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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草原则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由河南省电器工业协会提出。

本文件由河南省电器工业协会标准化工作委员会归口。

本文件起草单位： 。

本文件主要起草人： 。

本文件为首次发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料反馈至河南省电器工业协

会，以便修订时参考。
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换流变交流回路系统现场检验方法

1 范围

本文件规定了换流站工程换流变压器交流回路系统现场检验的试验条件、试验项目和顺序、试验方

法。

本文件适用于新建换流站工程换流变压器分系统调试的各个环节，有关厂站调试、试验单位及部门

可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性应用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2900.49 电工术语 电力系统保护

GB/T 13498 高压直流输电术语

GB/T 16927.1 高电压试验技术 第1部分：一般定义及试验要求

GB/T 16927.2 高电压试验技术 第2部分：测量系统

GB/T 34925—2017 高原110kV变电站交流回路系统现场检验方法

GB 50147—2010 电气装置安装工程 高压电器施工及验收规范

GB 50150 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准

DL/T 474（所有部分） 现场绝缘试验实施导则

3 术语和定义

GB/T 2900.49、GB/T 13498、GB/T 34925—2017、GB 50150界定的以及下列术语和定义适用于本文

件。

3.1

高压直流输电系统 high-voltage direct current transmission system

在两个或多个地理位置之间传输能量的高压直流系统。

3.2

换流变压器 converter transformer

接在换流阀与交流母线之间的电力变压器。实现换流阀与交流母线的连接，并为换流阀提供一个中

性点不接地的三相换相电压，将电能从交流系统传输给一个或多个换流桥,或者进行相反传输的变压器，

具有电压变换、相位变换、电气隔离功能。

3.3

交流回路 AC circuit

指换流变压器交流电流回路和交流电压回路。

3.4

交流电流回路 alternating current circuit
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指换流变交流一次电流回路和交流二次电流回路。

3.5

交流电压回路 AC voltage circuit

指换流变交流一次电压回路和交流二次电压回路。

3.6

电流端子连接片 current terminal connection piece

装设于端子排上，用于断开或连接电流或电压二次回路的连接元件。

4 检验条件

4.1 换流变交流回路系统示意图

换流变交流回路系统示意图见附录A。

4.2 试验电源的基准条件及允差

除另有规定外，试验宜在基准试验条件下进行，试验电源的基准条件及试验允差应满足表1的要求。

表 1 试验电源的基准条件及试验允差

试验电源 基准条件 试验允差

交流电源频率 50 Hz ±0.5 %

交流电源波形 正弦波 波形畸变5 %

交流电源中的直流分量 0 峰值的2 %

三相电源中相电压或线电压 相等 不大于电压平均值的1 %

试验电源容量 TS

TSeT NIUS /35.1  不小于 TS8.0

eU :试验电源额定输入电压，0.38kV；

SI ：试验电源输出一次试验电流；

TN ：试验变压器电流比。

4.3 换流变交流回路系统现场检查试验条件

4.3.1 换流变交流一次回路检查控制

换流变交流一次回路中的变压器、隔离开关、母线、电流互感器、电压互感器、一次线、阀厅接地

刀闸及交流导线等所有设备，安装工作全部完成，符合电气装置安装工程施工及验收规范的相关要求。

换流变及其附属设备均按照GB/T 16927.1、GB/T 16927.2、GB 50147—2010、DL/T 474（所有部分）

及相关设备标准规定的试验方法开展电气试验，试验结果应满足GB 50150的规定及产品技术要求。

4.3.2 换流变交流二次回路检查控制

4.3.2.1 二次回路的符合性检查

换流变交流二次回路中所有屏柜、元件、端子箱及其二次电缆均按照设计图纸施工完成，符合电气

装置安装工程施工及验收规范的相关要求，且实际的二次回路图实相符，接线正确。

各互感器二次绕组引出抽头及变比，与调度定值通知单要求一致。

4.3.2.2 二次回路接地点与接地状况检查



T/HNEEIA ×××—202×

3

换流变交流回路互感器（含分压器）的各二次绕组必须分别且只能有一点接地。由几组互感器（包

含分压器）二次组合的回路，应在有直接电气连接处一点接地，独立的、与其它互感器（包含分压器）

二次回路没有直接电气联系的二次回路，应在换流变场实现一点接地，并确保接地可靠。解开接地点，

检测对地电阻不应为零。

4.3.2.3 二次电流回路完好性检测

以换流变本体端子箱作为检测点，断开电流回路电流端子连接片（在检测结束后恢复），分别测量

各相电流回路绕组侧与负载侧之间的直流电阻，应满足以下要求：

a) 恢复电流互感器二次侧 N线电流连接片，用万用表欧姆档分别测量三相电流连接片两侧直流电

阻，见附录 B 中的图 B.1。测量结果要求三相阻值应平衡，各相之间偏差不大于 1 Ω；

b) 逐一恢复电流互感器二次侧三相电流端子连接片，用万用表欧姆档分别测量各相电流试验端子

两端直流电阻，测得每相连接片的电阻，阻值应接近 0 Ω，见附录 B 中的图 B.2，则确认电流

回路恢复良好，否则应对电阻异常的回路进行重新检查。

要求：电流互感器二次绕组相同变比、相同准确度等级、同一用途的电流回路，三相无开路，直流

电阻应基本平衡。

4.3.3 换流变交流回路临时安措检查控制

临时安措检查控制应满足以下要求：

a) 要求换流变交流回路系统中一、二次设备安装、调试工作已完成，安装作业人员已全部撤离，

阀厅大门已锁闭，回路中除设备接地刀闸外，所有临时接地措施均已拆除，一、二次回路具备

带电条件；

b) 试验前，临时断开换流变交流网侧高跨母线与交流场之间的引流线，并保持足够安全距离（≥

1 m），试验完成后恢复；

c) 试验中始终保持直流极的接地状态。

4.3.4 主要的试验仪器仪表

试验使用的仪器、仪表应符合计量管理要求，其准确级满足被测量的误差要求，宜不低于表 2 的技

术指标要求。

表 2 主要试验设备、仪表

序号 仪器仪表及工具名 数量 主要技术指标

1 相位伏安表（双钳） 1台

交流电压：测量范围5 V～500 V，分辨率0.001 V，准确级0.5级；

交流电流：测量范围1.5 mA～10 A，分辨率0.01 A，准确级0.5级；

相位角：测量范围0°～360°，分辨率0.1°，误差≤±3.0°；

工作条件：电压0 V～500 V，电流5.0 mA。

2 钳形电流表 4只 量程1 A～200 A，准确级1级。

3 试验电源输入设备 1套
含调压及升流功能。三相自耦调压器：输入AC:380V/220V,20A,50Hz；

三相试验变压器：Ynyn0，100kVA，AC Ue 0.4kV/1.5kV/2kV/2.5kV。

4 数字式万用表 2块

交流电压最小量程≤10 V，分辨率≤0.1 mV，准确级1级；

电阻最小量程≤400 Ω,分辨率≤0.01 Ω，准确级1级；

频率测量范围10 HZ～100 kHz,分辨率≤0.1 Hz，准确级1级。

5 绝缘电阻表 1台
0.1 MΩ～2 000 MΩ；

（500 V、1 000 V）2 %。
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5 换流变交流回路系统现场检验

5.1 检验项目及顺序

5.1.1 检验项目

换流变交流回路系统现场检验项目应包含以下内容：

a) 换流变网侧一次施加电压幅值、相位检测；

b) 换流变网侧 TV、阀侧分压器二次电压幅值、相位检测；

c) Y/Y 换流变网侧 TA 一次、二次试验电流幅值、相位检测；

d) Y/Y 换流变阀侧 TA 二次电流幅值、相位检测；

e) Y/D 换流变网侧 TA 一次、二次试验电流幅值、相位检测；

f) Y/D 换流变阀侧 TA 二次电流幅值、相位检测。

5.1.2 试验顺序

换流变交流电流回路的检验应安排在其交流电压回路检验结束后进行，现场检验流程见附录 D。

5.2 检验方法

在换流变网侧施加1000V～2500V交流试验电压，通过换流变交流回路系统的开路试验和短路试验、

一次试验电压、电流及二次电压、电流幅值、相位的检测，发现和消除换流变交流回路系统潜在的电流

回路开路、电压回路短路、相序错误、极性接反、变比错误、连接组别错误、互感器准确级次错误的回

路缺陷。

换流变交流回路系统检验模型见图1。

标引序号说明：

TU ——试验电源；

TZ ——Y/Y或Y/d换流变短路阻抗。

图 1 换流变交流回路试验模型

一次施加的试验电压应不低于1.5kV。在换流变网侧施加试验电源，Y/Y及Y/d阀侧应分别短路接地。

应利用式 1估算试验电流，并选择试验变压器容量。

T

T
s Z

UI  （1）

式中：
U T——换流变网侧输入的试验电压，相电压，单位为伏（V）；
Z T——换流变折算至网侧的总阻抗，单位为欧姆（Ω）；
I S——换流变网侧输入的试验电流，相电流，单位为安（A）。

在换流变短路阻抗 TZ 一定的情况下，可通过提高试验电压UT来增大试验电流 I S，折算至TA的二次值

宜≥5 mA。

应对换流变单相阻抗进行计算，其计算模型见图2。
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RT

-jBT

图12-2：双绕组变压器单相模型

GT

jXT

标引序号说明：

TR ——换流变电阻；

TX ——换流变电抗；

TG ——换流变电导；

TB ——换流变电纳。

图 2 单相双绕组换流变阻抗模型

工程计算中，常将变压器励磁支路前移到电源侧，并将阀侧绕组的电阻和漏抗折算到网侧绕组，并

和网侧绕组的电阻和漏抗合并，用等值阻抗 TT jXR  来表示。对于大容量变压器的阻抗中，主要以电抗为

主，直流电阻可忽略不计，亦即换流变的电抗和阻抗数值上接近相等，可近似认为，换流变铭牌上给出

的阻抗电压 %kU （也称为短路阻抗）与换流变的电抗关系见式（2）。

100100)/(100% 2  T
N

N
NTN

N

K
k X

U
SUXI

U
UU

（2）

从而得出：

N

Nk
T S

UUX
2

100
% 

（3）

式中：
U K —换流变的短路电压（即变压器短路试验时，短路绕组通过额定电流时在阻抗上的电压降），单

位为千伏（kV）；
U N —换流变的额定相电压，单位为千伏（kV）；
I N —换流变的额定相电流，单位为千安（kA）；
X T —换流变折算至一次侧的总电抗，单位为欧姆（Ω）；
S N —换流变的单相额定容量，单位为兆伏安（MVA）。

5.3 换流变交流回路系统现场检验试验接线

换流变交流回路系统现场检验试验接线见图3。
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图 3 换流变交流回路系统现场检验示意图

试验变压器宜采用Y-y0接线。三相交流电源经试验变压器与换流变网侧高跨母线相连接，在换流变

阀侧可利用阀厅接地刀闸-Q51、-Q52实现短路接地。

换流变交流回路系统现场检测试验，其中，电源部分的回路接线见图4。

标引序号说明：

QF——带过流保护交流断路器；

YT——三相自耦调压器；

V——数字万用表；

ST——试验变压器；

A1、A2、A3、A4——钳型电流表；

图 4 换流变交流回路系统现场检验试验电源接线图

至换流变网侧高跨母线的一次侧试验导线应采用带绝缘护套50mm2多股软铜线，在现场试验接线过

程中，应保持足够相间和对地距离。

5.4 换流变交流电压回路检验

5.4.1 检验内容

检验内容应包含以下内容：

a) 换流变网侧一次施加电压幅值、相位检测；

b) 换流变网侧 TV 二次电压幅值、相位检测；

c) 换流变阀侧分压器二次电压幅值、相位检测。

5.4.2 检验步骤

检验步骤应满足以下要求：

a) 检查并确认 Y/Y、Y/D 换流变网侧中性点与可靠接地，并保持换流变阀侧接地刀闸-Q51、-Q52

均在分闸位置；

b) 在换流变网侧高跨母线施加对应一次三相正序对称试验电源；

c) 通过自耦调压器 YT 零起升压，使换流变网侧 TV、高跨母线、换流变、阀侧 TV 等换流变交流

回路带电，检测一次相电压、线电压幅值、相位，并定相；

d) 在各端子箱、汇控柜、屏柜电压端子，分别测量换流变网侧、阀侧各电压互感器二次绕组、三

次绕组各相电压、线电压、开口三角电压的幅值，并定相；

e) 检测完成后将被试回路恢复至试验前状态。

5.5 Y/Y 换流变交流电流回路检验

5.5.1 检验内容
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检验内容应包含以下内容：

a) 换流变网侧一次施加电流幅值、相位检测；

b) Y/Y 换流变网侧 TA、阀侧 TA 二次电流幅值、相位检测；

c) Y/D 换流变网侧 TA、阀侧 TA 二次电流幅值、相位检测。

5.5.2 检验步骤

5.5.2.1 Y/Y 换流变交流电流回路检验步骤

检验步骤应满足以下要求：

a) 检查并确认 Y/Y、Y/D 换流变网侧中性点与可靠接地，保持换流变阀侧接地刀闸-Q51、-Q52 均

在分闸位置；

b) 合上 Y/Y 换流变阀侧三相接地刀闸-Q51，并保持 Y/D 换流变阀侧接地刀闸-Q52 在分闸位置；

c) 在换流变网侧高跨母线施加对应一次三相正序对称试验电源，使试验电流依次流过 Y-Y 换流变

网侧绕组、阀侧绕组至三相接地短路点-Q51。测量试验电源 A、B、C 相电流幅值和相位；

d) 在各端子箱、汇控柜、屏柜电流端子，测量 Y-Y 换流变网侧绕组首端 TA、末端 TA，阀侧绕组

首端 TA、末端 TA 各二次回路电流（包括备用电流回路）幅值和相位；

e) 在电源注入点仅施加 A 相试验电源，在各端子箱、汇控柜、屏柜电流端子，测量 Y/Y 换流变二

次零序电流的幅值和相位；

f) 检测完成后将被试回路恢复试验前状态。

5.5.2.2 Y/D 换流变交流电流回路检验步骤

检验步骤应满足以下要求：

a) 合上 Y/D 换流变阀侧三相接地刀闸-Q52，并保持 Y/Y 换流变阀侧接地刀闸-Q51 在分闸位置；

b) 在换流变网侧高跨母线施加对应一次三相正序对称试验电源，使试验电流依次流过 Y-D 换流变

网侧绕组、阀侧绕组至三相接地短路点-Q52，测量试验电源 A、B、C 相电流幅值和相位；

c) 在各端子箱、汇控柜、屏柜电流端子，测量 Y/D 换流变网侧绕组首端 TA、末端 TA，阀侧绕组

首端 TA、末端 TA 各二次回路电流（包括备用电流回路）幅值和相位；

d) 在电源注入点仅施加 A 相试验电源，在各端子箱、汇控柜、屏柜电流端子，测量 Y/D 换流变二

次零序电流的幅值和相位；

e) 检测完成后将被试回路恢复试验前状态。

注：在换流变交流回路系统电压回路检测完成后，若现场三相自耦调压器的容量不满足电流回路检测需要，可取消

调压器。

6 检验结果及判断标准

检验结果及判断标准应满足：

a) 以 380 V 交流试验电源 A相电压为基准即
0Aj 


UU ，试验电源电压 A、B、C 三相幅值应相等，

相角互差 120°正相序；A 相试验电流实测值为 e jII A

AMAM


 ，B 相应为 e AjII  )120(
AMBM



 ，C 相应为

e AjII  )240(
AMCM



 。其中，ΦA 为换流变阻抗角，其值约为 80°～90°，呈感性；

b) 按照试验变压器、换流变及各电压、电流互感器的变比，将一次实测试验电压、电流值换算成

二次计算电压、电流，折算方法见附录 C；

c) 换流变交流回路系统二次电流、电压实测的幅值和相位与一次试验电流、电压折算值进行比较，

一、二次电流、电压的幅值和相位关系应与试验变压器、换流变的变比、连接组别相符，且幅

值误差不应超过 5%，相位误差不超过±5°；
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d) 试验电流相位滞后电压约 80°，呈感性；

e) 换流变同侧绕组首端 TA 与末端 TA 电流幅值应相同，相位相差 180°；

f) 换流变网侧与阀侧绕组首端 TA 与末端 TA 电流幅值关系应与换流变的变比相符，相位相差

180°。
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附 录 A

（资料性）

12 脉动换流变交流回路系统示意图

12脉动换流变交流回路系统示意图见图A.1。

图 A.1 12 脉动换流变交流回路系统示意图
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附 录 B

（规范性）

二次电流回路完好性检测示意图

二次电流回路完好性检测示意图见图B.1和图B.2.

图 B.1 电流二次回路恢复前完好性测试示意图

图 B.2 电流二次回路恢复后完好性测试示意图
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附 录 C

（规范性）

换流变交流回路检验电压、电流折算方法

C.1 Y/Y换流变电流回路检验一、二次电流折算

C.1.1 Y/Y换流变网侧一次电流

试验变压器高、低压侧绕组接线方式为Yn/Yn接线，以试验电源


AU 为参考向量，实测低压侧一次A

相电流为 e jII 

 aa , B相应为 e j
bII )120(

b


 ，C相应为 e jII )240(
cc



 ；则Y/Y换流变网侧一次试验电流应为 e j
aA II 

 T/k ，

e j
bB II )120(

T/k


 , e j
cC II )240(

T/k �

 ； Tk 为试验变压器的电压比，Φ为换流变阻抗角（下同）。

C.1.2 Y/Y换流变网侧首端TA二次电流

Y/Y换流变网侧首端电流互感器一次侧 P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II 

 1.11.1 /k ，

e j
Bb II )120(

1.11.1 /k


 , e j
Cc II �)240(

1.11.1 /k


 ； 1.1k 为换流变网侧绕组首端电流互感器（TA）变比。

C.1.3 Y/Y换流变网侧末端TA二次电流

Y/Y换流变网侧末端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II )180(

1.22.1 /k
o

 ，

e j
Bb II )300(

1.22.1 /k


 , e j
Cc II �)60(

1.22.1 /k


 ； 1.2k 为换流变网侧绕组末端电流互感器（TA）变比。

C.1.4 Y/Y换流变阀侧首端TA二次电流

Y/Y换流变阀侧首端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II )180(

2.1Y1.2 /kN
o

 ，

e j
Bb II )300(

2.1Y1.2 /kN
o

 , e j
Cc II )60(

2.1Y1.2 /kN
o

 ； YN 为Y/Y换流变的电压比， 2.1k 为Y/Y换流变阀侧绕组首端电流互感

器（TA）变比；

C.1.5 Y/Y换流变阀侧末端TA二次电流

Y/Y换流变阀侧末端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II 

 2.2Y2.2 /kN ，

e j
Bb II )120(

2.2Y2.2 /kN
o

 , e j
Cc II )240(

2.2Y2.2 /kN
o

 ； YN 为Y/Y换流变的电压比， 2.2k 为Y/Y换流变阀侧绕组末端电流互感

器（TA）变比；

C.2 Y/D换流变电流回路检验一、二次电流折算

C.2.1 Y/D换流变网侧电流互感器（TA）一次电流

试验变压器高、低压侧绕组接线方式为Y/Y-12接线，以试验电源


AU 为参考向量，实测低压侧一次A

相电流为 e jII 

 aa , B相应为 e j
bII )120(

b


 ，C相应为 e jII )240(
cc



 ；则Y/D换流变网侧一次试验电流应为 e j
aA II 

 T/k ，

e j
bB II )120(

T/k


 , e j
cC II )240(

T/k �

 ； Tk 为试验变压器的电压比，Φ为换流变阻抗角（下同）；

C.2.2 Y/D换流变网侧首端电流互感器（TA）二次电流

Y/D换流变网侧首端电流互感器一次侧 P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II 

 1.11.1 /k ，

e j
Bb II )120(

1.11.1 /k


 , e j
Cc II �)240(

1.11.1 /k


 ； 1.1k 为Y/D换流变网侧绕组首端电流互感器（TA）变比；
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C.2.3 Y/D换流变网侧末端电流互感器（TA）二次电流

Y/D换流变网侧末端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II )180(

1.22.1 /k
o

 ，

e j
Bb II )300(

1.22.1 /k


 , e j
Cc II �)60(

1.22.1 /k


 ； 1.2k 为Y/D换流变网侧绕组末端电流互感器（TA）变比；

C.2.4 Y/D换流变阀侧首端电流互感器（TA）二次电流

Y/D换流变阀侧首端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II )180(

3.1D1.3 /kN
o

 ，

e j
Bb II )300(

3.1D1.3 /kN
o

 , e j
Cc II )60(

3.1D1.3 /kN
o

 ； DN 为Y/D换流变的电压比， 3.1k 为Y/D换流变阀侧绕组首端电流互感

器（TA）变比；

C.2.5 Y/D 换流变阀侧末端电流互感器（TA）二次电流

Y/D换流变阀侧末端电流互感器一次侧P1指向套管，其二次侧电流应为 e j
Aa II 

 3.2D2.3 /kN ，

e j
Bb II )120(

3.2D2.3 /kN
o

 , e j
Cc II )240(

3.2D2.3 /kN
o

 ； DN 为Y/D换流变的电压比， 3.2k 为Y/D换流变阀侧绕组末端电流互感

器（TA）变比；

C.3 交流电压回路检验一、二次电压折算

C.3.1 换流变网侧电压互感器（TV）一次电压

试验变压器高、低压侧绕组接线方式为Y/Y-12接线，以试验电源


AU 为参考向量，实测低压侧一次A

相电压为 eUU 0
aa 



, B相应为 e j
bUU




 120

b ，C相应为 e jUU



 240

cc ；则换流变网侧一次试验电压为 e j
aA UU 0

Tk


，

e j
bB UU




 120

Tk , e j
cC UU �

 240
Tk ； Tk 为试验变压器的电压比（下同）；

C.3.2 C.3.2 换流变网侧电压互感器（TV）二次电压

换流变网侧电压互感器二次电压为 t

Aa K
UU





， t

Bb K
UU





, t

Cc K
UU





； tK 为换流变网侧电压互感器的电压比；

C.3.3 C.3.3 Y/Y换流变阀侧分压器（TV）二次电压

Y/Y 换流变阀侧分压器二次电压为 tyTY

Aay KN
UU 




， tyTY

Bby KN
UU 




, tyTY

Ccy KN
UU 




； TYN 为Y/Y换流变压器的电压比，

tyK
为Y/Y换流变阀侧分压器的电压比；

C.3.4 C.3.4 Y/D换流变阀侧分压器（TV）二次电压

Y/D 换流变阀侧分压器二次电压为 tdTD

Aad KN
UU 




， tdTD

Bbd KN
UU 




, tdTD

Ccd KN
UU 




； TDN 为Y/D换流变压器的电压

比， tdK 为Y/D换流变阀侧分压器的电压比。
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附 录 D

（规范性）

换流变交流回路系统现场检验流程

换流变交流回路系统现场检验流程见图D.1。

图 D.1 换流变交流回路系统现场检验流程图

_________________________________
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