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Abstract: Yunnan-Guangdong ±800 kV DC transmission project is the first project which uses vacuum on-load tap- 
changer in all DC transmission projects of CSG. The paper introduces the operation of vacuum on-load tap-changer 
firstly, then summarizes and analyzes the cause of converter transformer OLTC 125˚C blocking in Yunnan-Guangdong 
±800 kV DC transmission project, and analyzes its risk thoroughly, at last, some effective measures which can depress 
the risk of blocking both pole in Yunnan-Guangdong ±800 kV DC transmission project are given. 
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摘  要：南方电网所有直流输电系统中，±800 kV 云广特高压直流首次使用了真空有载分接开关，本文首先介

绍真空有载分接开关的工作过程，然后总结分析了云广±800 kV 直流输电工程中换流变分接开关 125℃闭锁调整

的原因，对其存在的风险进行深入剖析，最后提出有效的处理措施，降低云广特高压直流输电系统闭锁的风险。 
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1. 引言 

云广特高压直流系统是世界范围内第一个±800 

kV 特高压直流输电系统，每极采用双 12 脉动阀组串

联运行的结构形式[1-4]，每个阀组都由阀组控制系统独

立控制，双阀组由极控系统协调控制，当双阀组均处

于解锁状态时，双阀组的运行工况基本相同，阀组两

端的直流电压也基本相同。但当其中一个阀组的换流 

变分接开关控制故障时，原有的平衡运行工况就会被

打破，若故障一直持续，就会加剧双阀组间的不平衡，

严重时引起阀组跳闸。自 2009 年底投运以来，多次

出现分接开关异常情况，较常见且风险较大的是分接

开关 125℃闭锁调整，本文首先介绍云广特高压直流

输电系统换流变分接开关的工作过程，接着对换流变

分接开关 125℃闭锁调整功能回路进行详细分析，然

后对其存在的风险进行深入剖析，最后提出有效处理 
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措施，以降低云广特高压直流输电系统闭锁风险。 

2. 真空分接开关结构及工作过程 

云广直流输电系统换流变电气上均为单相双绕

组换流变，而高端 HY 换流变为三主柱两旁轭的铁芯

绕组结构，其网侧有三个并联的分绕组，而其他换流

变是两柱两旁轭的铁芯绕组结构，相应网侧有两个并

联分绕组。相应的，穗东站使用 MR 公司两种参数相

似的真空分接开关，其包含若干熄弧用的主触头真空

泡，相比依靠油来灭弧的油浸式分接开关，真空分接

开关的维护量更少，灭弧性能更优，而且不会引起油

的碳化。 

真空分接开关结构主要包括电动机构、分接选择

器和切换开关三部分。电动机构主要是由传动机构、

控制结构和电气控制设备、箱体等组成。分接选择器

是能承载电流，但不接通和开断电流的装置，它由级

进选择器、触头系统和转换选择器组成。真空分接开

关与油浸式分接开关最大的不同就在切换开关的结

构上，图 1 为从 HY 高端换流变分接开关油室内部取

出来的切换开关实物图。  
 

 

2 个转换 
开关 主切换

触头 

 

Figure 1. The physical map of switch in OLTC of HY highest po-
tential converter transformer 

图 1. HY 高端换流变分接开关切换开关实物图 

图 2 中切换开关 tap n 连着分接选择器中单数组

的某个奇数档位，tap n + 1 连着分接选择器中双数组

的某个档位偶数档位，MC 为主回路触点，MSV、TTV

为切换回路的切换触头，MSV、TTV 实际上就是用来

熄弧的两个真空泡。TTF 和 MTF 为切换回路的转换

开关。  

假定分接选择器的转换选择器触点位置不变，且

分接头档位编号与分接选择器触头组标号一致，分接

头档位要从一个奇数档位 N 上升到一个偶数档位 N + 

1，其切换的初始状态是：分接选择器单数触头组在 N

档，分接选择器偶数触头组在 N + 1 档，切换开关 tap 

n 对应的主回路导通，转换回路(MTF、MSV)和转换

回路(TTF、TTV)均连接 tap n 并导通，如图 2。其动

作步骤是： 

1)分接选择器偶数触头组转至 N + 1 标号； 

2) tap n 主回路上主触点 MC 断开，tap n 经 MTF、

MSV 形成回路，分接头档位没有改变，如图 3； 

3) MSV 断开，熄弧，接着 MTF 转连 tap n + 1，

tap n 经 TTF、TTV 形成回路，分接头档位没有改变，

如图 4； 

4) MSV 合上，分接头 N + 1 和 N 形成了一个回

路，产生一个环流 Ic，其中 tap n + 1 与 tap n 的电位

差差约为 3.7 kV，此时过渡电阻会流过一个较大的电

流，而分接头档位在不定义状态，如图 5； 
 

 

Figure 2. Gear switch process diagram 
图 2. 档位开关切换过程图 
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Figure 3. Gear switch process diagram 
图 3. 档位开关切换过程图 

 

 

Figure 4. Gear switch process diagram 
图 4. 档位开关切换过程图 

 

5) TTV 断开，熄弧，环流消失，tap n + 1 经 MTF、

MSV 形成回路，分接头档位转至 N + 1 档，如图 6； 

6) TTF 转连 tap n + 1，TTV 合上，tap n + 1 回路

主触点 MC 合上，主回路导通，档位切换完毕，如图

7。 

3. 换流变分接开关 125℃闭锁调整 
功能回路分析 

云广直流输电工程采用了真空有载调压开关，其 

 

Figure 5. Gear switch process diagram 
图 5. 档位开关切换过程图 

 

 

Figure 6. Gear switch process diagram 
图 6. 档位开关切换过程图 

 

具有绝缘强度要求高、熄弧时间短等优点，由于在换

流变压器有载分接开关运行试验过程中，部分换流变

分接开关发生过闪络放电，油室破裂，分接开关传动

移位的异常情况，厂家采取加装温控装置等一系列措

施后，解决了上述异常情况。如图 8 所示，温控装置

由装设于分接开关油室的温度传感器(PT100)测量分

接开关的油温，PT100 是利用导体本身电阻随温度变

化而变化的特性来测量温度的，即在已知电阻和温度

的关系前提下，利用测量电阻的方法来推算出温度， 
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B7 使得 K16 励磁，通过换流变接口屏上传分接开关

115℃告警信号到组控系统。当油温达到 125℃时，B7

使得 K17 励磁，一方面也上传换流变分接开关 125℃

闭锁信号，另一方面它可以直接作用于分接开关控制

电源，中断该台换流变的调档过程。 

组控系统在从现场总线接收到换流变分接开关

125℃闭锁信号后，会判断该台换流变分接开关“Ready”

不成立，继而判断该阀组六台换流变分接开关都

“Ready”不成立，从而闭锁组控系统发出升档或降

档的命令。也就是说，若一个阀组的某台换流变发出

125℃闭锁的信号，是可以闭锁组控系统发出档位调

整的命令的，如果是在发出调整命令后发出 125℃闭

锁的信号，那么就不会影响该阀组其它相换流变的调

档，这样就会出现档位失步的故障。2011 年 8 月 13

日，穗东换流站就曾出现此情况，当时极 2 高端阀组

发出分接开关由 2 档调整至 3 档的命令后，极 2 高端

换流变角接 A 相发分接开关 125℃闭锁的信号，接着

发极 2 高端换流变分接开关档位不同步的信号，现场

检查发现极 2 高端换流变其它各相已调整至 3 档，而

极 2 高端换流变角接 A 相依然停留在 2 档。 

Figure 7. Gear switch process diagram 
图 7. 档位开关切换过程图 

 

再将测得的温度送至 B7 温度控制器，B7 温度控制器

除了能显示分接开关的温度，还能判断分接开关的温

度有没达到告警值和闭锁值。当油温达到 115℃时， 
 

 

Figure 8. The principle of temperature control in OLTC 
图 8. 分接开关温度控制原理图  
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4. 换流变分接开关 125℃闭锁调整风险分析 

±800 kV 云广特高压直流系统采用双阀组串联的

结构形式，每个阀组都由阀组控制系统独立控制，双

阀组由极控系统协调控制。当其中一个阀组的换流变

分接开关控制故障时，原有的平衡运行工况就会被打

破，若故障一直持续，就会加剧双阀组间直流电压的

不平衡，严重时引起直流过电压保护(59/37 DC)动作，

导致阀组跳闸[5]。具体有以下两种情况：如果在阀组

发出调整分接开关档位的命令后发出 125℃闭锁调

整，将造成本阀组分接开关失步，为防止该阀组换流

变分接开关的进一步失步，失步信号会阻止分接开关

的进一步操作，此时自动调整和远方手动调整的命令

都被闭锁，自动和手动控制模式的转换也会被闭锁，

若该故障延续下去，将导致极内双阀组电压不平衡，

有可能导致过压保护动作；如果是在调整前出现 125℃

闭锁调整故障，将造成整个阀组分接开关没调整，导

致极内双阀组不平衡，也有可能导致过压保护动作。

因此研究恰当的处理方法，对确保云广直流乃至整个

南网系统稳定运行具有重要作用。 

5. 处理换流变分接开关 125℃闭锁 
调整功能的有效措施 

云广直流输电系统作为南方电网西电东送主通

道，其运行状况关系到整个南方电网系统能否安全稳

定运行，对于运行过程中出现的分接开关闭锁调整的

故障且调度部门不允许立刻紧急停运直流系统的问

题，需要运行人员现场紧急处理，首先应向调度部门

申请暂停直流系统功率调整，再视情况对故障进行处

理。 

对于分接头调整闭锁信号瞬时复归的且出现失

步现象时，应该是油温传感器(PT100)扰动引起的，可

以尝试将出现故障的换流变分接开关控制地点切换

至“就地”后，手动将其调整到跟其它相相同档位，

判断信号是否复归，再视情况进行功率调整。对于此

种情况，应该更换工作状态稳定的油温传感器

(PT100)。 

对于分接头调整闭锁信号未能复归且出现失步

现象时，处理方法归纳起来有以下三种： 

一是将出现分接开关故障的阀组所在极的换流

其他非故障相有载分接开关调整至与故障开关同一

档位，再断开分接开关控制电源，继续调整直流功率； 

二是仅将出现分接开关故障的阀组有载分接开

变有载分接开关调整至相同档位后，一般通过手动将

关固

现故障的分接开

关所

弊： 

固定

同极

，

该极

故障阀

组的

虽然没有过电压保护动作的风

险，

空有载分接开关的工作过程进行介绍，

并总
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双阀组分接开关档位，前两种方法对于直流功率
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有限的，具体功率调整范围有待仿真实验验证； 

2) 对于思路一，将双阀组分接开关档位固定后

双阀组进入定 γ角控制模式，这样可以避免因双

阀组直流电压不平衡导致过电压保护动作； 

3) 对于思路二，仅固定该极出现分接开关

分接开关档位，将导致同极双阀组控制模式不

同，该极另一阀组分接开关档位可以正常调整，但因

与该极分接开关存在故障的阀组档位不同将导致同

极双阀组直流电压不平衡，有直流过电压保护动作及

损坏阀厅设备的风险，云广直流输电工程调试过程中

曾出现过类似情况； 

4) 对于方法三，

但是存在入地电流较大问题，且调整功率范围也

有待考证，其可行性有待考证。 

6. 总结 

本文对真

结分析了云广±800 kV 直流输电工程中换流变分

接开关 125℃闭锁调整的原因，对其存在的风险进行

深入剖析，最后针对实际情况提出两类处理风险的措

施，并对第二类处理措施的三种方法利弊进行权衡。 
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