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摘要：直流输电系统中设置了大量的保护、监视功能，但在确保设备安全的同时，也带来了容易误动的隐患。以天广直流输 

电系统为例，首先介绍了直流输电系统的强迫停运及可能引起强迫停运的保护监视功能，接着讨论了多年来运行中发生的强 

迫停运故障原因及故障时对设备的影响，最后综合考虑设备的安全和电网的稳定，对直流输电系统的保护、监视功能提出了 

改进建议。 
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Abstract： There are many protection and monitoring functions in HVDC transmission system．Although the equipments are 

completely protected，the mal—operation is very diffi cult to be avoided．In this paper，based on the experiences of Tian—Guang HVDC 

transmission system，the forced outage and the protection an d monitoring which would cause forced outage are introduced first
． then 

the reason caused forced outages in operation in those years and its effeCt are analyzed．At last．combined with the safety of 
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0 引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制 

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容 

量、长距离送电和异步联网的重要手段 J̈。而我国 

能源分布的不均衡性和经济发展的不平衡性决定了 

我国能源政策为“西电东送、南北互供、全国联网”， 

在大规模的西电东送和全国联网工程中，只有直流 

输电才能解决联网所带来的一系列电网问题，这已 

得到了目前国内外电力界专家的公认。 

近年来，直流输电工程在南方电网蓬勃发展， 

陆续有天广、高肇、三广、兴安直流输电工程投运， 

±800 kV云广直流输电工程也预计在 09年建成投 

运。这些直流输电工程为促进东西部地区资源优化 

配置和社会经济发展起到了重要支撑作用，实现了 

西电东送、东西双赢的战略目标。 

但是，直流输电系统相对交流系统，设备更多 

也更复杂，这也降低了直流输电系统的可靠性，根 

据国家电力监管委员会电力可靠性管理中心发布的 

全国直流输电系统运行可靠性指标统计，2006年全 

国各直流输电系统共发生了3次双极强迫停运、26 

次单极强迫停运。直流输电系统的强迫停运，不但 

可能对逆变侧交流系统造成巨大冲击，还可能导致 

并列运行的交流输电系统严重过载，直接威胁到电 

网的稳定和设备的安全。本文以天广直流输电系统 

为例，首先简单介绍了直流输电系统的强迫停运， 

然后讨论了可能引起强迫停运的故障，最后结合运 

行经验根据这些故障的影响讨论了其启动强迫停运 

的必要性，并依此提出改进建议。 

1 直流输电系统强迫停运简介 

强迫停运，是一种特殊的直流输电系统停止方 

式，用于处理各种紧急故障。启动强迫停运后，控 

制系统会快速增加整流器的触发相位，使其转入逆 
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变运行状态，于是平波电抗器和线路电感、电容中 

存储的能量将迅速回送到交流系统，直流侧的电压 

和电流很快下降到零⋯，以防止故障对设备和电网 

造成更大的危害。 

强迫停运包括闭锁 (block)和紧急停运ESOF 

(Emergency Switch Off)两种： 

(1)闭锁流程 

在整流侧，启动闭锁以后直接将电流参考值 

(Iref)设为最小值 (0．1 pIu．)，当实际电流低于0．08 

p．u．后，移相至120。；随后，当实际直流电流低于 

0．03 P．U．，再移相至160。；实际直流电流低于0．03 

p．u并满足100 ms的延时后，停阀的触发脉冲，从而 

闭锁换流器。 

在逆变侧，当通讯正常时，逆变侧接收到保护 

闭锁以后，如果检测到整流侧已经闭锁，当实际直 

流电流低于0．03 p．u并满足5 s的延时后闭锁换流器。 

(2)紧急停运流程 

紧急停运主要用于需要以最快速度隔离交直 

流系统的严重故障。启动 ESOF后，极控停运直流 

系统，同时发出跳闸命令断开交流侧断路器。不过， 

极控系统里部分后备保护启动的ESOF并不需要跳 

开交流断路器，只需快速降低直流电流。 

在整流侧，极控系统接收到ESOF信号以后， 

立即将触发角设为 120。，强制移相，使其转入逆 

变运行状态，以便将平波电抗器和线路电感、电容 

中存储的能量迅速回送到交流系统；此时，直流电 

流将迅速下降，如果实际直流电流小于 0．08 P．U．， 

则将触发角设为 160。；当实际直流电流小于 0．03 

p．u．并满足 10 ms的延时，极控将给 VBE系统发送 

闭锁触发脉冲的命令，从而闭锁换流器。 

在逆变侧，接收到 ESOF后 500 ms投入旁通对 

(如果直流保护系统没有禁止投旁通对)，当实际直 

流电流小于0．03 p．u．并满足 100 ms的延时后闭锁换 

流器控制器和阀的触发脉冲。 

2 导致直流输电系统强迫停运的因素 

可能导致直流输电系统强迫停运的因素很多， 

主要有： 

2．1导致闭锁的因素 

(1)直流保护系统的闭锁请求： 

(2)直流滤波器保护系统的闭锁请求： 

(3)对站的闭锁请求； 

(4)极控后备保护的闭锁请求。 

2．2导致 ES0F的因素 

(1)保护启动的ESOF 

直流保护系统的ESOF请求； 

直流滤波器保护系统的 ESOF请求； 

换流变保护系统的ESOF请求； 

极控后备保护的ESOF请求； 

对站的 ESOF请求 。 

(2)监视功能启动的ESOF 

直流站控的ESOF请求； 

阀冷系统的ESOF请求； 

阀基电子设备的ESOF请求； 

极控控制系统均故障； 

直流保护系统 l、2均故障； 

火灾报警消防系统的ESOF请求； 

ESOF按钮。 

3 天广直流输电系统强迫停运统计分析及 

改进建议 

3．1天广直流输电系统强迫停运统计分析 

此外，天广直流输电系统自2001年1月25日极1 

正式投入商业化运行起，至5月31日止的126天运行 

期间，共发生l2次强迫停运，其中3次为运行人员或 

试验人员责任、1次为系统运行调度的责任、8次为 

外方设计或设备质量责任【31。12次强迫停运中，仅 

有3次，设备的安全确实受到了威胁，需要停运直流 

系统。 

在 2002年，天广直流系统共发生 l0次单极强 

迫停运、1次双极强迫停运，其中 3次为直流线路 

故障，3次由于直流光电流互感器的缺陷导致，辅 

助系统、消防系统和阀冷系统各引起强迫停运 1次， 

极控系统设计缺陷和换流变保护 KBCH130误动各 

i次，以及 1次人为责任事故I4J。除线路故障外的 

强迫停运中，只有 1次故障威胁到了设备的安全。 

此外，天广直流输电系统 2005年以来除线路故 

障外的强迫停运原因及影响分析如表 1。 

综上所述，天广直流输电系统中设置的保护、 

监视功能，虽然有效地保护了设备的安全，但却不 

可避免地增大了误动的风险；而且，绝大部分强迫 

停运时，设备安全并未受到直接威胁，而整个系统 

却会遭到严重冲击。 

3．2改进建议 

(1)对保护系统采取合适的闭锁措施 

大部分直流保护及极控内的后备保护均通过 

监视单一的电流 (电压)量判断是否发生故障，运 

行经验证明，测量元件的异常极易导致保护误 

动[8-10】。 

直流输电系统的电流和电压联系密切，发生故 

障后，不但导致电流 (电压)量的异常，还会同时 

导致电压 (电流)量异常。因此，建议改进这些保 
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护，如采取复合电压 (电流)闭锁等措施，尽可能 

降低测量异常导致保护误动的概率。 

(2)取消监视功能中不必要的强迫停运 

如上文所述，除了保护系统外，天广直流输电 

系统中还设置了大量监视阀冷系统、直流控制保护 

系统运行状况的监视功能，但是，从理论上，设置 

的监视功能越多，其误动的可能性便越高；而根据 

上述实际运行经验，即使是绝大部分监视功能正确 

动作、启动强迫停运的事故期间，设备的安全也并 

未受到直接威胁，在一定时间内仍然可以维持运行。 

表 1天广直流典型闭锁事件分析 

Tab．1 Analysis of the typical block of Tian—Guang HVDC system 

强迫停运前设备运行所受的 
时间 原因 动作后果 处理 

影响 

直流站控现场总线系 设备和直流输 电系统暂未受 对直流站控软件 
2005 04．03 双极 ESOF 

统故障 ] 影响 进行 了针对性修改 

极 1主泵压力传感器 设备和直流输电系统暂未受 对极控软件进行 
2o05．06．22 极 1ESOF 

瞬时故障 1 影响 了针对性修改 

对整流侧B型交流 

整流侧交流系统严重 整流侧B型交流滤波器可能 滤波器进行了改造，并 
2006 O6．23 双极 ESOF 

故障 】 承受较大 3次谐波 修改 100Hz基频保护 

延时 

整流侧极 1直流保护 整流侧B型交流滤波器可能 后对整流侧B型交 
2006 07．10 极 lESOF 

系统 1、2瞬时故障 ’ 承受较大3次谐波 流滤波器进行了改造 

逆变侧极 1直流电压 设备和直流输电系统暂未受 更换极 1直流电压 
2oo7．04 29 极 1Block 

测量异常 。 影响 光电传感器 

逆变侧极 1直流电压 设备和直流输电系统暂未受 
2oo7．06．20 极 1ESOF 同上 

测量异常 影响 

逆变侧极 1直流 电压 设备和直流输电系统暂未受 
2o07．O9．11 极 1ESOF 同上 

测量异常 影响 

220V交流窜入110V 双极相继 设备和直流输电系统暂未受 更换故障的220V 
2oo7．1】．03 

低压直流系统 闭锁 影响 交流装置 

逆变侧极 2直流滤波器保 更换极 2直流滤波 
设备和直流输电系统暂未受 

2008．12．12 护系统 2 SIMADYN D装 极 2ESOF 器保护系统 2 
影响 

置自动重启导致保护误动 SIMADYN D装置电源 

逆变侧极 2直流滤波 设备和直流输 电系统暂未受 更换相应的电流 

2008．01-28 器保护系统 1电流采样装 极 2闭锁 
影响 采样装置 

置故障 

逆变侧极 1阎厅漏水 设备和直流输电系统暂未受 修理故障的漏水 
2008．02．27 极 1ESOF 

检测装置误动 影响 检测装置 

随着南方电网调度人员驾驭 电网能力的不断 

提高、运行人员对直流输电核心技术的逐步掌握， 

应充分发挥人的主观作用，对一部分监视功能适当 

调整，减小不必要的强迫停运。当设备运行出现异 

常时，如果未对设备的安全和系统的稳定造成直接 

威胁，建议仅启动告警，由运行人员采取措施进行 

初步处理，同时将异常情况汇报调度人员，由调度 

人员对电网运行情况进行相应调整；之后，如果设 

备异常短时间内仍无法消除，再由运行人员停运直 

流系统。通过这样的方法，将设备异常对系统的不 

良影响和冲击尽可能地降至最低。 

天广直流输电系统自2001年 6月双极投运以 

来，积累了大量的运行经验，而且其双极额定传输 

功率为 1800 Mw，相对高肇、兴安等直流输电工程 

较低，即使发生故障后对系统的不良影响也较低， 

因此不妨考虑对天广直流输电系统引起强迫停运的 

控制保护功能进行适当改进，通过试运行考察其效 

果，为进一步提高直流输电系统可靠性、确保电网 
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安全稳定运行，提供有益的参考和宝贵的经验。 初步改进建议如表 2。 

表 2对天广直流保护、监视功能的改进建议 

Tab．2 Improving suggestion to protection and monitoring function in Tian·Guang HVDC system 

故障类型 原动作后果 修改方式 

立即启动 ESOF或 
保护动作 复合电压 (电流)闭锁功能 

Block 

直流保护系统 1、2均故障 立即启动ESOF 启动告警，经较长延时后再启动ESOF 

控制保护系统 1、2均故障 立即启动 ESOF 启动告警，禁止功率调整，经较长延时后再启动 ESOF 

直流站控的 ESOF请求 立即启动 ESOF 启动告警，经较长延时后再启动 ESOF 

阀冷系统的ESOF请求 立即启动ESOF 取消膨胀水箱水位偏低、内冷水电导率偏高跳闸功能 

阀基电子设备的ESOF请求 立即启动ESOF 取消漏水II段跳闸功能 

消防系统的ESOF请求 己退出该功能 

4 结论 

南方电网天广、高肇、兴安直流输电工程核心 

控制保护部分均由德国Siemens公司设计，从运行经 

验来看，有效地保护了设备的安全。但是，大量的 

保护、监视功能固然能确保迅速有效地隔离故障， 

却不可避免地增大了误动的风险；而且，结合天广 

直流输电工程多年的运行经验，绝大部分强迫停运 

时，设备安全并未受到严重威胁。 

目前，南方电网西电东送主网架呈现“强直流、 

弱交流”的特点：直流输电的LL~rJ较大，而与其并 

联运行的交流系统相对较弱，直流系统强迫停运时， 

可能由于大范围的功率转移引起功角稳定、电压稳 

定破坏 。所以，建议对直流输电系统保护、监视 

功能进行改进，尽可能避免不必要的强迫停运，确 

保系统的安全稳定和输电通道能力的发挥。此外， 

还应研究直流输电系统故障情况下交流系统的运行 

特点，考虑在交流系统中设置相应的后备保护，以 

防止直流输电系统故障且直流保护拒动时，对交直 

流系统的设备甚至整个电网的安全稳定造成危害。 

天广直流输电工程运行时间较长，运行经验较 

丰富，而且额定传输容量相对较低，所以不妨考虑 

对天广直流输电工程做相应改造后进行试验运行， 

这样既可以从实际运行中积累宝贵的经验，又不会 

对电网造成太大的影响。 
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