
±500 kV天广直流系统 2002年运行分析

王先开1 , 韩伟强1 , 林志波1 , 聂书群2

(1.中国南方电网超高压输电公司 ,广东 广州 510620 ;　2.广东南电物资有限公司 ,广东 广州 510630)

摘要 : 总结了±500 kV天广直流系统 2002年全年的运行情况 ,对直流双极在其第一个完整自然年中的运行可

靠性指标进行了全面的分析 ,还特别指出了目前天广直流存在的不足和薄弱环节 ,并提出了相应的改进措施。
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0　概况

±500 kV 天广直流系统西起广西天生桥马窝

换流站 ,东至广东广州换流站 ,双极额定容量为 1

800 MW ,额定工作电压为±500 kV ,额定工作电流为

1800 A ,线路长度为 960 km。±500 kV天广直流工

程极 1于 2000年 12月 26日投入运行 ,极 2于 2001

年 6月 26日投入运行。该工程的投产与先期建成

的 500 kV天广交流输电系统并联运行 ,形成中国第

一个超高压、大容量、远距离的交直流输电并联运行

的电力系统[1 ,2 ]。

2002年是天广直流系统双极运行的第一个完

整的自然年 ,这一年天广直流运行总体安全可靠 ,圆

满完成了迎峰度夏、十六大保电等重大任务。作为

西电东送的重要通道之一 ,为南方电网带来了很大

的安全效益和经济效益 ,有力的支援了广东省的经

济建设。

天广直流 2002年全年基本上都在大负荷方式

下运行 ,总体运行情况良好 ,主设备性能稳定 ,控制

与保护及辅助系统比较可靠 ,全年送电 83. 179 亿

kWh(送端) 。在此期间遇到了不少新问题 ,同时也

积累了相当多的经验。

1　天广直流运行指标及简要分析

1. 1　直流输送电量情况

2002年天广直流输送电量见表 1。
表 1　2002年天广直流输送电量

Tab. 1　Total transmission energy of Tian2Guang HVDC

transmission system in 2002

电量情况/亿 kWh

马窝站 广州站

电量损耗率

/ ( %)

极一 40. 03 37. 53 6. 26
极二 43. 15 40. 36 6. 45
合计 83. 18 77. 90 6. 36

　　电量分析 :与 2001 年全年输送电量 59. 18 亿

kWh相比 ,增加了 40. 55 % ,占 2002年全年西电送广

东的 159. 7亿 kWh的 48. 77 % ,带来了良好的经济

效益。2001年、2002年电量比较如表 2。
表 2　2001年、2002年天广直流输送电量比较

Tab. 2　Comparison of transmission energy of Tian2Guang

system between 2001 and 2002 (Units :100 MWH)

　
1. 2　直流系统主要可靠性指标

根据中国电力可靠性管理中心现行的《直流输

电系统可靠性统计评价办法》(暂行) ,对 2001年全

年和 2002年天广直流系统的运行可靠性指标情况
(如表 3)进行统计和分析如下。

2002年一季度 ,天广直流利用电网年初低负荷

期对设备进行了全面的定检、预试、清扫和消缺处理

工作 ,包括直流线路全线调爬、控制与保护系统升

级、阀组水冷系统及辅助系统改进等 ,同时 ,在预试

过程中 ,广州侧极 1换流变 A相因发现设备缺陷进

行处理 ,极 1计划停运长达 43天 ,对能量可用率指

标影响较大。

天广直流 2002年的单极闭锁次数与 2001年相比

大大减少 ,非计划能量不可用率也从 0. 43 %降低至

0. 16 % ,能量可用率虽较 2001年同期低 ,但因 2001年

直流系统刚刚投运 ,未进行年度检修 ,此方面影响的

可用率应在 4 %以上。与国内外 500 kV以上直流输

电系统运行初期的可靠性指标[4 ,5 ]相比 ,这些指标都
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不低。这些运行可靠性指标说明 ,2002年天广直流输

电系统总体运行情况良好 ,而且从设备制造、系统调

试到运行维护等各方面工作均较好。

2　天广直流停运情况

2. 1　强迫停运情况分析

2002年天广直流系统共发生单极强迫停运 10

次 ,其中极 1停运 2 次 ,极 2 停运 8 次 ,双极强迫停

运 1次 ,分析详见表 4。2001年运行期间共发生单

极强迫停运 21次 ,其中极 1停运 13次 ,极 2停运 8

次 ,双极闭锁 1次。2002年直流故障停运的原因主

要有以下几个方面 ,详见表 5。

1) 直流线路故障 ,共计 3次 ,其中极 1为 1次 ,

极 2为 2次。

2) 直流光电流互感器的缺陷 ,也达 3 次 ,直流

分流器存在较严重的缺陷 ,内部传输电缆在参数和

接头设计上都有待进一步改进。

3) 辅助系统、消防系统和阀冷系统各引起强迫

停运 1次。

4) 因极控系统存在设计缺陷和换流变保护

KBCH130误动各 1次 ,其中换流变保护 KBCH130误

动引起双极停运。

5) 人为责任还引起 1次单极停运。

2. 2　计划停运情况

2002年是天广直流双极全面接受运行考验的

一年。一方面 ,在经受运行考验后陆续暴露出来的

问题需进行改进处理 ,另一方面在调试启动过程中

遗留的问题也需要处理 ,加之运行经验不足以及技

术掌握方面的差距 ,造成直流系统多次计划停运和

临时应急停运 (目前统称为计划停运) 。
表 3　天广直流主要可靠性指标 [3 ]

Tab. 3　Reliability of Tian2Guang HVDC transmission system

时间
能量可
用率/ %

双极运
行率/ %

计划能量不
可用率/ %

非计划能量
不可用率/ %

能量利
用率/ %

单极闭
锁次数

双极闭
锁次数

2001年 93. 06 91. 99 6. 51 0. 43 44. 74 21 1

2002年 89. 98 84. 46 9. 86 0. 16 52. 89 10 1

表 4　2002年天广直流典型闭锁事件分析

Tab. 4　Analysis of the typical block of Tian2Guang HVDC system in 2002

序号
发生极、

发生时间

闭锁前

功率/ MW

停运时间

/ min
闭锁情况简析

1 极Ⅱ1月
15日 06 :28

双极
400

210 线路污闪造成闭锁 ,广州侧测距为 19 km ,经登杆检查未发现闪络点。

2 极Ⅰ4月
4日 08 :46

双极
1 400

65 天生桥侧现场施工人员的车辆将户外消防栓底部撞裂 ,消防水外泄 ,母管水压下降 ,换流变
A相消防喷水压力逆止阀失灵 ,消防水压力释放继电器动作 ,导致直流闭锁 ,安自装置动作
切天一 # 4机组。

3 双极 4月
4日 21 :25

双极
1 400

92 220 kV罗马线马侧出口 C相接地故障 ,导致马侧两极的换流变 KBCH140差动保护误动 ,直
流双极闭锁 ,安自装置动作切天一 # 2、# 3、# 4机组和天二 # 6机组 ,同时解列 220 kV罗马
线、鲁马线。

4 极 I 4月
17日 22 :22

双极
1 300

100 雷击极 1直流线路 ,造成直流极一停电。

5 极Ⅱ6月
13日 14 :29

双极
1 700

73 广州站极Ⅱ出现换相失败时 ,引起马窝站交流电压偏低 ,天侧阀冷却水循环水泵电源掉电 ,
备用未能切换 ,造成阀冷水温过高保护动作而闭锁 ,安自装置动作切天一 # 1机组。

6 极Ⅱ7月
5日 09 :37

双极
1 800

55 广州站在将备用直流滤波器 022LB投入极 2过程中 ,在合高压侧刀闸时 ,因光电流互感器
内测量用同轴电缆与一次导流排有接触现象 ,IdE2电流瞬间跃变增大约 100 A左右 ,极 2直
流 3套中性母线差动保护 87LV、直流后备差动保护 87DCB动作。

7 极Ⅱ8月
17日 13 :37

极Ⅱ
900

68 在极 2由MR转为 GR的过程中 ,由于两站配合操作顺序错误 ,造成极 2电流由广站金属接
地开关 0040分流 ,电流约 1 600A ,超过保护定值 90 A ,造成金属回线故障保护动作。

8 极Ⅱ9月
14日 03 :44

双极
600

239 马窝侧二次回路电缆 (光电流互感器引出电缆)接头松动。

9 极Ⅱ10月
20日 18 :42

双极
1 200

74 雷击极 2直流线路 ,故障测距为距广州站 238. 34 km处。

10 极Ⅱ10月
31日 07 :54

双极
1 300

246 马窝侧中性母线电流互感器测量电流偏移引起 (初步判断为二次端子松动)。

11 极Ⅱ11月
26日 23 :30

双极
210

294 西门子极控软件中阀冷控制部分误将运行的阀冷主泵切除 ,导致阀冷保护出口跳闸。

95王先开 ,等　±500 kV天广直流系统 2002年运行分析



表 5　2002年天广直流强迫停运事件原因分类

Tab. 5　Causes classification of forced outage of

Tian2Guang HVDC system in 2002

线路
故障
控制、
保护
阀冷系统、
辅助系统

直流光电流
互感器

人员
责任

极Ⅰ 1 0 1 0 0

极Ⅱ 2 1 1 3 1

双极 0 1 0 0 0

　　2002 年单极计划停运 31 次 ,双极计划停运 6

次 ,总共 37次 ,2001年单极计划停运为 35次。全年

中双极停运进行线路调爬工作和广州换流站极Ⅰ停

电更换 A相换流变这两项工作造成的停电时间较

长 ,停电时间分别为 374. 52 h和 652. 6 h ,大大影响

了天广直流系统今年的可靠性指标。造成计划停运

事件的主要原因如下 :

1) 天广直流进行年度大修 ,包括两端站内设备

预试、定检、清扫等和直流线路全线调爬等工作 ;

2) 换流变压器设备的更换、检查等相关工作 ;

3) 广州站极一交流侧馈线电流互感器故障处

理 ;

4) 阀厅阀冷系统冷却水管漏水处理 ;

5) 直流光电流互感器的处理 ;

6) 控制保护系统消缺 ,特别是控制保护软件的

更新升级。

2. 3　2002年天广直流停运情况统计和分析

根据停运的部件 ,天广直流停运可分类如下 ,见

表 6。

表 6　天广直流停运部件原因分类

Tab. 6　Causes classification of outage equipment of Tian2Guang HVDC system in 2002

部件原因
单极 双极

停运次数 停运时间/ h 停运次数 停运时间/ h

能量不可用率

/ %

换

流

站

交流及其辅助设备 9 81. 43 0 0 0. 46

阀 2 12. 7 0 0 0. 07

控制及保护设备 4 25. 19 0 0 0. 14

直流一次设备 14 740. 93 2 10. 63 4. 35

其它 4 75. 28 3 8. 68 0. 53

小计 33 935. 53 5 19. 31 5. 56

直流线路 5 15. 66 1 374. 52 4. 36

外部交流系统 3 15. 51 1 1. 53 0. 11

合计/ % 41 966. 7 7 395. 36 10. 02

3　天广直流运行分析

天广直流双极经调试、试运行结束到 2002年底

正式投产运行一年半来 ,总体运行情况良好 ,特别是

2002年的运行更趋于稳定 ,主要设备经受住了考

验 ,特别是可控硅换流阀、平波电抗器、直流断路器、

直流滤波器等主设备基本运行可靠 ,但国产电容器、

直流光电流互感器、阀冷水系统等辅助系统都有不

同程度的缺陷 ,给天广直流系统的运行造成了一定

的影响。2002年还出现了一次直流双极闭锁 ,对电

网造成了较大的冲击。

1) 2002年“4. 4”双极闭锁

2002年 4月 4日 21时 25分 ,直流双极在运行

功率 1 400 MW下发生双极闭锁 ,安全自动装置可靠

动作 ,切除天侧天生桥一级电厂全部运行机组 (3

台) 、天生桥二级电厂 1台机组并解列 220 kV鲁马

线 ,系统频率最低降至 49. 33 Hz。经分析 ,直流双极

闭锁原因为 :220 kV罗马线马侧出口 C相发生永久

接地故障时 ,天生桥换流站的 # 1、# 2 换流变的

KBCH130差动保护 (阿尔斯通公司)误动所致。该

保护误动的原因是西门子公司在 KBCH130 差动保

护的参数上设置有误 ,设置时未能将换流变三侧零

序电流设置为同时过滤 ,当交流侧发生不平衡故障

时 ,保护会误动出口。经试验验证后 ,两侧修改了相

关参数。

2) 主设备运行基本可靠

换流阀、平波电抗器、直流断路器、直流滤波器

等主设备基本运行可靠。但广州换流站极 1 A相换

流变有如下异常 : ①2002 年年度计划停电检修期

间 ,发现原极 1 A相换流变 (出厂编号 408327) 2. 1套

管升高座处漏油 (SIEMENS技术人员拆卸检查发现

该套管根部油气隔离法兰损坏) ,随后用备用换流变
(出厂编号 408325)将其更换 ; ②在对更换后的换

流变做试验时发现高压侧 1. 1套管介损为 0. 78 % ,

更换该套管后试验正常 ,3月 11日 1时 20分此换流

变投入运行。投入运行后第四天取油样做色谱分

析 ,发现该换流变乙炔的含量为 27. 2μl/ L ,超过了

导则规定的注意值 5. 0μl/ L。综合判断认为 :有载

分接开关箱体渗漏引起换流变本体绝缘油色谱分析

结果异常。检修后继续追踪分析 ,根据几次试验结
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果发现乙炔含量不存在明显增长趋势 ,并且慢慢由

12. 2μl/ L降至 2. 85μl/ L左右。

另外 ,天生桥站极 2换流变压器有载调压开关

从 7月 20日开始 ,动作次数异常增加 (如极 1为 62

次 ,极 2则高达 216次) 。通过分析 ,将极 2换流变

抽头控制方式由角度模式改为电压 (Udi0)控制方

式。经分接头控制模式试验表明 ,采取电压 (Udi0)

控制方式后 ,抽头调节次数明显降低。采用何种控

制模式运行 ,仍有待分析观察。

3) 国产并联电容器

马窝、广州换流站中有 8组并联电容器 ,其高压

电容器由西安电容器厂生产。自天广直流投运至

2002年年底 ,广州换流站国产电容器共损坏 29台 ,

其中 2001年损坏 22台 ;马窝换流站国产电容器共

损坏 23台 ,主要现象为电容器壁身破裂、电容器鼓

肚、接头过热、套管头断裂以及套管锡封熔化漏油。

对国产滤波电容器损坏机理进行了分析、研究 ,初步

得出了国产电容器损坏原因 : ①电容器热稳定容

量不足 ; ②电容器额定电压选取偏低 ,电压裕度较

小 ; ③电容器内熔丝分散性导致内熔丝群爆 ; ④

电容器制造工艺不高。根据国内专家研究意见 ,对

广州站内国产滤波电容器组进行了以下改造 : ①

将 2组 ACF电容器组由 24个串联段增加到 25个串

联段 ,以增加电场裕度 ; ②在 2组 ACF的电抗器两

端并联电容器阻尼装置以限制投切时的涌流 ; ③

剩余 1组 ACF不作改动。

自 2002年 9 月 16日改造工程完工后 ,在近半

年时间内国产电容器仅损坏 1只 ,较改造前损坏率

大大降低。改造效果仍有待长期观察。

4) 混合光学测量系统

天广直流输电系统中使用的混合光学测量系统

总体上运行比较稳定可靠 ,未出现测量精度差或抗

干扰能力差等原因影响直流系统的运行 ,但存在光

纤通道故障及检测不到电流等情况 ,其中 9 月 14

日 ,马窝站直流 IdE2光电流互感器异常引起极 2紧

急停运 ,经检查发现是分线箱至电子箱段光纤损坏 ,

应为电阻箱内温度较高引起光纤老化损坏 ;直流分

流器内部传输电缆和连接头设计存在缺陷 ,容易松

动。2003年初停电检修时进行了相应消缺。

5) 阀内冷水系统

阀内冷水系统第一层内冷水管多次出现漏水缺

陷。2002年仅广州换流站就有 4 根内冷水管漏水

造成非计划停运。漏水原因主要是 :西门子设计的

S型阀内冷塑料管水管的均压电极由一固定的不锈

钢金属杆连接 ,在长期运行过程中 ,由于水管晃动 ,

导致金属杆上的接头拉裂 ,导致水管漏水。

经过 2002、2003年直流系统计划检修中的两次
改造 ,将双极阀内冷第一层共 24根水管全部更换为
重新设计的水管 ,主要是在水管上加装了一个固定
环 ,将不锈钢金属杆固定在水管上改为紧固在固定

环上 ,同时将固定连接改为柔性连接 ,进一步减轻了
运行过程中水管接头部位承受的拉力。具体改造的
效果有待进一步观察。

6) 其它辅助系统也存在一定问题 ,如全站的空
调系统 ,包括阀厅空调系统和控制楼空调系统运行

都极不稳定 ,经常出现故障 ;消防系统运行也不稳
定 ,MINIMAX火灾报警系统启动直流系统跳闸的出

口两站都已解开 ;阀冷却系统部分问题也较多 ,特别
是广州站发生换相失败时引起马窝站交流电压偏

低 ,导致阀外冷循环水泵电源掉电 ,但其备用泵却不
能自动切换 ,阀内冷水温度高导致直流闭锁。目前

西门子并未解决其根本问题。
7) 广州站极 2极控系统 1和系统 2在 2002年

出现触发脉冲丢失或触发脉冲不等间距造成极 2直
流系统换相失败 9次。经与西门子专家多次的讨论

分析后 ,初步认为是极控系统存在软件故障 ,需进一
步的分析和试验。

8) 天广直流线路进行了全线调爬。直流输变
电设备具有易积污的特点 ,从实际运行情况看 ,天广
直流线路绝缘子的积污速度和严重程度比预想严

重 ,运行短短一年内 ,就发生了数起线路绝缘故障。
因此设计、施工、基建等几方面经共同协商 ,在 2002

年 2月上旬对天广直流线路绝缘子进行全线调爬 ,

在原来 30多片绝缘子水平上增加 2～3 片 ,部分污

秽严重区段改用合成绝缘子。调爬后 ,2002年直流
线路未再发生绝缘停运事件 ,确实提高了直流线路

的防污闪能力。

4　结论

2002年天广直流输电系统总体运行情况良好 ,

主设备性能稳定 ,控制与保护及辅助系统比较可靠 ,

全年基本上都在大负荷方式下运行 ,极大的保障了

广东地区的用电需求 ,为南方电网带来了很大的安
全效益和经济效益。随着运行经验的不断积累和对

直流运行机理的不断认识 ,天广直流系统的运行可
靠性将会进一步提高。
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gestions.
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辽宁许继 66 kV变电站自动化系统通过辽宁省电力有限公司评审

10月 31日 ,辽宁许继 66 kV变电站自动化系统评审会在辽宁许继电气有限公司召开。辽宁省电力公司副总经理赵自力

等领导和辽宁省电力公司所属 13家供电公司变电运行工作负责人、专责工程师 ,省公司调度通信部、农电部、供应部有关负责

同志共计 30多人参加了评审会 ,评审会由生产部副主任李春和主持。

会议对许继电气股份有限公司和辽宁许继电气有限公司研制开发的 CBZ28000变电站自动化系统进行了评审。CBZ28000变

电站自动化系统 66 kV产品系列是在分析、借鉴了许继集团公司 CBZ28000变电站自动化系统在国内 33座 220 kV变电站成功运

行经验的基础上 ,针对 66 kV变电站的需求而开发的集保护、测控、通信和管理功能于一体的 66 kV变电站自动化系统。

该系统可完成 66 kV变电站系统的实时信息监视、保护信息管理、历史信息管理、故障录波、电能管理、备用电源自投、GPS

标准对时等功能 ,为变电站系统的运行管理和故障分析提供了充分的资源。该系统采用分层分布的系统结构 ,并可与第三方

设备进行通信 ,从而实现了智能化的管理 ,该系统具有很好的通用性和可扩展性 ,可通过通信接口与调度中 心实现数据共享。

这套系统首先在辽阳供电公司兴隆台 66 kV变电所投入运行 ,经运行测试 ,当地监控系统运行稳定、可靠 ,能够正确反映

变电站系统的各种运行参数、数据 ,实时监视变电站内的各个开关的运行状态及其变化情况 ,及时准确的记录变电站系统的

各种事故、故障及继电保护的动作情况 ,并经受住了雷雨、大风等恶劣天气的影响。在试运行期间 ,继电保护设备及自动化系

统在系统冲击、空投过程中运行稳定 ,各项功能正常。

与会的评审组成员和变电运行专工到辽阳供电公司兴隆台变电所对 CBZ - 8000变电站自动化系统进行了产品运行情况

的实地检查与测试 ,返沈后又认真听取了辽宁许继研发人员对产品的型式试验情况介绍 ,辽阳兴隆台变电所所做的关于产品

试运行及测试情况的报告 ,经过设计阐述、委员提问、释疑答辩等多个环节 ,评审组对 CBZ - 8000系统进行了认真而审慎的论

证和讨论 ,一致同意通过评审。

省电力公司赵自力副总经理在评审会上对该系统的研制开发提出了建设性意见 ,他要求生产厂家能够从辽宁电网运行

管理的实际需要出发 ,加强该产品的可操作性和实用性研究 ,使该产品更加适合辽宁电网 66 kV变电站的运行要求。他希望

许继集团和辽宁许继能够继续扩大合作 ,增强研发和生产能力 ,为辽宁电网的建设与发展提供必要的技术支持。辽宁许继电

气有限公司总经理鄢德凯对评审组的工作表示感谢 ,并做了表态发言。
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