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摘要：直流保护系统是直流输电系统中最重要的设备之一，总结了天广直流输电系统广州换流站直流保护系统的运行经验， 

介绍了运行中发生的典型异常及采取的改进措施，讨论了一些在运行中暴露出来的设计、制造方面的问题，这不但有助于提 

高运行维护水平，确保直流输电系统的安全稳定运行，还为未来直流输电工程的实施和改造，提供了有益的参考。 
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Abstract： DC protection system is one of the most important equipments in HVDC tran smission system．In this paper，the 

operational experience of DC protection system in Guangzhou conve~er nation is concluded，the primary abnormity and the 

reconstruction in operation are analyzed，then，some questions of design and manufacture which exposed in operation are discussed． 
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0 引言 1 广州换流站直流保护系统简介 

广州换流站位于广州市北郊，正常情况下作为 

天广直流输电系统逆变站运行。天广直流输电系统 

是中国南方电网第一条长距离、大容量的高压直流 

输电线路，白2001年 6月双极投运以来，累计转运 

电量超过400亿千瓦时，不仅在实施西电东送、促 

进东西部地区资源优化配置和社会经济发展方面发 

挥了重要作用，而且为推进我国直流输电技术的发 

展积累了丰富的经验。 

直流保护系统是直流输电系统中最重要的设 

备之一，直接关系到整个直流系统以及相关交流系 

统的安全运行。天广直流保护系统由德国Siemense 

公司设计、制造，运行7年以来，也暴露出了一些设 

计、制造等方面的问题，本文统计了广州换流站直 

流保护系统运行中发生的典型异常，并介绍了采取 

的一些改进措施，这不但有助于提高直流输电系统 

的运行维护水平，还可以为未来我国直流输电工程 

的建设和改造、以及直流输电技术的发展积累宝贵 

的经验。 

广州换流站直流保护系统通过Siemense公司开 

发的SIMADYN D高速数字式控制系统实现⋯。 

SIMADYN D是一种硬件可自由配置模板式、软件 

编程图形化的控制系统，具有多CPU控制、实时、 

多任务并行处理功能，主要用于控制领域的快速开 

闭环控制、运算分析与逻辑判断、顺序控制、实时 

监视及信号处理等。软、硬件均采用模块化设计， 

可根据控制任务进行组态和配置，广泛应用于电气 

控制系统，如大功率直流和交流传动系统、高压直 

流输电、动态无功补偿系统及高速透平机的控制等 

领域L2J。广州换流站直流保护系统SIMADYN D装置 

主要包括：主处理器模块PM4、信号处理器模块 

EP3、存储器模块MM4、输入／输出模块IM3、光接 

收模块1／O3、光能量模块LM3、通讯母板CS7模块 

及通讯接口模块SS4、SS52等_J J。 

为了保证保护的可靠性，双极均配置了三套直 

流保护系统，各系统内的硬件配置完全一致，正常 

运行时出口回路采用 “三选二”原则。“三选二”逻 
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辑模块位于直流保护系统l和2中，保护系统3内并无 

“三选二”逻辑模块，只有保护功能模块，因此， 

保护最后从直流保护系统1和2出口 J。 

保护系统1和系统2屏内各有8个监视(SYSTEM 

OK)继电器，用于监视系统1和系统2是否运行正常。 

若系统1及系统2均故障，则所有SYSTEM OK继电 

器均失磁并发ESOF信号至相应的极控系统及换流 

变保护系统，停运相应极。 

2 广州换流站直流保护系统发生的主要异 
常及改进 

2．1广州换流站直流保护系统发生的主要异常 

(1)板卡故障 

SIMADYN D板卡故障是广州换流站直流保护 

系统较常见的异常之一，故障原因包括低压直流系 

统电压偏高、屏柜散热性能较差、南方地区天气较 

潮湿、板卡质量较差等等，广州换流站直流保护系 

统故障频率最高的板卡主要是通讯接 口模块SS52 

和光能量模块LM3，04年以来便分别更换了5块和6 

块。 

(2)测量故障 

同样，测量故障也是广州换流站直流保护系统 

最常见的异常之一。据统计，仅在2007年，广州换 

流站直流保护系统共发生10次测量故障，其中8次故 

障瞬时复归，另两次通过拔插通道光纤并重启 

SIMADYN D装置后故障消除。 

直流保护SIMADYN D系统中，EP3板卡主要用 

于信号处理，而它采用的数据则是通过光接收板卡 

103进行光电转换后得到，LM3板卡则为光电转换 

提供所需的能量，如果103板卡奇偶校验位 (parity 

bit)错误，或是接收不到数据，以及LM3板卡提供 

的能量超过了上限 (将 自动闭锁相应传输通道)， 

将会认为对应的测量通道出现传输故障，并将该故 

障信息传输给EP3板卡。检测发生测量故障后，将 

发出“软件故障”的信号并认为该系统故障。因此， 

测量故障将直接影响到直流保护系统动作的可靠 

性，甚至可能直接导致直流系统停运。如天广直流 

输电系统便在2006年7月10号、2008年6月18号和25 

号三次因天生桥站直流保护系统1、2均发生测量故 

障造成紧急停运。 

(3)端子松动造成保护误动 

接线方式灵活多样是直流输电系统的重要优 

点之一，但这也要求部分直流保护的算法必须依赖 

于直流系统的运行方式，只有准确识别直流系统的 

运行状态后选择针对性的算法，才能保证保护准确 

动作【4]。直流保护中直流设备接线方式和系统运行 

状态则分别由直流站控系统和双极极控系统送至直 

流保护系统，显然，一旦信息传输通道出现异常导 

致直流保护系统收到错误的信息，便极有可能造成 

保护误动。广9、1,1换流站也发生过两次这样的异常： 

· 2006年O5月27日08：18，天广直流双极运行方式 

下，广州换流站极1保护系统1、2的行波保护 (双极 

方式下，广州换流站行波保护退出运行)动作，约 

55 ms后，极1直流保护系统3低电压保护动作。检查 

发现，本次异常的原因是由于直流站控送入极1直流 

保护系统1的双极运行方式开入量在直流保护系统1 

的+．CE161(48针端子排)处不能导通，从而造成 

发生线路故障时，极1直流保护系统1和2的行波保护 

误动作 。 

2006年05月28日23：51，天广直流极1单极金属 

回线方式下，广州换流站极1直流保护系统1接地极 

母线差动保护动作，同样，检查发现也是由于极1 

直流保护系统1内+．CE161模块端子排松动，导致部 

分信号无法导通，造成极1直流保护系统1接地极母 

线差动保护根据错误的信息选择了错误的算法，并 

引起保护误动 J。 

对+．CE161模块进行紧固处理后，测试各信号 

恢复正常，随后在双极正常运行方式及极1单极金属 

回线方式下对极1极控和直流站控的相关信号进行 

跟踪读取、检查，结果均正常。极1直流保护也再未 

发生过类似误动异常。 

2．2运行采取的主要改进措施 

2．2．1保护定值的修改 

天广直流保护系统中各保护的配置及算法最 

初均由德国SIEMENS公司设计，在运行中，也根据 

南方电网系统的需要，陆续做了一些改进： 

(1)对100Hz基频保护的改进 

天广直流输电系统中，100 Hz基频保护【6 j最 

初的动作延时和动作后果如表 1所示，但根据 《中 

国南方电网2007年运行方式》的计算和分析，交流 

系统故障，如主保护或断路器拒动，将可能引发单 

回或多回直流同时降功率或闭锁，导致系统稳定破 

坏，且无法通过安稳控制系统维持电网稳定。但对 

多数断路器拒动故障、失灵保护动作前，如果直流 

输电系统不降功率，电网便可以保持稳定。因此在 

断路器保护动作前，直流 100 Hz保护I段不宜动作。 

且鉴于断路器失灵发生的几率较高，而且因断路器 

失灵导致多回直流同时降功率的动作后果比较严 

重，考虑到开关拒动，与失灵保护动作时间的配合， 

故对天广直流系统 100 Hz保护做如表 1所示调整。 

(2)对接地极线路电流差动保护的改进 

天广直流输电系统中，单极大地 (GR)运行方 
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式下，接地极线路电路差动保护 (60EL)动作后果 

为直接闭锁运行极。考虑到直流线路故障一般以暂 

态故障为主，对于此类暂态故障，一旦故障清除直 

流输电系统便可以立即恢复运行，如果GR运行方式 

下60EL动作后后采用自动重启逻辑，便可以降低接 

地极线路上发生瞬时故障导致直流停运的概率，在 

一

定程度上降低直流闭锁的概率，对于系统的功率 

输送以及系统稳定有很大益处。目前正在开展对GR 

运行方式下60EL动作后采用 自动重启逻辑的相关 

研究工作，为了在现阶段避免不必要的停运，于2008 

年6月6日对60EL做了如表2所示的改进。 

表 1对 1OO Hz保护做的修改 

Tab．1 Modification of 1 00 Hz fundamental protection 

保护 原动作延时 原动作后果 修改后的动作延时 修改后的动作后果 

100Hz保护 I段 200ms 降电流至 0．3 p 10 s 退出降电流功能 

100Hz保护 II段 1 s 闭锁 3 S 闭锁 

表 2对 60EL保护做的修改 

Tab．2 Modification of 60EL protection 

保护 接线方式 原动作延时 原动作后果 修改后的动作延时 修改后的动作后果 

60EL 双极并列运行 500ms 告警 l s 告警 

6OEL 单极大地回线 500ms 闭锁 2．5 s 闭锁 

2．2．2对SYSTEM 0K继电器采取的反措 

最初，广州换流站直流保护系统中SYSTEM 

OK继电器选用光耦合继电器，但在试运行期间，发 

现在拉开刀闸的过程中，这类继电器可能会受到干 

扰而发出一个大约20 ms的ESOF脉冲，甚至造成误 

停运。对此，外方将这些光耦继电器均改为型号为 

PLC．RSC一24 DC／2 1的电磁型继电器。 

2003年10月13日00：05，因对极2直流保护检修 

工作需要，对广州换流站站极2直流保护系统1断电 

过程中，极2直流保护系统1、2均发出ESOF信号， 

停运极2，后检查中发现：即使系统正常时，极2直 

流保护系统2屏内监视继电器一K210仍未励磁，这导 

致当系统1断电时两套直流保护系统均不可用。更换 

该继电器后系统试验及运行正常。2004年07月03日 

03：55，极2直流保护系统2SIMADYN D电源风扇故 

障期间，也导致极1停运，检查发现也是由于极1直 

流保护系统1内System OK继电器．K133发生类似故 

障，从而造成误停运。 

针对上述异常，2005年06月09日，对极2直流 

保护系统1实施了以下反措：对屏内每一个SYSTEM 

OK继 电器增加一个监视继 电器，当电磁型 的 

SYSTEM OK继电器因系统故障或者常闭触点发生 

粘连时，对应的监视继电器将励磁，从而可以准确 

地检测到SYSTEM OK继电器的故障。 

3 广州换流站直流保护系统需改进的地方 

(1)线路差动保护动作延时与后备保护配合 

不合理 

天广直流保护系统中各保护的配置及算法均 

由德国SIEMENSE公司设计，从运行经验来看，基 

本能保证一次设备的安全和交直流系统的稳定运 

行，但在运行中也暴露出了一些问题，尤其是线路 

差动保护动作延时与后备保护配合不合理，导致在 

多次线路高阻接地故障中，未能启动线路故障重启 

动功能，而是由后备保护先动作，直接停运了相应 

极，丧失了通过线路故障重启动、恢复正常运行的 

机会，对系统造成了一定的不良影响。文献『9，1O1 

对这一问题的原因及影响进行了较深入的分析，并 

提出了一些改进建议。 

(2)线路差动保护送至对侧电流的选择逻辑 

存在隐患 

天广直流保护系统并没有专用的通信通道，因 

此，在线路差动保护中，本侧直流线路电流测量值 

需由直流保护系统送至极控，再由极控将 传至 

对站。由于三套直流保护系统中的厶。均送入极控， 

而极控仅送出一个 至对站，所以在天广直流输电 

工程中，极控采用了优先级为系统1>系统2>系统3 

的选择方式。 

显然，这一逻辑存在着这样的隐患：当直流保 

护系统1由于某种原因导踟 dI，测量异常时，此时系 

统1中具有较大误差的 将被优先传送至对站，即 

使系统2和系统3的 测量值正常，也有可能导致对 

站线路差动保护误动作，这违背了直流保护系统采 

用的“三取二”原则。 
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天广直流输电系统运行中多次发生这样的异 

常，~H2006年08月18日，广州换流站在对极2直流保 

护系统1重启过程中，天生桥换流站极2三套线路差 

动保护动作，启动了故障重启动。 

对此，建议增加直流保护专用通讯通道，或采 

用高肇直流输电系统的做法：在极控软件中对来 自 

三套保护的 信号进行比较并选择中间值送对站， 

以避免由于测量异常导致保护误动。 

(3)SIMADYN D装置电源模块风扇故障后果 

存在隐患 

天广直流保护系统中，SIMADYN D装置电源 

模块设有三个风扇用于散热，当任一风扇故障，则 

将认为这套直流保护系统故障，该套直流保护系统 

的退出运行，将大大降低整个直流保护系统的可靠 

性 。 

对此，建议改进 SIMADYN D装置电源模块风 

扇故障的动作后果，或加设温度监测装置：风扇故 

障后首先启动告警，提示运行人员，而不是直接判 

断这套直流保护系统故障；仅在温度超过门槛值后 

才将该套直流保护系统退出运行。 

(4)屏柜散热效果较差 

天广直流控制保护系统屏柜均采用旋转门、多 

机架设计，其电源、模拟量／数字量转换、切换逻辑， 

二取一选择、三取二选择逻辑都采用模块化电路板 

装入机箱中，由于机箱较多，容易造成散热通道不 

够通畅，这也是广州换流站直流保护系统二次板卡 

故障率较高的原因之一。 

此外，随着运行年限的增加，广州换流站空调 

冷却装置故障率越来越高，而一旦空调系统均故障， 

将很可能导致控制保护系统板卡散热效果不良并引 

起故障，进而直接威胁到直流输电系统的运行。如 

广州换流站在2005年11月25日~D2006年O4月07日， 

主控室空调故障后不久，极控系统SIMADYN D装 

置内便有板卡发生故障，由于直流保护系统同样采 

用了SIMADY-N D装置，因此，这也需要引起重视。 

(5)常励磁继电器问题 

在天广直流屏柜设计中使用的大量继电器采 

用常励磁设计，易导致继电器故障，降低设备的可 

靠性。天广直流保护屏采用的SYSTEM OK继电器， 

就是典型的常励磁继电器，如上文所述，在实际中 

曾带来一些问题。因此，建议考虑采用用性能更加 

可靠的继电器进行更换，或者采用电磁继电器和光 

耦继电器串接的方法，并对重要的常励磁继电器增 

加监视回路。 

(6)广州换流站直流保护系统没有跳闸出口 

压板，较难实现退出部分保护功能，只能通过拔出 

存储器模块MM4的X3端子闭锁整套保护，增加现 

场运行维护的难度；对此，建议参考高肇和兴安直 

流系统，在原有直流保护系统上增加相应的出口压 

板。 

(7)天广直流输电系统的阀冷却系统、换流 

变压器、阀基电子设备 (VBE)等外部系统的跳闸 

回路均通过直流保护系统出口，这一设计也存在一 

定的缺陷，一旦某套直流保护系统故障或退出运行 

时，可能会影响到相应的外部跳闸功能，同样，建 

议参考高肇和兴安直流系统，增加一套相应的外部 

跳闸回路接口屏。 

4 结论 

直流保护系统是直流输电系统中最重要的设 

备之一，直接关系到直流输电系统的稳定运行和一 

次主设备的安全。天广直流输电系统是中国南方电 

网第一条长距离、大容量的高压直流输电线路，于 

2001年 6月双极投运，运行 7年以来，暴露出了一 

些设计、制造等方面的问题，甚至对直流输电系统 

的安全稳定运行也带来了一些不良影响。本文根据 

天广直流保护系统的运行实例，总结了运行中较常 

见的异常及采取的一些改进措施，同时还指出了一 

些运行中暴露出来的、有待改进的问题，这不但有 

助于提高运行维护水平，确保直流输电系统的安全 

稳定运行，还为未来直流输电工程的实施和改造， 

提供了有益的参考。 
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