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±1 100 kV 直流控制保护系统冗余设备故障处理的探讨 

张庆武，潘卫明，张 靖，王永平，赵森林
 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：介绍了±1 100 kV 特高压直流控制保护系统的整体结构和设计方案，重点探讨了特定冗余设备故障的系统

自监视及故障处理方法。针对极层冗余控制装置故障，改进极层保护装置监视逻辑，避免极保护装置同时退出运

行。对于换流器层冗余控制装置故障，由极控制装置发合旁通开关命令，退出换流器。所述方案有利于提升±1 100 kV
特高压直流输电系统的可靠性，仿真结果也表明上述方案是可行和有效的。 
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Abstract: This paper introduces the overall structure and design scheme of the control and protection system for ±1 100 kV 
UHVDC, the self-supervision and fault handles about its special redundant device faults are especially discussed. For the 
faults of redundant pole control units, the supervision logic of the pole protection units are improved, so as to prevent all 
protection units from out of service simultaneously. For the faults of redundant converter control devices, the correlative 
converter will exit by the bypass switch close order from the control device for this pole. The methods will improve the 
reliability of the ±1 100 kV UHVDC, and the simulation results show the effects and feasibility of the methods. 
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0  引言 

从输电经济性出发，直流输电的电压等级与输

电距离正相关[1]。 500 kV 常规直流输电工程的经

济输电距离一般在700 km至1300 km 。近年来，我

国相继投运的云广、向上、锦苏、哈郑、溪浙等多

条 800 kV 特高压直流输电工程[2-4]，其输电距离均

在1300 km 至 2 500 km 之间。当前，我国正在建设

的西南大型水电基地、新疆大型煤电和风电基地，

与东、中部负荷中心的距离有些已超过3 000 km。

随着输电距离的进一步增加，研发更高电压等级的

特高压直流输电技术势在必行[5]。 
研究表明，输电距离大于 2 500 km 时，采用 
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±1 100 kV特高压直流输电更为经济[6-7]。目前，疆

电外送规划中的准东—成都、准东—皖南直流输电

工程，均按±1 100 kV直流电压等级进行设计[8-9]。 
2011年起，国家电网公司启动了±1 100 kV 直

流输电科研攻关，并组织相关设备厂家开展主设备

研制工作[10-11]。在此基础上，南京南瑞继保电气有

限公司立足自主研发的 PCS-9550 直流控制保护平

台[12]，借鉴 800 kV 特高压直流控制保护系统的开

发和工程应用经验[13]，研制了±1 100 kV 特高压直

流控制保护系统及全功能样机。与 500 kV 和

800 kV 直流相比，±1 100 kV直流输电容量更大，

对控制保护系统可靠性和可用率要求极高，仅基于

设备冗余、切换等基本原则的控制保护系统自监视

设计不能完全满足±1 100 kV 直流的高可靠性要

求，对于某些关键设备的特殊故障(例如冗余设备故

障)及其影响也应重视。探讨±1 100 kV直流控制保
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护系统自身特殊故障的监视与处理方法，进一步强

化其可靠性设计，是系统研制过程中的一个重点研究

课题。 
本文概述了所研制的±1 100 kV 直流控制保护

系统架构，介绍了其系统自监视设计的特点，重点

针对极控制装置、换流器控制装置等关键设备的冗

余故障，进行了自监视处理方法的探讨，以提高系

统的整体可靠性和可用率。 

1  平台简介 

PCS-9550 直流控制保护平台的基本组成部分

包含控制保护装置、IO 单元、人机界面系统等。 
控制保护装置由机箱和各种 CPU、DSP 处理器

板卡组成，不同的控制保护装置可依功能需要灵活选

择处理器板卡的种类和数量，多个处理器板卡通过机

箱背板的 HTM(High performance Time deterministic 
Multiplexed synchronous serial Bus)总线交换内部数

据，构成高速并行处理系统，协同实现主机的控制保

护功能。 
控制保护装置通过多功能处理器板实现装置

间的实时数据组网或点对点通信，如图 1 所示。多

个控制保护装置之间的光纤实时数据交换网，称为

控制 LAN 网。直流控制保护系统基于此平台实现

分层分布式运算和整体的控制保护策略。另一方面，

控制保护装置通过监视与其通信的其他装置的报文

信息，可实时判断其他装置的工作状态是否正常，

一旦发现装置故障，将根据预设的系统自监视策略，

执行相应的故障处理措施，尽可能降低装置故障的

影响范围和损失。 

 
图 1 PCS-9550 系统工作原理图 

Fig. 1 Working principle of PCS-9550 system 

2   系统设计 

±1 100 kV 特高压直流的主回路设计仍沿用

800 kV 特高压直流的架构[14]，每极由两个 12 脉动

换流器串联构成，每个换流器的额定直流分压为

550 kV 。与一次系统结构相适应，±1 100 kV 直流

控制保护系统采用分层设计，控制保护功能分散配置

到不同层次的控制保护装置中[15]，以最大限度提高系

统整体可用率[16]。其每个极的设计方案如图 2 所示。

图中，PCP 为极控制装置，PPR 为极保护装置，CCP
为换流器控制装置，CPR 为换流器保护装置。 

图 2 中，控制保护设备按极层、换流器层配置，

双极层功能分别配置在两极的极层装置中实现，尽

可能避免双极层设备故障对两个极同时造成扰动。

控制装置采用双重化冗余配置；保护装置采用三取

二的冗余方案，极层和换流器层分别配置独立的三

取二装置进行保护动作出口的判断。 
控制保护装置间实时通信的控制 LAN 网按极

层、换流器层划分，双重化冗余设计。极层和换流

器层控制 LAN 各自独立，PCP 装置既连接极层控

制 LAN，又连接到本极的两个换流器控制 LAN，

承担极层与换流器层信号交换任务，并向 CCP 装置

下发电流指令，根据电流指令进行闭环调节的功能

在 CCP 装置中实现。同极两个 12 脉动换流器的控

制装置间采用光纤以太网直连通信，以便换流器间

的协调控制。 

3   系统自监视设计 

通过设备冗余和系统自监视与切换，常规直流

控制保护系统均满足控制保护单一元件故障不影响

输电系统运行的设计要求。而对于±1 100 kV 特高

压直流，其巨大的输送容量对控制保护系统的可靠

性提出了更高的要求，有必要进一步研究针对某些

特定冗余设备故障的监视和处理方法，充分利用特

高压直流控制保护分层设计和功能分散配置的特

点，通过自监视设计，判定冗余设备故障，缩小故

障影响范围，尽可能维持系统全部或部分运行，以

提高系统的整体可用率。 
以下分别针对极控制装置和换流器控制装置这

两种关键设备的冗余故障进行研究和探讨。 
3.1 极层冗余控制装置故障 

当极层冗余的 PCP 装置都故障时，本极换流器

控制装置 CCP 接收到的电流指令被保持，CCP 装

置内的闭环调节功能可以继续运行，两个换流器层

的控制 LAN 仍可独立运作。因此系统具备维持当

前状态继续运行的能力。 
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图 2 PCS-9550 特高压直流控制保护系统设计方案 

Fig. 2 Scheme of PCS-9550 control and protection system for UHVDC 

另一方面，极层冗余的 PCP 装置都故障时，极

保护装置 PPR 将失去与值班 PCP 的通信。常规的

直流控制保护系统监视方法是，保护装置失去与值

班控制装置的通信时，立即闭锁本套保护，退出运

行；三套保护装置全部退出运行后，三取二装置中

的无保护装置运行逻辑将停运相应的直流系统，从

而这种系统自监视方案降低了系统的可用率。 
±1 100 kV 特高压直流控制保护样机的自监视

设计中，对极层设备的监视采取了以下方案：极保

护三取二装置和极保护装置双向通信，当某套极保

护装置监视到两套冗余极控制装置故障时，发请求

退出信号给极保护三取二装置，极保护三取二装置

收到该信号，判断是否所有运行中的极保护装置同

时发来该信号，若不是，则向请求退出的极保护装

置发允许退出信号，极保护装置闭锁本套保护，退

出运行；若是，则向请求退出的极保护装置发禁止

退出信号，极保护装置继续运行。 
极保护装置判断冗余极控制装置故障的逻辑如

图 3 所示。 
发生下列情况之一时，极保护装置判断冗余极

控制装置故障或冗余通信故障发生，向两套极层三 

 
图 3 极保护监视逻辑 

Fig. 3 Supervision logic in PPR 

取二装置发出请求退出信号： 
(1) 极保护装置与两套冗余极控制装置的通信

均故障； 
(2) 极保护装置监视到两套冗余极控制装置均

不处于值班状态； 
(3) 极保护装置监视到值班极控制装置发生紧

急故障，且延时后未产生极控系统切换，故障条件

仍成立。 
极保护装置发出请求退出信号后，等待极层三

取二装置返回允许信号。当两套极层三取二装置中

的任何一套向极保护装置返回允许退出信号，且该
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极保护装置中的请求退出信号仍为 TRUE 时，该套

保护退出运行。 
而对极保护装置自身的严重或紧急故障，比如

本装置的处理器故障或测量故障等，不需要等待极

层三取二装置返回的允许退出信号，极保护装置立

即闭锁本套保护，退出运行。 
图 4 是极层三取二装置判断是否允许极保护退

出的逻辑图。 

 
图 4 极层三取二装置监视逻辑 

Fig. 4 Supervision logic in 2-out-of-3 device for pole 

图 4 中输入的保护装置请求退出信号即为图 3
中极保护装置发出的请求退出信号。极层三取二装

置计算运行中的极保护装置的数量和发来请求退出

信号的极保护装置的数量，如果运行中的极保护装

置的数量大于发来请求退出信号的极保护装置的数

量，进一步检测极保护装置发来的请求退出信号的

同时性。 
极层三取二装置在判断允许极保护退出前设置

延时，在延时窗口内，如果极层三取二装置收到了所

有运行中的极保护装置发来的请求退出信号，则同时

性条件成立；否则不成立，极层三取二装置向发来请

求退出信号的极保护装置发送允许退出信号。 
采用上述极层装置监视与处理方法，在±1 100 kV

特高压直流冗余极控制装置故障时，不会因极控制

装置冗余故障引起极保护装置全部退出运行，从而

可避免导致极停运；特高压直流系统可以维持极控

制装置故障前的状态继续运行。 
3.2 换流器层冗余控制装置故障 

当某一换流器冗余配置的两套 CCP 装置均故

障不可用时，该换流器将丧失所有的控制和监视功

能，包括正常的阀触发和通过电流的能力。此时如

无后备的处理方法，本极串联的另一正常运行的换

流器也将因为没有直流电流回路而被迫停运。针对

这种情况，向上、锦苏等特高压直流工程中设置了

后备跳闸继电器，通过继电器机械触点监视控制装

置的状态，在两套冗余 CCP 装置均故障时由后备继

电器启动跳闸、合旁通开关操作，退出本换流器。 
从提高可靠性角度出发，±1 100 kV 特高压直

流控制保护样机设计中，对换流器层控制装置的监

视采用了以下方案： 
由本极的极控制装置 PCP 监视冗余 CCP 装置

的故障状态；换流器旁通开关属于换流器区设备，

由 CCP 装置控制分合，现增设 PCP 装置到本极换

流器旁通开关的控制合指令的接线，如图 5 所示。 

 
图 5 换流器控制装置冗余故障处理 
Fig. 5 Fault handles for redundant CCP 

PCP 装置与冗余 CCP 装置间通过控制 LAN 网

实时通信，当 PCP 装置监视到冗余的 CCP 装置均

故障时，向此换流器的旁通开关发控制合指令；同

时向另一换流站发送本站退出换流器的信号，另一

换流站收到该信号后，也退出对应的换流器。 
PCP 装置向换流器旁通开关发出控制合指令

后，自动使用预先设置的检修状态值代替来自故障

CCP 装置的信号状态值，检修状态值按照该换流器

处于隔离状态进行设定；自动设置换流器检修状态

后可人为复归，退出检修状态。 
±1 100 kV 特高压直流控制保护系统的自监视

功能，能准确识别 CCP 装置的冗余故障；由 PCP
装置通过控合旁通开关来退出故障换流器的方案，

相比后备继电器的方案，可靠性更高。另外，通过

PCP 装置进行站间协调，也利于换流器的平稳退出，

确保本极另一换流器继续正常运行。 

4   仿真验证 

±1 100 kV 特高压直流控制保护系统开发完成

后，与 RTDS 仿真器构成闭环仿真测试系统。为验

证上节所述的系统自监视及处理方案，分别进行了
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冗余 PCP 装置故障试验和冗余 CCP 装置故障试验。

试验工况为：极 1 功率控制，双换流器串联运行，

功率指令 1 000 MW，直流电压 1 100 kV。 
系统稳定运行后，关闭极 1 的两套 PCP 装置的

电源，模拟冗余 PCP 装置故障。CCP 装置监测到冗

余 PCP 装置故障后，维持系统原状态运行；由于极

保护装置和极层三取二装置采用了改进的监视逻

辑，极保护装置未退出运行，没有导致直流停运，

系统维持原状态继续运行。实验波形如图 6 所示，

其中 UDL为直流电压，IDNC为直流电流，ALPHA为

触发角，在 0.4 s 时刻 PCP_FLT信号由 0 变 1 表示

发生了冗余 PCP 装置故障。 

 
图 6 冗余 PCP 装置故障波形 

Fig. 6 Wave of redundant PCP fault 

恢复初始工况稳定运行后，通过关闭极 1 高压

换流器的两套 CCP 装置的电源，模拟冗余 CCP 装

置故障，试验波形如图 7 所示。极 1 PCP 装置监测

到高压换流器冗余 CCP 装置故障(CCP1_FLT 信号

由 0 变 1)后，立即发出合高压换流器旁通开关命令

(BPS1_CL_ORD信号由 0 变 1)，约 50 ms 后，旁通

开关闭合(BPS1_CL_IND信号由 0 变 1)，直流电流

重新建立，低压换流器继续运行。 

 
图 7冗余 CCP 装置故障波形 

Fig. 7 Wave of redundant CCP fault 

5   结论 

一方面，±1 100 kV 特高压直流对输电可靠性

有极高的要求；另一方面，其直流控制保护系统的

分层结构设计，也为进一步提高控制保护可靠性提

供了实施基础。本文针对±1 100 kV 特高压直流的

极控制装置、换流器层控制装置等关键设备的冗余

故障，探讨了控制保护系统自监视设计和故障处理

的改进方案。上述方案的实施有利于提高±1 100 kV
特高压直流输电系统的整体可用率，RTDS 仿真结

果表明，上述方案是可行和有效的。 
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