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龙泉换流站直流控制保护系统运行分析 
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摘要：由于运行时间较长以及性能存在一些缺陷，龙泉换流站直流控制保护系统近年来多次发生故障，对电网的

运行带来了不利影响。对龙泉换流站直流控制保护系统近几年来的故障情况进行统计，对故障原因进行分析，并

指出当前龙泉换流站直流控制保护系统运行维护工作存在的难题。根据分析结果，提出相应的技术改造方案。该

技术改造方案不仅可以有效解决龙泉换流站直流控制保护系统存在的缺陷及问题，而且对其他高压直流输电工程

的建设和运行维护工作也有较好的参考作用。 
关键词：龙泉换流站；直流控制保护系统；故障分析；运行维护；技术改造 

Operation analysis of Longquan converter station HVDC control and protection system 

YAO Qixin1, ZHANG Kanjun2, HAN Qingtao1, WEN Bo2 

(1. State Grid Hubei Electric Power Maintenance Company, Wuhan 430050, China; 2. State Grid Hubei Electric  
Power Research Institute, Wuhan 430077, China) 

Abstract: Because of longer operating time and performance defects, HVDC control and protection system of Longquan 
converter station malfunctioned frequently in recent years, then it has adverse effect on power grid operating security. The 
faults that occurred in recent years of Longquan converter station is summarized, the fault reason is analyzed, and the 
problem in operation and maintenance of HVDC control and protection system is pointed out. Based on above analysis 
results, the technical transformation scheme is proposed. The scheme can not only solve the defects and problems of 
Longquan converter station HVDC control and protection system effectively, but also play a certain reference role for 
guiding construction, operation and maintenance of others HVDC project. 
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0   引言 

相对于交流输电方式，直流输电在远距离电力

传输方面着独特的优势。近十年来，我国投运的高

压、特高压直流输电工程数量迅速增长，在“西电

东送”、“南北互供”、“全国联网”等工程中起到了

关键作用。 
在直流输电系统中，直流控制保护系统(简称为

直流控保系统)是核心设备之一，直接关系到整个直

流输电系统以及相关交流系统的安全、可靠运行。

根据统计结果，直流控保系统故障是引起直流输电

系统单、双极强迫停运的主要原因之一[1-11]。尤其

是对于龙泉-政平、江陵-鹅城等直流输电工程，投

入运行的时间已超过了十年；近年来已发生多起因

直流控保系统故障而导致的单、双极强迫停运事件，

对直流输电系统两侧交流电网的安全稳定运行造成

了严重影响[12-13]。此外，其直流控保系统的缺陷和

隐患也会降低直流输电系统的运行可靠性，对电网

安全运行带来不利影响。 
针对以上问题，本文对龙泉换流站(简称为龙泉

站)直流控保系统运行情况进行分析，并对暴露的问

题进行研究，研究结果可对促进这类运行时间较长

的直流输电工程运行维护工作起到积极作用。 

1   龙泉站直流控保系统简介 

龙泉站于 2003 年 6 月投入运行，其直流控保系

统采用瑞典ABB公司的MACH2 (Modular Advanced 
Control System for HVDC and SVC 2nd Edition)系统，

是该系统首次应用在直流输电工程中。 
MACH2 是一种分层、分布的开放式系统。根
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据控制区域不同，系统由 PCP(极控制保护系统)、
ACP(交流场控制保护系统)、AFP(交流滤波器控制

保护系统)等相对独立又相互关联的双重化子系统

组成。系统运行时，与一次设备接口由就地设置的

各种不同功能和精度的 I/O 板卡完成，现场模拟量

信号通过双重化的 TDM 总线传送，开关量信号通

过双重化的 CAN 总线传送，一次设备状态和系统

各种运行参数通过现场总线送入就地设置的工控

机，控制保护功能由相应工控机实现，各工控机通

过双重化的 LAN 网相互连接。MACH2 系统软件采

用 Hidraw 图形化编程工具实现。 
龙泉站直流控保系统共配置 MACH2 主机 32

台，包括：PCP、AFP、ACP、AFT(35 kV 站用电

控制保护)、LFL(线路故障定位)以及 ASI(辅助系

统)6 类主机；IO 板卡 5 390 块，包括 PS、RS 系列

两类板卡，主要包括总线扩展、电源供给、信号采

集、信号处理、通信以及时钟同步等功能。 

2   龙泉站直流控保系统故障统计 

2.1 因直流控保系统故障导致的单、双极闭锁 
自投运以来，龙泉站共发生单、双极闭锁事件

12 次，其中因直流控保系统故障导致的闭锁 8 次，

占总数的 67%，其详细情况见表 1。 
表 1 因直流控保系统故障导致的极闭锁事件 

Table 1 Forced outage events caused by HVDC control and 
protection system fault 

序
号 时间 闭锁原因 采取措施 

1 2003 年 
7 月 2 日 

极Ⅰ PCPB与ACP32光纤
通信故障导致极闭锁。 

完善PCP 与ACP 系统
之间通信监视软件。 

2 2004 年 
8 月 8 日 

极ⅡMC1 在重启期间分
接头位置信号不稳定，造
成 MC2 计算交流电压错
误，极Ⅱ换流变过励磁保
护误动导致极闭锁。 

控保主机重启后如果
有保护出口，软件不许
该主机进入运行状态。 

3 2004 年 11
月 23 日 

极Ⅱ PCPA 的 PCIA 板卡
故障，造成换流变饱和保
护误动导致极闭锁。 

更换板卡。 

4 2005 年 
1 月 5 日 

极Ⅰ PCP 与 TFTA 通信
故障导致极闭锁。 

完善软件，当 PCP 无
法检测到 ETCS 状态
时，发指令切换ETCS
系统。 

5 2008 年 
7 月 9 日 

极Ⅰ PCPB系统PCIC板卡
故障导致换流变交流母线
及换流变差动保护动作。 

完善直流控保系统自检
功能，将换流变保护从
PCP系统中独立出来。 

6 2010 年 
7 月 3 日 

极Ⅰ直流滤波器电容器不
平衡保护频繁切换控制系
统导致极Ⅰ闭锁。 

将直流滤波器电容器
不平衡保护动作出口
由跳闸改为告警。 

7 2012 年 5
月 12 日 

龙泉站极Ⅱ PCPB1 主机
误发 Z 闭锁命令。 

完善 PCI 板卡与主机
之间 DPM 校验。 

8 2013 年 3
月 5 日 

因 极 Ⅱ PCPB 系 统
PS862XP 板卡故障，相继
引发极Ⅱ、极Ⅰ双极中性
母线差动保护动作，导致
双极闭锁。 

完善双极保护软件，去
除控制极对保护告警
和切换系统的影响。 

2.2 直流控保系统硬件故障 

2.2.1 主机故障 
主机故障主要包括：主机死机、主机内 PCI 板

卡故障、光纤接口板故障以及风扇故障四类故障，

其故障统计数据见表 2。 
表 2 龙泉站直流控保系统主机故障统计 

Table 2 Fault statistic of Longquan converter station HVDC 
control and protection host computer 

主机故障类型 
年份 

主机死机 
PCI板
故障 

光纤板 
故障 

风扇 
故障 

合

计 

2011 年 2 4 1 1 8 
2012 年 8 8 2 5 23 
2013 年 12 4 4 2 22 

2014年1~4月 3 6 3 2 14 

由表 2 数据可知，除主机风扇故障(不影响设备

正常运行)外，主机故障率自 2011 年以来均较高，

且呈逐年上升的趋势，设备老化迹象较为明显。 
2.2.2 板卡故障 

包括 IO 板卡、PCI 板卡故障，见表 3、表 4。 
表 3 龙泉站直流控保系统IO板卡故障统计 

Table 3 Fault statistic of Longquan converter station HVDC 
control and protection IO integrated circuit board 

故障板卡 
年份 PS

831 
PS
832 

PS
850 

PS
851 

PS
860 

PS
868 

PS
891 

PS
876 

PS
862 

PS
853 

PS
900 

合

计 

2011 年 1 1 5 3 3 5 3 0 0 0 0 21 
2012 年 1 0 4 2 1 4 12 1 0 0 0 25 
2013 年 1 0 6 0 0 7 8 0 1 1 1 25 
2014 年

1~4 月 
0 0 1 1 0 2 5 0 2 1 0 12 

表 4 龙泉站直流控保系统主机 PCI板卡故障统计 

Table 4 Fault statistic of Longquan converter station HVDC 
control and protection PCI integrated circuit board 

主机内 PCI 板卡故障 
年份 

PS801 PS820 SG101 SG102 
合计 

2011 年 2 2 1 0 5 
2012 年 5 3 2 0 10 
2013 年 4 0 2 2 8 

2014 年 1~4 月 4 2 3 0 9 
注：表 4 中 PS801、PS820 为高速数据处理板卡，SG101、SG102
为光纤接口板卡。 

由表 3 数据可知，IO 板卡中故障率较高的为

PS850(开关控制板)、PS868(4~20 mA 电流采集板)和
PS891(电源板)。其中 PS891 故障率最高，在 2012
年底将板卡内部风扇改为散热片后，故障率有所下

降。PS868 板卡故障率逐年升高，主要为测量结果与

实际存在较大偏差，会对运行带来较大影响，尤其

是对于内水冷系统，测量偏差大可能导致冷却塔全
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停，从而引起换流阀温度升高。此外，近几年 PS862 
(直流电流/电压采集板卡)、PS853(开关量输出板卡)
和 PS900(阀控板卡)也开始出现故障，这三类板卡故

障会对直流系统运行造成直接影响，需要高度重视。 
由表 4 数据可知，主机 PCI 板卡中 PS801 和

SG101 故障率相对较高，且呈现逐年增长态势。 
2.3 龙泉站与宜都换流站直流控保系统故障对比 

表 5 为龙泉站与宜都换流站(简称为宜都站，

2007 年投运)直流控保系统硬件故障情况对比。 
表 5 龙泉站(龙)、宜都站(宜)直流控保硬件故障对比 

Table 5 Fault comparison of HVDC control and protection 
system in Longquan and Yidu converter station 

主机 PS801 PS820 SG101 IO 板 合计 
年份 

龙 宜 龙 宜 龙 宜 龙 宜 龙 宜 龙 宜 
2011 年 2 2 2 0 2 0 1 1 21 2 28 5 
2012 年 8 2 5 0 3 0 2 1 25 0 43 3 
2013 年 12 3 4 0 0 0 2 0 25 1 43 4 
2014 年

1~4 月 
3 1 4 0 2 0 3 0 12 0 24 1 

由表 5 中数据对比可知，龙泉站直流控保系统

的硬件故障率远高于宜都站。自 2011 年以来龙泉站

发生故障的板卡累计共计 111 块(主要为 I/O 板卡、

PCI 板卡)，其中更换 95 块；而宜都站累计更换板

卡仅 5 块(PCI 板卡未更换过)。 

3  龙泉站直流控保系统故障分析 

根据故障统计结果，龙泉站直流控保系统故障

可分为两类：1) 直流控保系统设计存在缺陷；龙泉-
政平直流输电工程投运较早，投运时工程经验不足，

以及部分设计沿用了国外同类产品不成熟的方法或

理念，使得龙泉站直流控保系统的部分硬件、软件

设计存在一些缺陷。2) 长期运行过程中元器件损坏

或故障；由于龙泉站投运时间较长，部分硬件板卡

存在故障率较高的情况。以下将分别进行分析。 
3.1 龙泉站直流控保系统功能及逻辑设计存在缺陷 
3.1.1 控制功能与保护功能未相互独立 

由于龙泉站投运时间较早，其直流控保系统未

实现控制功能和保护功能完全独立，例如：其极控

制保护系统 PCP MC1 主机实现极控制功能和主保

护功能，PCP MC2 主机实现直流后备保护功能。后

续直流工程(例如：宜都站)极控制保护系统的极控

制功能和保护功能分开，由 PCP MC1 实现控制功

能，PCP MC2 实现直流保护功能。控制、保护功能

未独立会降低直流输电系统的运行可靠性。 
3.1.2 直流保护动作模式的可靠性不足 

龙泉站直流保护采用切换动作模式，其原理为：

当处于 active(运行)状态的子系统保护动作后，先将

处于standby(备用)状态的子系统切换为active状态，

然后将原先处于 active 状态的子系统切换到

service(退出运行)状态；如果原处于 standby 状态的

子系统保护也动作，则直流保护出口。 
相比于“三取二”或“启动+动作”的动作模

式[14-15]，切换动作模式易受到其他软件功能的影响，

可能导致保护系统无法正常切换，使保护误动作。

例如：龙泉站 2010 年 7 月 3 日故障就是由于极Ⅰ直

流滤波器电容器的不平衡保护频繁切换，造成了两

套控制系统都退出运行，最终导致直流输电系统极

Ⅰ闭锁。此外，控制系统和保护系统未独立，也会

对运行造成影响，即当直流保护进行切换时可能对

直流控制系统的正常运行造成影响，反之亦然。 
3.1.3 部分保护逻辑存在缺陷 

龙泉站的部分保护逻辑存在一些缺陷，导致了

保护的不正确动作。例如：2013 年 3 月 5 日因极Ⅰ、

极Ⅱ双极中性母线差动保护动作导致的双极闭锁事

件，就与保护逻辑缺陷有关。龙泉站双极运行工况

下的双极中性母线差动保护逻辑见图 1。 

闭锁直流

发信告警段判据动作

该极为控制极

切换系统

极平衡

130 ms

200 ms

2 000 ms

动作段判据动作

&

&

1 s

闭合NBGS1 200 ms &

&

&

 
图 1 双极运行工况下的双极中性母线差动保护逻辑 
Fig. 1 Bipolar neutral bus differential protection logic on  

bipolar operation condition 

由图 1 可知，双极工况下保护动作出口经控制

极判据开放。当时极Ⅱ PCP B 系统测量板卡存在故

障，造成差动电流大于保护电流定值；但是由于此

时极Ⅱ为非控制极，因此直流控保系统无法发出告

警信号以及动作出口，造成现场运行人员无法及时

发现及处理故障。当极Ⅱ切换为控制极后，由于保

护各段动作条件均已满足，各段同时动作，不再遵

循原有动作次序，从而导致了极Ⅱ的直接闭锁；与

此同时闭合了 NBGS(双极中性母线接地开关)，使

得极Ⅰ通过接地极线路和 NBGS 与大地相连，造成

了极Ⅰ双极中性母线差动保护动作，闭锁极Ⅰ。 
在该事件中，保护经控制极判据开放的逻辑以

及动作于闭合NBGS的策略造成了双极相继发生误

闭锁，导致了由于单一元件故障(极Ⅱ PCP B 系统测

量板卡故障)引起的直流双极强迫停运，降低了直流
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输电系统的运行可靠性。 
3.2 龙泉站直流控保系统硬件设计存在缺陷 
3.2.1 直流控保系统硬件板卡负载率过高 

表 6 为龙泉站控保系统(PCP)MC1 主机硬件板

卡负载率统计。 
表 6 龙泉站 PCP MC1 主机板卡负载率 

Table 6 Load ratio statistic of Longquan converter station  
PCP MC1 integrated circuit board 

 P1PCPA1 P1PCPB1 P2PCPA1 P2PCPB1 

MAIN CPU 68.0% 66.0% 69.0% 68.0% 

PCIA  72.3% 72.1% 72.0% 72.3% 

PCIB 65.0% 65.1% 65.2% 65.3% 

PCIF 85.6% 85.4% 85.6% 85.7% 

表 6 中，龙泉站 PCP MC1 主机 CPU 负载率接

近 70%(宜都站为 47%)，大大超过了《高压直流输电

控制保护技术规范》中规定的换流站站控、极控主

机负载率不得高于 50%的要求，易造成主机死机。

此外，PCI 板卡负载率也较高，这也是造成板卡故障

的又一原因；其中 PCIF 板卡(通信处理板卡)负载超

过 85%，当直流输电系统在启动/停运过程中，PCIF
传输信息量会变大，负载率较高可能会导致 PCIF 板

卡出现故障，该情况在运行中已经多次出现。 
3.2.2 直流控保系统硬件板卡数量较多 

龙泉站直流控保系统的硬件板卡数量较多，龙

泉站 PCP MC1 主机内共有 6 块板卡，包括 3 块

PS801、1 块 PS820、1 块 SG101 以及 1 块 SG102。
而宜都站 PCP MC1 主机仅有 4 块板卡，3 块 PS801
和 1 块 PS820。板卡数量较多不仅使板卡发生故障

的几率增加，还加大了主机的负载率，降低了主机

运行的可靠性。 
3.3 龙泉站直流控保系统硬件板卡老化 

规程中对于直流输电系统二次设备运行年限没

有明确的规定，因此对直流控保系统设备以及硬件

板卡更换的年限没有指导依据；但是对于龙泉站这

种运行时间较长的换流站，其直流控保系统的部分

板卡已出现老化迹象，故障率明显上升，已严重影

响了直流输电系统的运行可靠性。 

4  龙泉站直流控保系统运行维护分析与建议 

4.1 龙泉站直流控保系统运行维护分析 

针对龙泉站直流控保系统存在的缺陷及问题，

需要开展相应的运行维护工作，包括：1) 对硬件、

软件存在的缺陷实施技术改造；2) 对故障或老化的

硬件板卡进行更换。但是，由于龙泉站运行时间较

长，实施运行维护工作存在以下问题： 

4.1.1 部分控保系统的技术支持工作难以实施 
对于龙泉-政平、江陵-鹅城等投运时间较长的

直流输电工程，其主要设备采用国外厂家产品。以

龙泉站为例，其直流控保系统主机操作系统

(RTX+XP 系统)、光电式电流互感器(简称为光 CT)
等设备均由 ABB 公司开发并现场安装，仍需 ABB
公司提供技术支持，导致部分故障无法有效及快速

解决。 
4.1.2 部分设备的备品备件缺乏 

龙泉站直流控保系统设备的硬件板卡中，PS 系

列板卡已实现国产化，购置较方便。但光纤接口板

卡 SG101、SG102 以及光 CT 远端模块国内不生产，

备品采购周期较长，且部分备品备件已停产，还受

涨价因素的影响。这些板卡年平均故障 2 块左右，

故障率呈上升趋势，目前备品储备不足。备品缺乏

问题已对直流控保系统可靠运行造成了严重影响。 
4.2 龙泉站直流控保系统运行维护建议 
4.2.1 运行维护改造方案 

针对龙泉站直流控保系统存在的问题，需要实

施技术整改，可采取的改造方案如下： 
(1) 方案 1：仅对直流极控保系统主机进行改

造。包括：1) 升级主机硬件系统，提高主机硬件运

算速度，降低主机负载率；2) 改造主机软件系统，

对软件做局部优化；3) 增加一套 SCADA 服务器，

新、旧两套 SCADA 服务器间要进行实时通信。 
(2) 方案 2：对所有直流控保系统主机进行改

造，并改造原 SCADA 系统。其中，各控保系统主

机的改造内容与方案 1 中相同。 
(3) 方案 3：对直流控保系统进行整体改造。包

括：1) 将直流控保系统中的控制功能和保护功能分

别配置在不同主机中；2) 直流保护按照“三取二”
或“启动+动作”的动作原则重新配置，对不满足

以上两种保护配置原则的直流测量设备全部更换；

3) 将原直流控保系统屏柜进行重新设计及安装，原

有二次电缆重新敷设；4) 改造直流控保系统主机硬

件系统，更改硬件板卡设计、更换硬件板卡；5) 重
新设计直流控保软件系统；6) 改造原 SCADA 系统。 
4.2.2 改造方案分析 

(1) 方案 1 
在以上三种方案中，方案 1 保留了直流极控保

系统的原有 I/O 板卡，且不改变直流控保系统屏柜

的外部电缆和屏柜布局，实施的工作量和费用最少，

但是存在以下缺陷： 
1) 改造后龙泉站直流控保系统主机将采用国

内厂家开发的操作系统，且需要增加一套 SCADA 
服务器，新、旧 SCADA 服务器联合运行会对整个
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SCADA 系统的稳定运行造成影响。 
2) 如果要在改造后有效提高直流控保系统的

可靠性，需要将控制系统和保护系统独立，且保护

采用“启动+动作”动作模式。但是由于龙泉站直

流场电流互感器副方绕组数量不足，无法做到启动

与动作回路相互独立。 
3) 龙泉站直流控保系统采用 Hidraw 软件，改

造后将采用国产系统(Accel 软件)，且两套软件要同

时使用，两者之间的兼容性还存在一些问题。 
4) 交、直流滤波器光 CT 和直流光 CT 仍然采

用 ABB 公司产品，改造后采用的国产硬件板卡与

以上光 CT 无法兼容。 
5) 方案 1 仅对直流极控保系统主机进行改造，

保留了直流极控保系统原有的 I/O 板卡，几年以后

这些板卡将达到其寿命期，又需要实施改造工作。 
(2) 方案 2 
方案 2 的实施效果要优于方案 1，但是缺陷 2)、

4)、5)仍然无法解决。 
(3) 方案 3 
方案 3 实施费用较高，但是可以有效解决龙泉

站直流控保系统存在的问题；尤其是可根据运行中

暴露的问题及运行经验对直流控保系统硬件、软件

设计进行优化，解决其原有控制保护功能及逻辑设

计中存在的缺陷。此外，虽然规程中对直流输电二

次设备运行年限尚未做明确规定，但可借鉴交流输

变电系统二次设备相关规定(运行年限为 12 年)[16]。

从投运至今，龙泉站直流控保系统运行已达到 12
年，需要对整套系统设备进行更换。 

方案 3 在实施过程中要注意两个问题： 
1) 采用国产化设备对直流控保系统设备进行

整体改造过程中，需涉及龙泉站交、直流系统停电

方式的安排。 
2) 在完成整体改造工作后，直流控保系统要开

展分系统调试和系统调试后才能重新投入运行。 

5   结论 

本文对龙泉站直流控保系统的运行情况、运行

维护工作进行分析，结论如下： 
(1) 由于投运时间较早，限于当时的设计制造水

平以及工程经验，使得龙泉站直流控保系统的部分

功能、软件逻辑以及硬件设计存在一些缺陷，不完

全满足电网的运行要求；此外，由于运行时间较长，

部分设备已出现明显的老化现象，以上因素已对龙

泉-政平直流输电工程的安全运行产生了不利影响。 
(2) 为解决龙泉站直流控保系统的缺陷及问题，

需要对直流控保系统设备进行整体改造。一方面采

用国产化设备替代原有国外厂家设备；另一方面，

根据运行中暴露的问题以及工程经验，对直流控保

系统整体性能进行优化，以有效提升龙泉站直流控

保系统运行的安全性和可靠性。 
随着运行时间的增加，国内部分直流输电工程

(例如：政平换流站、江陵-鹅城直流输电工程)也将

面临类似的问题，本文中的分析结果以及对运行维

护工作的建议将会对这些工程的改造工作有着直接

的指导意义，对其他直流输电工程的运行维护工作

也会起到一定的参考作用。此外，通过对龙泉站直

流控保系统运行中暴露的问题进行总结，例如：直

流控制、保护功能应尽量分布在不同主机或屏柜中，

针对直流测量设备配置、控制保护设备室空间及布

置、直流电源系统等方面的设计应留有裕度，换流

站设计时要充分考虑到后期的技术改造，核心备品

备件的储备要考虑相应设备后期停产的问题等，以

上经验均会对后续直流输电工程的设计、建设以及

运行维护工作起到良好的借鉴作用。 
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