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摘要：为提升高压/特高压直流输电保护与控制设备的国产化水平，设计与研制了自主可控的国产化保护与控制硬

件平台。该平台基于高压直流输电保护与控制硬件平台架构和应用功能，采用国产元器件与国产嵌入式实时操作

系统(real-time operating system, RTOS)，结合高速串行背板总线技术、高速时分复用通信技术(high-speed time 

division multiplexing communication, FTDM)与图形化编程等技术，具备高性能的采集测量、计算处理、控制输出

与高速率通信连接能力。与国外企业采用的高压直流输电保护与控制硬件平台以及国产现有平台的性能指标进行

了对比，并进一步介绍了平台级、装置级、系统级数字动模试验验证与工程应用情况。结果表明，所研制的国产

化保护与控制硬件平台工作稳定可靠，可满足高压/特高压直流输电工程应用需求。 
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Abstract: In order to improve the the domestic technology level of HVDC/UHVDC transmission protection and control 

equipment, an autonomous and controllable domestic protection and control hardware platform is designed and developed. 

This platform is based on the architecture and application functions of HVDC transmission protection and control 

hardware platform, adopts domestic components and domestic embedded real-time operating system (RTOS), and 

combines with high-speed serial backplane bus technology, high speed time division multiplexing communication (FTDM) 

technology and graphical programming technology, possessing the capabilities of high-performance acquisition and 

measurement, calculation and processing, control output and high-speed communication connection. The performance 

indexes of the platform proposed are compared with that of foreign enterprises’ HVDC transmission protection and 

control hardware platforms and the domestic existing platform. Digital dynamic simulation test verification and 

engineering application from platform level, device level, and system level are further introduced. The results show that 

the developed platform works stably and reliably, and can meet the requirements of engineering applications of 

HVDC/UHVDC transmission. 
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0  引言 

高压/特高压直流输电技术(HVDC/UHVDC)是 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5100- 

202155031A-0-0-00) 

我国强国战略中一项重点推进的技术，其在推动能

源变革转型、经济高质量发展中的作用凸显[1-3]。

直流保护装置和控制设备是保障直流输电线路与

高压换流站安全运行的重要环节，对保证电力大动

脉的安全运行、财产安全乃至人身生命安全至关重

要[4-6]。近二十年前我国的高压/特高压直流保护技
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术通过技术引进，实现了国产化制造、规模化工程

应用与技术升级，功能与技术已处于世界先进水

平。在紧张的国际形势下，我国电网的自主可控能

力与电网系统电力安全遭遇重大挑战。因此，研究

实现基于“国产芯”技术高压直流保护与控制硬件

平台的任务就尤为重要与迫切[7]。 
针对进口元器件国产化的替代问题，已有学者

在重要电力装备领域对关键设备、关键元件的替代

工作进行了探讨与研究[8-13] 。虽然我国国产元器件

例如中央处理器、现场可编程门阵列(FPGA)与存储

器等元器件在制成技术、芯片设计、性能指标以及

软件支撑上和国外厂商普遍存在一定差距，但也具

备一定的技术和产业基础。 
由于高压直流输电工程直流控制保护系统实现

功能的多样性与技术复杂性，要求高压直流保护与

控制硬件平台应具备多主处理器并行运行、高性能

采集处理、高速率通信以及快速控制与响应能力，

并支持实现数字化模拟量与常规电模拟量采集、状

态量输入输出、触发脉冲控制、调制波输出、冗余

通信与冗余系统切换等基本功能。另外为了快速实

现不同对象、不同通信架构及多类型直流控制与保

护功能应用程序的开发，还需提供图形化、可视化

的应用编程工具以支持通过硬件组态与图形化编程

实现高效的应用设计开发。 

1   硬件平台架构及功能模块设计 

国产化平台设计体系架构上遵循分层、模块化

的设计原则，将系统设计分为硬件层(包含模块化插

件与机箱)、软件层(包含运行时系统、功能块库及

硬件驱动)与工具软件层。如图 1 所示，各层之间界

限清晰，功能内聚，相互之间耦合度低。分层架构

与模块化设计便于开发人员任务分工，降低开发风

险，更容易保证各层的设计质量与鲁棒性，从而提

高系统整体可靠性。 

作为一种通用型的高压直流控制保护硬件设

备，为了实现产品标准化和工程可维护性，平台将

机箱、处理器、I/O、通信及电源等功能单元进行模

块化与插件化设计，即按照功能类型不同划分为机

箱、处理器模块(CPU)、I/O 模块、通信模块以及冗

余电源模块等几类。其中，机箱及其背板提供了一

个集成化与标准化的连接接口和数据交换通道，主

处理器模块提供平台核心的数据处理、算法控制与

通信处理功能，I/O 模块提供与现场设备间的状态

信息采集输入接口或控制信号输出接口，通信模块

实现与外部设备的数据交互，冗余电源模块则提供

稳定的基础电源供给。同时，通过高速串行背板总

线及共享内存技术，平台可实现多 CPU 模块并列运

行以及与各功能模块之间数据与命令的高速实时交

互。通过高速时分复用通信总线技术(high-speed time 

division multiplexing communication, FTDM)，平台

可实现电参量与状态量基于光介质与吉比特速率的

高速同步采集与控制。基于上述功能特点并结合图

形化的应用编程工具，平台可满足直流控制保护系

统复杂架构与功能应用需要，例如交直流站控冗余、

三取二保护、双重化冗余保护、冗余通信与换流站

分层控制等。 

 
图 1 硬件平台体系架构 

Fig. 1 Hardware platform architecture 

以目前比较成熟的基于进口芯片的直流保护装

置平台硬件方案为参考，结合特高压工程、多端及

柔性输电技术发展方向与工程应用新需求，采用全

国产芯片的控制保护硬件平台功能应用架构如图 2

所示。 

 

图 2 平台功能应用架构 

Fig. 2 Functional application architecture of platform 
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1.1 主处理器(CPU)模块设计 

主处理模块作为平台最为关键和核心的部件，

一方面要完成与外部设备的高速通信，另一方面要

完成与多个内部模块间的数据传输采集与复杂算法

计算，对系统的整体性能与运行可靠性至关重要。 
图 3 为平台 CPU 模块的硬件构成示意图，其中

核心处理器为国产双核或四核多线程处理器，主频

可达 2.6 GHz，支持高速 L3 缓冲，支持单精度、双

精度浮点运算指令和向量处理指令。处理器每个核

心都拥有独立的运算和缓存，支持同时处理多个任

务与并行计算，可充分提升平台算力并有效降低

CPU 负荷率[14]。同时，结合大容量 DDR4 存储、内

存纠错(ECC)、吉比特速率 FPGA 信号处理与高速

串行背板总线技术，使得模块具备强大的采集计算、

控制处理与多通道实时通信能力。 

 
图 3 CPU 模块硬件构成框图 

Fig. 3 Block diagram of CPU module hardware composition 

图 4 展示了模块的系统构成框架，该模块基于

AMP 多核架构，并集成了嵌入式实时操作系统

(RTOS)、运行时系统、任务调度与设备驱动等关键功

能单元。其中，CPU 处理器的 Core0 与 Core1 通过共

享内存进行交互。据此，实际应用中可根据系统任务

或功能需要为两个内核安装一套实时操作系统或分

别安装各自独立的实时操作系统[15]。嵌入式实时操

作系统采用如图 5 所示内核自主化率达 100%的嵌入

式实时操作系统 SylixOS[15-16]，其为一款基于开源的

操作系统，具备丰富的开源工具、软件库、丰富的

系统组件与强大的网络支持，可提供标准 socket 通
信接口与多种网络协议栈。同时，SylixOS 系统也

支持国标可信计算以确保信息系统的安全。 

依赖 SylixOS 系统的硬实时内核、实时进程机

制和先进高效调度算法(优先级抢占式任务调度、中

断嵌套等)，结合双核多线程处理器技术可确保 CPU
处理单元满足特高压直流制保护平台多任务运行下

的实时性、高可靠性、高稳定性与负荷率限制需求，

实际测试实现的最小任务执行周期低至 50 s，最小

任务中断周期低至 20 s，可满足特高压直流输电与

常规柔直高速计算、处理与低延迟采集控制的需要。

另外，实际测试实现的最小内置故障录波周期低至

50 s，支持的最大录波点数为 50 000 个，同样满足

特高压与柔性直流高速录波与故障数据回放需要。 

 

图 4 处理器模块系统构成框架 

Fig. 4 Framework of processor module system composition 

 

图 5 实时操作系统组成 

Fig. 5 Composition of real-time operating system  

依赖于模块的多核架构、多任务实时操作、先

进任务调度系统与时间管理机制，主处理模块可支
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持 2.5 GHz 频率背板总线多节点交互、两组光接口

FTDM、一组电子互感器光采集与两个千/百兆以太

网通信，并支持基于 IEC 61850-GOOSE 的实时通

信，可充分满足直流控制保护主机的实时性采集处

理与高速数据及命令的通信交互所需。 
另外，主处理器模块还负责管理和配置机箱板

卡，通过一种高速串行总线寻址方法来获取功能模

块的总线访问地址信息并实现高效子板寻址，方便

不同功能模块的配置、应用编程与自检的实现。 

1.2 高速背板总线与共享内存设计 
高速背板总线是确保 CPU 模块之间或 CPU 与

各子模块间数据交互实时性的关键技术。共享内存

则是 CPU 模块与各模块之间实现数据共享的关键

技术，用以实现多个设备或进程可高速率共享同一

片物理内存，减少内存重复分配以优化系统资源，

从而降低 CPU 负载并提高系统性能。为确保各模块

间数据交互的实时性，高速背板总线的传输技术与

架构实现至关重要。 
图 6 为本平台基于国产 PCIe 2.0 交换芯片和可

编程器件 FPGA 设计的高速串行背板总线的构成框

架。CPU 与 CPU 间或功能模块间通过多端口交换芯

片进行高速数据交换或共享内存空间的数据读取。

具体采用 PCIe 2.0 x1 lane 模式，可实现 4 Gbps 的
有效数据传输速率。同时，该框架也支持向更高带

宽 PCIe 3.0 及更高模式的端口兼容与技术升级开发。 

 

图 6 高速串行背板总线构成框架 

Fig. 6 Framework of high-speed serial backplane bus composition 

PCIe 的交换是一种采用了点对点串行连接方

式且高效可靠的数据传输机制，主要分为物理层(接
口形态/收发器/串化解串/编码)、链路层(点对点可靠

传输/流控/死锁避免)与传输层(IO 事务语义)[17]，其

通过点对点连接和数据包传输的方式，实现了多设

备同时传输数据，避免带宽争抢，并通过流控制和

带宽管理的机制保证了数据的可靠传输和带宽分

配。同时它还具备错误检测和纠正的功能，提高了

数据传输的可靠性。PCle 这种机制可以确保 CPU
模块与通信模块、I/O 模块、触发脉冲模块等之间

高速稳定的数据与命令传输。 
通过对 PCIe 交换机及其端点地址空间分配方

法的深入研究，并结合直流控保机箱功能插件配置

的实际需求，本平台在国产化软硬件基础上实现了

了一种 PCIe 交换机及其端点地址空间分配方法，可

实现系统中端点数目、类型和位置不同但 PCIe 交换

机各下层空间起始地址均固定不变，解决了目前自

动分配 PCIe 外设地址造成的统一编程困难、系统外

设地址访问出错与内存篡改等隐患问题[18]。图 7 为

基于 PCIe Switch 与该方法实现的处理器系统拓扑

结构示意图。 

 

图 7 基于 PCIe Switch 的处理器系统拓扑结构 

Fig. 7 Topology structure of processor system 

based on PCIe Switch 

如图 8 所示，通过在系统拓扑结构中设计及增

加虚拟端点，可以确保每个下游虚拟 PCIe 桥下均有

设备(有效端点或者虚拟端点)信息位于设备 ID 表

内。同时，为拓扑结构中的所有有效端点及虚拟端

点分配地址空间，使得系统可以使用固定地址实现

PCIe 外设端点的读写操作，因而可去掉上层应用程

序获取端点 Bar 地址空间的环节，可实现各节点空
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间起始地址的固定不变，并可根据有效端点的 Bar
配置自动调整固定间隔的大小，从而降低系统复杂

性并简化应用编程。 

 
图 8 外设地址空间的固定分配 

Fig. 8 Fixed allocation of peripheral address space  

本文基于 PCIe 2.0 交换芯片与 FPGA 内存映射

技术设计的多主交换式高速互联串行背板总线，可

优化总线结构，实现多主处理器阵列并行计算架构，

解决常规共享型总线不支持并发访问、常规互联型

总线结构复杂且不利于灵活组态和扩展问题，从而

有效提升总线吞吐率与增大总线带宽，极利于多主

处理器的阵列运行与算力聚合的实现，进而提高计

算效率与资源利用率，并便于系统灵活组态[19]。 

1.3 超高速 FTDM 总线模块设计 

FTDM 超高速总线模块采用超高速双向光纤化

通信，提供符合高速时分复用通信 FTDM 总线协议

的高速串行通信总线接口，用于实现一体化的电参

量采集与状态量输入输出功能。板载高性能 FPGA

电路，支持吉比特速率的链路数据解包与多节点精准

同步，用以满足数据与命令的高实时性传递需要。 
直流输电传统常用的 TDM 通信总线用来上送

交流模拟量采样波形，传输速率仅 10 Mbps，且不能

传送其他量类，性能低且功能单一[20]。本平台基于国

产FPGA器件与光模块设计的FTDM总线则有更高的

带宽与通信速率，传输的种类多(模拟量/开入/开出)、
容量大并支持双向传输，传输速率可达 2.5 Gbps。同

时，如图 9 所示，FTDM 总线拓扑既支持通信的菊

花链方式链接，也支持点对点的星型方式链接。为

确保高速率下的传输质量，光信号的发送功率也需

要严格满足，本平台光发射功率设计在-9~-3 dBm
之间，光接收端灵敏度则为-11 dBm。 
1.4 快速控制总线模块设计 

快速控制总线模块集成 6 个 IFC 总线光纤接

口，可同时与 6 个外部对象或设备进行高速状态量

数据传输，传输速率为 40 Mbps。模块内部包含高 
速率 FPGA 电路，支持链路数据解包与状态量实时

传递，提供了与外部控制主机通过传统 IFC 总线进

行远端点对点快速通信与数据交换的通道。基于光

纤连接的快速报文传输机制，可用于传输实时性状

态量类信号，例如开关位置、闭锁信号和跳闸命令

等，主要用于控保主机与三取二装置或阀控主机间

高速实时的状态信号交互。 

 

图 9 FTDM 总线的两种应用连接方式 

Fig. 9 Two application connection methods of FTDM bus  

1.5 触发脉冲控制/光调制波模块设计 

触发脉冲控制模块产生和输出有时序要求的 Y
桥或 D 桥触发脉冲至阀基电子设备(valve base 
electronics,VBE)系统，用于控制可控硅阀的有序、

快速与可靠导通，从而达到平稳的整流或逆变控制

目的。触发脉冲的产生及触发时刻要求模块具备高

实时性测量计算处理与低延迟脉冲输出能力，因此

模块采用了国产 SoC+ FPGA 集成电路技术与超低

延时光介质接口来实现触发脉冲信号的有序产生与

低延时实时传输。  
模块具备 12 路输出脉冲通道与 12 路回报脉冲

通道，支持 12 脉动换流阀控制，其触发脉冲特征为

控制脉冲宽度为120º且经1 MHz频率调制的脉冲信

号，其中触发脉冲通道之间不平衡度控制在±0.02º
以内。 

模块同时设计有换流阀系统脉冲丢失及脉冲误

触发检查功能，检测结果送主处理器，主处理器根

据故障等级进行系统切换或者功能跳闸，同时进行

故障诊断及事件告警。 
光调制波接口则设计 6 路控制光发送与 6 路状

态光接收。每路光信号都经过脉冲调制且调制波频

率可调(1 MHz/10 kHz 或 5 MHz/50 kHz)。 
1.6 模拟量采集模块 

模拟量采集模块板载具备高速数字处理技术内

核的高速 FPGA 芯片与多片高速 ADC 模数转换器，

主要实现多通道电模拟量信号的高精度、高同步采

集和快速数字化处理与上送。来自交流二次电压/
电流变换模块的-10 V~+10 V 电压范围的差分信号

经低通滤波器连接至高采样率与低延迟模数转换

器，FPGA 再将转换后的测量值经高速背板总线上

送至 FTDM 总线并最终传递到控保主机。设计的模

拟量输入通道数为 24 路，最大采样率 100 kHz，转
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换精度 16 bit，转换延迟时间小于 10 s。功能试验

测得的最小采集与处理链路延迟时间，即从采集处

理板启动采样时刻起，经模数转换、滤波、组包与

数据转发到 FTDM总线时刻的时间差不大于 50 s，
测量准确度为±0.2%，完全满足直流保护与控制以

及故障录波的需要。 
1.7 交流电量变换模块 

考虑换流站现场规模大，采集对象多，既有用

于控制或监视的高精度测量对象的变换模块，也有

用于保护功能测量范围可达 40 倍额定值且包含非

周期分量的保护对象的变换模块，同时也有采用电

容分压方式的末屏电压对象的变换模块。因此平台

根据测量对象不同，针对性设计有测量型、保护型

与末屏电压型等交流电量变换模块。 
与常规交流电磁变换方式不同，末屏电压型采

用的是国产高性能 Σ-Δ 调制与电容隔离技术的精密

放大器方式，具备低失调、低温度系数与高共模瞬

变抗扰度的特点，可避免传统换流变套管末屏电压

采集中出现的电容与电感在回路直接连接导致的铁

磁谐振过电压与保护误动作现象[21]。 
1.8 开入量/开出量模块 

开入量模块主要用于换流站现场非数字通信方

式下断路器位置、刀闸位置以及保护告警等状态信

号的输入与采集。按电压等级不同分为 DC 110 V
与 DC 220 V 两种，全部为国产光耦隔离方式，设

计回路动作电压满足电网反措要求的 55%~70%额

定值范围，典型延迟时间为 100 s。 
开出量模块同样用于换流站现场刀闸类分合、

保护出口、冗余切换信号以及告警类等状态信号的

传递及输出。由于常规设计的电磁继电器动作时间

多在 4~6 ms 之间，难以满足保护信号或冗余切换等

信号的快速跳闸需要，因而平台也设计实现了一种

采用电磁继电器触点与 IGBT 导通端并联方式出口

及控制的技术，可将动作时间控制在 2 ms 以内。此

外，告警触点容量、耐压强度与机械寿命均裕量设

计，可满足一些断路器直驱连接方式下分合闸机构

的开断能力要求。 
1.9 图形化编程与保护功能实现 

针对特高压直流输电以及柔性多端输电领域控

制保护系统架构、控制对象及其应用功能复杂的情

况，为实现高效、直观与易维护等目标，要求二次

应用编程的开发工具支持图形化的编程与调试技术

已是直流输电领域传统的基本要求。 
作为一种具有可视化编程界面与可视化程序设

计的工程应用开发软件系统，本平台图形化编程工

具已实现了完全自主开发，具备工程项目管理、硬

件配置、图形化编辑、语法及错误检查、在线调试、

故障诊断及工程信息统计等功能，可将图形化程序

生成 C 语言，编译后可下载至处理器板卡供处理器

调用执行。通过硬件组态与图形化编程，可快速实

现不同架构、不同对象及多类型直流控保功能应用

程序的开发并支持功能扩展[22]。 
图 10 为基于本图形化编程工具开发的一种换

流变小差保护功能的模块化保护功能程序示意图。

应用程序开发者可直接使用基础功能库进行信号连

线，也可以将多个功能库模块元件连接后的大功能

单元进行模块化封装与注释，进而简洁界面并增强

程序可读性。 

 
图 10 换流变小差保护功能模块 

Fig. 10 Function module of small differential protection of 

converter transformer  

换流变小差保护范围包括换流变压器网侧和阀 

侧的电流互感器之间的区域，用于检测保护范围的

接地和匝间短路故障。 

小差保护的工作原理和策略为：保护根据变比

和分接头位置得出匝数，比较变压器原、副边的安

匝数。内部接地故障时电流产生差值，两侧安匝数

不等。当线圈发生匝间短路时，实际匝数与理论匝

数不等。保护设置 2 次谐波分量和 5 次谐波分量的

制动特性，2 次谐波制动系数固化为 0.15，5 次谐波

制动系数固化为 0.35，防止励磁涌流引起保护误动。

保护具有穿越电流制动特性，特别是在丢失分接头

信息的时候尤其重要。此外在差动电流很高的情况

下，保护可快速跳闸。 

针对换流变绕组匝间短路发展故障，国产化保

护配置了最新的换流变匝间短路故障保护快速跳闸

功能，能够快速识别该类型故障并发出闭锁和跳闸

信号，第一时间切除故障。 
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比率差动动作方程如式(1)所示。 

op cdqd res res0

op cdqd res res0 res res0

,

( ),

I I I I

I I K I I I I


   

＞ ≤

＞ ＞
    (1) 

式中： opI 为差动电流； cdqdI 为差流启动定值； resI 为

制动电流； res0I 为最小制动电流，固化为差动保护

的额定电流 eI ； K为斜率，固化为 0.5。 

差动速断动作方程如式(2)所示。 
  op cdsdI I＞

               
(2) 

式中， cdsdI 为差流速断定值。 

opI 与 resI 计算分别如式(3)、式(4)所示。 

op 1 2 kI I I I                 (3) 

res 1 2 2I I I                (4) 

式中， 1 2, , , kI I I   分别为差动保护所用各侧电流互

感器电流。各侧电流方向都以指向换流变为正方向。 
小差保护特性如图 11 所示，保护逻辑如图 12

所示。 

 

图 11 小差保护特性 

Fig. 11 Characteristic of small differential protection 

保护动作结果为保护动作跳交流断路器、保护

动作锁定交流断路器、保护动作启动交流断路器失

灵保护和闭锁。 

2   与国外平台技术对比 

对比两家跨国厂商采用的保护与控制硬件平

台及现有的保护与控制硬件平台，本国产化平台在

重要设计参数指标上，已完全对标国际先进特高压

直流保护硬件平台，具备配置灵活、高性能、高可

靠性、高实时性与可视化图形编程等特点，相关的

部分技术指标对比见表 1 所示。 
和国际先进产品平台技术指标对比，本文所研

制的全国产化硬件平台在关键技术(例如 CPU 主频、

最大采样率、最小任务周期与任务切换时间)上完全

不低于国外厂商直流控保平台的技术水准，而在通 

 

图 12 小差保护逻辑图 

Fig. 12 Logic diagram of small differential protection 

表 1 技术指标对比 

Table 1 Comparison of technical indicators 

指标 
国外 

厂商一 

国外 

厂商二 

已有 

平台 
本平台 

主频/GHz 1.3  2.4 1 2.6 

背板总线架构 多主 多主 多主 多主 

最小任务周期/s 100 50 200 50 

任务切换时间 ＜7 us ＜5 s ＜20 s ＜5 s 

最大采样率/kHz 10 20 6.4 100 

测量准确度 ±0.2% ±0.2% ±0.2% ±0.2% 

通信能力 
1 Gbps/

100 Mbps

1 Gbps/ 

100 Mbps 

100/ 

10 Mbps 

1 Gbps/

100 Mbps

图形化编程 支持 支持 支持 支持 

信能力、测量准确度和图形化编程功能上则与国外

企业能力相当。另外，本平台除满足与国外产品相

同的检验项目例如安全、绝缘、振动与湿热等测试

要求外，在电磁兼容试验通过了 14 项，可进一步保

证本平台产品更广的适用性与可靠性。 

3   验证与检验 

为验证本国产化平台的实用性，特通过独立的

第三方检测平台进行硬件平台级型式试验、保护装

置级型式试验与系统级数字动模试验。其中，硬件

平台级型式试验包括基本功能、电气性能、安全、

电磁兼容与环境影响等试验内容[23]。保护装置级型

式试验除重点验证保护功能外，同时也要对电气性

能、电磁兼容等再次进行检测验证。系统级数字动

模试验则是依托 RTDS 实时数字仿真装置模拟高压
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直流输电换流站电力系统实际运行中的各种运行工

况在线进行功能性能考核，以检验功能设计正确性

与可靠性[24]。 

3.1 平台级型式试验 

对于平台级与装置级检验，搭建了如图 13 所示

国产化平台的多功能测试系统。该系统不但可支持

测量采集、控制输出与通信等基础输入输出功能测

试，也可以测试验证各种静态保护功能。 

 

图 13 试验系统构成 

Fig. 13 Composition of test system  

测试系统内的辅助测试设备包括光/电数字式

继电保护测试仪、同步时钟源、光电示波器、模拟

监控后台与模拟保护主机。光电数字继电保护测试

仪可输出三相电流电压信号、符合 IEC60044-8 扩展

FT3 格式测量值，可提供高速开入量、高速开出量

接口与 GOOSE 跳闸接口，同时可输出时间同步对

时信号。光电数字继电保护测试仪可将自己输出的

信号与获得的输入反馈信号进行监视对比，可以快

速判断保护动作信号的正确性，同时通过光电高速

示波器将输入波形与触发脉冲进行对比。 
3.1.1 基本功能检验 

基本功能试验主要针对平台所具备的基本功能及

性能进行试验检测，包括多主处理器并行运行、AMP
多核机制、FTDM 总线通信、以太网通信、IFC 快

速控制总线通信、交直流模拟量采集、IEC60044-8
接口、IEC 61850－GOOSE 通信、状态量输入、状

态量输出、换流阀触发脉冲、同步对时，以及故障

录波、图形化编程、自诊断与自监视等基本功能。 

3.1.2 测量处理能力检验 
测量处理能力是硬件平台的重要指标之一，是

设备测控性能高低优劣的重要体现，本国产化平台

装置的检验结果完全达到预定目标，具体检测数据

如表 2 所示。 
表 2 测量与处理能力 

Table 2 Measurement and processing capabilities 

检验项目 指标要求 检验结果 

最小任务执行周期/s 50 50 

最小中断任务周期/s 20 20 

最大采样率/kHz 100 100 

最小内置故障录波周期/s 50 50 

3.1.3 测量准确度检验 

依照高压直流换流站保护系统或控制系统相关

技术规范与标准要求，保护或控制装置的模拟量测

量准确度应满足不同应用对象(保护或监视控制)的

功能性能要求，例如大组或小组交流滤波器保护、

换流变压器保护及差动保护、直流站控等测量准确

度要求，针对此本平台包括实验室环境与高低温

(-10~55℃)环境影响量的检验完全满足高压直流输

电控制保护系统测量性能的要求，其中实验室环境

下的准确度检验结果见表 3。 

表 3 模拟量测量准确度 

Table 3 Measurement accuracy of analog quantity 

% 

电量类 规定误差 试验结果(最大误差) 

直流模拟量 ±0.5 0.19 

交流电压量(测量型) ±0.2 0.11 

交流电压量(保护型) ±1 -0.56 

交流电流量(测量型) ±0.2 0.10 

交流电流量(保护型) ±5 -2.6 

3.1.4 电磁兼容检验 

电磁兼容检验主要包括抗扰度试验、辐射发射

限值检验与传导发射限值检验。抗扰度试验包括射

频电磁场辐射抗扰度、电快速瞬变脉冲群抗扰度、

浪涌抗扰度、静电放电抗扰度、射频场感应的传导

骚扰抗扰度等 14 项抗扰度试验，试验结果均满足国

标与行标要求。其中衡量设备在无线电频率范围内

通过空间辐射和沿导线传导的电磁干扰水平辐射发

射与传导发射满足 A 级限值要求，两项的检验结果

如图 14、图 15 所示。 
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图 14 辐射发射测试波形 

Fig. 14 Test waveform of radiation emission 

 

图 15 传导发射测试波形 

Fig. 15 Test waveform of conducted emission 

对于国产元器件而言，通过严苛的电磁兼容性

试验，意味着它们在设计、材料选择和生产过程中

都达到了高标准，在各种应用环境中性能稳定。 

3.2 装置级保护功能试验 

参照本文图 13 的试验系统构成，对换流器保护

装置、极保护装置进行了整机保护功能静态试验。 
针对换流器保护装置进行了包括阀短路保护、

换相失败保护、换流器过流/差动/直流过电压/谐波 

保护、换流变中性点偏移/网侧与阀侧绕组差动/引

线差动保护、换流变网侧零序差动/零序过流保

护、换流变大差/小差保护等近 30 项换流器保护功

能试验，保护动作精准快速，检验结果合格。其中

针对本文 1.9 节中利用图形化编程工具实现的换流

变小差保护一项功能检测数据见表 4 与表 5 所示。 

针对极保护装置进行了包括极母线差动保护、

极差动保护、阀组连接线差动保护、直流过电压/低电

压/谐波保护、中性母线差动/开关过流/冲击电容器

过流/接地开关保护、金属回线接地/横差/纵差/转换

开关/转换开关过流保护、大地回线转换开关/转换

开关过流保护、接地极线开路/过负荷/不平衡/差动

保护、纵差保护等 30 余项极保护功能试验，检验结

果全部合格。其中针对极母线差动保护一项功能的

检测数据如表 6 所示。 
表 4 Y/Y 小差保护试验数据 

Table 4 Y/Y small protection test data 

检验项 激励范围 误差要求 试验结果(最大误差)

电流动作  0.2~1.5 A ±5% 1.00% 

速断动作  2~5 A  ±5%  -0.46% 

比例制动  1~3.5 A ±5% -0.60% 

动作时间  2 倍动作值 ≤40 ms 26.3 ms 

速断动作时间 2 倍动作值 ≤40 ms  17.6 ms 

表 5 Y/D 小差保护试验数据 

Table 5 Y/D small protection test data 

检验项 激励范围 误差要求 试验结果(最大误差)

电流动作  0.2~1.5 A ±5% 1.00% 

速断动作  2~5 A  ±5%  -0.2% 

比例制动  1~3.5 A ±5% -0.60% 

动作时间  2 倍动作值 ≤40 ms 26.2 ms 

速断动作时间 2 倍动作值 ≤40 ms  18 ms 

表 6 极母线差动保护试验数据 

Table 6 Pole bus differential protection test data 

检验项 激励范围 误差要求 试验结果(最大误差)

I 段电流动作 0.05~2 p.u. ±5% 0.17% 

ІІ 段电流动作 0.1~0.9 p.u. ±5%  -0.17% 

比率系数  1~3.5 A ±5% -0.05% 

I 段延时时间 0.01~10 s ≤40 ms 1.7 ms 

ІІ 段延时时间 0.001~1 s  ≤40 ms  2.4 ms 

3.3 RTDS 数字动模试验 

系统级数字动模试验则是依托 RTDS 设备上搭

建的模拟特高压直流输电仿真试验系统。该系统可

模拟高压直流输电系统实际运行中的各种运行工况

与故障状态，从而对设备在工程运行中保护功能、

控制功能与各种动态反应正确性进行考核。 
图 16为基于±800 kV直流输电工程系统拓扑结

构与 RTDS、I/O 模拟装置等设备构建的系统额定功

率为8000 MW的特高压输电控制保护仿真试验系统，

送端接入 725 kV 交流工频电网，送端接入 525 kV 交

流工频电网，通过该系统对国产化平台构成的保护

控制设备进行了系统级的功能试验验证[25]。 
该仿真试验系统整体采用分层分布式体系结

构，分为运行人员控制层、控制层与现场层。基于

国产芯保护控制平台组成的保护控制设备位于控

制层，包括交流站控、极控、换流器控制、极保

护与换流器保护等。RTDS 用于模拟直流一次系统，

直流仿真接口装置(DC simulated substation device, 
DCSIM)用于完成对一次开关设备的模拟与控制，
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高压直流仿真测量接口装置 (HVDC simulated 
measurement interface device, HSMD)用于模拟现场

层 I/O 设备。 

 

图 16 特高压直流输电控制保护仿真试验系统 

Fig. 16 Simulation test system for UHVDC transmission 

control and protection 

通过该仿真试验系统进行了近 30 个项目的功

能性能检验，涵盖了控制主机系统切换、启停/功率

升降、电压平衡控制、阀组及滤波器在线投退、过

负荷限制、一次线路及设备故障保护和网络风暴等

多项测试项目，试验结果全部满足要求。 

图 17—图 19 显示了 3 种控制与保护系统试验

的结果波形。其中，图 17 为功率正送与有通信及全

压 C26 模式下起动波形，图 18 为功率正送与 C26 小

功率逆变侧极 1 高端换流器阀接地故障波形，图 19
为逆变侧大功率运行方式下网侧 1%匝间短路发展

为 5%匝间短路故障的换流变保护波形，波形记录

准确，相关控制或保护功能动作与反应均正确无误。 

4   结论 

高压/特高压直流输电是我国重要的战略关键

技术，因此实现核心控制保护平台的“国产芯”研 

 

图 17 功率正送与有通信及全压 C26 模式下起动波形 

Fig. 17 Start waveform of forward power, communication 

and full-voltage C26 mode 

 
图 18 功率正送与 C26 小功率模式下逆变极侧 1 高端 

换流器阀接地故障波形 

Fig. 18 Valve ground fault waveform of power forward and C26 

low power mode on inverter side pole 1 high-end converter 

 

图 19 网侧 1%匝间短路发展为 5%匝间短路故障时的 

换流变保护波形 

Fig. 19 Converter protection waveform when 1% on grid side 

 develops into 5% inter turn short circuit fault 

制具有重要的战略和现实意义。本文介绍的特高压

直流保护控制硬件平台在开发、设计过程中严格执

行电力标准，充分调研工程需求并对标国际先进平

台系统，是一个采用全国产化元件、满足自主可控

直流工程建设需要、功能完善、技术先进和应用开

发简捷高效的通用型保护与控制硬件平台。本国产

化平台在重要技术指标上已完全对标国外先进高压

直流控保硬件平台，具备高性能、高实时性、高可

靠性与可视化图形编程等特点。基于此平台设计的

特高压直流保护控制系统即将应用于陇东—山东

±800 kV特高压直流输电工程(位于送端的甘肃庆阳

换流站)，前期已成功完成 FPT 工厂性能试验并出

厂，目前正在北京特高压直流成套设计研发(试验)

中心进行业主的总体验收试验，验收试验情况良好。

本文设计基于“国产芯”高压直流保护与控制硬件平

台，对于高压直流输电技术的自主可控与确保国家

电网的安全稳定将起到有力推动和促进作用。 
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