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柔性直流变压器有载分接开关控制策略
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摘     要：目前，针对柔性直流输电系统在交流电网电压波动时的稳定运行问题，一般采用通过调节有载分接开关保

证变压器阀侧空载电压的恒定，但这种方法没有充分发挥有载分接开关的作用，导致正常运行时换流器损耗偏高。

为此，提出一种有效降低换流器损耗的新型有载分接开关调节策略。首先，考虑柔性直流输电系统的运行特性，分

析所提有载分接开关调节策略的原理，即以最大调制比限制和阀侧最高持续运行电压限制两方面综合确定变压器

阀侧空载电压的上限值，再根据网侧电压的实际情况计算分接开关档位。其次，针对具体算例，分析不同交流电压

下系统无功功率的要求，根据所提策略计算得到各种实际工况的分接开关档位需求，并且计算对比新型调节策略

与传统策略在多种系统传输功率下的换流器损耗，数据显示新型调节策略可有效降低换流器损耗。最后，搭建典

型海上风电柔性直流输电系统的 PSCAD 仿真模型，针对交流电压波动和变压器运行台数变化 2 种关键工况验证

所提新型分接开关调节策略的稳定性和有效性。

关     键     词：分接开关；调节策略；空载电压；损耗

DOI：10.19781/j.issn.1673‐9140.2023.04.004        中图分类号：TM723        文章编号：1673‐9140（2023）04‐0035‐11

On‑load tap changer control strategy for VSC‑HVDC transformer
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Abstract： At present， in view of the stable operation of the VSC‐HVDC transmission system under grid voltage 
fluctuation， the on‐load tap‐changer（OLTP） is generally adjusted to ensure the constant no‐load voltage on the valve side 
of the transformer. But the method does not take full use of the OLTP， leading to a relatively higher converter loss during 
normal operation. In this paper， a novel OLTP regulation strategy to effectively reduce converter losses is proposed. 
Firstly， the principle of the proposed OLTP regulation strategy is analyzed based on the operation characteristics of the 
VSC‐HVDC system. The maximum modulation ratio limit and the maximum continuous operating voltage limit of 
transformer valve side are used to comprehensively determine the upper limit of no‐load transformer valve side voltage， and 
then the OLTP position is calculated according to the actual grid side voltage. Secondly， for a specific example， the 
reactive power requirements under different AC voltages are analyzed， and then the OLTP requirements under different 
working conditions are calculated according to the proposed strategy. The converter losses of the novel regulation strategy 
and the traditional strategy under various transmission powers are calculated and compared， and the losses data show that 
novel regulation strategy could effectively reduce converter losses. Finally， a PSCAD simulation model of a typical offshore 
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wind power VSC‐HVDC transmission system is established， and the stability and effectiveness of the proposed novel OLTP 
regulation strategy are verified under two key conditions of AC voltage fluctuation and change in the number of operating 
transformers.
Key words： on‐load tap changer；adjustment strategy；no‐load voltage；losses

近 年 来 ，柔 性 直 流 输 电 技 术 以 其 潮 流 控 制 灵

活 、不 易 发 生 换 相 失 败 以 及 谐 波 少 等 优 势 ，已 广 泛

应用于新能源并网、孤岛供电以及交流电网互联等

场景［1‑4］。欧洲已有多个海上风电柔性直流工程投

入 运 行 ，以 德 国 为 例 ，在 风 电 场 较 为 集 中 的 德 国 北

海 区 域 ，已 投 运 柔 直 工 程 9 个 ，在 建 工 程 4 个 ，共 计

13 个［5‑6］。 中 国 第 1 个 海 上 风 电 柔 性 直 流 送 出 工 程

即东海上风电柔性直流输电示范项目已于 2021 年

年底竣工［7］。随着越来越多海上风电柔性直流输电

工程的落地，针对该场景的系统研究也具有显著的

实际应用价值［8‑10］。

柔 性 直 流 输 电 换 流 站 中 一 般 会 在 变 压 器 的 网

侧 安 装 有 载 分 接 开 关 ，当 交 流 电 网 电 压 波 动 时 ，通

过 调 节 分 接 开 关 来 补 偿 网 侧 电 压 波 动 对 变 压 器 阀

侧空载电压的影响，即调节原则为保持变压器阀侧

空 载 电 压 恒 定［11］。 现 有 文 献 中 关 于 柔 性 直 流 有 载

分接开关动作策略的分析几乎没有，只有较少文献

针 对 常 规 直 流 换 流 变 压 器 有 载 分 接 开 关 的 策 略 和

控 制 进 行 过 分 析 和 介 绍 。 常 规 直 流 的 分 接 开 关 调

节方法有 2 种：①与现有柔性直流变压器的调节原

则 相 同 ，即 保 持 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压 恒 定 ；② 保 持

触 发 角 或 关 断 角 在 指 定 的 范 围 内 以 提 高 换 流 器 的

运 行 功 率 因 数［12‑14］。 文 献［15‑18］针 对 常 规 直 流 工

程 出 现 的 分 接 开 关 动 作 频 繁 的 问 题 进 行 了 原 理 分

析并提出了解决措施；文献［19］针对常规直流背靠

背 情 况 下 逆 变 侧 变 压 器 分 接 开 关 提 出 了 一 种 新 的

控制方式；文献［20‑21］从换流变压器有载分接开关

利用率、换流器损耗以及无功功率消耗等方面对比

了常规直流的这 2 种控制模式。

柔性直流与常规直流的运行原理不同，不存在

提高运行功率因数的问题，因此，常规直流的第 2 种

调 节 方 法 不 适 用 于 柔 性 直 流 。 但 是 柔 性 直 流 输 电

系统在运行中，交直流电压波动和无功功率要求的

不 同 均 会 对 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压 的 上 限 值 产 生 影

响 ，特 别 是 对 于 海 上 风 电 送 出 工 程 ，在 变 压 器 阀 侧

空载电压额定值选取时，以最严苛的工况即 1 台变

压器运行来计算，而正常运行时大部分时间是 2 台

投入运行。为了保证在任何工况下，柔性直流系统

均能满足有功和无功功率的要求，需要将变压器阀

侧空载额定电压确定为所有工况下的最小值，也就

是 说 各 种 运 行 条 件 都 是 最 严 苛 的 ，是 一 个 极 端 工

况。这种做法的缺点是在其他非极端工况时，变压

器 的 阀 侧 空 载 电 压 偏 低 ，桥 臂 电 流 比 实 际 需 求 更

大，从而换流站具有更大的损耗。

针对上述问题，本文提出一种能降低换流器损

耗 的 有 载 分 接 开 关 优 化 调 节 策 略 。 首 先 分 析 所 提

新型策略降低换流器损耗的原理；然后针对具体算

例进行传统和新型策略分接开关的档位计算，并对

直流系统传输功率以 10% 步长从 0~100% 变化时

2 种 策 略 的 损 耗 数 据 进 行 对 比 验 证 ，数 据 显 示 新 型

策略可有效降低换流器损耗；最后建立海上风电柔

性直流送出的 PSCAD 模型，验证新型策略，根据不

同的运行工况设置有载分接开关的档位，可最大化

提高阀侧空载电压，从而尽量减小换流器电流进而

减小损耗。

1    原理分析

1.1    换流器最大调制比限制

如图 1 所示，假设换流器向交流系统输入的有

功和无功功率分别为 P 和 Q，换流器交流侧电压为

U̇ c，等 值 交 流 系 统 电 压 为 U̇ s，变 压 器 阀 侧 电 压 为

U̇ v，U̇ s 和 U̇ c 的相角差为 δ，变压器和桥臂电抗器的

总等效换流电抗为 X=XT+XL，其中 XT 为变压器漏

抗，XL 为等效桥臂电抗。换流器向交流系统传输的

功率［22］为
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P = U vU c

X
sin δ

Q = U v( )U c cos δ - U v

X

（1）
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根据式（1）得到：

P 2 + ( )Q + U 2
v

X

2

= ( )U vU c

X

2

（2）

换流器交流输出电压为

U c = M ⋅ U cmax = M ⋅ 3 U dc

2 2
（3）

式 中 ，M 为 调 制 比 ，不 采 用 三 次 谐 波 调 制 时 其 最 大

值为 1，反之其最大值为 1.154［23］；Udc 为直流电压。

U̇ s U̇ v U̇ vo U̇ c

P，Q

XT XL 直流线路

直流线路

图 1    柔性直流输电系统

Figure 1    Diagram of VSC‑HVDC transmission system

对 于 一 个 已 经 完 成 主 参 数 设 计 的 柔 性 直 流 输

电系统，当需要满足有功功率要求 Pi 和无功功率要

求 Qi 时 ，可 以 根 据 式（2）计 算 出 一 个 变 压 器 阀 侧 空

载电压 Uv 的上限值 Uvmaxi，i=1，2，…，n，表示功率运

行 区 间 上 的 某 个 运 行 点 ，n 为 运 行 区 间 上 所 有 运 行

点 的 数 量 。 在 柔 性 直 流 变 压 器 有 载 分 接 开 关 传 统

调节策略中，计算所有 Pi 和 Qi 以及交直流电压等条

件对应的阀侧空载电压上限值，并取所有上限值中

的最小值 Uvmax 作为变压器阀侧额定空载电压，保证

换 流 器 能 够 在 运 行 区 间 上 所 有 的 功 率 点 运 行 。 有

载 开 关 的 作 用 在 于 补 偿 交 流 电 网 本 身 的 电 压 波 动

所引起的阀侧电压变化，保证交流电压在一定范围

内波动时，变压器阀侧空载电压始终小于 Uvmax。一

般交流电网电压变化较小，所要求的分接头范围也

较小。这种调节方式的分接开关动作不太频繁，有

利于延长有载分接开关的使用寿命。

新型调节策略保持调制比最大化运行，交流电

网 电 压 变 化 对 应 不 同 功 率 要 求 引 起 的 等 效 换 流 电

抗电压差变化均由分接头调节补偿。根据式（2）计

算得出某个功率运行点（Pi，Qi）对应的变压器阀侧

空载电压上限值 Uvmaxi 后，以变压器阀侧电压尽量接

近 但 不 超 过 Uvmaxi1 为 调 节 目 标 ，结 合 电 网 电 压 实 时

值 Us 求解变压器有载分接开关的档位。这种方式

使得换流器运行在相对较高的阀侧电压下，运行经

济、换流阀的电流应力较小以及直流系统的运行性

能较好。这种调节方式的分接头动作较频繁，同时

要求的分接头调节范围较大。

对于柔性直流输电工程，虽然可以采用传统策

略进行分接开关控制，用增大调制比运行范围的方

法去适应负荷的变化，但是当负荷水平较低或者无

功 要 求 较 小 时 ，换 流 器 运 行 在 较 低 的 交 流 电 压 下 ，

换流器损耗较大。

1.2    变压器阀侧设备最高持续运行电压限制

柔 性 直 流 输 电 工 程 中 所 选 用 的 交 流 设 备 除 变

压 器 和 电 抗 器 会 根 据 具 体 工 程 的 容 量 和 电 压 进 行

定制外，其他设备如开关、GIS 及电压电流互感器等

均 根 据 工 程 需 求 选 取 成 熟 的 标 准 参 数 的 产 品 。 特

别是海上风电工程中变压器阀侧的 GIS 设备，因为

内部集成设备数量多，选用不同电压等级在成本上

会相差较大。以±320 kV 对称单极柔直工程为例，

变压器阀侧设备选取 400 kV 还是 500 kV 对设备成

本 是 有 一 定 影 响 的 。 这 就 对 变 压 器 有 载 分 接 开 关

的调节提出了限制，要求变压器阀侧空载电压在小

于上限值 Uvmax1 的同时保证变压器的阀侧运行电压

不超过阀侧设备的最高持续运行电压。

根 据 图 1，换 流 器 传 输 功 率 与 变 压 器 阀 侧 空 载

电压、阀侧运行电压的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï

P = U vU vo

XT
sin δT

Q = U v( )U vo cos δT - U v

XT

（4）

由式（4）得到：

P 2 + ( )Q + U 2
v

XT

2

= ( )U vU vo

XT

2

（5）

式（4）、（5）中，Uvo 为变压器阀侧运行电压，即上文所

述受变压器阀侧设备最高持续运行电压限制的值；

δT 为 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压 与 阀 侧 运 行 电 压 的 相 角

差。由式（4）可求解出变压器阀侧空载电压 Uv 的最

大值 Uvmaxi2。

1.3    有载分接分接开关档位计算

由 文 1.1、1.2 中 得 出 2 个 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压

最 大 值 Uvmaxi1、Uvmaxi2 后 ，取 两 者 的 较 小 值 得 到 变 压

器阀侧空载电压的调节目标值：

U vmaxi = min ( )U vmaxi1，U vmaxi2 （6）

然后结合电网电压实时值 Us 的情况，确定当前有载

分 接 开 关 的 位 置 进 行 实 时 调 节 。 假 设 当 前 变 压 器
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网 侧 电 压 为 Us，则 分 接 开 关 的 位 置 Tcpi 可 根 据 下 式

计算［24］：

U s

U vmaxi
= N ⋅ ( )1 + η ⋅ T cpi （7）

式中，N 为变压器额定变比；η 为有载分接开关档位

级 差 ；Tcpi 为 有 载 分 接 开 关 在（Pi，Qi）运 行 状 态 下 的

档位。

1.4    有载分接分接开关动作策略流程

按 照 上 述 分 析 ，新 型 调 节 策 略 变 压 器 有 载 分

接 开 关 的 动 作 流 程 如 图 2 所 示 。 若 变 压 器 有 载 分

接 开 关 工 作 正 常 ，按 照 上 文 所 述 新 型 调 节 策 略 进

行 分 接 开 关 位 置 计 算 和 调 节 。 若 分 接 开 关 故 障 ，

则 分 为 2 种 情 况 ：① 若 分 接 开 关 可 以 手 动 调 节 ，则

手 动 将 分 接 开 关 调 节 到 0 档 位 置 ，保 证 运 行 区 间

上 所 有 功 率 运 行 点 都 能 满 足 ；② 若 分 接 开 关 无 法

手 动 调 节 ，则 系 统 的 运 行 功 率 受 限 ，系 统 提 供 无 功

功 率 的 能 力 由 分 接 开 关 当 前 档 位 和 最 大 调 制 比

决 定 。

变压器阀侧额定电压为
所有工况中变压器阀

侧载电压上限值的
最小值 Uvmax

开始

分接开关运
行正常

YN

分接开关可
手动调节

N

Y

手动调节到
0档位置

可运行于运行
区间所有

运行点

运行功率受限，无
功能力由分接开
关当前档位和最

大调制比决定

求解换流器最大
调制比限制对应
的阀侧空载电压

上限值 Uvmaxi1

求解变压器阀侧设
备最高持续运行电
压限制对应的空载
电压上限值 Uvmaxi2

确定变压器阀侧空载电压
的调节目标值 Uvmaxi

确定分接开关位置

N

Y

分接开关位
置越限

定为分接开关限值位置

结束

图 2    有载分接开关动作策略流程

Figure 2    Flowchart of OLTP action strategy

2    计算模型及假设

2.1    主要参数

以 某 ±320 kV/1 000 MW 海 上 风 电 送 出 工 程

为例进行计算，系统一次主要设备参数如表 1 所示。

需要注意的是，本文所选取的系统参数仅辅助用于

岸上换流站变压器有载分接开关的调节策略分析，

相关结论也同样适用于额定直流电压如±400 kV、

±525 kV 等 对 称 单 极 和 对 称 双 极 柔 性 直 流 输 电 并

网工程。

表 1    系统一次主要设备参数

Table 1    Main parameters of primary devices of the system

换流站

海上

陆上

换流站

海上

陆上

换流站

海上

陆上

系统参数

额定容量/（MW/MV · A）

1 000/1 032

987/1 045

联结变压器（三相变压器）

额定电压/

（kV/kV）

230/360

500/345

换流阀

子模块额定

电压/kV

2.4

2.4

额定容量/

（MV·A）

700×2

700×2

子模块

电容/μF

8 500

8 500

过负荷能力/

（MV·A）

—

1 045

直流电压运行范围/kV

±310~±330

±310~±330

子模块

数量

288×6

288×6

漏抗/p.u.

0.16

0.16

桥臂电抗/

mH

50

50

2.2    无功功率要求

因 一 般 海 上 风 电 柔 直 送 出 工 程 只 在 岸 上 换 流

站变压器安装有载分接开关，故本文只针对岸上换

流 站 变 压 器 有 载 分 接 开 关 的 调 节 进 行 分 析 。 典 型

的岸上换流站无功功率要求 U‑Q 关系如图 3 所示。

由于交流系统电压越高，对换流器的无功支撑能力要

求越低，因此，当交流电压 U4~U5 在 1.05~1.10 p.u.
变化时，容性无功功率要求是线性降低的；同理，交

流系统电压越低，对换流器感性无功支撑能力要求

越低，因此，交流电压 U2~U3 在 0.875~0.950 p.u. 变

化时，感性无功要求线性降低［25］。

根据图 3 的无功功率要求，设计岸上换流站在

不同变压器组合状态下的运行区间（P⁃Q 关系图），

海上站双台变压器运行时岸上站的 2 种变压器组合

方式对应的运行区间如图 4 所示。当海上变压器单

台运行时，岸上换流站的运行区间与图 4 中 0~646 
MW 的部分相同，因此不再单独讨论分析。
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图 3    典型无功功率要求随交流电网电压变化

Figure 3    Typical reactive power requirements changed 
vary with AC grid voltage
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图 4    岸上换流站不同变压器组合时的运行区间

Figure 4    The operation range of different transformer 
combinations in onshore station

由于调节变压器分接开关档位速度缓慢，变压

器有载开关调节策略的设计只需满足图 5 中最大容

性无功即可，边界线内的其他无功功率要求点可以

通过调制比的调节实现。结合图 3 的无功功率要求

和图 4、5 的运行能力设计结果，绘制不同传输有功

功 率 和 不 同 交 流 电 压 下 的 容 性 无 功 能 力 PQ‑U 关

系 ，如 图 6 所 示 ，其 中 最 上 面 的 折 线 为 交 流 电 压

U2~U4（0.875~1.05 p.u.）对 应 的 容 性 无 功 能 力 ，容

性无功能力随着交流电压的升高线性下降，直到 U5

交流电压对应的最下面的折线。
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图 5    岸上换流站运行能力

Figure 5    Operation capacity of onshore station
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图 6    不同交流电压下最大容性无功功率能力

Figure 6    Maximum capacitive reactive power capability 
at different AC voltages

3    分接开关档位计算

根据文 2 中所述计算模型和计算方法，对岸上

换 流 站 不 同 运 行 条 件 下 的 变 压 器 有 载 分 接 开 关 档

位需求进行计算分析。

3.1    岸上 1台变压器运行

岸 上 只 有 1 台 变 压 器 运 行 时 等 效 换 流 电 抗 较

大 ，换 流 器 设 计 的 无 功 能 力 相 对 较 小 ，由 变 压 器 阀

侧 设 备 最 大 运 行 电 压 、直 流 运 行 电 压 确 定 的 变 压

器 阀 侧 空 载 电 压 上 限 和 分 接 开 关 范 围 如 图 7、8 所

示 。 由 于 直 流 线 路 全 线 电 压 范 围 为 ±310~ ±330 
kV，当直流系统运行于低电压时，岸上站直流端口

电压固定为±310 kV，海上站直流端口电压随着传

输功率的升高而升高，略高于±310 kV。随着传输

有功功率的提高，无功功率要求线性下降（图 4），因

此，所需的换流器阀侧空载电压略有提高。
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图 7    岸上 1 台变压器运行的变压器阀侧空载电压上限

Figure 7    Upper limit of transformer valve side no‑load 
voltage under 1 onshore transformer operation
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图 8    岸上 1 台变压器运行时分接开关档位需求

Figure 8    OLTP 1 requirements under 1 onshore 
transformer operation

当直流系统运行于高电压时，海上站直流端口

电压固定为±330 kV，岸上站直流端口电压随着传

输功率的提高略有降低，但是由于此时直流电压较

高，阀侧空载电压上限值是由阀侧设备持续运行电

压 Uvo 限制的，随着要求无功功率的降低，所需的变

压 器 阀 侧 电 压 上 限 值 变 大 。 比 较 2 种 直 流 电 压 情

况，低直流电压时阀侧空载电压随有功功率的变化

弧度更大，这是因为此时阀侧空载电压上限值由式

（2）确 定 ，而 式（2）中 的 等 效 电 抗 为 X=XT+XL，对

应 的 功 率 圆 半 径 UvUc/X 小 于 高 直 流 电 压 时 式（5）

中的 UvUvo/XT。

3.2    岸上 2台变压器运行

岸上 2 台变压器运行时等效换流电抗较单台运

行更小，其他条件相同时变压器阀侧空载电压上限

值更大。由变压器阀侧设备最大运行电压、直流运

行 电 压 确 定 的 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压 上 限 和 分 接 开

关范围如图 9、10 所示。
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图 9    岸上 2 台变压器运行的变压器阀侧空载电压上限

Figure 9    Upper limit of transformer valve side no‑load 
voltage under 2 onshore transformers operation
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图 10    岸上 2 台变压器运行时分接开关档位需求

Figure 10    OLTP 1 requirements under 2 onshore 
transformers operation

图 9、10 的 特 性 与 图 7、8 类 似 ，但 是 ，由 于 双 台

变压器运行时等效换流电抗更低，因此阀侧空载电

压随有功变化的弧度更加平缓。

3.3    分接开关调节需求

综合文 3.1、3.2，有载分接开关的调节范围要求

如表 2 所示。

表 2    有载分接开关调节范围

Table 2    Adjustment range of OLTP

变压器台数

1

2

需求汇总

有载分接开关调节范围

逆变 310 kV

-1~-14

-4~-18

-1~-19

整流 330 kV

-3~-16

-4~-19

由表 2 可见，变压器的有载分接开关偏负分接，

分析原因，变压器的阀侧额定空载电压 345 kV 的计

算条件是最严重的工况，在其他工况下，所需要的变

压器阀侧空载电压上限值均比 345 kV 更高，因此需

要的分接开关位置均在负分接。若为了将变压器分

接开关的调节范围设计为正、负分接对称，需要提高

变压器阀侧额定空载电压设计值，但是此种设计的

缺点在于当分接开关因故障无法运行时，不能保证

换流器在任何工况下都满足运行区间所有功率点的

运行要求。为了保证在分接开关故障退出运行时，

换流器能运行到运行区间的所有功率要求点，分接

开关正常运行时不仅满足所有功率点运行要求而且

可以提高换流器运行性能、降低系统损耗，需求的变

压器有载分接开关范围必然是全部偏向负分接的。

4    性能验证

4.1    传统策略与新型策略对比

4.1.1    调节特性对比

针 对 上 述 计 算 模 型 和 所 提 出 的 分 接 开 关 新 型

调 节 策 略 ，在 电 磁 暂 态 仿 真 软 件 PSCAD/EMTDC
中 搭 建 包 含 新 型 调 节 策 略 的 海 上 风 电 柔 性 直 流 仿

真模型。

根据文 3 分析，交流系统电压和变压器台数对

分接开关档位变化影响较大，因此，设置 4 种运行状

态 对 分 接 开 关 传 统 和 新 型 策 略 的 特 性 差 异 进 行 对

比，如表 3 所示。

表 3    2 种策略分接开关位置和阀侧空载电压对比

Table 3    Comparison of OLTP position and valve side 
no‑load voltage between two strategies

运行

状态

①

②

③

④

变压器

台数

2

1

2

1

电网

电压/

kV

500

500

550

550

无功

功率/

MVar

343

341

117

115

分接头位置

传统

策略

0

0

+4

+4

新型

策略

-10

-7

-5

-3

变压器阀侧

电压/kV

传统

策略

345.00

345.00

361.42

361.42

新型

策略

394.28

378.08

404.80

394.28

由表 3 可知，在同样运行条件下（变压器台数、

交 流 电 网 电 压 等），新 型 策 略 变 压 器 阀 侧 空 载 电 压

更 高 ，从 而 换 流 器 电 流 更 小 。 分 析 原 因 ，分 接 开 关

传 统 调 节 策 略 仅 在 电 网 电 压 波 动 时 调 节 分 接 头 位

置，当电网电压波动超过±5% 额定电压时，调节分

接开关使得阀侧空载电压恢复到±5% 额定电压以

内，保证变压器阀侧电压稳定。而本文提出的分接
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开 关 新 型 调 节 策 略 可 在 不 同 系 统 运 行 点 下 适 应 性

地 调 节 变 压 器 分 接 头 位 置 ，综 合 了 无 功 要 求 、电 网

电 压 等 因 素 ，保 证 了 阀 侧 空 载 电 压 的 最 大 化 运 行 ，

优化了换流器的运行性能。

4.1.2    换流器损耗对比

评 估 柔 性 直 流 输 电 系 统 的 损 耗 ，一 般 设 定 系

统 运 行 在 正 常 稳 定 工 况 下 。 基 于 MMC 的 柔 性 直

流 输 电 系 统 ，由 于 交 流 电 压 和 电 流 中 的 谐 波 含 量

通 常 很 小 ，谐 波 对 功 率 损 耗 的 影 响 通 常 可 以 忽 略

不 计 ，因 此 ，在 损 耗 计 算 中 不 考 虑 谐 波 的 影 响 。 由

于 变 压 器 、电 抗 器 等 设 备 损 耗 与 一 次 设 备 厂 家 的

设 计 相 关 ，此 处 不 予 分 析 ，只 对 比 2 种 分 接 开 关 调

节 策 略 在 不 同 功 率 传 输 水 平 下 的 换 流 器 损 耗 参 考

值 ，如 表 4 所 示 ，表 中 数 据 为 2 台 变 压 器 运 行 的 情

况 ，且 仅 计 算 了 换 流 阀 的 水 冷 散 热 损 耗 ，没 有 计 入

阀 厅 内 的 空 调 散 热 损 耗 。 由 表 4 可 见 ，由 于 双 台

变 压 器 运 行 时 等 效 换 流 阻 抗 比 单 台 运 行 时 更 小 ，

同 样 传 输 功 率 下 需 要 的 阀 侧 空 载 电 压 更 高 ，通 过

采 用 新 型 有 载 分 接 开 关 调 节 策 略 使 换 流 器 运 行 于

更 高 的 电 压 ，降 低 了 换 流 器 电 流 ，从 而 有 效 减 小 了

换 流 器 的 水 冷 散 热 损 耗 。 中 国 海 上 风 电 工 程 设 计

寿 命 为 25 a，发 电 量 一 般 按 照 3 000 h/a 左 右 计

算 ，电 价 按 照 0.45 元 /（kW · h）计 算 ，1 000 MW 工

程 可 节 约 运 行 投 资 约 2 700 万 元 。

表 4    2 种分接开关调节策略损耗对比

Table 4    Comparison of losses between two OLTP regulation strategies

功率水平/

MW

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

变压器网侧

电压/kV

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

传统策略

分接头

位置

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

变压器阀侧

电压/kV

345

345

345

345

345

345

345

345

345

345

损耗/

MW

1.35

1.59

1.87

2.28

2.68

3.13

3.73

4.3

4.87

5.58

新型策略

分接头

位置

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

变压器阀侧

电压/kV

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

394.28

损耗/

MW

1.24

1.44

1.63

2.01

2.34

2.69

3.24

3.74

4.23

4.77

损耗差值/

MW

0.11

0.15

0.24

0.27

0.34

0.44

0.49

0.56

0.64

0.81

4.2    新型策略动态响应特性仿真验证

为 了 验 证 分 接 开 关 新 型 调 节 策 略 的 动 态 响 应

特性，设置 2 种典型工况进行仿真验证，即工况 1：表

3 的 运 行 状 态 ③ 变 化 到 运 行 状 态 ① ；工 况 2：表 3 的

运行状态②切换到运行状态①。

4.2.1    工况 1 仿真验证

工况 1 对应的变压器有载分接开关计算值如表

5 所 示 ，仿 真 记 录 了 变 压 器 阀 侧 电 压 有 效 值 和 瞬 时

值、变 压 器 阀 侧 电 流 和 桥 臂 电 流 变 化 情 况 。 工 况 1
对应的仿真波形如图 11 所示（三相变化规律一致）。

由表 5 中计算结果可知，当交流系统电压从 550 kV
变化到 500 kV 时，由于无功功率增加，需求的变压

器阀侧空载电压上限值降低，但仍然高于分接开关

传 统 调 节 策 略 计 算 出 的 值 ，变 压 器 分 接 头 位 置 由

-5 档调节到-10 档。同时，如图 11（a）、（b）所示，

随 着 分 接 头 的 调 整 ，变 压 器 阀 侧 电 压 有 所 降 低 ，变

压 器 阀 侧 电 流（图 11（c））将 增 加 ，换 流 器 桥 臂 电 流

（图 11（d））增加约 6%，与前文分析一致。

表 5    仿真验证工况 1
Table 5    Simulation verification scenario 1

变压器

台数

2

2

变压器网侧

电压/kV

550

500

无功功率/

MVar

117

343

分接头

位置

-5

-10

变压器阀侧

电压/kV

404.80

394.28
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图 11    工况 1 仿真波形

Figure 11    Simulation waveform of scenario 1

4.2.2    工况 2 仿真验证

工况 2 对应的变压器有载分接开关计算值如表

6 所 示 ，仿 真 记 录 了 变 压 器 阀 侧 电 压 有 效 值 和 瞬 时

值、变压器阀侧电流和桥臂电流的变化情况。由表

6 中计算结果可知，当岸上投入的变压器从 1 台运行

切换到 2 台运行时，由于系统阻抗的减小，变压器阀

侧 空 载 电 压 的 上 限 值 提 高 ，变 压 器 分 接 头 位 置 由

-7 调整为-10。工况 2 对应的仿真波形如图 12 所

示（三 相 变 化 规 律 一 致），当 系 统 运 行 状 态 发 生 变

化 ，分 接 头 能 实 现 自 动 调 整 ，此 时 变 压 器 阀 侧 电 压

提高（图 12（a）、（b）），阀侧电流（图 12（c））将降低 ，

桥臂电流（图 12（d））降低约 3%，随之的换流器损耗

会相应降低。

表 6    仿真验证工况 2
Table 6    Simulation verification scenario 2

变压器

台数

1
2

变压器网侧

电压/kV

500
500

无功功率/

MVar

341
343

分接头

位置

-7
-10

变压器阀侧

电压/kV

378.08
394.28
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（d） 换流器三相六桥臂电流

图 12    工况 2 仿真波形

Figure 12    Simulation waveform of scenario 2

5    结语

本文基于海上风电柔性直流并网系统，研究了
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计 及 系 统 运 行 状 态 的 变 压 器 有 载 分 接 开 关 调 节 策

略，有望推广应用于相关柔性直流输电工程。

1） 分析了交流系统电压、直流电压、最大调制

比 以 及 变 压 器 阀 侧 最 高 持 续 运 行 电 压 等 因 素 对 变

压器阀侧空载电压的影响，提出了有载分接开关新

型调节策略；

2） 新型调节策略在保证系统良好运行特性的

同 时 ，可 有 效 降 低 换 流 器 损 耗 ；按 照 工 程 运 行 25 a
计算，可节约运行投资约 2 700 万元；

3） 基于电磁暂态仿真模型，通过典型工况研究

了 所 提 出 的 分 接 开 关 新 型 调 节 策 略 和 传 统 策 略 的

调节特性差异和新型策略的动态响应特性，验证了

所提策略的正确性和有效性。
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