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高压直流输电开路试验中换流阀设备保护的探讨

李 侠袁 陈 干
渊西安西电电力系统有限公司袁 西安 710077冤

摘要院 在呼伦贝尔至辽宁直流输电工程换流阀直流开路试验中袁由于换流阀多次保护触发动作引起系统跳
闸袁导致站系统试验无法进行遥 笔者结合该试验过程袁从直流开路试验基本原理尧换流阀监控和极控制保护
几个方面进行分析讨论袁提出阀控单元渊VCU冤对换流阀的保护完全可以保证换流阀设备的安全袁极控制保护
对换流阀保护触发动作的监控可只作为监视袁不必产生系统跳闸袁从而保证 OLT试验顺利进行遥
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Case Study on Converter Valve Protection in Open-circuit Test

LI Xia, CHEN Gan
渊Xi爷an XD Power System Co., Ltd., Xi爷an 710077, China冤

Abstract: In the open-circuit test of converter valve in Hulunbeier to Liaoning HVDC transmission project,
the sub-system test was interrupted because of frequent tripping operations due to protection of converter
vale. In this paper, the basic principle of open-circuit test, and the converter valve monitoring and pole
control protection in the test are analyzed, and conclusions are drawn that VCU protection of converter
valve is sufficient, and the pole control system should merely monitor the triggering action of converter
valve protection instead of lead to system tripping, which may let the open-circuit test be performed
successfully.
Key words: open line test渊OLT冤曰 converter valve曰 valve control unit渊VCU冤曰 protection triggering

0 引言

直流开路试验(open line test袁OLT)是考核换流
阀尧 直流场设备和直流输电线路绝缘水平以及控制
系统基本触发功能是否正常的一项重要试验袁是直流
系统带负荷运行前必须进行的分系统试验项目之一遥
呼伦贝尔至辽宁直流输电工程输送容量 3 000 MW袁额
定直流电压依500 kV袁输电距离约 913 km遥 换流阀采
用双极 12脉动接线方式遥 进行单极直流开路试验过
程中袁 当直流电压升至约 200 kV时控制保护系统发
出 PF保护跳闸信号袁同样的试验在极控制保护 B系
统进行时同样发生跳闸袁导致试验不能继续进行[1-9]遥
1 空载加压的原理和目的

12脉动换流阀是以 2个 6脉动换流阀串联构

成的袁12脉动换流阀的输出直流电压是 6脉动换流
阀的 2倍遥 从变流技术理论可知袁 直流输电整流侧
换流阀和逆变侧换流阀只是处于不同的运行模式袁
其主电路连接关系是相同的袁因此整流侧尧逆变侧都
需要进行直流开路试验袁 只是逆变侧测量系统的极
性是相反的遥 图 1表示一个 6脉动换流阀袁其中 Ua尧
Ub尧Uc表示换流变压器的阀侧相电压袁Leq表示包括
阀电控在内的等值换相电抗袁R 表示包括换流阀均
压回路在内的等值负载电阻袁C表示包括换流阀均
压回路和线路在内的等值电容遥
以阀 V1为例袁在直流开路试验中由于负载端是

开路的袁当阀 V1被触发时袁Ua通过阀 V1向 C充电袁
充电电压达到 Ua触发的瞬时值时阀 V1由于没有维
持电流而关断袁 这个电压将被保持直到阀 V2 被触
发袁周而复始在直流侧形成一个开路直流电压 Udcio遥
在等值负载电阻无穷大的理想情况下袁式(1)给出了
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图 1 6脉动换流阀原理图
Fig. 1 Equivalent circuit of 6 pulse converter

12脉动换流阀开路直流电压 Udcio 与控制角 琢之间
的关系遥

Udcio= 43 伊 仔
3姨 伊Udio伊糟燥泽(琢-60毅) (1)

在实际情况中由于换流阀均压回路尧 电晕放电
等因素袁在按式(1)计算的控制角 琢下直流电压要比
参考值小袁尤其是在带线路试验时这种偏差会更大遥
值得一提的是袁通过继续减小控制角 琢可以使直流
电压上升到额定值遥 在线路气候等因素的影响下等
值电阻 R 会进一步减小袁 此时控制角 琢甚至小于
60毅才能使输出电压达到额定值遥呼辽木家站极 I不
带线路 OLT试验当控制角 琢达到 96.3毅时直流电压
达到额定-500 kV遥

进行直流开路试验(OLT)的目的在于验证换流
阀以及换流变尧穿墙套管尧直流场和直流输电线路等
一次设备的电压耐受能力袁 同时检查极控制系统的
触发信号与换流阀主电路相位是否同步尧 直流测量
系统的信号是否正常[10-13]遥
2 试验出现的问题

换流变充电后换流阀随之带电袁阀控单元 VCU
(valve control unit)显示来自换流阀的回报信号 IP全
部正常袁当换流阀解锁后袁VCU立即产生 FP触发脉
冲信号遥 随着控制角 琢的减小袁直流电压逐渐上升袁
当直流电压上升至大约-200 kV时袁 控制保护产生
跳闸输出袁直流电压回落到零遥控制保护显示换流阀
保护触发报警跳闸袁 信号来自 VCU 内的 THM
(thyristor monitoring)遥 用笔记本电脑连接到 THM就
地查看结果与控制保护的情况相符袁THM监测到换
流阀正向保护触发动作袁 内部变量 PF_ALARM为
2遥 这说明跳闸信号是由控制保护直接发出的袁但是
控制保护产生跳闸信号的原因是 VCU监测到正向
保护动作信息袁因而有必要对 VCU对换流阀的正向
保护监测的原理和控制保护对 PF_ALARM变量信
息的处理进行分析遥
2.1 VCU/THM对换流阀正向保护信息的监控
正向触发保护是晶闸管串联时必须考虑的一项

保护措施遥简单地讲袁能耐受较高电压等级的换流阀
是由多个晶闸管级串联构成的袁 这就要求这些串联
的晶闸管级必须均匀地分担换流阀的电压袁 并且同
时开通关断遥 假如除了其中一个晶闸管级之外的其
它晶闸管级都全部导通袁 这个晶闸管级将会承受整
个阀的高电压遥 这种情况下只有强制触发导通这个
晶闸管级才能保护其不被损坏袁 这种触发就是正向
保护触发遥 每个晶闸管级的这个正向保护触发功能
是由安装在该晶闸管级上的晶闸管控制单元 TCU
(thyristor control unit) 来完成的袁TCU监测晶闸管两
端的电压袁 如果超出设计设定值时则产生一个触发
脉冲袁使该晶闸管级导通袁同时通过回报光纤将一个
指示脉冲送到 VCU/THM作为触发保护动作指示遥
该指示脉冲和正向电压建立指示脉冲的区别仅在时

序的先后上袁如果有触发保护动作指示脉冲袁那么一
定是在正向电压建立指示脉冲之后遥这样当 VCU在
触发脉冲 FP发出后一个时间段里收到来自 TCU的
指示脉冲即判断为正向保护触发动作遥 为了证实上
述的分析袁在现场从 VCU屏柜引出 FP和 IP电信号
用示波器进行测量袁得到的 FP和 IP波形见图 2遥

从图 2可以看出袁在 OLT试验中由于阀内各晶
闸管电压动态分布的不均匀性袁 一个周期内换流阀
多次产生 IP指示脉冲袁同时 VCU也多次产生 FP触
发脉冲袁 并且测量到的第 1个 IP和 FP之后的脉冲
(虚线脉冲)相位晃动尧数量不定遥 多次产生的 FP触
发脉冲是 VCU的补发触发脉冲袁即晶闸管被触发导
通后由于电流断续又立刻关断而再次承受正向电

压袁 此时 VCU又发出 FP触发脉冲遥 当前周波内
TCU的取量被用尽时指示脉冲 IP消失袁FP也随之
不再产生袁直到下一个周波重新开始遥在这个重复触
发关断的过程中袁晶闸管级回报的指示脉冲 IP和保
护触发指示脉冲 PF可能产生重叠袁因此 VCU便检
测出了某晶闸管级保护触发动作信号遥
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图 2 OLT试验中 FP和 IP脉冲波形
Fig. 2 FP and IP shape in OLT test
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2.2 极控制保护对 PF_ALARM信息的处理

极控制进行 OLT试验有手动和自动两种方式遥
手动方式下解锁换流阀尧通过设定 OLT试验电压的
参考值和上升速率使直流输出电压线性地变化到参

考值尧在额定电压保持一段时间尧降低电压袁直至闭
锁换流阀结束试验遥 自动方式下由程序按上述过程
执行试验的各个步骤袁 该试验过程可以随时停止电
压升降和闭锁换流阀遥 一般情况先按手动方式进行
试验袁手动试验方式通过后再按自动方式进行试验遥
试验过程中保护系统实时监测直流电压尧直流电流尧

控制角度尧 换流变阀侧电流以及换流阀等设备的运
行状态袁以保证试验中设备的安全遥设备正常运行时
由换流阀监测回报保护系统引起系统跳闸的条件包

括院 单阀晶闸管故障数量达到 6只或单阀晶闸管保
护触发动作达到 6只袁 保护监测计算是由阀控单元
VCU/THM内部来完成的遥 OLT试验保护同时监测
VCU/THM内晶闸管正向保护触发动作信息袁当换流
阀内任何一个晶闸管级发生正向保护触发动作时就

会产生系统跳闸袁功能逻辑见图 3遥
系统有效信号 Active尧 换流阀解锁信号

DEBLOCK_IND 和 OLT 试 验 模 式 运 行 信 号
OLT_ON_IND都有效袁当控制角度小于 120毅并且保
护跳闸使能信号 DISABLE_OLT_PF_ACTION 无效
的情况下袁 极控制保护监测来自 VCU 的变量
PF_ALARM_WORD非零时立即产生跳闸信号遥 在
空载升压过程中袁 当控制角度从 180毅缓慢减小到
120毅的范围里即使监测到 PF_ALARM_WORD非零
也不会引起跳闸遥
3 问题的分析与处理

通过上述对换流阀和控制保护系统相关功能模

块的分析可知袁在 OLT试验过程中由于换流阀各个
晶闸管级电压分配不均有可能使 VCU产生正向保
护触发动作信息袁VCU/THM 内部变量 PF_ALARM
被置位袁极保护系统判断 PF_ALARM为非零数值即
产生跳闸输出袁使直流开路试验无法进行遥能不能屏
蔽极控制保护内 PF_ALARM报警跳闸信号的出口

使试验继续进行袁 主要取决于对换流阀设备的安全
考虑遥
事实上袁屏蔽 PF_ALARM报警跳闸信号的出口

后试验中换流阀是安全的遥 首先袁 试验中当单阀内
正向保护触发动作次数达到 6只时 VCU会直接发
出跳闸信号曰其次袁正向保护触发是对单个晶闸管级
过电压的一种保护措施袁 不会造成设备器件发生永
久损坏袁 在设备正常运行中仍然允许个别晶闸管级
正向保护触发连续动作曰再次袁试验中即使发生个别
晶闸管损坏袁VCU/THM能够发出报警信号袁 当单阀
内晶闸管故障数达到 6只时 VCU会直接发出跳闸
信号遥 可见袁阀控单元 VCU对换流阀的保护功能是
完备的袁 极控制保护中对单个位置的正向保护即产
生系统跳闸的处理缺乏必要性遥 试验中可以屏蔽极
控制保护内因 PF_ALARM变量置位而产生的跳闸
出口信号袁 而对于 PF_ALARM的监控可以保留袁以
便后台监视试验中正向保护产生的情况遥 呼伦贝尔

图 3 极控制保护(PCP)触发跳闸软件框图
Fig. 3 Schematic of trip function in PCP
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至辽宁直流输电工程 OLT试验中屏蔽极控制保护
内该跳闸信号袁相关设备无任何异常袁试验得以成功
进行遥
4 结语

在 OLT试验中换流阀处于一种特殊的运行工
况袁回报信号时序容易发生错乱导致 VCU会产生正
向保护触发动作信息袁 此时 VCU相应的内部变量
PF_ALARM会被置位遥 所以 PF_ALARM被置位并
不代表换流阀真正产生正向保护触发报警袁 极控制
保护不必对监测到的正向保护触发动作信息进行跳

闸处理袁但必须同时保证阀控单元 VCU自身产生跳
闸输出的信号出口有效袁 如此处理后袁 工程的 OLT
试验得以顺利完成袁相关设备完全正常遥
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