时，

至少设置 3 天的修复时间，具体时间可根据当地运行部门抢修时

的技术力量确定。

10.3 阀冷却系统

10.3.2 本条是对换流阀外冷却的规定。
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(1)水冷方式散热效率高，设备噪声小，但对水源的可靠程度

要求高，因喷淋水需要进行处理，所以系统复杂，运行人员需要经

常性加药和加盐，设备的检修维护工作量也大，还有污水排放的问

题存在;空冷方式散热效率较低，设备噪声相对较大，空冷设备室

外占地面积也大，但不需要耗水，系统简单，运行维护工作量较小，

且为零排放。

水冷方式和空冷方式的选择应综合考虑站区的气象、水源、总

布置、工业废水排放标准等，进行技术经济比较后确定。

在采取单一空冷方式无法保证冷却效果的情况下，可以采取

空冷与水冷相结合的冷却方式，或辅助其他设备进行二次冷却的

方式。

(2) 当采用水冷方式散热时，由于冷却塔换热盘管的表面温度

经常超过 50 0C ，喷淋水如不进行软化处理除掉水中的钙、镜离子，

长期运行就会在盘管表面形成水垢而影响换热效率，所以，必须根

据补水水质状况，采取合适的水处理措施防止结垢。对喷淋补充

水的水处理措施一般包括:软化处理、反渗透、投加缓释阻垢剂和

杀菌灭藻剂等，需要进行技术经济比较后确定。
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11 消防

11. 1 火灾探测报警系统

11. 1. 3 吸气式火灾感烟探测器工作原理是对建筑物内的空气进

行主动吸入式采样，实时监测其空气中的烟雾浓度，从而判断是否

有火灾发生。这种探测方式对于高大的建筑空间，相比于传统的

烟感探测器(通常适用于层高 12m 以下的建筑) ，可以提供灵敏度

更高的烟雾探测，有利于更早的发现火灾险情。因此，阀厅应配置

吸气式火灾感烟探测器，还应配置点型紫外和/或红外火焰探测

器，作为吸气式烟雾探测系统的后备，探测阀塔内产生的电弧。吸

气式火灾感烟探测器主要布置于阀厅内各阀塔以及送、回风风

道内。

11.2 灭火系统

11. 2. 2 目前国内已建换流站的换流变压器和油浸式平波电抗器

消防大多数采用的是水喷雾灭火系统，少数采用的是合成泡沫喷

雾灭火系统如辽宁换流站、高岭背靠背换流站，对于其他的如排油

注氮灭火系统等如当地消防部门审查许可也可以使用。另增加对

站用变设置水喷雾系统的要求，与现行国家标准《火力发电厂与变

电站设计防火规范))GB 50229 规定保持一致。
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12 噪声控制和节能

12.1 噪声控制

12. 1. 1 从对直流换流站噪声源的分布和声功率的强弱来看，换

流变压器是全站的一个十分重要的噪声源，其次是平波电抗器、交

直流滤波器组的电容器和电抗器、阀冷却风扇(拎却塔)等。如果

将上述声源能控制好，则高压直流换流站的噪声就能有效控制。

12. 1. 2 由于换流站内的设备流经数量不等的谐披电流，换流站

设备的噪声水平普遍较高，为了控制厂界的噪声水平，应在设备选

型时尽量考虑低噪声设备，比如低噪声电抗器和电容器等。

12. 1. 3 目前部分前期投产的换流站在运行过程中产生噪声水平

超过控制标准，在运行后进行了噪声治理，根据工程实际的条件采

用了隔声、吸声和消声等措施进行了治理，经过噪声治理基本达到

控制标准，效果明显，近期建设的换流站工程已经在建设初期就开

始考虑噪声控制措施，也取得了良好的预期效果。

12.2 节能

12.2.1 高压直流输电工程运行过程中需要大量的无功补偿和滤

波设备，一般情况需要配置 40%~70%的输送容量的无功设备才

能满足系统运行的条件。如何合理选择无功和滤波器装置的配置

用于满足直流系统各种运行方式要求，为优化运行和优化调度创

造了条件，可以有效降低全网的电能损耗。

12.2.2 换流站的主要的耗能设备有换流变压器、降压变压器、晶

闸管换流阀、平波电抗器、交直流滤波器、通流导线及其金具，其中

通流导线及其金具损耗占全站损耗的比例很小，可以忽略不计。通

常换流站的损耗为换流站额定功率的 o. 5%~1% ，其中，换流变

• 106 • 



压器和晶阀管换流阀的损耗在换流站总损耗占绝大部分(71%~

88%) 。因此，要降低换流站的总损耗以节省能源，降低换流变压

器和晶阀管换流阀的损耗是关键。

12.2.3 换流站不同于常规变电站，站内应用冷却设备综多，如换

流变压器、降压变压器、阀组冷却设备及其空调系统等。该部分的

冷却系统的能耗在站用电负荷中占了 60%~76% ，所以能够选择

效率高、能耗低的冷却设备对减少站用电损带来明显的效果。

12.2.4 近年来建筑节能技术已成为全世界关注的热点，也是当

前国内外节能领域的一个热点研究课题。西方发达国家建筑能耗

占社会总能耗的 30%~45%。我国建筑能耗已占社会总能耗的

20%~25% ，正逐步上升到 30%。因此建筑节能是目前节能领域

的当务之急。

建筑节能可分为两部分:一、建筑物自身的节能;二、空调系统

的节能。建筑物自身的节能主要是从建筑设计规划、维护结构、遮

阳设施等方面考虑。空调系统的节能是从减少冷热源能耗、输送

系统的能耗及系统的运行管理等方面进行考虑的。

换流站内建筑物主要由工业主厂房(阅厅、GIS 室等)、办公建

筑(控制楼、备班楼等)、附属建筑(综合泵房等)三大部分组成。根

据国家大力发展节能建筑的通知要求，以及换流站本身的特点，满

足建筑物各类用房采光、通风、保温、隔热、隔声等室内环境要求，

提出的节能要求和措施。

对阀厅空调设备，由于其功率大，且长时间运行，因而用电量

较大。合理确定阀厅运行环境，合理配置空调容量，将有利于减少

阀厅空调系统用电，节约能源显著。

换流站照明考虑采用分层照明:正常巡视开低照度道路照明，

设备维护检修开局部强光照明。照明采用高光效光源和高效率灯

具以降低能施。
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