
0 引言

随着柔性直流输电技术的进步，国内柔性直流

输电工程不断向更高电压等级、更大输送容量和更

高可靠性发展[1-11]。换流阀是柔直工程电能转换的

关键设备，换流阀阀控则是换流阀的控制保护装

置，其可靠性直接影响柔性直流输电工程的可用

率。鲁西异步联网工程是世界上首次采用大容量

柔性直流与常规直流组合模式的背靠背工程[12]，其

换流单元三采用柔性直流输电背靠背设计，分为广

西侧和云南侧。额定输送容量 1 000 MW，直流电

压 ±350 kV。2021 年 1 月鲁西站单元三广西侧发

生了由于单套阀控内部通讯故障导致的跳闸事

故。广西侧阀控系统 B（主套）无异常，广西侧阀控

系统 A（从套）上报阀控双从故障并请求跳闸。

目前针对柔直故障研究主要集中在换流阀故障

和直流故障穿越方面[13-21]，而对于阀控策略优化策略，

文献[22]针对鲁西换流站柔直阀控快速保护通讯异常

引起的事故，提出了一种优化策略可有效避免阀控时

序配合导致的跳闸；文献[23]针对昆柳龙直流工程柳

州站双阀组充电跳闸事故，提出了阀控故障判断时序

配合优化方案消除了跳闸问题，并应用于工程现

场。该分析对于鲁西故障分析和处理具有借鉴意

义，但是无法实现柔直阀控双从故障判别策略优化。

针对此次单套阀控通讯故障导致的跳闸出口

事故进行了分析，剖析引发故障机理，提出了一种
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摘 要：柔性直流输电换流阀阀控的双从故障是唯一从套系统可以出口跳闸的故障，为了避免从套

系统误出口带来的跳闸，提出了一种优化的双从判断策略。首先，对当前柔直阀控结构和双从判断

机理进行了分析；其次，结合现场出现的跳闸故障分析其原因，对双从判断策略进行了优化；最后，

在实验室搭建 RTDS 实验系统完成了验证。所提方案已经成功应用于鲁西柔直工程，为柔直工程

安全稳定运行提供了保证，对后续柔直阀控研发也具有一定的参考价值。
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Abstract：The double slave fault of valve control in VSC⁃HVDC transmission is the only fault tripping from
the slave system. In order to avoid the tripping due to the incorrect output of the slave system，an optimized
double slave judgment strategy is proposed. Firstly，the current valve control structure and double⁃standby
judgment mechanism are analyzed. Then，the double slave judgment strategy is optimized in combination
with analysis of the reason of tripping occurred at site. Finally，the RTDS test system is setup in the
laboratory for verification. The proposed scheme has been used successfully in Luxi VSC⁃HVDC project，
has provided guarantee for safe and stable operation of VSC⁃HVDC project and also has a reference value
for subsequent VSC⁃HVDC projects.
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优化的阀控双从故障判断策略，在基于 RTDS 的

DPT 仿真实验系统建模重构现场故障验证了优化

方法的有效性。

1 广西侧柔直阀控系统介绍

1.1 阀控系统硬件配置

图 1 为鲁西换流站单元三广西侧阀控系统总体

结构示意图，他由 2 面阀控屏和 6 面脉冲分配屏构

成，采用双系统热备用冗余方式与控制保护的双套

极控（CCP-A、CCP-B）分别连接，不交叉冗余。每面

阀控屏包含阀控主机机箱（VCMI）、监控主机、交换

机等装置；每面脉冲分配屏主要包含 3 个脉冲分

配机箱（VGC）。阀控主机和脉冲分配机箱也不交

叉冗余。

图1 广西侧柔直阀控结构图
Fig. 1 Structural diagram of HVDC Flexible valve control at Guangxi side

阀控主机机箱包含 1 块主处理器板（CPU 板）、

6 块桥臂控制板（ACB 板）、1 块辅助接口板（AFB
板）和 1 块开入开出板（IO 板）。两套阀控主机机箱

的 CPU 板之间有热备份光纤连接，通讯内容为阀控

内部控制参数如环流抑制算法的比例积分系数

等。阀控主机配置图见图 2。

图2 阀控主机机箱配置图
Fig. 2 Configuration diagram of of VCMI

脉冲分配机箱包含 2 块互为冗余的脉冲分配

板（VGCB-A 和 VGCB-B）和 13 块脉冲触发板（LB
板）。脉冲分配箱配置图见图 3。

图3 脉冲分配机箱配置图
Fig. 3 Configuration diagram of VGC

1.2 阀控系统功能配置

阀控主机机箱的 CPU 板负责接收来自极控的

主从信号和参考波，来自测量装置的电压电流信

号，来自 ACB 板的模块电压、各类通讯故障和子模
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块故障状态信号；向极控发送阀控和阀的重要状态

信号，向 ACB 板下发导通模块数等信号，向 IO 板发

送故障跳闸信号。

ACB 板主要负责完成模块的电压排序、均压等

功能，ACB 板根据来自 VGCB 的模块电压信息，将

来自 CPU 板的导通模块数转换成换流阀控制命令

下发给脉冲分配机箱的 VGCB 板。

VGCB 板负责将换流阀控制命令分发给 LB
板，接收并汇总 LB 板上传的换流阀的电压和故障

等状态信号。

LB 板接收来自 A、B 两套系统的控制命令和主

从信号，再选择主系统的控制命令发送给换流阀；

向上发送换流阀状态和双从判断结果。

AFB 板用于接收电压电流测量值，并对电流保

护做出快速保护判断，发送结果给 CPU 板执行。IO
板用于出口跳闸。

2 双从故障误跳闸机理

2021 年 1 月 5 日，鲁西换流站广西侧 A 套阀控

（从套）上报：“切换 阀控内部故障”、“切换 ACB1 切

换综合”、“跳闸 双从故障”信号；B 套阀控（主套）无

异常报文，柔直系统跳转至备用状态。“ACB1 切换

综合”指的是 ACB1 板所链接的下级板卡（VGCB 板

和 LB 板）发生软、硬件故障导致的切换。双从故障

是指 LB 收到的两套阀控值班信号均为从信号。

正常情况下，两套阀控系统从极控收到的主从

信号应该是一主一从两种信号，阀控 VCMI 将主从

信号和触发命令通过本套的 ACB 板和 VGCB 板送

到 LB 板中，由 LB 板判断两套信号的主从并选择主

系统触发信号向换流阀下发。双从故障的判断逻

辑为：当任意一块 LB 接收到两套系统值班信号均

为从信号持续超过 1ms 时，认为两套极控均出现了

故障，为了保护一次设备，该 LB 板向上报出双从故

障，最终 CPU 板收到后向 IO 板发送跳闸命令并执

行，判断流程图见图 4。

图4 双从判断流程图
Fig. 4 Double slave judgement flow chart

值班信号在阀控中的信号传输路径见图 5（a），

双从故障信号在阀控中的信号传输路径见图 5（b）
（图中 X 表示板卡编号）。

图5 信号传输路径图
Fig. 5 Signal transmission path diagram

根据现场报文、录波及硬件检测信息进行分

析，发现 A 套阀控主机 ACB1 板卡链接的一块

VGCB 板因板卡硬件故障导致内部时钟信号异常，

引发该板卡程序数据处理异常，错误的向 A 系统阀

控主机发送了双从故障，阀控主机按照判断流程向

IO 板发送跳闸命令，最后 IO 板出口跳闸，现场波形

见图 6 所示。可以看出，在出现 A 套双从故障后阀

控 IO 执行跳闸，换流阀 6 个桥臂的电流跳闸后由

正弦波变为 0，柔直系统停止运行。

图6 现场故障跳闸波形图
Fig. 6 Field fault tipping waveform diagram

然而，在主系统正常运行的情况下，从系统发生

任何故障只应该发出告警提示运行值班人员进行检

查，不能直接出口跳闸导致柔直系统停运。因此，

本次跳闸事故的直接原因是脉冲分配箱中备用套

系统链接的一块 VGCB 板发生硬件故障，导致误发

双从故障信号，但根本原因是阀控系统双从故障保

护判断逻辑存在缺陷，在主系统正常的情况下执行

了跳闸。
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3 优化策略研究及实验验证

3.1 优化策略

为降低阀控跳闸风险，考虑到单一 LB 板卡双

从判断出现误报的可能性和系统存在主系统时不

应该出口双从故障，对双从故障保护逻辑进行如下

优化：1）多于 3 块 LB 判断出双从故障才上报，避免

单块 LB 板卡误报；2）在互为冗余的 VGCB 板间通

讯中增加对套的值班信息，当两套 VGCB 板的值班

信号存在主系统时，双从故障不出口；3）在互为冗

余的 CPU 板间通讯中增加对套的值班信息，当两套

CPU 板的值班信号存在主系统时，双从故障不出

口。新的双从故障判断流程见图 7。

图7 优化的双从判断流程图
Fig. 7 Optimized double slave judgement flow diagram

3.2 实验回路

为了对优化后的双从故障保护进行验证，在仿

真实验室建立了基于 RTDS 的全链路仿真实验回路

见图 8。该仿真回路属于柔性直流硬件在环仿真的

一种[24]。

图8 阀控全链路实验系统
Fig. 8 Full chain experimental system of valve control

全链路实验系统是指实验系统包含与工程实

际一致的阀控，全链路实验系统实物见图 9，由
RTDS 仿真器、1 个桥臂的模拟高电位屏、脉冲分配

屏、阀控主机屏、极控屏和监控后台组成。

图9 仿真实验实物图
Fig. 9 Physical diagram of simulation experiment

RTDS 仿真器用于模拟换流单元三柔直背靠背

的一次回路。合并单元将 RTDS 发出的电压电流测

量值转换成光信号发给极控和阀控；极控、监控后

台、阀控主机和 A 相上桥臂（AU）脉冲分配屏的配

置及程序与现场一致，这样的配置可以保证阀控双

从故障验证环境与现场一致；AU 屏板卡通过模拟

高电位机箱板卡与 RTDS 相连，模拟高电位机箱用

于实现子模块高电位控制板功能，也可以在线设置

模块各类故障。其他 5 个桥臂的机箱采用简化配

置，直接与 RTDS 通讯。

在 RTDS 中建立如图 10 所示鲁西换流站柔直

单元一次回路，回路主要参数见表 1，并开展相关实

验来验证双从故障保护功能。

表1 试验回路主要参数
Table 1 Main parameters of test circuit

名称

直流电压/kV
直流电流/A

桥臂模块数/个
模块电容/mF

功率模块额定电压/V
桥臂电抗/mH

广西侧

±350
1 429
468
12

1 600
105

云南侧

±350
1 429
335
8

2 100
105

3.3 实验验证

仿真实验开始时的柔直系统条件为系统输送

额定 1 000 MW 有功功率，功率方向云南送广东，

广西侧阀控 B 主 A 备，阀控间热备份光纤通讯

正常。

实验 1：阀控双从判据优化前，通过烧写器在

A 套阀控 VGCB 板设置双从故障信号，来复现此
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次跳闸事故，A 套阀控主机收到 VGCB 板发来的

双从故障（ACB1 切换故障综合），判断阀控发生

了双从故障，随即向 A 套的 IO 板发送跳闸命令，

IO 板出口跳闸，系统停运。误报且跳闸实验波形

见图 11。该实验结果与现场完全一致，验证了

对现场故障跳闸的原因的分析结论。

图11 误报且跳闸实验波形
Fig. 11 Experimental waveform with false and tripping

实验 2：阀控双从判据优化后，拔掉 B 套测量装

置到阀控的光纤，阀控发生故障切换，状态变成 A
主 B 从。再拔掉 A 套 CCP 到阀控的值班信号，此

时两套阀控均为从系统，阀控判断双从故障并出口

跳闸，试验波形见图 12。该实验验证了真实发生双

从故障时保护的正确性。

实验 3：阀控双从判据优化后，通过烧写器在 A
套阀控 VGCB 板设置双从故障信号，来模拟此次跳

闸事故，A 套阀控主机收到 VGCB 板发来的双从故

障（ACB1 切换故障综合），由于 A 套阀控主机收到

B 套阀控主机发送过来的值班信号（主系统），根据

优化后的判断逻辑，A 套阀控主机判断双从跳闸故

障无效，不会出口跳闸，试验波形见图 13。该实验

验证了优化后策略的防误性。

图12 双从跳闸实验波形
Fig. 12 Double salve tripping experimental waveform

图13 ACB1故障且未跳闸实验波形
Fig. 13 Experimental waveform with with ACB1 fault

and without tripping

4 结语

本文采用全链路仿真实验系统，复现了柔性直

图10 仿真实验电路图
Fig. 10 Circuit diagram of simulation experiment
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流输电阀控双从误跳闸过程，通过分析误跳闸机

理，指出双从判断策略存在缺陷是导致跳闸的主要

原因。本文提出一种优化的阀控系统双从判断策

略，通过进行多层级双从判断，可以有效避免误跳

闸的发生。仿真结果表明系统出现板卡故障导致

的误报双从故障时，只要存在正常运行的阀控主系

统，就不会发生误跳闸事故。优化的双从判断策略

已经成功应用于鲁西柔直工程，通过鲁西换流站现

场验收实验和一年多的稳定运行验证了策略的有

效性，为工程后续安全可靠运行提供了保证，对以

后的柔直阀控研发也具有一定的参考价值。
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