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云广特高压直流输电工程站控系统的设计缺陷及改进分析 
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摘要：通过云广特高压直流输电工程现场的各项试验，发现交、直流站控系统在电气原理设计和软件功能设计方面存在几点

缺陷或考虑不周之处。通过分析研究各种运行工况下系统的运行状态，发现了现场总线和间隔控制单元内部通信功能频繁故

障的缺陷所在。针对软件功能设计的不足导致交流滤波器频繁投切和防跳功能失效的问题，提出了增加模拟量有效性校验和

选择逻辑的有效的修改方案。所有的修改实施后经过了现场试验和试运行的验证，能够解决云广工程站控系统存在的缺陷，

对接下来的其他特高压直流工程的设计也有极大的借鉴和参考价值。 
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Abstract：Some defects of electrical theory design and software function design about AC & DC station control system have been 
found via some tests on site of Yunguang ultra high voltage direct current (UHVDC) transmission project．By analyzing the system 
running status during different operation modes，we find the mistakes which result in frequent fault of field bus and internal 
communication of interval control unit. About the mistakes of software function design，which result in frequent switch on/off for 
ACF and malfunction of anti-pumping function，we put forward to add the valid modification measure for selection logic and valid 
check for analogue value．All the modification measures have been proved rightly via the tests on site and pre-running．They can fully 
solve the problems of station control in Yunguang project and have good reference value for the following ultra high voltage direct 
current (UHVDC) transmission project． 
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0  引言 

随着西电东送线路的增加，输电走廊紧张的问

题愈发突出，采用±800 kV 特高压直流输电技术，

不但有利于加大输电规模，节约大量的输电走廊资

源，还可以提高电网的安全稳定水平。云南-广东

±800 kV 直流输电工程是南方电网“十一五”西电

东送的主要输电通道，工程双极额定功率为 5 000 
MW，投运后对南方电网的安全稳定运行起着举足

轻重的作用[1-3]。 
交流站控系统主要是实现全站 500 kV 交流场

和站用电的所有开关的监视、控制与顺序事件记录

的功能[4]；直流站控系统主要是实现交流滤波器场

开关的控制、监视功能，无功控制功能和直流场的

顺序控制功能[5]。相比常规的高压直流输电工程而

言，特高压直流输电工程的交、直流站控系统的设

计有独特之处。把双极层的控制功能和直流滤波器

的控制、监视功能由极控系统挪到了直流站控中实

现。由于每站共 4 个阀组，增加了阀组控制系统[6-7]，

控制保护屏柜分布在不同的主/辅控楼内，给电气原

理设计带来很大的困难。本工程采用的控制保护平

台为 TDC 系统，第一次在±800 kV 直流输电工程中

使用，无成熟的经验可参考，所以难免在原理设计

和软件设计方面有缺陷或考虑不周之处。本文的着

重点也正在于此。根据笔者一直参与该工程各调试

阶段积累的现场经验，重点分析了站控系统在调试

阶段暴露出来的电气原理设计和程序设计方面的一

些缺陷，根据功能的不同逐条详细描述其问题所在

并提出了针对性的解决办法，得到了现场的验证，

为今后的特高压直流输电工程的设计提供了很好的
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借鉴和参考价值。 

1  间隔控制单元装置内部通信功能 

IRC（Inter Relay Communication），也叫 IDC
（Inter Device Communication），是指用于间隔控

制单元 6MD66 装置之间的内部通信功能，接口形

式为 RS485。IRC 网络的通信参数是可以修改的，

例如波特率、循环周期等。每个 IRC 网络最多由 32
个 6MD66 组成，默认第一个 6MD66 为主装置（以

下简称主站）。网络里任意一个 6MD66 都可以设

置为主站，则其他的 6MD66 均为从装置（以下简

称从站）。任意一个从站的 IRC 通信不可用时，其

他 6MD66 的 IRC 通信不受影响；若主站的 IRC 通

信不可用，则整个 IRC 网络的通信皆不可用[8]。 
在云广特高压直流输电工程中，共有三个功能

和物理结构完全独立的 IRC 通信网络。 
1.1 500 kV 交流场的 IRC 网络 

对于 500 kV 交流场，每个交流继电器小室的所

有对应的间隔控制单元 6MD66组成一个 IRC网络，

小室之间无 IRC 网络连接，需要的连锁信息通过硬

接线传递。该网络与贵广工程中的设计完全相同，

现场的运行也很稳定、正常。 
1.2 500 kV 交流滤波器场的 IRC 网络 

对于 500 kV 交流滤波器场，所有交流滤波器小

组对应的间隔控制单元 6MD66组成一个 IRC网络，

不同小室内的 6MD66 装置通过光-电转换模块

（OLM）连接。与贵广工程不同的是，每个极增加

了一面极控接口屏，其中一面屏上的 6MD66 设为

该 IRC 网络的主站，其余的装置和所有滤波器小组

的 6MD66 均为从站。在分系统调试期间，发现该

IRC 网络中的所有 OLM 模块均闪烁红色，工作不

正常，导致整个网络通信故障，严重影响了交流滤

波器场的功能调试。经检查外部回路的连接，包括

光纤、装置确认均无问题后，怀疑是通信协议的问

题所致。因为采用的光电转换模块 OLM 用于

profibus 现场总线的 DP 协议网络中，实现光电信号

的转化，而 IRC 通信与 profibus 通信功能不同，采

用的协议应该也不一样。经过查找资料，确认 IRC
网络通信采用的是普通的 485 串口通信协议，协议

不匹配，采用的设备型号不正确，导致 IRC 网络不

正常。参考贵广工程的经验，把该网络中的所有

OLM 替 换 为 RS485- 光 纤 转 换 器 （ 型 号 ：

7XV5651-0BA00）后，IRC 网络通信恢复正常，问

题得到了解决。替换后的新模块的运行情况如图 1
所示。 

 
图 1 RS485-光纤转换器 

Fig.1 Diagram of RS485-FO converter 

1.3 直流场的 IRC 网络 

包括辅控楼、主控楼的所有阀厅接口屏上的

6MD66 和直流继电器室的所有就地控制接口屏上

的 6MD66 组成一个庞大的直流场的 IRC 网络，其

中位于直流继电器室的某个 6MD66 设为主站。不

同控制地点的 6MD66 装置之间也通过光-电转换模

块（OLM）连接。调试初期碰到了与交流滤波器场

的 IRC 网络相同的问题。把网络中所有的 OLM 模

块替换为新的 RS485-光纤转换器模块后网络初步

恢复正常。但是在随后的站系统调试、系统调试以

及试运行期间，多次出现该 IRC 网络故障的情况。

虽然出现的故障地点不一样，但都是某个更换后的

新模块工作不正常，导致对应的几个从站 IRC 通信

故障。从图 1 可以看出，该模块正常工作时，其接

收指示灯会闪烁黄色，表示有网络数据交换。但是

在故障期间，该指示灯常亮，类似死机状态，网络

中无最新的数据交换，无法传递需要的连锁信息，

所以正常的顺序操作或直流场的开关操作失败。当

时的处理都是把对应的模块重新上电初始化后整个

IRC 网络就恢复了正常，但是没有从根本上解决问

题。笔者怀疑是该模块允许设置的波特率太低（查

找资料了解到该模块允许设置的最大波特率为 112 
kb/s），而该网络又很庞大，需要传递的数据量很多，

所以运行期间会多次出现网络中传输的数据堵塞，

造成网络通信故障的情况。该推测也得到了外方的

证实，他们准备更换该模块，由于目前未到位，所

以更换后是否能完全解决该问题还不清楚。另外，

该网络中的 6MD66 分属不同的控制系统，阀厅接

口屏和直流场的旁路开关及旁路隔刀分别由四个独

立的阀组控制屏来控制，而其他的直流场开关对应
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的就地屏柜由直流站控来控制。这样，不同的控制

系统之间缺少了独立性，网络中的某个转换模块出

现异常，就会影响到其他控制系统的某些功能的正

常运行。从安全的角度考虑，是需要根据控制系统

的功能把该网络分为独立的几部分，相互之间需要

传递交换的连锁信息则增加硬接线实现，虽然减少

了系统间的相互依赖，但是需要的转换模块成倍增

加，屏柜设计也变的复杂，增加了大量的硬接线，

给调试和维护带来了难度。所以原来的设计考虑还

是有道理的，如果该转换模块工作不正常的问题能

够得到彻底解决，则该 IRC 网络能够稳定地工作。 

2  直流站控不可用时交流滤波器的顺序控
制功能 

云广工程中，由于增加了两面极控接口屏[9]，

当两套直流站控系统的软件故障或到所有交流滤波

器小组的 6MD66 现场总线通信都故障时，认为直

流站控不可用，此时由极控接口屏通过交流滤波器

场的 IRC 网络接收到当前滤波器的投入状态，由现

场总线送到极控系统去，直流系统能够维持当前的

直流功率继续运行，大大提高了系统的可用率，降

低了系统停运的几率。此时，如果监测到滤波器大

组电压高于设定的最大值，则由新增加的交流滤波

器控制（在各交流滤波器小组的 6MD66 中实现）

顺序切除功能就会启动，经过一个延时切除第一个

小组滤波器，同时启动下一个延时的定时器。若电

压回落并低于设定的限值，该控制顺序切除功能将

停止；否则继续切除下一小组滤波器[7]。需要指出

的是，在此工况下，升功率是不允许的，所以仅能

维持运行 2 小时，有充足的时间检查直流站控系统

的故障并解决。当预定的时间到后极控系统会按一

定的速率降低直流功率到最小值，然后停运。该功

能能否正常运行取决于交流滤波器场的 IRC网络的

状态。最初的设计是把极 1 的极控接口屏上的第一

个 6MD66 设为该网络的主站，由于直流工程的调

试是分极分时调试、投运的。最早调试极 2 时，极

1 设备间可能正在施工，屏柜并不具备上电条件。

这样的话，主站未带电，整个交流滤波器场的 IRC
网络就处于故障状态，不但影响交流滤波器场的信

号和功能测试，而且当极 2 先期投运后，当出现两

套直流站控系统不可用的情况时，因为 IRC 网络不

可用，交流滤波器的顺序控制功能不起作用，极控

也无法获得当前滤波器小组的状态，设计的功能无

法正常工作，所以直流也将停运，增加了潜在的风

险。为解决该问题，修改 IRC 网络的配置，把极 2
极控接口屏上的第一个 6MD66 设为该网络的主站，

解决了如上的问题。需要说明的是，虽然该修改能

使网络目前运行正常，但是如果该极控接口屏下电

检修，或者如果该 6MD66 出现故障，则整个 IRC
网络将瘫痪，影响到交流滤波器小组的正常开关操

作。如果正好发生直流站控不可用的情况，则增加

的交流滤波器的顺序控制功能也失效，系统将停运。

对于这种单主的总线网络来说，受制于主站的状态，

该情况无法从根本上避免，需要在运行维护时注意。 

3  交流站控站用电现场总线设计存在的不足 

在主控楼里，站用电 10 kV 和 400 V 的控制屏

柜，以及有关的顺序事件记录屏分别在距离较远的

极 1 和极 2 低端阀组设备间里，但是其上所有的就

地监视单元 DFU400 都是挂在交流站控的现场总线

下面的。在分系统调试期间，发现几面站用电屏上

的 DFU400 的总线通信易受扰动，频繁地报“从站

总线通信 Disturbed”的信号。分析该段总线的物理

连接，如图 2 所示。 
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图 2 修改前的站用电现场总线连接图 

Fig.2 Diagram of unchanged station service profibus 
connection 

位于极 2 低端及公共设备间里的交流站控屏，
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通过屏上的一个现场总线适配模块 Repeater，先连

到极 1 低端设备间的顺序事件记录屏（估计电缆长

度不下 50 m），再由站用电屏接回到极 2 的顺序事

件记录屏、站用电屏，最后回到交流站控屏上的终

端电阻。由于一个 Repeater 下挂的从站较多（近 20
台），再加上到极 1 的电气连接距离过长，整段总

线的电气长度超过 200 m，达到或接近 Repeater 能
承受的临界点。所以上电后该段总线中某些从站的

冗余接口的通信状态频繁受扰动。如果甩开几个从

站，则一切正常，说明电气连接距离过长所致。另

外，由于是极 2 先期投运，极 1 设备间还未准备就

绪，从极 2 甩线到极 1 并接好（不接上则极 2 的相

关屏柜总线通信故障，无法调试）也是临时之举，

当极 1 设备间最终电气配线时该线还会打开并重新

布置，从而影响极 2 已经投运的设备。为了解决该

问题，经过多次试验，找到了如下的解决方案：

Repeater 有信号放大的功能，可以带 2 段独立的现

场总线。考虑把该段总线按极分开，通过该 Repeater
的总线段 2（A2′，B2′）挂极 1 设备间的几个从

站，同时在极 1 的站用电屏上增加 2 个终端电阻，

该段总线不用再回到交流站控屏；总线段 1（A2，
B2）直接挂极 2 的从站，不再与极 1 有任何关系。

这样即使极 1 的从站接线断开或未接线，也并不影

响极 2 的从站设备的正常运行。经此修改后，每段

总线实际的电气长度大大减短，所有从站通信正常，

解决了以前存在的问题。修改后的原理连接图如图

3 所示。 
除此之外，还有一个问题需要考虑。因为特高

压换流站除了主控楼外，还有一个或多个辅控楼，

而且距离较远。每个辅控楼里，都有一面顺序事件

记录屏和一面 400 V 站用电控制屏柜。通过交流站

控屏上的 OLM，由光纤连接到辅控楼里的阀组控制

屏上的 OLM，转换为电信号后把所有的 DFU400
连接起来。最初的设计把需要的 OLM 放到阀组控

制屏上的考虑应该是 DFU400 对应的屏柜为 220 V
直流电源供电，屏上均无 24 V 电源，无法给该 OLM
供电。虽然这种设计简化了屏柜的硬件设计，节约

了成本，但是带来了很大的问题：控制系统之间缺

少了独立性，即交流站控的总线网络的状态受制于

阀组屏是否投入。如果对应的阀组控制屏因为检修

原因下电，这在实际的运行中是有可能遇到的，则

相应的那段交流站控的现场总线受到影响，相应的

从站接口通信故障。为了使站控和阀组控制的运行

相对独立，笔者建议接下来的直流工程不应该采用

此设计，而是应该在某面 DFU400 的屏柜上增加一

个 24 V 的电源模块，同时把冗余的阀组控制屏上的

2 个对应 OLM 挪到该屏上，能解决该问题，同时该

修改并未增加更多的成本，是值得考虑的。 
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图 3 修改后的站用电现场总线连接图 

Fig.3 Diagram of changed station service profibus connection 

4  交流场断路器防跳功能失效的问题 

对于 500 kV 交流场串上的断路器与滤波器小

组的断路器而言，其操作回路中均设计有防跳回路。

在分系统的调试验收阶段，发现所有交流场断路器

的防跳回路不能起到应有的作用。查看断路器的原

理接线图，发现断路器操作回路的正电源经过来自

间隔控制单元 6MD66 的连锁 OK（CMD-REL）触

点后接到机构箱中的防跳继电器上。试验过程中发

现 6MD66 的连锁 OK 触点存在暂时的返回现象是

防跳回路不起作用的根本原因。经过检查，外部回

路没有问题，检查站控的软件，判断开关故障（FLT）
的逻辑中关联有ON_LOCK信号，经过咨询设计院，

该信号并非表示合闸期间开关有故障，而是电机在

打压的意思，不应该关联到开关的故障逻辑中，否

则每次合闸操作时，都会报该信号，从而认为开关

有故障，连锁条件不满足，此时送到 6MD66 的连

锁 OK 信号将不满足，会造成 CMD_REL 继电器暂
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时返回，从而防跳继电器暂时失磁。同时检查

6MD66的软件逻辑，其 CMD_REL 的输出判断逻辑

除关联了正常的连锁条件（该条件在试验中一直满

足）外，还关联开关在确定的分或合位置。在开关

本体试验防跳功能时，当开关在操作过程中，其在

中间状态，既无确定的分位，也无确定的合位，所

以在开关的操作过程中，CMD_REL 继电器一直失

磁，造成防跳继电器未励磁，所以防跳功能失效。

当开关操作到位后则继电器重新励磁。考虑到交流

场的断路器合闸时间不超过 30 ms，所以在 6MD66
的软件逻辑中把CMD_REL触点的输出增加一个40 
ms 的 OFF 延时逻辑，应该能躲过开关操作的中间

状态，从而保证 CMD_REL 继电器和防跳继电器一

直励磁。另外，交流站控和直流站控中断路器的故

障判断逻辑中删除 ON_LOCK 信号，确保不会因为

该信号影响连锁逻辑。经过两方面的修改后重新验

证防跳功能，能正常地起作用，证明修改是合理和

可靠的，目前防跳功能已经正常。需要说明得是：

断路器操作回路的电气原理设计还有需要优化之

处，把连锁 OK 触点串在操作正电源处值得商榷，

这样的设计使得防跳继电器受连锁逻辑的影响。如

果把该连锁 OK 触点挪到操作负电源处，则不会出

现如上的问题。推而广之，发现直流场断路器的防

跳功能也存在同样的问题。在 6MD66 软件中经过

同样的修改后，防跳回路功能恢复正常。6MD66 修

改后的 CMD_REL 的输出判断逻辑如下（红色方框

内为新增加的延时功能块）。 

 
图 4 6MD66 中的断路器连锁逻辑图 

Fig.4 Diagram of interlocking logic of circuit breaker in 
6MD66 

5  直流站控冗余系统更新错误引起系统软
件故障的问题 

直流站控是按冗余系统来设计的。正常情况下，

当检测到两个系统的一些重要的二进制量或模拟量

存在不一致时，由当前的主控系统通过 LAN 网时

刻刷新处于热备用模式的从系统的数据，保证两个

系统同步运行。因为双极层的控制功能放在直流站

控中实现，功率指令、功率限制值和功率变化速率

的设置功能均在直流站控中完成。在现场的系统试

验阶段，多次发生当从运行人员工作站下发功率（或

电流）参考值、限制值和变化速率时，引起从系统

报“冗余系统更新故障”的信号，继而导致从系统

软件故障。如果当前的主系统有故障时，无法切换

到备用系统，直流站控将不可用，给直流工程的安

全运行带来了很大的安全隐患。2010 年 1 月 8 日就

出现过该问题，当时的顺序事件记录摘录如下： 
08/01/2010 15:13:44.928 22V00 DC Current 

ramp in progress 
08/01/2010 15:13:46.997 20XJ01+X2 System 2 

redundancy update active 
08/01/2010 15:13:56.992 20XJ01+X2 System 2 

software fault 
08/01/2010 15:13:56.992 20XJ01+X2 System 2 

redundancy update fault 
要分析该问题的原因所在，可以功率指令的逻

辑为例，直流站控软件中修改前的逻辑如图 5 所示。 

 
图 5 功率参考值的逻辑图 

Fig.5 Diagram of power reference value 

当仅有一个极解锁且处于 I 模式时，下发电流

参考值和变化速率后，随着电流的逐渐变化，功率

限制值会随着电流的增加或减少而变化，所以输入

端子 SP1 在此期间一直为 1 ，根据功能块

DC_POWER 的原理图，输出 RFU（功率参考值跟

随）也一直为 1，从系统的冗余更新功能启动，如

果该信号保持时间超过 10 s，则会报“冗余系统更

新故障”的信号，因为从系统的软件故障逻辑关联

有该信号，所以从系统的软件故障信号随之出现。

当在站层时，整流站下发功率指令，逆变站会跟随，

所以输出端子 UOS 为 1，也会启动冗余更新功能。

因为该信号未关联系统 active 的信号，所以主、从
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系统都会报出“system update active”的信号，这是

不合理的。要解决以上两个问题，把功能块

BP_UPDATE_10 的输入端子 I1 的连线删除，同时

删除 I3 的连接线。修改后的逻辑在随后的系统试验

和试运行阶段得到了验证，没有再出现同样的问题。

对于功率限制值和功率变化速率值的处理逻辑需要

做同样的修改。 

6  交流滤波器频繁投切的问题 

在站系统试验阶段，2009 年 6 月 21 日楚雄站

做零功率试验时，发生了多组滤波器频繁投切的问

题，在 28 日的解锁试验中，楚雄站同样多投入了一

组 B 型滤波器。经过分析，发现是直流站控在判断

滤波器小组是否在激活状态的逻辑有问题。滤波器

小组激活的逻辑和小组断路器故障的判断逻辑分别

如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6 滤波器小组激活的逻辑图 

Fig.6 Diagram of active logic for ACF subbank 

 
图 7 滤波器小组断路器故障的判断逻辑图 

Fig.7 Diagram of fault logic for ACF subbank circuit breaker 

当直流站控判断需要自动投入某个小组滤波器

时，输出自动合命令，CDC 为 1，命令保持时间为

500 ms。命令送到断路器后，断路器开始合闸，在

这个过程中，会报出 ON_LOCK（开关打压）的信

号，从图 7 可以看出，此时 FT2 为 1。查看断路器

控制功能块 SWDC 的帮助文件了解到，因为 FT2

为 1，认为断路器有故障，所以 CDC 马上复归，但

是断路器实际还未合上，ACF active 信号也马上清

零，这样，直流站控认为处于 active 状态的滤波器

小组的数目不满足谐波性能的要求，由谐波性能自

动再投入一组滤波器小组。但是以前的那个小组在

ON_LOCK 信号复归后还是会成功合上，造成投入

的小组多出一组，提供的无功功率超出系统的允许

值，无功控制会再切除一组。因为每个小组的逻辑

一致，存在同样的问题，所以出现了滤波器频繁投

切的现象。把所有滤波器小组的故障判断逻辑中的

ON_LOCK 信号删除，能够解决该问题。在随后的

系统试验中验证了修改的正确性。 
2010 年 3 月 3 日，极 2 在运行状态，外方工程

师在穗东站调试极 1 低端阀组时，给极 1光 CT 注

入 6.66 pu 的电流（IdcH）后，该站所有处于热备用

的滤波器小组全部自动投入，交流母线电压迅速上

升，给系统造成很大的冲击。事后查明是直流站控

中直流功率的计算考虑不周全所致。双极直流功率

的计算逻辑如图 8 所示。 

 
图 8 双极直流功率的计算逻辑图 

Fig.8 Diagram of bipole DC power calculation 

直流站控按照无功研究报告，根据当前的双极

直流功率水平，自动投入需要的滤波器小组。从图

8 中可以看出，双极直流功率是简单地把计算的两

个极的直流功率相加，而采用的直流电压由极控通

过控制总线传递而来，送来的电压量并非该极的实

际直流电压，而是其参考电压（因为该电压不匹配，

在金属<->大地返回的顺序执行过程中，出现过误投

滤波器的现象）。根据当时的运行工况，本来极1 未

解锁，直流功率为 0，但是注入很大的电流后，由

于该极的参考电压为额定值，所以极 1 的计算功率

不再为 0，而是超过额定功率，双极直流功率很大，

按照无功配置表，所以把所有的滤波器小组都投入。

通过修改极控系统送给直流站控的极电压量：由参

考电压改为实际电压，同时每个极的直流功率在相

加前增加该极是否解锁的有效判断逻辑，目前该修



                      张爱玲，等    云广特高压直流输电工程站控系统的设计缺陷及改进分析                - 123 -     

改方案正在南方电网实验室做动态模拟实验，相信

能完全解决该问题。 

7  总结 

本文通过对云广特高压直流输电工程在分系统

调试、站系统调试和系统调试等各阶段中交、直流

站控系统在软件功能设计方面暴露出来的一些问题

进行了详细的分析，提出了针对性的解决办法，并

得到了工程实际运行的验证和考验。另外，对于电

气原理设计方面存在的一些考虑不周到的地方，也

提出了自己的合理建议。对于接下来的云广二回等

其他特高压直流输电工程有极大的借鉴意义和参考

价值。 
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