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一种新型三取二逻辑装置及配置策略在高岭背靠背 
扩建工程中的应用 

吴庆范，黄金海，张爱玲，周仁伟，刘 翼，田培涛 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：基于可靠性和经济性的综合考虑，直流输电工程中的直流保护系统普遍采用三重化配置，输出方式采用三取二逻辑，

三取二装置实现三取二逻辑判断并输出动作信号功能，对三取二逻辑装置及配置策略进行分析和研究具有重要意义。对以往

工程中的三取二装置及配置策略进行了分析和研究，然后提出了一种新型三取二装置的设计方法，采用控制总线传输及 FPGA

逻辑处理方法，提高了其可靠性。将三取二逻辑配置在冗余的三取二装置中，同时在冗余的极控系统中进行相同的配置，大

大提高了直流保护系统的可靠性和可用性。高岭背靠背扩建工程首次采用此新型三取二逻辑装置及配置策略，直流保护系统

在投运后一直安全稳定运行，新型的三取二装置及其配置策略顺利通过了现场复杂环境的考验，验证了其安全性和可靠性，

为以后新工程中直流保护系统的相关设计提供了有益的参考。 
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A new device with “selecting 2 from 3” logic and its configuration strategy applied in  
Gaoling back-to-back II project 
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Abstract: Based on comprehensive consideration of the reliability and economy, DC protection system commonly uses triplicate 
configuration in the HVDC transmission project and the output mode adopts “selecting 2 from 3” logic. The “selecting 2 from 3” 
devices achieve “selecting 2 from 3” logic judgment and output action signals, which is important to the analysis and research of 
“selecting 2 from 3” logic device and its configuration strategy. This paper analyzes the “selecting 2 from 3” device and its 
configuration strategy in previous project, and then proposes a new design of “selecting 2 from 3” device. It adopts control bus 
transfer and FPGA logic processing methods, which improves the reliability of the devices and configures “selecting 2 from 3” logic 
in redundant “selecting 2 from 3” devices as well as in redundant pole control systems, which greatly improves the reliability and 
usability of DC protection system. The new device with “selecting 2 from 3” logic and its configuration strategy is applied in Gaoling 
back-to-back II project for the first time. DC protection system has been operating safely and stably. The new device of “selecting 2 
from 3” logic and its configuration strategy has successfully passed the test of complex environment in the field, which verifies its 
security and reliability. It provides a useful reference for the relevant design of DC protection system in new project. 
Key words:  triplicate;  “selecting 2 from 3” logic;  redundant;  back-to-back;  DC protection;  strategy;  reliability 
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0  引言 

高岭背靠背换流站工程于 2008年 11月 25日正

式投入运行，实现了东北电网与华北电网的直流背

靠背联网。换流站分为两个单元，每个单元输送容

量为 750 MW。该工程的控制保护系统采用许继电

气公司的 HCM200 系统[1-6]。 

高岭背靠背换流站扩建工程新增两个换流单

元，每个换流单元的额定容量为 750 MW，基于高

岭工程 I 期的成功实施，高岭扩建工程的控制保护

系统采用许继电气公司完全自主开发的 HCM3000
平台，于 2012 年 11 月 6 日成功建成投运，投运后，

东北—华北（高岭）直流背靠背工程整体输送能力

达到 300 万 kW，为世界之最，东北电网与华北电
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网的网架联系进一步加强。 
高岭背靠背扩建工程首次采用 HCM3000 平

台，基于此平台开发了一种新型的三取二装置，新

装置与传统的三取二装置相比，在设计、功能及可

靠性等方面有很多新优点，在详细分析新型三取二

逻辑装置之前首先分析研究传统的三取二装置。 

1  传统三取二装置功能特点分析 

传统的三取二装置一般配置在三重化直流保护

系统中两面屏内，且把三取二装置作为直流保护屏

的内部器件，即三取二装置的故障信号串入整个保

护屏的系统正常信号中，其在直流保护系统中的配

置如图 1 所示。 

 

图 1 传统三取二装置在直流保护系统中的示意图 
Fig. 1 Diagram of traditional “selecting 2 from 3” device  

in DC protection system 

如图 1，三取二装置接收直流保护屏 A、B、C
屏传输的保护动作信号，其传输方式为 24 V 直流电

压信号通过硬接线传输，同时通过硬接线接收三面

屏的系统 OK 信号，进行三取二逻辑判断，如果一

套保护系统不 OK 时，三取二自动切换到二取一逻

辑，然后输出保护动作信号，驱动继电器输出信号

到极控系统、断路器保护屏或阀基电子设备，并在

其硬接线输出信号中串入保护压板，以方便检修。 
每块三取二装置的内部逻辑如图 2 所示。 
由以上的分析可知传统三取二装置具有以下特

点： 
1）三取二逻辑由硬件实现，输入、输出信号的

传输方式皆为硬接线。 
2）输入、输出信号的内容皆为保护动作信号。 
3）由于每一块三取二装置只能处理两种动作信

号，加上备用的需求，常规的工程一般需要十几块

三取二装置，且装置的每种输出信号需要驱动多个

继电器以通过硬接线传给冗余的极控系统和故障录

波屏，造成系统硬接线繁多、结构较为复杂。 
4）由于三取二装置的 OK 信号串入极保护系统

OK 中，所以当极控屏收到直流保护屏 A、B 的系

统 OK 信号消失时，即使直流保护屏 C 是正常的，

也将停运直流系统。 

图 2 传统三取二装置的内部逻辑图 
Fig. 2 Internal logic diagram of traditional “selecting 2  

from 3” device  

2  新型三取二装置的实现方法和优点 

本文提出的新型三取二逻辑装置及配置策略是

整个直流极保护系统的一部分，首先分析基于

HCM3000 平台的直流保护系统的整体结构[7-9]。 
2.1 直流极保护系统整体结构 

直流极保护系统采用三重化的冗余结构，每重

保护屏的测量回路完全独立，保护功能完全相同，

三重化的直流极保护通过双重化的“三取二”逻辑

出口，如图 3 所示。 

 
图 3 基于 HCM3000 平台的直流保护系统整体结构示意图 
Fig. 3 DC protection system configuration overview based on 

HCM3000 platform 

每重保护主机配置测量板卡负责收集测量信

号，通过 TDM 总线送至 HCM3000 中的 CPU 板卡

进行保护逻辑判断，保护功能信号通过控制总线传

至三取二装置，由三取二装置输出动作信号，快速

清除区域内的故障或不正常工况，保证直流系统的

安全运行。 
保护系统具有完善的自监测能力，自监测功能
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区分不同的故障程度和发展趋势，对于不严重的、

不影响自身和其他系统正确执行功能的故障给出报

警，对严重故障或紧急故障闭锁该系统的输出，系

统发出报警并自动转为测试状态。 
所有的自监测报警事件和保护动作事件通过冗

余的现场总线 ProfiBus DP 上传至极控系统，然后

由极控系统的 LAN 网上传至运行人员控制系统。 
2.2 三取二逻辑配置策略 

在传统三取二逻辑配置策略下，直流保护系统

由冗余的两套三取二逻辑装置进行三取二逻辑判

断，如果两套三取二逻辑装置本身同时发生故障，

将导致直流保护系统不能提供正确的动作出口，直

流输电系统必须停运。 
为了最大限度地避免不必要的停机，高岭背靠

背扩建工程除了配置冗余的两套三取二逻辑装置

外，在冗余的极控系统中提供软件的三取二逻辑功

能作为备用，此功能只有在两套三取二逻辑装置都

故障的情况下且至少一套保护系统 OK 的情况下才

有效。直流保护系统的三取二逻辑装置和极控系统

中的软件三取二逻辑的处理逻辑图如图 4 所示。 

 
图 4选择三取二逻辑输出信号示意图 

Fig. 4 Output signal of “selecting 2 from 3” logic 

2.3 新型三取二装置的设计方案 
下面详细分析阐述新型三取二装置的实施方

案，其整体设计结构如图 5 所示。 
三取二装置首先通过控制总线光纤输入板卡接

收三套保护系统的保护功能动作信号，并通过开关

量输入板卡接收保护系统的OK信号，然后由FPGA
首先进行三取二逻辑处理，然后按照协议输出保护

动作信号，通过控制总线光纤输出板卡输出到极控

系统，并由内置的快速可控关断元件 IGBT 输出封

VBE 信号和跳交流断路器信号。 
根据以上分析可知新型三取二装置具有以下特

点及优点。 
1） 三取二逻辑由软件实现，输入、输出信号

的方式主要为高速控制总线，速度快、抗干扰能力

强，系统整体结构清晰。 
2） 三取二装置的输入信号为保护功能信号，

在对保护功能信号进行三取二逻辑后，按照协议输 

 
图 5 新型三取二装置设计图 

Fig. 5 Design diagram of new “selecting 2 from 3” device 
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出保护功能对应的动作信号。 
3）由于三取二装置具有独立自监测信号，与直

流保护系统屏的 OK 信号无关，所以当极控系统收

到直流保护系统任意两面屏同时发生故障时，将不

会停运直流系统，只有三面保护屏同时故障时，极

控系统才闭锁系统，提高了直流保护系统的可用性。 
4）如果两套三取二装置本身同时发生故障时，

极控系统自动切换到配置在极控系统中的软件三取

二逻辑功能，极控中配置的软件三取二功能与三取

二装置功能完全相同，由极控系统完成保护出口逻

辑判断，最大限度地避免了由于保护设备本身的故

障导致的系统停运。 

3  三取二装置及配置策略改进后的效果分析 

3.1 三取二装置改进后的效果分析 
通过以上的分析研究，两种三取二装置的主要

功能特点如表 1 所示。 
表 1 两种三取二装置主要特点对比 

Table 1 Feature comparison between two kinds of “selecting 2 
from 3” devices 

 传统三取二装置 新型三取二装置 

信号传输方式 硬接线 控制总线、硬接线 

信号内容 输入和输出信号皆为

保护动作信号 

输入信号为保护功能

信号，输出信号为保护

动作信号 

逻辑功能 三取二逻辑功能 

三取二逻辑功能及根

据不同的保护功能信

号输出不同的保护动

作信号 

独立性 
三取二装置作为直流

保护系统的一个内部

元件 

三取二装置在电气上

完全独立 

整体系统 
可靠性 

当两套直流保护系统

同时故障或两套三取

二装置同时故障时，

系统停运 

仅当三套直流保护系

统同时故障时，系统停

运 

系统结构 接线繁多、结构 
复杂 接线简单、结构清晰 

通过对比可知，新型三取二装置在各方面都比

传统三取二装置具有明显的优势。 
3.2 三取二逻辑配置策略改进后的效果分析 

新型三取二逻辑配置策略在不增加硬件的基础

上，在冗余的极控系统中配置了两套软件三取二逻

辑，在成本方面没有影响。 
在负荷率方面，经实际测试对保护系统基本没

有影响，增加 0.2%，总负荷为 30.4%，对极控系统

的负荷率增加 20%，总负荷约为 50%，都符合国家

电网相关要求。 

对停运概率的影响，下面从可靠性方面进行详

细分析[10-11]，传统、新型三取二逻辑配置示意图如

图 6、图 7 所示。 

 
图 6 传统三取二逻辑配置示意图 

Fig. 6 Diagram of traditional “selecting 2 from 3” logic 

 
图 7 新型三取二逻辑配置示意图 

Fig. 7 Diagram of new “selecting 2 from 3” logic 

    其中 PPA、PPB、PPC 分别为三重化的直流保

护系统，假设其可靠性分别为：R1、R2、R3，三取

二装置 1、2 及极控系统 A、B 中三取二逻辑的可靠

性分别为 Rm1、Rm2、Rm3、Rm4，根据可靠性原理可

得两种配置策略下可靠性分析模型，如图 8、图 9
所示。 

 
图 8 传统三取二逻辑配置的可靠性分析模型 

Fig. 8 Reliability analysis model of traditional “selecting 2 from 
3” logic configuration 
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图 9 新型三取二逻辑配置的可靠性分析模型 

Fig. 9 Reliability analysis model of traditional “selecting 2 from 
3” logic configuration 

根据图 8、图 9 可靠性分析模型及串、并联系

统可靠性计算公式，首先计算传统三取二逻辑配置

的可靠性 RT为 

T 1 2 m1 2 3 m1

1 3 m1 1 2 m2

2 3 m2 1 3 m2

1 [(1 )(1 )
(1 )(1 )
(1 )(1 )]

R R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R

    

  

 

（1） 

假设 R1=R2=R3=Rm1=Rm2=R，则式（1）可简化

为 
3 6

T 1 (1 )R R         （2）   

    同理，可计算新型三取二逻辑配置的可靠性 RN

为 

N 1 2 m1 2 3 m1

1 3 m1 1 2 m2

2 3 m2 1 3 m2

1 2 m3 2 3 m3

1 3 m3 1 2 m4

2 3 m4 1 3 m4

1 [(1 )(1 )
(1 )(1 )
(1 )(1 )
(1 )(1 )
(1 )(1 )
(1 )(1 )]

R R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R

    
  
  

  
  
 

 （3） 

假设 R1=R2=R3=Rm1=Rm2= Rm3=Rm4=R，则式（3）
可简化为 

3 12
N 1 (1 )R R         （4） 

根据式（2）、式（4）得到两者的可靠性曲线图，

如图 10 所示。 

 
图 10 三取二逻辑配置的可靠性比较 

Fig. 10 Reliability comparison of “selecting 2 from 3” 
 logic configuration 

通过图 10，可明显看出，新型的三取二逻辑配

置策略的可靠性远高于传统三取二逻辑配置。 
根据式（2）、式（4）得到两者的可靠性具体

数值，如表 2 所示。 
表 2 三取二逻辑配置的可靠性数值 

Table 2 Reliability values of “selecting 2 from 3” logic configuration  
R 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

RT 0.006 0.047 0.152 0.328 0.551 0.768 0.919 0.986 0.999 6 1 

RN 0.012 0.092 0.280 0.548 0.798 0.946 0.993 0.999 1.000 1 

RN-RT 0.006 0.005 0.128 0.220 0.247 0.178 0.074 0.013 0.000 4 0 

 

通过以上分析可知，新型三取二装置及配置策

略的改进效果在可靠性、可用性、系统结构及成本

等方面都有极大的提高，负荷率也满足国家电网要

求。经过在现场近一年的安全稳定运行，验证了新

型三取二逻辑装置及配置策略的正确性。 

4  总结 

本文分析了传统三取二装置的技术特点，然后

重点阐述了一种新型三取二装置的设计方案及在高

岭背靠背扩建工程中的实际应用策略，主要包括：

基于 HCM3000 平台的直流保护系统整体结构、优

化的三取二出口逻辑配置策略和新型三取二装置的

具体实施方案。通过本文的介绍可以加深了解两种

三取二装置的特点，特别是新型三取二装置的特点

及三取二出口逻辑配置策略的优点，能够提高现场

运行检修人员对直流系统的维护和运行的能力，并

为其他新工程中直流保护系统的设计提供有益的参

考。 
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