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摘要：介绍了换流阀损耗和换流变压器损耗的计算方法。根据 IEC 61803 中的损耗计算模型，采用时域分段法计算谐波，

开发出换流站损耗分析软件。换流站损耗算例分析显示，用时域分段法精确算得的谐波电流对直流侧换流阀及平波电抗

器的损耗计算值影响不大，但对交流侧的换流变压器损耗计算值影响则较明显。 
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Abstract：The calculation methods for power losses of thyristor valve and converter transformer are introduced. According to the 

models in IEC 61803, an analysis software for power losses in HVDC converter stations is developed，which is based on a time 

domain piecewise method for harmonic current calculation. A calculation example of power losses in a converter station is analyzed,  

showing that the harmonic current value calculated with the time domain piecewise method has little impact on the loss values of 

thyristor valve and smoothing reactor in the DC side，but marked influence on the loss value of converter transformer in the AC side. 
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近年来高压直流输电在我国“西电东送”、“南

北互供”和“全国联网”等工程中应用广泛[1]，而

高压直流输电的损耗问题也得到了广泛的关注。 

目前国家电网公司和南方电网公司都提出了节

能降耗的发展方针，提高电能输送效率和能效水平

来服务节约型社会建设[2−3]，所以快速精确地计算损

耗并根据损耗结果优化参数，提高效率，在当今社

会有深远的意义。  
在高压直流输电系统中，损耗主要由换流站损

耗、直流线路损耗和接地极线路损耗等部分组成。

其中换流站的损耗所占的比例比较大，计算比较复

杂[4]，因此，精确计算高压直流输电系统中换流站

的损耗是进行系统运行效率评估的基础和前提。而

且在直流输电工程的设计过程中，根据损耗计算的

结果，还可以优化系统参数，提高输电效率。 

                                                        
基金项目：十一五国家科技支撑计划重大项目资助(2006BAA02A21)  
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目前，换流站损耗计算大多基于 IEC 61803: 

1999 标准[5]和 IEEE Std 1158—1991 标准[6]。这些标

准中，谐波电流计算都采用了公式法。在换流阀、

换流变压器、交直流滤波器及平波电抗器等主要设

备中，谐波损耗都占了不可忽略的比例。所以，交

直流侧谐波计算的结果也会影响到损耗计算的结

果。 

本文根据 IEC 61803 中的模型，计算晶闸管阀

和换流变压器的损耗。在谐波计算中采用了谐波电

流时域分段算法。该算法计算快速，综合考虑了直

流侧纹波及换相过程等多方面因素，并在计算中将

交直流侧回路作为整体，可以相应得到统一精度的

交直流侧谐波。 

通过算例比较了采用谐波时域分段法的损耗计

算与传统损耗计算的结果。在此基础上开发了换流

站损耗分析软件。该软件可以计算各种工况下的直

流输电系统损耗，计算准确快速，能帮助相关技术

人员提高损耗计算的效率。 
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1 换流站损耗的计算方法 

换流站损耗主要包括换流阀损耗、换流变压器

损耗、交直流滤波器损耗以及平波电抗器损耗等。

在这些损耗中，晶闸管阀损耗和换流变压器损耗占

的比例较大，在正常运行中所占的损耗比例大约分

别是 25%～45%和 40%～55%。所以精确计算晶闸

管阀和换流变压器损耗就成为计算整个换流站损耗

的关键。 

下面主要介绍这两种设备的损耗计算方法。 

1.1 换流阀损耗的计算方法 

晶闸管换流阀损耗的 85%～95%是由晶闸管和

阻尼电阻产生的。由于换流阀在运行中的波形复杂，

目前还没有一个较好的直接测算损耗的方法。通常

采用的方法是分别计算晶闸管阀的各损耗分量，最

后相加得到换流阀的损耗。 

晶闸管阀的损耗分量主要有晶闸管阀通态损

耗、单阀晶闸管扩散损耗、单阀其他通态损耗、单

阀与直流电压相关的损耗、单阀与电阻相关的阻尼

损耗、单阀与电容器能量变化相关的阻尼损耗、单

阀关断损耗和单阀电抗器损耗等 8 个分量组成[5]。

其中，晶闸管阀通态损耗分量和单阀阻尼损耗分量

占的比例最大。 

1.1.1 晶闸管阀通态损耗计算 

 t d
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2π

3 2π
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式（1）用于桥直流侧电流很平滑的情况。如果

直流侧谐波电流的有效值超过直流分量的 5%，则

应采用公式（2）。 

式（1）、（2）中的 U0 为晶闸管平均通态电压降

中与电流无关的部分。R0 为决定晶闸管平均通态特

征斜率的电阻。Nt 为单个换流阀串联的晶闸管数。

Id、In分别为换流桥的直流电流和 n次谐波电流。 

1.1.2 单阀阻尼损耗计算 

单阀阻尼损耗（与电阻相关的部分）由公式（3）

计算。式中 CAC 为阀两端有效阻尼电容值，RAC 为

与 CAC 串联的阻尼电阻值，UV0 为换流变阀侧空载

线电压有效值，m 为换流变两个次级之间的感性耦

合系数。 

2
2 2 2

V2 V0 AC AC

2
2

2

4π 3 3 3
2π

3 2 8

7 9 39
(6 12 7) sin 2

4 8 4 32

7 3 3
sin(2 2 )

8 4 32

mP f U C R

m mm m

m m

μ α

α μ


= − + +


 

− − + + − + 
 

 
+ − + − 

 

 

23 3 3 3
cos 2 cos(2 2 ) .

16 8 16

m m mα α μ
 

+ + +      
 （3） 

1.1.3 单阀阻尼损耗计算 

单阀阻尼损耗（与电容器能量变化相关的部分）

由公式（4）计算。式中，CHF 是阀两端所有容性均

压电路的有效总电容加上连接在阀段的外部设备的

全部杂散电容以及阀对地和对附近物体的杂散电

容。 
2 2
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1.2 换流变压器损耗的计算方法 

相对于其他电力变压器，谐波在换流变压器绕

组中产生的涡流损耗和结构件中产生的杂散损耗比

较大，在整个损耗中占了不可忽略的比例，所以精

确计算出谐波损耗是计算换流变压器损耗的关键。 

涡流损耗和杂散损耗较难通过理论推导公式计

算，通常采用试验测量的方法得到。而在试验中，

在每个谐波频率下进行负载损耗测量也是不现实

的。所以，换流变压器损耗的计算基于两次频率不

同的负载损耗测量，根据绕组涡流损耗和结构件杂

散损耗与频率之间的关系，推导出换流变压器损耗

计算公式。 

换流变压器中绕组涡流损耗和结构件杂散损耗

都与电流的平方成正比；绕组的涡流损耗正比于频

率的平方，而结构件的杂散损耗与频率的 0.8 次方

成正比[6]。所以，可在额定频率下和非额定频率下

分别进行负载损耗测量，损耗结果可以用式（5）和

式（6）表示： 

  2
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式（5）和式（6）中，I1、Im 分别为额定和非

额定频率下的试验电流；P1、Pm 分别为额定和非额

定频率下的试验损耗；R 为绕组电阻；PWE1 为绕组

涡流损耗；PSE1 为结构件杂散损耗。根据两次测量

值，可以计算出绕组涡流损耗 PWE1 和结构件的杂散

损耗 PSE1，再根据绕组中的谐波频谱，就可以得到

换流变压器总损耗： 
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由上面的分析中可以看到，换流阀的损耗只与

直流侧电流有关；而换流变压器损耗与绕组中的谐

波直接相关，尤其对于高次谐波，由于涡流损耗是

与频率的平方成正比的，所以高次特征谐波及幅值

较大的一些非特征谐波，都可能在绕组中产生比较

大的损耗。由此可见，交流谐波计算结果会对损耗

计算结果产生比较大的影响。 

2 换流站谐波时域分段算法 

在损耗计算中，往往需要计算多种接线方式以

及这些方式下的各个负载水平。所以，计算速度和

计算精度同样重要。 

传统公式法[7]不考虑直流侧谐波，计算精度不

够。开关函数法和动态向量法[8]考虑了直流侧谐波，

但是不能很好处理换相过程，同样精度不够。时域

仿真法和迭代法[9]计算精度满足要求，但是计算速

度又偏慢。所以综合考虑，采用时域分段法计算谐

波比较合理。时域分段法详细考虑了直流侧谐波和

换相过程，并且避免了迭代，计算速度也能满足工

程要求。 

换流站谐波电流时域分段算法[10−11]采用的是

交直流侧特征谐波电流和非特征谐波电流统一求解

的方法，其关键点是如何考虑各种因素对交直流侧

电流波形的影响。 

整体思路是将背景谐波电压以及基波电压加在

母线上来求解直流侧谐波电压源，利用直流侧的网

络结构在频域求解直流侧出口处各次谐波电流，将

它与直流电流结合形成时域中的直流侧电流，然后

在时域上先求解出阀侧各段电流，再将求出的阀侧

三相电流折算到交流系统侧进行傅立叶级数展开即

可求解出各次谐波电流。 

3 时域分段法在换流站损耗计算软件中的

应用 

根据 IEC 61803 的模型和谐波时域分段法的计

算原理开发出了换流站损耗分析软件。该软件计算

换流站损耗的基本流程如下：在时域分段法中，首

先计算出直流侧谐波电压源，再根据直流侧网络结

构求解直流侧谐波。将直流侧谐波计算结果输入平

波电抗器损耗计算、直流滤波器损耗计算和换流阀

损耗计算中。再根据直流侧电流求解分段的阀侧电

流，最后折算到网侧，得到交流系统谐波电流频谱，

将结果输入换流变压器损耗和交流滤波器损耗中。 

整个损耗计算软件的逻辑结构如图 1 所示。 

 

图 1  换流站损耗计算软件的逻辑结构框图 

Fig. 1  Flow Chart of Power Losses Calculation 

in HVDC Converter Stations 

4 仿真实验 

利用该换流站损耗分析软件对云广工程的整

流站楚雄站的损耗进行计算。计算工况为双极运行

额定功率。 

分别应用经典公式法和时域分段法计算交直

流侧谐波，再进行损耗计算，所得到的损耗结果如

表 1 所示。 
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表 1  时域分段法与经典公式法计算谐波结果对比 

Tab. 1  Comparison between the calculation results with Piecewise 

Method and Classical Formula 

用时域分段法计算 用经典公式法计算 
换流站设备 

损耗类别 功率损 

耗/kW 

损耗份 

额/% 

功率损 

耗/kW 

损耗份 

额/% 

换流阀运行损耗 9 422.972 33.276 9 422.964 39.352 9

换流变压器运行损耗 12 964.01 52.418 12 183.69 50.882 46

交流滤波器损耗 321.145 1.286 318.121 1.328 561

平波电抗器损耗 891.855 3.606 885 3.696 005

总辅助及站用电损耗 1 135 4.589 1 135 4.740 074

总损耗 24 731.96 100 23 944.77 100 

通过表 1 我们可以看到，由于直流侧谐波相对

于直流电流幅值较小，所以换流阀和平波电抗器中

的损耗计算结果变化不大。而交流侧谐波计算方法

的不同在换流变压器损耗计算结果中有较大影响。

换流变压器损耗相差 780.317 kW，占到换流变压器

总损耗的 6.41%。由于换流变压器损耗在整个换流

站损耗中所占的比例较大，所以由于谐波计算方法

的改进，整个换流站损耗也相差 3.29%。 

5 结  论 

1） 在换流站损耗计算中，换流阀和换流变压

器损耗占主要部分，精确计算这两部分损耗是整个

损耗计算的关键。 

2） 时域仿真法计算速度快，精度高，交直流谐

波计算有很好的整体性，可以满足损耗计算的要求。 

3） 精确计算的直流侧谐波电流的结果，对直

流侧换流阀及平波电抗器的损耗值影响不大，但对

交流侧的换流变压器损耗值影响则较大。 
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