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概念 

1、 高压直流输电，是利用稳定的直流电具有无感抗，容抗也不起作用，无同步问题等优点

而采用的大功率远距离直流输电。 

1 高压直流输电概念： 

高压直流输电是交流-直流-交流形式的电力电子换流电路，由将交流电变换为直流电的整流

器、高压直流输电线路及将直流电变换为交流电的逆变器三部分组成。 

优点缺点 对比 

 

3.直流输电的优点是什么？ 

 直流输电架空线路只需正负两极导线、杆塔结构简单、线路造价低、损耗小； 

 直流电缆线路输送容量大、造价低、损耗小、不易老化、寿命长，且输送举例不受限制； 

 直流输电不在交流输电的稳定问题，有利于远距离大容量送电； 

 采用直流输电实现电力系统之间的非同步联网； 

 直流输电输送的有功功率和换流器消耗的无功功率均可由控制系统进行控制，可以改善

交流系统的运行性能； 

 在直流电的作用下，只有电阻起作用，电感电容均不起作用，可很好的利用大地这个良

好的导电体； 

 直流输电可方便进行分期建设、增容扩建，有利于发挥投资效益； 

 输送的有功、无功功率可以手动或自动方式进行快速控制，有利于电网的经济运行合现

代化管理。 

优点： 

 输送相同功率时，线路的造价低；线路有功损耗小；适合海下输电；不受系统稳定极限

的限制；直流联网对电网间的干扰小；直流输电的接入不会增加原有电力系统的短路电

流容量；输送功率的大小和方向可以快速；制和调节，运行可靠 

 

一个独特优点: 输送功率的大小不受各端交流系统电压的相位变化以及频率变化的影

响，而且还能方便加以控制，其响应速度要比交流发电机组快得多。因此，可以利用附

加的直流功率控制来承担或参与交流系统的频率调节，以改善交流系统的运行性能和供

电质量。 

在正常运行时，定功率调节器的工作是为满足额定功率传输。 

而当交流系统频率偏差超过整定值时，频率控制则参与作用，改变传输功率的大小，以

援助故障的交流系统。 

 

为什么输送相同功率时，直流输电线路比交流输电线路造价低？  

答：（1）对于架空线路，交流输电通常采用了三根导线而直流只需一根或二根导线，在

输送同功率的条件下，直流输电可节省大量的有色金、钢材、绝缘子和线路金具，同时

也可以减少大量的运输安装费。 （2）直流输电对其线路走廊，铁搭高度，占地面积等

方面比交流输电优越。 （3）对于电缆线路，直流电缆与交流电缆相比，其投资费和运

行费都更为经济。  

交、直流两种输电方式，就其造价而言，各具如下特色： 
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(1)输送容量确定后，直流换流站的规模随之确定，其投资也即固定下来，距离的增加，

只与线路造价有关。交流输电则不同，随着输电距离的增加，由于稳定、过电压等要求，

需要设置中间开关站。因此，对于交流输电方式，输电距离不单影响线路投资，同时也

影响变电部分投资； 

(2)就变电和线路两部分看，直流输电换流站投资占比重很大，而交流输电的输电线路投

资占主要成分； 

(3)直流输电功率损失比交流输电小得多； 

(4)当输送功率增大时，直流输电可以采取提高电压、加大导线截面的办法，交流输电则

往往只好增加回路数。 

适用范围 

5、高压直流输电的适用范围有哪些？  

答：（1）远距离大功率输电；（2）海底电缆送电；（3）不同频率或同频率非周期运行的

交流系统之间的联络；（4）用地下电缆向大城市供电；（5）交流系统互联或配电网增容

时，作为限制短路电流的措施之一；（6）配合新能源供电。 

 

4.直流输电的缺点是什么？ 

 直流输电换流站比交流变电所的设备多、结构复杂、造价高、损害大、运行费用高、可

靠性也差； 

 换流器对交流侧来说，除了负荷（在整流站）或电源（在逆变站）是一个谐波电流源以

外，还是一个谐波电流源，会畸变交流电流波形，需装设交流滤波器；换流器对至直流

侧来说，除了是电源（在整流站）或负荷（在逆变站）以外，它还是一个谐波电压源，

它会畸变电压波形，在直流侧需装设平波电抗器合直流滤波器； 

 晶闸管换流器在就进行换流时需消耗大量的无功功率，在换流站需装设无功补偿设备； 

 直流输电利用大地（海水）为回路而带来一些技术问题； 

 直流断路器没有电流过零可以利用，灭弧问题难以解决。 

高压直流输电发展三个阶段 

高压直流输电发展三个阶段的特点？ 

答：1 1954 年以前——试验阶段； 

     参数低；采用低参数汞弧阀；发展速度慢。2 1954 年~1972 年——发展阶段； 技术提

高很大；直流输电具有多方面的目的（如水下传输；系统互联；远距离、大容量传输）。3 1972

年~现在——大力发展阶段；     采用可控硅阀；几乎全是超高压；单回线路的输电能力比

前一阶段有了很大的增加；发展速度快。 

直流输电的应用 

5.直流输电的应用有哪些？ 

 远距离大容量输电 

 电力系统联网 

 直流电缆送电 
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 现有交流输电线路的增容改造 

 轻型直流输电 

直流输电系统的构成、类型 

直流输电系统的构成有哪几种：（1） 单极线路方式；（2 ）双极线路方式；（3）直流多回路

方式（4）多端直流输电 

高压直流输电分成哪几种类型？ 

答：（l）长距离直流输电（2）BTB 方式（背靠背）（3）交直流并列输电方式（4）交直流叠

加输电方式（5）三极直流输电方式 

 

2.两端直流输电系统的类型有哪些，系统接线方式如何？ 

单极系统；双极系统；背靠背系统 

主要分为单极线路方式、双极线路方式两大类，具体如下： 

单极线路方式： 

1) 单极一线式：用一根空导线或者电缆，以大地或者海水作为返回线路组成的直流输电系

统 

2) 单极两线式：导线数不少于两根，所有导线同极性。 

双极线路方式：1) 双极线路中性点两端接地方式 2) 双极中性点单端接地方式 3) 双

极中性线方式 4) “背靠背”换流方式 

高压直流输电线路按构成方式可分为哪几种？ 

单极线路：只有 1 极导线，一般以大地或海水作为回路 

同极线路：具有两根同极性导线，同时也利用大地或海水作为回流回路 

双极线路：具有两根不同极性的导线，有些采取大地（海水）回流，也有一些采用金属回流。

当两极导线中的电流相等时，回路电路中就没有电流。 

背靠背直流系统的主要用途是什么？有何特点？ 

答：主要用于两个非同步运行的交流电力系统之间的联网或送电。 

特点：直流侧可选择低电压大电流，可充分利用大截面晶管的通电能力，同时直流设备也因

直流电压低而使其造价也相应降低 

 

采用大地回路的优缺点 

9. 采用大地回路的优缺点是什么？ 

优点： 

1) 比金属回路损耗小 

2) 便于分期建设  

3) 双极的一极故障停运后，仍可利用另一极导线和大地回路输送一半或更多的电力  

缺点： 

1) 设计技术要求比较高 

2) 存在危及人、畜、鱼类的危险电位梯度 

3) 对地下金属物体的电解腐蚀 

4) 干扰其他电系统  
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5) 影响磁罗盘的读数 

6) 影响水生物 

直流电缆具有什么优点 

8. 相对于交流电缆而言，直流电缆具有什么优点？ 

1) 绝缘的工作电场强度高，绝缘厚度薄，电缆外径小、重量轻、柔软性好和制造安装容易   

2) 介质损耗和导体损耗低，载流量大。  

3) 没有交流磁场，有环保方面的优势 

工程目前 

6.直流输电的工程目前有哪些？其输送距离、输送电压等级、输送容量各为多少？两端换流

站各为哪里？ 

早在 50 年代初，中国就已关注直流输电，当时政府派人去学习苏联的高压汞弧阀设计制造。

1978 年上海投运一条 31kV、150A、送电电缆长 9km 的直流输电试验线，累计运行 2 300h。 

舟山直流输电工程  输送距离 54km， 输送电压等级±100kv，输送容量为 100MW，整流站

在浙江省宁波附近的大碶镇，逆变站在舟山本岛的鳌头浦； 

葛洲坝——南桥直流输电工程，距离 1045km，电压等级±500kv，容量 1200MW，整流站在

葛洲坝水电站附近的葛洲坝换流站，逆变站在上海南桥换流站； 

天生桥——广州直流输电工程，距离 960km，电压等级±500kv，容量 1800MW，整流站在

天生桥水电站附近的马窝换流站，逆变站在广州的北郊换流站； 

嵊泗直流输电工程，距离 66.2km，电压等级±50kv，容量 6MW，可以双向送电，整流站在

上海的芦潮港换流站，逆变站在嵊泗换流站； 

三峡——常州直流输电工程，距离 860km，电压等级±500kv，容量 3000MW，整流站在三

峡电站附近的龙泉换流站，逆变站在江苏常州的政平换流站； 

三峡——广东直流输电工程，距离 880km，电压等级±500kv，容量 3000MW，整流站在湖

北荆州换流站，逆变站在广东的惠州换流站； 

贵州——广东直流输电工程，距离 960km，电压等级±500kv，容量 3000MW，整流站在贵

州安顺换流站，逆变站在广东的肇庆换流站； 

灵宝背靠背直流输电工程，电压等级 120kv，容量 360MW，； 
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输电线路与交流输电线路的异同点 

（七） 简述直流输电线路与交流输电线路的异同点 

1.导线：架空线路直流导线选择步骤与交流架空线路相同，但是在计算内容、应用的公式上

略有区别； 

2.绝缘子： 

（1）选型上： 

①结构上直流绝缘子的高度和泄漏比距均比交流绝缘子大； 

②直流绝缘子集尘效应强、污闪电压低、老化快、钢脚的电腐蚀严重等； 

（2）片数确定上：应用公示形式类似，但具体参数上有差别，直流绝缘子片数的确定参数

应用直流电压、直流泄露距离等； 

3.杆塔：直流杆塔因导线简单，杆塔结构、变化形式相对于交流杆塔较少，其塔间间距均应

按照直流要求来设计。 

4.直流电缆： 

（1）所用系统不同，直流电缆用于整流后直流输电系统中，交流电缆用于工频电力系统中； 

（2）与交流电缆相比：直流电缆在传输过程中损耗主要是导体直流电阻损耗，较小；而交

流电缆损耗有线路电阻损耗、电容电抗损耗，较大； 

（3）直流电缆调节电流和功率方便； 

（4）直流电缆结构简单、造价低，且不受距离限制； 

（5）直流电缆使用安全性更高。 

序

号 

工程名称 

直流电

压 

送端电

压 

受端电压 

分层接

入 

投产时

间 

额定容量 

（万千瓦

） 

1 

向家坝-

上海 

±800kV 500kV 500kV 否 2010 640 

2 

锦屏-江

苏 

±800kV 500kV 500kV 否 2012 720 

3 

哈密南-

郑州 

±800kV 500kV 500kV 否 2013 800 

4 

溪洛渡~

浙西 

±800kV 500kV 500kV 否 2014 800 

5 

宁东-浙

江 

±800kV 750kV 500kV 否 2016 800 

6 

酒泉-湖

南 

±800kV 750kV 500kV 否 2017 800 

7 

山西-江

苏 

±800kV 500kV 500kV 否 2017 800 

8 

锡盟-江

苏 

±800kV 500kV 1000/500kV 是 2017 1000 
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换流器都将从系统吸收无功功率 

为什么换流器不管是整流还是逆变，换流器都将从系统吸收无功功率？ 
答：在忽略换流器的损耗时交流功率一定等于直流功率，即 Cosφ=Cosα; 

当α=0º时，电流的基频分量 Ia,与相电压 ea同相位。 

有功功率 P=EaIaCosφ 为正， 

无功功率 Q=EaIaSinφ 为零； 

 

当α=0º↗90º时     P 减小，Q增大； 

当α=90º时         P 为零，Q增到最大； 

当α=90º↗180º时   P 变为负，其绝对值增大，Q仍为正，但幅值减小； 

当α=180º时        P 达到负的最大值，Q为零。 

所以，换流器不管是整流还是逆变，换流器都将从系统吸收无功功率 

在忽略换流器的损耗时交流功率一定等于直流功率，即。 

当时，电流的基频分量与相电压同相位。 有功功率为正，无功功率为零；当时，P 减小，Q

增大；当时，P=0，Q 最大；当时，P 变为负值，绝对值增大，Q 仍为正，但幅值减小；当

时，P 达到负的最大，Q 为零。所以，换流器不管是整流还是逆变，换流器都将从系统吸收

无功功率。 

主要设备 

4：换流站的主要设备有哪些？ 

答：换流器、换流变压器、交流断路器、直流电抗器、阻尼器、滤波器、无功补偿装置、过

电压保护器、电压互感器和电流互感器、接地电阻、调节装置、继电保护装置、高频阻塞装

置  

除了换流器外，高压直流输电系统还需要装设其他重要设备，如：换流变压器、平波电抗器、

无功补偿装置、滤波器、直流接地极、交直流开关设备、直流输电线路以及控制与保护装置、

远程通信系统等 
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谐波特点 

1. 6 脉动换流器： 

（1） 换流器交流侧： 

①三相电流中除了基波分量以外，只含 n=6k±1(k=1,2,3,…)奇次谐波分量； 
②各次谐波电流与基波电流有效值之比与谐波的次数成反比； 
③6k±1 次谐波称为 6 脉动换流器交流侧的特征谐波。 

（2） 换流器直流侧： 

①电压𝑢ௗ中只含直流和 6 倍次谐波分量； 
②6k 次谐波称为 6 脉动换流器直流侧的特征谐波。 

2. 12 脉动换流器 

（1）换流器交流侧： 

①三相电流中除了基波分量以外，只含 n=12k±1(k=1,2,3,…)奇次谐波分量； 
②各次谐波电流与基波电流有效值之比与谐波的次数成反比； 
③12k±1 次谐波称为 12 脉动换流器交流侧的特征谐波。 

（2）换流器直流侧： 

①对于 12 脉动换流器而言，其直流侧的总电压只含有 12 倍次谐波分量 
②12k 次谐波称为 12 脉动换流器直流侧的特征谐波。 

 

12. 什么是换流阀交流侧和直流侧的特征谐波和非特征谐波? 

特征谐波：一个脉波数为 p 的换流器，在其直流侧产生的谐波次数为 n=kp，在其交流侧产

生的谐波次数为 n=kp ±1 为特征谐波。 

非特征谐波：除特征谐波以外的所有其他各次谐波 

13. 简述滤波器的作用。 

作用： 

1) 滤除谐波； 

2) 提供换流器所需的无功功率 

谐波的污染与危害主要表现在对电力的干扰影响，可大致概括谐波对电力危害有以下几方

面：①旋转电动机（换流变压器）等的附加谐波损耗与发热，缩短使用寿命；②谐波谐振过

电压，造成电气元器件及设备的故障与损坏；③电能计量错误。 

10、谐波的污染与危害主要表现在对信号干扰方面有：①对通信系统产生电磁干扰；②使敏

感的自动控制、保护装置误动作；③危害到功率处理器自身的正常运行。 

11、谐波抑制并联交流滤波器有常规无源交流滤波器、有源交流滤波器和连续可调交流滤波

器三种型式。 

谐波抑制设备通常有 1）滤波器； 2）平波电抗器 3）中性点冲击电容器。 

滤波器分类及滤波特点： 

3. 按用途分类：交流滤波器、直流滤波器； 

按连接方式分类：串联滤波器、并联滤波器； 
按电源特性分类：有源滤波器、无源滤波器； 
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按滤波的实现方式（按阻抗特性）分类：单调谐、双调谐、三调谐、高通滤波器等； 
 并联滤波器与串联滤波器相比有什么优点？ 
答：具有以下优点： 
1) 滤波效果好； 
2) 串联滤波器必须通过主电路的全部电流，并对地采用全绝缘，而并联滤波器的一端接

地，通过的电流只是由它所滤除的谐波电流和一个比主电路小得多的基波电流，绝缘要求
也低； 

在交流情况下，并联滤波器除滤波外，其中的电容器还可以同时向换流器提供无功功
率。 

 

直流电抗器的作用是什么？ 

答：1）减少直流侧的交流脉动分量，即起滤波作用；   

    2）在最小电流运行时，使电流保持连续；   

    3）当直流送电回路发生故障时能抑制电流的上升速度。  

6：双桥逆变器必须满足哪些条件才能实现逆变？ 

答：1）外接直流电源，其极性必须与晶闸管的导通方向一致；  

    2）外接交流系统，其在直流侧产生的整流电压平均值应小于直流电源电压；  

3）晶闸管的触发角 α 应在 90~°180 的范围内连续可调。  

5. HVDC 对晶闸管元件的基本要求有哪些？ 

1) 耐压强度高 

2) 载流能力大 

3) 开通时间和电流上升率 di/dt 的限制 

4) 关断时间和电压上升率 dV/dt 的限制 

 

7 ：交流滤波器接入系统的方式有那些？ 

答： 1）交流滤波器大组接换流站交流母线，或接入 3/2 串；  

     2）交流滤波器大组 T 接在换流变压器进线上；  

     3）交流滤波器分组接换流站交流母线，或接入 3/2 串；  

     4）交流滤波器分组接换流变压器单独绕组。、 

 

 

8.交流滤波器的功能是什么？电路类型有哪些？主要参数有哪些？ 
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高压电容器 

高压电容器的主要应力：（1）最高持续运行相电压 Ucmax  （2）电容器热稳定电流 Ith 

（3）决定爬电距离的最高电压 Ucreep 

电抗器的主要应力：（1）最高持续运行相电压 ULmax  （2）电抗器热稳定电流 Ith  

（3）决定爬电距离的最高电压 Ucreep 

电阻器的主要应力：（1）电阻器热稳定电流 Ith  （2）决定爬电距离的最高电压 Ucreep 

 

 

平波电抗器的形式分类及其作用 

分类：充油式套管、干式套管时、油气式套管式 
作用： 
①平波电抗器能防止由直流线路或直流开关站所产生的陡波冲击波进入阀厅，从而使换

流阀免于遭受过电压应力而损坏； 
②平波电抗器能平滑直流电流中的纹波，能避免在低直流功率传输时电流的断续； 
③平波电抗器通过限制由快速电压变化所引起的电流变化率来降低换相失败率。  
（1） 作用：a) 直流电流滤波（平波）；b) 限制线路短路电流的上升率；c) 防止小电流

运行时的电流断续；d) 阻断雷电波的侵入；e) 减小对沿线通讯设施的干扰； 
 

（五） 交流滤波器与母线的 4 种接线方式比较： 

（1）交流滤波器大组接换流站交流母线，或接入 3/2 串：滤波器接线及主母线可靠性高，

便于交流滤波器双极间的相互备用，滤波器分组开关可选用操作频繁的负荷开关； 

（2）交流滤波器大组 T 接在换流变压器进线上：滤波器按极对称排列，但不便于双极间的

相互备用； 

（3）交流滤波器分组直接接在换流站交流母线上（或接入 3/2 串中）：投资较省，便于交流

滤波器双极间的相互备用；交流滤波器操作频繁，断路器故障率高，从而增加交流母线故障

率； 

（4）交流滤波器分组接换流变压器单独绕组：交流滤波器投资省，但换流变压器结构复杂，

投资增加。 

 

换流变压器作用及其与一般电力变压器不同特点 

（1）为限制阀臂及直流母线的短路电流，短路阻抗较大； 
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（2）承受交直流电压应力、直流全压启动及极性反转应力，绝缘要求较高； 

（3）为补偿换流变压器交流网侧电压的变化以及将触发角控制在适当的范围内，有载调压

范围较大； 

（4）由于谐波及直流偏磁的影响，换流变压器损耗大，温升及噪音都较交流变压器大； 

（5）试验较交流变压器多了直流方面的试验：直流电压试验、直流电压局部放电试验、直

流电压极性反转试验等。 

参数：限制故障电流的上升率  平抑直流电流的纹波  防止直流低负荷的电流断续  平波电

抗器是直流滤波器的组成部分 平波电抗器电感量的取值 

6.换流变压器的功能是什么？在哪些方面与电力变压器不同？主要

参数有哪些？ 

1) 实现交流系统与直流系统的电绝缘与隔离； 
2) 电压变换； 
3) 对交流电网入侵直流系统的过电压有一定的抑制作用。 

 

 
换流变压器特点是  l）短路阻抗大： 2）绝缘要求高：3）噪声大：  4）损耗高： 5）有载

调压范围宽：6）直流偏磁严重：7）试验复杂： 

4、换流变压器具有 4 种结构型式，即三相三绕组式、三相双绕组式、单相双绕组式和单相

三绕组式。 
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控制方式 

14. 直流输电系统的分层控制方式由哪些层次构成? 

四层控制方式包括： 

1) 总控制 

2) 站控制 

3) 极控制 

4) 桥控制 

15. 直流输电系统控制系统的基本要求： 

1) 限制电流的最大值，避免电流流过阀和其它载流元件出现危险的状况；  

2) 限制电流的最小值，避免电流间断而引起过电压；  

3) 限制由于交流系统的波形而引起的直流电流波动; 

4) 尽可能使功率因数保持较高的值； 

5) 尽可能防止逆变器换相失败；  

6) 保持线路送端电压恒定并且等于额定值；  

7) 为控制所输送的功率，有时则要求控制某一端的频率（功率）。  

16. 直流输电系统控制系统基本的调节手段有哪些?  

主要通过两种手段来实现： 

1) 调节换流器的触发脉冲相位（α 或 β），响应时间 1ms～10ms 

2) 调节换流变压器分接头，响应时间 5s～6s 

（1） 换流器触发相位控制：整流器的定触发角 α 控制，逆变器定逆变角 β 控制、定熄弧角

γ 控制； 

（2） 调调节换流变压器分接头改变交流电压从而调节直流端空载电压。 

17. 直流输电系统在稳态正常运行方式下的运行参数主要是： 

两端的直流电压、直流电流和输送功率。 

18. 直流输电系统控制的基本方式有： 

1) 定电流控制；2) 定电压控制；3) 定超前角 β 控制；4) 定熄弧角 γ 控制；5) 定

延迟角 a 控制；6) 定功率控制。 

1：高压直流输电系统基本的控制方式有哪些？ 

答：高压直流输电系统基本的控制方式有定电流控制、定电压控制、定越前角控制、定熄弧

角控制和定延迟角控制。  

　 整流器：定电流控制，定电压控制，定触发角控制（最小触发角 控制） 

　 逆变器：定熄弧角 γ 控制，定逆变角 β 控制，定电流控制，定电压控制 

　 换流器定功率控制：逆变器通常为定电压，而整流器则依据设定的功率整定值算出电流

定值，使整流器进行定电流控制； 

　 电流裕度法：整流站定电流控制的电流整定值在任何时候都应该足够地大于逆变站定电

流控制的电流整定值，即 ，且要保证一定的电流裕度。 

 

19. 试指出图 7 各线段的含义，并说明正常情况下整流站与逆变站采用的控制方式。 

整流器各段特性 

MN:定触发角控制特性 

NC:定电流控制特性 

CJ：低电压控制的限流特性 

JI:低电压时最小电流限制 
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