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前    言 
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本标准由中国电力企业联合会提出。 

本标准由电力行业高压直流输电技术标准化技术委员会(DL/TC 12)归口。 
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高压直流输电系统主回路参数计算导则 

 
1  范围 

本标准规定了高压直流输电系统主回路参数、运行控制参数及主要设备相关技术参数的计算条件和

方法。 

本标准适用于采用电网换相换流器的高压直流输电系统。 

2  规范性引用文件 

下列文件对本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本文件。 

GB/T 13498 高压直流输电术语 

GB/T 31460 高压直流换流站无功补偿与配置技术导则 

DL/T 5426  ±800kV 高压直流输电系统成套设计规程 

3  术语和符号 

3.1 术语 

GB/T 13498 界定的术语和定义适用于本文件。 

3.2 符号 

GB/T 13498 界定的以及下列符号适用于本文件： 

dP  ——直流输电系统单极或单单元输送功率，对于远距离高压直流输电系统指送端换流站平波电

抗器直流线路侧功率； 

vPcon  ——换流器有功功率； 

cuP  ——6 脉动换流器在额定功率下运行时，换流变压器和平波电抗器上的损耗之和； 

dQ  ——12 脉动换流器消耗的无功功率； 

vQcon  ——换流器无功功率； 

fQ    ——换流站无功补偿容量； 

dLU  ——极线对地的直流电压，对于远距离直流输电指平波电抗器线路侧直流电压； 

dU  ——极线对中性线直流电压；   

dioU
——6 脉动换流器的理想空载直流电压。 

vU
——换流变压器阀侧线电压； 

lU
——换流变压器网侧线电压；  

dI ——直流电流； 

vI
——换流变压器阀侧线电流；  

xtotd ——总换相电抗的标幺值； 
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xd ——6 脉动换器感性压降的标幺值； 

rd ——6 脉动换流器电阻性压降的标幺值； 

ku ——6 脉动换流器中换流变压器短路阻抗压降标幺值 

PLCU
——PLC 滤波器电抗器换相压降标幺值 

TU ——单阀正向导通压降；  

dR ——直流输电系统除换器外的单极回路直流电阻； 

eR
——接地极电阻； 

gR
——接地极线路电阻； 

thR —— 单阀压降的等效电阻，与换流器的电压、电流相关； 

nS
——与 6 脉动换流器对应的三相换流变压器容量； 

wnS 3 ——与 12 脉动换流器对应的单相三绕组换流变压器容量； 

wnS 2 ——与 6 脉动换流器对应的单相双绕组换流变压器容量； 

scS
——换流站交流母线的三相短路容量（MVA）； 

Nn
——换流变压器额定变比； 

——有载调压开关分接范围； 

 ——有载调压开关档距。 

dL
——单极直流回路总电感；   

drL
——平波电抗器电感； 

trL
——换流变压器每相电感。 

注：本导则中角标 N 表示额定值，R 表示整流侧，I 表示逆变侧，Max 表示最大值，Min 表示最小值，Old 表示过

负荷。 

4  一般技术要求 

4.1  通过高压直流系统主回路参数计算应得到各种运行工况下直流系统运行参数及设备参数，包括无

偏差理想条件下的参数和各种偏差最不利组合条件下的参数。 

4.2  在计算设备的极限运行参数时应使用最不利的控制偏差和制造偏差及其组合。 

4.3  主回路参数计算宜对整流侧和逆变侧分别进行。 

4.4  对于长距离直流系统，计算时额定电压已经确定；对于背靠背直流系统，额定电流已经确定。主

回路参数计算的其它输入条件按照 DL/T 5426 的规定执行，包括交流系统条件、直流线路参数、接地极

及线路参数、直流系统运行接线方式和控制模式等。 

4.5  主回路参数计算流程见图 1。 
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交流系统条件（电压变化

范围，短路容量等）

换流变压器阻抗选择

运行参数及设备参数极限值

换流变压器参数:

网侧及阀侧电压

网侧及阀侧额定电流

额定变比

分接开关调节范围

变压器容量

额定值计算

环境条件及大件

运输条件 直流系统规模

直流系统控制策略
直流线路及接地极、接地

极线路参数

换流阀参数:

换流阀电压

直流电流

短路电流

运行角度

平波电抗器参数:

直流电压

直流电流

电感值

其他设备参数:

直流电压

直流电流

 

图 1  直流系统主回路参数计算流程 

5  主回路参数计算 

5.1  换流变压器短路阻抗确定 

5.1.1  选择换流变压器短路阻抗在电气上应满足使换流阀短路电流不超过其耐受值的要求，同时考虑

大件设备运输条件、设备制造可行性等因素后确定。采用初步选定的变压器短路阻抗计算主回路参数后，

需对换流阀短路电流进行核算，以确定最终的换流变压器短路阻抗。 

5.1.2  换流阀短路过程第一周波的短路电流可以采用式（1）计算，短路过程第二及第三周波的短路电

流采用式（2）计算： 

2
)cos1(

2

d

dioNxtot

diordN
crest

I

Ud

UkI
I 




                               （1） 

    )c o s1(
2







d i o Nx t o t

d i ordN
crest

Ud

UkI
I                                     （2） 

式中： 

Icrest——短路电流峰值； 

rk ——换流器甩负荷造成的工频过电压系数。 
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dioU 及
NdioU 根据 5.5 及 5.6 中公式进行计算； xtotd 等于 xd 与折算至换流变压器阀侧的交流系统等

值阻抗之和； xd 与换流变短路阻抗的关系如式（3）所示： 

        2dx ≈uk＋uPLC                                                  （3） 

式中， PLCu 一般取 0.2%。 

rk 根据式（4）计算： 

2

fSC

conv2

fSC

conv
r )

)(2
()

)(2
(1

Q





S

PQ

QS
k                               （4） 

5.2  平波电抗器电感值确定 

5.2.1  平波电抗器电感值可采用式（5）初步确定，成套设计时应使 iS 的取值在 0.22~1.0 范围内。 

dNd

dN

IL

U
Si


                                                      （5） 

式中： 

trdrd 3.5LLL   

iS  ——直流电流变化因子，反映了额定直流电压施加在电抗器上时最大可能的直流电流变化率。 

5.2.2  平波电抗器电感值根据式（5）确定后，还应进行电流断续、短路电流、换相失败、直流系统

谐振等校核，确定最终的平波电抗器电感值。 

5.3  主回路电阻 

5.3.1 直流系统主回路参数计算时采用图 2表示的单极直流系统回路作为一个基本单元： 

 
单位为欧姆（Ω） 

Rdc

RgR RgIReIReR

 

Rdc

Rdc  

a）  单极大地返回 b）  单极金属返回 

注 1：Rdc 是直流输电线路电阻，该电阻通常取 20℃值； 

Rg 是接地极线路电阻； 

Re 是接地极电阻。 

注 2：对于背靠背系统，图中所示电阻均可取 0。 

图 2  直流系统单极结构示意图 

5.3.2  单极大地返回的直流输电系统， eIgIeR RRRRRR  gRdcd 。单极金属回线的直流输电系

统， dcd 2RR  。双极对称运行的直流输电系统，
dcd RR  。 

5.4  额定直流电压及电流 

5.4.1  对于长距离直流输电工程，首先利用已确定的额定直流电压按式（6）计算额定直流电流。 
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dN

dN

U

P
I dN                                                        （6） 

 

 

5.4.2  对于背靠背直流工程，首先利用已确定的额定直流电流按式（7）计算额定直流电压。 

                          

dNI

P
U dN

dN                                                        （7） 

5.5  额定理想空载直流电压 

    整流侧理想空载直流电压额定值 dioNRU 可用下式（8）计算： 

     cos ( )dNR
dioNR N xNR rNR T

U
U d d U

n                            （8） 

式中，n为单极中六脉动换流桥的串联数，以下同。 

逆变侧理想空载直流电压额定值 dioNIU 可用下式（9）计算： 

(cos ( ))dNI
dioNI N xNI rNR T

U
U d d U

n
                                  （9） 

注：式（8）和式（9）中， N 一般取 15°，当逆变侧采用定关断角控制时， N 一般取 17°。采用定直流电压控

制时， N 一般取 19°。 

式（8）及式（9）中 rd 可取厂家提供的经验值，精确的 rd 可采用公式（10）计算得到： 

d
P

U I

R I

U
r

cu

dioN dN

th dN

dioN





 2

                                         (10) 

注：式（10）中，系数 2 代表每个 6 脉动换流桥中总是有两个换流阀处于导通状态。 

 

5.6  非额定条件下的参数计算 

    当直流系统运行在离开额定功率的其他功率水平时，运行参数可能偏离其额定值，计算时应合理考

虑各种控制偏差和制造偏差及其组合，具体的取值应根据直流主设备及控制保护厂家提供的参数确定，

当无法获得具体参数时可采用表 1及表 2的典型值。在计算受端换流器的理想空载直流电压时，Rd应在

设计要求的方式中选取最严格的数值。 

表 1  主回路参数计算用偏差典型值 

参数 定义 典型值 

 xd
 正常运行时换流变压器感性压降最大制造公差  ％5 ,dxN   

dU  直流电压测量误差   ％0.5 dRNU
 

dI   直流电流测量误差 0.3% dNI
 

Udio  电容性电压测量装置测量误差  1.0% dioNU
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表 2  主回路参数计算用控制参数典型值 

Parameter 描述 典型范围 

 ±Δα 额定触发角及稳态变化范围 15 ± 2.5 

min  控制系统要求的最小触发角 5 

 ±

 额定关断角及其范围 

17°± 1（逆变侧定关断角控制方

式） 

19 ± 2 （逆变侧定电压控制方式） 

 dU  
与一档抽头变化对应的整流侧电压变化

范围或直流电压控制误差 

dNRU  与一档有载调节开关抽头变化

对应的单 12 脉动换流器电压变化量，当逆

变侧采用定熄弧角控制时为 0 

5.7  非额定条件下的理想空载直流电压 

5.7.1  长距离直流输电系统整流侧理想空载直流电压可以采用式（11）计算： 

cos

/)(/ dioNRdNdrRxRTdR
dioR

UIIddUnU
U


                      (11) 

注：根据实际的直流控制策略，式（11）中直流电压和直流电流变量在考虑误差及偏差时，不能同时取大值。 

在式（11）中，当： 

















N

ddOLTCIdNd

xxNxR

ddOLTCIdNd

IIII

ddd

UUUU

)1(

)1(

)1(

 

时，空载直流电压达到最大值 diomaxRU 。其中 dOLTCIU 和 dOLTCII 分别为由于有载调开关控制导致的直

流电压和直流电压偏差。如果逆变侧采用定电压控制， dOLTCIU 和 dOLTCII 为 0。 

在式（11）中，当： 

















N

ddOLTCIdNd

xxNxR

ddOLTCIdNd

IIII

ddd

UUUU

)1(

)1(

)1(

 

时，空载直流电压达到额定直流电压运行工况的最小值 diominRU 。如果逆变侧采用定电压控制，以上计

算中 dOLTCIU 和 dOLTCII 为 0。 

5.7.2  当逆变侧采用定关断角控制策略时，长距离直流系统逆变侧理想空载直流电压采用式（12）计

算： 

cos

/)(/ dioNIdNdrIxITdddR
dioI

UIIddUnIRU
U




）（
      (12) 

在式（12）中，当     

        

dmind

N

dmeasdOLTCdNd

xxNIxI

dOLTCIdNRdR

0.1

1

-1

RR

IIII

ddd

UUU

















）（

）（

）（

  

时， dioIU 取得最大值。如果逆变侧采用定电压控制，以上计算中 dOLTCIU 和 dOLTCII 为 0。 
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在式（12）中，当           

       

dmaxd

N

dmeasdOLTCdNd

xxNIxI

dOLTCIdNRdR

-

-0.1

-1

1

RR

IIII

ddd

UUU

















）（

）（

）（

  

时， dioIU 取得最小值。如果逆变侧采用定电压控制，以上计算中 dOLTCIU 和 dOLTCII 为 0。 

注： dmaxR 是某种运行接线方式下直流回路电阻的最大值，确定该值时应考虑导线温升的影响。 

 

5.7.3  背靠背直流系统整流侧空载直流电压采用式（13）计算：
         





cos2

]/)(2/)(2[4cos2 TdioI
dioR

ddNINdiorIxIdNRNdiorRxRdc IIUddIUddRUU
U


 （13） 

 

选取最不利的测量误差和制造公差及其组合，可分别得到 diomaxRU 和 diominRU 。 

5.7.4  背靠背直流系统逆变侧采用定 dioU 控制时理想空载直流电压最大值及最小值可按式（14）和式

（15）计算： 

 

 

  

5.8  非额定条件下的直流电压 

5.8.1  应按照工程实际采用的直流电压控制策略计算最大及最小直流电压。 

5.8.2  逆变侧采用定关断角控制、由换流变压器的有载调压开关控制直流电压时，实际运行的直流系

统可能出现的最小直流电压为： 

)-1( dmin UUUU ddd                （16） 

最高直流电压为： 

)1( dax UUUU dddm                （17） 

式中， dU 是由于有载开关控制造成的直流电压误差， dU 是直流电压测量误差。当远距离直流

系统输送额定以下功率时，式（16）和式（17）中， dU 取 dNU ；当传输高于额定直流功率的某一功率 maxP

时， dU 可以采用式（11）计算。如果理想空载直流电压保持在其额定值，过负荷时的直流电压将低于

传输额定直流功率时的电压；如果要求过负荷时的直流电压保持在额定电压上，此时空载直流电压将升

高，大于额定运行时的值。 

5.8.3  当逆变侧采取定电压控制时，式（16）和式（17）中 dU 为 0，仅需考虑电压测量误差。 

5.8.4 对于背靠背直流系统，逆变侧宜采用定 dioU 控制，当输送功率 refP 时，直流电压可用下式计算： 

            T

dioI

IdioN

dN

dref

rIxdioI U
U

U

I

UP
dIdU  ]

/
)([cos

n

Ud   

                           （18） 

选取最不利的测量误差和制造公差及其组合，可得到最大和最小直流电压。 

 

）OLTCIdioNIdiominI

IOLTCdioNImaxIdio

-(1

)(1

UUU

UUU




 

（14） 

（15） 
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5.9  非额定条件下的直流电流 

5.9.1 应按照工程实际采用的直流电压控制策略计算最大及最小直流电流。 

5.9.2 如果没有特殊要求，直流系统允许的最小直流电流应大于换流器的断续电流要求，可取额定电

流的 10%。也可根据系统要求取更小的值。 

5.9.3 当直流系统传输额定直流功率 NP 时，直流系统的最大连续运行直流电流为： 

            

ddNdNd IIUPI  minmax /             （19） 

dU 和 dI 远小于 1，因此上式可简化为： 

)1(max dddNd IUII 
                       

 （20） 

当逆变侧采用定直流电压控制策略时，上式中的 dU 一项为 0。 

5.9.4 当直流系统过负荷运行时，最大直流电流采用下式计算： 

ddNdminolddmax / IIUPI             

                     (21)

 

5.10  换相角 

5.10.1 整流器换相角可以采用式（22）计算： 

  )d2-arccos(cos
dioR

dioNR

dN

d
xNRR

U

U

I

I
                   

 （22）

 

5.10.2 逆变器换相角可以采用式（23）计算： 

  )d2-cosarccos
dioI

dioNI

dN

d
xNII

U

U

I

I
（                       

 （23）

 

5.11  换流器无功消耗 

12 脉动换流器整流运行时消耗的无功功率采用式（24）计算：
 

 

       diodd 2 UIQ                                          （24） 

式中，  定义为：
）（

）（











cos-cos

2sin-2sin2

4

1
                    

逆变运行时，式（24）中用关断角 代替 。换流器无功消耗的计算参见 GB/T 31460。 

5.12  换流变压器参数 

5.12.1 与 6脉动换流器相连接的换流变压器压器三相容量采用下式计算： 


     03

3
n vN vN di N dNS U I U I

                                        （25） 

与 12脉动换流器相连的单相三绕组换流变压器压器容量采用下式计算： 

 
     3

2 3 2

3 9
n w vN vN dioN dN

S U I U I
                                  （26） 

与 12脉动换流器相连的单相双绕组换流变压器压器容量是三绕组容量的一半： 

 3
2

2

n w

n w

S
S

                                                        （27） 

5.12.2 换流变压器阀侧空载线电压与理想空载直流电压之间的关系如下： 

32


 dioU

Uvo                                        （28） 

阀侧交流电流有效值采用下式计算： 
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dv I I

3

2


                                        
（29） 

5.12.3 换流变压器在主分接时的额定变比采用下式计算： 

 

vN

lN
nom

U

U
                                   （30） 

换流变压器压器最大变比采用下式计算： 

 max 0
max

0min

l di N

lN di

U U
n

U U
                         （31） 

换流变压器压器最小变比采用下式计算： 

 min
min

max

dioNl

lN dio

UU
n

U U
                               （32） 

5.12.4 调压开关档数可以采用下式计算： 










1
stepTC

                                   （33） 

6  直流系统运行特性的计算 

6.1 直流系统运行特性计算应涵盖从最小直流功率直到过负荷功率的运行参数。 

6.2 运行参数主要包括直流功率、直流电压、直流电流、理想空载直流电压（整流侧及逆变侧）、控

制角度（触发角和关断角）、换相角（整流侧和逆变侧）、有载开关档位（整流侧及逆变侧）。 

6.3 对典型双极直流系统，运行特性计算应分别针对双极、单极大地返回、单极金属返回进行。如果

要求降压运行，还应对每种运行方式分别计算降压运行时的参数。 
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