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摘 要:依据 2015 年 9 月特高压锦屏换流站因雷击造成双极闭锁故障的事故，结合极控故障录波及极保护动作情况，

理论分析故障原因，提出在特高压换流站直流分压器二次放电间隙处串联压敏电阻的反措建议，有利于直流系统的

可靠稳定运行。
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Abstract: According to bipolar block faults caused by lightning stroke happened in Jinping UHV converter station in September

2015 and combined with the fault wave recorder and the protective actions of pole control，the fault reasons are analyzed theo-

retically，and the suggestions for anti － accident measures are put forward，that is，the varistor is in series connection at sec-

ondary discharge gap of DC voltage divider in UHV converter station，which is good for the stable and reliable operation of DC

system．
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0 引 言

特高压直流输电系统是中国西电东送战略的大

动脉，其安全稳定运行直接关乎到区域电网之间的

稳定性，因此特高压直流换流站的安全对互联电网

而言至关重要。经过多年的技术开发和运行经验积
累，中国在超特高压直流输电技术领域已经达到国

际领先水平。然而，在直流输电系统设计、设备制造
和控制保护系统性能等方面仍然存在部分缺陷，对

直流输电系统安全运行造成威胁，甚至成为两端交

流电网安全运行的隐患［1 － 5］。
直流分压器是直流输电系统控制保护及测量录

波系统采集电压量的重要设备，装设在直流极母线

以及直流中性母线上，用以测量直流母线电压。由
于其测量结果直接作用于直流系统控制闭环，因此

直流分压器的运行状态与直流输电运行的可靠性密

切相关。
2015 年 9 月 19 日，特高压锦屏换流站监视系
统由于直流分压器异常，发出“线路故障欠压保护
Init Down”告警，异常引发了 ± 800 kV 锦苏特高压
直流极 I直流线路保护再启动逻辑跳闸，极 II 直流
线路保护再启动逻辑跳闸，极 I、极 II相继闭锁。

下面对闭锁事件的过程进行了梳理，并对波形

进行了分析，得到了事故发生的原因，并提出相关建

议。

1 事故前电网运行状态及事故发生过
程

2015 年 9 月 19 日锦苏直流极Ⅰ双阀组、极Ⅱ
高端阀组大地回线全电压 5 400 MW 运行，各阀组
的阀水冷却主循环泵运行正常。周边 500 kV 月锦
Ⅰ线、月锦Ⅱ线、西锦Ⅰ线、西锦Ⅱ线、西锦Ⅲ线、东
锦Ⅰ线、东锦Ⅱ线运行正常; 500 kV 1 号母线、500
kV 2 号母线运行正常; 500 kV 变压器 511B、512B 运
行正常，站用电Ⅰ、Ⅱ回运行正常，Ⅲ回备用正常; 61 M、
62 M、63 M、64 M母线运行正常，所有小组交流滤波
器和低压电抗器正常。
事故发生过程如下:

21: 58: 00: 206，OWS报“线路故障欠压保护 Init
Down”;

21: 58: 00: 233，极Ⅰ直流线路保护再启动逻辑
跳闸;

21: 58: 00: 247，极 II 直流线路保护再启动逻辑
跳闸，极Ⅰ、极Ⅱ相继闭锁。
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2 故障检查及原因分析

2． 1 极控制故障录波分析

极Ⅰ、极Ⅱ的极控制主机 P1PCPB1 及 P2PCPB1

波形图分别如图 1、图 2 所示。

图 1 P1PCPB1 控制主机故障录波图

图 2 P2PCPB1 控制主机故障录波图

查看图 1、图 2 故障录波发现极Ⅰ、极Ⅱ直流电

压瞬时降为 0，随后直流电压进入暂态恢复过程。

直流电压降落约 4 ms后低压限流功能使 α角增大，

直流电流减小，持续约 80 ms后直流欠压保护动作。

2． 2 极保护动作情况分析

这次事件中，直接导致特高压锦苏直流双极闭

锁保护的是直流线路欠压保护，该保护的原理简述

如下:

当直流线路发生故障时，会造成直流电压无法

维持。通过对直流电压的检测，如果发现直流电压

低持续一定的时间，同时没有发生交流系统故障，也

没有发生换相失败，判断为直流线路故障。

其具体判据为

|UDL | ＞ UDL_set

UDL_set全电压时为 0． 35 p． u．，降压时为 0． 25 p． u．。

由于直流线路欠压保护为后备保护，因此动作前需延

时 80 ～90 ms( 具体延时由国调保护处下达) 。

根据直流控保逻辑，直流线路欠压保护的动作

结果是启动线路重启逻辑，触发录波。

图 3所示是极 I保护 A套录制的波形。在这次事

件中，由波形可知，整流侧直流电压跌落至0． 35 p． u．后

一直没有恢复，而直流线路欠压保护动作事件在整

流侧电压突变后 90 ms，与保护逻辑相符。

图 3 P1PCPA2 保护主机故障录波图

2． 3 再启动逻辑动作情况

锦苏直流的再启动逻辑如图 4 和图 5 所示。再

启动跳闸逻辑中，当一极存在再启动信号时，闭锁对

极再启动功能 5 s，同时该信号送至对极再启动跳闸

逻辑，如此时对极出现再启动信号则立即闭锁。查

看软件主程序，本逻辑执行周期为 6 ms，而双极电

压在同一时刻( 同一毫秒级) 故障。

图 4 双极直流线路先后故障闭锁再启动逻辑

由于 order down命令是双极同时相互传递，如

果极Ⅰ、极Ⅱ同时出现 order down命令，则会出现双

极同时满足再启动跳闸逻辑条件，见图 5 所示。

通过事件记录和故障录波可知，极Ⅰ、极Ⅱ直流

欠压保护同时动作，同时发出 order down 命令，则满

足再启动跳闸逻辑，极Ⅰ、极Ⅱ先后闭锁。

2． 4 直流分压器检查情况

现场检查极Ⅰ、极Ⅱ直流分压器设备外观正常，

分压回路接线盒内无异常。

现场检查直流分压器分压回路，在施加 250 V

电压时，分压回路压敏电阻 ( 保护分压回路测量分
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压元件) 过压导致绝缘击穿( 动作电压 230 V) ;在施

加 50 V、100 V 电压时，分压回路压敏电阻绝缘正

常。

图 5 再启动跳闸逻辑

2． 5 换流站内接地装置电气一次设备试验情况

查看换流站内接地装置电气一次设备调试报

告，所有项目符合国家标准和技术规范以及设计要

求，试验结果合格。

3 直流分压器等效电路及暂态响应特
性
［6］

3． 1 直流分压器结构及等效电路

特高压直流换流站直流电压分压器结构如图 6

所示。

图 6 特高压直流输电工程直流分压器结构

由图 6 可知，直流分压器利用阻容分压的原理

实现双级变压，第一级将 800 kV 一次电压降低至

70 V并引入平衡模块。平衡模块中装设了气体放

电管，对二次系统进行保护。在后续分压模块中，70

V输入电压又将变化至 5 V，并经过隔离放大器后

输入控保系统。

通过对锦苏直流整流侧使用的直流分压器的实

际参数进行梳理，可以得到锦苏直流工程直流分压

器的等效电路如图 7 所示。

图 7 特高压直流输电工程直流分压器等效电路

从图 7 可知，直流分压器高压臂的集中参数电

阻为 400 MΩ，集中参数电容为 400 pF。低压臂等值

电阻为 34． 6 kΩ，等值电容约为 4 600 nF。利用该分

压原理可以实现将一次系统 800 kV 的额定直流电

压降低至 70 V。同时，由于高低压桥臂的电阻、电

容间满足如式( 1 ) 所示的匹配原则，可保证直流分

压器的阶跃暂态响应时间。

Ｒ2

Ｒ1 + Ｒ2
≈

C1

C1 + C2
( 1)

3． 2 直流分压器气体放电管击穿后暂态响应特性

利用基尔霍夫定律对图 7 所示的直流分压器等

效电路进行分析，可以得到输出 U2 与直流电压 U1

间的微分方程关系为

( C1 + C2 )
du2

dt +
Ｒ1 + Ｒ2

Ｒ1Ｒ( )
2

u2 = C1
du1

dt +
u1

Ｒ1
( 2)

对式( 2) 进行拉普拉斯变化，可得到直流分压

器的传递函数为

U2 ( s) =
( C1 s +

1
Ｒ1
) U1 ( s) + ( C1 + C2 ) u20 － C1u10

( C1 + C2 ) s +
Ｒ1 + Ｒ2

Ｒ1Ｒ2

( 3)

式中，u10、u20分别为 U1、U2 在 0 时刻的初始值。

由于低压臂短路，U2 在 0 时刻的初始值满足
u20 = 0，但一次系统电压 0 时刻的初始值却等于直

流系统额定电压 u10 = VD。考虑整个过程中，U1 维

持幅值为 VD 的直流电压，由此可以得到在此过程

中，U2 的暂态响应满足:
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U2 ( t) =
Ｒ2VD

Ｒ1 + Ｒ2
［1 － e

Ｒ1 + Ｒ2
Ｒ1Ｒ2( C1 + C2) t］ ( 4)

由式( 4) 可知，在直流分压器低压臂短路恢复

瞬间，由于低压臂电容的充电过程，U2 的电压依然

保持为 0，即
U2 ( 0 + ) = 0 ( 5)

该初始电压通过一阶动态响应，逐渐变化至稳

态值:

U2 ( ∞ ) =
Ｒ2VD

Ｒ1 + Ｒ2
( 6)

由式( 4) 可知，该分压器回路的时间常数满足:

τ =
Ｒ1Ｒ2 ( C1 + C2 )
( Ｒ1 + Ｒ2 )

= 159 ms ( 7)

由此可见，在直流分压器低压臂短路恢复后，

即使一次侧直流电压维持不变，电压测量值恢复

到 0． 35 p． u．、0． 7 p． u．直至结束过渡过程也需要相当

长的时间。

4 事故原因分析

4． 1 事故原因分析［7］

根据直流分压器气体放电管击穿后暂态响应的

动态响应特性，可以初步得到事故发生的原因如下:

故障发生时，锦屏换流站内持续雷电暴雨天气，

故障初始时刻极Ⅰ、极Ⅱ直流电压均出现突降，但电

流没有变化，据此推断并非线路故障。故障后，换流

站内组织对双极直流分压器及其二次回路进行了检

查:一次设备外观无异常，没有闪络放电痕迹; 双极

分压器二次回路及测量板卡各自独立，无公共部分;

分压回路保护用压敏电阻动作电压与标称值一致，

且动作后能够正常复归。

检查站内工业视频录像显示故障时刻直流线路

杆塔附近有一道闪电，通过对照可以判断雷击点为

极Ⅰ直流线路第一基杆塔到换流站内龙门架间的避

雷线 。初步分析为直击雷导致两极极母线直流分

压器二次回路扰动，极母线直流电压测量值瞬间跌

落至 0，双极同时发生直流欠压保护动作并发出闭

锁另一极的再启动信号，导致两极同时闭锁。

锦屏站近区遭受雷击，雷电流通过主接地网泄

流，导致站内直流电压分压器与接地网连接处电压

升高，电压波形类似雷电过电压，同时造成极Ⅰ、极

Ⅱ直流分压器二次回路过压保护装置击穿，测量电

压快速跌落，进而引起直流线路欠压保护动作。两

极互相闭锁另一极的再启动逻辑，导致同时停运。

4． 2 系统主保护未误动原因分析

另外，与直流电压相关的保护还包括电压突变

量保护，但在这次事件中该保护并未动作。现将电

压突变量保护行为分析如下。

电压突变量保护的原理是检测直流线路的直流

电压和直流电流，直流线路接地故障的一个特征是

直流电压以相对较高的速率下降到一个较低值( 突

变量) 。突变量部分是非常快速的，提供了 2 ～ 3 ms

内的故障检测。突变量检测是由一个微分电路构

成，与两个参考值进行比较。较小的突变量参考值

用于启动检测电路，如果突变量超过较大的参照值，

则达到突变量动作标准。

为了区分换流站内故障和直流线路故障，采用

电压时间微分( dU /dt) 的测量与直流线路中的电流

时间微分( dI /dt) 相结合。一个高的正 dI /dt ( 在正

常电流方向的电流增加) 表明故障位于 IDL测量互感

器的线路侧，而一个高的负 dI /dt 表明故障在直流

场内。要完全筛选突变量部分，也必须检测直流低

电压。较高的突变量参考值和低电压部分都需要持

续满足延时，以避免因为电压暂态变化导致意外动

作。

图 8 为特高压直流电压突变量保护的原理图。

图 8 直流电压突变量保护原理图

图中，直流线路额定电压: UDL_NOM = 800 kV( 2 个

换流器全压运行) ; UDL_NOM = 560 kV( 2 个换流器降压

运行) ; UDL_NOM =400 kV( 仅 1个换流器正常运行) 。
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由图 8 可知，直流电压突变量保护的主要判据

为:

UDL_DEＲ ＜ －0．95 ×UDL_NOM延时0．1 ms后展宽2 ms;

且 UDL_SW ＜ 0． 55 × UDL_NOM延时 0． 2 ms;

且 UDL_DEＲ ＜ － 0． 7 × UDL_NOM ;

且 IDL － IDLq －15≥4000 × IDEＲ_ＲEF，然后展宽2 ms后

延时 2 ms，此时若 UDL_SW ＜UDL_NOM ×0． 7，展宽 20 ms，

电压突变量保护启动。

上述判据中:

UDL_DEＲ为直流线路电压突变量;

UDL_SW q － n为 n个采样周期前的直流线路电压;

IDLq － 15为 15 个采样周期前的直流线路电流;

电流突变量参考值 IDEＲ_ＲEF = 0． 1( 2 个换流器正

常运行) 、IDEＲ_ＲEF = 0． 05( 2 个换流器未正常运行) 。

简言之，直流电压突变量保护采用 4 个判据，综

合判断两段电压突变量、电压跌落以及电流突变量，4

个判据均满足后再出口前辅助直流线路低电压判据。

在“9·19”锦苏直流双极闭锁事件中，从故障

录波上看，直流电流 IDL在电压突降后也开始下降
( 如图 9 所示) 。此时 dI /dt是一个负值或是一个较

小的正值，所以不满足突变量动作的要求。

图 9 锦苏直流事件中电压电流波形

5 结论及反事故措施建议［7］

分析表明，导致此次事件最直接的原因是由于

整流侧直流分压器二次侧短路后，低压臂电容充电

时间过长。特别是当放电管击穿，低压臂残压降为
0 后，分压器需要 477 ms 后才能恢复正常测量功

能。过长的充电时间，导致直流电压长时间错误测

量，并引发控制保护系统误动。

基于此分析，做出如下反事故措施建议:

1) 在直流分压器二次放电间隙处串联压敏电阻。

因为当发生雷电冲击的动作时:在正极性雷电冲击

下，由于残压与工作电压的极性相同，极Ⅰ残压值可以

保持在线路低压保护动作定值之上，保护不会动作，

但是极Ⅱ残压极性与工作电压相反，线路低电压保护

将会动作，触发极Ⅱ再启动逻辑;同理，在负极性雷电

冲击下，两极情况相反，仅极 I发生再启动。

2) 仿真计算雷击换流站站内 ( 全站范围内) 及

线路( 交直流线路，包括站用电外接电源线路) 靠近

换流站近区避雷线或避雷针时，雷电流通过主接地

网泄流引起的接地网电位升高，分析在遭受直击雷

情况下，换流站内二次回路接地侧与主接地网直接

连接的测量设备的连接点地网电位升高情况，确定

全站测量设备二次回路耐压水平要求。
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