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摘 要: 介绍了德宝直流输电系统一起由于高压直流分压器的体系结构设计不足引起的直流系统闭锁事故，通过对

事故的原因进行剖析，找出直流分压器的体系结构设计的不足，并提出了相应的解决措施，为高压直流输电系统的运

行提供了借鉴经验。

关键词: 直流; 闭锁; 分压器; 冗余度

Abstract: A DC system blocking failure caused by the imperfection of architectural design of high － voltage DC voltage divider

in DeBao DC transmission system is introduced． By analyzing the causes of the accident，the weaknesses of architecture design

of DC voltage divider are found，and the corresponding resolutions are proposed，which provides an experience reference for

the operation of high － voltage DC transmission system．
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控制保护系统的正常运行是直流输电系统正常

运行的必备条件。控制保护系统的正常运行不仅取

决于系统自身的软件设计，同时与现场一次设备如

DCCT、直流分压器以及传输通道等多种因素密切相

关，其中任意一个环节出现异常，都可能导致整个直

流控制保护系统的异常。因此，在测量装置正常的条

件下，如何采取合理的系统体系结构，使直流控保系

统最大程度地保持正常稳定运行是一个摆在面前的

重要课题。直流分压器作为直流输电系统电压的监

测设备，对于整个直流系统的正常运行意义重大，由

于直流分压器的闪络及设备原因导致的直流系统故

障近几年在中国已多次出现［1 － 4］，但由于直流电压采

集、监测系统的设计不合理而导致的直流输电系统闭

锁还不多见。这里对德宝直流系统的一次由于直流

分压器系统体系结构设计不合理导致的直流输电系

统闭锁故障进行了分析并提出改进措施，为中国直流

输电运行提供了一些经验及借鉴。

1 故障现象及处理情况

2010 年 2 月 26 日，德宝直流系统极 I 全压、金属

回线 1 250 MW 运行，功率方向为宝鸡送德阳; 500
kV 交流系统谭德一、二线运行正常，500 kV 1、2 号母

线运行正常; 站用电系统 1、2、3 号站用变压器运行正

常，控制保护系统运行正常。
2010 年 2 月 26 日 20 时 59 分，极 I 直流系统检

测到系统扰动，接收到“来自对站的请求降压运行”
信号，进行一次降压再启动成功。21 时 26 分极 I 直

流系统再次检测到系统扰动，接收到“对站发出保护

闭锁指令”信号，“德宝”直流极 I 闭锁。22 时 25 分，

德阳站按调度命令进行带线路开路( OLT) 试验，22
时 47 分，该站带线路开路( OLT) 试验成功，最高电压

501 kV。

2 故障原因分析

2． 1 直流电压测量系统结构

德宝工程现用直流电压互感器为 Schniewindt 产

品，用于双极直流系统极母线、中性母线电压测量。
其中，500 kV 直流电压互感器安装于直流场，50 kV
直流电压互感器安装于阀厅。直流分压器由高压部

分和低压部分组成。
高压部分是一些电阻和电容先并联，然后再串联

在一起组成，低压部分的设计原理与高压部分相似，

并配有保护放电间隙。两者的共同特征是取同一时

间常数。低压并联部分的电压作为直流放大器的输

入电压信号，经过放大后取得与直流电压成比例的电

压输出，通过光纤送至控制保护屏柜内。
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图 1 直流电压测量系统体系结构图

Schniewindt 直流分压器电压采集传输由 IX 9000
－ G2 OPDL 系统完成。该系统由三个模块组成，即

远端模块、本地系统和模拟输出模块。系统结构如图

1 所示。
远端模块( 9001 ) 安装在直流分压器结构上，负

责现场数据采集，包括电源转换器和相关的电源调节

电路、三个装有前置放大器和滤波器的 16 位模拟 －
数字信号转换器( ADC) 、数字控制电路以及用于回

传数据通信的 LED。
本地模块( 9000 ) 包括激光模块、同步模块和数

据模块。激光模块向其所连接的远端模块 9001 提供

光电源及时钟信息; 同步模块用于提供时钟，以保证

所有远端模块输入同时开始采样。这些脉冲通过后

面板传输给激光模块。
模拟输出模块( 9006) 把本地模块输出的光信号

转换为模拟量信号，提供给极保护 PPR、极控制 PCP
和故障录波。
2． 2 故障分析

由图 1 可见，直流分压器接口屏送至极保护 PPR

保护启动和保护出口程序的信号均来自同一个远端

模块 9001 传输过来的电压信号，只要这一套远端模

块 9001、本地模块 9000 和模拟输出模块 9006 中的某

个环节出现异常，极保护 PPR 就会动作。
在直流输电系统故障后，德阳站成功进行带线路

开路( OLT) 试验，说明直流线路无故障。通过对故障

录波数据进行分析，发现极母线和中性母线电压波动

较大，直流分压器送至 PCP 和 PPR 的电压信号存在

突变现象。
综上所述，在直流分压器送至保护的信号不冗余

的条件下，由于极保护 PPR 上的保护启动和保护出

口程序共用同一个远端模块 9001 传输过来的电压信

号，当电压测量回路上的任何一个环节出现异常，尤

其是直流分压器电压信号突变的情况下，直流保护启

动回路及出口程序都将判断系统故障，并启动闭锁直

流系统。因此，直流分压器送至保护的信号不冗余及

直流分压器电压信号的突变，是导致直流系统闭锁的

直接原因。
( 下转第 90 页)
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3 解决措施

针对此次事故暴露的问题，故障的根本原因在于

直流分压器送至保护的信号不冗余，因此，若直流系

统保护的保护启动与保护出口单独各自使用相应的

传输系统时，即使个别元件异常，也不会导致保护启

动与保护出口程序的同时出口，从而导致直流系统的

闭锁，最多也只是引起相应 PPR 系统退出备用，而冗

余的 PPR 系统仍然能够保证在真正故障出现时及时

切除故障，保障直流输电系统设备的安全。
按照上述思路对德宝直流系统的直流分压器进

行相应的冗余改造，系统结构如图 2 所示。

图 2 冗余结构改造方案

由图 2 可见，通过在每极直流分压器的两个接口

柜上各增加一套 IX 9000 － G2 OPDL 系统，即极母线

直流分压器增加两个远端模块 9001，中性母线直流

分压器增加两个远端模块 9001，直流分压器接口柜

A 和直流分压器接口柜 B 上分别增加一套本地模块
9000 和模拟输出模块 9006，极保护 PPR 上的保护启

动和保护出口程序不再使用同一个远端模块 9001 传

输过来的电压信号，这样能够有效避免一个远端模块

采集信号的波动造成极保护的启动程序和出口程序

同时满足跳闸条件，增加了系统运行的稳定性。

4 结 语

根据德宝直流输电系统由于直流分压器导致的系

统闭锁情况分析，结合直流输电系统在电网稳定中的

枢纽地位，建议在有条件的情况下慎重考虑直流控制

保护系统中各个监测量的冗余策略，必要时可采取增

加冗余度的方法，确保直流输电系统运行的可靠性。
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