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摘要：基于南方电网直流输电工程中换流阀水冷及其监控系统结构和功能，介绍了南方电网各直流输电系统中由于换流阀水

冷监控系统无冗余配置的部分关键传感器故障、部分参数或定值设置不合理、主处理器抗干扰能力差等问题引起误动,造成

系统强迫停运的典型案例，运行经验表明，阀水冷监控系统动作的正确率比较低。针对阀水冷监控系统中控制与保护功能在

同一套系统内实现、保护功能“一取一”出口逻辑可靠性低、未设置测量值异常的监测功能等设计上存在的缺陷，提出了独

立换流阀水冷系统的控制和保护功能、将保护功能出口逻辑改进为“三取二”以及在控制系统中设置测量值异常监视功能等

改进措施,有助于确保换流阀水冷系统的稳定运行、提高直流输电系统的可靠性。 
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system in HVDC transmission projects 
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Abstract:  Based on the configuration and function of the valve-cooling control and monitoring system used in HVDC transmission 
projects in CSG, the typical forced outages caused by the mis-operation of the defects of valve-cooling control and monitoring system, 
such as the faults of the non-redundant sensors, the unreasonable parameters or settings, the weak disturb-resisting capability of main 
processors, are introduced. The operational experiences show that the reliability of the valve-cooling control and monitoring system 
should be improved. The improving suggestion, such as isolating the valve-cooling control and protection function, using the 
selecting 2 from 3 logic in valve-cooling protection system and setting the measurements monitoring function in valve-cooling 
control system, are given. All of those improving suggestions are valuable to confirm the stability of the valve-cooling system and 
benefit to improve the reliability of HVDC transmission system. 
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0  引言 

冷却系统是直流输电系统换流阀的一个重要

组成部分，它将阀体上各元器件的功耗发热量排放

到阀厅外，保证可控硅阀运行结温在正常范围

内[1] 。目前，循环水冷却是换流阀冷却最常见的方

式，因此，控制冷却水循环及监视冷却水运行状况

的监控系统的可靠性对直流输电系统的稳定运行和

换流阀的安全起着至关重要的作用。 
 然而，南方电网内各直流输电系统的运行经验

表明，阀水冷监控系统动作的正确率比较低。本文

首先简介了直流输电系统的水冷系统及其监控系

统，并介绍了由于阀水冷监控系统误动造成直流输

电系统停运的运行实例，最后提出了一些改进建议。 

1  阀水冷及其监控系统简介 

1.1 阀水冷系统 
 阀水冷系统又分为内冷水系统和外冷水系统。 

较低温度的内冷水经循环水泵加压后进入冷

区水管流入阀内全部冷却器，吸收可控硅阀元件及

其辅助元件产生的热量；带走热量的内冷水经外冷

水系统冷却后，水温降至初始值，再开始下一个冷

却循环。冷却水的电导率、水温和流速是影响内冷

水系统正常运行的主要因素。 
外冷水系统的主要功能是对内冷水进行冷却，

它必须能提供足够的冷却容量，确保阀的安全。外
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冷水系统主要有二次水喷淋和空气强迫冷却两种方

案，目前国内运行的直流输电系统常采用前一种方

案[1]。 
 以高肇直流输电系统为例，每一极的内冷水系

统由 2 台主循环泵、2 台补水泵、1 个补水箱、2 台

离子交换器及过滤器、电磁阀、膨胀水箱等组成；

外冷水循环系统由 3 个冷却塔、6 台喷淋泵、3 组风

扇、1 个外冷水池及补水系统等组成[2]。 
为了实现对内冷水系统运行状况的控制和保

护，还设置了内冷水及外冷水的电导率传感器、内

冷水进出水温度表及压力表、膨胀水箱和外冷水池

的水位计等。阀水冷系统典型结构图如图 1 所示。 
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图 1 阀水冷系统 

Fig.1 Valve-cooling system 

1.2 阀水冷监控系统 
阀水冷监控系统实现对内冷水与外冷水系统

的监视与控制，同时完成与对应的极控系统信息的

交互。各直流输电系统中，阀水冷监控系统主要通

过冗余配置的可编程控制器（天广及高肇直流输电

系统中采用 SIMATIC S5 系统、兴安及云广直流输

电系统中采用 SIMATIC S7 系统）实现，主系统故

障时将自动、快速、平滑的切换至备用系统，两套

系统均故障则启动直流输电系统强迫停运。 
阀水冷监控系统主要包括以下功能： 
（1）保护功能 
监视内冷水的进水温度、流量、压力和电导率，

以及膨胀水箱的水位，一旦监测到异常，立即将动

作信号送至直流保护系统的出口继电器，停运直流

输电系统。 
（2）控制功能 

完成主泵及外冷水喷淋泵的起停、切换等控制

功能，通过调节外冷水冷却风扇的转速实现对内冷

水进水温度的调节，并控制阀门设备的位置、膨胀

水箱及外冷水池的水位等。 
（3）监视功能 
除了监视内冷水的进出水温度、流量、压力、

电导率、膨胀水箱的水位，还监视所有电源、水泵、

阀门、风扇等的运行情况以及外冷水池水位和电导

率等参数，一旦发现异常，则启动告警提示运行人

员。 

2  南方电网直流输电系统内阀水冷监控系
统薄弱环节及典型案例 

运行经验证明，阀冷水监控系统是直流输电工

程中最不稳定的环节之一，多次误动并直接导致输

电系统强迫停运，部分典型误动案例如表 1 所示。 
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表 1 南方电网直流输电工程阀水冷监控系统误动造成直流

输电系统强迫停运的典型案例 

Tab.1 Forced outages of HVDC transmission systems in CSG 
initiated by the mis-operation valve-cooling control and 

monitoring system 
故障厂站 时间 故障原因 

天广直流输

电系统，整

流侧 

 

2002.6.13 

在 1 台喷淋泵失去电源后，备用泵

未能及时切换并启动，造成内冷水

温度升高并停运极 2。 

天广直流输

电系统，整

流侧 

 

2002.11.26 

极 2 极控系统软件设计缺陷，误发

停运阀水冷却系统的命令，阀水冷

却系统停运后，极 2 随即停运。 

高肇直流输

电系统，整

流侧 

 

2004.08.15 

雷电击中阀厅附近避雷针，造成膨

胀水箱水位传感器工作不稳定，误

判水位低，导致极 2 停运。 

天广直流输

电系统，逆

变侧 

 

2004.09.01 

极 2 阀水冷控制系统 SIMATIC S5

装置工作性能不稳定，抗干扰性能

差，两套系统约在 1 min 内先后故

障，导致极 2 停运。 

天广直流输

电系统，逆

变侧 

 

2005.06.22 

极 1 内冷水压力传感器故障，造成

极 1 停运。 

兴安直流输

电系统，逆

变侧 

 

2007.09.20 

极 2 阀水冷主泵自动切换时，引起

阀塔进出水压差偏高，导致极 2 停

运。 

高肇直流输

电系统，逆

变侧 

 

2009.06.01 

极 2 外冷水池水位传感器元件工作

不稳定，误发水位低信号，停运所

有的喷淋泵，导致极 2 内冷水温度

迅速升高而启动停运。 

针对上述异常，运行维护单位对阀水冷监控系

统的薄弱环节进行了深入研究，如文献[2]便指出了

阀水冷监控系统中部分关键传感器未实现冗余配

置、部分参数或定值设置不合理、主处理器抗干扰

能力差等问题；运行单位也采取了许多反事故措施，

如调整部分定值、禁止在阀冷却室使用手机或者对

讲机、改进了部分动作逻辑等等。从最初完全外方

设计、制造天广直流输电工程，到现在的±800 kV
云广直流输电工程，南方电网直流输电工程的阀水

冷监控系统在不断的发展和完善。 

3  改进建议 

虽然随着运行中各种缺陷的暴露以及对存在

的问题的深入研究，阀水冷监控系统在不断改进，

但总的来说，阀冷及其监控系统运行可靠性相对较

低，一直被运行维护单位视为重点薄弱环节。而从

上文所列举的典型案例中也可以发现，仅有案例 1、
2 是由于初期运行经验不足或软件缺陷所引起，可

以通过采取相应的改进措施来避免再次发生类似事

故；而其他几个案例，却与阀水冷监控系统设计原

则中所存在的缺陷直接相关，随着运行年限的增加、

设备的逐渐老化以及故障率的升高，目前的阀冷监

控系统配置方式，将极大地增加导致直流输电系统

停运的风险。 
结合目前的阀冷监控系统配置方式和运行经

验，笔者认为，沿自德国西门子公司设计原则的南

方电网直流输电工程阀水冷监控系统存在着以下几

点缺陷： 
(1) 控制功能与保护功能在同一套系统内实

现，给运行维护带来了困难； 
(2) 保护出口逻辑为“一取一”，无论是拒动或

误动的风险都非常高； 
(3) 对传感器异常造成的测量值异常没有监控

措施，测量值一旦异常将直接影响控制保护功能。 
 针对这些问题，建议对阀水冷监控系统做如图

2 所示的改进。 

 
图 2 改进后的阀水冷监控系统结构 

Fig.2 Configuration of the improved valve-cooling control and 
monitoring system 

(1) 将阀水冷控制系统和保护系统拆离并独立 
根据现场经验，将控制和保护功能集成在一

起，反而不利于专业细分，因此建议将控制与保护

功能独立，以便于维护管理。 
控制系统采用主备用系统配置，完成原监控系

统中对阀水冷系统的控制功能。 
由于阀水冷保护系统动作的准确性和可靠性

对换流阀设备的安全和直流输电系统的稳定至关重

要，建议保护系统采用可靠性和经济性都更具优势



- 156 -                                         电力系统保护与控制   

的“三取二”出口逻辑[3]。 
（2）为每套控制、保护系统配置对应的测量传

感器（表记） 
根据运行经验，测量传感器或表记异常是造成

阀水冷监控系统误动的主要原因之一，因此，为提

高控制功能的准确性及保护功能的可靠性，为每套

控制系统和保护系统均配置独立的测量传感器（表

记）。 
（3）在控制系统中增加测量值监视功能 
控制系统中不设置出口功能，但为了防止控制

系统对应的测量传感器或表记异常造成控制功能紊

乱并最终导致直流输电系统强迫停运，建议设置测

量值异常监视功能，监视功能的动作等级分为异常

和故障。 
监测到某测量值异常时，说明该测量值超出了

正常的设定范围，但对水冷系统的控制不会产生明

显影响，例如监测到内冷水进水温度偏高，需要增

加冷却塔风扇的转速，此时可以提醒运行人员迅速

检查。 
当监测到某测量值故障时，说明该测量值的异

常将对水冷系统的控制产生较严重的影响，例如监

测到外冷水池水位低，需要停运喷淋泵，此时如果

另一套控制系统备用正常，则切换至备用系统；如

果另一套系统不可用，则仍维持由该系统控制阀水

冷系统的运行。 

4  结语 

南方电网各直流输电工程的运行经验证明，阀

水冷监控系统的误动是造成直流输电系统强迫停运

的重要原因之一，针对阀水冷监控系统部分关键传

感器未实现冗余配置、部分参数或定值设置不合理、

主处理器抗干扰能力差等问题，运行单位进行了深

入研究，并采取了许多反事故措施。 
然而，沿自德国西门子公司设计原则的南方电 

网阀水冷监控系统，仍存在着控制保护功能未独立

实现、保护功能“一取一”出口逻辑可靠性低、未

设置测量值异常的监测功能等根本性问题，对此，

本文提出了相应的改进建议，不仅可以提高控制、

保护功能的可靠性，还可以有效避免测量传感器或

表记异常造成控制功能紊乱、最终导致直流输电系

统强迫停运的问题；当然，随着阀水冷控制、保护

系统、测量元件及相应接线数量的增加，不但造价

有所提高，设备元件的可靠性也将有所下降，但总

而言之，这一改进措施不仅可以确保阀水冷系统的

稳定运行，还可以提高直流输电系统的可靠性，值

得在未来直流输电工程改造或实施时借鉴、参考。 
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