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溪洛渡-浙江±800 kV 特高压直流输电工程直流保护 
系统实施策略及其仿真试验研究 

吴庆范，黄金海，张爱玲，严 兵，贾轩涛，田培涛，范子强， 

许朋见，付 艳，许静静
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：介绍了首次应用于特高压直流输电工程的 DPS-3000 平台，分析了基于此平台的直流保护系统的整体设计方案、测量

系统设计方案、保护功能配置方案和辅助功能设计方案。介绍了国内首个以厂家为主的二次系统仿真试验情况，对试验中发

现的关键技术问题进行分析并提出解决策略。二次系统仿真试验验证了直流保护系统实施方案及其性能满足设计规范书要

求，为溪浙特高压直流输电工程的现场调试工作和顺利投产奠定了坚实的基础。 
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DC protection system implementation strategy and simulation test study of ±800 kV UHVDC 
 power transmission project from Xiluodu to Zhejiang 
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Abstract: This paper introduces the DPS-3000 platform which is first used in UHVDC power transmission project, analyzes the 
overall design scheme, measurement system design scheme, protection function configuration scheme and auxiliary function design 
scheme of the DC protection system based on this platform. This paper introduces the simulation test for secondary system which is 
in charge by manufacturer for the first time in China, analyzes the key technical problems found in the experiment and then proposes 
the solution strategy. The simulation tests for secondary system verify that DC protection system implementation scheme and its 
performance meet the design specification’s requirements, and lay down solid foundation for on-site commissioning and favoring 
putting into operation of the UHVDC power transmission project. 
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0  引言 

溪洛渡-浙江±800 kV 特高压直流输电工程西

起四川省宜宾市双龙换流站，东至浙江省金华市金

华换流站，直流线路长度约 1 670 km，双极直流线

路 1 回，每极 2 个 12 脉动换流器串联。额定电压±

800 kV，直流输电容量 8 000 MW，直流额定电流

5 000 A，计划于 2014 年 3 月份双极低端投运，2014
年 6 月份投产双极。华中电网的双龙换流站通常为

整流站运行，华东电网的金华换流站通常为逆变站

运行。 
溪浙特高压直流输电工程的控制保护系统首次

采用 DPS-3000 平台。该平台是许继集团基于高压

直流输电领域长期的技术积累和工程经验，融合国

内外先进技术，自主开发的新一代成套直流控制保

护系统。系统针对±1 100 kV 特高压直流、多端直

流以及柔性直流等工程应用的更高技术要求开发，

与原有技术相比具有更为强大的运算能力和整体性

能，可以用于构建各种类型的直流输电工程的控制

保护系统，并具备向其他高端工业控制领域应用扩

展的能力。本文详细分析了基于此平台特点的直流

保护系统实施策略[1-7]，重点阐述了系统的整体设计

方案、测量系统设计方案、保护功能配置方案和辅

助功能设计方案。 
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溪浙特高压直流输电工程的二次仿真试验首次

以厂家为主，本文介绍了试验的 RTDS 建模及整体

试验情况，并对试验中出现的关键技术问题进行分

析研究，然后提出解决策略并进行验证试验。 

1   直流保护系统实施策略 

1.1 直流保护系统整体设计方案 

直流保护系统的保护区域包含高、低端换流器

保护区，极母线保护区，中性母线保护区，换流器

间连接线保护区，直流滤波器保护区，线路保护区，

双极保护区和高、低端换流变保护区。直流保护区

域及主要测点如图 1 所示。 
根据特高压直流保护系统设计原则和以往的工

程经验[8]，溪浙特高压直流保护系统配置了独立的

阀组保护屏和极保护屏。高、低端阀组保护屏分别

实现对高、低端换流器区内故障的保护功能；极保

护屏实现对极母线保护区、中性母线保护区、换流

器间连接保护区、直流滤波器保护区、线路保护区

和双极保护区内故障的保护功能。 

 
图 1 直流保护区域及主要测点 

Fig. 1 DC protection area and the main measuring points

高、低端换流变保护区由 SBH-100A 系列微机

型换流变压器成套保护装置实现保护功能，由于篇

幅限制本文不作详细介绍。 
阀组保护屏和极保护屏均采用三重化的冗余结

构，每重保护屏对应的测量系统完全独立。测量屏

将采集的信号通过 TDM 总线送至保护屏的 CPU板

卡进行逻辑判断，得到保护功能信号，再通过控制

总线传至三取二逻辑装置，三取二逻辑判断后将保

护动作信号通过冗余的控制总线光纤传输至控制系

统，并由硬接线冗余输出开关动作信号至直流场设

备，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。 
保护屏具有完善的自监测能力，自监测功能区

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则闭锁该系统的输出，

系统发出报警并自动转为测试状态，所有的事件通

过冗余的控制 LAN 上传至运行人员控制系统，保

护系统的硬件自检事件通过 SER 接口屏上传。在保

护功能动作出口后输出信号至故障录波屏启动录波

功能。直流保护系统整体结构示意图如图 2 所示(以
极保护屏为例)。 
1.2 测量系统设计方案 

根据溪浙工程的主接线设计图，直流场一次测

量装置包含采集零磁通 CT、分压器及直流场光测

量模块、交流电流电压测量等众多设备。由各种测

量设备的接口要求和直流保护系统的分层结构需

求，本工程的测量系统分为双极层、极层、阀组层

测量，每层测量系统配置完全独立的三套屏柜，以

满足保护系统三重化的设计要求。 
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图 2 直流保护系统整体结构示意图 
Fig. 2 DC protection system configuration overview 

双极层测量系统主要实现对零磁通 CT 信号的

采集，由于零磁通 CT 信号输出为弱电压信号，不

能进行长距离传输，而两个极的保护功能都需要相

关信号，且两个极的保护屏所在的控制室距离较远，

故在双极测量屏内配置两个完全独立的机箱，将电

压信号转换成数字信号，通过 TDM 总线实现长距

离传输。 
极层测量系统主要实现对极区分压器、交流电

流电压及直流场光测量模块的信号采集及其接口。

同时通过 EOT11B 板卡接收双极区传送的零磁通信

号，与极测量信号一起打包后传送极保护屏。 
阀组层测量系统主要实现对阀区交流电流电压

及直流场光测量模块的信号采集及其接口。通过

EOT11B 板卡接收双极区传送的零磁通信号，与阀

组测量信号一起打包后传送阀组保护屏。 
以单套测量系统为例，其测量方案如图 3 所示。 

 

图 3 直流保护系统的测量方案示意图 
Fig. 3 Measurement overview of DC protection system 

溪浙工程测量系统的设计方案有以下优点： 
(1) 分层式测量系统设计结构清晰、框架灵活，

符合特高压保护系统分层设计的要求。 
(2) 极层测量系统和阀组层测量系统分别通过

EOT11B 板卡读取合并单元传输的信号，能够精减

合并单元传输协议中的数据量，明显降低保护屏中

CPU 的负荷。 
1.3 保护功能配置方案 

根据溪浙工程招标规范书和设计规范书的相关

内容，溪浙工程直流保护系统配置了完善的保护功

能，能够保证换流站中所有直流换流设备、区域或

与直流相关的设备都能得到功能全面的保护。 
由 1.1 节直流保护系统整体设计方案中的介绍

而知，直流保护配置了独立的阀组保护屏和极保护

屏，其中阀组保护屏中配置了两个 CPU 以实现阀区

内故障的保护功能，具体的功能分配如表 1 所示。 
表 1 阀组保护功能分布 

Table 1 Function distribution of group protection 
CPU0 CPU1 

对时功能 阀短路保护 

内置故障录波 换相失败保护 
与 HMI 通信 过流保护 

与信息子站通信 阀直流差动保护 

 换流变阀侧中性点偏移保护 
 旁通断路器保护 

 旁通对过负荷保护 

极保护屏配置了 5 个 CPU 以实现极区、双极区

和直流滤波器区内故障的保护功能，具体的功能分

配如表 2 所示。 
表 2 极保护功能分布 

Table 2 Function distribution of pole protection 

CPU0 CPU1 CPU2 CPU3 CPU4 

对时功能 谐波保护 
双极中性母

线差动保护 
高压电容器

不平衡保护 
行波保护 

内置故障

录波 
极母线 
差动保护 

站接地过流

保护 
直流滤波器

差动保护 
电压突变

量保护 

与 HMI 
通信 

中性母线 
差动保护 

站接地过流

后备保护 
电阻过负荷

保护 
线路低电

压保护 

与信息子

站通信 
极差动保护 

接地极引线

过负荷保护 
电抗器过负

荷保护 
直流线路

纵差保护 

 
接地极引线

开路保护 
接地极引线

不平衡监视 
失谐保护  

 
交直流 
碰线保护 

中性母线接

地开关保护 
  

 
中性母线转

换开关保护 
大地回线转

换开关保护 
  

 
直流低电压

保护 
金属回线转

换开关保护 
  

 
直流过电压

保护 
金属回线接

地保护 
  

 
阀组连接线

差动保护 
金属回线横

差保护 
  

  
金属回线纵

差保护 
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所有的保护功能均采用了成熟的保护判据，并

对以往工程中出现的问题进行了修正，由于篇幅限

制，对每个保护功能原理、判据和动作策略等，本

文不作详细介绍，仅对本工程中遇到的特殊问题及

其解决策略进行分析，详细内容见第 2 节。 

1.4 辅助功能设计方案 
溪浙工程直流保护系统主要的辅助功能有：与

保护及故障录波信息管理子站的通信功能、顺序事

件记录功能和内置故障录波功能等。 
基于 HCM3000 平台的直流保护系统首次通过

保护 LAN 网直接接入到保护及故障录波信息管理

子站，通信规约为 103 规约。保护主机将直流系统

保护产生的所有报警、跳闸信号通过保护子网上传

至保护故障录波信息管理子站，并通过该子站向远

方调度中心传送信息。 
直流保护系统的顺序事件记录功能首次采用通

过冗余的控制 LAN 网直接上传至运行人员控制系

统的方案，不再由控制系统转发，提高了直流保护

系统的独立性和可靠性。 
直流系统保护配置了内置故障录波功能，录波

的范围包括输入模拟量、开关量和保护处理信号，

录波频率最高可达 10 kHz。内置故障录波数据采用

就地存储方式，在保护主机中，配置有大容量的

SATA 硬盘，保护动作时自动触发录波，将录波数

据转换成标准的 Comtrade 数据格式，可通过专用软

件或 FTP 实现读取和管理。 

2   二次系统仿真试验 

溪浙特高压直流输电工程二次系统仿真试验首

次采用以厂家为主，中国电科院监造的方式。仿真

试验从 7 月 29 日正式开始至 11 月 11 日结束，共完

成试验项目 1 302 项，其中直流保护试验完成 720
项。本次仿真试验仅耗时 3 个半月，以往的相关试

验至少也要半年的时间，能够在工期紧张，试验项

目繁多的情况下顺利完成仿真试验，得益于丰富的

工程经验、科学的试验规划和所有参与人员夜以继

日的努力工作。 
2.1 RTDS 建模及试验方案 

RTDS为实时数字仿真仪，是一种专门设计用

于研究电力系统中电磁暂态现象的装置。RTDS仿
真装置通过功率放大器等接口设备与直流控制保护

系统的主要设备连接，构成闭环的测试系统，可以

全面测试直流控制保护系统的整体功能和性能。 
通过RTDS搭建的仿真试验模型[9-11]包括交流

系统等值系统、换流变压器、双12脉动阀组、交流

滤波器、直流滤波器、平波电抗器、阻波器、中性

母线电容器、直流线路、接地极等元件。仿真试验

中，交流场开关和直流场开关通过Profisim来模拟，

其状态在RTDS、Profisim和控制保护系统间相互传

输；RTDS模型的输出信号经D/A 转换后，弱信号

直接输出至控制保护设备，部分信号通过功率放大

器实时地输出模拟量并连接至控制保护设备；控制

保护系统输出控制信号或保护动作信号至RTDS，构
成一个闭环系统，能够真实地反映直流输电系统的

特性，图4为RTDS仿真模型的结构示意图。 

RTDS模型

功率
放大器

控制保护系统

Profisim

 
图 4 RTDS 仿真模型结构示意 

Fig. 4 Schematic diagram of RTDS simulation model 

参加本次仿真试验的设备有双龙站、金华站直

流控制设备、直流保护设备、运行人员工作站、服

务器、远动设备、通信设备、事件记录设备、站GPS、
保护及故障录波信息管理子站等。仿真试验共分11
个大项，涉及系统自监视与切换、顺序控制与联锁、

控制系统动态响应、无功控制、各种故障与保护、

以往工程问题验证等内容。其中直流保护相关试验

主要模拟的故障区包括：换流器区故障、极区故障、

双极区故障、交流区故障、直流滤波器区故障和空

载加压故障。 
2.2 关键技术问题及解决策略 

直流保护系统经过前期的精心设计和多次排

查，在二次仿真试验过程中整体进展顺利，但也遇

到几个关键的新问题，通过深入分析后提出了相应

的解决策略，并经过试验验证了解决策略的正确性。 
2.2.1 阀组差动保护动作策略修改 

阀组差动保护检测阀区内的接地故障，为接地

故障的主保护。以往工程中该保护动作后发出 S 闭

锁和阀组隔离至阀控系统以闭锁故障阀组，并跳开

故障阀组的交流断路器。 
试验中发现在双阀组运行时，若整流侧发生阀

组差动保护动作后，则故障阀组会快速移相闭锁，

其后备保护极差保护无法立刻动作，非故障阀组则

会移相后重启，然后继续运行。如果故障为瞬时故

障，这种动作策略有利于最大限度地减小危害，维

护输送功率，但如果故障为永久故障，则会在故障
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点产生二次故障电流，不符合快速切除故障的保护

要求。 
根据试验分析，以快速切除故障为首要任务，

故将阀组差动保护动作策略修改为：保护动作后闭

锁故障阀组策略不变，同时故障阀组的阀组控系统

收到闭锁信号后，通过快速控制总线将闭锁信号传

至极控系统，极控系统再通过快速控制总线将闭锁

信号传给非故障阀组的阀组控系统，快速闭锁两个

阀组。 
2.2.2 线路保护辅助判据逻辑优化 

行波保护和电压突变量保护均为线路保护的主

保护，其中行波保护仅配置在整流侧，电压突变量

保护在两站均有效，保护范围是本站的 DLI 测点至

对站的平波电抗器。两个保护的判据中用到了同一

个辅助判据，如式(1)。 
   DL Z DL Z 1( ) ( ) TI I I I    

延时
       (1) 

式中： DLI 为直流线路电流； ZI 为直流滤波器高压

侧电流。 
线路保护通过此辅助判据实现线路故障区内和

区外的判断(以站A极1为例)，图5为直流线路故障点

示意图。如在F1发生接地故障时，故障点与站A接

地极构成回路，产生很大的故障电流， DLI 将变大，

满足辅助判据，如在F2发生接地故障时，电流流过

故障点， DLI 将变小，不满足辅助判据，实现区内

和区外故障的判断。 

 
图 5 直流线路故障点示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of DC line fault 

但是，原判据存在一个问题，如在F3发生故障

时，故障点与站A接地极构成回路，产生很大的故

障电流，虽然 DLI 变小，但 ZI 将变大，也会满足辅

助判据，但F3的接地故障属于直流滤波器保护范

围，线路保护不应动作，故经过研究后将辅助判据

修改为 
        DL DL 1TI I  

延时
             (2) 

试验过程中发现在 F1 发生故障时，直流滤波

器形成放电回路，在故障电流中叠加了很大的谐波

电流，谐波周期约为 0.56 ms，谐振幅值很大，如图

6 中优化前的波形。由于 DLI 中叠加了谐波电流，造

成满足式(2)的持续时间较短，故对 DLI 进行了优化

处理。优化后的电流及其判据能够准确有效地实现

区内和区外故障判断。 

 
图 6 优化前后的电流波形 

Fig. 6 Current waveforms before and after optimization 

2.2.3 NBS 开关保护优化 

NBS 开关保护动作后启动 NBSF 顺控逻辑：即

合上 NBGS，拉开故障极连接双极区的隔刀，然后

非故障极进行移相重启，同时拉开 NBGS 开关，实

现非故障恢复正常运行，故障极拉开隔刀，隔离故

障点。NBSF 顺控逻辑主要是针对双极运行，其中

一个极的 NBS 开关与 NBS 电流测点间的区域发生

接地故障时，极闭锁后，无法完成极隔离的情况。 
试验过程中发现，在双极额定运行时，若一个

极发生 Z 闭锁后，投旁通对和合旁路开关后会构成

电流回路，与接地极形成分流约 1 000 A，此时执行

极隔离拉开 NBS 开关时，NBS 开关将流过振荡电

流，NBS 开关保护误动作，然后误启动 NBSF 顺控

逻辑。误动的原因主要是：溪浙工程额定运行电流

目前为世界之最，且其接地极电阻比以往的工程明

显偏大，而线路电阻又较小，导致故障极分流较大，

振荡电流较大。原保护逻辑如图 7 所示。 

&
NBS开关为分位

展宽T1
延时
90ms

>
定值100 A

重合

NBS开关

DNE_LPI
DNE_LPI

 
图 7 NBS 开关保护逻辑图 

Fig. 7 Logic diagram of NBS switch protection 

图8为极隔离时NBS开关相关电流。可以看出，

极隔离拉开 NBS 开关时，NBS 开关电流 DNEI 的振

荡频率约为 11 Hz，第一个振荡幅值为 500 A，对其

进行绝对值处理后，频率翻倍，振荡周期约为 45 
ms，由于原逻辑中展宽时间 T1为 10 ms，使振荡电
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流满足了持续延时 90 ms。根据波形进行分析，认

为原展宽时间 10 ms 不适应新工程的相关参数，最

终将其优化为 1 ms，解决了极闭锁隔离时，NBS 开

关保护误动的情况；而模拟 NBS 开关与 NBS 电流

测点间的区域接地故障，NBS 开关保护也能够正确

动作，启动 NBSF 顺控逻辑。 

 
图 8 极隔离时 NBS 开关电流 

Fig. 8 NBS switch current when isolation pole 

2.2.4 并联融冰模式下保护逻辑修改 
并联融冰模式是冬季直流线路覆冰时为了保护

线路的一种特殊运行方式，采用两个极的高端阀组

并联运行的方式，以实现线路流过大电流，利用电

流的焦耳热效应使附着在线路上的冰融化脱落。 
并联融冰模式下直流场的一次接线发生改变，

部分保护功能采集的电流方向发生改变，需要特别

处理，由于篇幅限制不作详细分析。金属回线纵差

保护原逻辑在融冰模式下不合理，存在误动的风险，

原金属回线纵差保护逻辑为 
     

OSDME DME DME|| | | || | |I I K I           (3) 

式中： DMEI 为本站的金属回线电流；
OSDMEI 为对站

的金属回线电流；为定值；K 为比率制动系数。 
由式(3)可知，如果在金属回线运行方式下，采

集的金属回线电流即为整个线路电流，公式能够实

现对线路接地故障的保护，但在并联融冰模式下，

金属回线电流仅为极 1 的电流，而线路电流是极 1

与极 2 电流的和，故原判据不适应并联融冰方式下

的线路接地保护功能，存在误动的风险。经过研究

将原判据修改为 

OS OSDME DNEP2 DME DNEP2

DME DNEP2

|| | | ||

| |

I I I I

K I I

   

  
     (4) 

式中： DNEP2I 为极 2 NBS 开关电流；
OSDNEP2I 为对站

极 2 NBS 开关电流。 
修改后的式(4)判据能够实现在融冰模式下对

线路接地故障的有效保护，同时避免如分接头不一

致造成极 1 极 2 电流不等时保护误动的情况。 
2.3 相关接口试验 

仿真试验在完成控保功能试验的同时，在厂内

对保护及故障录波信息管理子站和合并单元相关接

口进行了试验。基于 HCM3000 平台的直流保护系

统首次通过保护 LAN 网直接接入到保护及故障录

波信息管理子站，对通信规约及传输的内容进行了

详细测试。合并单元与 HCM3000 平台测量系统的

接口试验内容包括：通信协议的测试、各采集单元

的通道测试、采集单元的状态监测和各通道有效位

的测试等。 

3   总结 

本文详细分析了溪浙特高压直流输电工程中直

流保护系统的实施策略，主要包括保护系统整体设

计方案、测量系统的设计方案、保护功能配置方案

和辅助功能设计方案。对二次仿真试验情况进行了

介绍，并对试验过程中出现的关键问题进行了试验

分析，提出了有效的解决方案，这些关键问题的解

决保证了溪浙特高压直流输电工程保护系统现场的

顺利调试和安全稳定运行。 
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