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摘 要: OCT 是特高压直流换流站中常用且又十分重要的测量设备，但目前在运的 OCT 会出现故障率高的特点。根

据宜宾换流站 OCT 测量模块与直流控保系统的关系，结合宜宾站投运以来出现的因 OCT 合并单元 POMI 异常导致单

套保护误动的情况，理论分析其成因。并引用概率论对比分析直流保护“三取二”逻辑和“二取一”逻辑中保护误动和

拒动的概率情况。最后对目前的直流保护动作逻辑中存在的隐患可能导致直流闭锁的情况进行深入分析，提出合理

化建议，进而保证特高压直流输电系统在电网中的安全稳定运行。

关键词: 特高压直流; OCT; 直流控保; POMI 异常; 概率; 直流闭锁

Abstract: OCT is an important measurement equipment which is commonly used in UHVDC converter station，but there is a

high failure rate in the running UHVDC converter station at present． According to the relationship between OCT measurement

module and DC control and protection system in Yibin converter station，and combined with the maloperation of a single set

protection caused by merging unit ( POMI) exception since YiBin converter station being put into operation，the theoretical a-

nalysis of its causes is done． By using the probability theory，the probability of maloperation and rejection of " two out of

three" logic and " one out of two" logic in DC protection are compared and analyzed． Finally，the existing hidden troubles in

DC protection logic which may lead to DC blocking are analyzed，and the reasonable suggestions are put forward so as to en-

sure the safe and stable operation of UHVDC system in power grid．
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0 引 言

电流互感器是电力系统中能量计量和继电保护

的重要设备，尤其是对于特高压换流站，电流互感器

的测量结果将直接作用于控制及保护，因此其精度

和可靠性对于电力系统安全经济运行起着至关重要

的作用。
OCT 电子式电流互感器( 简称光 CT 或 OCT) 是

利用光学和电子学原理实现电力系统电流测量。与

传统电磁式电流互感器相比，OCT 体积小、重量轻、
频带响应宽，可以测量直流电流，使其在特高压换流

站中得以广泛应用，主要应用于 ± 800 kV 直流换流

站，测量极母线、阀厅内极线、中性线、直流滤波器高

压侧和不平衡电流，输出信号供控制及保护设备使

用。
然而，从特高压换流站 OCT 的运行情况看，故

障较为频繁，由于 OCT 及其二次回路构造复杂、硬

件故障率高，同时更换备件需要在停电状态下进行，

因此得到了业界的广泛关注。
宜宾站直流场区域共安装 18 台 OCT，对应的

OCT 测量接口屏 8 个。直流场部分于 2014 年 4 月

6 日投运以来，曾发生过 8 次由激光发射板引起的

故障，故障率 22． 2% ; 14 次远端模块引起的故障，故

障率 12． 9% ; 1 次电源板卡故障，故障率 3%。
2016 年出现的两次 OCT 测量故障，合并单元均

未监测到测量故障，异常电流导致单套保护误动，对

电网稳定运行造成了极大的威胁。

1 OCT 原理及结构介绍

一次电流流经 OCT，OCT 头部电流传感器把一

次电流值转换为电压信号，由安装于互感器头部的

远端数据模块输出。转换后的电流信号通过远端模
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块转换为串行数字信号并通过光纤发送至 POMI 测

量接口屏内。
OCT 利用光纤复合绝缘子保证绝缘，产品有悬

式及支柱式两种结构方式，可以满足不同的现场安

装需求。OCT 具有绝缘简单可靠、重量轻、测量精

度高、动态范围大、频率范围宽、响应快、运行稳定可

靠等特点。
根据 OCT 电子式电流互感器的原理，其结构主

要由四部分组成，如图 1 所示。

图 1 OCT 电子式电流互感器原理图

1) 一次传感器。一次传感器位于高压侧，作用

是把一次电流值转换为电压信号，由安装于互感器

头部的远端数据模块输出，一次传感器可根据工程

需求实现冗余配置。
2) 远端模块。远端模块也位于高压侧。远端

模块接收并处理由一次传感器传输过来的电压信

号，将其转换为串行数字光信号后输出。远端模块

的工作电源由合并单元内的激光器提供，OCT 电子

式电流互感器可根据工程需求配置多个完全相同的

远端模块，以保证其可靠性。
3) 光纤绝缘子。绝缘子为内嵌光纤的实芯复

合绝缘子。绝缘子内嵌多根 62． 5 /125 μm 的多模

光纤，留有足够的备用光纤。光纤绝缘子高压端光

纤通过光纤头接至远端模块的电源口和数据口，低

压端光纤以熔接的方式与光缆对接。
4) 合并单元。合并单元置于屏柜内，合并单元

一方面为远端模块提供供能激光，另一方面接收并

处理互感器远端模块下发的数据。所有合并单元的

数字式输出均为 7 路 IEC 60044 － 8 光纤数字信号，

输送至控制保护及相关监视系统; 所有合并单元的

输入为扩展 FT3 光纤数字信号，取自安装在一次本

体处的远端模块，具体输入信号的数量由测点位置

决定。同时，合并单元装置由以下板卡组成: 电源板

( POWEＲ) 、激光发射板 ( PPM ) 、开入开出板 ( DI-
DO) 、数据处理板( CPU) 。

2 特高压换流站直流 OCT 配置

特高压换流站直流场区域共安装有 18 台 OCT，

其位置如图 2 所示。由图 2 可知，18 台 OCT 分别为

安装于极母线上的户外极线 800 kV OCT( 2 台) 、安
装于直流场区域的户外滤波器高压侧 800 kV OCT
( 2 台) 、安装于各阀厅内的阀厅极线 800 kV OCT( 2
台) 、阀厅极线中点 400 kV OCT( 4 台) 、阀厅中性线

100 kV OCT( 2 台) 以及安装于直流场区域的户外滤

波器不平衡 OCT( 6 台) 。

图 2 极ⅠOCT 分布图( 极Ⅱ与此相同)

OCT 将采集数据传输到测量接口屏，供控制及

保护装置使用，其配置如图 3 所示。

图 3 极Ⅰ直流场不平衡 OCT 接线示意图

图 3 中，OCT 模拟量采集回路涉及到相应的极

保护 和 阀 组 保 护。POMI 为 OCT 合 并 单 元，PMI
( pole measuring interface ) 为 极 测 量 接 口 屏，CMI
( converter measuring interface) 为阀组测量接口屏。
每个 OCT 的模拟量经过 POMI 的信号转换板卡转换

为数字量信号，再经过 IEC 60044 － 8 总线协议送至

相应的控制系统和保护系统。
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如图 3 可知，每个 OCT 通过光纤将测得的数据

通过 6 个远端模块( 其中有 1 个远端模块为备用) 传

输到 5 个合并单元，再分别传输至 A、B、C 三套测量

屏录波、备用。在 OCT 测量接口屏内，合并单元通过

PPM 激光发射板为 OCT 的远端模块供能，远端模块

将采集到的电流量送至合并单元的 CPU 插件，CPU
插件再将各个远端模块采集的量转送出去。

3 OCT 故障对换流站的影响分析

3． 1 直流出线及阀厅 OCT 故障对换流站的影响

直流出线 OCT 及阀厅 OCT 故障导致极闭锁风

险极高，主要表现在 OCT 故障后直流电流测量异常

时差动保护误动风险极高。假设每套保护的误动概

率为 p，拒动概率为 q。根据概率论原理，在“三取

二”逻辑中: 只要两套或两套以上保护发生误动才

能出口，所以保护的误动概率 P = 3p2 － 2p3 ; 只有两

套或两套以上保护发生拒动时才出口，所以拒动概

率为 Q = 3q2 － 2q3。而“二取一”逻辑中: 只要有一

套保护误动即出口，所以“二取一”保护的误动概率

P = 2p － p2 ; 只有当两套保护全部拒动才不出口，所

以拒动概率 Q = q2。
所以当因更换 PPM 激光发射板将阀组或极保

护一套退出运行后，相应保护的“三取二”逻辑将变

为“二取一”逻辑出口，由上述计算得知“二取一”逻

辑误动概率较高，对运行设备极为不利。
以极母线差动保护为例，其保护原理如下。
正常运行、仅高端阀组运行时:

Idif = | IDC1P － IDL ± IZT1 |
IＲES = max( IDC1P，IDL，IZT1 )

Idif ＞ max( Iset，kset × IＲES ) ; 报警延时 2 s;
Ⅰ段动作延时 150 ms; Ⅱ段动作延时 6 ms。
其中 IDC1P、IDL 均由 OCT 测量得到。如果 OCT

设备异常，导致某个电流值测量失真，进而可能导致

二次侧动作电流大于整定值，致使保护误动。
3． 2 OCT 故障处理过程对换流站的影响

3． 2． 1 交流滤波器场 OCT 故障处理过程对换流站

的影响

交流滤波器场 OCT 故障对换流站的影响主要

体现在减少可用滤波器组的数量上，因 OCT 检修期

间，相应滤波器需要陪停。
根据特高压直流无功控制方式，交流滤波器场

无功控制有以下控制功能: 1 ) 绝对最小滤波器控

制; 2) 最大交流电压控制; 3 ) 最大无功功率控制;

4) 最小滤波器控制; 5 ) 电压 /无功控制。其中，绝

对最小滤波器组是为了保证流经交流滤波器的电流

不超过其额定值，按照设计单位规定，投入相关组别

滤波器。如果绝对最小滤波器组无法满足，直流极

将回降功率，甚至导致闭锁。同时，即使绝对最小滤

波器组数满足要求，滤波器投入过少也会导致系统

电能质量及无功补偿能力严重下降。
由此可见，当交流滤波器 OCT 故障时，检修期

间滤波器必须处于停电状态，减少了换流站可用的

滤波器组数，可能导致系统谐波超标、电压偏低等风

险，甚至在某些方式下可能导致直流闭锁。
3． 2． 2 直流滤波器场 OCT 故障处理过程对换流站

的影响

直流滤波器场 OCT 故障对换流站的影响，也主

要体现在 OCT 检修期间相应滤波器需要陪停上。
由于直流滤波器数量远少于交流滤波器组数，因此

其影响较交流滤波器场更为明显。
根据特高压直流工程的典型设计，直流每极将

配置两组直流滤波器，整流站、逆变站各一组。正常

情况下，需要保证每极至少有一组直流滤波器运行，

否则将造成极闭锁。由此可见，当一组直流滤波器

的 OCT 出现故障检修时，直流滤波器单组运行，一

旦运行的滤波器故障跳开，会出现直流单极闭锁，难

以满足检修 N － 1 的要求。
3． 2． 3 直流场 OCT 故障处理过程对换流站的影响

直流 OCT 二次测量接口屏按照常规直流模式

划分为极Ⅰ区域和极Ⅱ区域，但高低端阀组层、极

层之间的测量设备没有按照区域单独配置，由此

将导致故障影响范围严重扩大，主要包括以下两

个方面:

1) OCT 激光发射板接线示意图如图 4 所示。
由图 4 可知，高低端阀厅、直流极线共 6 个 OCT 的

远端测量模块的 PPM 激光发射板共同接入同一个

机箱。由第 2 节中的分析知，POMI 输出的数字量

信号会经过 IEC 60044 － 8 总线协议送至相应的

PMI 极测量接口屏和 CMI 阀组测量接口屏，进而

送至相应的保护及控制系统。假如上述 6 个 OCT
中任何一个 OCT 的远端模块测量故障需要更换激

光发射板，均需将整个 POMI 机箱退出运行，从而

导致对应的高、低端阀组保护、极保护和双极保护
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均需退出运行。

图 4 OCT 激光发射板接线示意图

2) 远端模块配置示意图如图 5 所示。由图 5 可

知，远端模块通过光纤将信号传至 5 个不同的合并

单元中，而其中的每个合并单元又同时连接了同一

极中的不同远端模块。并且在合并单元内，不同远

端模块的数据光纤紧密排列。为避免在故障处理工

作过程中误碰其他模块而产生异常( 试验发现误动

远端模块数据光纤，会产生 10 kA 左右的故障电

流) ，在远端模块数据传输光纤更换或清洁时，需要

提前将本测点的所有远端模块置于检修状态，这样

势必会影响极或双极保护的正常运行。

图 5 远端模块配置示意图

4 直流 OCT 运行可靠性故障统计

自系统调试以来，宜宾站直流 OCT 共计故障

21 次，其中激光发射板故障永久 2 次、短时 2 次、
瞬时 4 次，远端模块故障 13 次。更换过 4 块激光

发射板、9 个远端模块。除此之外，PPM 激光发射

板失效、单一电源供电问题也会影响 OCT 的安全

稳定运行。
4． 1 激光供能模块故障

根据故障情况的分析，当 OCT 合并单元某一测

量通道的激光供电功率波动( 下降) 或由于温度等

原因导致远端采集模块消耗功率增加时，会导致远

端模块电压下降，当降低到一定程度，则 AD 采集芯

片的电压基准降低，引起 AD 采集不准确致使数值

大幅增加，而当激光供电功率恢复正常时，由于电压

上升过程中，电压基准上升需要一个过程，表现的现

象是 AD 采样突然上升到一定高度然后再缓慢下降

的过程。
在此过程中，合并单元会给控制保护系统提供

不正确的数据，从而导致了相应保护动作及直流闭

锁信号。
斯尼汶特在实验室模拟了激光供能模块瞬间失

电，证实了激光供能模块失电会导致远端模块工作

电压波动，使 AD 采集芯片无法正确采集电流信号。
由录波可知，PPM 激光发射板的激光供能模

块若出现瞬时异常，会导致与其相应的远端模块

工作电压波动甚至掉电，从而引起远端采集模块

上的电压基 准 故 障，AD 芯 片 采 集 到 错 误 的 电 流

信号。从几次事故的故障录波中可以看到，从异

常出现到恢复的时间大约为 30 ～ 50 ms，这个极

短的时间使 得 设 备 中 光 功 能 调 制 保 护 功 能 来 不

及被触发。
4． 2 远端模块失效

OCT 远端模块可靠性偏低严重制约了 OCT 的

性能。宜宾站调试期间出现过 3 次远端模块故障更

换的情况，正式运行后至 2016 年 1 月份出现过 11
次远端模块故障的情况，经统计主要原因是: 1 ) 滤

波电容损坏; 2) 光纤端面或连接器污染。
4． 3 PPM 发射板失效

PPM 发射板失效问题和上述的瞬间供能模块

失电问题性质相同，直接原因为激光供能模块的永

久性故障。激光二极管损坏是导致激光供能模块出

现问题的最大可能，而有三种原因可能引起激光二

极管损坏:

1) 静电放电，包括高电压、脉冲;

2) 回波损耗，一般由光纤端面或连接器污染

造成;

3) 芯片质量问题。
4． 4 单一电源模块供电隐患

直流 OCT 测量接口屏内机箱有两块电源板供

电，其中一块用于激光发射板激光模块供电，另一块

用于 CPU 模块及通讯模块供电，两路电源无物理上

的联系，均为单一电源供电模式，单一电源模块断电

( 下转第 72 页)
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会造成单套保护故障退出和控制系统的严重故障。

5 结 论

前面在介绍特高压换流站 OCT 结构的基础上，

分析了 OCT 故障对特高压换流站的影响，并从宜宾

换流站实际出发分析了换流站中 OCT 的可靠性及

故障原因，得出了如下结论:

1) OCT 是特高压直流换流站中常用且又十分

重要的测量设备，其安全可靠运行对直流输电的可

靠性有着重要的作用。当交流滤波器 OCT 故障时，

检修期间滤波器必须处于停电状态，减少了换流站

可用的滤波器组数，可能导致系统谐波超标、电压偏

低等风险，甚至在某些方式下可能导致直流闭锁; 当

一组直流滤波器的 OCT 出现故障而检修时，直流滤

波器单组运行，一旦运行的滤波器故障跳开，直流也

会出现单极闭锁，难以满足检修 N － 1 的要求; 直流

出线 OCT 及阀厅 OCT 故障导致直流控制保护误

动，极闭锁风险极高。

2) 直流 OCT 二次测量接口屏按照常规直流模

式划分为极Ⅰ区域和极Ⅱ区域，但高低端阀组层、极

层之间的测量设备没有按照区域单独配置，由此将

导致故障影响范围严重扩大。

3) 宜宾站直流 OCT 共计故障 21 次，其中激光

发射板故障 8 次，远端模块故障 13 次。故障概率极

高，因此增加 OCT 的备品备件，同时做好改造前故

障处置预案对保障直流运行有着重要的意义。
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