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摘要：总结了兴安直流输电系统2012年度的运行情况，统计了能量可用率、强迫能量不可用率、传输电量等主要运行指标。

分析了直流闭锁、直流紧急停运、直流临时停运等影响直流可靠性的基础事件。对兴安直流 2012 年度直流保护不正确动作

事件和典型事件进行分析，详细介绍了事件原因、暴露问题、现场处理、反措落实等。针对事件暴露出的问题集中在二次回

路上，且在过去的检修维护工作中，有“重装置、轻回路”的思想，提出今后的检修工作中要有“重回路、轻逻辑”的思路，

并重视备用回路的检查。这些经验不但为直流输电系统的运行、检修提供有益的参考，还有助于提高直流输电系统的运行维

护水平，确保系统的稳定运行。 
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Abstract: The operation condition of Xing-An HVDC Project in 2012 is analyzed, the operation indexes such as energy availability, 
forced energy unavailability, transmission power are summarized. The events which affect the reliability of HVDC project such as 
DC blocking, ESOF, DC temporary outage are analyzed. The protection maloperation events and typical events are analyzed, whose 
causes, problems exposed, on-site treatments and counter-measurements are introduced in detail. Contrary to that the problems the 
events exposed focus on the secondary circuits, and in the repair and maintenance work in the past, there is idea "heavy equipment, 
light circuit", a new idea "heavy circuit, light logic" is put forward in the future maintenance work, and emphasizing the standby loop 
circuit checks. All above are not only valuable to improve the ability of operation and maintenance to ensure the safety and the 
reliability of HVDC system, but also benefit to improve the design, commissioning and operation level of HVDC power transmission 
projects in China in the future． 
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0  引言 

高压直流输电在远距离大容量输电和电力系统

联网方面有明显的优点，在我国发展迅速，其运行

状况关系到整个电力系统的安全、经济运行[1-3]。 
南方电网兴安直流投运以来，在实施西电东送、

促进区域资源优化配置和推动社会经济发展方面发

挥了重要作用，而且为我国直流输电技术的发展积

累了宝贵的经验[4]。 
通过总结一年来系统运行状况，及时分析、处

理运行中发生的异常情况并实施相应的反事故措

施，不但可以减少影响系统稳定运行的隐患，还有

助于提高直流输电系统的运行维护水平，确保系统

的稳定运行[5-6]。 

1  兴安直流2012年度运行指标分析 

2012 年度，兴安直流输电系统主要运行指标如

表 1 所示。 
1.1 能量可用率 

2012 年兴安直流能量可用率为 96.4841%，优

于年度目标值 96%，同比 2011 年的 95.7492%有提

高，持续保持较高水平。其中兴仁站能量可用率为
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97.2647%，宝安站为 96.4646%。 
表 1 兴安直流 2012年度主要运行指标 

Table 1 Main operation indexes of Xing-An HVDC 
system in 2012 

指标名称/单位 指标值 
能量可用率 EA/% 96.484 1  
能量不可用率 EU/% 3.5158 

强迫能量不可用率 FEU/% 0.011 7  
计划能量不可用率 SEU/% 3.504 0  

单极计划停运次数 MSOT/次 6 
单极计划停运时间/h 612.933 3 

单极强迫停运次数 MFOT/次 7 
单极强迫停运时间/h 2.066 6 

降额运行次数 MDOT/次 0 
降额等效停运时间/h 0.0 

双极计划停运次数 BSOT/次 1  
双极计划停运时间/h 0.491 6 

双极强迫停运次数 BFOT/次 0 
双极强迫停运时间/h 0.0 
系统双极停运时间/h   197.283 3 
系统双极运行时间/h  8 335.55 

系统运行时间/h 8 562.717 

系统运行率 SR/% 97.747 9 

系统双极运行率 BSR/%  95.154 6 

传输电量/kWh 130.013 73 

1.2 强迫能量不可用率 

强迫能量不可用率是指由于强迫停运或降额

运行造成的不可用指标，能够更有效地反映直流运

行客观水平。2012 年兴安直流强迫能量不可用率为

0.0117%，同比 2011 年的 0.0436%有降低，持续保

持较低水平。其中兴仁站为 0.0089%，宝安站为

0.1289%。 
1.3 传输电量 

2012 年受益于西部煤炭供应充足、雨水充沛，

南方电网经营策略的调整和各直流系统可靠稳定的

运行，整个南方电网超高压输电公司交直流通道西

电东送电量大幅增长，突破了一千亿 kWh。各条直

流传输的总电量为 532.08393 亿 kWh，同比 2011
年的 382.36436 亿 kWh 增加了 149.71957 亿 kWh。
其中兴安直流传输 130.01373 亿 kWh，相比 2011
年的 102.99114 亿 kWh 有大幅度提高。 

2  兴安直流2012年度停运分析 

影响直流可靠性的基础事件主要是强迫停运

和计划停运，其中强迫停运包括闭锁和紧急停运，

计划停运包括临时停运、备用停运和计划检修。 
2012 年兴安直流输电系统运行平稳。发生单极

计划停运 6 次，双极计划停运 1 次。发生单极闭锁

3 次，没有发生双极闭锁及双极相继闭锁。发生单

极紧急停运 4 次，没有发生双极紧急停运。发生临

时停运 2 次。 
2.1 直流闭锁 

2012 年，兴安直流输电系统未发生双极闭锁、

双极相继闭锁，发生 3 次单极闭锁。其中控制保护

的原因 1 次，线路的原因 2 次，如表 2 所示。 
表 2 兴安直流 2012年度直流闭锁事件统计 

Table 2 DC blocking events of Xing-An HVDC 
system in 2012 

换流站 闭锁时间 范围 闭锁事件描述 

宝安站 
4 月 27 日

19:59 
极 1 

宝安站极 1 极控系统主系统频发“直

流线路故障”、“外部保护跳闸”信号，

极 1 退至备用状态。 

宝安站 
4 月 27 日

21:02 
极 2 

宝安站极 2 三套直流保护中的接地极

线路不平衡 II 段（60EL-2）保护出口，

极 2 退至闭锁状态。 

兴仁站 
4 月 30 日 

16:35 
极 1 

兴仁站极 1 三套直流保护行波保护

（WFDPL）、电压突变量保护（27

（DU/DT））动作，极 1 降压 0.8pu 重

启不成功，极 1 闭锁。 

2.2 直流紧急停运 

2012 年，兴仁站发生单极紧急停运 3 次，未发

生双极紧急停运；宝安站发生单极紧急停运 1 次，

未发生双极紧急停运。具体紧急停运事件如表 3 所

示。 
表 3 兴安直流 2012年度紧急停运事件统计 

Table 3 ESOF events of Xing-An HVDC 
system in 2012 

换流

站 

紧急停运时

间 

范

围 
紧急停运事件描述 

2月 5日 10:42 极 2 

兴安直流极 2 紧急停运，极 1 转单极

金属回线方式运行，配合兴仁换流站

处理极 2 阀冷系统内冷水管主过滤器

堵塞检查及处理工作。 

3 月 14 日

10:55 
极 2 

兴安直流极 2 转为接地状态进行兴仁

换流站侧极 2A 相右塔阀塔漏水的处

理工作。 

兴仁

站 

 

6月 11日 6:30 极 2 
兴安直流极 2 因兴仁侧内冷水温度快

速升高紧急停运进行检查处理工作。 

宝安

站 

3 月 10 日

18:36 
极 1 

处理极 1阀冷#2主泵熔断器 F012空开

异常跳开，软启动器故障的紧急缺陷。 
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2.3 直流临时停运 

2012 年，兴安直流发生 2 次临时停运，临时停

运原因类型分为阀冷系统 1 次，测量系统 1 次。具

体停运事件如表 4 所示。总体而言，阀冷系统依然

是整个系统的薄弱环节[7]。 
表 4 兴安直流 2012年度临时停运事件统计 

Table 4 DC temporary outage events of Xing-An HVDC 
system in 2012 

换流站 临时停运时间 范围 临时停运事件描述 

兴仁站 5 月 27 日 00:58 极 2 
极 2 阀冷主管道滤网主过滤器更

换。 

宝安站 12 月 1 日 00:39 极 1 
开展极 1 电压异常波动检查及处

理。 

3  兴安直流2012年度直流保护不正确动作

分析 

兴安直流输电系统 2012 年度继电保护装置动

作的正确率在维持较高水平的同时，发生了 3 次不

正确动作事件。 
3.1 “5.12”兴仁站极 1 012LB 直流滤波器停运事

件 

5 月 12 日 17 时 23 分，兴安直流极 1 012LB 直

流滤波器保护 2 电容器 C1 不平衡监视（60/61DF）
保护元件动作，极 1 直流滤波器 2 转为接地状态。 

原因分析：极 1 012LB 直流滤波器保护 2 中 I/U
变送器 T12（型号：7KG6105-8AA）第 2 路存在异

常，导致差流 ITD 采样不准确，电容器 C1 不平衡

监视（60/61DF）保护达到保护动作条件后出口。 
暴露问题：I/U 变送器运行不稳定，存在产品

质量问题。 
落实情况：1）事件发生后，立即组织开展了

极 1 012LB 直流滤波器保护动作原因检查处理，更

换 I/U 变送器后恢复正常运行。2）已将换下的 I/U
变送器送设备厂家进行检验。3）已制定针对兴安直

流直流滤波器保护的应急预案，加强对直流滤波器

差流、和流的在线监视，并完善 2 小时快速恢复预

案，确保及时有效地进行事故处理。 
3.2 “6.6”兴仁站 582 交流滤波器停运事件 

6 月 6 日 14 时 41 分 19 秒 715 毫秒，兴仁站

582 交流滤波器小组保护系统 2 发“A 相差动保护

（87ACF）”动作信号。582 开关跳开，582 交流滤

波器转为手动状态（非计划停运 22 小时 51 分钟，

未造成负荷限制和损失）。 
事件原因：582 交流滤波器-T1 CT 回路的端子

存在质量问题，致端子间产生瞬时性短路，582 交

流滤波器小组保护 2 差动保护元件达到动作条件后

出口。 
暴露问题：交流滤波器 CT 端子存在质量问题。 
落实情况：1）事件发生后，天生桥局立即组

织开展了 582 交流滤波器差动保护（87ACF）动作

原因检查处理，及时恢复了 582 交流滤波器正常运

行。2）对兴仁站全部交流滤波器保护装置进行专业

巡视。分析差动电流、不平衡保护等元件的差动电

流，确认交流滤波器差动电流异常。3）再次对 582
交流滤波器 T1、T3 CT 进行检查，重点检查 CT 本

体二次端子箱电缆封堵、防潮等情况，并对 CT 回

路电缆进行检查，防止电缆破损而导致绝缘降低。4）
对串接在差动保护二次回路中的 CPR04 保护装置

端子及压接进行检查，确保接触良好。5）对 CT 本

体二次回路和保护装置电缆进行电缆屏蔽检查。6）
利用便携式故障录波仪对 582 交流滤波器小组保护

系统 2 差动电流回路进行录波监测。7）对交流滤波

器小组保护 SIMADYN D 采样板进行检测。8）对

许继日立、南瑞继保和许继电气三家单位的交流滤

波器保护原理进行深入分析研究，提出现有

SIMADYN D 保护优化建议。通过对三家单位的交

流滤波器保护原理进行对比分析，认为许继日立

SDR100 系列和南瑞继保 PCS976 系列保护引入了

制动电流，有利于提高运行可靠性，而目前

SIMADYN D 交流滤波器保护中差动保护原理设计

相对简单，运行不够可靠，建议进行改进。 
3.3 宝安站极2直流保护系统1星侧桥差动保护II

段误动事件 

宝安站极 2 直流保护系统 1 星侧桥差动保护 II
段（87CBY-2）先后在 6 月 8 日、6 月 20 日、10 月

12 日共发生 4 次（其中 10 月 12 日两次）异常动作。

动作情况完全一致，保护系统 1 内跳闸指示灯红灯

亮，读取装置内部 Trace 录波图发现 IacY 电流量有

突变，满足保护动作判据而动作出口，另外两套保

护未动作，因不满足三取二出口逻辑，保护未最终

出口闭锁极 1。 
处理情况：1）在前两次出现保护误动后，先

后对 IacY 电流量相关的装置 EM3 板卡及电流变送

器进行了更换，电流回路的绝缘进行检查并对电流

回路端子进行紧固。2）在第 3、4 次出现保护误动

后，对 EP31 处理器板以及阀侧电流 IacY 和 IacD
通道的公用带缆及 T 型端子进行更换，并挂接示波

器监视 IacY 和 IacD 相关模拟量信号，以确认故障

来自于保护屏外部还是保护屏内部。3）将更换下来

的 EM3 板卡及 EP31 处理器板返厂进行检测，发现

EP31 处理器板的模拟通道 2 存在工作不稳定情况，
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不定期会出现采样值异常，最终导致差动保护动作。 
落实情况：在年度检修中已将直流保护系统 1

中的 IacY 和 IacD 电流通道接入至故障录波装置。 

4  兴安直流2012年度典型事件分析及处理 

4.1 “4.27”宝安站极1极控系统故障导致单极ESOF 
4 月 27 日 19 时 59 分，宝安换流站极 1 极控系

统主系统频发“直流线路故障”、“外部保护跳闸”

信号，极一退至备用状态。现场检查保护装置，未

发现相关保护动作信号，两套直流线路故障定位装

置均无测距，现场检查一次设备均未发现异常，当

时站内为大雨天气。 
原因分析：检查发现“直流线路故障”、“外部

保护跳闸”信号外部开入回路无异常，分析认为极

1极控系统2屏内的数字量开入开出板卡EB11自身

工作不稳定，导致外部无“直流线路故障”、“外部

保护跳闸”开入信号的情况下，误发开入信号至极

控系统，最终导致极控系统跳闸出口。 
处理情况：1）对该数字量开入开出板卡 EB11

进行更换，进行断电重启，并对开入开出回路进行

试验，未发现异常。2）对更换 EB11 板卡的极控系

统运行情况进行监视，观察系统运行情况，目前系

统运行正常。3）将存在异常的 EB11 板卡返厂进行

检测，经分析认为该板卡工作不稳定导致控制系统

输入异常，建议更换插件。 
落实情况：年度保护定检中加强极控系统、直

流保护系统的开入、开出回路的检查。 
4.2 “4.27”宝安站接地极线路不平衡 II 段动作闭

锁极 2 

4 月 27 日 21 时 02 分，宝安换流站极 2 三套直

流保护中的接地极线路不平衡 II 段（60EL-2）保护

功能出口，极 2 退至闭锁状态。故障前极 2 运行在

单极大地方式，输送功率 1100 MW。在保护装置接

地极线路不平衡 II 段动作出口前，极 2 直流保护系

统 3 频发接地极不平衡 I 段（60EL-1）DLFR 告警

信号，另两套保护无此告警信号。因保护动作出口

采用三取二逻辑，接地极不平衡 I 段未最终出口[8]。

按宝安站接地极线路不平衡保护动作逻辑，接地极

线路不平衡保护 I 段出口将启动直流线路故障重

启[9-10]。此次单极大地运行方式下，接地极线路不

平衡 I 段未动作出口而 II 段出口，存在异常。 
原因分析：接地极线路不平衡保护和两个极的

状态密切相关，不同方式下的动作逻辑不同。分析

认为，此次故障时保护系统 1、保护系统 2 接地极

线路不平衡保护 I 段未出口的原因可能是两套保护

检测到本极解锁信号异常，导致直流保护误判，闭

锁了不平衡 I 段的逻辑功能，在南网科研院的仿真

试验验证了这一点。在 5 月份的停电检修中，重点

检查了两套保护的开入回路，未发现异常，对保护

装置的逻辑功能进行试验，也未发现异常。故障时

刻，极 2 保护系统 1 和系统 2 的“本极解锁”信号

输入回路工作不稳定，导致极 2 直流系统 1、系统 2
接地极电流不平衡保护 I 段未启动直流线路重启功

能。 
处理情况：1）对故障原因进行了分析，并在

南网科研院的仿真平台进行仿真，认为保护动作异

常是由于其开入回路异常引起的。2）停电时已对可

能原因进行排查，对极控系统解锁信号输出的重动

继电器进行了更换，并对端子进行紧固。3）将更换

下来的重动继电器返厂进行检查，未发现异常。4）
对极控系统、保护系统中开入开出继电器和光隔进

行标识，便于巡检时进行核对，发现异常时及时处

理。5）已明确在运行方式上应尽量减少单极大地回

线的运行时间，防止雷击等原因造成的不平衡保护

动作。 
落实情况：年度保护定检中加强极控系统、直

流保护系统的开入、开出回路的检查。 
4.3 “6.11”兴仁站极 2内冷水温度高跳闸事件 

2012 年 06 月 11 日 06 时 21 分，兴仁站 SER
工作站发极 2 内冷水温度高告警信号，06 时 36 分

工作站发极 2 阀冷内冷水温度高跳闸信号。 
原因分析：极 2 外冷水水位传感器结垢卡死，

当实际水位下降后不能启动补水功能，导致外冷水

池缺水，冷却容量不足，最终引起内冷水温度高跳

闸[11-12]。 
处理措施：利用草酸对整个传感头进行了清洗

除垢，对除垢后的传感头进行校验，并进行了外冷

水补水功能试验。试验结果正常。 
暴露的问题如下：1）各级管理人员对外冷水

水垢导致探头卡死缺陷重视不够。无人员对这种结

垢周期突然缩短的缺陷重视，制定有关措施，也未

深入分析结垢突然变快的原因，对缺陷的后续跟踪

分析不足。2）风险辨识不充分。只考虑了前 2 次污

垢卡死传感器探头会导致一直补水，但未能辨识出

对污垢导致传感探头卡死还会导致外水位少时无法

补水，当外冷水耗尽时会发生内冷水温度过高而闭

锁直流。3）向总调申请直流系统停运的经验不足。

在应急处理过程中，运行人员发现内冷水温度上升

后，向总调申请了紧急停运，但在第一次汇报时，

运行人员未能向调度说明如不停运会导致的后果，

特别是有可能会导致阀片损坏等严重后果，从而未

能及时得到调度同意停运的答复。在总调同意停运
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时，由于现场处置方案未明确启动 ESOF 条件，未

能果断采取手动 ESOF，增大了出现事件的概率。4）
对外冷水的有关巡视项目不明确。目前各局运行人

员日常巡视项目主要是根据各单位运行经验制定

的。天生桥局要求对外冷水池每周巡视一次，巡视

项目也仅限于打开盖板检查水位，无法发现污垢缺

陷。池水一般在 3 天内用完，此次出现故障离上次

检查有 6 天，从而未能发现水位变化。5）外冷水池

水位探测器未实现双重化配置。外冷水池水位传感

器的校验主要通过手动滑动浮子位置来实现，缺乏

科学性。虽然外冷水池水位已取消跳闸功能，但此

参数对系统运行较为重要，采用 2 个非同源监测设

备为宜。 
落实情况：针对本次不安全事件，从技术及管

理方面入手，制定了近期阀冷系统缺陷和隐患整改

计划表和近期不安全事件整改措施表。其中阀冷系

统缺陷和隐患整改中 16 项已完成 11 项整改，1 项

需要在兴安直流年度停电期间完成，其余 4 项为长

期执行措施。近期不安全事件整改措施中 22 项措施

已完成 13 项整改，其余 9 项为长期执行措施。 
4.4 检修工作中重视二次回路的检查 

兴安直流输电系统 2012 年度各次事件中，暴

露出的问题较为集中在二次回路上。在过去的检修

维护工作中，有“重装置、轻回路”的思想，现场

检修维护人员对保护装置本身的重视程度也高于二

次回路。事实上，微机保护的装置发生故障的可能

性不大，在今后的检修工作中要有“重回路、轻逻

辑”的思路，并重视备用回路的检查。 

5  结语 

本文总结了兴安直流输电系统 2012 年度的运

行状况，分析了运行中发生的保护不正确动作事件

和典型事件。介绍了各次事件相应的事件原因、处

理情况、暴露问题和反事故措施。提出在今后的检

修工作中要有“重回路、轻逻辑”的思路，并重视

备用回路的检查。这不但有助于提高运行维护水平，

确保兴安直流输电系统的安全稳定运行，还为将来

直流输电工程的实施和改造提供了有益的参考。 
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