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摘要：目前国内现有的故障信息管理主站或二次设备在线监视与分析应用系统，都只是具备交流二次设备(保护和

录波装置)的运行情况监视和分析，还不具备对高压直流的二次设备监视和故障诊断分析的能力。为此，设计和研

发了一套高压直流二次设备监视与故障诊断主站系统，详细介绍了该系统的软硬件结构、直流二次设备建模以及各

主要功能模块的实现方案。经现场运行情况表明，该主站系统可以在直流输电系统运行过程中发生故障和不正常运

行情况下，快速准确获知直流保护动作情况和直流故障情况，并及时把相关故障信息推送给上级调度中心。 
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Abstract: At present, the existing fault information management master station or secondary equipment for on-line 

monitoring and analysis in China only has the ability to monitor and analyze the operation of AC secondary equipment 

(protection and wave recording device). It does not have the ability to monitor and diagnose the secondary equipment of 

HVDC. Therefore, a set of monitoring and fault diagnosis master station systems for HVDC secondary equipment is 

designed and developed. The software and hardware structure of the system, modeling of HVDC secondary equipment 

and implementation scheme of the main function modules are introduced in detail. Field operation shows that the master 

station system can quickly and accurately determine the DC protection action and DC fault in the case of faults and 

abnormal operation in the operation of a DC transmission system, and timely push the relevant fault information to the 

superior dispatching center. 
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0  引言 

近年来，高压直流输电技术发展迅速，它不仅

具备原距离、大容量、低损耗的送电能力，且线路

造价低、控制性能好[1-3]。高压直流输电技术以其显

著的经济效益和社会效益逐渐成为各个电力大国解 
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决高电压、大容量、远距离送电和电网互联的重要

手段。随着高压直流输电技术在电网中发挥的作用

越来越重要，如何提高系统运行的安全性和可靠性

也成为亟待解决的问题，由于直流系统比较复杂，

分布范围广，交直流系统之间的相互作用更为复杂，

复杂的系统发生故障的几率较大，极易使继电保护

装置和控制回路误动作，导致直流功率传输的中断，

影响整个交直流系统的稳定运行，给电力系统造成

大的故障隐患，进而引发更为严重的电力事故[4-13]。 

目前，国内各调度中心部属在运行的故障信息
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管理主站或二次设备在线监视与分析系统，只具备

对交流二次设备(保护和录波装置)的运行情况监视

和故障分析[14-23]，都还不具备对高压直流的二次设

备监视和故障诊断分析的能力。而一旦直流输电系

统运行过程中发生故障和不正常运行情况，在调度

中心需要快速准确获知直流保护动作情况、直流故

障情况并及时把故障信息推送给上级调度中心。因

此，有必要研发一套高压直流监视和故障诊断主站

软件系统。 

1   系统总体架构 

1.1 硬件结构 

本文所设计的高压直流监视和故障诊断软件

系统，是作为对二次设备在线监视与分析应用功能

(交流系统)的扩展与提升，一般来说不需要增加硬

件设备，基本可以复用现场的前置服务器、应用服

务器和历史服务器以及工作站等硬件设备，这样可

以大大降低投资建设成本。系统主要部署在所辖电

网内有直流输电厂站的网省级调度中心，典型的硬

件结构如图 1 所示。 

 

图 1 硬件结构 

Fig. 1 Hardware structure diagram 

1.2 软件结构 

图 2 所示为本文系统设计的软件结构图。主要

分为软件平台、规约通信、数据处理和人机界面展

示。其中软件平台包含数据库、实时库和消息总线

等。规约通信负责各类规约的数据接入，如：61850

规约、476 规约和 104 规约。数据处理环节是核心

的后台模块，主要负责完成直流运行方式计算、SER

信号模式匹配、历史数据存储、直流故障诊断、直

流录波文件分析和直流故障报告归档整理。加工分

析处理后的各类数据和分析结果，如：实时告警信

息、直流二次设备在线监视和直流二次设备故障报

告等，都会上送到人机界面展示给用户。需要特别

说明的是，本文所设计的直流监视与故障诊断高级

应用分析主站系统是基于北京四 CSGC3000-FIS(交

流系统)主站产品扩展的，相比交流保护故障分析主

站，主要的技术差异点在于二次设备建模、数据来

源和故障智能分析算法等方面。 

 

图 2 软件结构 

Fig. 2 Software structure diagram 

2   主要功能模块及实现方案 

2.1 直流二次设备映射 

高压直流输电系统有多个环节组成，包括交流

区、换流变、换流器、滤波器、直流线路、接地线

路、旁路以及多个换流器间连接线路等。 

(1) 划分故障区域 

 

图 3 直流保护分区图 

Fig. 3 DC protection partition diagram 

参照《GB/T 25843-2017 ±800 kV 特高压直流输

电控制与保护设备技术要求》，高压直流输电系统故
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障区域划分为如下保护区，其中①是换流器保护区，

②是直流极母线保护区，③是直流中性母线保护区，

④是直流滤波器保护区，⑤是直流线路保护区，⑥

是直流双极中性母线保护区，⑦是接地极引线保护

区，⑧是换流器连接母线保护区。 

(2) 建立映射关系 

这里说的建立映射关系，主要包括建立高压直

流输电系统故障区域和继电保护动作元件间的映射

关系(如表 1 所示，以换流器故障区中各类故障举例

说明，其中 M 表示强映射关系，O 表示可选映射关

系，X 表示无映射关系。其中 M、O 和 X 的映射原

则参照国家电网公司企业标准《Q/GDW 11355— 

2019 高压直流系统保护装置技术规范》)、建立高

压直流输电系统运行方式和各开关位置的映射关系

(如表 2 所示)以及建立继电保护动作元件和控制及

保护信号的映射关系(如表 3 所示)。 

2.2 直流二次设备数据来源 

本系统主要的数据来源有直流控保录波文件、

直流录波器的录波文件、直流控保 SER 信号、直流

运行方式、行波测距结果和录波文件等。其中直流

控保录波文件和直流录波器的录波文件均使用 61850

规约的目录和文件服务，不支持主动推送 RcdMade。 

表 1 换流器故障区中各类故障和继电保护动作 

元件的映射关系 

Table 1 Mapping relation of various faults and relay protection 

operation component in converter fault area 

设备 

类型 
保护类型 

短路/阀侧 

相间故障 

接地 

故障 

阀丢失脉 

冲故障 

换流器开 

路/不平衡 

保护 

阀短路保护 M X X X 

换流器过流 

保护 
O O X X 

换相失败 

保护 
O O O O 

换流器差动 

保护 
X M X X 

换流器桥 

差保护 
X M X X 

换流器过压

保护 
X X X M 

50 Hz 直流 

谐波保护 
X X M X 

控制 

阀闭锁 M M M M 

极隔离 X M O X 

跳交流 

断路器 
M M M M 

锁定交流 

断路器 
M M O X 

换流器隔离 M M O X 

表 2 高压直流输电系统运行方式和各开关位置的映射关系 

Table 2 Mapping relation of operation mode and each  

switch location of HVDC transmission system 

运行方式 接线方式 开关编号 

双极 

完整双极  

C01-C17 

C18-C25 

1/2 双极 

3/4 双极 

单极大地 
完整单极  

C26-C35 1/2 单极 

单极金属 
完整单极  

1/2 单极 C36-C45 

表 3 继电保护动作元件和继电控制及保护信号的映射关系 

Table 3 Mapping relation of relay protection operation 

element/relay control and protection signals 

继电保护信号描述 继电保护动作元件 

阀短路保护 X 闭锁 

阀短路保护 S 闭锁 

阀短路保护跳闸 

阀短路保护隔离阀组 

阀组差动保护告警 

阀组差动保护 S 闭锁 

阀组差动保护跳闸 

阀短路保护 

阀短路保护 

阀短路保护 

阀短路保护 

换流器差动保护 

换流器差动保护 

换流器差动保护 

阀组差动保护闭锁极 换流器差动保护 

直流控保 SER 信号主要通过 476 规约传输，信号为

带固定格式的纯文本描述。直流运行方式信息通过

104 规约传输直流场刀闸、运行方式、极阀解闭锁

状态，直流极的功率、电压、电流。行波测距结果

和录波文件是通过保信子站以 61850 规约传输测距

结果和录波文件。主站与子站间的数据流如图 4

所示。 

 

图 4 主站与子站间的数据流 

Fig. 4 Data flow between master and substation 
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2.3 各主要功能模块的实现方案 

1) 直流二次设备监视模块 

如图 5 所示，直流二次设备监视模块主要通过

消息总线获取 SER 信号，由后台程序对直流故障进

行诊断分析(具体流程如图 8 所示)，在人机界面上

展示运行状态、模拟量数据(包括双极的功率、电压、

电流等)、运行方式和实时故障等信息。直流二次设

备监视人机展示画面设计效果如图 6 和图 7 所示。 

        

图 5 直流二次设备监视逻辑框图 

Fig. 5 Logic block diagram of DC secondary  

equipment monitoring 

 

 图 6 直流二次设备监视-实时数据 

Fig. 6 DC secondary equipment monitoring-real time data 

 

图 7 直流二次设备监视-实时运行状态 

Fig. 7 DC secondary equipment monitoring-real 

time operation status 

2) 直流故障诊断分析模块 

利用 SER 信号，进行直流故障分析的流程如下。 

图 8 所示为直流故障诊断分析逻辑框图，主要

的分析步骤如下。 

  

图 8 直流故障诊断分析逻辑框图 

Fig. 8 Logic diagram of DC fault diagnosis and analysis 

步骤 1：直流故障分析是以“直流系统”为单

位进行。 

步骤 2：对直流控保 SER 信号进行信息分类，

识别出保护功能。 

步骤 3：对 SER 信号进行时间上的聚集。 

步骤 4：依据运行方式和运行规则，分析保护

出口，得到故障类型、故障区域和设备等。 

步骤 5：综合、提取动作结果。 

步骤 6：比对故障前后的功率，计算功率损失。 

步骤 7：分析直流录波文件，获取故障数据，

形成直流故障性质的结论，记录到商用库中。 

特别地，对于上述步骤 3 所提的聚集，举例说

明其实际含义：即在以下 SER 文本信息片段中，从

“中性母线差动保护 I 段动作”保护出口开始，到

直流控制系统的动作结果“极隔离”为止，完成了

一段 SER 信号的聚集分析。 

具体信息如下： 

“时间  主机   系统 等级 报警组   事件 

2019-05-16 14:54:31.197 S1P1PPR1 A 报警 极中性母

线差动保护 I 段动作 

2019-05-16 14:54:31.200 S1P1PCP1 B 紧急 极中性母

线差动保护 I 段 动作 

2019-05-16 14:54:31.200 S1P1PCP1 B 紧急 三取二逻

辑保护 Z 闭锁 On 

2019-05-16 14:54:31.200 S1P1PCP1 B 紧急 三取二逻

辑保护发出启动失灵跳交流断路器命令 On 

2019-05-16 14:54:31.200 S1P1PCP1 B 紧急 三取二逻
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辑保护发出锁定交流断路器命令 On 

2019-05-16 14:54:31.200 S1P1PCP1 B 紧急 三取二逻

辑保护发出极隔离命令 On 

........................................................................................... 

2019-05-16 14:54:40.829 S1P1PCP1 A 正常 直流场刀

闸 P1.WP.Q17(11017) 

2019-05-16 14:54:40.853 S1P1PCP1 B 正常 直流场极

隔离 

2019-05-16 14:54:40.853 S1P1PCP1 A 正常 直流场极

隔离” 

3) 直流故障报告整理模块 

直流故障报告整理模块是本系统的核心功能

模块，其流程图如图 9 所示，主要步骤如下。 

 
图 9 直流故障报告整理流程图 

Fig. 9 Flow chart of DC fault report sorting 

第 1 步是建立各种映射关系(第 2.1 节已详细描

述，不再赘述)。 

第 2 步是接收直流输电故障中的控制及保护信

号，同时接收处理直流输电系统开关变位信号。   

第 3 步是划分控制及保护信号等级，当控制及

保护信号为“紧急”时，选择故障之后预设定时间

段的控制及保护信号，具体为：根据子站上送控制

及保护信号中附带的关键字信息，划分控制及保护

信号等级，包括：紧急、告警、轻微。例如：当接

收控制及保护信号包含“紧急”这个关键字时，截

取之后预设定时间段 T 的控制及保护信号信息，转

到步骤 4 开始辨识，当接收控制及保护信号为非紧

急时，返回步骤 2 继续接收直流输出故障中的控制

及保护信号，同时接收直流输电系统开关及刀闸变

位信号。 

进一步地，为阐明建立映射(步骤 1)和接收信号

(步骤 2)之间的处理过程，在本文设计的映射规则文

件中(如图 10 所示)，以图中高亮显示的信号“中性

母线差动保护 I 段 动作”为例，其通过规则映射

到保护功能“中性母线差动保护”，具体的判定逻辑

如下： 

(1) 信号包含规则的 name 部分，判定为真； 

(2) 当 grp 为“极”，判定为真； 

(3) 信号包含规则的 with 部分，判定为真； 

(3) 当 without 为空，忽略。 

 

图 10 映射规则文件实例 

Fig. 10 Mapping rule file instance 

第 4 步是根据继电保护元件控制及保护信号的

映射关系，筛选出继电保护动作元件的保护类型。

如表 3 所示，一种继电保护动作元件可能会对应多

个继电保护信号，且继电保护信号描述命名并无相

应规范，因此需要自行建立继电保护信号描述与继

电保护动作元件之间的映射关系。 

第 5 步是根据继电保护动作元件和高压直流输

电系统故障区域间的映射关系，以及已经诊断辨识

出的继电保护动作元件的保护类型，辨识出高压直

流输电故障区域。 

第 6 步是根据接收到的直流输电系统开关变位

信号，以及高压直流输电运行方式和各开关位置的

映射关系，辨识出故障前后高压直流系统运行方式。

最后输出高压直流输电系统故障报告，内容包括高

压直流输电故障区域和故障前后直流系统运行方式。 

举一个例子说明：当接收到表 3 第 1 列的第 1

行信息：阀短路保护 X 闭锁，按照表 3 对应关系，

筛选出继电保护动作元件的保护类型为阀短路保

护；如表 1 所示，阀短路保护对应的故障区域为换

流器故障区域。根据接收到的高压直流输电系统开

关及刀闸变位信号，故障前对应的开关编号对应的

状态为：C01—C17 开关均闭合，故障后的对应开

关编号对应的状态为：C01—C08 闭合、C09—C17
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断开。根据表 2 对应关系，故障前高压直流输电系

统运行方式为双极中完整双极；故障后运行方式为

双极中 1/2 双极；则故障报告的内容包括：故障区

域为换流器故障区域；故障前运行方式为双极中完

整双极；故障后运行方式为双极中 1/2 双极。 

4) 直流录波分析模块 

本文在原来能解析展示交流录波文件的

fiswave 软件基础上进行改造升级，使之能兼容支持

直流录波文件的解析展示功能，主要涉及到的数据

处理方法如下。 

(1) 配置保护功能和录波通道的映射关系、数据

处理模式和数据处理时间窗等参数。 

(2) 依据开关信号，确定故障时刻。 

(3) 依据配置参数，分析与某保护功能相关的故

障模拟量和开关变位序列等信息。 

3   案例测试及运行分析 

本系统完成开发后，在厂内实验室环境中对各

种类型故障案例进行了多轮次的模拟测试，重点验

证了 14 个直流线路故障案例、8 个交流线路故障案

例、16 个阀区故障案例、9 个极区故障案例、6 个

双极区故障案例和 7 个直流滤波器故障案例。通过

以上 6 大类案例综合对比分析认为，本文设计和开

发的直流故障诊断模块所测试的故障案例覆盖面

广，可以准确检测和识别出大多数实际可能会发生

的直流故障。通过模拟测试结果表明，所设计的直

流二次设备故障诊断和故障报告归档准确性符合

预期。 

浙江电网目前已建成四川溪洛渡左岸-浙江金

华、宁夏灵州浙江绍兴 2 条±800 kV 特高压直流输

电工程，担负“西电东送”及新能源输送的任务，

是西部电网与浙江电网互联的关键通道。2019 年上

半年开始把该系统部署到浙江省现场实际上线试运

行，经过对近半年运行情况的分析，认为该系统已

经可以在直流输电系统运行过程中发生故障和不正

常运行情况下，快速准确获知直流保护动作情况和

直流故障信息。 

以某次直流系统故障为例，系统自动整理出直

流故障报告，详细说明如下：如图 11 所示，主要展

示内容包括故障时间、故障描述、故障前后的运行

方式、行波测距距离值以及装置关键动作信号等。

选择查看极 I 保护装置的录波文件，直流录波展示

效果如图 12 所示。通过点击直流故障的“详情”，

可以快速查阅到这次故障的运行方式、动作信号、

故障区域和故障类型，同时还可以调阅到故障逻

辑图，图 13 所示为直流保护原理和策略以及保护

判据。图 14 所示为直流线路电压突变量保护定

值、直流线路纵差保护定值和直流线路低电压保

护定值等。 

 

图 11 直流故障报告运行效果 

Fig. 11 Operation effect of DC fault report 

 

图 12 直流录波文件展示效果 

Fig. 12 Display effect of DC recording files 

 

图 13 直流保护逻辑图 

Fig. 13 DC protection logic diagram 
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图 14 直流故障时刻保护定值 

Fig. 14 Setting value of DC fault time protection 

4   结语 

本文详细介绍了高压直流监视与故障诊断主站

系统的软硬件结构、直流二次设备建模方法和数据

源，给出了直流二次设备监视、直流故障诊断、直

流故障报告归档整理以及直流录波分析展示等主要

功能模块的实现思路。通过故障案例模拟测试以及

浙江现场的试运行情况表明，该系统已经可以在直

流输电系统运行过程中发生故障和不正常运行情况

下，做到快速准确获知直流保护动作情况和直流故

障情况，并及时把相关故障信息推送给上级调度中

心，有效解决了调度端现有二次设备监视与分析系

统不具备对高压直流监视和故障诊断功能的问题。

当然，本系统还存在一些不足之处，如：没有深入

研究直流保护缺陷智能诊断技术和特高压直流线路

故障原因辨识技术，考虑把这些技术内容研究作为

后续重点工作予以推进，并通过梳理直流信息逐步

完善直流保护信息输出标准化工作。 
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