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一种云广特高压换流变保护配置无冗余问题改进方法 

张 文，周翔胜，宋述波，王 超 

(中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 510405) 

摘要：以云广特高压直流输电系统为背景，为解决换流变保护因 CT 配置不够导致的配置不冗余问题，提出了一种换流变保

护的改进方法。该方法针对换流变 Y/Y 接、Y/△接并联接线的结构特点，通过改进换流变套管 CT 二次接线，与换流变馈线

开关 CT 进行配合，并修改相应保护判据，调整保护原理配置，改善了因换流变网侧套管 CT 以及中性点 CT 配置不足而产生

的保护双重化问题。对改进前后的保护装置进行了 RTDS 试验验证，结果表明改进后的换流变保护性能有所提高，基本实现

了两套保护装置的冗余配置。 
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Improvement of the non-redundant problem of converter transformer protection of  
Yun-Guang UHVDC system 
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Abstract: In Yun-Guang HVDC system, the converter transformer protection is not redundant, the reason is that the CT configuration 
of converter transformer bushing is not enough. This paper proposes an improved method to solve the problem of non-redundancy of 
converter transformer protection. Considering the structural features of converter transformer, i.e Y/Y wiring and Y/△wiring parallel 
connection, this mothod changes CT secondary wiring connection of converter transformer bushing, cooperates it with CT of 
converter transformer feeder breaker, and modifies the corresponding protection criterion. Thus the protection dual configuration 
problem caused by insufficient configurations of converter transformer bushing CT and neutral point CT is improved. The protection 
device before/after improving is tested on RTDS, the results show that the improved protection performance is increased to some 
extent and can basically solve the non-redundant problem. 
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0  引言 

云广特高压直流输电工程是国内首个±800 kV
电压等级直流输电工程，而换流变是该工程的核心

设备之一，也是世界上首次正式投产的 800 kV 换流

变压器。由于换流变自身结构的限制，其 CT 配置

存在不足之处，为换流变保护的配置带来了严重的

问题。 

1  换流变 CT 配置及保护配置 

云广特高压直流输电换流变接线如图 1 所示，

为使画面简洁，只画出了供保护使用的 CT。从图

中可以看出，换流变馈线 CT（开关 T1）、换流变

Y/Y、Y/△阀侧的 CT（换流变 T2）、中性点零序

CT（换流变 T4）的配置都是冗余的，而换流变 Y/Y、

Y/△网侧的 CT（换流变 T1）、中性点分相 CT（T3）
只配置了一个，无法满足冗余的配置需求。 

目前云广特高压直流系统换流变保护采用了两

套系统，图 1 所示的是系统 1 的配置情况，图示的

保护代码与保护原理的对应关系如表 1 所示，其保

护配置是完备的。而保护系统 2 由于 CT 配置不足，

无法实现 49、50T、87T、87CG、87TW、87TC 保

护的配置（如图 1 中虚线框图所示），其配置是不完

备的。 

2  保护系统 2运行分析 

为分析保护系统 1 退出[1]后，保护系统 2 在换

流变故障时的动作情况，在南方电网仿真试验室进 
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图 1换流变 CT及保护配置 

Fig. 1 CT of convert transformer and protection configuration 

表 1 保护原理代码对应表 

Table 1 Code corresponding table of protection principle 
代码 保护原理 

21C 阻抗保护 

24T 过励磁保护 

49 过负荷保护 

50T 换流变过流保护 

50TN 换流变零序过流 

50C 连线过流保护 

59T＞ 过压保护 

59T＜ 不平衡或电压告警 

87C 连线差动保护 

87CN 连线零序差动保护 

87T 换流变差动保护 

87CG 换流变零序差动保护 

87TC 换流变及连线差动 

87TW 换流变绕组差动保护 

59TN 零序过压保护 

行了 RTDS 试验，试验采用了云广直流系统实际的

双 12 脉动结构模型，采用了实际的直流控制保护装

置，采用了云广直流系统实际的系统参数和换流变

参数。试验设置了短路故障、换流变空投、手动合

故障换流变、调整换流变分接头、CT 断线、CT 饱

和、PT 断线、阀组解闭锁、直流系统故障、系统过

电压、换流变过激磁、交流滤波器投切、直流偏磁、

屏柜电源故障和复杂组合故障等 15 大组共计 175
个实验项目。试验结果表明，保护系统 2 在在以下

几种情况下存在拒动现象： 
（1）阀侧绕组接地故障[2-3]； 
（2）交流侧和阀侧发生小于 3%的匝间短路时； 
（3）交流网侧发生经 300 Ω 过渡电阻的故障

时； 
（4）手合于匝间故障时。 
当保护系统 1 故障或检修（如更改保护定值）

时，保护系统 2 仅配置了大差保护和大零差保护，

由于换流变自身的机构特点，还存在空投时的和应

涌流问题[4-6]，使得换流变大差保护的灵敏度无法进

一步提高，对换流变的安全运行造成了影响。如果

一次设备的既有问题不能解决，则二次保护的双重

化配置就不能从根本上解决，只能通过调整 CT 接

线方式，对保护配置和保护原理进行改进。 
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3  改进方法 

下面通过分析保护系统 2 未实现的保护功能来

研究改进方法。 
1）变压器差动保护（87T）是换流变的主保护，

换流变为两台 Y/Y、Y/△接变压器组成，两台变压

器均配置差动保护。其动作电流为 
Y/Y 接 

op 1y 2y= +I I I    res 1y 2y 2I   I I  

Y/△接 

△2△1op III    

2△2△1res II  I  

其中： opI 、 resI 为差动电流、制动电流； y1I
 ， y2I

 ，

△1I ， △2I
 分别为 Y/Y 接、Y/△接变压器网侧（T1）、

阀侧（T2）电流互感器二次侧的电流。 
目前两台变压器的网侧 CT（T1）都送至保护

系统 1，而不送至保护系统 2。若将 Y/Y 接变压器

网侧 CT 送至保护系统 1，而将 Y/△接变压器网侧

CT 接至保护系统 2，我们可以通过如下算法实现换

流变差动保护（以保护系统 1 为例）。 
Y/Y 接： 

op 1y 2yI I I    ， 22y1yres II  I   

Y/△接： 

△2y121op IIIII    

2△2y121res IIII  I   

其中， 1I ， 2I 分别为交流场 3/2 接线开关 CT 电流

互感器二次侧的电流。改进后的保护扩大了保护范

围，但其动作后果是一致的。因此，如果按照上述

方法对换流变保护二次回路及保护算法进行改进，

退出一套系统的变压器差动保护（87T）是可实现

的。 
2）变压器零序差动保护（87CG）的实现方法

与 87T 相同，以保护系统 1 为例，绕组零序差动保

护动作电流值为 
Y/Y 接： 

op 1ya 1yb 1yc 0y3I I I I I        

res 1ya 1yb 1yb 1yc 1yc 1yamax{ , , }I I I I I I I              

其中： opI 、 resI 为差动电流、制动电流； 1yaI ， 1ybI ，

1ycI 分别为 Y/Y 接换流变网侧 CT（T1）A、B、C

三相二次电流； 0yI 为中性点零序 CT（T4）二次电

流。 
Y/△接 

y121△1 IIII    

△0c△1b△1a△1op 3IIIII    

},,max{ a1△c1△c1△b1△b1△a1△res IIIIIII       

其中： a△1I
 ， b△1I

 ， c△1I
 分别为计算获得的 Y/△

接换流变网侧 CT（T1）A、B、C 三相二次电流； △0I
为中性点零序 CT（T4）二次电流。 

3）绕组差动保护（87TW）是换流变压器内部

绕组故障的主保护，保护范围包括换流变压器各侧

电流互感器之间的内部绕组的区域，用于检测换流

变压器各侧内部绕组的相间及接地故障。换流变绕

组差动保护在目前的 CT 配置下无法获得冗余性。

以保护系统 2 为例，若进行了基于第 1）点的改进，

可以获得变压器网侧 CT 的二次电流值，但无法获

得中性点分相 CT 电流二次值。可以将换流变 Y/Y
接网侧套管 CT（T1）、中性点侧分相 CT（T3）接

至保护系统 1，将 Y/△接网侧套管 CT（T1）、中性

点侧分相 CT（T3）接至保护系统 2，在保护系统 1
中可以实现 Y/Y 接换流变的绕组差动保护，而在保

护系统 2 中实现 Y/△接换流变的绕组差动保护。这

样，当两套系统均投入运行时，与改进前的保护配

置保护范围或灵敏度一致。当单套保护推出时，考

虑到换流变中性点零序 CT 的配置是冗余的，可以

按 Y/Y 接、Y/△接变压器分别配置绕组零序差动保

护，其保护范围覆盖了绕组差动保护的接地故障范

围，且由于零序电流为故障分量，也具有较高的灵

敏度[7]，可以作为绕组接地故障保护的补充。 
4）换流变连线差动保护（87C）是换流变压器

引线故障的主保护；保护范围包括换流变压器引线

电流互感器到换流变压器网侧电流互感器之间的区

域，用于检测换流变压器引线的相间及接地故障。

87C 的保护可以由改进后的 87T 保护来替代，同时

87C 的保护范围是在换流变大差保护（87TC）范围

内的。87C 退出后，连线接地故障、相间故障均可

以由 87T、87TC 来切除。对于保护替代后的灵敏度

问题，将在后面的 RTDS 试验中进行进一步检验。 
5）过负荷保护（49）和过流保护（50T）是换

流变保护的后备保护，而且从保护的配置情况上看，

连线过流保护（50C）的配置是冗余的，49、50T
短时退出运行时影响并不大。 

总结改进后的两套换流变主保护系统配置如

表 2 所示。 
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表 2 改进后的换流变主保护配置 

Table 2 Main protection afer improving 

保护配置 系统 1 系统 2 

换流变和引线差动保护 有 有 

换流变和引线零差保护 有 有 

引线差动 无 无 

Y/Y 换流变差动 有 无 

Y/△换流变差动 无 有 

Y/Y 换流变零差 有 无 

Y/△换流变零差 无 有 

引线和 Y/Y 换流变差动 无 有 

引线和 Y/△换流变差动 有 无 

引线和 Y/Y 换流变零差 无 有 

引线和 Y/△换流变零差 有 无 

Y/Y 换流变网侧绕组差动 有 无 

Y/△换流变网侧绕组差动 无 有 

4  试验验证 

为了验证改进后的保护性能，我们试制了保护

装置并再次进行 RTDS 试验。试验结果[8]表明，装

置对引线差动区内各种故障，引线和 Y/△换流变差

动、引线和 Y/△换流变零差均可以正确反应；同时

Y/△区内各种故障，引线和 Y/△换流变差动、引线

和 Y/△换流变零差均可以正确反应；D 桥交流侧 A
相 4%绕组匝间故障、D 桥交流侧 A 相 75%绕组接

地故障、保护均正确动作。D 桥阀侧 A 相 2%绕组

匝间故障、D 桥交流侧 A 相 2%绕组匝间故障转为

K5 点 A 相接地故障、网侧绕组单相经 300 Ω 过渡

电阻接地故障、均有保护动作。 
总结试验结果，当两套保护系统均投入时，与

改进前相比，保护范围相同，总体灵敏度相当。保

护系统 2 提高了在弱故障和转换性故障的灵敏度，

而保护系统 1 较改进前减少了网侧 Y/Y变绕组差动

保护，在网侧绕组接地故障时，灵敏度略有下降。

考虑到换流变中性点零序 CT 的配置是冗余的，可

以按 Y/Y 接、Y/△接变压器分别配置绕组零序差动

保护，在绕组差动保护退出的情况下，起到保护换

流变绕组接地短路故障的作用。试验结果表明，改

进后的保护总体上降低了保护单套运行的风险，基

本实现了两套保护装置的冗余配置。 

5  结论 

云广特高压直流系统换流变 CT 配置无法实现

保护的双重化，目前系统 1 配置完备的保护而系统

2 无 49、50T、87T、87CG、87TW、87TC 保护，

无法退出系统 1 运行。对此本文提出了将换流变

Y/Y 接网侧套管 CT（T1）、中性点侧分相 CT（T3）
接至保护系统 1，将 Y/△接网侧套管 CT（T1）、中

性点侧分相 CT（T3）接至保护系统 2，并在两套保

护装置内修改相关算法，降低了单套保护装置退出

时换流变安全运行风险，基本实现了两套保护装置

的冗余配置。 
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