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东北%华北联网高岭背靠背换流站位于辽宁省绥中县
高岭镇高岭开关站的西北侧!换流站设计容量 ! &’( )*!
工程于 #((+ 年 ,, 月 #& 日正式投入运行 ! 实现了东北
电网与华北电网的直流背靠背联网 "高岭背靠背换流站
两侧交流电压均为 &(( -.!直流侧电压为#,/& -.!分两
个单元 !每个单元输送容量为 0&( )*"控制保护系统采
用 12)345 4 平台 ! 其中直流保护系统采用三重化配
置 !动作出口逻辑为三取二逻辑 !当三套保护系统都正
常运行时 !至少有两套保护系统动作保护才会出口 6 !789"

#(,( 年 (" 月 "( 日 !高岭背靠背换流站单元 , 功率
输送方向为东北到华北 !输送功率为额定功率 0&( )*!
三套保护系统都处于正常运行状态 "当天华北侧交流网
侧发生接地故障 !高岭背靠背换流站单元 , 三套直流保
护系统均报潮流反转保护跳闸 !保护出口 !导致单元 ,
跳闸停运 "

! 潮流反转保护基本原理
潮流反转保护主要用在无运行人员的控制命令的

情况下 !当控制系统故障引起功率反向时 !保护系统设
备 " 潮流反转保护测量直流电压和直流电流 !如果在设

定时间内功率改变方向 !并且超过预定参考值 !保护动
作 !系统停运 "
潮流反转保护的判据是直流电压超过最小预定参

考值 !并在一定时间内改变极性 !并且功率水平达到设
定的参考值" 潮流反转保护有三个条件#:,;时间窗口!直
流电压低于一个参考值 $本工程设定为 (</ =>%!则开放
/ ? 的时间窗口& :/;电压极性改变 !直流电压低于一个参
考值时开放 / ? 的时间窗口 ! 同时把这个时刻的电压值
送到锁存器做电压方向判断 & :" ;功率水平 !实时判断功
率水平是否大于参考值 :本工程设定为最小功率值 ;" 如
果以上 " 个条件均满足!则经过延时启动保护出口逻辑"
潮流反转保护的具体逻辑框图如图 , 所示 ! 其中 #

!", 为高压侧直流电压 &!"/ 为低压侧直流电压 & #", 为
高压侧直流电流 &#"/ 为低压侧直流电流 "潮流反转保护
中开放时间窗口的电压条件为 #直流电压 !", 和 !"/ 分
别取绝对值 !然后经过平滑滤波后取最小值 !小于 ’@/ =>
则开放 / ? 的时间窗口 ! 并同时触发锁存器 " 电压极性
判断条件是 #直流电压 !", 和 !"/ 取差值经过平滑滤波
送入锁存器 !当触发锁存器后把这个时刻的值锁存并与
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摘 要! 简要介绍了直流极保护中潮流反转保护的原理 #分析了高岭换流站潮流反转保护误动作
的原因 $ 在此基础上对潮流反转保护的逻辑进行了修改 # 并在 AB41 实时数字仿真系统上做验证试
验$ 结果显示修改过的逻辑在这种情况下不会动作#证明了其逻辑的正确性 #之后在高岭换流站进行
了实施 #运行情况良好 $
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图 ! 潮流反转保护逻辑框图
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设定的参考值进行比较 !将比较的结果送到异或逻辑输
出 " 功率水平判断的实现方式为 #直流电压 !"! 和 !"%
取差值 ! 然后经过平滑滤波取绝对值与直流电流相乘 !
计算功率 !再与设定好的最小功率值相比较 "

! 潮流反转保护动作的分析
在实验室 >?@$ 系统平台上 ! 用故障回放的方法来

做分析 " >?@$ 系统由实时数字仿真器和一套直流控制
保护装置两部分构成 ! 实时数字仿真器用于模拟电网
A包括直流系统 B一次部分 !并与直流控制保护装置连接
构成实时闭环仿真系统 " >?@$ 与直流保护装置之间采
用!!) C 的电信号进行接口 " >?@$ 按照高岭直流工程
建模 !控制保护系统使用与高岭工程中相同的软件 " 故
障回放方法就是利用现场故障滤波的波形通过 >?@$
送入直流保护装置 ! 以此模拟现场直流保护的动作情
况 "图 % 就是利用此方法得到的保护系统中潮流反转保
护的各个量滤波图 " 其中各个故障波形的含义为 #4@D!
为原始故障直流电压 !$4@D% 为原始故障直流电压 %$
E@D! 为原始故障直流电流 $"F! 为绝对值并平滑滤波
后的直流电压 !$"F% 为绝对值并平滑滤波后的直流电
压 %$"FG 为直流电压 ! 和直流电压 % 取差后平滑滤波
值 $"F0 为锁存器输出的电压值 $"FH7 为绝对值并平滑
滤波后的直流电压 ! 和直流电压 % 的最小值 $4@5F8
为启动时间窗口并触发锁存器 $4@>IC 为电压极性反
向 $$$ 为启动极控系统切换 %保护出口 &$>I@I$FJ 为移
相闭锁 %保护出口 &"
下面对图 % 进行分析!直流电压 !"! 与直流电压 !"%

的最小值小于 )*% +, 时 !启动时间窗口并触发锁存器 !直
流电压 !"! 与直流电压 !"% 的差值作为判定电压极性
的输入 !从故障波形上可以看出 !直流电压 !"! 与直流
电压 !"% 的最小值小于 )*% +, 时 %"FH7&!锁存器输出
的电压是 ()*!7 +, %"F0&!小于 )*)7 +,!后面的比较模
块输出 ’)(" 而实时的电压很快上升到 )*)7 +, 以上
K"FGB!导致直接接在其后的比较模块输出 )!(!接到这
两个比较模块上的异或逻辑模块输出 )!(!判定为直流

电压发生反向 ! 这时功率水平大于
67 -8!导致潮流反转保护动作 "
从原始故障波形上看出 !直流电

压 !"! 比 直 流 电 压 !"% 下 降 得 更
快 " 保护中对直流电压 !"! 和直流
电压 !"% 分别采取平滑滤波 ! 原始
直流电压 !"! 下降到 )*% +, 以下并
快速返回 !由于平滑滤波的作用 !平
滑滤波后的直流电压 !"! 并未下降
到 )*% +, 以下 %"F!&!而是由直流电
压 !"% 下降到 )*% +, 时 %"F%&触发

锁存器 !导致锁存器收到错误的直流电压值 K:)*!7 +,B!
引起保护电压方向判断错误 "

" 潮流反转保护逻辑的改进和验证
潮流反转保护中采用直流电压 !"! 与直流电压

!"% 中的小值作为低电压触发锁存器的条件 !而电压极
性判断采用直流电压 !"! 与直流电压 !"% 的差值作为
判断条件 $所以 !直流电压不一致有可能引起潮流反转
保护的不正确动作 "
通过以上分析可知 !如果采用直流电压 !"! 与直流

电压 !"% 的差值代替直流电压 !"! 与直流电压 !"% 中
的小值作为低电压触发锁存器的条件 !就可以保证低电
压时刻的电压值正确地送到软件中的锁存器中 !以此来

图 % 故障回放波形
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图 " 修改程序后故障回放波形

图 . 额定功率交流网侧接地故障波形
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判定电压的方向 ! 用修改过的程序做故障回放实验 "得
到图 " 的波形 ! 从波形图可以看出 "在做相同的故障回
放时 "由于低电压门槛条件和电压极性判断采用相同的
直流电压 "#: 与直流电压 "$- 的差值作为判断条件 "正
确地判定了电压的方向 "潮流反转保护没有动作 !

模拟交流网侧接地故障 # 在 ;<&3 试验系统中 "两
侧交流电压均设为 0=> 7) "功率传输方向设为东北到
华北 "单元 : 解锁到额定功率运行状态 "即直流侧电压
为 #:-0 7)"电流为 " >>> +"功率为 ?0> @A"在 ;<&3 模
型中模拟华北侧交流网侧金属性接地故障 "得到如图 .
所示的故障波形 !可以看出波形与修改程序后的故障回
放波形基本相似 "潮流反转保护没有动作 "验证了程序
修改的正确性 !
本文介绍了直流极保护中潮流反转保护的原理 "详

细分析了高岭换流站潮流反转保护误动作的原因 "在此
基础上提出了修改意见 "并通过故障回放和模拟交流网
侧故障的方法验证了修改后的程序的正确性和可行性 !
修改后的程序在高岭换流站进行了实施 "在运行的过程
中没有出现问题 "运行良好 !
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