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摘要：由于±500 kV 肇庆换流站 Y/Y 型换流变压器故障丧失备用，有必要探讨用深圳站 Y/Y 型换流变压器与肇庆站

Y/Y 型换流变压器并行的可能性。对两站 Y/Y 型换流变压器的技术规范进行了对比分析，以及对谐波电流分布进行了

EMTDC 和 RTDS 仿真研究。结果显示，深圳、肇庆两站换流变压器技术规范具有近似性，且换流变压器替换前后，各

次谐波的含量和幅值，包括被替换相（即 U 相）和非替换相（如 V 相），大体上一致。进而提出了深圳站换流变压器在

肇庆站使用时将分接开关档位整体下移一档的实施办法。 
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Abstract：The Y/Y phase U converter transformer at ±500 kV Zhaoqing Converter Station was damaged, and the station lost its spare 

transformer, and thus it is needed to study feasibility of the Shenzhen’s Y/Y converter transformer being in parallel operation with that 

of Zhaoqing Converter Station. This paper analyzes the technique criterions of the two transformers in comparison with each other, 

and carries out EMTDC and RTDS simulations to the harmonic current distributions. It is concluded that the two transformers have 

similar techneque criterions, and the harmonic currents, including the replaced phase (phase U) and the others, are almost the same in 

the content and breadth for the situations without and with parallel operation. Furthermore, it is proposed that the parallel operation 

should be done in the way to lower one step in the on-load tap of converter transformer in Shenzhen Converter Station. 
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2007 年 10 月 18 日，±500 kV 肇庆换流站 Y/Y 

型换流变压器 U 相 1.1 套管发生故障，造成换流变

压器严重损坏，致使肇庆站 Y/Y 型换流变压器丧失

备用。因为制造新的换流变压器或维修这台换流变

压器需要至少 1 年时间，所以开展以深圳换流站

Y/Y 型换流变压器替换肇庆站 Y/Y 型换流变压器运

行的研究。 

深圳站、肇庆站 Y/Y 型换流变压器均为 YN/Y0

接法，变比差值不超过0.5%，短路阻抗百分比相

同，以深圳站 Y/Y 型换流变压器顶替肇庆站 Y/Y 型

换流变压器使用的可行性很大[1]。 

1 分接开关技术指标比较 

1.1 两站换流变压器技术规范对比 

通过对两个换流站换流变压器技术规范进行对

比，发现关键差异是： 

1） 深圳站换流变压器正档位比肇庆站多 2 个

档位； 

2） 阀侧额定电压相差 1.2%，几乎正好相差 1

个档位。 

此外，2 台换流变压器的损耗水平、过载能力

等均无大的差异，与各自配备的冷却系统相配套均

可正常使用。 

1.2 两站换流变压器分接开关对比 

为了避免分接开关档位不同给替换运行带来设

备和系统问题，特别对分接开关的控制进行了详尽

研究[23]。通过对比发现： 

1） 2 台换流变压器分接开关型号相同，级差相

同，电压调节范围基本相同，互换使用无原则上问

题； 
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2） 2 台换流变压器阀侧额定电压相差 1.21%

（深圳站为 196.5 kV，肇庆站为 198.9 kV），近乎相

差 1 个档位，同时深圳站换流变压器有 25 档，肇庆

仅 23 档[4]。 

2 仿真研究 

2.1 替换后谐波特性研究 

使用南方电网仿真实验室的 EMTDC 程序、

RTDS 实时数字仿真系统进行了仿真分析[56]。结果

表明，换流变压器替换前后，各次谐波的含量和幅

值总体来看没有显著变化，各次谐波中 5 次谐波

大，7 次谐波次之，而且被替换相（即 U 相）和非

替换相的各次谐波的含量和幅值也大体一致。 

与替换前相比，换流变压器替换后，5 次谐波

约有 1.8%左右的波动，7 次谐波约有 3.5%左右的增

幅。 

根据贵广Ⅰ回直流输电系统研究报告[78]，本次

替换造成的谐波波动是很小的，故现有滤波器能满

足滤波要求。 

考虑到正常运行方式下有 1 小组交流滤波器的

冗余度，现有的交流滤波器配置可以满足替换后的

谐波增加量对滤波器的配置需求[9]。 

2.2 替换后分接头控制分析 

将肇庆站极Ⅱ的 Y/Y 换流变压器的分接头档位

由6 —16 档改为6 —18 档，仿真结果显示： 

1） 当肇庆站极Ⅱ在进入“STANDBY”状态时，

如果换流变压器仍在 18 档或 17 档，则工作站将显

示换流变压器“OLTC FAULT”，此问题可以通过修

改工作站程序和极控程序排除，也可通过现场手动

将分接头调至 16 档来解决。仿真结果表明运行人员

手动将深圳站的换流变压器分接头由 18 档调节到

16 档后，极Ⅱ能够顺利到达“STANDBY”状态，

并能顺利解锁。 

2） 当直流系统 400 kV 或 350 kV 降压运行时，

肇庆站换流变压器分接头会自动调高，但即使将模

型中分接头档位由6 —16 改为6 —18，但在不修

改极控程序的条件下，分接头调至 16 档后不会再继

续调高，即运行过程中不会出现各相换流变压器分

接头失步的问题，运行状态和替换前一样。 

3） 贵广Ⅰ回直流系统额定运行时，逆变侧交

流电压升高，也会使换流变压器分接头调高，但只

有交流电压达到 620 kV 以上时，分接头才可能调

至 16 档。而逆变侧交流电压一般不会长时间达到

620 kV 以上，因此，肇庆站换流变压器的替换，可

不考虑正常运行时的分接头控制问题[10]。 

由于深圳站换流变压器和肇庆站换流变压器阀

侧额定电压相差 1.21%（近乎相差一个档位），因此，

如果将将被替换的深圳站换流变压器分接头基准档

位由 0 档变为1，即将深圳站换流变压器分接头整

体下移一档，则当逆变侧交流母线电压为 525 kV

时，其阀侧电压为 196.5 kV×1.0125  198.96 kV，

这跟肇庆站换流变压器阀侧额定电压 198.9 kV 几乎

一样，这样可以保持三相电压平衡运行，减少运行

不平衡度。这样平移之后的运行情况会比本次仿真

的结果更加理想。 

分接头的位置由电阻值的大小来指示，分接头

变送器将电阻值转化为电信号送给控制系统[11]。深

圳站的分接开关 BCD 码的序列为“1，…，13, 13, 

13，…，25”的特殊排列[12]，经研究，可通过新增

简单装置的办法，将原 BCD（binary-code-decimal）

码系统的输出信号改为“0，1，…，12, 12, 12，…，

24”[11]。从而可以给肇庆站站控系统送分接开关整

体下移一档的分接开关信号，即将原 1 档变为基准

档位 N 档。这样改进后的换流变压器在深圳站使用

时只要接原信号线，就不会影响其在深圳站的正常

使用。  

这样平移后也有以下问题需要注意： 

1） 由于深圳站换流变压器和肇庆站换流变压

器额定容量有差别，阻抗有差别，平移后并联运行

仍有轻微的不平衡问题。 

2） 关于长期运行电压的问题：按照换流变压

器运行规范，其阀侧运行电压不能长期大于其额定

电压的 1.035 倍，对于深圳站换流变压器，即为 196.5 

kV×1.035  203.38 kV，基准档位由 0 档变为1 档

后，虽然其阀侧运行电压达到 198.96 kV，但比

203.38 kV 略低，满足规范要求。 

3） 基准档位由 0 档变为1 档后，深圳站换流

变压器 多只能向下调整至5 档。贵广Ⅰ回直流输

电系统额定运行时，逆变侧交流电压降低，会使换

流变压器分接头调低，当交流电压低至 492 kV 时，

分接头才可能调至5 档。按设计值，交流系统电压

降低至 485.6 kV 时，肇庆站换流变压器分接头调节

到6 档[3]，除非交流系统发生大的故障，否则主系

统电压不会长时间低于 500 kV 运行。因此，肇庆站
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换流变压器替换，可不考虑正常运行时的分接头控

制问题。 

3 可行性小结 

从换流变压器的各项技术规范来看，深圳站换

流变压器正档位比肇庆站多 2 个档位，阀侧额定电

压相差 1.2%，即近乎相差一个档位。其余指标无大

的差异，且与各自配备的冷却系统相配套均可正常

使用。技术规范近似性是设备替换的技术基础。 

仿真分析显示，换流变压器替换前后，各次谐

波的含量和幅值总体看来没有太大变化，而且被替

换相（即 U 相）和非替换相（如 V 相）的各次谐波

的含量和幅值也大体一致[13]。 

将被替换的深圳站换流变压器分接头基准档位

由 0 档变为1 档，即将深圳站换流变压器分接头整

体下移一档，则当逆变侧交流母线电压为 525 kV

时，其阀侧电压为 196.5 kV×1.0125  198.96 kV，

与肇庆站换流变压器阀侧额定电压值 198.9 kV 几乎

一样，这样可以保持三相电压平衡运行，减少运行

不平衡度[1415]。 

4 结  语 

本文从有载分接开关技术特点，根据对深圳、

肇庆两站换流变压器有载分接开关的对比分析，在

不采取平移有载分接开关档位的条件下通过使用南

方电网的 EMTDC 和 RTDS 仿真系统进行仿真研究，

得出可以使用深圳站 Y/Y 型换流变压器替换肇庆站

Y/Y 型换流变压器运行的结论。 

在可行性论证的基础上，进一步提出了深圳站

换流变压器在肇庆站使用的具体实施办法：将分接

开关档位整体下移一档。 

同时分析讨论了替代运行后可能产生的分接开

关失步，换流变压器间产生环流电流等技术问题的

应对措施，确保替换运行的安全性和可靠性。 
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