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南方电网直流输电工程的光测量系统典型异常及处理方法 
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摘要：以南方电网内各直流输电工程为例，简介了其直流电压和直流电流光测量系统的基本原理。探讨了光测量信号的传输

回路，结合实际案例分析了运行中光测量系统暴露出来的一些典型异常及相应处理，如光电传感器故障引起的直流电压异常

波动、光 CT 同轴电缆紧固方式的缺陷、光测量及相关总线系统的切换问题等。这些运行经验为未来直流输电工程的设计和

实施、换流站乃至数字化变电站内光测量系统的运行维护都提供了有益的参考。 
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Abstract:  Taking the HVDC transmission projects of CSG as an example, the basic principles of DC voltage divider and DC 
current divider are introduced first; then the circuits of optic-electric measurements are discussed; at last, combined with the 
operational examples, the typical abnormities of optic-electric measurements, such as the abnormal fluctuation of DC voltage caused 
by optic fiber sensor fault, the defective fixture of the coaxial cable of DC current divider, and the switch of the optic-electric and bus 
system are discussed. All of those operational experiences are not only valuable to the design and implement of HVDC projects in the 
future, but also benefit to the operation and maintenance of optic-electric measurements used in converter station and even in digital 
substation. 
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0  引言 

随着电力系统容量的不断增大和电网运行电

压等级的提高，对电力系统继电保护的动作速度要

求越来越高，这就要求互感器具有良好的暂态响应

特性，能真实、快速地反映一次故障信号，使继电

保护装置能在暂态过程尚未结束前就正确动作。存

在磁饱和、剩磁等情况的电磁式互感器，同时又存

在尺寸大、质量大、抗干扰差、信息传输容量小等

缺陷，已逐渐无法满足电力系统日益发展的需要。

而光电互感器则可以有效克服上述缺陷，同时又能

以数字信号输出，取消了大量的二次电缆，为电力

系统的安全运行、节约成本、高压设备无油化、优

化二次设备提供了坚实的基础[1-2]。 

 光电互感器在南方电网直流输电系统中得到

了大量的应用。本文首先介绍了南方电网直流输电

系统中光电互感器及其二次回路的主要结构，然后

结合实例探讨了运行中暴露出的主要问题及改进措

施，这对光测量系统在电力系统中的应用及相应运

行维护工作，有较高的参考价值。 

1  南方电网直流输电系统中光电互感器基
本测量原理 

南方电网中，目前已有天广、高肇和兴安直流

输电系统投入运行，±800 kV 云广直流输电系统已

单极投产；“十二五”期间，还将新建溪洛渡右岸直

流±500 kV/2×3 200 MW、糯扎渡直流±800 kV/ 
5 000 MW 工程。 
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南方电网直流输电系统中，大量应用了光电互

感器。天广、高肇、兴安直流系统中，采用光电互

感器的采样点基本类似，以天广直流输电系统逆变

侧极 1 为例，采用了光电互感器的采样点如图 1 所

示。 

 

图 1 直流输电系统中采用光电互感器的测量点 

Fig.1 The measurement position with optic-electric transducer 
in HVDC system 

极 2 及整流侧采用光电互感器的采样点和图 1
基本相同。 
 ±800 kV 云广直流输电系统每一极采用了两

个阀组，采用光测量回路的采样点在图 1 的基础上，

为每个阀组各增加了一个直流电流测量点，在两个

阀组的中间增加了一个直流电压测量点。 
1.1  直流电压的光测量原理 

以天广直流输电系统为例，高压直流电压分压

器（光 PT）的布置结构如图 2 所示：通过电阻分压

器在低压端输出测量电压；直流线路电压分压器二

次侧的测量值分为若干路，所有的光电传感器通过

并联的方式共用测量电压；光电传感器将测量电压

进行“电－光”转换后，传送至直流保护系统、极

控系统以及直流滤波器控制保护系统，用以执行相

应的控制保护功能。 
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图 2 直流电压测量原理图 

Fig.2 Principle of DC voltage divider 

图 2 中各光电传感器型号相同，不妨假设其等

值阻抗为 Rm，共 n 只；则各传感器的输入电压 Vin

为： 
2 m 3

in H

2 m 3 1 m 3 1 2 3 1 2 m

R R RV V
R R R R R R nR R R R R R

= ×
+ + +

  （1） 

其中，VH为实际的直流线路电压。 
高肇和兴安直流输电系统中直流电压的测量

原理在天广直流输电系统的基础上做了一些改进：

高肇直流输电系统中，光电传感器二次端子由原来

较为原始的焊接改为采用端子接入，消除了由于焊

接技术不良或虚焊造成直流电压不稳定的情况；在

兴安直流输电系统中，则将所有光电传感器分为八

个小组，各小组相互独立，实现了极控系统和直流

保护系统的真正冗余。 
1.2  直流电流的光测量原理 

南方电网直流输电系统中，直流电压分流器（光

CT）的原理图如图 3 所示。 

光电传感器 光电传感器
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精密电阻

控制保护系统

直流线路
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图 3 直流电流测量原理图 

Fig.3 Principle of DC current divider 

图 3 中，精密电阻用于测量电流中的直流分量，

Rogowski 线圈用于测量直流电流中的谐波分量；测

量值经同轴电缆送至光电传感器转为光信号后，经

光纤分别送至各控制保护系统。 

2  南方电网直流输电系统中光测量回路 

2.1 天广、高肇及兴安直流中的光测量回路 
天广、高肇及兴安直流控制保护功能均通过

SIMADYND 高速数字式控制系统实现，以天广

SIMADYND 系统为例，如图 4 所示，现场的采样

数据经光纤送至 SIMADYN D 装置的 IO3 插件，经

处理后再送至信号处理模块——EP3 插件；而 LM3
插件为光电转换提供所需的能量。 

高肇及兴安直流输电系统中，光信号传输原理

与天广直流输电系统基本相同，只是对相应板卡进

行了升级。 
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图 4 EP3、LM3 及 IO3 模块间的测量数据传输 

Fig.4 The connections between the module EP3，LM3 and IO3 
within the optic-electric measurement 

2.2 ±800 kV 云广直流输电系统的光测量回路 
±800 kV 云广直流输电系统的控制保护供能

采用 SIMATIC TDC 模块化的多功能处理器系统实

现。如图 5 所示，现场的采样数据送至测量屏内并

转换为数字量后，经 SIMATIC TDC 中直流采样数

据处理模块 LO5 处理后，传输至 TDM 总线，然后

再分别送至控制保护设备。 

 
图 5 云广直流输电系统的光测量回路 

Fig.5 The optic-electric measurement used in Yun-Guang 
HVDC system 

2.3 改造后的天广光测量回路 
于 2009 年 11 月开展的天广直流输电工程控制

保护系统的综合整治工作中，对天广直流输电系统

的光测量回路也进行了改造，改造后的回路如图 6
所示。 

在合并单元中，不仅将采样数据合并打包并通

过总线将数据送给直流控制保护系统，同时采取了 

多种对光电传感器及合并单元硬件、软件的监视供

能，以监视光测量回路的状态，从而保证控制保护

系统能始终获得正确的数据。 

 
图 6 天广直流输电系统的光测量回路 

Fig.6 The optic-electric measurement used in Tian-Guang 
HVDC system 

3  光电互感器及其测量回路在运行中出现
的常见问题及改进 

南方电网直流输电系统已运行多年，积累了丰

富的运行经验，光电互感器及其测量回路在运行中，

主要有以下问题值得借鉴。 
3.1 光电传感器故障造成的直流电压测量异常 

光 PT 二次回路中的光电传感器故障是近年来

困惑南方电网直流输电系统运行的主要疑难问题之

一[3-5]。 
2005 年以来，天广、高肇、兴安直流输电系统

均多次出现高压直流电压测量值异常现象，包括电

压值波动和电压值突变，且陆续引起了换流变压器

分接开关频繁调节、极控软件监视功能动作、直流

零电流保护动作、换流器开路保护误动、直流滤波

器过负荷保护误动等问题，多次造成直流输电系统

强迫停运。经过深入研究及多次检修实践处理，结

合如图 7 所示的高压直流电压分压原理图， 最终确

定故障原因为直流电压测量回路中某光电传感器故

障，轻微故障时影响其输入阻抗变化，从而对低压

端整体分压电阻产生影响，造成分压偏移和测量错

误，最后引起直流电压波动异常；光电传感器严重

故障时，则造成该传感器对应测量通道获取的测量

值发生突变。 
图 7 为与图 2 对应的光 PT 原理图，由于所有

传感器与分压器低压端并联，在计算分压比时必须

将传感器的等值阻抗考虑在内。其中，F1 为过压保

护器件，击穿电压为 350 V。 
 
 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

 

  

图 7 高压直流电压分压原理图 

Fig.7 Equivalent circuit of HVDC voltage dividers 

 确定故障原因后，运行维护部门结合仿真研

究，展开了针对的处理及改进： 
（1）发生直流电压波动时，在线更换故障的光

电传感器。 
结合图 2 和图 7，如果在系统运行且持续存在

电压波动的情况下，依次断开单个传感器的输入端，

将该传感器与系统隔离，当隔离的传感器是故障传

感器时，则直流测量回路故障源切除，电压波动现

象立即消失。如果隔离的是正常传感器，则电压波

动现象不会消失。根据这一处理便可以确定故障传

感器并进行更换。 
图 8 即为某次在线处理直流电压异常波动过程

中的故障录波，可以清晰看到隔离该传感器前电压

的波动以及之后电压波动消失的过程[6]。 

 
图 8 电压波动在线处理过程中的直流电压 

Fig.8 DC voltages before and after the on-line handling 

（2）改进高压直流电压测量回路。 
运行维护单位还改造了天广、高肇直流输电系

统逆变侧的高压直流电压测量回路，如图 9 所示，

改造后的直流电压测量回路实现光 PT 二次回路的

独立和极控系统、直流保护系统高压直流电压测量

回路的真正冗余，避免了单个传感器故障造成整个

二次母线电压值异常，从根本上防止了电压波动的

再次发生。 

 
图 9 改造后的广州换流站直流电压测量回路 

Fig.9 Configuration of reconstructed HVDC voltage dividers  

3.2 光 CT 同轴电缆的紧固方式 
 天广直流输电系统是南方电网内第一条投入

运行的直流输电工程，早期运行期间，其光 CT 内

部同轴电缆两端连接头连接方式存在缺陷，曾多次

造成中性母线电流、换流器低压母线侧电流直流测

量值异常，进而引起直流差动后备保护、中性母线

差动保护、极差动保护等误动。 
经过多次检修及深入研究，最终判断故障的根

本原因为传感器到分流器的连接存在缺陷，随后在

2003 年 1 月对所有光 CT 中从传感器到分流器的连

接进行了改造： 
(1) 首先用更高质量的同轴电缆对所有光 CT

的同轴电缆进行更换，新的同轴电缆包括一个用于

维护、测试的耦合连接器，同时还套装了耐高温的

热缩管加以保护。 
(2) 改造前的同轴电缆通过插拔方式配以螺栓

紧固，改造后则采用螺栓直接固定并用固体胶封盖

—— 一侧用螺栓直接紧固在分流器中电阻器两侧的

接触表面来测量电压降；在光电转换侧，则直接焊

接在传感头的连接线上。 
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 改造前后的电路图及现场设备图片如图 10 和

图 11 所示。 

 
图 10 改进前的光 CT 结构 

Fig.10 The structure of optic-electric CT before alteration 

 
图 11 改进后的光 CT 结构 

Fig.11 The structure of optic-electric CT after alteration 

 经上述改造后，天广直流输电系统、以及之后

的高肇、兴安直流输电系统均未出现类似问题 
3.3 ±800 kV云广直流输电系统光测量及相关总线系

统的技术有待完善 
如上文所述，在±800 kV云广直流输电系统中，

现场采样数据经测量系统处理后，由 TDM 总线送

至控制保护系统；为了保证可靠性，测量系统与

TDM 总线均为冗余配置。然而，调试运行发现，云

广直流输电系统中，一套测量系统的断电停运或者

上电启动，却存在一定的几率影响到另一套测量系

统。 
 如 2009 年 08 月 21 日，在±800 kV 云广直流

输电系统逆变侧，对极 2 直流测量系统 2 断电重启

时，送极 2直流测量系统 1的高压直流母线电流 IdCH

测量通道受到干扰，IdCH 测量值发生突变，造成直

流母线差动保护误动，停运了极 2。故障录波如图

12 所示。 

 
图 12 故障录波图 

Fig.12 The transient fault recorder curve 

 目前，造成上述问题的原因及处理措施仍在研

究中。 
±800 kV云广直流输电系统的结构与数字化变

电站自动化系统结构[7-9]类似，但根据目前的运行经

验，光测量及相关总线系统的技术仍有待完善。 
3.4 其他 

（1）为光电转换供能的 LM3 板卡故障率非常

高。 
 南方电网各直流输电工程的光测量回路中，为

光电转换提供能量的 LM3 插件故障率非常高。在实

现控制保护供能的SIMADYN D系统中，故障的LM3
插件数量甚至超过了所有故障插件数量的 90％。 
 LM3 插件故障后，该套控制（保护）系统将认

为发生测量故障，并退出运行，这无疑将威胁到对

系统的可靠性。 
（2）光 CT 的结构有待完善，多次发现光 CT

内有鸟巢，并曾经直接造成测量回路故障。 

4  结语 

光CT和光PT在南方电网直流输电系统中得到

了大量的应用，其良好的暂态响应特性有助于提高

保护动作速度；测量数据通过光纤传输，从而取消
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了大量的二次电缆，优化了二次设备。 
 经过多年运行，南方电网内各直流输电工程的

光测量系统也暴露出了一些问题，本文介绍了部分

典型的异常及处理方法，如光 PT 测量回路中光电

传感器故障及其引起的直流电压测量值异常、光 CT
同轴电缆的紧固方式不当所造成的直流电流测量值

异常、±800 kV 云广直流输电系统光测量及相关总

线系统切换时对冗余系统的影响等，这不仅有助于

今后直流输电系统的运行维护，同时也为未来直流

输电工程的设计、实施提供了有益的参考。 
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