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Abstract: Functions of the SIEMENS pole control 

system used in Tian-Guang and Gui-Guang HVDC 

transmission projects are introduced briefly, and the 

monitoring performed by software functions of the 

system is analyzed in detail. Furthermore, some useful 

suggestions to improve the monitoring are proposed 

with the operation experience in Tian-Guang and 

Gui-Guang HVDC transmission projects.  
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摘要：简要地介绍了天广直流和贵广 I 回直流输电

工程采用的 SIEMENS 公司提供的直流极控系统的

功能，对其软件故障监视功能进行详细分析，并根

据天广直流和贵广 I 回直流输电工程实际运行经

验，提出了改进软件故障监视功能的建议。  
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直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容

量、长距离送电和异步联网的重要手段
[1]
。极控系

统是直流输电换流站控制系统的核心, 其控制性能

直接决定了直流系统的各种响应特性以及功率/电

流稳定性
[2]
。南方电网的天广直流和贵广 I 回直流

输电工程采用了 SIEMENS 公司提供的直流极控系

统
[3]
。 

本文详细介绍了天广直流极控系统中所有软件

故障监测功能，然后结合天广和贵广I回直流输电系

统的实例进行说明，并对极控软件故障动作后果提

出了改进建议。 

1  故障监视功能简介 

天广直流极控系统由高速数字式可编程控制器

SIMADYN D 系统实现，每极极控系统由系统 1、

系统 2 和系统切换控制模块三部分组成，系统切换

控制模块安装在系统 1 屏内，接口转换器安装在系

统 2 屏内。 

系统 1 和系统 2 完全独立，正常时一个系统工

作，另一个系统热备用，当主系统故障时，可以自

动切换到热备用系统，切换平滑快速且不会丢失信

息。但如果备用系统也同时出现故障，将导致直流

输电系统停运。 

极控系统所监视的设备出现错误后，会根据错

误的类型判断为“软件故障”或“软件告警”，由于

部分信号对于控制功能并不重要或只是用于信息的

收集，所以并不需要将极控切换到备用系统，这类

故障便是软件告警，不启动自动切换逻辑；但所有

的软件故障类型的错误信号都要启动切换逻辑，将

极控切换到备用系统，如果备用系统也出现软件故

障，切换不成功，则会启动紧急停运。 

天广直流极控系统有以下监视功能，当其中之

一发现故障，便会认为出现了软件故障。 
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（1）现场总线监视功能。 

天广直流输电系统中，直流场、阀厅、阀冷系

统、交流联络线、换流变压器、阀基电子设备、直

流保护系统的信息经现场总线送至极控系统，所有

从属设备的通讯错误信息都会被监视，根据对主通

讯处理器模块（SS52）、从属通讯处理器 SU200 或

直流保护的主通讯处理器模块（SS52）、光学连接

模件（OLM）等设备的监测，辨别现场总线是功能

错误还是设备故障。 

天广直流输电系统的极控、站控、现场总线接

口屏、直流保护等屏柜均为钢门密封设计，散热装

置安装位置不是非常合理，再加上空调通风系统经

长期运行后容易出现故障，常常导致发热情况严重，

最终造成屏柜内的 OLM 模块故障率较高，并多次

引起极控软件故障监视功能动作、切换至备用极控

系统。 

（2）LAN（local area network）监视功能。 

模拟屏、工作站、RTU、直流站控、交流站控

与极控之间通过 LAN 和通讯点进行通讯。通讯设

备之间的所有连接都是冗余的。当主 LAN 故障或

受干扰，可以自动切换到备用 LAN。 

极控能检测到位于极控的通讯处理器模块

（CSH11）的故障和所有当前连接设备的通讯故障。

当两套 LAN 均故障时，极控系统会判别并产生“软

件故障”的信号。 

（3）直流电流的监视功能。 

直流电流的监视功能是通过比较高压直流母线

电流（IdH）和换流变压器阀侧电流（IdY、Id△）来实

现。 

如果： 

0.5IdH-MAX（IdY、Id△）<-0.05 p.u. 

则认为出现了软件故障； 

如果： 

MAX（IdY、Id△）－0.5IdH <－0.05 p.u. 

由于换流变压器阀侧电流并未用于极控的控制

功能，所以此时仅认为软件告警。 

（4）有功功率的监视功能。 

有功功率的监视功能通过比较换流变压器一次

侧的有功功率（PAC）和直流功率（PDC）实现。换

流变压器一次侧的有功功率根据交流电压（UAC）

和交流电流（IAC）计算，直流功率则通过直流电压

（Ud＝UdL－UdN）乘以直流电流（Id＝MAX（IdH，

2IdY－0.1，2Id△－0.1）p.u.）得到： 

如果△P＝|PAC－PDC|>0.5 p.u.，且满足动作延

时 50 ms； 

或是△P＝|PAC－PDC|>0.1 p.u.，且满足动作延

时 1 s； 

则认为出现了软件故障。 

（5）同期电压监视功能。 

极控软件监视换流变压器网侧交流电压

（UAC），如果换流变压器交流侧断路器在合位时，

其正序电压值在 500 ms 内均低于 0.1 p.u.，则认为

出现了软件故障。 

（6）直流电流截止监视功能。 

天广直流输电系统通过计算每一个换流阀的电

流结束时刻和对应的交流线电压过零时刻之间的时

间间隔并转换为角度量，获得该阀的熄弧角。其中，

阀电流结束时刻由该换流阀对应的可控硅电子设备

测量，经阀基电子设备送至极控；对应的交流线电

压过零时刻则由极控根据换流变压器一次侧电压计

算得到。 

如果某换流阀电流结束时刻晚于对应的交流线

电压过零时刻，则认为阀电流结束时刻错误，主系

统检测到该错误的时间超过 0.2 s，则判断出现了软

件故障；备用系统对应的动作延时则为 300 s。 

这一监视功能还有如下限制条件，同时要求：

交流电压（UAC）大于 0.75 p.u.；极已解锁；逆变站；

阀基电子设备运行正常；没有启动紧急停运

（ESOF）、闭锁或出现直流线路故障；旁通对未投

入；SIMADYN D 装置初始化已完成。 

（7）交流线电压过零时刻监视功能 

同样，极控系统也有监视交流线电压过零时刻，

如果在阀电流结束信号之后10 ms还未检测到交流

线电压过零时刻，则认为交流线电压信号错误；如

果这一信号保持时间超过900 ms，极控系统就会判

断出现软件故障。 

交流线电压过零时刻监视功能也有如下限制条

件，同时要求：交流电压（UAC）大于 0.75 p.u.；极

已解锁；逆变站；阀基电子设备运行正常；没有启

动紧急停运（ESOF）、闭锁或出现直流线路故障；

旁通对未投入。 

（8）交流电压（UAC）输入监视功能。 

交流电压输入监视功能的基本原理是直接比较

三相交流电压值和正序电压，如果二者的差大于
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0.15 p.u.，且满足设定延时 1.025 s，则判断软件故

障。 

此外，如果测量接口模块（IM3）或模数转换

模块（IT1）故障，该监视功能也会同样动作。 

（9）交流电流（IAC）输入监视功能。 

交流电流输入监视功能和交流电压输入监视功

能的原理基本一致：如果三相交流电流值和正序电

流的差值大于 0.15 p.u.，且满足设定延时 1.025 s，

则判断软件故障。 

同样，测量接口模块（IM3）或模数转换模块

故障时，该监视功能也会动作。 

（10）旋转磁场（monitoring of rotating field）

监视功能。 

旋转磁场监视功能是通过监测三相交流电压和

电流的测量值及其正序值来实现，如果测量值小于

0.45 p.u.，而其正序值却大于 0.6 p.u.，则认为这些

量的方向相反，判断为软件故障。 

（11）不正常运行范围的监视功能。 

不正常运行范围监视的目的是检测控制系统的

内部故障和外围设备的故障，通过监测直流电流和

直流电压来实现。正常运行情况下，如果满足下列

条件之一： 

——高压直流线路电压（UdL）低于 0.55 p.u.，

动作延时为 3 s； 

——高压直流母线电流（IdH）减去 0.03 p.u.后，

仍大于系统所允许的最大电流值（Imax），动作延时

为 5 s。 

极控系统将认为软件故障，延时 500 ms 后切换

至备用系统；如果故障仍然存在，3 s 后备用系统也

将判断软件故障，启动紧急停运。 

（12）直流电压测量通道监视功能。 

如果高压直流线路电压（UdL）、直流中性母线

电压（UdN）或高压直流母线电流（IdH）的光学测

量信道出现故障，也会判断为软件故障。 

（13）其他还会导致极控系统判断软件故障的

情况。如极控启动后 5 s，仍未收到软件成功启动的

信号；本系统处于不定义的激活状态，动作延时为

230 ms；时钟初始化故障：通过 LAN 将主时钟信号

送至极控，但 20 s 后仍未收到，则认为时钟初始化

错误；内部存储器软件故障。 

2  运行实例 

天广和贵广 I 回直流输电工程自投运以来，曾

出现过以下几例因极控系统软件故障导致直流系统

闭锁的事故： 

（1）2006 年 05 月 24 日，贵广直流肇庆换流

站极 II 直流电压波动
[4]
引起极控系统中交直流功率

偏差超过定值，两套极控系统均判断出现软件故障，

从而启动紧急停运
[5]
，事故录波图如图 1 所示。 

2006年 05月以来，由于肇庆换流站极 II 高压

直流分压器测量故障
[4]
，导致极 II 直流电压波动的

现象时有发生。故障前肇庆换流站极 II 高压直流电

压最低已下降至-350 kV左右，并持续了较长时间，

导致极控软件对于直流功率的计算出现了较大偏

差。结合录波图，此时极控计算的极 II 直流功率为： 

PDC＝Ud×IdH＝(UdL－UdN)×IdH 

≈350 kV×3 kA 

＝1 050 MW 

 

图 1  事故暂态录波图 

Fig. 1  Transient Recorded Curves during the Fault 
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而此时换流变交流侧的电压和和电流的测量值

仍能正常反应实际值，应为 1 500 MW，根据极控

的有功功率监视功能， 

△P＝|PAC－PDC|≈450 (MW) 

如图 1 所示，极控检测到软件故障后，自动切

换极控系统（22V00_AUTO_CHOVER），由于备用

极控系统也检测到软件故障，切换不成功，于是极

控启动 ESOF（22V00_ESOF_BY_PC），紧急停运了

极 II。 

（2）2001年 12月 06日 02：25，天广直流逆

变侧广州换流站对极 II 换流变压器充电瞬间，由于

谐波电压过大，造成极 I 两套极控系统的电压监视

功能动作，判断出现软件故障并紧急停运了极 I。 

（3）2007年 01月 30日 22:13，天广直流系统

整流侧天生桥站在关掉 LAN 网屏内与远方站通信

的网桥 G1、G2 装置（CISCO 2500 路由器）电源开

关后，导致双极极控系统与 LAN1、LAN2 的通信

均故障，从而双极极控系统均判断为软件故障，发

出 ESOF 紧急停运命令，双极停运。 

3  改进建议 

天广和贵广 I 回直流输电系统投运以来，均出

现过因极控软件故障而导致直流系统停运的事故。

结合上文所述，大部分软件故障的后果往往并不会

立即对设备运行和系统稳定造成重大破坏，所以不

妨考虑对其动作后果做适当的修改： 

（1）将启动紧急停运（ESOF）的动作后果修

改为启动闭锁（Block），这样在功率逐渐下降到最

低限值后才强制移相，可以减小对电网的冲击； 

（2）或者适当的修改动作条件，然后由运行人

员根据故障的具体情况决定是否需要立即启动停

运。 

如 2007年 4月以来，天广直流系统极 I 也出现

了类似贵广 I回直流系统极 II的电压异常波动现象，

对此，运行单位便对有功功率监视功能定值做了如

下修改： 

如果△P＝|PAC－PDC|>0.6 p.u.，且满足动作延

时 500 ms； 

或是△P＝|PAC－PDC|>0.4 p.u.，且满足动作延

时 5 s； 

以尽可能防止其动作、导致直流系统不必要的

停运。 

4  结束语 

极控系统是整个直流输电控制系统的核心, 对

功率传输的稳定准确和一次设备的安全运行至关重

要。天广直流和贵广 I 回直流输电工程均配置了两

套相同的极控系统，实现冗余备用，并设置了大量

软件监视功能对极控系统运行情况进行监视。 

本文以天广直流输电系统为例，详细介绍了其

极控软件监视功能，并结合实例予与说明，同时也

针对软件故障的动作后果和部分监视功能给出了改

进建议，这将对确保直流输电系统和电网的稳定运

行起到一定的作用。 
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