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南方电网直流输电工程换流变压器保护系统运行问题分析 
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摘要：基于南方电网中各直流输电系统，从最初完全由外方负责设计和制造的天广直流输电系统，到设备自主化率达 60%以

上的±800kV 云广直流输电系统，介绍了换变压器保护各电气量和非电气量保护的功能、配置和硬件平台，并结合实例探讨

了换流变压器保护的典型运行经验，如非电气量保护动作正确率有待提高、励磁涌流的不良影响及换流变压器保护与交直流

系统保护的配合等，这有助于提高直流输电系统运行维护水平，并为未来直流输电工程实施、设计提供了有益的参考。 
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Abstract:  Based on the HVDC transmission systems in CSG, such as the Tian-Guang HVDC system, which the design and 
manufacture were completed by foreigner thoroughly, and the ±800kV Yun-Guang HVDC system, which homemade rate has 
reached sixty percent, the protection systems of converter transformers used in these HVDC projects are introduced, and some typical 
operational experiences such as the mis-action of the non-electric quantity protection, the affection of the inrush current and the 
cooperation with AC and DC protections are discussed. The analysis and the conclusions are valuable to improve the maintenance 
ability of HVDC system. 
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0  引言 

换流变压器是直流输电系统中最重要的设备

之一，投资占整个直流输电系统的 16%，其可靠性

对整个直流系统的运行起着至关重要的作用[1-3]。因

此，换流变压器保护系统的性能，直接关系到换流

变压器的安全和交直流输电系统的稳定运行。 
本文以我国南方电网直流输电系统换流变压

器保护系统为例，从最初完全由外方设计、制造的

天广直流输电系统，到现在设备自主化率达 60%以

上的±800 kV 云广直流输电系统，介绍了南方电网

直流输电系统换流变压器保护系统的硬件平台、功

能，最后还结合运行实例，探讨了换流变压器保护

系统在设计、运行、维护中应注意的问题。 

1  南方电网直流输电系统换流变压器保护
功能简介 

1.1 电气量保护 

目前我国的高电压等级直流工程，换流单元均

采用 12 脉动（或特高压直流工程的双 12 脉动）换

流方式，换流变压器可以采用三绕组变压器或双绕

组变压器；换流变压器接入交流母线的方式有 3/2
接线或双母带旁路接线等方式，典型的系统构成及

保护配置如图 1 所示。 

A-Q0 B-Q0 C-Q0TA1 TA2

TA5

TV1

零序过压保护

引线复压(方向)过流

引线阻抗保护

引线过流保护

零序(方向)过流保护

TV3TV2

I母 II母

TA4TA8TA9

TA6

TA3

零序过压保护

阀侧过流保护

绕组差动保护绕组差动保护

阀侧过流保护

换流变差动保护

换流变大差保护
换流变过流保护

换流变过负荷保护

换流变热过负荷保护

绕组差动保护

过电压保护

过激磁保护

引线差动保护

零序保护

零序过流保护
饱和保护

 
图 1 三绕组换流变的保护功能典型配置 

Fig.1 Typical configuration of protection function used in 
three-winding converter transformers 
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 如目前的天广直流输电系统中采用了三绕组

变压器，其换流变保护配置便如图 1 所示。 
目前的高肇、兴安及云广±800 kV 直流输电系

统中采用了双绕组变压器，其换流变保护配置如图

2 所示。 
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图 2 双绕组换流变的保护功能典型配置 

Fig.2 Typical configuration of protection function used in 
duplex winding converter transformers 

1.2 非电气量保护 
 换流变压器非电气量保护主要包括油温保护、

绕组温度保护、穿墙套管 SF6 压力保护、本体瓦斯

保护、本体压力释放保护、分接开关瓦斯保护、分

接开关压力释放保护。 
 为了防止非电气量保护的误动，在实际运行中

均已根据反措要求，退出换流变压器的油温保护、

绕组温度保护跳闸功能；将换流变本体两压力释放

装置动作信号串连后接入跳闸功能；分接开关压力

释放装置只保留报警功能。 
1.3 保护动作后果 
 换流变保护动作后，将立即跳开直流输电系统

相应极的交流侧开关，并紧急停运直流系统。 

2  南方电网直流输电系统换流变压器保护
系统概况 

南方电网内第一条直流输电系统为天广直流输

电工程，于 2001 年 6 月双极投产，工程设计和设备

制造基本由德国 SIMENSE 公司承担，其换流变保

护配置两套系统，保护功能由 7UT513、7VH80、
7SA510、KBCH130、7SJ511 等装置实现[4]；本体保

护设置在系统 2 中。电气量保护并没有实现完全双

重化配置。 

 贵广 I、II 回直流输电系统分别于 2004 年和

2007 年双极投入运行，它们的换流变保护配置基本

类似。相对天广直流输电系统换流变保护，最大的

改进便是保护基本实现了双重化配置，两套保护系

统中均采用 7UT61、7SA61 系列保护装置实现除过

励磁保护外的其它所有电气量保护功能；过励磁保

护由 7RW600 装置实现，只配置在系统 2 中；两套

系统中均配置了非电气量保护。 
 ±800 kV 云广直流输电系统极 2 低端阀组已于

2009 年 6 月 21 日成功带电，以逆变侧穗东换流站

为例，采用许继电气股份公司生产的 SBH-100 系列

微机型保护装置实现换流变保护，电气量保护实现

双重化配置，非电气量保护安装在系统 1 中。 

3  南方电网直流输电系统换流变保护的运
行经验 

3. 1 区内故障时，保护均能正确动作 
 南方电网直流输电系统历年来的运行中，曾发

生过三次换流变保护区内故障，三次故障过程中，

换流变保护系统均正确动作，快速准确的切除了故

障。如图 3 所示即为 2007 年 10 月，某直流输电系

统换流变压器 C 相内部发生严重故障时的录波；故

障发生后，差动保护、零序差动保护、距离保护保

护动作，快速隔离了故障点。  

 
图 3 换流变区内故障时的故障录波 

Fig.3 Transient recorder curves of in-area fault of converter 
transformers 

3.2 非电气量保护易发生误动 
 运行经验表明，换流变压器非电气量保护的误

动率非常高，如： 
（1）2001 年 4 月 2 日 10 时 03 分, 天广直

流输电系统整流侧天生桥换流站站用电切换时，换

流变压器套管 SF6 压力保护误动，停运了直流系

统。检查发现保护误动原因为套管 SF6 压力监视继
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电器为电子式继电器，电源切换时需要 3 s 左右的

启动时间，远远大于保护动作延时，后将该继电器

更换为无需辅助电源的机械式继电器。 
 此外，2001 年 4 月 21 日 08 时 14 分，天生

桥换流站# 1 换流变套管 SF6 气压继电器内部电源

回路熔丝烧断，造成气压继电器失电，与 4 月 2 日
一样，SF6 低气压保护动作，启动 ESO F，导致极 1
停运[5]。 

（2）2008 年 4 月，某直流输电系统某台换流

变 C 相分接开关重瓦斯保护动作，检查发现故障原

因为瓦斯继电器进水造成工作不稳定，针对这一问

题，随后便在各直流系统的换流变瓦斯继电器均加

装了防雨罩； 
（3）2009 年，某直流输电系统内某台换流变

压器 B 相有载分接开关瓦斯保护在 7、8 月间接连

多次误动。经多次检查和试验，最终确定故障原因

为该变压器有载分接开关油冷却系统的设计缺陷，

造成在线滤油机油泵启动后停止时，分接开关油室

油流反送临近的瓦斯继电器，油流速度超过保护定

值而跳闸。 
上述运行实例表明，换流变压器区内故障时，

其电气量保护、非电气量保护均能快速、准确动作；

但在正常运行时，非电气量误动几率较高，这与非

电气量保护装置及相关回路的特性、制造工艺等息

息相关。为了提高保护动作正确率，不仅要求施工

单位、运行维护部门进行认真详细的调试和验收，

还必须要求设备制造厂家提高生产工艺水平，确保

设备的性能；此外，也可以考虑参考国情，适当的

改进非电气量保护的动作后果。 
3.3 仍存在励磁涌流造成差动保护误动的问题 

南方电网直流输电系统运行中，换流变压器投

入瞬间的励磁涌流仍是造成差动保护误动的原因之

一，同时还曾因励磁涌流所引起的谐波造成交流滤

波器电阻器和避雷器损坏、直流极控系统异常[5-6]。

对此，主要的改进措施是对换流变投切开关加装合

闸控制装置，使得在投切中控制合理的电压相位角。 

虽然加装了合闸控制装置，但投入换流变瞬间

励磁涌流造成差动保护误动的故障仍时有发生，如

2007 年 1 月，某直流输电系统极 1 由备用状态操作

至闭锁状态过程中，合上换流变交流侧开关对换流

变充电后，极 1 换流变压器差动保护动作，故障录

波如图 4 所示。 
显然，这是一次比较典型的由于励磁涌流导致

变压器保护误动的事故；此外，换流变压器空载投

入时产生的谐波还可能损坏其他设备、影响直流系

统的正常运行[7]，因此，除了考虑加装合闸控制装

置降低励磁涌流外，还应考虑对保护系统采取相应

措施[8]，以防止励磁涌流引起换流变保护误动。 

 
图 4 对换流变压器充电瞬间网侧三相电流波形 

Fig.4 Current of line side when converter transformer energized 

3.4 区外故障下换流变保护动作后果严重 
 换流变保护系统与交直流保护系统的配合也

非常关键，区外故障时，不仅要防止换流变保护误

动；同时，在区外故障持续时间过长、可能危及换

流变正常运行时，换流变保护保护必须可靠动作，

以保护设备的安全。 
 南方电网直流输电系统曾数次在区外交流系

统故障时，双极换流变保护动作，造成双极直流系

统停运： 
（1）2002 年 4 月，某直流输电系统整流侧交

流馈线出口侧发生永久接地故障，整流侧双极换流

变压器的差动保护发生误动。后检查发现，误动的

原因是生产厂在差动保护的参数上设置错误，未能

将换流变压器三侧零序电流设为“同时过滤”，当交

流侧发生不平衡故障时，将造成保护误动[9]。 
（2）2006 年 6 月，某直流输电系统整流侧交

流系统发生严重故障，不仅造成双极直流保护动作，

还引起整流侧双极换流变中性点零序过流保护动

作，停运双极。故障暂态录波图如图 5 所示。  
显然，区外故障时换流变保护误动的后果非常

严重，将造成直流输电系统双极停运，进一步威胁

整个电网的安全稳定。因此，一方面要重视交直流

保护及换流变保护的配合问题，另一方面也可以考

虑改善换流变压器设备的性能，使其能承受更长时

间的区外故障的冲击，从而提高整个电网的可靠性

和稳定性。 

 
图 5 整流侧交流系统故障时的交流及直流电流 

Fig.5 AC and DC current as AC system fault occurred in 
rectifier station 
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4  结语 

换流变压器保护系统的可靠与否，直接关系到

一次主设备的安全和交直流输电系统的稳定运行；

通过多个直流输电工程的实践，南方电网直流输电

系统换流变压器保护得到了不断的完善和发展，同

时，也暴露出了一些问题，如非电气量保护的可靠

性、励磁涌流的不良影响及换流变保护与交直流系

统保护的配合等，这在运行维护及未来直流输电工

程的实施时，需要引起特别重视。 
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