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摘 要: 简要介绍了复龙换流站换流变压器保护饱和保护配置情况，并结合复龙换流站发生过的案例进行分析，分析

当前站内换流变压器饱和保护存在的一缺陷，并对此提出了一些改进设想。
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Abstract: The saturation protection configuration of converter transformer protection in Fulong converter station is briefly intro-
duced and analyzed combined with the cases occurred in Fulong converter station． The defects existing in the current saturation
protection of converter transformer are analyzed too，and some improvement suggestions are proposed．
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0 引 言

饱和保护是为了防止当换流变压器流过直流电

流时，产生的较大、不对称的励磁电流造成换流变压

器热损毁。下面主要结合换流变压器饱和保护配置

和现场运行情况，分析复龙换流站换流变压器饱和

保护存在的异常情况，并提出改进建议。

1 复龙换流站饱和保护的配置及原理

饱和保护是为了防止直流电流流经换流变压器

引起铁心饱和，造成换流变压器热损毁。而换流变

压器铁心饱和程度是无法测量的，故判断换流变压

器是否饱和最好的指标之一是畸变的直流偏磁电

流［1］。复龙换流站换流变压器保护采用的是南瑞

的 ＲCS977D 保护装置，该保护装置中的换流变压器

饱和保护，是由保护装置通过检测接地支路的自产

零序电流峰值来进行饱和保护判断。装置将换流变

压器流过的直流电流、零序电流和运行时间的对应

表，线性化为一条反时限动作曲线，并根据零序电流

进行反时限累计判断。励磁电流峰值越大，允许运

行的时间越短。饱和保护的控制逻辑见图 1［2］。

图 1 饱和保护控制逻辑

饱和保护的压板投入之后，当测得的换流变压

器零序电流峰值大于整定报警值时，系统会报警并

启动反时限延时计时。当满足饱和反时限动作条件

时，系统根据反延时曲线计算出反时限延时，当时间

到达延时设定值时，保护出口动作。
由于饱和保护动作时间较长，并且可能由于直
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流控制，系统的不恰当控制导致较大直流流过换流

变压器，在反时限累计时间达到定值的 70% 时装置

将告警，并输出控制系统切换信号以切换控制系统。

换流变压器饱和保护定值如表 1 所示。
表 1 饱和保护定值表

序号 保护定值名称 定值

1 星接中性点零序 CT 一次值 2000 A

2 角接中性点零序 CT 一次值 2000 A

3 CT 二次值 1 A

4 饱和保护Ⅰ段电流定值 0． 036 A

5 饱和保护Ⅰ段时限 42 min

6 饱和保护Ⅱ段电流定值 0． 053 A

7 饱和保护Ⅱ段时限 14 min

8 饱和保护Ⅲ段电流定值 0． 089 A

9 饱和保护Ⅲ段时限 5 min

10 饱和保护Ⅳ段电流定值 0． 142 A

11 饱和保护Ⅳ段时限 80 s

12 饱和保护Ⅴ段电流定值 0． 354 A

13 饱和保护Ⅴ段时限 40 s

14 饱和保护Ⅵ段电流定值 0． 478 A

15 饱和保护Ⅵ段时限 15 s

2 饱和保护出现的异常情况分析及建议

2． 1 换流变压器充电后经常出现饱和保护报警问

题分析

换流变压器缺陷处理与年度检修完毕，当处于

冷备用或检修状态的换流变压器充电时，经常会有

换流变压器饱和保护报警。

换流变压器充电后，经过半个周期，变压器的铁

心将严重饱和，励磁电流剧烈增大，很有可能导致零

序电流增大超过饱和保护定值。而励磁涌流的大小

及衰减时间，与外加电压的相位、铁心性质等都有关

系。一般情况下，变压器容量越大，衰减的持续时间

越长。因此大容量的空载换流变压器涌流持续的时

间最长。故大容量换流变压器充电时，很可能会引

发饱和保护报警［3］。

换流变压器充电时出现饱和保护报警是常见情

况，但是运行人员应手动触发并查看直流阀组故障

录波与换流变压器保护录波，分析对比零序电流变

化趋势有无单相阀侧电流偏差过大。若零序电流无

衰减趋势，在两套换流变压器保护中饱和保护反时

限累计时间达到定值的 70% 时，切换控制系统后申

请国调退出相应阀组; 若对比发现单相阀侧电流偏

差过大，则应切换相应阀组的控制系统并再次对比

分析阀侧电流的偏差，若此时阀侧电流仍偏差过大，

也应在两套换流变压器保护中饱和保护反时限累计

时间达到定值的 70% 时切换控制系统后申请国调

退出相应阀组。

换流变压器充电时经常出现饱和保护启动报警

甚至跳闸，主要因为换流变压器充电后的铁心将严重

饱和，励磁电流剧烈增大，很有可能导致零序电流超

过饱和保护定值。运维人员该如何避免此类跳闸情

况出现: 一是换流变压器检修后做好换流变压器消磁

工作; 二是修改保护软件增加饱和保护计时启动积分

开始的延时时间，以躲过换流变压器励磁涌流。

复龙换流站饱和保护启动逻辑可以简单概述

为: 当换流变压器零序电流峰值大于定值时 ( 无延

时) ，换流变压器保护启动反时限延时计时积分。

从实际运维经验来看，换流变压器饱和保护确实未

设置延时时间，只要换流变压器零序电流峰值大于

定值，立即启动反时限延时计时积分。

查看奉贤换流站饱和保护软件图( 见图 2 ) ，可

知当奉贤换流站换流变压器零序电流峰值大于定值

时，经过一段延时后，换流变压器保护才启动反时限

延时计时积分。软件中专门设置了延时避免换流变

压器充电时励磁涌流导致饱和保护动作。在 2011 年

5 月 7 日奉贤换流站换流变压器充电时饱和保护动

作跳闸后，奉贤换流站运维人员分析判断原有10 s 延

时不足以避开换流变压器充电时励磁涌流导致饱和

保护动作时间，并将延时由 10 s 修改为 30 s。据此

认为复 龙 换 流 站 换 流 变 压 器 饱 和 保 护 也 有 必 要

增加保护启动延时，避免换流变压器充电时励磁涌

图 2 奉贤站饱和保护软件
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流导致饱和保护频繁报警甚至动作跳闸。
2． 2 复龙换流站饱和保护报警设置问题

复龙换流站换流变压器保护报警有两类: 一类

是通过软报文方式上传至服务器，主要包括保护压

板投退信息、保护启动信号等; 另一类是通过硬接点

方式上传至服务器，主要是保护动作信号。复龙换

流站换流变压器饱和保护启动计时信号是采用软报

文形式报出，即通过图 3 的方式将报文上传至服务

器，此信号为灰色正常事件，无计时累计时间与饱和

段位显示。此种信号传输方式经过的设备繁多，当

中的交换机、光电转换模块、保护装置通信插件、网
口、网线、光纤等任一设备出现故障，将会导致通讯

故障事件无法正常上传。以往复龙换流站曾多次出

现类似故障，且目前极Ⅱ高端换流变压器保护装置

仍存在此类故障。换流变压器饱和保护启动计时信

号是非常重要的事件信息，若无此信息，运行人员将

无法第一时间掌握换流变压器饱和保护动态，将没

有足够的时间进行数据分析、对比并进行处理，只能

等到饱和保护动作导致系统切换才能得知保护启动

信息( 此时反时限累计时间已达到定值的 70% ) ，浪

费了大量时间，很有可能错过事故处理的黄金时期。

图 3 换流变压器软报文事件上传

针对上述问题，建议应采取下列措施: 1 ) 在饱

和保护信号传输方式未改动的情况下，运维人员精

心巡视，及时发现保护装置通讯故障情况并及时处

理，保证饱和保护信号正确及时地传输。2 ) 在保护

装置通讯故障暂时无法处理时，应加强监视: 在方式

变动、系统扰动、复奉与宾金直流不平衡运行时，进

行保护装置事件查看; 若有其他阀组出现饱和保护

启动报警时，也应立即检查通讯故障换流变压器保

护装置。3) 研究可行性方案，减少软报文信号传输

的中间环节，提高信号传输可靠性。4) 将饱和保护

计时启动信号修改为硬接点报文上传方式，使饱和

保护计时启动信号同其他保护动作信号、模拟量信

号采取一样的传输方式，即保护装置输出一副信号

接点，经信号端子直接上传至 CMI，由 CMI 传送给

CCP 将报警报出。5) 增加报警的时效性，换流变压

器饱和保护动作时，不能及时向后台报送计时启动

的饱和保护段别，由于运行人员难以掌握其动作时

限，建议上传更加详细的信息。
2． 3 宜宾换流站饱和保护跳闸分析及建议

2014 年 6 月 10 日，宜宾换流站接地极线路处

于检修状态，极Ⅱ高端换流变压器处于充电状态。
复龙换流站操作将复奉直流由单极金属回线运行转

为单极大地回线运行，宜宾换流站极Ⅱ高端换流变

压器饱和保护动作跳闸。分析此次宜宾站极Ⅱ高端

换流变压器饱和保护跳闸的原因为: 复奉直流复龙

换流站与宾金直流宜宾换流站为共用接地极( 共乐

接地极) ，当其中一个直流系统单极大地运行，另一

直流系统接地极线路检修时，接地极直流电流将分

流，一部分进入接地极线路检修站的变压器接地网，

导致换流变压器发生直流偏磁。
为了解共乐接地极电流分配情况以及接地线路

检修对直流系统和换流变压器直流偏磁的影响程

度，在复龙换流站 2014 年大修时对共乐接地极电流

分流进行了实测。实测结果为: 复奉直流单极大地

回线运行、宜宾换流站接地极线路检修时，共乐接地

极约有 1 /8 直流电流流入宜宾换流站接地网; 宾金

直流单极大地回线运行、复龙换流站接地极线路检

修时，共乐接地极约有 1 /6 的直流电流流入复龙换

流站接地网; 换流变压器零序电流与接地极直流电

流流入接地网的电流成正比。
宜宾换流站“6·10”极Ⅱ高端换流变压器跳闸

与近期宜宾换流站“7·13”极Ⅰ高端换流变压器跳

闸均是因为直流电流流入大地，部分电流经大地、换
流变压器中性点流入变压器，引起换流变压器饱和

保护动作跳闸。为避免直流电流经换流变压器中性

点流入变压器，最有效方法是将换流变压器中性点

经一低压低流单向导通装置接地。但是目前暂时没

有这种低压低流零损耗的单向导通材料。文献［1］

提出了以下几种可行性方法: 1 ) 反向电流法: 在变

压器中性点接入一个直流发生装置，产生一个与直

流接地极电流大小相等、方向相反的直流进行补偿，

以此来抑制变压器直流偏磁。2) 中性点接电阻法:

变压器中性点串接电阻器后再接地，增大了直流电

流的电阻，减少了进入变压器的直流电流，达到缓解

直流偏磁的效果。3 ) 电容器隔直法: 电容器具有

“隔直通交”的特性，可以达到抑制直流电流的目

的。在直流偏磁严重的换流站可以考虑采取上述方

法，消除直流电流经大地、换流变压器中性点流入变
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压器引起换流变压器饱和保护动作跳闸的隐患。
2． 4 “6·10”复龙换流站换流变压器饱和保护动

作事件分析及建议

2015 年 6 月 10 日上午，极Ⅱ高端阀控系统由 B
套切换至 A 套后，极Ⅱ高、低端相继出现饱和保护

动作，其中极Ⅱ低端换流变压器饱和保护 A 套发闭

锁指令、B 套发切系统指令后，距离 B 套发闭锁指令

不足 13 min，运行人员及时申请停运极Ⅱ低端阀组

才免于造成事故。
在极Ⅱ高端阀控主机切换系统后，极Ⅱ高端换

流变压器饱和反时限保护计时复归。

图 4 CCP21B 系统的录波( 07: 08 控制系统切换前)

图 5 CCP21A 系统的录波( 07: 08 控制系统第 1 次切换)

查看 CCP21A /B 控制主机的录波( 见图 4 至图

5) ，发现有以下几个异常:

1) 极Ⅱ高端阀组控制 CCP21A 系统测量的 IVY_L1
( Y /Y 换流变压器阀侧套管电流 A 相) 偏向正极性

约 700 A，而 B 系统测量的 IVY_L1 则无任何偏移。
2) 第 1 次切换前，CCP21B 系统为主用，触发角

稳定在 22°。切换后，CCP21A 系统为主用，触发角

每 20 ms 在 22°与 30°之间变动一次，直流电流也相

应出现波动。
3) 再次切换系统后，CCP21B 系统为主用，触发

角和电流恢复至正常( 见图 6) 。

图 6 CCP21B 系统的录波( 09: 02 控制系统第 2 次切换)

结合事件发生经过和录波分析，故障原因是

CCP21A 系统测量 IVY_L1 板卡的故障引起极Ⅱ触

发角频繁调节，引发直流偏磁，从而导致了极Ⅱ高、
低端饱和保护动作。而另外一套系统 CCP21B 检测

到相关电流量是正常的，故系统切换后饱和保护及

时复归。
深入分析 ABB 软件中关于触发角控制采样分

析可以看出，特高压换流站触发角控制采样主要取

高低端阀侧电流最大值 MAX_ IV 和 直 流 侧 电 流

IDNC 的最大值作为实测电流值 ID_ＲESP，再与电流

参考值进行比较，从而确定触发角，如图 7 所示。当

CCP21A 系 统 主 用 时，其 向 极Ⅱ极 控 系 统 发 送 的

IVY_L1 较实际值大，当 Y /Y － A 相换流阀导通时，

极Ⅱ极控系统误认为 IVY_L1 测量值大于直流电流

700 A，立即增加触发角以减小电流，导致实际直流

电流减小; 当 Y /Y － A 相换流阀关断后，IVY_L1 测

量值小于直流电流，控制系统又会立即减小触发角

以增大电流。每 1 /3 周波，触发角就会大范围变化

一次，引起了触发脉冲的不对称。触发角的频繁调

整引起了触发脉冲的不对称。而触发脉冲不对称是

直流偏磁的原因之一，因为触发脉冲属于极控范围，

导致极Ⅱ高、低端换流变压器均饱和。

根据上述的故障解析可以看出，此次故障换流

变压器饱和保护动作正确，故障主要原因为极Ⅱ高

端阀组测量接口柜 CMI21A 柜内的 ＲCS862YI 板卡

测量故障，引发换流变压器饱和保护动作。运检人

员进一步分析发现阀侧电流 IVY 经 H5． 8 ＲS862YI
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采样后，送至控制系统用作触发角控制，没有任何自

检功能。

图 7 电流控制器电流差值比较

综上所述，结合复龙换流站“6·10”饱和保护

动作始末，从板卡的单一元件无自检以及触发角控

制的采样情况进行深入分析，认为可进行以下几点

改进: 一是深入分析元件工作不稳定的原因，如果是

产品设计、批次等问题，需要更换同类型板卡; 二是

完善 ABB 控制保护系统模拟量自检功能，便于及时

发现板卡测量异常; 三是在当前情况下，加强测量板

卡监视，定期查看模拟量采样，并在年度检修期间对

板卡开展零漂值检测等; 四是加强换流器阀侧电流

异常事故演练，发现阀侧电流异常时应及时切换系

统，更换故障板卡。

3 结 语

复龙换流站换流变压器充电时饱和保护反复出

现的报警与饱和保护报警设置不当有关，无论是定

值的设定还是饱和保护报警设置都亟需改进; 运行

方式也要因地制宜，对于共用接地极的复龙、宜宾两

个换流站，要严格杜绝一个站接地极线路检修时，另

一个站单极大地回线方式运行的情况发生。而复龙

换流站“6·10”换流变压器饱和保护动作事件说明

控制系统和保护系统的配合上还有一些漏洞，一个

小小的元件故障有可能引发直流系统的闭锁，这是

需要引起警惕的。
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每套保护系统信号回路的独立，以满足三重化冗余

配置要求。

4 结 语

通过对换流站金属回线转换隔离开关 03001 在

操作过程中发生拉弧放电，导致触头烧蚀的缺陷分

析，查找到隔离开关触头烧蚀的原因为使用 85% 行

程的辅助开关，在隔离开关未完全合闸到位情况下

即送出合位信号，造成隔离开关触头拉弧烧蚀。并

分析了此类隐患可能对一次设备以及直流控制保护

系统的影响; 同时简述了可行的解决方案，并且用于

实际改造，改造效果良好，为国内其他换流站提供了

借鉴。
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