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摘　要：由于巴西当地电网运行维护习惯不同，巴西美丽山二期 ±８００ｋＶ特高压直流工程交流系统二次回路中的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器与中国工程的应用和配置原则存在较大的差别。详细分析和比较了巴西与中国特高压换流站交流

系统典型的断路器操作回路的差异性，提出了适用于巴西当地电网运行维护要求的特高压换流站交流系统二次回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则。并以欣古换流站交流滤波器小组断路器的操作回路为例，详细介绍了ＬＯＣＫＯＵＴ继

电器的启动和闭锁逻辑。所提出的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则有利于更好地适应巴西当地的电网建设，为特高压

直流输电技术走出国门、服务世界提供了强有力的技术支撑。
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０　引　言

巴西美丽山二期±８００ｋＶ特高压直流工程（以
下简称“巴西美二工程”）是中国第一个特高压直流

输电技术、设计、装备、建设、运行维护全产业链“走

出去”的电网工程，是中国在巴西乃至拉美地区推

进“一带一路”倡议、构建全球能源互联网的重要实

践，对实现中国特高压直流输电标准、技术和装备

“走出去”具有重要战略意义［１－２］。
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由于巴西当地电网的运行维护习惯与国内电网

不同，巴西美二工程换流站交流系统的二次回路设

计理念存在较大的差别。ＬＯＣＫＯＵＴ继电器（８６）因
其具有接点容量大、锁定保持等特点［３］，广泛应用

于巴西５００ｋＶ交流断路器的操作回路中，且断路器
的操作回路需根据与其相关的交流保护功能要求进

行单独设计。而国内特高压直流输电工程交流系统

断路器通常采用标准化和集约化的操作箱或继电器

箱实现不同的交流保护功能要求［４－５］。因此，国内

成熟的特高压换流站二次系统设计经验不能完全满

足巴西当地电网运行维护的要求。

为适应巴西美二工程换流站交流系统的二次回

路设计理念，满足巴西当地电网运行维护要求，对巴

西与国内特高压换流站交流系统典型的断路器操作

回路进行了差异性分析，提出了适用于巴西当地电

网运行维护要求的特高压换流站交流系统二次回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则。并以巴西美二工
程中具体的断路器操作回路为例，详细介绍了

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的启动和闭锁逻辑。所提出的
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则有利于更好地适应巴
西当地的电网建设，为特高压直流输电技术走出国

门、服务世界提供了强有力的技术支撑。

１　国内与巴西美二工程交流断路器操
作回路差异性分析

　　国内特高压直流换流站的５００ｋＶ及以上交流
系统主要包括交流串、交流滤波器、变压器、高压电

抗器等设备。５００ｋＶ及以上交流系统保护主要包
括：线路保护、母线差动保护、断路器失灵保护以及

变压器和高压电抗器等元件保护。交流滤波器保护

虽然是属于直流系统保护的一部分，但其保护配置

和出口回路设计与交流系统保护类似。以上交流保

护除了断路器失灵保护为单套配置外，其他的保护

均为双重化配置，且全站计算机监控系统的测控装

置为双重化配置［６－８］。

巴西美二工程的５００ｋＶ交流系统保护配置与国
内特高压直流换流站的配置基本相同，但是其交流断

路器操作回路的设计与国内特高压直流换流站的设

计存在较大的差异。特高压直流换流站交流断路器

操作回路通常有操作箱和出口继电器两种方式，接下

来将对两种方式下的断路器操作回路进行分析。

１．１　采用操作箱方式
国内特高压直流换流站５００ｋＶ及以上交流系

统保护的出口回路通常采用配置分相操作箱的方

式［９－１０］。分相操作箱主要包含２组分相跳闸回路
和１组分相合闸回路，操作箱集成跳闸／合闸保持、
跳位／合位监视、防跳回路、三相不一致保护、手动合
闸／分闸、重合闸、等功能。以国内某特高直流换流
站５００ｋＶ交流断路器操作回路为例，双重化配置的
保护中任意一套保护动作后，根据保护装置判断结

果启动断路器操作箱对应功能的跳闸继电器（ＴＪＲ：
启动失灵不启动重合闸；ＴＪＱ：启动失灵启动重合
闸；ＴＪＦ：不启动失灵不启动重合闸）。并将对应功
能的跳闸继电器的节点接入交流断路器机构箱内的

跳闸回路，实现保护跳闸的功能，如图１所示。

图１　采用操作箱的断路器操作回路

１．２　采用出口继电器方式
１）ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于跳闸保持
国内某区域电网要求５００ｋＶ及以上交流断路

器操作回路不直接利用操作箱中的 ＴＪＲ、ＴＪＱ、ＴＪＦ
继电器来实现断路器失灵保护和重合闸功能是否启

动，而是通过采用单独的出口继电器实现断路器失

灵保护启动、重合闸功能的闭锁和启动功能。同时，

在断路器的跳闸回路中并接ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常
开接点，如图２所示。

图２示意了第一套断路器跳闸回路。第二套断
路器跳闸回路与第一套线圈回路的原理相同，且第

二套断路器跳闸回路和第一套断路器跳闸回路不共

用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的动作逻辑
如下：

（１）正常情况下，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的线圈不带
电，且接在断路器跳闸回路的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器节
点断开；
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（２）当失灵保护动作要求跳本断路器或其他断
路器失灵保护动作要求联跳本断路器时，ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的线圈带电，且接在断路器跳闸回路的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器节点闭合，本断路器跳闸，且一直
保持断路器跳闸线圈带电，直到人为对 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器进行复归（远方手动或就地手动），本断路器

跳闸保持才取消，如图２所示。

图２　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于跳闸保持回路

　　２）ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于合闸闭锁
巴西美二工程的５００ｋＶ交流断路器的操作回

路与国内工程不同，其操作回路不设置统一的操作

箱，而是针对每个断路器间隔，根据交流保护的动作

结果单独设置断路器操作回路。并在直接出口跳闸

本断路器的保护装置中设置 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，并
将ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭接点串接在断路器的合
闸回路中，如图３所示。

图３　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于合闸闭锁回路示意

　　图３为断路器合闸闭锁回路示意图，其中，保护
１、保护２，…，保护ｎ为直接出口跳闸本断路器的保
护，且双重化配置的保护装置共用 １个 ＬＯＣＫＯＵＴ

继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的动作逻辑如下：
（１）正常情况下，保护装置中的ＬＯＣＫＯＵＴ继电

器不带电，常闭接点闭合，测控装置可直接对断路器

进行合闸操作。

（２）某保护动作后，保护出口跳开断路器，并同
时启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭
接点断开，即对断路器的合闸回路进行闭锁。此时，

无论保护装置是否复归，断路器都不能进行合闸操

作，直到人为对动作后的保护装置中的 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器进行复归（远方手动或就地手动），才能解除

闭锁，对断路器进行合闸操作。

２　适用于巴西美二工程的 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的配置原则

　　在巴西美二工程中，ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于闭
锁断路器合闸回路，不因保护装置复归而解除合闸

回路闭锁，有利于断路器合闸回路闭锁的持续性，能

够有效地避免保护动作后断路器合闸的误操作，对

提高特高压直流输电工程的可靠性和运维人员的安

全性具有积极作用，该设计方案在巴西美二工程中

得到了广泛应用。但是ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置增
加了断路器操作回路的复杂程度，不利于交流系统

二次回路的设计标准化和功能集成化，且ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器的配置原则与交流系统保护的动作逻辑关系

密切，因此，亟需提出符合巴西当地运行习惯的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则，为后续直流工程设
计提供有利的技术支撑。针对巴西美二工程中

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置情况，提出了适用于该工
程的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的配置原则，主要包括：
１）除线路保护之外的双重化的保护（如母差保

护、变压器保护、断路器失灵保护等）共用 １个
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，且ＬＯＣＫＯＵＴ继电器配置在第一
套保护屏内，任意一套保护动作均可启动对应的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；且与本断路器跳闸相关的保护
对应的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，其常闭接点均需要串接
入本断路器的合闸回路中。

２）变压器保护、高压电抗器保护、滤波器保护
和断路器失灵保护等保护动作启动其对应的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。为保护设备免受故障电流冲击
造成事故扩大，变压器保护、高压电抗器保护、滤波

器保护和断路器失灵保护等保护动作后均不需要进
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行重合闸操作，因此，在上述保护的出口回路均配置

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，闭锁跳闸后断路器的合闸回路。
３）母差保护动作跳闸和断路器失灵联跳母差

保护不共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。５００ｋＶ交流系统母
差保护动作的原因有两种：一是交流母线发生短路

故障，母差保护动作跳开母线上的所有断路器；二是

断路器失灵保护动作，为及时隔离故障，联动母差保

护，跳开母线上的所有断路器。在巴西美二工程中，

母差保护提供２个出口，分别为母线故障的保护动
作出口和失灵联跳的的保护动作出口，２个出口不
共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，母差保护装置根据保护动
作的判据分别启动不同的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，对所
有跳开的断路器进行合闸回路闭锁，如图４所示。

图４　母差保护启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器

　　４）线路保护不配置 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，线路保
护集成远跳功能需启动ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。为防止
瞬时性故障造成输电线路跳闸停运，线路保护跳闸

后需启动断路器重合闸装置，故线路保护不配置

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。但巴西美二工程的５００ｋＶ线路
保护集成了远跳线路对侧断路器的功能，通常情况

下本侧交流母线发生故障或断路器失灵时，母差保

护动作虽切除本侧断路器，但故障依然没有切除，且

故障不在线路保护范围内，此时需通过远跳功能瞬

时跳开对侧断路器，并闭锁对侧断路器合闸，达到彻

底切除故障的目的。

３　ＬＯＣＫＯＵＴ继电器在巴西美二工程
中的应用

　　欣古换流站是巴西美二工程送端换流站。欣
古换流站５００ｋＶ交流系统采用３／２接线方式，本期
１回出线、２回换流变压器进线和３回交流滤波器大
组出线，共６组进出线，组成３个完整串；交流滤波
器大组母线采用单母线接线方式，３回小组滤波器进
线，１回大组滤波器出线接入５００ｋＶ交流串中。欣古
换流站５００ｋＶ交流系统电气主接线如图５所示。

图５　欣古换流站５００ｋＶ交流系统电气主接线

　　由于巴西美二工程的每个断路器操作回路需要
对与该断路器相关的交流保护的功能要求进行单独

设计，且ＬＯＣＫＯＵＴ继电器与交流保护的动作特性
密切相关。为详细分析巴西美二工程交流断路器操

作回路的设计特点，以欣古换流站５００ｋＶ交流滤波
器小组断路器的合闸回路为例，对 ＬＯＣＫＯＵＴ继电
器在巴西美二工程中的应用进行详细说明。

　　在图５中，ＣＢ５１１为５００ｋＶ第一大组交流滤波
器ＴＴ３／１１／５０小组的并网断路器，由欣古换流站的
交流保护配置可知，与 ＣＢ５１１断路器出口跳闸相关
的保护装置主要包括 ＡＣＦ５１交流滤波器大组保护
装置、交流滤波器 ＴＴ３／１１／５０小组保护装置、ＣＢ５１１
本身的断路器失灵保护装置，且交流滤波器大组保

护和交流滤波器小组保护双重化配置，断路器失灵

保护单套配置。

交流滤波器大组保护的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器布置
在交流滤波器大组保护屏１中，交流滤波器大组保
护２与交流滤波器大组保护１共用１个 ＬＯＣＫＯＵＴ
继电器；ＴＴ３／１１／５０小组保护的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器
布置在ＴＴ３／１１／５０小组保护保护屏１中，ＴＴ３／１１／５０
小组保护 ２与 ＴＴ３／１１／５０小组保护 １共用 １个
ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；ＣＢ５１１本身的断路器失灵保护配
置１个ＬＯＣＫＯＵＴ继电器。上述 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器
的常闭节点均串接在断路器合闸回路中，用于闭锁

该断路器合闸回路，并考虑到交流滤波器小组断路
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器配置选相合闸装置，ＣＢ５１１的断路器合闸回路具

体接线如图６所示。

　　图６中，正常情况下，可通过测控装置对ＣＢ５１１

断路器进行合闸操作；当发生故障时，交流滤波器大

组保护、ＴＴ３／１１／５０小组保护或断路器失灵保护中

任意保护动作，跳开 ＣＢ５１１断路器，同时保护动作

均启动其对应的 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，对应合闸回路

中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的常闭接点断开，对断路器合

闸回路进行闭锁保持。此时，无法通过测控装置对

断路器进行合闸操作，直到通过测控对动作的

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器进行复归操作，断路器才能合闸。

图６　交流滤波器小组断路器合闸回路接线

　　以上为欣古换流站５００ｋＶ交流滤波器小组断

路器的合闸回路原理接线方式，其他５００ｋＶ交流断

路器的接线方式在考虑到与对应断路器相关的保护

配置后，其合闸回路的接线方式类似，不再赘述。

４　结　语

针对巴西美二工程与国内特高压换流站交流系

统二次回路中的ＬＯＣＫＯＵＴ继电器的应用和配置原

则不同的问题，详细分析和比较了巴西与国内特高

压换流站交流系统典型的断路器操作回路的差异

性，提出了适用于巴西当地电网运行维护习惯的特

高压换流站交流系统二次回路中 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器

的配置原则，得出的主要结论如下：

１）巴西美二工程中ＬＯＣＫＯＵＴ继电器用于闭锁

断路器合闸；

２）母差保护、变压器保护、断路器失灵保护、交

流滤波器保护等不需要重合闸的保护，均需要启动

ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，且双重化或三重化的保护可共

用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；

３）母差保护动作跳闸和断路器失灵联跳母差

保护不共用ＬＯＣＫＯＵＴ继电器；

４）线路保护不需要启动 ＬＯＣＫＯＵＴ继电器，但

线路保护中集成的远跳功能需要启动 ＬＯＣＫＯＵＴ继

电器。
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