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直流输电工程模块化最后断路器保护策略分析
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摘　要：文中综述了目前直流工程最后断路器保护研究及应用现状，针对目前各种最后断路器保护策略在实际工
程应用中存在的缺点，提出了一种模块化的最后断路器保护策略。模块化指按阀组配置最后断路器保护功能模

块，功能模块由输入信号、输出信号、逻辑判据组成。保护策略为：在最后断路器保护使能的情况下，与运行阀组存

在电气连接的交流母线上无交流出线相连且满足功能辅助判据则最后断路器保护动作，立即闭锁该运行阀组。理

论分析和工程实际案例表明，该保护策略适用于不同的直流运行方式和交流场接线方式，模块化配置灵活便于校

验和重用，无需新增硬件设备节省投资，无额外延时动作迅速，模拟量辅助判据避免保护误动，更好地保障了设备

和电网安全。
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０　引言"

高压直流输电工程中，在直流带负荷运行工况

下，若逆变侧交流场某台断路器因偷跳、故障等原

因分开或线路对侧断路器因故分开，导致运行阀组

与交流场所有出线都失去电气联系，由于换流母线

上的交流滤波器无法立即切除，会引起站内交流系

统过压，严重影响设备安全
［１—６］，该台断路器被称为

最后断路器。为避免最后断路器分开引起的交流

过压问题，在逆变站一般都会配置最后断路器保

护，尽快闭锁该运行阀组，保证设备安全
［７—９］。

目前直流输电工程中，直流断路器保护一般基

于如下３种设计原理。（１）通过收集交流场间隔开
关刀闸状态、保护动作等信号，将出现最后断路器

的工况人工列举或自动枚举出来，以此作为最后断

路器保护的判据，这是目前实际工程应用较多的方

法。人工枚举
［１０—１３］

一般适用于交流串数较少的换

流站，并且该类方法仅考虑交流出线所在串，未考

虑跨串的联系，灵活性及可靠性不高，在应用该设

计原理的直流工程运行过程中，曾出现过多起因最

后断路器保护误动导致的直流系统闭锁事故
［１４—１７］。

自动枚举比人工枚举更智能，文献［１８—１９］提出的
基于图论的自适应判断策略等，存在软件设计复杂

且难以开展完整工况校验的缺点，在交流场扩建或

改造直流工程中需要重新更新自动枚举逻辑。（２）
通过电压电流积分计算换流变出线避雷器能量，并

与参考定值相比较，作为最后断路器保护的判据，

在国内早期ＡＢＢ、ＳＩＥＭＥＮＳ承建的直流工程中有部

分应用。在避雷器接地端加装电流互感器（ＣＴ），需
要避雷器的准确的伏安曲线，且不同位置的避雷器

能量积分特性不同，存在依赖一次设备、依赖直流

运行方式、参数不易整定、延时过长等问题
［２０—２４］。

（３）在前两种原理的基础上，采用证据理论等方法
综合决策，基于不同的权重将（１）、（２）原理进行合
成，通过信息的融合和表决来实现最后断路器保护

的决策方案
［５］，在目前实际工程中尚未得到应用。

这种综合设计方法引入了前两种原理的缺点，同时

不同的定值整定及权重选择会产生不同的结论。

由于设计原理的限制，（２）、（３）均无法提供“最后一
个断路器”等报警提示及相关联锁。

文中提出了一种新设计的最后断路器保护策

略，可以有效克服已有最后断路器保护存在的缺

陷，更好地保障了设备和电网安全。

１　模块化最后断路器保护

１．１　保护概述
文中提出了一种新的设计思路，即将最后断路

器保护中的运行阀组和出线的关系通过交流母线

这一中介联系起来。具体逻辑判据为：在最后断路

器保护使能的情况下，与运行阀组存在电气连接的

交流母线上无交流出线相连且满足功能辅助判据

则最后断路器保护动作，立即闭锁该运行阀组。

该最后断路器保护策略采用模块化配置，每个

阀组都配置最后断路器保护功能模块，功能模块由

输入信号、输出信号、逻辑判据组成，该功能模块

（如图１所示）适用于不同的交流场接线方式，并且
可重用于不同的直流工程。
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图１　最后断路器保护模块
Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｔｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

文中首先以较为常见的双母接线为例，介绍模

块化最后断路器保护的实现策略，然后再推广至单

母线和多母线应用场合。

１．２　信号说明
１．２．１　输入信号

（１）功能投退使能信号（ＬＬＰ＿ＯＮ，缩写为 Ｏ）。
当本阀组处于运行状态且最后断路器保护功能投

入时，则Ｏ为１。
（２）功能辅助判据信号（ＬＬＰ＿ＡＵＸ＿ＥＮＡＢＬＥ，

缩写为Ｅ）。当本阀组模拟量数据满足预设的模拟
量判据时，则Ｅ为１。

辅助判据不作为主判据，用于防误。对于逆变

侧，常见的功能辅助判据为阀组交流侧电压过压，

辅助判据中的过压定值比过压保护定值小，一般选

择为有效值达到１．０７ｐ．ｕ．。对于整流侧，最后断路
器保护目的不再是防止过压，而是失去交流源后尽

快闭锁阀组并送往稳控系统以避免更大范围的停

电事故，辅助判据可采用交流低电压或直流低电流

判据。

（３）双交流母线之间无联络判据信号（ＴＷＯ＿
ＢＵＳ＿ＤＩＳＣＯＮＮ，缩写为 Ｄ）。当交流场中每一串都
至少有一个开关或隔刀处于分开状态时，则Ｄ为１。
文中闭合状态指三相均为合位，分开状态指三相至

少有一相为分位。

（４）本运行阀组连接于交流母线Ⅰ／交流母线
Ⅱ判据信号（ＣＯＮＶ＿ＢＵＳⅠ／ＣＯＮＶ＿ＢＵＳⅡ，缩写为
Ｃ１／Ｃ２）。当本阀组运行且连接于交流母线 ＢＵＳⅠ
侧的所有开关及隔刀处于闭合状态时，则本运行阀

组连接于交流母线Ⅰ（Ｃ１）为１。本运行阀组连接于
交流母线Ⅱ判据信号（Ｃ２）同理。

（５）有出线连接于交流母线Ⅰ／交流母线Ⅱ判
据信号（ＬＩＮＥ＿ＢＵＳⅠ／ＬＩＮＥ＿ＢＵＳⅡ，缩写为 Ｌ１／
Ｌ２）。当交流场中任意一条交流出线连接于交流母
线ＢＵＳⅠ侧的所有开关及隔刀处于闭合状态时，则
有出线连接于交流母线Ⅰ判据信号（Ｌ１）为１。有出
线连接于交流母线Ⅱ判据信号（Ｌ２）同理。

需要说明的是，上述交流场所有串的开关及隔

刀分合状态，由交流场所有串的开关及隔刀位置信

号、开关保护动作信号、开关预分信号等表征开关

及隔刀状态组合而成。对于线路串还考虑线路对

侧开关状态或开关保护信号，采用稳控等接口设备

将相应信号传送至本站，然后再参与最后断路逻辑。

１．２．２　输出信号
最后断路器保护动作信号（ＬＬＰ＿ＡＣＴ，缩写为

Ａ）。当输出信号 Ａ为 １，则表明最后断路器保护
动作。

１．３　保护动作判据
模块化最后断路器的保护判据如图２所示。

图２　最后断路器保护判据
Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｔｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

由图２可知，当最后断路器保护功能投退使能
时，满足功能辅助判据，与本运行阀组存在电气连

接的交流母线上无交流出线相连，则最后断路器保

护动作。判据公式如下：

Ａ＝Ｏ∧Ｅ∧瓙{［Ｄ∧（＜Ｃ１∧Ｌ１＞∨＜Ｃ２∧
Ｌ２＞）］∨（瓙Ｄ∧＜Ｃ１∨Ｃ２＞∧＜Ｌ１∨Ｌ２＞）}

（１）
式中：瓙表示非逻辑，如﹁Ａ表示 Ａ值取反；∧表示
与逻辑；∨表示或逻辑。括号的层级关系依次表示
为 { }＞［］＞（）＞＜＞。
１．４　事件及联锁提示

（１）合环串数提示。每串单独计算仅涉及本串
开关和隔刀的双交流母线之间无联络判据信号

（Ｄ），该信号为０，表明本串为合环串。依此可统计
出交流场的合环串数，当合环串数为１时，设置“合
环串仅剩一串”报警提示。

（２）出线条数提示。每串单独计算仅涉及本串
开关和隔刀的有出线连接于交流母线Ⅰ判据信号
（Ｌ１）和有出线连接于交流母线Ⅱ判据信号（Ｌ２），并
考虑某条出线即连接母线Ⅰ又连接母线Ⅱ的情况
下不重复计算。汇总后计算出整个交流场的出线

条数，当出线条数为 １时，设置“交流出线仅剩一
条”报警提示。
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（３）“最后 １台断路器”报警提示及联锁。以
交流场中某１台断路器 Ａ．Ｑ０为例，在模块化最后
断路器保护逻辑中，将输入信号Ｏ和Ｅ置位为１，将
Ａ．Ｑ０的状态置位为分位，并保持交流场中其他开关
刀闸等信号保持实际状态不变。若模块化最后断

路器保护的输出信号Ａ为１，则表明在当前工况下，
当Ａ．Ｑ０为分位时，最后断路器保护会动作，即说明
断路器Ａ．Ｑ０为最后 １台断路器，可设置“Ａ．Ｑ０为
最后１台断路器，禁止分闸”报警提示，并设置开关
联锁避免人为操作分闸引起最后断路器保护动作

闭锁阀组。

１．５　最后断路器保护应用场合
文中提出的模块化最后断路器保护策略配置

灵活方便，适用于新建直流工程和直流工程改造。

新建直流工程：按照阀组配置最后断路器保护

功能模块，并收集最后断路器功能投退状态信号、

阀组交流侧交流电压、阀组运行状态和交流场所有

串的开关及隔刀分合状态，形成最后断路器保护功

能模块的输入信号。

直流工程改造：（１）对于直流场改造，若涉及增
减阀组，针对新增的阀组，配置与其他阀组相同的

最后断路器保护功能模块及相应输入信号；针对取

消的阀组，将待取消阀组的最后断路器保护功能模

块删除或将模块输入信号中的“功能投退使能信号

（Ｏ）”置为０。若不涉及阀组增减，如仅对直流场开
关刀闸改造等，最后断路器保护功能无需修改。

（２）对于交流场改造，无需更改现有的最后断路器
保护功能模块，只需根据交流场改造内容更新模块

的部分输入信号。

模块化最后断路器保护策略不依赖直流运行

方式，适用于多种交流接线方式：３／２接线双母线接
线、普通双母线接线方式以及单交流母线运行方

式，也可推广至三母线、四母线等多母线运行方式。

（１）单母线。令式（１）中 Ｄ为 １，Ｃ１为 ０，Ｌ１为
０，则得到模块化最后断路器保护应用于单母线结构
时的保护动作判据：

Ａ１＝Ｏ∧Ｅ∧瓙 ＜Ｃ１∧Ｌ１ ＞ （２）
式中：Ａ１是单母线结构中最后断路器保护动作信号。

（２）双母线。当最后断路器保护应用于双母线
结构时，如３／２接线或普通双母接线方式，则最后断
路器保护的动作判据按照式（１）计算。

（３）多母线。当最后断路器保护应用于多母线
结构（母线１、母线２、……、母线Ｎ）时，则 Ｎ条母线
最后断路器保护的动作信号（ＬＬＰ＿ＡＣＴ＿ＢＵＳ１２．．．Ｎ，
缩写为Ａ１２３…Ｎ）的计算步骤如下：

（ａ）将Ｎ母线结构中所有交流母线两两组合
后，按照式（１）计算交流母线 ｍ和交流母线 ｎ组合
的双母线结构中最后断路器保护动作信号 ＬＬＰ＿
ＡＣＴ＿ＢＵＳｍｎ（缩写为Ａｍｎ）值；

（ｂ）根据所述计算得到的所述Ａｍｎ值，则Ａ１２３…Ｎ
值的计算按照式（３）进行：
　Ａ１２．．．Ｎ＝Ａ１２∧Ａ１３∧．．．∧Ａｍｎ∧．．．∧Ａ（Ｎ－１）Ｎ（３）
式中：Ｎ为多母线结构中的母线条数；Ｎ≥３；ｍ＝１，
２，．．．，Ｎ；ｎ＝１，２，．．．，Ｎ；ｍ≠ ｎ。如：Ａ１２值是交流母
线１和母线２组成的双母线结构中最后断路器保护
动作信号。

１．６　验证试验
基于ＲＴＤＳ仿真平台，针对模块化最后断路器

保护策略进行仿真验证试验，采用真值表验证方

式，交流场双母线接线的仿真结果如下（假定最后

断路器保护功能投入且已满足模拟量辅助判据）：

（１）交流场中交流母线Ⅰ和母线Ⅱ无联络时，
运行阀组连接于母线Ⅰ，仿真结果如表１所示。

表１　母线无联络时母线Ⅰ最后断路器仿真验证结表
Ｔａｂｌｅ１　ＢｕｓⅠ ＬＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｔｗｏｂｕｓａｒｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）

序号
输入信号

ＣＯＮＶ＿ＢＵＳⅠ ＬＩＮＥ＿ＢＵＳⅠ
输出信号

ＬＬＰ＿ＡＣＴ 试验结果

１ １ ０ １ 正确

２ １ １ ０ 正确

　　（２）交流场中交流母线Ⅰ和母线Ⅱ无联络时，
运行阀组连接于母线Ⅱ，仿真结果如表２所示。

表２　母线无联络时Ⅱ母最后断路器仿真验证结果
Ｔａｂｌｅ２　ＢｕｓⅡ ＬＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｔｗｏｂｕｓａｒｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）

序号
输入信号

ＣＯＮＶ＿ＢＵＳⅡ ＬＩＮＥ＿ＢＵＳⅡ
输出信号

ＬＬＰ＿ＡＣＴ 试验结果

１ １ ０ １ 正确

２ １ １ ０ 正确

　　（３）交流场中交流母线Ⅰ和母线Ⅱ有联络时，
仿真试验结果如表３所示。仿真试验结果表明：文
中提出的模块化最后断路器保护策略正确，功能模

块化便于灵活配置，同时便于校验和重用。

２　滇西北工程最后断路器保护实施案例

２．１　滇西北工程简介
滇西北特高压直流工程调度名为新东直流，西

起大理白族自治州剑川县羊岑乡新松换流站，落点

位于广东省深圳市宝安区松岗街道东方换流站，线

路全长约１９５３ｋｍ，额定电压±８００ｋＶ，额定输送容
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表３　母线有联络时最后断路器仿真验证结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ｔｗｏｂｕｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）

序号

输入信号

ＣＯＮＶ＿
ＢＵＳⅠ

ＬＩＮＥ＿
ＢＵＳⅠ

ＣＯＮＶ＿
ＢＵＳⅡ

ＬＩＮＥ＿
ＢＵＳⅡ

输出信号

ＬＬＰ＿ＡＣＴ
试验

结果

１ ０ ０ １ ０ １ 正确

２ ０ ０ １ １ ０ 正确

３ ０ １ １ ０ ０ 正确

４ ０ １ １ １ ０ 正确

５ １ ０ ０ ０ １ 正确

６ １ ０ ０ １ ０ 正确

７ １ ０ １ ０ １ 正确

８ １ ０ １ １ ０ 正确

９ １ １ ０ ０ ０ 正确

１０ １ １ ０ １ ０ 正确

１１ １ １ １ ０ ０ 正确

１２ １ １ １ １ ０ 正确

量５０００ＭＷ［２５—２６］。２０１８年 ６月，滇西北至广东
±８００ｋＶ特高压直流输电工程正式投入商业运行。

滇西北工程仅在逆变站东方换流站配置了最

后断路器保护，东方站的交流场配串结构示意图如

图３所示，交流场为直流输电系统中最常见的 ３／２
接线的双母线结构，ＢＵＳⅠ和 ＢＵＳⅡ表示两条交流
母线，母线之间并联有 １１条串，第 １０串为不完整
串；双极四阀组（分别如图 ３中的 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ２１和
Ｃ２２）接入点的位置和 １０条交流出线（分别如图 ３
中的 Ｌ１，Ｌ２，．．．，Ｌ１０）接入点的位置以及阀组详见
图３。

图３　东方站交流场配串示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｏｎｇｆａｎｇｓｔａｔｉｏｎＡＣｙａｒｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．２　最后断路器保护实例
滇西北直流控制保护系统中，交流场每串分别

配置了冗余的交流站控系统（ＡＣＣ１Ａ／Ｂ、ＡＣＣ２Ａ／
Ｂ、…ＡＣＣ１１Ａ／Ｂ），双极四阀组都配置了冗余的阀
组控制系统（ＣＣＰ１１Ａ／Ｂ、ＣＣＰ１２Ａ／Ｂ、ＣＣＰ２１Ａ／Ｂ、
ＣＣＰ２２Ａ／Ｂ），交流站控系统和阀组控制系统通过冗
余的站层控制 ＬＡＮ网通信，如图４所示，站层 ＬＡＮ

网传输速率高，通信延时短（一般为５ｍｓ以内），满
足最后断路器保护的快速性要求。

图４　交流站控和阀组控制系统通信示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＬＡＮｂｅｔｗｅｅｎＡＣＣ＆ＣＣＰ

最后断路器保护功能基于目前的硬件，无需额

外增加其他硬件设备，最后断路器保护由交流站控

系统和阀组控制系统配合完成：

（１）交流站控系统负责采集交流场开关刀闸位
置、开关保护动作信号、线路对侧开关位置以及保

护动作信号等，并实现最后断路器开关联锁逻辑；

（２）阀组控制系统负责实现最后断路器功能逻
辑运算、报警提示及保护动作闭锁出口逻辑。

以图３所示的东方站交流场配串结构为例，详
细说明模块化最后断路器保护的具体应用方案。

（１）收集最后断路器功能投退状态信号、阀组
交流侧交流电压、阀组运行状态和交流场所有串的

开关及隔刀分合状态。

（２）依据上述信号，生成最后断路器保护的输
入信号。按照上文信号说明计算输入信号，部分输

入信号详细说明如下：

（ａ）双交流母线之间无联络判据信号（Ｄ）：
Ｄ＝（瓙Ｂ０１ａ∨瓙Ｂ０１ｂ∨瓙Ｂ０１ｃ）∧
（瓙Ｂ０２ａ∨瓙Ｂ０２ｂ∨瓙Ｂ０２ｃ）∧．．．．．．
（瓙Ｂ１１ａ∨瓙Ｂ１１ｂ∨瓙Ｂ１１ｃ） （８）

式中：ＢＸＹ为２０ＢＸ．Ｙ的缩写，其值为１，即瓙２０ＢＸ．Ｙ
值为０，则指示第 Ｘ条串中 Ｙ位置的开关及隔刀处
于闭合状态；Ｘ＝０１，０２，．．．，１１；Ｙ＝ａ，ｂ，ｃ。对于不完
整串第１０串，开关Ｃ间隔默认始终为合位。

（ｂ）本运行阀组连接于交流母线Ⅰ／交流母线
Ⅱ判据信号（Ｃ１／Ｃ２）：

Ｃ１—１１＝Ｐ１１∧Ｂ０６ａ （９）
Ｃ１—１２＝Ｐ１２∧Ｂ０２ａ （１０）

Ｃ１—２１＝Ｐ２１∧Ｂ０１ａ∧Ｂ０１ｂ （１１）
Ｃ１—２２＝Ｐ２２∧Ｂ０３ａ∧Ｂ０３ｂ （１２）
Ｃ２—１１＝Ｐ１１∧Ｂ０６ｂ∧Ｂ０６ｃ （１３）
Ｃ２—１２＝Ｐ１２∧Ｂ０２ｂ∧Ｂ０２ｃ （１４）
Ｃ２—２１＝Ｐ２１∧Ｂ０１ｃ （１５）
Ｃ２—２２＝Ｐ２２∧Ｂ０３ｃ （１６）
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式中：Ｃ１—１１，Ｐ１１分别为阀组 Ｃ１１连接于交流母线
ＢＵＳⅠ、阀组Ｃ１１处于运行状态的指示值，其他信号
同理。

（ｃ）有出线连接于交流母线Ⅰ／交流母线Ⅱ判
据信号（Ｌ１／Ｌ２）：
Ｌ１＝Ｂ０１ａ∨（Ｂ０２ａ∧Ｂ０２ｂ）∨（Ｂ０４ａ∧Ｂ０４ｂ）∨
Ｂ０５ａ∨（Ｂ０６ａ∧Ｂ０６ｂ）∨（Ｂ０７ａ∧Ｂ０７ｂ）∨

Ｂ０８ａ∨（Ｂ０９ａ∧Ｂ０９ｂ） （１７）
Ｌ２＝（Ｂ０１ｂ∧Ｂ０１ｃ）∨Ｂ０２ｃ∨Ｂ０４ｃ∨
Ｂ０５ｃ∨Ｂ０６ｃ∨Ｂ０７ｃ∨Ｂ０８ｃ∨Ｂ０９ｃ （１８）

Ｌ１／Ｌ２值的计算，包括针对图３中１０条交流出
线Ｌ１，Ｌ２，．．．，Ｌ１０中每一条交流出线是否连接于交流
母线ＢＵＳＩⅠ或ＢＵＳⅡ的计算。

（３）基于输入信号，以及预设的逻辑判据，判断
所述最后断路器保护是否动作，若动作则闭锁阀

组。可以将所述最后断路器保护按照阀组 Ｃ１１、
Ｃ１２、Ｃ２１和 Ｃ２２进行模块化配置，功能模块如图 １
所示。

以阀组Ｃ１１为例，最后断路器模块的输出为：
Ｃ１１＿ＬＬＰ＿ＡＣＴ（缩写为 Ａ１１），用于指示阀组 Ｃ１１所
对应的最后断路器保护是否动作。结合前述式

（１），则得到如下结果：
Ａ１１＝Ｏ∧Ｅ∧瓙 {［Ｄ∧（＜Ｃ１－１１∧Ｌ１ ＞∨
＜Ｃ２－１１∧Ｌ２ ＞）］∨（瓙Ｄ∧＜Ｃ１－１１∨

Ｃ２－１１ ＞∧＜Ｌ１∨Ｌ２ ＞）} （１９）
综上所述，最后断路器保护按照阀组进行模块

化配置，每套阀组控制系统（ＣＣＰ１１Ａ／Ｂ、ＣＣＰ１２Ａ／
Ｂ、ＣＣＰ２１Ａ／Ｂ、ＣＣＰ２２Ａ／Ｂ）中配置一个最后断路
器保护模块，保护模块的输入信号由最后断路器功

能投退状态信号、阀组交流侧交流电压、阀组运行

状态和交流场所有串的开关及隔刀分合状态等组

合形成，该功能模块根据实际运行工况实时自动输

出最后断路器保护的动作信号，以实现最后断路器

保护功能。

３　结语

文中将最后断路器保护中的运行阀组和出线

的关系通过交流母线这一中介联系起来，依据新的

设计原理提出了模块化的最后断路器保护策略。

基于直流工程已有的硬件，通过收集预设的采集信

号，生成最后断路器保护的输入信号；基于输入信

号以及预设的逻辑判据，判断最后断路器保护是否

动作，从而可以实现保护模块化，具有如下优点。

（１）不依赖一次设备，无需额外新增避雷器、避
雷器ＣＴ等一次设备，不必与一次设备相关参数相

配合；（２）配置灵活，采用模块化配置，只需提供接
口信息就可以实现保护功能，便于校验和重用；（３）
动作快速，采用快速ＬＡＮ网通信，功能无额外延时；
（４）可靠防误，该策略不仅仅局限于换流变和出线
所在交流串，充分考虑跨串联系，同时设置有阀组

交流过压辅助判据，对于开关信号连接点松动等工

况不会引起保护误动，另外有完整的“最后一条断

路器”等报警提示和相应操作联锁；（５）便于工程
化，适用于各种交流场各种母线接线方式，便于交

流场扩建和改造，可以重用于不同的直流工程。目

前该策略已成功应用于滇西北特高压直流工程、金

中高压直流工程以及溪洛渡双回直流工程。
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