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2006—2012年国家电网公司直流输电系统强迫停运统计分析

梁志峰,董 昱,张智刚
(国家电力调度控制中心,北京市100031)

摘要:在中国经济发展和能源分布不平衡的情况下,直流输电在实现节能减排和资源优化配置中

发挥着越来越重要的作用。为不断提高直流输电系统的运行可靠性,全面掌握国家电网公司直流

输电系统运行情况,以国家电网公司经营区域内的特高压直流、高压直流及背靠背直流输电系统为

研究对象,以直流输电系统实际运行数据为基础,对强迫停运情况进行统计分析。并从极端天气、
设备故障、外力破坏等角度展开讨论,结合典型故障案例说明国家电网公司直流输电系统面临的安

全形势,分析现有系统的薄弱环节并提出相关建议。
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0 引言

在中国经济发展和能源资源分布不平衡的情况

下,直流输电系统承担着西电东送和电网互联的重

要任务,为实现节能减排和资源优化配置发挥着越

来越重要的作用[1-3],提高其可用率和利用率,减少

其强迫停运对电力系统的可靠、经济运行意义重大。
随着大批高压直流输电工程的投运,直流运行的稳

定性对电网安全稳定控制的影响日益显著[4-5]。为

全面掌握国家电网公司(以下简称国网公司)直流输

电系统强迫停运情况,本文对2006—2012年直流输

电系统强迫停运情况进行统计分析,并从极端天气、
设备故障、外力破坏等角度展开讨论,结合典型故障

案例说明近年来国网公司直流输电系统面临的安全

形势,分析现有系统的薄弱环节并提出建议。

1 国网公司在运直流系统概述

截至2012年底,国网公司在运高压直流输电系

统已达14个,换流站25座,换流变压器366台,额
定输送容量总计49.424GW,直流输电线路总长度

为12549km,详见附录A表A1。在运的直流输电

系统中,高岭背靠背换流站是全球容量最大的背靠

背换 流 站;灵 宝 背 靠 背 单 元 Ⅱ 是 全 球 额 定 电

流(4500A)最大的直流输电系统之一[6-8];银东直

流是全球第1个±660kV电压等级的直流输电系

统;复奉直流、锦苏直流是全球运行电压等级最高的

直流输电系统之一,其中复奉直流是全球输送容量

最大、送电距离最远的直流输电系统(2013年6月

18日完成输送7040MW 过负荷试验);柴拉直流

是全球海拔最高、施工难度最大的直流输电系统。

2 直流输电系统强迫停运情况统计分析

2.1 直流双极、单极和阀组强迫停运情况统计

2.1.1 双极强迫停运

2006—2012年间,国网公司在运的直流输电系

统平均双极强迫停运次数总体呈下降趋势,其间双

极强迫停运累计7次共57.4h,平均每年每个直流

输电系统发生双极强迫停运0.21次共1.7h,详见

附录A表 A2和表 A3。其中,2010年和2011年,
直流输电系统运行情况良好,未发生双极强迫停运;
宜华直流在2006—2012年未发生双极强迫停运;德
宝、伊穆、复奉、银东、林枫、柴拉、锦苏直流系统自投

运至2012年底均未发生双极强迫停运。
2.1.2 单极强迫停运

2006—2012年,国网公司在运直流输电系统单

极强迫停运累计105次共3088.8h,平均每年每极

停运1.3次共37.8h(含2008年冰灾影响)。详见

附录A表A4和表A5。
直流输电系统单极强迫停运占强迫停运总次数

(不含背靠背直流单元强迫停运次数)的92.1%,是
影响直流输电系统可靠运行的最主要方面。

柴拉、锦苏、银东、龙政直流总体运行情况较好,
单极强迫停运次数和时间较少。运行时间超过4年

的葛南、江城直流总体运行情况较差,其中以葛南直

流单极平均停运次数最多,江城直流平均停运时间

最长,除了受2008年雨雪冰冻灾害等因素影响外,
设备质量问题也不容忽视,如2012年因换流变压器
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设备故障累计停运698.7h,占当年单极强迫停运累

计时间的67.2%。
2.1.3 阀组强迫停运

复奉、锦苏特高压直流采用了双阀组设计,每极

由2个阀组串联组成,单个阀组亦可独立运行,灵活

的运行方式降低了换流站双极、单极强迫停运的发

生概 率。2011年 复 奉 直 流 阀 组 强 迫 停 运2次:
2011年5月2日,复龙换流站极Ⅱ高端阀组因换流

变压器本体油枕左侧气囊爆裂导致强迫停运,停运

时间为20.6h;2011年8月30日,复龙换流站极Ⅰ
高端因阀冷主泵流量低跳闸导致强迫停运,停运时

间为6.3h。
2.2 双极、单极和阀组强迫停运原因分析

2006—2012年间,国网公司在运直流双极、单
极和阀组强迫停运累计114次共3173h,详情如

表1所示。

表1 2006—2012年直流输电系统强迫停运原因分析
Table1 ForcedoutagereasonanalysisofHVDCtransmissionsystemsofSGCCfrom2006to2012

故障设备分类
双极

次数 时间/h

单极

次数 时间/h

阀组

次数 时间/h
直流输电线路故障 1 0.5 41 881.73

换
流
站
设
备
故
障

交流
及其
辅助
设备

交流控制与保护系统 1 8.2 1 32.77
换流变压器 16 1394.70 1 20.6

辅助设备和电源 2 8.23
交流开关设备 2 37.95

阀设备

阀 1 4.93
阀基设备 3 10.88

阀冷却系统 9 178.83 1 6.3
检测系统

控制及其
保护设备

控制和保护系统 16 108.16
通信系统

直流一
次设备

直流滤波器 1 8.97
直流平波电抗器 2 192.80

直流接地极 1 50.55
直流接地线路

其他一次设备 4 44.2 8 91.99
换流站其他设备 1 4.5 2 86.30

合计 7 57.4 105 3088.80 2 26.9

  因换流站设备故障导致强迫停运累计72次,占
强迫停运总次数的63.2%。引起强迫停运次数最多

的换流站设备是换流变压器、控制和保护系统、直流

其他一次设备、阀冷却系统,分别停运17,16,12,
10次,这4类系统所导致的强迫停运次数总和占换

流站设备故障原因总次数的76.4%。
因直流输电线路原因导致强迫停运累计42次,

占强迫停运总次数的36.8%。引起直流输电线路强

迫停运的原因主要是大风、雷雨、冰雪、山火等恶劣

气候和外力因素影响,线路对树放电和鸟粪闪络导

致强迫停运等现象也偶有发生。除2008年百年一

遇的冰灾导致江城直流线路强迫停运625h外,导
致单极强迫停运时间最长的设备是换流变压器,累
计停运1394.7h,约占单极强迫停运总时长的

56.6%。平均单次强迫停运时间最长的换流站设备

也是换流变压器,达83.3h/次。
2.3 背靠背直流输电系统强迫停运统计

2006—2012年,国网公司背靠背直流输电系统

单元强迫停运累计22次共654h,平均每年每单元

停运1.4次共51.8h,详见附录A表A6和表A7。
灵宝直流单元Ⅰ和单元Ⅱ在各自投运后的第

1个完整自然年度强迫停运次数较多,均达到4次,
后期平均单元强迫停运次数呈下降趋势。高岭直流

单元Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ运行情况较好,在运行期间,每个单元

的年平均停运次数保持在1次以下。黑河直流自投

运后,在统计期间未发生强迫停运。
2.4 背靠背直流输电系统强迫停运原因分析

2006—2012年国网公司背靠背直流单元强迫

停运故障设备分类如表2所示。引起背靠背直流输

电系统单元强迫停运次数最多的换流站设备是换流

变压器、阀冷却系统、控制和保护系统,均为4次。
导致单元强迫停运时间最长的换流站设备是换流变

压器及 控 制 和 保 护 系 统,分 别 停 运 291.4h 和

109.2h。平均单次强迫停运时间最长的换流站设

备是 换 流 变 压 器 和 直 流 平 波 电 抗 器,分 别 停 运

72.9h/次和34.7h/次。
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表2 2006—2012年背靠背直流单元强迫
停运故障设备统计

Table2 Forcedoutagefailureequipmentofback-to-back
DCunitsofSGCCfrom2006to2012

故障设备分类 次数 停运时间/h

交流及其
辅助设备

交流控制与保护系统 1 3.50
换流变压器 4 291.40 

辅助设备和辅助电源 1 3.40
交流开关设备 2 24.20

阀设备
阀基设备 1 22.80

阀冷却系统 4 29.63
控制及其
保护设备

控制和保护系统 4 109.18 

直流一
次设备

直流平波电抗器 2 69.30
其他一次设备 3 100.50 

3 直流强迫停运主要问题与典型案例分析

3.1 自然灾害及恶劣天气等影响大

直流输电系统输送距离远,输电廊道地理环境

复杂,气候条件恶劣。自然灾害和恶劣天气一直是

直流输电系统强迫停运的主要原因,其中以地震和

雷雨、大风、冰雪等较为典型[6-9]。特别是在直流输

电通道集中地区,自然灾害和恶劣气候的影响极易

导致多回直流同时或相继闭锁故障的发生。以下列

举3个典型案例。
1)典型案例1
2008年初中国南方遭遇特大冰冻雨雪灾害,江

城直流1月13日双极线路先后降额运行,17日双

极相继闭锁,恢复重建后至3月6日解锁送电。江

城直流在3月6日解锁后由于绝缘子在冰灾中损坏

出现了多次严重的绝缘子掉串和破损,检查更换绝

缘子工作陆续开展至4月份结束。
2)典型案例2
2007年7月27日晚,葛南直流极Ⅱ、宜华直流

极Ⅱ、龙政直流极Ⅱ由于湖北鄂东地区出现雷雨、大
风、冰雹等恶劣天气于20:24,20:26,20:38相继闭

锁,分别强迫停运1.37,1.33,1.5h。巡线发现武汉

黄阪区的葛南直流极Ⅱ#798号塔、宜华直流极

Ⅱ#718号塔、龙政直流极Ⅱ#664号塔有因强风作

用导致导线对塔身放电的痕迹。
3)典型案例3
2008年5月12日14:34,江城直流输电系统江

陵站换流阀部分连接线受地震影响偏离原来位置并

与带电体靠近放电引起分流,双极阀直流电流差动

保护动作导致双极闭锁,强迫停运13.9h。

3.2 直流换流站深层次隐患依然存在

直流系统的二次及辅助系统远比交流系统要复

杂得多,除了常规的变电站控制功能外,还有站控、
极控、阀控、水冷等系统,有50个以上的直流保护功

能,一个常规站有4000多块板卡,如果设计不当,
任一点故障都可能导致直流闭锁。深层次的隐患主

要体现在直流控制保护系统软件程序存在漏洞、板
卡自检功能不完善等。部分直流输电系统的直流、
交流控制保护和阀冷却系统等辅助设备的控制保护

系统未做到从测量装置、信号传输装置到控制保护

装置的全面冗余配置,尤其是投运时间较早的直流

系统的测量及保护装置,存在设计不足问题[10-13],易
导致保护装置误动或拒动,对直流系统可靠运行造

成影响。部分直流输电系统二次设备与回路等方面

的配置和策略存在隐患,导致强迫停运事件时有发

生。以下列举2个典型案例。
1)典型案例1
2009年8月12日20:36和8月13日22:21,

葛南直流葛洲坝站2次因中性线电压测量装置异常

导致双 极 闭 锁,分 别 双 极 强 迫 停 运 15.03h 和

6.65h。
2)典型案例2
2007年2月26日06:28,葛南直流输电系统葛

洲坝站因直流控制系统中备用交流滤波器投入时间

与交流滤波器电抗器过负荷Ⅰ段动作时间配合不

当,使得双极强迫停运8.18h。
3.3 部分设备质量有待提高

直流输电系统元部件的可靠性对直流输电系统

可用率影响较大。换流变压器套管等部分一次设备

由于质量缺陷导致长时间单极强迫停运;控制和保

护系统及通信等二次设备故障造成强迫停运时间较

短,但常常导致多次强迫停运。以下列举3个典型

案例。
1)典型案例1
2008年12月21日11:02,葛南直流南桥站

极Ⅱ换流变压器套管质量缺陷故障,单极强迫停运

252.97h。2012年1月31日05:34,葛南直流极Ⅰ
因南桥站极Ⅰ换流变压器A相分接头处漏油闭锁,
单极强迫停运308.7h。
2)典型案例2
2007年4月29日00:04,灵宝换流站单元Ⅰ换

流变压器阀侧套管损坏,单元强迫停运235.1h。
2012年8月16日03:57,林枫直流因枫泾站极Ⅱ平

波电抗器直流线路侧套管炸裂导致极Ⅱ闭锁,单极

强迫停运180h。
3)典型案例3
2010年10月1日13:18、11月28日08:56和
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12月19日03:19,灵宝换流站单元Ⅱ发生3次直流

分压 器 故 障 导 致 的 强 迫 停 运,停 运 时 间 分 别 为

50.53,29.73,0.28h。

4 相关建议

为不断提高直流输电系统运行可靠性,防止因

强迫停运引发电力安全事故,特别是避免通道集中、
落点集中情况下多回直流同时或相继闭锁故障的发

生,提出以下建议。
1)加强抗灾能力建设,提升恶劣环境下的运行

能力。针对局部地区自然灾害和恶劣天气频发等状

况,实施差异化设计和改造,综合考虑微地形、小气

候等,开展输电通道地区灾害水平的风险评估,有针

对性地采取措施,提高直流输电系统整体抗灾能力。
加强自然灾害和恶劣天气预测预警工作,制定完善

应急预案,加强应急演练,减少设备停运造成的损

失。
2)优化系统设计和设备选型监造,从源头上防

范强迫停运。加强直流输电系统设计方案论证和比

选,结合实际情况适当提高输电通道集中地区、灾害

频发地区直流输电系统和设备设施设计标准;注重

从测量装置、信号传输装置到控制保护装置全过程

采用冗余和多重化配置设计[14],改进相关控制保护

逻辑,强化系统自检功能;优化设计换流变压器等大

型设备备用位置、轨道布置,研究安排备用设备迅速

就位搬运方案,减少停运时间。严格设备选型,加强

工程质量管理和重要设备监造,做好设备出厂试验、
交接验收和安装调试等环节的监督管理,从源头上

提高设备设施的产品质量。
3)加强运行维护和检修管理,保证设备安全稳

定运行。加强换流变压器等一次设备运行维护管

理,掌握设备特性和运行规律,强化状态检修管理,
提高在线监测水平,密切跟踪设备状态,及时发现并

处理潜在问题和隐患。加强二次设备运行维护,查
验直流、交流控制保护系统和阀冷却系统及其他辅

助设备的控制保护系统等二次系统保护的配置和策

略,查找二次设备、二次回路、保护定值等方面隐患。
加强线路走廊和通道清理,加强线路巡查,熟悉掌握

当地地形和气候特点,尽早发现异常并及时处置,减
少雷雨、大风、冰雪、山火、地震等因素对直流输电系

统可靠性的影响。
4)总结运行经验,完善技术标准,加强运检人员

技术培训,结合运行实际制定反事故措施,杜绝人为

操作失误等原因造成强迫停运。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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StatisticalAnalysisonForcedOutagesofHVDCTransmissionSystemsinStateGridCorporation
ofChinafrom2006to2012

LIANGZhifeng DONGYu ZHANGZhigang
 NationalElectricPowerDispatchingandControlCentre Beijing100031 China 

Abstract UndertheconditionofunbalancedeconomicprogressandgeographicaldistributionofnaturalresourcesinChina 
highvoltagedirectcurrent HVDC transmissionisplayingamoreandmoreimportantroleinenergysaving emission
reduction andoptimizationofresourceallocation TosteadilyimprovethereliabilityoftheoperatingHVDCsystemsand
provideafullviewoftheoperatingHVDCconditionsinStateGridCorporationofChina SGCC  thispapertakestheHVDC
systems ultrahighvoltagedirectcurrent UHVDC systemsandback-to-backHVDCsystemsastheresearchobjects anda
statisticalanalysisismadeoftheforcedoutagesusingtheyearlyoperationdata Anassessmentismadeofthesystems
operatingconditionsfromtheperspectiveoftheextremeweather equipmentfault andexternaldamages Byreferringto
typicalcasestudiesoffaults thesecuritysituationtheSGCCisinismadeclear Theweaklinksinthesystemsavailableare
analyzedandrelevantsuggestionsaremade 

Keywords highvoltagedirectcurrenttransmissionsystems statisticalanalysis naturaldisaster fault



南瑞集团20个项目获2013年度中国电力科学技术奖

近日,中国电机工程学会发布了2013年度中国电力科学技术奖奖励通报,南瑞集团公司主持或参与的成果获一等奖

3项、二等奖4项、三等奖13项。

±800kV超大容量特高压直流输电关键技术、设备研制和工程应用,模块化多电平柔性直流输电关键技术研究、装置研

制及应用,智能电表关键芯片研发与应用3个项目获一等奖。
电动汽车充换电智能化关键技术、成套设备及工程应用,互联大电网协调控制与优化调度关键技术研究与应用,交直流

并联大电网安全稳定综合防御系统研究与开发,生物质电站安全经济运行关键技术4个项目获二等奖。
适合特高压交直流电网的安全稳定控制技术研究、系统开发及应用,1000kV特高压交流输电系统与环境兼容性评估及

工程应用,城市配电网智能化运行控制与管理关键技术研究、核心装备研发及示范应用,“一键式”会计模式研究与应用,超/
特高压输变电工程绝缘间隙试验技术研究及工程应用,超/特高压输电线路带电作业关键技术研究、标准制定及推广应用,强

背景噪声下的高压电器设备缺陷定位及故障预警技术研究及应用,大电网安全稳定在线防御智能化关键技术研究与应用,国

家电网公司电子商务平台,电网运行集约化模式下广域分布式调控一体化关键技术研究与应用,青海电网大规模光伏发电并

网规划及运行控制关键技术与应用,电力地理信息系统平台研发与应用,超(超)临界机组国产DCS与国产优化软件控制系统

的研发与应用共13个项目获三等奖。
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·特约专稿· 梁志峰,等 2006—2012年国家电网公司直流输电系统强迫停运统计分析


