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柔性直流换流变压器保护配置方案及

试验技术研究

柔性直流输电具有灵活变换运行方式、独立控制有功功

率和无功功率等诸多优点。换流变压器作为柔性直流输电工

程的核心功率器件，其可靠运行是柔性直流输电系统稳定、

安全且高效运行的基础。首先介绍了厦门柔性直流输电工程

换流变压器的一次接线方式、换流变压器保护配置方案和

“三取二”逻辑的实现方案并总结了该实现方案的优点，接

着研究了换流变压器保护的整个现场校验方案及试验技术。

研究成果对其他柔直换流变压器的试验方案及试验技术具有

借鉴作用。
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0 引言

厦门±320 kV/1 000 MW柔性直流输

电工程是世界首例采用真双极接线方式

的柔性直流输电工程，也是目前已投运

的世界电压等级最高和输送容量最大的

柔性直流输电工程 [1-2]，具有灵活变换运

行方式、独立控制有功功率和无功功率

等诸多优点[3-9]。

换流变压器作为柔性直流输电工程

的核心功率器件，其可靠运行是柔性直

流输电系统稳定、安全且高效运行的基

础 [10-11]。因此，对换流变压器保护的逻

辑及二次回路的正确性进行充分的现场

校验就显得尤为重要。目前有关换流变

压器保护的现场校验研究文献主要集中

在常规直流领域，针对柔性直流换流变

压器保护的现场校验研究少有报道。其

中文献[12]和文献[13]说明了换流变压器

差动保护的原理及现场校验方法，但未

说明换流变压器保护与其他保护装置的

联调试验方法。文献[14]系统地说明了常

规直流输电系统的换流变压器改造方法

及其调试方案。文献[15]只分析了“三

取二”逻辑在直流保护系统中的应用情

况，并未详细说明“三取二”逻辑的现

场校验方法，鲜有文献能对柔性直流换

流变压器保护配置方案及试验技术进行

详尽、系统的研究。

本文对柔性直流换流变压器保护配

置方案及试验技术进行了详细研究，包括

换流变压器保护配置方案、“三取二”逻

辑的实现方案及现场试验方案和试验技

术。相关试验方案及试验技术以期为其

他类似工程换流变压器的调试提供经验

借鉴。

1 换流变压器一次接线

如图1所示，换流变压器星形侧通过

旁路开关QF2和起动电阻R与交流系统相

连，三角形侧与换流阀相连。其中换流

变压器额定容量是530 MV·A，额定电压

比230 kV/166.57 kV。换流变压器保护用

TA配置情况如下：TA1为换流变压器网

侧套管首端电流互感器；TA2为换流变压

器网侧套管末端电流互感器；TA3为换流

变压器阀侧套管电流互感器；TA4为换流

变压器网侧中性点零序电流互感器；TA5

为换流变压器网侧电流互感器。

2 换流变压器保护配置方案

厦门±320 kV柔性直流输电工程的

换流变压器电量保护、非电量保护均采国家电网公司科技项目（52130415000U）。
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用三重化配置。为了提高保护动作的准确性和可

靠性，换流变压器电量保护、换流变压器非电量

保护的出口跳闸采用“三取二”逻辑判别，即三套

保护装置分别与两套PCS－9552A“三取二”保护装

置及两套极控制装置（Pole Control and Protection，

PCP）进行配合，以“三取二”原理运行，当“三

取二”装置或者值班的PCP接收到三套保护系统

中的至少两套保护系统的同一保护动作跳闸的信

号，“三取二”装置即出口跳交流侧开关而PCP即

发出阀闭锁命令同时出口跳交流侧开关。

换流变压器电量保护主要包括大差差动保

护、小差差动保护、网侧引线差动保护、网侧绕

组差动保护、阀侧绕组差动保护、过励磁保护及

网侧后备保护等，其应用配置如图2所示，通过图

2可知各保护的保护范围。非电量保护主要包括本

体重瓦斯、开关压力继电器。

3 “三取二”功能实现方案简介

3.1 “三取二”功能实现方案

厦门柔性直流输电工程的“三取二”功能不

仅单独部署在独立的“三取二主机”中，同时还

在PCP中集成了  “三取二”逻辑（部署在专用

板卡上）。“三取二”功能的配置如图3所示。

厦门柔性直流换流站为换流变压器配置了三套换

流变压器电量保护和三套非电量保护，每套保护

均采用两路光纤直连的方式与双重化配置的“三

取二”装置进行通信。每套“三取二”装置均以

电缆连接的方式出口实现跳换流变压器网侧断路

器、起动断路器失灵保护等功能。同时每套保护

也以光纤方式连接到双重化配置的交换机与两套

极控制主机进行通信，传输经过校验的数字量信

号。各极控制主机同样以电缆连接的方式，出口

实现跳换流变压器网侧断路器、起动断路器失灵

保护等功能，并以光纤方式与阀控系统进行通

信，实现换流阀闭锁功能。

3.2 “三取二”逻辑实现原理

“三取二”逻辑原理如图4所示。三套保护

图1    换流变压器一次接线图
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图2    换流变电量保护的典型应用配置

IS—对应图1中交流断路器（QF1）的电流（TA5）    US—对应图1中交流线路出线的电压    IACY1—对应图1中网侧套管首端（TA1）电流

IACY2—对应图1中网侧套管末端（TA2）电流    IVY1—对应图1中阀侧套管（TA3）的首端电流    IVY2—对应图1中阀侧套管（TA3）的末端电流

IGNDY—对应图1中网侧中性点零序（TA4）电流
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与“三取二”逻辑构成一个整体，独立的“三取

二”主机分别接收三套保护装置的分类动作信

息，三套保护主机中至少两套保护有相同类型保

护动作，才会被判定为正确的保护动作行为，允

许出口实现跳换流变压器网侧断路器、起动断路

器失灵保护等功能。各极控制主机同样独立接收

三套保护装置的分类动作信息，并经“三取二”

逻辑判别后，出口实现阀闭锁、跳换流变压器网

侧断路器及起动断路器失灵保护等功能。当三套

保护系统中有一套保护因故退出运行后，采取

“二取一”保护动作逻辑；当三套保护系统中有

两套保护因故退出运行后，采取“一取一”保护

动作逻辑；当三套保护系统全部因故退出运行

后，极控制系统闭锁阀，直流系统停运。

3.3 “三取二”方案优点

1）将“三取二逻辑”分别部署在两套双重

化配置的“三取二装置”中，并在两套冗余配置

的极控制主机中集成了“三取二”功能。当保护

动作后，即使双重化配置的“三取二”装置未能

出口跳开换流变压器网侧断路器，极控制主机也

将完成闭锁阀并跳开换流变压器网侧断路器的工

作，确保柔性直流输电系统的安全。

2）保护主机与“三取二”主机、极控制主机

通过光纤连接，传输经校验的数字量信号，提高

了信号传输的可靠性和抗干扰能力。

3）“三取二”功能按保护分类实现，当两套

或两套以上保护有同一类型的保护动作时，“三

取二”逻辑才会出口跳闸。由于根据具体的保护

动作类型判别，而非简单取跳闸接点相“或”，

提高了保护动作的准确性和可靠性。

4 换流变压器保护现场调试

4.1 电量保护调试

厦门柔性直流换流站换流变压器保护装置采

用了南瑞继保PCS－977D，以差动保护作为主

保护，过励磁保护、过电流保护和过电压保护

作为后备保护。根据差动保护被保护对象及保

护所采用电流不同，差动保护又分为：大差差

动保护、小差差动保护、网侧引线差动保护、网

侧绕组差动保护、零序差动保护及阀侧绕组差动

保护等。

差动保护的调试可以参考文献[14]，而后备保

护的基本原理及调试方法与常规的变压器保护区

别不大，在此不再赘述。

4.2 非电量保护调试

厦门柔性直流换流站的非电量保护的单体调

试与常规的非电量保护的单体调试类似，即通过

短接端子的方法，验证保护非电量开入及保护逻

辑的正确性，为后面的与“三取二”装置及与PCP

装置的联调创造条件。本站需要验证的非电量开

入主要包括本体重瓦斯、开关压力继电器。

图3    “三取二”功能配置结构图
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4.3 换流变电量保护与“三取二”装置联调

换流变电量保护与“三取二”装置联调回

路，如图5所示。

根据“三取二”装置实现方案可知，联调

试验的主要试验项目应包括：“一取一”逻辑检

查、“二取一”逻辑检查、“三取二”逻辑检

查、“三取三”逻辑检查及不同保护动作的“三

取二”逻辑检查。在对应试验项目下，主要考虑

三套保护中有保护因故退出时，保护范围内出现

故障，“三取二”装置是否能够正确动作出口以

及三套保护中有两套保护的不同保护动作时，

“三取二”装置是否不动作。由于本文篇幅有

限，仅举例说明试验方案，如下表所示。下表中

第1行说明在进行“一取一”逻辑检查试验时，

将电量保护A、B套断电后，对电量保护C套施加

表    电量保护与“三取二”装置联调方案

序号 试验项目 电量保护A套状态 电量保护B套状态 电量保护C套状态 三取二装置A套 三取二装置B套

1

“一取一”逻辑检查

断电 断电 保护动作 正确出口 正确出口

2 检修 检修 保护动作 正确出口 正确出口

3 光纤断链 光纤断链 保护动作 正确出口 正确出口

4 装置闭锁 装置闭锁 保护动作 正确出口 正确出口

5

“二取一”逻辑检查

断电 保护不动作 保护动作 正确出口 正确出口

6 检修 保护不动作 保护动作 正确出口 正确出口

7 光纤断链 保护不动作 保护动作 正确出口 正确出口

8 装置闭锁 保护不动作 保护动作 正确出口 正确出口

9 “三取三”逻辑检查 大差比率差动动作 大差比率差动动作 大差比率差动动作 正确出口 正确出口

10
“三取二”逻辑检查

大差比率差动动作 大差比率差动动作 保护不动作 正确出口 正确出口

11 保护不动作 保护不动作 大差比率差动动作 不出口 不出口

12 不同保护动作的

“三取二”逻辑检查

大差比率差动动作 引线差分差动作 保护不动作 不出口 不出口

13 大差比率差动动作 大差比率差动动作 引线差分差动作 正确出口 正确出口

故障量，使得保护动作后，用万用表分别测量两

套“三取二”装置的出口接点是否闭合，以判断

“三取二”逻辑是否正确，并记录。

4.4 换流变压器非电量保护与“三取二”装置联调

换流变压器非电量保护与“三取二”装置联

调回路，如图6所示。

根据“三取二”装置实现方案可知，联调试

验的主要试验项目与4.3节类似。只是通过短接端

子的方法，模拟非电量保护动作，以验证“三取

二”动作逻辑的正确性。例如，在“不同保护动

作的‘三取二’逻辑检查项目”中，应模拟两套

非电量保护出现不同的非电量开入，如A套保护的

A相本体重瓦斯跳闸，同时B套保护的A相开关压

力继电器跳闸，C套保护不动作，此时两套“三取

二”装置均不出口跳闸。其他试验项目的试验过

图5    换流变电量保护与“三取二”装置联调回路图

跳
闸

跳
闸

NR PCS－9552A

“三取二”装置A套

NR PCS－9552A

“三取二”装置B套

换流变压器保护A套

NR PCS－977

换流变压器保护B套

NR PCS－977

换流变压器保护C套

NR PCS－977

电
量
故
障

TRIP2

TRIP1

TRIP3
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程与此类似，在此不再赘述。

4.5 换流变电量保护及非电量保护与PCP装置联调

换流变电量保护及非电量保护与PCP装置联调

试验的原理及试验方案与4.3节和4.4节所讲的基本

一致。仅在试验时，除了要测量出口接点是否闭

合外，还应注意值班PCP装置的动作报文，即PCP

应同时发阀闭锁的命令和网侧断路器跳闸命令。

4.6 “三取二”装置跳闸矩阵检验

“三取二”装置跳闸矩阵检验包括换流变压

器电量保护跳闸矩阵检验和非电量保护跳闸矩阵

的检验。

下面以大差差动速断保护为例，说明跳闸矩

阵检验过程。大差差动速断保护在运行时，需投

入“换流变压器跳闸”和“触发录波”功能。检

验过程如下。

1）将换流变压器电量保护B、C套投检修，在

换流变压器电量保护A套上模拟大差差动速断保护

动作，此时检查“三取二”装置是否正确动作出

口跳闸并触发录波。

2）退出“三取二”装置跳闸矩阵中大差差动

速断保护的“换流变压器跳闸”功能，模拟大差

差动速断保护动作，此时检查“三取二”装置是

否只触发录波，但不出口跳闸。

3）投入“三取二”装置跳闸矩阵中大差差

动速断保护的“换流变跳闸”功能，退出“三取

二”装置跳闸矩阵中大差差动速断保护的“触发

录波”功能，模拟大差差动速断保护动作，此时

检查“三取二”装置是否只出口跳闸，但不触发

录波。

4）重复1）、2）和3）步，校验完跳闸矩阵

中的所有保护。

4.7 换流变压器保护整组传动试验

换流变压器保护整组传动试验主要目的在

于：检查保护装置带开关的跳闸回路的正确性；

检查换流变压器保护装置与其他保护装置配合的

二次回路，如起失灵和解复压回路的正确性；检

查换流变压器保护装置与直流控制保护系统的配

合是否满足设计要求；检查换流变压器保护的动

作信号是否正确上送并显示；检查换流变压器保

护、“三取二”装置及直流控制装置的出口压板

的唯一性与对应性。

整组传动的方法与常规交流保护类似，在此

不再赘述。试验项目应分为：电量保护与“三取

二”装置A套整组传动、电量保护与“三取二”装

置B套整组传动、电量保护与PCP A套整组传动、

电量保护与PCP B套整组传动、非电量保护与“三

取二”装置A套整组传动、非电量保护与“三取

二”装置B套整组传动、非电量保护与PCP A套整

组传动和非电量保护与PCP B套整组传动。

5 结束语

厦门±320 kV/1 000 MW柔性直流输电工程是

世界首例采用真双极接线方式的柔性直流输电工

程，与高压直流输电系统在保护配置及二次接线

方式上存在不同之处。本文介绍了厦门柔性直流

换流变压器一次接线方式，说明了换流变压器保

护的配置方案、“三取二”逻辑的实现方案并对

现场试验方案及试验技术进行研究，研究成果对

其他柔直换流变压器的试验方案及试验技术具有

借鉴作用。
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