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特高压多端混合直流电流测量系统故障
分析及运维策略

杨宗璋,查李云
（中国南方电网有限责任公司超高压输电公司昆明局，云南 昆明 650000）

0 引言
乌东德电站送电广东广西特高压多端直流示范工

程（以下简称昆柳龙直流工程）是世界上首个特高压多

端混合直流工程，输送容量 8000MW。昆柳龙直流工程
共采用电子式 CT 87台，主要用于直流极线电流、中性
线电流、直流滤波器电流测量等。直流电流测量系统故

障，包括测量值异常和测量通道异常，其中电流测量值

异常会引起直流控制保护系统工作不稳定，严重时可

能导致保护拒动或误动，造成直流系统闭锁，测量通道

异常会导致直流控制保护系统故障，降低其冗余度，严

重时将直接导致直流系统闭锁[1]。
本文将探讨分析昆柳龙直流输电工程直流电流测

量系统电子式 CT的原理和构成、故障原因和故障处理
方案。

1 多端混合直流电流测量系统概述
1.1 直流电流测量系统测点

昆柳龙直流输电系统由一个常规直流换流站和两

个柔性直流换流站组成，可以通过柳州换流站内汇流

母线设备操作，实现三端和两端运行方式的转换[2]。昆
柳龙直流极 1电子式 CT测点如图 1所示，昆柳龙直流
三端换流站直流场直流极母线电流（IdH）、中性线电流
（IdN）、直流线路电流（IdL）、旁路断路器电流（IdBPS）、
换流器联络母线电流（IdM）、接地极电流（Idee）等都通
过电子式 CT进行测量。

摘 要：特高压多端混合直流输电系统采用电子式 CT或光 CT对直流电流量进行采集,从而实现
特高压直流输电系统的控制与保护功能,因设备现场运行环境和系统运行工况较复杂,极易导致直流测
量系统出现异常。通过介绍多端混合直流输电系统直流测量系统组成,对实际运行中可能出现的异常情
况和应对措施进行分析,为特高压直流输电工程的设计和换流站直流测量系统的运维提供参考。
关键词：多端混合直流；直流测量系统；电子式 CT；运维策略
中图分类号：TM721.1 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2023）35-0043-03

图 1 昆柳龙直流极 1电子式 CT测点（柳州换流站多汇流母线测点）
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1.2 直流电流测量系统构成及原理
电子式 CT工作原理如图 2所示，电子式 CT利用

分流器传感直流电流、利用基于激光供电的远端模块

就近采集分流器的输出信号[3]，输出信号通过光纤进行
传输，利用光纤绝缘子保证绝缘，远端模块置于独立的

密闭箱体内。远端模块与合并单元之间以光缆相联，合

并单元一方面为远端模块提供供能激光，另一方面接

收并处理远端模块下发的数据，并将测量数据按规定

的协议（TDM总线或 IEC60044-8标准）输出供控制保
护系统使用[4]。

2 直流电流测量系统故障原因分析
2.1 电子式 CT光纤绝缘子故障

电子式 CT光纤绝缘子由金属法兰、环氧管、填充
绝缘介质、低电阻率涂覆层光纤等组成。直流工况下电

子式 CT光纤绝缘子内部电位按照电阻分配，限于目前
设备生产工艺和填充介质特性，包覆纤芯的低电阻率

材料在法兰内部引入电位，此时会导致绝缘子高低端

光纤表面和法兰之间产生电位差，绝缘子内部填充介

质膨胀系数大、热胀冷缩易在端部产生空腔和气泡，加

剧法兰内局部场强畸变，最终导致光纤表面放电烧损

纤芯，导致电子式 CT故障，通过该设备采集电流量的
控制保护相应退出，影响特高压多端混合直流安全稳

定运行。

2.2 电子式 CT单通道故障
昆柳龙直流输电系统直流保护采用“三取二”策

略，同一测点直流电流会通过三个在用通道分别送至

三个合并单元，控制保护系统再从合并单元采集数据。

电子式 CT测量通道主要跟踪数据为驱动电流值，正常
工作数值范围如表 1所示，电子式 CT测量通道激光器
正常温度为 35℃左右，温度高报警值 50℃。针对直流电
流测量采集回路对电子式 CT单通道故障导致直流电
流测量系统异常情况进行分析。

（1）电子式 CT电阻盒单一通道故障。电子式 CT电
阻盒（图 3）实际是一个信号分配器，其功能是将一路电
子式 CT的模拟信号转换为多路信号传输，通过电阻盒
可以将一路分流器的模拟信号转换后传输给多个远端

模块处理，当电阻盒的某一个输出通道故障时，将导致

对应的电子式 CT电流通道出现异常[5]。

（2）电子式 CT远端模块故障。远端模块通过合并
单元的激光器供能，接收并处理电阻盒传输的模拟信

号，输出串行数字光信号，每个远端模块对应一个测量

通道，当远端模块的供能回路失效或者本体故障时，将

导致该测量通道故障。

（3）合并单元板卡故障。分流器采样数据信号传输
如图 4所示，合并单元 NR1125板卡一方面通过多模光
纤为远端模块供能，一方面接收分流器采样数据并按

规定协议输出供二次设备使用。当合并单元的板卡故

障无法为远端模块产生激光能量或板卡其他故障，均

会导致测量系统单通道故障。

（4）光纤通道故障。昆柳龙直流输电系统直流滤波
器电子式 CT通道配置为每极“用 4备 2”，400kV以上
电子式 CT通道配置为每极“用 3备 3”，其余电子式 CT
通道配置为每极“用 3备 1”。采样数据送单阀或送单极
的光纤绝缘子配置 24芯，送双极的配置 32芯，单电子

名称 正常工作范围 合并单元关闭 需要关注值 退出保护值

驱动电流/mA <1100 ≥1500 ＞1000 ≥1500

表 1 电子式 CT通道异常监视原则

图 2 电子式 CT工作原理

图 3 电子式 CT电阻盒

图 4 分流器采样数据信号传输
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式 CT光纤通道故障时，会导致该测量通道故障。
3 直流电流测量系统的运维
3.1 直流电流测量系统对控制保护系统的影响

直流电流测量系统故障包括测量值异常（测量品

质位异常和测量偏差）和测量通道异常，测量系统故障

均会对控制系统和保护系统产生严重影响[5]。
直流电流测量系统对保护系统的影响如下：①如

果 A套合并单元的某个测点品质位异常，则 A装置退
出相关保护，B\C装置中的相关保护动作，按 2取 1出
口；A和 B套的测量品质位异常，C套相关保护按 1取
1动作；3套异常，闭锁相应阀组或极。②如果 A套保护
判光纤中断，则退出 A套保护，B\C套保护按 2取 1出
口；A和 B套保护光纤中断，C套相关保护按 1取 1动
作；3套光纤中断，闭锁相应阀组或极。③如果同一测点
送双极三套保护 6个测量通道同时故障，导致双极保

护系统均不可用，可引起双极闭锁。

直流电流测量系统单个电子式 CT测点异常，合并
单元会产生测量品质位异常信号，对控制系统影响如

下：①接收到单套测量异常信号，按照故障等级进行控
制系统切换。②接收到两套测量异常信号，如为紧急故
障执行相应极或阀组闭锁跳闸，其余故障直流维持运行。

3.2 直流电流测量系统运维策略
直流电流测量系统为三套直流保护系统和两套控

制系统提供采样数据，数据通道分为主用通道和热备

用通道，一般热备用通道连接至合并单元 B屏，屏间可
以通过跳线连接，直流电流测量系统通道故障处置原

则如表 2所示。当直流电流测量系统通道故障时，按照
冗余热备用通道及时更换、无热备用通道且主用通道

故障及时申请停运的原则，精准运维特高压混合直流

输电直流电流测量系统。

4 结语
本文通过分析昆柳龙直流输电系统的直流电流测

量系统构成及原理、通道配置情况和故障处置原则，得

出以下结论。

电子式 CT因光纤绝缘子内部光纤出现断点或电
阻盒异常导致多起测量通道故障，需直流停电后方能

进行光纤绝缘子或电阻盒异常检查及更换。电子式 CT
单通道（电阻盒单一通道、远端模块、光纤通道）异常，

可以通过在线更换为热备用通道继续保持运行。电子

式 CT单通道（测量板卡）异常，可以通过在线更换测量
板卡后继续保持运行。
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故障情况 故障类别 故障特征 处置建议 安措要求

一路主用
异常

N-1
①通道未关闭，测量值有偏差，未造成保护动作；②通道出现数据帧丢失，频率较低，未导致控制
系统故障或保护退出

加强监视，同时做好更换热备用通道的
准备

无

①测量值偏差较大，造成单套保护动作或通道故
障关闭；②通道频繁出现数据帧丢失，导致控制
系统故障或单套保护退出

申报紧急抢修票，退出故障通道对应的
控制保护，带电更换热备用通道

退出对应的控制保护
装置（C套测量装置，只
需退出 C套保护装置）

陆续发现两
路测量通道
异常

①按紧急缺陷流程，申请停电处理；②停运前应做好异常通道及正常通
道的状态监视

三站对应极、换流器操
作至检修

两路主用通道陆续发生异常或一路主用通道异常
更换备用过程中发现备用通道异常

申报紧急抢修票，每次退出一套故障通
道对应的控制保护系统，带电更换热备
用通道

退出对应的控制保护
装置（C套测量装置，只
需退出 C套保护装置）

两路主用通
道发生异常

不论是否有备用通道，若两路主用通道发生异常时
立即申请紧急停运处理，同时，向调度
申请立即退出异常通道对应的保护

三站对应极、换流器操
作至检修

两路主用通道同时发生异常时
申报紧急抢修票，每次退出一套故障通
道对应的控制保护系统，带电更换热备
用通道

退出对应的控制保护
装置（C套测量装置，只
需退出 C套保护装置）

三路测量通
道发生故障

N-3、N-2-1或 N-1-1-1（用 3备 2测点）
三路主用通道同时发生异常时、陆续发现三套测量
通道异常或主用通道故障后发现备用测量通道故障

立即申请紧急停运处理，同时，向调度
申请立即退出异常通道对应的保护

三站对应极、换流器操
作至检修

四路测量通
道发生故障

N-3-1、N-2-1-1或N-1-1-1-1（用 3备3测点）
陆续发现四套测量通道异常或主用通道故障后发现
备用测量通道故障

立即申请紧急停运处理，同时，向调度
申请立即退出异常通道对应的保护

三站对应极、换流器操
作至检修

无热备用通道可用，任意一路主用通道异常，无法满
足两套直流控制系统及三套保护系统正常可用时

更换备用通道过程中，发现备用通道异常

N-1-1
（用 3备 1测点）
N-1-1（除用 3备 1
测点以外）

N-2
（用 3备 1测点）
N-2（除用 3备 1测

点以外）

表 2 直流电流测量系统通道故障处置原则
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