
第 43 卷 第 2期                        电力系统保护与控制                                     Vol.43 No.2 
2015年 1月 16日                     Power System Protection and Control                              Jan. 16, 2015 

特高压直流保护逻辑元件对保护特性的影响研究 

李 豹，熊双成，李金安，赖桂森
 

(中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 510405) 

摘要：为了研究特高压直流保护逻辑元件对保护特性的影响，针对保护的硬件构成，分析了信号处理回路数字滤波器的滞后

效应和保护判据出口元件的积分累积效应，对逻辑元件的工作原理进行了说明。结合实际故障案例论述其对保护特性的影响，

研究了通过修改逻辑元件内部配置以改善其工作特性的优化措施。通过对以往故障波形进行回放，验证了逻辑元件的工作特

性得到了改善，保护没有发生误动作，可靠性得到了提高。部分优化措施已经在工程实践中得到应用，对直流系统运行维护

和后续工程设计有一定参考意义。 
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Study on the influence of logical module on UHVDC protective characteristics 
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Abstract: In order to investigate the impact of the UHVDC protection logic module on the protective properties, according to 
protection hardware configuration, the recursive lagged effects of filter module in the signal processing circuit and the integral 
cumulative effects of the protection criterion export module are analyzed, the working principle of the module is described, and 
combined with the actual failure cases its impact on the protection characteristic is discussed and the optimization measures by 
modifying the internal configuration of the logic module to improve its operating characteristics are researched. It is verified by the 
previous fault waveforms playback, characteristics of logic element is improved, no protection misoperation occurs, which can 
improve the reliability of UHVDC protection. Some optimization measures has already been applied in engineering practice, it has 
certain reference value on the operation and maintenance in other HVDC system and the design of the subsequent project. 
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0  引言 

±800 kV特高压直流系统是世界上电压等级最

高的直流输电系统，承担着大容量、远距离输电任

务。特高压直流采用双 12 脉动换流器串联的接线

方式，与常规±500 kV 高压直流相比，需要考虑运

行方式改变时保护判据的调整、双换流器的相互配

合以及更高的可靠性及更小的停运率，对特高压直

流保护系统提出了更高的要求[1-4]。同时，特高压直

流保护系统的可靠性对交直流混联电网的稳定运行

有着重要影响，直接关系到整个直流系统以及相关

交流系统的安全运行。 
本文将介绍基于 SIEMENS 硬件平台的特高压

直流保护系统，在此基础上研究保护逻辑元件对保

护特性的影响，分别以信号处理回路和出口回路为

例分析相关逻辑元件在不同配置情况下的工作特

性，并结合实际故障案例对保护特性的影响进行说

明。针对存在的问题，研究改善保护特性的优化措

施，并通过波形回放验证其可行性，部分优化措施

已经在工程实践中得到应用，可以提高特高压直流

保护的可靠性。 

1  特高压直流保护的构成 

基于 SIEMENS 硬件平台的特高压直流保护系

统采用完全双重化配置，实现数据采集、保护判断、

动作出口的相互独立，这种配置简化了保护系统结

构，提高了保护的可靠性。保护系统硬件采用了

SIMATIC TDC 平台，与传统 SIMADYN D 平台相

比，其集成度更高，数据处理能力更强大，运行速

度更快[5-7]。 
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同时，与传统高压直流系统测量值由光纤直接

送至保护系统不同，特高压直流设计有两套独立冗

余的测量系统，每套测量系统包括公共测量、极测

量、高端换流器测量、低端换流器测量四个部分。

测量系统完成互感器数据的采集和预处理，并通过

TDM(Time Division Multiplex)总线传输给直流保护

装置，如图 1 所示。采用独立的测量系统解决了保

护系统中的快速通信、固定延时、同步采样等关键

技术问题，使得可靠性进一步提高。测量系统设置

有两套 TDM 总线，按照交叉冗余的原则进行连接，

高冗余度确保了数据传输的可靠性。同时，保护装

置通过现场总线、控制总线、I/O接口同其他保护控

制进行数据交换，保护装置通过 TDM 总线获取采

样数据，结合换流器设备运行状态，按照保护逻辑

完成保护功能，故障时选择不同的动作出口，同时

启动录波记录模拟数字量的变化。 

 
图 1 特高压直流保护系统结构 

Fig. 1 Systematic structure of the UHVDC protection 

2  信号处理逻辑元件对保护特性的影响 

根据保护的不同功能需求，需要对采集的电压、

电流信号进行处理，经过 A/D 转换后的数字信号首

先在测量系统进行预处理，该部分是独立于保护装

置的，经过预处理后通过 TDM 总线送给保护装置，

根据各个保护元件的不同需求对采集信号进行再处

理，主要包括滤波、数值换算、调整等。在保护动

作逻辑中，信号处理是动作逻辑的重要组成部分，

直接决定了保护的动作特性[8-10]。 
以极母线差动保护(87HV)为例，取直流线路电

流 IdLH和高压直流母线电流 IdCH作为保护判断量，

保护动作逻辑为|IdLH-IdCH|>0.3 p.u.(938 A)，延时 10 
ms 出口跳闸，保护逻辑没有考虑直流滤波器电流

(双换流器全压运行时为 25 A)以及暂态过程的影

响，通过设定定值和延时来防止保护误动。 
保护装置从 TDM总线获取 IdCH和 IdLH采样值，

由于 IdCH未经过直流滤波器滤波，因此在保护逻辑

中设有低通滤波器单元 IIR2S(二阶无限脉冲响应滤

波器)，如图 2 所示，IdCH经过低通滤波后与 IdLH进

行比较，其差值取绝对值后送入特殊保护元件DISA
中，当满足保护判据逻辑并持续 10 ms 后出口跳闸。 

       IIR2S

 B2

 B1

 B0

 C1

 C0

 X

Y4.526e-4
9.052e-4
4.526e-4
-1.938 93
0.940 739

TFR

IdLH

SUB

IdCH

10 ms

DISA Trip
AVA

 
图 2 极母线差动保护动作逻辑 

Fig. 2 Schematic of the 87HV protection action logic 

极母线差动保护 87HV 中信号处理主要由 IIR2S
元件完成，其差分方程如式(1)所示。 
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式中： ( )kX 为当前输入； ( )kY 为当前输出； )1( kX 、

)2( kX 为前两个采样周期输入； )1( kY 、 )2( kY 为前

两个采样周期输出； (2) (1) (0) (1) (0)B B B C C、 、 、 、 为

滤波系数。 
根据公式可知，这是递归型的线性时不变因果

系统，当前时刻的输出 )(kY 除了与当前时刻的输入

)(kX 有关外， 还与前两个时刻的输入 )1( kX 、

)2( kX 和输出 )1( kY 、 )2( kY 有关，该元件可以设置

公式中的系数实现不同的性能。IIR滤波器的优点在

于，其设计可以直接利用模拟滤波器设计的成果，

因为模拟滤波器本身就是无限长冲激响应的。重大

缺点在于，由于存在反馈，其稳定性不能得到保证；

另外，反馈还使 IIR 滤波器的数字运算可能溢出；

因此其输出相对输入呈现一定的滞后效应，滞后时

间与所取的滤波系数有关。 
在特高压直流系统运行期间，发生过测量装置

断电重启过程中，极母线差动保护(87HV)动作跳闸

事故，保护动作录波如图 3 所示。 
T1时刻开始，保护获取的 IdCH采样值发生突变，

从 2 390 A 降到 1 078 A，而 IdLH值基本维持不变，

T2 时刻 TDM 总线发生切换，由总线 1 切至总线 2
运行，T3时刻采样值恢复正常，T4时刻保护动作出

口闭锁换流器，其中 T2-T1为 2 ms，T3-T1为 6 ms，
T4-T1为 14 ms。通过录波可以看出故障持续时间不

超过 6 ms，没有达到保护的动作出口延时，保护仍

然出口跳闸。 
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图 3 保护动作录波图 

Fig. 3 Waveform record of the protection action 

由于故障录波所采集的信号未经过信号处理元

件，不能准确反映保护的实际动作情况。根据递归

算法和滤波参数，建立信号处理单元的数学模型，

观察故障时其传递特性，如图 4 所示。 

 
图 4 信号处理元件传递特性 

Fig. 4 Transfer characteristic of signal processing module 

IIR2S 元件在总线切换后第一个数据采样周期

里，所有历史输入输出全部强行置位，使其能够快

速反映当前输入，即 
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从故障录波图 3 和故障仿真图 4 中可以看出，

在故障电流最小时刻，总线发生切换，切换后滤波

功能暂时退出一个采样周期(0.6 ms)，输入直接反馈

到输出，但由于故障没有消除，恢复滤波功能后输

出呈现滞后效应，保护逻辑无法复归而动作跳闸。 
总线切换后滤波回路特性改变，当短时故障无

法消除时，保护不可避免地选择出口跳闸。针对该

问题，建议延长总线切换后的复位信号持续时间，

由一个采样周期延长至三个采样周期，即三个采样

周期内退出滤波功能，消除短时干扰以利于故障恢

复，其传递特性如图 5 所示。延长后其输出滞后效

应得到改善，可以避免保护的不正确动作。 

 
图 5 信号处理元件传递特性 

Fig. 5 Transfer characteristic of signal processing module 

由于信号处理元件的特性很大程度上取决于滤

波系数，因此调整滤波系数也可以改善保护的动作

特性[11-12]。 

3  出口逻辑元件对保护特性的影响 

出口元件是保护动作逻辑中直接进行保护判据

计算、选择出口功能的元件，特高压直流中广泛应

用的是一种特殊功能保护元件DISA，其内部采用积

分比较逻辑，设有双向计数器，当满足保护判据时

快速增加计数，否则慢速减少计数，当达到延时计

数值时，选择不同的动作出口。 
以极差动保护 87DCM 为例，取极高压侧电流

IdCH 和中性侧电流 IdCN 作为保护判断量，其保护逻

辑如图 6 所示，保护判据为：abs(IdCH-IdCN)>Iset×

max(IdH，IdN)，当电流差值(IdCH-IdCN)超过浮动门槛

max(IdH，IdN)时进行加计数，电流差值低于浮动门

槛时进行减计数(I=1)或复归计数(I =0)，当计数值

达到计数时间定值时保护动作。其中 T为计数时间，

TPR为预告警时间，I为积分模式。 
某次特高压直流系统发生 500 kV 交流线路单

相接地故障，双极四换流器均发生换相失败，随后 
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图 6 极差动保护动作逻辑 

Fig. 6 Schematic of the action logic of 87DCM protection 
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极一直流保护系统 1 极差动保护 87DCM 动作，极

一双换流器停运退至备用状态，直流功率由 5 000 MW
降至 2 750 MW，故障录波如图 7 所示。 

 
图 7 保护动作录波图 

Fig. 7 Waveform record of the protection action 

极差动保护 87DCM 采用单段式保护逻辑，使

用制动特性，制动系数为 0.15，积分模式 I设为 1，
保护最低启动定值为 0.2 p.u.(625 A)，延时 5 ms 跳
闸。 

T1时刻，电流差值超过浮动门槛值，T2时刻计

数值达到计数时间定值，保护出口跳闸。保护动作

原因在于 DISA 元件积分模式 I 设为 1，当电流差值

低于浮动门槛时由于积分累积效应保护不能自动复

归，加之保护出口延时较短，无法有效地防止小电

流扰动造成的保护动作[13-16]。 
通过修改 DISA 元件积分模式可以解决以上问

题，即将积分模式 I设为 0，则在 T2时间前，电流

差值低于浮动门槛时计数器将自动复归，保护不会

出口动作，只有当电流差值超过浮动门槛并持续到

出口时间时，保护才会动作。 
同时，将保护出口分为三段，I 段为告警段，

保护定值 0.03 p.u.，最低启动定值为 0.03 p.u.(94 A)，
延时 100 ms 发信号，Ⅱ段为速动段，保护定值 0.2 p.u.，
最低启动定值为 0.2 p.u.(625 A)，延时 5 ms 跳闸，

Ⅲ段为灵敏段，保护定值 0.05 p.u.，最低启动定值

为 0.05 p.u.(156 A)，延时 150 ms 跳闸。 
应用波形回放对以上优化措施进行仿真验证，

多次试验两套直流保护均不动作，直流保护的可靠

性得到了增强。通过修改积分模式可以防止保护误

动作，但由于保护的速动性和积分累积效应存在冲

突，且在保护装置运行速度一定的前提下无法加快

积分的累积过程，因此对于延时较短的保护功能，

尽量不要采用积分延时。 

4  结论 

介绍了特高压直流保护的特点和系统构成，分

析了信号处理回路滤波元件的递归滞后效应和保护

判据出口元件的积分累积效应，研究其对直流保护

特性的影响。针对保护逻辑元件存在的问题，提出

了通过修改逻辑元件内部配置以改善其工作特性的

优化措施，并通过波形回放验证其可行性，部分优

化措施已经在工程实践中得到应用，可以提高特高

压直流保护的可靠性。 
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