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0 引言

直流输电技术在远距离大容量输电以及电力系

统联网方面具有明显的优势， 在我国西电东送和全
国联网工程中起到了重要的作用[ 1 ，2]。 目前，贵州兴
仁———深圳宝安直流输电工程 （以下简称贵广二回
直流）经过系统调试，双极已投入运行。
在直流输电工程中， 大地回线和金属回线转换

是一项十分重要的操作， 由直流站控的顺序控制功
能控制，可靠性较高。但无论在现场调试或是在现场
运行中，大地回线和金属回线的转换过程，都存在不
少问题。 笔者结合贵广直流工程和贵广二回直流工
程运行实例， 首先介绍了大地回线和金属回线的转
换原理， 其次分析了大地回线和金属回线的转换过
程，分析了大地回线和金属回线转换中存在的问题，
并给出了相应的解决方法。

1 大地回线和金属回线转换的原理介绍

1.1 大地回线和金属回线运行方式介绍
在双极直流输电系统中， 正常情况下的运行方

式是双极运行方式，即采用正负两极对地、两端换流
站的中性点均接地的系统构成方式， 利用正负两极
导线和两端换流站的正负两极相连， 构成直流侧的
闭环回路，见图 1。
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图 1 贵广二回直流系统总览简图
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单极大地回线方式是利用一个极的输电导线和

大地构成直流侧的单极回路， 而单极金属回线方式
是利用两个极输电线路构成直流侧的单极回路。 为
了确定直流侧的对地电压并提高运行的安全性，金
属返回线的逆变侧需要接地，其不接地端（整流侧）
的最高运行电压为最大直流电流时在金属返回线上

的电压降。
1.2 大地回线和金属回线运行方式的转换
双极运行方式下， 当换流站的某个极或者某极

输电线路发生故障需要退出运行时， 通常在故障极
停运时， 健全极的电流通过两端接地极和大地所构
成的回路返回， 首先自动形成单极大地回线方式。
但由于在此种运行方式下， 大地中长期有大直流电
流通过（可达到 3 000 A），将会引起中性点接地变压
器直流偏磁增大造成变压器磁饱和，因此，一般会手
动选择将单极大地回线方式转换为单极金属回线方

式， 以避免由于单极大地回线方式导致的变压器磁
饱和等问题[ 3 ]。当故障极恢复后，再将单极金属回线
方式转换回单极大地回线方式， 最后恢复为双极运
行方式。 为了提高运行的可靠性和直流输电系统的
可用率， 这两种运行方式中一般都需要在直流输电
系统不停运的情况下带负荷转换[ 4 ]。 而对于单极首
先投运的直流输电系统，在另一极投运之前，一般都
采用单极金属回线方式。

2 大地回线和金属回线转换的特殊性

2.1 大地回线/金属回线转换的特殊性
在高压直流输电系统中， 通过的电流为直流电

流，而在大地回线和金属回线的转换过程中，涉及到
带负荷分合开关的操作， 例如当直流单极大地回线
向金属回线转换时，合上 MRS 开关之后，直流顺序
控制将会分开 MRTB开关。
根据贵广二回直流工程系统研究报告， 直流侧

接地极线路电阻约为 1.19 Ω，逆变侧接地极线路电
阻约为 3.75 Ω，而单极线路电阻为 13.89 Ω [ 5 ]，因此
0050 所在的接地极———大地———接地极回路电阻
小于 0030所在的极Ⅰ线路电阻。当进行大地回线向
金属回线转换，根据分流原理，0030 合上后，只能从
大地回路分走一小部分电流， 而大部分直流电流仍
然经过 0050 流到对站。 例如当极Ⅱ为大地回线方
式，运行在满负荷方式（1 500 MW）下时，流过 0050
的电流将达到 3 000 A，此时进行大地回线向金属回
线转换，0030 合上后，只能分走约 787 A 电流，而约
2 213 A的电流仍然通过 0050流到对站。
2.2 MRTB/MRS 开关及其振荡过零装置
由于直流电流没有过零点， 并不像开断交流电

流那样可以利用交流电流的过零点， 开断直流电流
必须强迫过零。此时，分开 0050便存在较大的风险。

当直流电流强迫过零时， 由于直流系统储存着巨大
的能量要释放出来， 而释放出的能量又会在回路上
产生过电压，引起断路器端口间的电弧重燃，以致造
成开端失败。 因此吸收这些能量就成为断路器开断
的关键因素 。 在贵广二回直流输电工程中 ，对
MRTB/MRS 开关采取了开关并联 LC 振荡回路拉弧
的技术，见图 2。

其结构由 3部分组成：①断路器；②以形成电流
过零点为目的的 LC 振荡回路； ③以吸收直流回路
中储存的能量为目的的耗能元件， 采用金属氧化物
避雷器。

3 金属回线/大地回线转换过程的运行实例
分析

3.1 振荡过零装置故障导致大地/金属回线转换不
成功情况分析

如前文所述， 在大地/金属回线转换过程中，振
荡过零装置具有重要的作用， 贵广直流工程就曾出
现由于振荡过零装置故障导致大地回线与金属回线

转换不成功的情况。
贵广直流极Ⅱ由大地回线方式转为金属回线方

式， 安顺换流站自动顺序执行至断开 MRTB 开关
0050 时，极Ⅰ、极Ⅱ所有 6 套直流保护系统高速开
关保护 82MRTB 动作，直流站控自动顺序停止。 通
过查看录波并结合故障分析， 发现 0050 开关电流
Idee4在转换过程中接近于 0，小于金属回路转换开关
保护（82MRTB）2 段定值的动作定值 75 A，而接地
极线路电流（Idee1+Idee2）在转换过程开始阶段减小，但
仅仅持续了 2.81 ms 就中止了， 可能是避雷器的绝
缘特性一直没有恢复， 造成 LC 回路放电过快，LC
回路振荡中止后 Idee1、Idee2 立即恢复到断开 0050 前
的大小，远大于 82MRTB 保护动作定值而导致0050
开关发生了重合。
检查故障录波发现， 接地极线路见图 2， 电流

（Idee1+Idee2）略有减小，极Ⅰ直流线路电流略有增加，
说明金属回路导通正常，部分电流从金属回路分流。
直流开关动作后进行耗能的元件为振荡装置中

的直流避雷器，0050 开关的熄能避雷器为 16 只并
联运行，0050 开关断开后， 由于振荡装置的避雷器

0050 及其振荡回路
-R2（Idee2）

接地极线路
00501

MRTB -Q95
0050

00502
-L95-C95
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图 2 直流输电工程 MRTB 开关及其振荡回路示意图
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回路旁通 0050 开关， 导致接地极线路电流 （Idee1+
Idee2）在 330 ms 内无法从断开 0050 前的直流电流值
减少到 0，从而出现了 0050 电流 Idee4 很小，而接地
极线路电流（Idee1+Idee2）却很大的情况。
检查发现 MRTB 振荡过零装置的某只避雷器

绝缘电阻为零，对该只避雷器进行泄漏电流试验时，
电压无法升高， 检修人员立即对该只避雷器进行了
更换， 并对更换下来的故障避雷器进行现场解体解
剖，发现该只避雷器已完全击穿烧毁。
因此， 此次大地回线向金属回线转换不成功的

原因是由于该只避雷器击穿， 造成 LC 回路放电过
快 ，LC 回路振荡中止后 Idee1、Idee2 立即恢复到断开
0050前的大小，0050被直流保护合上， 从而导致大
地回线方式无法转为金属回线方式。
更换这只避雷器后， 进行大地回线方式转为金

属回线方式的试验，转换成功完成。
3.2 直流保护软件缺陷导致金属/大地回线转换不
成功情况分析

在金属回线向大地回线转换过程中， 直流站控
系统的直流自动顺序将会依次合上 0050、分开 0030
开关， 直流保护系统会检测流过 0050、0030 的电流
和 0050、0030 的开关位置 (判据分别为：Idee4 (流过
0050开关的电流)>△、IdLop（流过另一极的电流）>△)，
以判断 0050是否真正合上、0030是否真正断开[ 6 ]。
在贵广二回直流系统调试过程中， 安排了金属

回线/大地回线转换试验，包括低负荷下转换试验和
满负荷（1 500 MW）下转换试验等。 为了验证直流站
控的顺序控制逻辑与直流保护 MRTB、MRS 保护逻
辑的配合， 还安排有极Ⅰ金属回线运行方式向极Ⅰ
大地回线运行方式转换过程中，模拟 0030开关故障
导致转换失败的试验[ 7 ]。
试验状态为：极Ⅰ金属回线运行方式，定功率模

式，输送功率为 450 MW。 在金属向大地回线转换过
程中，模拟 0030 断开后仍有电流的情况，即在直流
保护系统中修改了 82MRS 保护逻辑中 （见图 3）
20MRS 模块的 X1管脚，中断了 82MRS 保护逻辑中
IdLop 的输入， 强制改为 5%， 以模拟 0030 一直有
0.05 p.u.（1 p.u.对应 3 000 A）的电流，则根据 82MRS
保护功能的判据：[IdLop>33.3 A]且[0030（MRS）开关位
置在分位]，82MRS动作， 直流保护通过硬接线方式
发“禁止分 0030”和“重合 0030”信号给直流站控，直
流站控将自动执行返回金属回线运行方式的顺序，
直流接线方式将自动返回金属回线方式[ 8 ，9]。
在试验中， 当金属回线运行方式向大地回线运

行方式转换进行到分开 0030后，由于预先在直流保
护系统中的修改，在分开 0030 后，IdL2（极Ⅱ线路电
流 ） =150 A >33.3 A， 满足直流保护动作条件 ，
37MRS、82MRS 动作，发禁止分开 0030 信号给直流

站控系统并重合 0030。
继而， 站控的自动顺序控制执行返回金属回线

顺序，分开 0050。 此时，82MRTB 慢速段保护动作，
直流保护系统重新合上 0050。 工作站报 0050 监视
故障，0050位置不确定。
运行人员在工作站上确认故障后， 直流站控系

统重新执行金属回线运行方式大地回线运行方式转

换，0030 再次被分开， 此时， 由于直流保护系统中
IdL2的输入仍为 150 A，保护系统认为 0030未真正分
开，37MRS、82MRS 动作，0030 再次被直流保护系统
合上。 直流站控的自动顺序控制第 2次执行大地回
线运行方式返回金属回线运行方式顺序 ，0050
（MRTB）第 2 次被直流站控分开。 此时，直流保护
82MRTB 慢速段保护动作，0050 第 2 次被 82MRTB
保护合上。
运行人员再次确认故障， 以上现象又重复了一

次。 至此，0030、0050 开关共带负荷频繁分合 3 次，
情况十分危急， 若不能停止频繁分合的现象，0030、
0050 开关就有可能由于频繁带负荷分合而导致开
关一次设备损坏甚至爆炸的严重后果。 调试人员立
即停止模拟 0030故障， 运行人员停止确认故障，直
流系统才停止重复性的分合 0030、0050， 转换到大
地回线运行方式。
检查发现， 直流站控对 MRTB、MRS 的控制是

正确的，MRTB 的频繁分合是直流保护系统中有关
82MRTB 的软件中存在缺陷导致的， 见图 3。 由于
0050为合位，功能块 MRT128 的端口 R 为 1，端口 S
为 1， 该功能块被复位，Q 为 0。 由于程序处理过程
中， 功能块 MRT120和 MRT124的执行滞后于功能
块 MRT100， 所以当 0050 分开时 ， 致使功能块
MRT128 的端口 R 为 0，而功能块 MRT128 的端口 S
仍为 1，则 Q为 1，保护出口释放，合上 0050。
经过各方分析，提出了 82MRTB 保护逻辑的修

改方案， 见图 4。 该程序将原软件中的 LVM 模块、
PDE 模块和 RSR 模块更改为 DISA 模块（其余模块
保留 ），DISA 模块是保护功能和保护出口同时复
位， 因此避免了由于程序处理顺序不当而造成的
0050重合。
按照图 4 所示框图， 修改了直流保护中有关

图 3 导致开关频繁分合的存在缺陷的 82MRTB 程序
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）
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因此，I2＜I1。若令 I1= Ie1（Ie1为第 1台变压器额定

电流），此时两台变压器的最大容许负载电流 IeF为

IeF=
Ie1（Zd＋Zd′）－U1（ 1K － 1

K′
）

Zd
，

可见， 并列变压器的带荷能力受变比较小的一
台的额定容量所限制， 如果按变比较大的一台的额
定容量来带负荷，变比较小的一台将会过负荷，甚至
被烧毁。

3 措施

3．1 严格管理
严格分接开关管理，制定规章制度，对分接开关

的档位操作、检修、试验、并列变压器分接开关的档
位的核对等明确要求，建立档案，对分接开关的档
位、档位切换的时间、操作人、检修及试验情况进
行记录。

3．2 检查试验
在变压器交接、大修、更换新分接开关或运行 2

年后的变压器， 必须测量其绝缘电阻值、 直流电阻
值，核对档位。
3．3 规范操作
熟练掌握分接开关的换档操作的技能， 按照操

作规程及有关规定进行操作， 做好档位的记录及核
对，确保并列变压器分接开关档位的一致。

4 结语

变压器并列运行分接开关的异位， 造成并列运
行变压器的变比不相等，空载时，变压器线圈就会产
生循环电流，增加变压器的损耗，减少变压器应带的
额定负荷，并且变压器分接开关的档位差别越大，循
环电流就越大，甚至可能烧坏变压器；带载时，变压
器负载分配不匀， 变比较小的会过负荷， 甚至被烧
毁，变比较大的负荷达不到额定容量，损耗大，容量
得不到充分使用。 应该采取严格管理、检查试验、规
范操作等措施，确保并列变压器的安全、经济运行。

82MRTB 的逻辑之后，再次进行金属/大地回线转换
试验， 转换能正常进行。 在转换过程中模拟开关故
障，转换顺序能按照要求返回，证明该逻辑修改是正
确的。
修改后的程序， 避免了程序处理顺序不当造成

的 0050重合。 更重要的是，该程序通过系统调试试
验验证，避免了在正常运行中，由于直流保护逻辑存
在缺陷， 导致在金属回线/大地回线转换过程中，大
负荷带电频繁分合直流开关， 而可能造成的开关损
坏甚至爆炸的严重后果。

4 结语

在直流输电系统中，大地回线/金属回线的转换
是十分重要的操作。 笔者主要以贵广二回直流工程
为例，介绍了大地回线/金属回线转换的原理、过程

以及转换过程中的特殊性，并结合调试和运行实例，
分析了直流输电工程金属回线与大地回线转换过程

中出现的异常情况， 给出了分析方法和相应的解决
方案， 避免了将来在运行中因为直流保护程序的缺
陷，导致在金属/大地回线转换过程中频繁分合直流
开关而可能引起的严重后果。另外，贵广直流工程的
转换实例也给现场运行工作提供了参考。
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图 4 修改后的 82MRTB 保护逻辑
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