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摘要：随着海上风电装机容量不断增大，采用高可靠性的双极拓扑方式可以降低单极停运时的电量损失，但其接线复

杂、设备多、阀侧设备需承受直流偏置电压的特点，使其海上换流站的建设成本过高。文中研究了基于直流 GIS 设备

的海上换流站换柔直变阀侧和直流场区域紧凑型布置方案，并与对称单极拓扑进行全寿命周期技术经济对比。研究结

果表明，采用直流 GIS 可以显著优化对称双极海上换流站的尺寸重量及造价，大幅提升全寿命周期经济性平衡点的离

岸距离，扩展对称双极在大容量深远海海上风电送出的应用场景。 
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Abstract：As the installed capacity of offshore wind power keeps increasing，adopting a highly reliable bipolar topology can 

reduce the power loss during single pole shutdown. However，its complex wiring，multiple equipment，and DC bias voltage 

withstand requirement of valve side equipment make the construction cost much higher than mono-polar topology. This article 

studies a compact layout scheme for the valve side and DC yard of offshore converter stations based on DC GIS equipment，

and compares full life cycle technology and economy index with a mono-polar topology. The research results indicate that the 

use of DC GIS can significantly optimize the size，weight，and cost of bipolar offshore converter stations，significantly increase 

the offshore distance of the economic balance point throughout the entire life cycle，and expand the application scenarios of 

bipolar topology in large-scale and far-reaching offshore wind power transmission. 
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0 引言 
海上风力发电具有风能资源稳定性强、环境

污染小、年利用小时数高等特点，近年来在世界

各地得到了飞速发展 [1-2]。柔性直流输电技术

(VSC-HVDC)具备故障隔离、孤岛电网支撑能力、

控制灵活、输电距离不受限等优点[3-4]，使其成为

当前大规模深远海海上风电送出的最优方案，并

在国内外逐步得到了工程应用。 
柔性直流输电系统包括对称单极和双极两

种接线方式[5-6]。目前，世界范围内已投运的海上

风电柔直送出工程均采用对称单极接线，其接线

简单，设备数量少，整体投资较低，但直流系统

任一电气元件发生故障将失去全部功率输送能

力[7]。双极接线方式在直流侧发生单极故障时仍

具备一半功率输送能力[6]，适合应用于远离陆地、

不易检修的大容量远海风电送出场景。 
目前世界范围已投运的海上换流站最大输

送功率为 1 100 MW，国内海上换流站设计研究

领域公开文献较少，主要研究成果包含 1 000 
MW 级对称单极海上换流站的布置研究[8-10]，海

上换流站交流侧集电方案对比[11]，以及平台冷却、

舾装、暖通等辅助系统的设计方法[12-14]。双极接

线在海上换流站中应用方面，国内公开文献仅开

展了关键电气设备选型的探索[15-16]，并未对双极

海上换流站整体方案及可行性开展深入研究。而

欧洲海上风电开发商 Tennet 于 2021 年组织开展

了 2 000 MW 双极海上换流站的概念设计，并明

确后续海上风电将采用该方案送出。在双极接线

海上换流站领域，国内研究暂滞后与工程发展需

求。 
随着国内高压开关设备厂家在±550 kV 直流

GIS 设备研发领域的技术突破，首批国产直流

GIS 设备预计将在 2023 年底具备工程应用条件。

采用直流 GIS 设备替代敞开式设备(AIS 设备)可



 

 

以大幅优化对称双极海上换流站的尺寸重量及

造价。文中以±525 kV/2 000 MW 输电规模为例，

基于 AIS 设备与直流 GIS 设备，分别分析对比了

海上换流站柔直变阀侧设备区域、桥抗及直流场

区域及上部组块总体布置方案及尺寸重量，并与

对称单极拓扑进行全寿命周期技术经济对比，提

出了对称单极和对称双极方案经济性平衡的临

界距离。 
1 对称双极海上换流站主接线 

按直流侧拓扑接线划分，柔性直流输电系统

可以分为对称单极接线和对称双极接线两种。对

称单极接线简单，设备较少，见图 1。由于柔直

变压器接入正负极桥臂中点，无直流偏置电压，

柔直变和换流阀之间的设备均为常规交流设备，

可采用常规交流气体绝缘封闭式组合电器(GIS)，
全站仅虚线框内的直流场设备需采用敞开式设

备。 

 
图 1 对称单极海上换流站电气主接线图 

Fig. 1 Single line diagram of mono-polar offshore 

converter station 

对称双极系统设备多，接线复杂，见图 2。
由于柔直变压器接入中点和极线之间，柔直变和

换流阀之间的设备均承受直流偏置电压，因此，

采用双极接线方案，除直流场需采用敞开式电气

设备(AIS 设备)外，柔直变阀侧设备也需采用 AIS
设备。AIS 设备占地面积大，用于海上风电柔直

送出工程将大幅提升海上换流站尺寸重量级投

资。因此，虽然对称双极接线可靠性较高，单一

电气元件故障仍能输送 50%额定功率，但全寿命

周期成本依然高于对称单极方案。 

 
图 2 对称双极海上换流站电气主接线图 

Fig. 2 Single line diagram of bipolar offshore converter 

station 

随着直流 GIS 设备的成功研发并投入工程

运行，对称双极方案中的柔直变阀侧设备和直流

场设备均可通过直流 GIS 替代传统 AIS 设备，大

幅压缩对称双极海上换流站平台尺寸及重量，提

升对称双极接线的技术经济性。 

2 设备选型分析 

2.1 绝缘性能分析 
采用对称双极接线方案，柔直变压器阀侧设

备承受的电压由交流分量和直流偏置两部分组

成。见式(1) 
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式(1)中：Uval 为柔直变阀侧电压；Uacrms 为柔

直变阀侧电压交流分量有效值；Udc 为柔直变阀

侧直流分量；UDC为直流极线最高运行电压， kV。

对于±500 kV/2 000 MW 对称双极柔性直流系统，

阀侧电压要求见表 1。从表 1 可以看出，对称双

极柔直变阀侧设备需同时承受交流电压和直流

电压，常规 500 kV 交流 GIS 设备不具备直流绝

缘能力，无法应用于该场景。 
表 1 对称双极柔直变阀侧设备电压耐受要求 

Table 1 Withstand voltage requirement of bipolar valve 

side equipment 

技术指标 技术参数要求 ZZF1-550 

额定相电压/kV 
550 

275(DC)+230(AC rms) 
550(DC) 

额定电流(rms)/A 4 000 5 000 

直流 2 h 外施/kV 760 825(DC) 

额定工频 1 min 耐 740 825(DC) 



 

 

受电压/kV 

额定雷电冲击耐

受电压峰值/kV 
1 675 1 675(DC) 

额定操作冲击耐

受电压峰值/kV 
1 300 1 300(DC) 

短路耐受水平(2 

s)/kA 
50 63 

目前，ABB 研制了±320 kV 直流 GIS，
Siemens 研制了±320 kV 和±550 kV 直流 GIS，其

中±320 kV 直流 GIS 已在海上平台完成安装，预

计今年底可投入应用。 
国内尚无直流 GIS 供货业绩，但平高集团有

限公司和西安西电高压开关有限公司均在直流

GIS 研发领域取得了突破。550 直流 GIS 已完成

全部元件的试验验证，正在开展长期带电考核，

验证长期绝缘性能，预期 2024 年 2 月完成带电

考核，具备工程应用条件；GIS 型阀侧断路器也

在开展研制，预期 2024 年完成研制，可投入工

程应用。 
以 ZZF1-500 型直流断路器为例，该设备通

过了直流耐受(±825 kV)、极性反转、工频并局放

测试、直流叠加雷电冲击(550(DC) kV±1 675 kV)、
直流叠加操作冲击(550(DC) kV±1 300 kV)等绝

缘试验验证，正在开展±660 kV 长期带电考核，

运行条件比 275 kV(DC)+230 kV(AC rms)更加严

苛，已初步验证了绝缘系统耐受直流电压的长期

绝缘性能可覆盖对称双极阀侧设备的要求。 
2.2 开断能力分析 

柔直变阀侧电流为 
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式(2)中：Ival 为柔直变阀侧电流，kA；ST 为

柔直变额定容量，MVA；Uacrms 为柔直变阀侧电

压交流分量有效值，kV。从(2)可以看出，对称

双极接线柔直变阀侧电流是三相对称的纯交流

分量，存在过零点，其开断特性与常规交流系统

基本相同，采用直流 GIS 设备可以满足对称双极

阀侧设备的开断能力要求。 
2.3 设备制造能力分析 

根据设备厂家调研，目前国内已有±550 kV
直流 GIS 产品，设备采用 SF6 气体绝缘，包含断

路器、隔离开关、接地开关、电流互感器、电压

互感器、避雷器等设备，长约 6.5 m，高度约 3.55 

m，按柔直变阀侧接线考虑，直流 GIS 总重约 50 
t。外形尺寸见图 3。 

 

图 3 ±550 kV 直流 GIS 外形尺寸图 

Fig. 3 Outline of ±550 kV DC GIS 
综上所述，采用±550 kV 直流 GIS 设备可以

满足对称双极接线柔直变阀侧设备的绝缘耐受、

开断能力要求，且已完成了设备研发，可以在实

际工程中采用。 

3 紧凑型海上换流站布置 

3.1 柔直变阀侧区域 
海上换流站每极布置 2 台柔直变压器，每台

柔直变阀侧配置一个进线断路器间隔，包含断路

器、隔离开关、电流互感器、避雷器等设备。经

断路器间隔接入柔直变阀侧交流母线后引接至

换流阀交流侧。柔直变阀侧区域尺寸主要由设备

布置及接线、空气净距等因素决定。以下分别讨

论采用 AIS 设备和直流 GIS 设备时的±525 kV 对

称双极海上换流站柔直变阀侧区域布置方案及

尺寸。 
3.1.1 采用 AIS 设备布置方案 

根据表 1 可知，柔直变阀侧设备绝缘要求基

本相当于±525 kV直流设备，各设备尺寸见表 2。 
表 2 柔直变阀侧 AIS 设备尺寸重量 

Table 2 Outline and weight of AIS equipment 
设备名称 型式 尺寸/m 重量/t 

550 kV 断路器 瓷柱式 5.7×1.6×9.7 2.0 

550 kV 隔离开关 双柱式 7.2×1.0×8.6 2.5 

500 kV CT 单柱式 1.0×1.0×8.5 1.5 

500 kV CVT 单柱式 1.5×1.5×7.5 2.0 

550 kV 避雷器 单柱式 1.4×1.4×6.5 2.0 

支柱绝缘子 单柱式 1.3×1.3×8.5 0.8 

当采用 AIS 设备时，每台柔直变阀侧设置 1
组避雷器，1 组断路器，2 组隔离开关，2 组 CT，
两个柔直变间隔汇流后设置 1 组 CVT 和 2 组电

缆终端。柔直变阀侧采用“一字型”布置，平面布

置及尺寸确定见图 4。 



 

 

 

图 4 采用 AIS 设备柔直变阀侧区域平面布置 

Fig. 4 Valve side area layout using AIS equipment 
柔直变阀侧设备区域长宽高尺寸(L×W×H)

可通过式(3)确定 
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式(3)中：L1为断路器与单柱设备中心距，按

断路器及单柱设备总长度的一半，加上用于接线

的间距计算，考虑双分裂导线弯曲半径，接线距

离按 2.5 m 考虑，L1 取 6.1 m；L2 为隔离开关与

单柱设备中心距，按隔离开关及单柱设备总长度

的一半，加上用于接线的间距计算，取 6.9 m；

L3 为两单柱设备中心距，按设备平面方向总长度

的一半，加上用于接线的间距计算，取 4 m；L4

为边相设备中心距侧墙距离，按设备平面长度一

半，加上相对地空气净距及舾装面厚度计算，取

5.5 m；L5 为柔直变侧设备中心距侧墙距离，柔直

变套管长度计算，取 6.5 m；W1 为相间设备中心

距，按最大设备宽度，加上相间空气净距计算，

取 6 m；W2 为边相设备中心距侧墙距离，按设备

平面长度一半，加上相对地空气净距及舾装面厚

度计算，取 5.5 m；Hmax 为最高设备高度，取 9.7 
m；A1 为相对地空气净距，取 4.1 m；h 为设备支

架高度，取 2.5 m。 
将各部分尺寸带入式(2)可得，采用 AIS 方案

的单极柔直变阀侧设备室总尺寸不小于 55.8 
m×41 m×16.3 m，设备总重 84.4 t。 

全站共设置双极 4 台柔直变，柔直变阀侧设

备区为两个单极区域并列布置，总尺寸为 55.8 
m×82 m×16.3 m，设备总重 168.8 t。 
3.1.2 采用直流 GIS 设备布置方案 

直流 GIS 设备尺寸见图 3，当采用直流 GIS
设备时，GIS 与柔直变之间可采用 GIS 分支母线

与油气套管直接相连的方式，取代高压电缆或架

空软导线方式。该方式布置灵活，转弯半径需求

低，无空气净距要求。柔直变及阀侧设备区域布

置见图 5。 

 

图 5 采用直流 GIS 设备柔直变阀侧区域平面布置 

Fig. 5 Valve side area layout using DC GIS equipment 
柔直变阀侧设备区域长宽高尺寸(L×W×H)

可通过式(4)确定 
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式(4)中：La为直流 GIS 设备本体长度，根据

厂家配合资料取 10.7 m；Lb 为 GIS 直流侧至侧墙

距离，包含汇流母线尺寸和检修通道要求，取 4 m；

Lc为 GIS 交流侧至侧墙距离，包含柔直变进线管

线尺寸和检修通道要求，取 5 m；W1 为 2 组直流

GIS(6 相)总宽度，根据厂家资料取 11.5 m；W2

为边相设备中心距侧墙距离，主要受检修通道控

制，取 3 m；W3 为边相设备中心距侧墙距离，包

含 1 组柔直变进线管线，取 3.5 m；Hmax为最高

设备高度，取 6 m；htest 为试验套管垂直方向高

度，为节省高度方向尺寸，可采用套管斜装方案，

取 3.5 m。 
将各部分尺寸带入公式可得，采用 GIS 方案

的单极柔直变阀侧设备室总尺寸不小于 19.7 
m×18 m×14 m，设备总重约 50 t。 

全站共设置双极 4 台柔直变，柔直变阀侧设

备区为两个单极区域并列布置，总尺寸为 39.4 
m×18 m×14 m，设备总重约 100 t。 

相比采用 AIS 设备方案，采用直流 GIS 方案

建筑面积降低了 69%，空间尺寸降低了 86%，设

备重量减轻了 40%。 
3.2 桥抗及直流场区域 

海上换流站每极换流阀直流侧设置 6台桥臂

电抗器，上下桥臂各 3 相，3 相汇流后接至直流

场配电装置。下文针对桥抗直流侧的配电装置，

分别采用AIS设备和GIS设备进行布置方案研究 
3.2.1 采用 AIS 设备布置方案 

采用敞开式布置方案，通过穿墙套管连接换

流阀与桥抗，桥抗及直流场布置时，考虑换流阀

布置在下层，通过竖直安装的穿墙套管连接换流



 

 

阀区域与桥抗。为方便接线，桥抗与换流阀连接

处采用下接线方式，桥抗直流场侧采用上接线方

式，3 相桥抗接至吊装管母汇流后接至直流场配

电装置，直流场配电装置采用落地式安装方式。

采用敞开式布置的桥抗及直流场布置方案见图 6。 

 
图 6 采用 AIS 设备的桥抗直流场平面布置图 

Fig. 6 Bridge reactor and DC yard layout using AIS 

equipment 
以极 1 为例，极 1 桥抗及直流场配电装置室

长度方向尺寸 L1 和宽度方向尺寸 L2 主要由设备

外形尺寸、相对地空气净距、电抗器防磁范围及

检修通道尺寸决定，计算方法为 
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       (5)

 
式(5)中：A1为上桥臂电抗器至侧墙距离，由

相地间最小空气净距及桥臂电抗器的防磁范围

中的较大值确定，取二者最大值 6.5 m；B1 为下

桥臂电抗器至侧墙距离，此处需统筹考虑直流场

中性线区域设备布置，包括 NBS 转换开关、隔

离开关、穿墙套管等设备，取 12.5 m；C1 为上下

桥臂电抗器距离，考虑最小空气净距 4.8 m，及

电抗器外径 3.5 m，取 9 m；D1 为上/下桥臂电抗

器之间距离，受相间防磁距离要求控制取 7 m；

A2 为桥臂电抗器与阀厅之间的竖向连接套管距

离侧墙距离，考虑套管均压环外径 1.2 m，相地

最小空气净距 4.8 m，A2 取值 6 m；B2 为桥臂电

抗器阀侧套管至桥臂电抗器距离，受防磁范围控

制，取 5.5 m；C2 为桥臂电抗器至直流场侧汇流

管母距离，与 B2 相同，取 5.5 m；D2 为桥臂电抗

器汇流管母至直流场设备距离，考虑隔离开关分

闸时两侧不同时停电，受极对地空气净距控制，

D2 取 6.5 m；E2 为直流场设备距离至侧墙距离，

受极线和中性线对地空气净距控制，取 5.5 m。 
将各部分尺寸带入公式可得，采用 AIS 方案

的单极桥抗及直流场区域总尺寸不小于 56 m×29 
m，双极桥抗一字型布置，总尺寸 112 m×29 m。 
3.2.2 采用直流 GIS 设备布置方案 

采用直流 GIS 设备布置方案，桥臂电抗器阀

侧区域及汇流母线区域与敞开式设备布置方案

一致，直流汇流母线至直流海缆之间的直流配电

装置采用直流 GIS 布置方式，区域布置方案见图

7。 

 

图 7 采用直流 GIS 设备的桥抗直流场平面布置图 

Fig. 7 Bridge reactor and DC yard layout using DC GIS 

equipment 
以极 1 为例，极 1 桥抗及直流场配电装置室

长度方向尺寸 L1 和宽度方向尺寸 L2 主要由设备

外形尺寸、相对地空气净距、电抗器防磁范围及

检修通道尺寸决定，计算方法为 
'

1 1 1 1 1
' '

2 2 2 2 2 2

4L A B C D
L A B C D E

    


    
        (6)

 



 

 

式(6)中：B1’为下桥臂电抗器至侧墙距离，

由相地间最小空气净距、桥臂电抗器的防磁范围

及中性线 NBS 转换开关对侧墙空气净距共同确

定，取最大值，取 5 m；D2’为桥臂电抗器汇流管

母至直流 GIS 设备距离，考虑极线 4 分裂导线弯

曲半径，取 4 m；E2’为直流场设备距离至侧墙距

离，受设备均压环尺寸和极线对地空气净距控制，

取 5.5 m。 
将各部分尺寸带入公式可得，采直流 GIS 方

案的单极桥抗及直流场区域总尺寸不小于 48.5 
m×26.5 m，双极桥抗一字型布置，总尺寸 97 
m×26.5 m。直流场高度受桥臂电抗器控制，两种

方案层高一致。 
相比采用 AIS 设备方案，采用直流 GIS 方案

直流侧建筑面积降低了 20.8%。 
3.3 海上换流站总布置 

对称双极海上换流站采用上下两层布置方

案，高低压桥臂阀厅及直流场分别布置于平台上

层和下层。交流海缆首先接入平台下层，经过交

流 GIS、柔直变及阀侧设备区域后，分别接入上

层和下层的阀厅及直流场，并经直流海缆引出。

上下层阀厅间通过直流穿墙套管连接。平台整体

布局示意见图 8。 

 
图 8 对称双极海上换流站平台总体布置图 

Fig. 8 General layout of bipolar offshore converter 

station 
采用AIS设备和直流GIS设备方案的平台总

体尺寸及重量见表 3。从表 3 可以看出，通过采

用直流 GIS 设备，可以将±525 kV/2 000 MW 海

上换流站上部组块总体空间尺寸减少 28.8%，总

体重量降低 17%，具有显著优化效果。 
表 3 对称双极海上换流站总尺寸重量 

Table 3 Size and weight of bipolar offshore converter 

station 
方案 平台尺寸/m 上部组块重量/t 

AIS 设备 119×83×42.5 28 269 

直流 GIS 设备 90×80×41.5 23 468 

4  全生命周期经济性对比 

对于对称单极系统，单台柔直变压器故障将

导致系统输送容量 33%的损失，换流阀及直流系

统其它设备发生故障均将导致直流系统停运，系

统将损失全额容量。而对于对称双极系统，海上

站单台柔直变压器故障将导致系统输送容量 25%
的损失，单极设备故障将导致系统容量 50%的损

失，大部分的设备故障将会导致单极停运而不会

造成双极系统整体跳闸，非故障极仍能继续维持

系统 50%的功率传输能力。各类设备故障停运概

率、检修所需时间及损失的能量见表 4，直流系

统计划检修停运时间见表 5。 
表 4 各类故障概率及能量损失 

Table 4 Fault possibility and energy loss rate 

故障设备 

对称单极

损失能量

/% 

对称双极

损失能量

/% 

故障概率

/(次·a-1) 

检修时间

/h 

柔直换流阀 100 50 0.050 5.0 

柔直变压器 33 25 0.004 72.0 

桥臂电抗器 100 50 0.006 36.0 

开关设备 100 50 0.030 6.0 

套管 100 50 0.020 9.0 

测量装置 100 50 0.002 6.0 

桥臂电抗器 100 50 0.006 36.0 

阀冷 100 50 0.011 38.0 

极控系统 100 50 0.035 3.5 

辅助系统 100 50 0.001 17.0 

直流海缆 100 50 0.041 2 520.0 

表 5 计划检修停运要求 

Table 5 Requirement of planned shutdown 

故障设备 

对称单极

损失能量

/% 

对称双极

损失能量

/% 

检修周期

/(次·a-1) 

检修时

间/h 

单极检修 100 50 0.5 108 

双极检修 无 100 0.2 2 

由于目前海上风电已经采用竞价上网模式，

近期海上风电项目的上网电价基本已达到平价

上网的水平。以广东地区为例，风电上网电价按

火电标杆电价，取 0.453 元/kWh，运行寿命取 30
年，根据设备故障率及系统可用率，计算可得对

称双极系统的高可靠性所带来的 30 年额外发电

收益约 18.12 亿元。 
另一方面，由于对称双极方案海上换流站电



 

 

气设备多，平台尺寸重量大，并且多一根金属回

线海缆，其初期静态投资将远高于对称单极方案，

且随着离岸距离的增加，海缆投资差异进一步放

大，对称双极方案经济性进一步降低。因此，针

对海缆路由距离从 50 km 增加至 130 km，计算对

称单极、对称双极 AIS 设备和对称双极直流 GIS
设备方案的总投资，见图 9。从图 9 中可以得到

两个“距离—投资”平衡点，当采用 AIS 设备时，

对称单极和对称双极方案的临界距离越 84.11 
km，意味着当海缆路由长度超过该值后，对称双

极的全寿命周期经济性差于对称单极方案。而当

采用直流GIS设备后，临界距离增加至 113.55 km。

随着海缆成本的降低，该临界距离将会进一步放

大，当海缆造价降低 20%时，临界距离将增加至

142 km，真正意义上实现深远海场景的应用。 

 
图 9 不同直流拓扑及离岸距离的送出工程总投资曲线 

Fig. 9 Total cost of HVFC system with different topology 

and different length away from land 
5 结论 

随着国内直流 GIS 设备的研发成功，将其应

用于对称双极海上换流站中可大幅优化全站尺

寸及重量，提升工程整体技术经济性。文中以

±525 kV/2 000 MW 海上换流站为例，对比分析

了采用AIS设备与直流GIS设备对海上换流站上

部组块总体尺寸、重量的影响，并对全寿命周期

技术经济性进行了对比。主要结论如下： 
1)目前国内厂家研制的±550 kV 直流 GIS 设

备，其绝缘性能、开断能力可以满足±500 kV 对

称双极直流系统柔直变阀侧区域的技术指标要

求，可将直流 GIS 设备用于柔直变阀侧区域，代

替传统 AIS 设备。 
2)相比传统 AIS 设备，采用直流 GIS 设备，

可以实现降低柔直变阀侧区域建筑面积 69%，降

低桥抗及直流场面积 20.8%，进而实现海上换流

站平台上部组块总体空间尺寸减少 28.8%，重量

降低 17%，具有显著优化效果。 

3)结合直流系统各设备故障概率和检修时间，

根据全寿命周期经济性计算，采用直流 GIS 设备

所降低的海上换流站造价，可以将对称单极—对

称双极方案投资临界距离由 84.11km 提升至

113.55 km，进一步拓展了对称双极接线在大容量

深远海海上风电柔性直流送出的应用场景。 
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