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摘　 要:链式供电网络结构大量存在于电力系统中ꎬ区域备自投装置凭借在链式网络中电源点故障时能快速恢复供

电的优势在现场应用逐渐广泛ꎮ 文中通过深入分析区域备自投与常规备自投装置在动作逻辑方面的差异ꎬ提出区域

备自投装置在安装调试、整定计算、运行维护中的风险及相应的控制措施ꎮ 针对目前区域备自投逻辑控制策略中仅

采用母线失压和主供电源线路无电流作为判据的问题ꎬ提出新增“本侧开关位置”“联络线对侧有压”两个逻辑判据ꎬ
有效规避变电站轻负荷且母线 ＰＴ 断线情况下的误动作ꎮ 最后ꎬ结合 １１０ ｋＶ 草池—十里坝链式网络搭建 ＲＴＤＳ 仿真

系统ꎬ对电源点、联络线故障以及断路器偷跳、母线 ＰＴ 断线进行了仿真测试ꎬ结果表明ꎬ优化后的控制策略能准确定

位故障区ꎬ快速合上备用电源ꎬ减少误动作发生ꎬ有效地提高链式网络的供电可靠性ꎮ
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０　 引　 言

随着电力系统可靠性要求的提高ꎬ接线简单、可
靠性高的备用电源自动投入(以下简称备自投)装

置得到了广泛应用ꎮ 备自投装置是指当电网出现故

障时ꎬ能够和其他保护相配合ꎬ迅速切除故障且将备

用电源投入或将运行线路投入到备用电源上ꎬ以减

少失电时间的装置ꎮ
常规备自投可以保证多电源变电站的可靠性ꎬ

然而ꎬ在不少地区由于山地地形或系统短路容量的

限制ꎬ往往系统中需要有开环点ꎬ从而形成链式网
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络、辐射网络或者两个特征都具备的链式辐射网络ꎮ
区域备自投凭借在链式结构串供变电站电源点故障

时能快速恢复供电的优势逐渐广泛在现场应用ꎬ技
术也日益成熟[１－２]ꎮ

下面分析常规备自投的局限性ꎬ介绍了区域备

自投的动作逻辑、工程运用中的风险和控制措施以

及判据优化ꎮ 同时结合 １１０ ｋＶ 草池—十里坝链式

网络搭建了 ＲＴＤＳ 仿真系统ꎬ对典型的故障进行了

测试分析ꎮ

１　 常规备自投的局限性

传统常规备自投装置受到电网结构和方式的局

限较大ꎬ通常适用于非开环站点变电站ꎮ 在链式电网

实际运行中ꎬ一旦出现故障ꎬ常规备自投难以准确识

别当前运行方式、定位故障、联调远方备自投装置进

行动作ꎬ难以及时投入备用电源ꎬ减少停电时间[３－７]ꎮ
以图 １ 链式网络为例ꎬ开环点设在 Ｄ 变电站处ꎬ

仅可实现该站的进线备自投功能ꎮ 如果此时在 ＡＢ
变电站中间发生 Ｋ１ 故障ꎬ该条线路保护将动作ꎬ跳开

Ａ１、Ｂ１ 断路器ꎬ导致 Ｂ、Ｃ 变电站失电ꎬ而有常规备自

投功能的 Ｄ 变电站检测到本站母线电压正常不会动

作ꎬＤ１ 断路器不会动作ꎬ那么 Ｂ、Ｃ 变电站将继续失

电ꎬ传统备自投装置只能在 Ｄ、Ｅ 变电站中间发生 Ｋ２
故障时ꎬ才能准确动作ꎬ跳开 Ｅ１ 断路器和Ｄ２ 断路器ꎬ
合闸 Ｄ１ 断路器ꎬ恢复供电ꎮ 从此案例可以得出ꎬ在电

网以链式结构运行和发生故障时ꎬ传统备自投装置有

概率不准确动作ꎬ难以恢复供电[８]ꎮ

图 １　 链式网络

２　 区域备自投逻辑及风险控制

２.１　 区域备自投动作逻辑

备自投装置逻辑原理见图 ２ꎮ 动作逻辑的控制

条件包括:充电条件、闭锁条件和启动条件ꎮ 当所有

充电条件都得到满足ꎬ所有闭锁条件都不满足时ꎬ如

果有放电情况ꎬ备自投装置将无法动作ꎻ如果满足启

动条件ꎬ即备用有压ꎬ母线无压ꎬ主供线路无流ꎬ则装

置出口动作[９－１２]ꎮ

图 ２　 备自投装置动作逻辑

常规备自投分为 ４ 种工作方式:线路备投(包
含自投方式 １ 和方式 ２)、分段(桥)自投(包含自投

方式 ３ 和方式 ４)ꎮ
而区域备自投的工作原理是根据本侧变电站和

远方变电站的连接方式ꎬ识别电网的网架结构、运行

方式以及开环点位置ꎬ当该区域内发生任何故障时ꎬ
均能准确及时跳开失压线路或变电站的主供电源断

路器ꎬ合上链式网络中开环点的备用电源ꎬ恢复供

电ꎮ 以常见的某区域备自投装置为例ꎬ其工作方式

有 ６ 种ꎬ除上述的自投方式 １ ~ ４ 外ꎬ还有联络线开

环点处备投(方式 ５)和联络线合环点处无压跳闸

(方式 ６)两种ꎬ对应的系统运行方式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 某区域备自投运行方式(方式 ５、方式 ６)

方式 ５ 的充电条件为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均三相有压ꎬＵ×２ 有压或者通道正

常时ꎬ对侧站Ⅱ母有压并且对侧 ２ＤＬ 断路器在合位ꎻ
２)１ＤＬ 断路器在合位ꎬ２ＤＬ 断路器在分位ꎬ３ＤＬ

断路器在合位ꎬ经备自投充电时间后充电完成ꎮ
其动作过程为:当充电完成后ꎬ２ＤＬ 断路器所在

的Ⅱ母有压ꎬ通道正常并且对侧站Ⅱ母无压ꎬＵ×２
无压ꎬ收到“对侧启动远方自投”信号ꎬ则备自投启

动ꎬ经整定延时后合 ２ＤＬ 断路器ꎮ
方式 ６ 的充电条件为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均三相有压ꎻ
２)１ＤＬ、２ＤＬ、３ＤＬ 断路器在合位ꎬ经备自投充电
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时间后充电完成ꎮ
其动作过程为:
１)Ⅰ母、Ⅱ母均无压ꎬＩ１ 无流ꎬ４ＤＬ 断路器或

１ＤＬ 断路器在分位ꎮ
２)Ⅰ母、Ⅱ母均无压(三线电压均小于无压

启动定值) ꎬ Ｉ１ 无流ꎬ４ＤＬ、１ＤＬ 断路器均在合位

并且 Ｕ×１ 无压ꎮ
满足上述两个条件中任一条件ꎬ则启动ꎬ经延时

跳开 １ＤＬ 断路器ꎮ 确认 １ＤＬ 断路器跳开ꎬ并且Ⅰ
母、Ⅱ母均无压后ꎬ给对侧发启动远方自投信号ꎮ

３)若分段断路器偷跳ꎬ即 ３ＤＬ 断路器跳开ꎬⅡ母

无压ꎬ则启动ꎬ经延时跟跳分段 ３ＤＬ 断路器ꎮ 确认

３ＤＬ 跳开后且Ⅱ母无压ꎬ给对侧发启动远方自投信号ꎮ
２.２　 区域备自投工程运用中的风险及控制措施

区域备自投相较于常规备自投ꎬ有更复杂的逻

辑原理ꎬ其风险存在于安装调试、整定计算、运行维

护 ３ 个方面ꎬ需要对其重点研究分析ꎬ实现区域备自

投装置的可靠运行[１３－１４]ꎮ
２.２.１　 安装调试风险

１)区域备自投装置可以接合后位置继电器

(ＫＫＪ)ꎬ也可以接手跳继电器(ＳＴＪ)ꎬ但如果采用后

者的接线方式ꎬ手分本站断路器时ꎬ本站备自投装置

不会向对侧发送“闭锁远方备自投”信号ꎬ可能会造

成对侧站备自投误动作ꎮ 因此需要对侧站提前退出

备自投相应功能ꎬ这既增加了运行维护人员工作量ꎬ
又增加了安全风险ꎬ因此建议两侧都采用接入 ＫＫＪ
的方式ꎮ

２)现场进线电源 ＰＴ 二次额定值可能不同ꎬ
如进线 １ 为 ５７.７ Ｖꎬ进线 ２ 为 １００ Ｖꎮ 若装置有

压定值按线电压整定且可以根据 ＰＴ 二次额定电

压自适应调整ꎬ则进线电压按实际接线即可ꎻ若
无法自适应调整ꎬ则应该改变 ＰＴ 抽头ꎬ将 ２ 条进

线电压接为一致ꎮ
３)普通备自投联切小电源是通过跳主供电源

的备用出口进行联切ꎮ 但区域备自投在方式 ４ 充电

时(如图 ４ 所示)ꎬ当满足Ⅱ母无压、Ｉ２ 无流ꎬⅠ母有

压ꎬ２ＤＬ 断路器在合位并且 Ｕ×２ 无压时ꎬ同时收到

对侧站“对侧起动远方自投”开入ꎬ则本站不会动作

跳 ２ＤＬ 断路器ꎬ因而也不联切小电源ꎮ 此时区域备

自投会直接动作合 ３ＤＬ 断路器ꎬ造成小电源与系统

电源的非同期合闸ꎬ所以安装调试时需要启用“联
跳Ⅰ母开关出口” “联跳Ⅱ母开关出口”功能ꎬ完善

相应的接线ꎬ保证一旦有母线失压的情况ꎬ立即联切

小电源开关ꎬ避免非同期合闸ꎮ
４)备自投装置投运前需要进行完整的带断路

器传动试验ꎬ常规备自投传动时可以通过遥跳对侧

站主供电源的方式进行ꎮ 但是如果在区域备自投中

传动时如果遥跳联络线对侧断路器ꎬ则对侧站会向

本站发送“闭锁远方备自投”信号从而导致区域备

自投动作闭锁ꎬ传动试验失败ꎮ 因此在制定区域备

自投装置带断路器传动方案时应注意方案的正确性

和合理性ꎬ尽量减少传动次数ꎬ减轻对一次设备尤其

是变压器的冲击ꎮ

图 ４　 某区域备自投工作方式(方式 ３、方式 ４、方式 ６)

２.２.２　 整定计算风险

１)电压取值整定ꎮ 区域备自投装置需要按照

线电压值对其有压定值、无压启动定值、无压合闸定

值进行整定[１３]ꎮ
２)跳闸时间整定ꎮ 装置要实现远方备自投功

能ꎬ则区域备自投方式 ６ 中跳主供电源时间应小于

方式 ２、方式 ４ 中的跳闸时间ꎬ并考虑一定裕度ꎮ 保

证对侧站失压时通过远方备自投逻辑直接合上开环

点断路器ꎬ让失压变电站迅速恢复供电ꎮ 若不区分

区域备自投不同方式的动作时间ꎬ就地备自投可能

先于远方备自投动作ꎬ链式网络中的变电站发生故

障时可能会长时间失压ꎮ
３)合闸后加速定值整定ꎮ 合闸后加速逻辑是

为了让备自投合闸于故障时能加速跳闸ꎮ 对于广泛

采用进线断路器三相电流进行判断的装置ꎬ其后加

速电流整定值应分情况考虑ꎮ
方式 ４ 中合 ３ＤＬ 断路器于故障时ꎬ由于Ⅰ母有

压ꎬ电源 １ 后加速逻辑(如图 ５ 所示)中复压闭锁功

能生效ꎬ其过流加速段定值可以整定为较小值ꎮ 方

式 ５ 中合 ２ＤＬ 断路器于故障时ꎬ由于Ⅱ母无压ꎬ电
源 ２ 后加速逻辑中复压闭锁功能失效ꎬ同时考虑躲

过对侧站两台变压器励磁涌流的影响ꎬ其过流加速

段定值可以整定值不能太小ꎮ
由于过流加速段定值一般只有一个值ꎬ因此在
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图 ５　 合闸后加速逻辑

该定值整定时需要进行综合考虑ꎬ尽量减小合闸后

加速误动或拒动的风险ꎮ
２.２.３　 运行维护风险

若本站区域备自投装置接 ＳＴＪꎬ本站进行倒闸

操作前ꎬ变电运行维护人员应将对侧变电站装置闭

锁备自投方式 ２、方式 ４ 的功能压板投入ꎬ防止本站

倒闸时对侧站区域备自投误跳运行断路器ꎬ误合备

用电源或备用分段断路器ꎬ造成继电保护事故ꎮ

３　 区域备自投逻辑控制策略优化

３.１　 逻辑控制策略的不足

区域备自投动作逻辑中将母线无压且主供线路

无流作为判断变电站失电及备自投装置动作的判

据ꎮ 变电站投运初期时负荷较轻ꎬ存在线路电流小

于无流定值的情况ꎮ 如果发生母线 ＰＴ 断线ꎬ区域

备自投子站会将母线无压标志上送到区域备自投主

站ꎬ主站接收到母线无压和线路无流标志后ꎬ根据逻

辑控制策略的计算会认为这些变电站失电ꎬ从而导

致区域备自投误动作ꎮ
３.２　 逻辑控制策略的优化

针对轻负荷运行时区域备自投可能误动作的问

题ꎬ通过在逻辑控制策略中加入“本侧开关位置”
“联络线对侧有压”两个逻辑判据ꎬ对区域备自投逻

辑控制策略进行了优化ꎮ 具体逻辑控制策略如下:
母线失压动作判据:１)母线无压、主供线路

无流、主供线路无压并且主供线路断路器在合位ꎻ
２)母线无压、主供线路无流、主供线路断路器在分

位ꎮ 满足以上任一条件ꎬ区域备自投认为母线失压ꎬ
区域备自投跳失压变电站的主供电源ꎬ合备用的开

环点断路器[１５]ꎮ
母线失压闭锁判据:开环点不在联络线断路器

上ꎬ且联络线本侧母线无压、联络线无流、联络线本

侧断路器合位和对侧有压ꎮ 此时认为母线 ＰＴ 断

线ꎬ不是母线失压ꎬ区域备自投闭锁ꎮ
优化后的动作逻辑如图 ６ 所示(红框内为增加

逻辑)ꎮ

４　 案例分析

基于链式结构的区域备自投ꎬ对成都 １１０ ｋＶ 草

池—十里坝变电站链式供电网搭建 ＲＴＤＳ 仿真环境

进行案例分析[１６－１７]ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ仿真试验系统依照实际情况共设

置 ４ 个变电站:２２０ ｋＶ 海鸣站和棉丰站、１１０ ｋＶ 草

池站和十里坝站ꎮ 其中海鸣站和棉丰站为电源点ꎬ
此次仿真未配置装置ꎬ默认其一直有压ꎮ 链式供电

结构的草十线断路器 １５２ 为开环点ꎬ１１０ ｋＶ 十里坝

站 １０ ｋＶ Ⅱ母有小电源接入ꎮ
仿真主要测试当系统在 ｋ１、ｋ２ 和 ｋ３ 处故障ꎬ发

生海草线、草十线、棉十线线路断路器偷跳以及在判

据优化前后发生母线 ＰＴ 断线时ꎬ区域备自投的相

应动作行为ꎮ 此种运行方式下的测试结果见表 １ꎮ
ＲＴＤＳ 仿真测试结果表明:
１)区域备自投可以正确定位故障点ꎬ快速传输

信号至对侧变电站ꎬ跳主供电源ꎬ合备用电源ꎬ快速

恢复供电ꎻ
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图 ６　 优化后备自投动作逻辑

图 ７　 成都 １１０ ｋＶ 草池—十里坝变电站链式
供电网 ＲＴＤＳ 仿真系统

表 １　 ＲＴＤＳ 仿真测试结果

故障位置 动作行为

ｋ１ 故障
跳海草线断路器 １５４、合草十
线断路器 １５２

ｋ２ 故障 放电

ｋ３ 故障
跳棉十线断路器 １５２ꎬ合草十
线断路器 １５２ꎬ联切小电源

海草线断路器 １５４ 偷跳
跟跳海草线断路器 １５４ꎬ合草
十线断路器 １５２

草十线断路器 １５１ 偷跳 放电

棉十线断路器 １５２ 偷跳
跳棉十线断路器 １５２ꎬ合草十
线断路器 １５２ꎬ联切小电源

十里坝站Ⅰ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化前)

误动作ꎬ跳棉十线断路器 １５２ꎬ
合草十线断路器 １５２ꎬ联切小
电源

十里坝站Ⅰ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化后) 放电

十里坝站Ⅱ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化前) 误动作ꎬ跳草十线断路器 １５１

十里坝站Ⅱ段母线轻载 ＰＴ 断
线(优化后) 放电

　 　 ２)区域备自投可通过“联跳Ⅰ母开关出口”“联
跳Ⅱ母开关出口”功能及时联切馈线小电源ꎬ避免

非同期合闸ꎻ
３)判据优化有效地规避了变电站轻负荷运行

时ꎬ母线 ＰＴ 断线导致的区域备自投误动作ꎮ

５　 结　 论

在链式供电结构中ꎬ常规备自投无法适应供电

可靠性的要求ꎬ存在很大的局限性ꎮ 区域备自投装

置的引入较好地解决了这一问题ꎬ它可以在链式网

络故障时准确地合上开环点断路器ꎬ快速恢复供电ꎮ
所提出区域备自投装置在工程运用中存在的三大风

险和相应的控制措施ꎬ对工程实践有较强的指导意

义ꎬ同时优化区域备自投的逻辑控制策略解决了其

误动的可能性ꎬ增强了区域电网的供电可靠性ꎮ
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４　 结　 论

故障导线中铝线力学性能较差ꎬ表面磨损使其

承载力进一步降低ꎬ部分铝线在大风等特殊气象条

件下逐渐被拉断ꎮ 断股处导线发热加剧ꎬ钢线腐蚀

及疲劳恶化ꎬ剩余钢线和铝绞线强度逐渐减小ꎬ在不

足以承受导线张力时发生断裂ꎮ
为避免导线断裂事件的再次发生ꎬ建议下一步

开展以下工作:
１)通过仿真计算评估同批次导线运行安全可

靠性ꎬ若不能满足运行要求需进行全部更换ꎻ
２)加强同批次导线断股情况巡视ꎬ防止断线事

故再次发生ꎻ
３)严格把控新建、改造及扩建输电工程中的新

入网导线质量ꎬ确保其安全服役ꎮ
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