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广州换流站换流变压器运行异常情况及措施探讨 

汲 广，朱韬析 

（南方电网超高压输电公司广州局,广东 广州 510405） 

摘要：换流变压器是直流输电系统中最重要的设备之一，简介了天广直流输电系统广州换流站换流变压器运行中发生的异常、

原因及处理，介绍了广州换流站针对这一异常所采取的措施，探讨了一些换流变异常情况下提高直流输电系统运行可靠性的

建议。这些运行经验及改进措施的探讨，不仅有助于提高直流输电系统的运行维护能力，还为未来我国直流输电工程的设计、

建设提供有益的参考。 
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Abnormity of converter transformers in Guangzhou inverter station and its treatments 
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Abstract：Converter transformer is one of the most important equipments in HVDC transmission system．In this paper，the abnormity 
of the converter transformers used in Guangzhou inverter station of Tian-Guang HVDC transmission system and its reason and the 
treatments are introduced first，then the operation experiences and suggestions to improve the reliability of HVDC system are 
discussed．All of the conclusions are not only benefit to improve the operation and maintenance ability of HVDC system，but also 
valuable to the design and construction of HVDC system in the future． 
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0  引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制性

能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容量、

长距离送电和异步联网的重要手段[1]，近年来在我国

也得到了越来越广泛的应用。以南方电网为例，目前

已有天广、高肇和兴安直流输电系统投入运行，

±800 kV 云广直流输电系统正在建设中，而“十二五”

期间，还将新建溪洛渡右岸±500 kV/2×3 200 MW、

糯扎渡±800 kV/5 000 MW 直流工程。 
广州换流站位于广州市北郊，正常情况下作为

天广直流输电系统逆变站运行。±500 kV 天生桥－

广州直流输电系统是中国南方电网第一条长距离、

大容量的高压直流输电线路，自 2001 年 6 月双极投

运以来，累计转运电量超过 400 亿千瓦时，不仅在

实施西电东送、促进东西部地区资源优化配置和社

会经济发展方面发挥了重要作用，而且为推进我国

直流输电技术的发展积累了宝贵的经验。 
天广直流输电系统投运以来，已发现多台换流

变压器总烃和乙炔严重超标的重大缺陷[2-5]。本文简

介了广州换流站换流变压器发生异常的原因和处理

措施，并探讨了换流变压器异常条件下提高直流输

电系统运行可靠性的措施，这不但有助于提高直流

输电系统的运行维护水平，还可以为未来我国直流

输电工程的建设和改造、以及直流输电技术的发展

积累宝贵的经验。 

1  广州换流站换流变压器及其异常简介 

换流变压器制造技术复杂、价格昂贵、运输

困难、事故影响大，是直流输电工程中的核心元

件[1,6-7]。换流变压器与普通电力变压器结构基本相

同，但由于直流输电的特点，二者运行条件有差别，

所以换流变压器的设计、制造和运行需要注意短路

电抗、直流偏磁、噪音、绝缘和试验等特点[1,6]。 
广州换流站换流变压器由德国 SIEMENSE 公

司生产，共 7 台，每极各 3 台，1 台备用；采用

Y0/Y0/△-7 的接线方式，额定容量 337/168.5/168.5 
MVA，额定电压 5.198/3/5.198/3/230 kV，
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额定电流 3/1470//1470/2538 A。基本结构如图

1 所示，为两心柱两旁轭四柱结构，两个心柱构成

两个分支，分别为分支Ⅰ和分支Ⅱ。网侧绕组的基

本绕组两个分支分别套装在两个心柱上，电气上并

联，由套管 1.1 和套管 1.2 引出，每个分支为 1/ 2
容量；网侧绕组的 2 个调压绕组也分成两个分支分

别套装在两个心柱上，电气上分别连接两台分接开

关，并与各自的网侧基本绕组连通；阀侧 Y 型绕组

与网侧的基本绕组 1 和调压绕组 1 组成一体套在分

支Ⅰ铁心柱上，阀侧△型绕组与网侧的基本绕组 2
和调压绕组 2 套成一体套在分支Ⅱ铁心柱上[2]。 

 
图1 广州换流站换流变压器基本结构图 

Fig.1 Structure of the converter transformer used in Guangzhou 
converter station 

广州换流站换流变压器独特的阀侧Y型和阀侧

△型绕组共存的接线方式，具有绝缘结构特殊、引

线和出线众多、电场分布复杂、制造难度较大、工

艺水平要求高等特点。 
2006 年 11 月，在对广州换流站换流变压器进

行定期油色谱分析时，发现极 1 A 相（出厂编号＃

408327）换流变压器总烃和乙炔严重超标，具体数

据如表 1 所示。 
表1 #408327换流变色谱数据表 

Tab.1 Oil chromatographic data of #408327 converter 
                   transformer                （10

-6
） 

取样 

日期 
H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6 C2H2 C1＋C2 

08月 

01日 
11.9 495 6.19 3 008 5.73 2.19 0.76 14.87 

11月 

21日 
1 400 129 2016 820 3973 1276 14 7 279 

11月 

22日 
2 866 260 2518 2 227 6 831 3 680 36 13 066 

停电后测试发现网侧绕组直流电阻与出厂值相

比（换算到同一温度下）增长达 10％以上。将两个

切换开关芯子吊出后，单独测量每个网侧绕组的直流

电阻，结果为：柱 I 为 128.20 mΩ，柱 II 为 94.02 mΩ，
初步判断柱 I 网侧绕组存在故障的可能性较大。 

随后，用备用换流变压器代替＃408327 换流变

投入运行，并立即将＃408327 换流变运至厂家修

理；2007 年 8 月，＃408327 换流变修理完毕、验收

合格后运至现场并投入运行。 
2007年4月和2008年5月，又分别发现极1 C相换

流变压器（出厂编号＃408329）和极2 B相换流变压

器（出厂编号＃408324）的油色谱数据出现类似异

常，总烃、乙炔增长幅度加大。均陆续用备用换流

变更换后送至厂家修理。目前，＃408329换流变已

于2008年9月修理完毕并投入运行，＃408324换流变

正在厂家修理过程中。 

2  广州换流站换流变压器异常原因及处理 

2.1 广州换流站换流变压器异常原因 
天广直流输电系统投运以来，已多次出现换流

变压器绕组故障造成油色谱异常的缺陷，经检修处

理后，分析认为造成这一问题的主要原因包括[2-5]： 
（1）天广直流换流变压器网侧绕组的设计上存

在缺陷，其采用了二根对一根点焊的焊接方式，造

成内部环流；而多次检修结果表明，故障区域均为

二对一焊接点。 
（2）厂家焊接时存在工艺缺陷，造成绕组里层

个别焊头没有焊好；同时，焊接过程中过多的热量

使铜变脆；而且，绕组的焊接连接没有放在两个衬

板的正中，增加了焊接的机械力，运行中的振动又

导致一些变脆的导线束断裂。 
（3）大负荷运行时绕组端部漏磁引起环流，导

致局部过热甚至造成受影响区域熔化。如果不及时

采取相应措施，将会发生烧毁甚至是爆炸事故。 
2.2 绕组检查情况 

＃408327换流变运至厂家后，经拆装、器身入

炉脱油、拆夹件、挑上铁轭后，依次拔出柱I、柱II
的调压线圈。拆下柱I网侧绕组外的绝缘纸筒、撑条

后发现引线下第二饼（从上往下数）分叉处（上、

下两股）已发黑炭化，下股有明显烧坏断股现象，

如图2所示，其它位置未发现异常。 
随后拔出柱I、柱II网侧线圈。对故障点进行清

理，故障点位于焊接位置处，属于典型的多根断股

现象。从网侧绕组上下两个二对一焊接点分别截取

一段进行解剖，上部二对一焊头出现严重的烧毁现

象，如图3所示。发热的迹象从焊头向两端延伸，所

包的NOMEX绝缘纸有烧毁痕迹。绕组下部的焊头

没有发现明显的过热痕迹。 
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图2 #408327换流变故障部位图 

Fig.2 Fault position of #408327 converter transformer 

 

 
图 3 故障网侧绕组解剖图 

Fig.3 Dissection of the fault winding 

 2.3 广州站换流变网侧绕组解剖检查及更换 
广州换流站送至厂家返修的换流变压器采用了

如下检修方案： 
网侧线圈整体更换，重新绕制两个全新线圈，

采用单一线规绕制，焊接处进行一对一焊接，新旧

网侧线圈结构如图 4 所示。采用该方案后环流损耗

可消除，但横向涡流损耗会增加，总体负载损耗基

本不变。其中，网侧线圈的平均温升为 62 K，最热

点温升为 75.8 K；阀 Y 线圈的平均温升为 55 K，最

热点温升为 76.3 K，均在国标允许范围内。 
依次拔出两个网侧线圈、套装新网侧线圈和调

压线圈、绝缘装配、插上铁轭、引线装配、器身预

装、半成品试验等。真空干燥、抽真空、注油、热

油循环等诸多工序均严格按照 500 kV 的技术指标

控制。此外，原储油柜为敞开式结构，这导致含气

量严重超标，对变压器的安全运行造成一定的不良

影响，故借返厂大修的机会，把储油柜改为胶囊式。 
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图 4 原网侧和现网侧线圈结构 

Fig.4 The winding structure 

3   换流变压器异常条件下提高直流输电系
统运行可靠性的措施探讨 

3.1 运行单位采取的主要措施 
运行经验证明，天广直流输电系统换流变压器

多次出现异常的主要原因为网侧绕组的设计存在缺

陷。为了尽早发现运行中换流变的异常，运行单位

主要采取了定期取油样分析、安装在线油色谱检测

仪、加强巡检及利用红外测温等措施，而对发生故

障的换流变，则轮流送至厂家更换故障绕组。 
由于故障的换流变必须送至厂家更换绕组，路

途遥远，耗时较长，导致广州换流站较长时间无备

用变运行，甚至发生此期间又发现运行中的换流变

总烃异常的情况。 
在这一特殊情况下，为了既维持天广直流输电

系统的运行，又确保发生异常的换流变运行情况不

会进一步恶化，运行单位采取了针对性的运行预案，

以便加强对异常换流变的运行监督，及时掌握其运

行参数，判断其运行情况： 
（1）通过试验确定异常换流变可以维持运行的

最高负荷 
运行方式灵活多变是直流输电的主要优点之

一，双极运行时可以将一极设定为定功率运行方式、

另一极设为定电流方式，从而实现在尽量不影响送
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电的前提下控制某一极的最高负荷。 
将异常换流变所在极的功率传输方式设定为定

电流方式，并根据试验负荷水平曲线调整相应极直

流负荷。在某一负荷运行时间达到 48 h 后，对该换

流变的油样进行分析，油色谱分析结果无异常时，

经专家同意后调高该极输送功率；若运行或试验数

据发生异常，则及时中止试验，将负荷降低至本次

试验调整前的负荷水平或更低负荷，必要时，申请

停运该极。 
（2）加强巡检和监视 
加强日常巡检工作，详细记录油温、绕组温度、

油位等，测量铁芯及夹件的电流，并与正常换流变

相应参数及历史数据对比；同时加强红外测温，检

查是否存在异常发热点。  
（3）充分利用油色谱分析 
人工取油样分析和在线油色谱监测仪取样分析

相结合，根据《GB/T7252-2001 变压器油中溶解气

体分析和判断导则》，若发现试验数据存在异常，及

时汇报。 
以 2008 年为例，广州换流站＃408329 换流变

压器正在厂家检修时，5 月又发现运行中的＃

408324 换流变总烃出现上涨趋势，于是在＃408329
换流变压器检修完毕、运至现场并满足投运条件期

间，均采用上述运行方式，不仅确保＃408324 换流

变异常情况不再进一步恶化，避免了换流变故障的

恶性事故，同时维持了天广直流输电系统的运行，

缓解了夏季负荷高峰期广东地区的缺电问题，圆满

完成了迎峰度夏和西电东送任务。 
3.2 其它建议 

截止 2009 年 1 月，广州换流站 7 台换流变中已

有 3 台发生异常，其中＃408327 和＃408329 换流变

已经更换绕组并投入运行，＃408324 换流变正在厂

家检修。在接下来的运行中，不排除再次出现换流

变故障的问题，甚至可能再次出现无备用变运行期

间又发现运行换流变总烃异常的极端情况。对此，

一方面应借鉴之前的成功经验，采取如上文所述的

预案；另一方面，应不断完善相应的运行方式，考

虑其它改进措施，以确保换流变的安全，并提高直

流输电系统运行的可靠性。 
3.2.1 改进天广直流输电系统双极方式下的接地极

线路不平衡保护 

直流输电系统接地极往往距换流站数十公里以

上，采用双回架空线路，在单极大地回线方式或双

极不平衡运行方式下，经接地极线路流入接地极的

电流较大。此时，如果某一回线路出现故障，双回

线路电流自然将出现一定的差流[1,6]。根据这一原理

及线路自身的相关参数，在天广、高肇和兴安等由

德国 Siemens 公司设计的直流保护系统中，设置了

接地极线路电流不平衡保护。 
然而，天广直流保护系统中，双极方式下接地

极线路不平衡保护动作后果仅为告警。由于直流回

路自身的特性，一旦接地极线路上落雷或发生其他

瞬时故障，直流电弧往往难以自行熄灭，这可能对

人身、设备造成危害。而高肇和兴安直流双极方式

下接地极线路不平衡保护动作后果为自动启动双极

平衡功能，这样可以降低接地极线路总电流，从而

达到消除暂时性故障的目的。 
考虑到天广直流输电系统换流变设计上的固有

缺陷，极有可能再次出现无备用变运行期间又发现

运行换流变总烃异常的极端情况，不得不在双极运

行方式下单极限负荷运行——仅 2008 年 06 月~08
月迎峰度夏期间，天广直流输电系统长达近 70％的

时间为双极不平衡运行方式，双极不平衡电流最高

达到 800 A。因此，如果将天广直流双极方式下接

地极线路不平衡保护动作后果做类似高肇、兴安直

流系统的改进，可以有效防止这种运行方式下接地

极线路故障对设备、人身造成危害。 
3.2.2 建立直流输电电压等级序列，统一 500 kV

换流变压器规格 

根据南方电网直流输电系统运行经验，换流变

压器属于故障率较高的一次设备，而且检修周期长、

难度大、运输困难，检修期间将造成该换流站长期

无备用换流变运行，这给直流输电系统的稳定运行

带来了隐患。 
而随着我国直流输电工程的发展，直流输电电

压等级序列的建立势在必行。文献[8]提出，综合分

析论述多方影响因素，推荐未来我国直流输电工程

应按±500 kV/3 000 A、±660 kV/3 000 A、±800 kV/ 
4 500 A 和±1 000 kV/4 500 A 4个直流电压等级序

列进行选择。直流输电电压等级序列的确立和直流

输电设备技术规范的编制，不仅对工程的设计、制

造具有指导意义，同时也有助于实现设备的通用化。 
此外，文献[9,10]探讨了以兴安直流输电系统宝

安换流站Y/Y型换流变替代高肇直流输电系统肇庆

换流站换流变并列运行的可行性，根据接线组别、

变比、短路阻抗、容量、安装运输尺寸、套管、CT、
分接开关等部件技术参数，并结合 EMTDC、RTDS
仿真工具，研究表明，宝安换流站 Y/Y 型换流变可

以替代肇庆换流站换流变并列运行。 
由于我国的电力消费主要集中在中部、东部和

南部地区，高压直流输电系统的落点往往比较集中，

因此，设计这些直流输电系统的换流变压器时，推
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行系统设计、设备选型、工程建设、运行维护的标

准化，甚至可以考虑进行换流变相互替代运行的专

门研究，不仅可以降低生产建设投资，还可以提高

换流变异常时直流输电系统的运行可靠性。 
3.2.3 在直流输电系统落点较集中的地区建立专门

的修理厂 

换流变压器的检修对检修现场的温度、湿度、

清洁度、密封性均有非常高的要求，这给换流变现

场修复带来了极大的困难。而将换流变运至具备修

复能力的厂家，路途往往非常遥远，不仅需要花费

较长时间，而且还要受到路政、交通、水文、市政、

潮汐、台风等许多不可控因素的制约。 
考虑到目前换流变压器故障率较高的现状，结

合我国直流输电系统的落点比较集中的特点，建议

考虑在直流输电系统落点较集中的地区建立具备换

流变压器修复能力的修理厂，不仅有助于提高故障

换流变修复的效率和直流输电系统的运行可靠性，

还有助于尽快掌握直流设备制造的核心技术。 
3.2.4 设置换流变压器匝间保护 

目前，监测变压器内部电气故障的主保护主要

是差动保护，其以简单稳定可靠而获得广泛应用。

匝间短路时虽然短路环流中电流很大，但流入差动

保护的电流可能不大。当变压器绕组匝间短路时，

变压器仍带有负荷，被保护的设备仍有流出电流，

从而影响差动保护的灵敏动作。 
结合天广直流输电系统换流变压器的绕组设计

缺陷和运行现状，虽然采取了定期人工取油样、在

线油色谱监测和加强巡检等措施，但仍难以检测到

换流变运行状况的突然恶化，因此，为了能迅速的

发现天广换流变压器运行时出现的异常，避免换流

变运行状况的急剧恶化造成更严重的影响，建议考

虑设置换流变压器匝间保护，以便及时发现换流变

压器匝间的轻微故障并迅速采取相应的控制措施。 

4  结束语 

换流变压器是换流站主回路的关键设备之一，

成本约占换流站总体费用的 16％[11]，其可靠性对整

个直流输电系统的运行起着至关重要的作用。天广

直流输电系统投运以来，逆变侧广州换流站换流变

压器因此绕组设计缺陷及工艺等原因，已造成多台

换流变油色谱异常，本文首先简介广州站换流变压

器异常情况、原因及处理，然后介绍了在无备用变

运行期间又发现运行换流变总烃异常的极端情况下

采取的控制措施，这有助于提高我国直流输电系统

的运行维护能力；接着结合目前直流输电系统换流

变故障率较高及落点较集中等特点，探讨了建立直

流输电电压等级序列的必要性，并建议考虑进行换

流变相互替代运行的研究，最后还讨论了在直流输

电系统落点较集中的地区建修理厂和设置换流变压

器匝间保护等改进措施，以便提高直流输电系统运

行的可靠性。 
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