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摘 要:当设计有 3台主变压器的 110 kV变电站中第 3台主变压器尚未投运时，其中 1 台主变压器的低压侧往往采用

双分支接线的方式进行供电。随着负荷的增加，双分支部分的其中一个断路器上的负荷电流会达到一个很高的数值，严

重威胁断路器的安全稳定运行。首先选择了最优的一次高压部分改造方案，在此基础上提供了二次继电保护的二次

回路改造、定值整定等方面的方案。通过实际运行经验可见，该方案能够在第 3 台主变压器投运前作为一种有效的解

决方案。
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Abstract:When the third main transformer of 110 kV substation designed for three main transformers has not yet been put into
operation，the low － voltage side of one main transformer often uses double branch connection to offer power． With the increase
of load，the load current on one circuit － breaker of the double branch will reach a very high value，which will seriously threat-
en the safe and stable operation of the circuit － breaker． On the basis of choosing the best reconstruction scheme for the primary
high voltage part，the reconstruction and setting schemes for the secondary relay protection is provided． The practical operation
experience shows that the proposed scheme can be used as an effective solution before No． 3 main transformer being put into
operation．
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0 引 言

线路 －变压器组( 以下简称线变组) 的接线形
式，由于具有接线简单、设备少、占地小、投资低、保
护配合简单等优点，在 110 kV 变电站中被大量采
用［1］。尤其是在一些大型负荷中心，由于土地昂贵
且负荷较为集中，这些地区都广泛采用了线变组的

接线形式。这类变电站远期多按照 3 台主变压器设
计，如图 1 所示。
分期工程中考虑负荷的增长过程和负荷的接

入，一般 10 kVⅢ段或Ⅳ段母线会在一期工程中全
部建成，但仅投运 2 台主变压器。因此 2 台主变压
器中的 1 台主变压器( 通常为 2 号主变压器) 采用
双分支的运行方式，如图2所示。但是这种方式的

图 1 3 台主变压器采用线路 －变压器组接线形式
缺点在于: 10 kV 的Ⅲ段母线及其出线为单主变压
器单电源线路供电，当 2 号主变压器因检修或事故
停电时，将造成 10 kV 的Ⅲ段母线及其出线同时停
电或者失电，从而影响系统供电的稳定性。分期建
设带来的弊端，特别是如果 10 kV 的Ⅲ段母线上的
出线不断增多时，这一问题将日益突出［2］。
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图 2 1 台主变压器采用双分支设计

1 一次部分解决方案选择

目前已有解决上述问题的若干种方案。方案
1 如图 3 所示: 在 10 kV 的Ⅱ、Ⅲ段母线上加装临
时母线联络 923 断路器，此时运行方式调整为由
902 断路器供 10 kV的Ⅱ、Ⅲ段母线。当 2 号主变
压器停电后，所有 10 kV负荷均可由 1 号主变压器
供电。这种方法供电方式灵活，相关保护及备自
投无需改动均满足要求，可解决供电可靠性低的

问题。其缺点在于加装 923 断路器成本较高，且
需要改变现有的接线方式。

图 3 在 10kV的Ⅱ、Ⅲ段母线上加装
临时母线联络 923 断路器

由于其他多数方法均需加装 1 台断路器，其缺
点与方案 1 类似，因此在实际运行中多采用了如图
4 所示的方案 2: 将 10 kV 的Ⅱ、Ⅲ段母线采用硬接
线连接为一段母线。其优点在于对现有接线不发生
较大改变，并能有效地解决 10 kV 的Ⅲ段母线及其
出线供电可靠性低的问题，相关保护及备自投同样

满足要求，无需改动。
然而，随着Ⅱ、Ⅲ段母线上负荷的逐渐增大，902

断路器上流过的电流达到了一个很高的数值，严重

威胁 902 断路器的安全稳定运行，亟需提出一个应
急的技术方案来降低 902 断路器的负荷。

图 4 将 10 kV的Ⅱ、Ⅲ段母线硬接

因此，提出启用 904 断路器以分担 902 断路器
负荷的方法，如图 5 所示。在试验变电站中对 902、
904 断路器柜双分支进行改造，902 断路器负荷平均
降低 40%，提升了大电流开关柜在迎峰度夏期间的
供电可靠性。

图 5 方案 2 的基础上启用 904 断路器

从故障时的截流过电压和电弧电流两方面对比

分析可知，由于 902 断路器和 904 断路器分闸时间
不完全相同，有相对快慢。一旦系统短路时，如果
904 断路器先跳闸，短路电流转移至 902 断路器，此
时主变压器低压侧总电流并未发生变化，所以 902
断路器跳闸时承受的截流过电压与原单台断路器运

行一致。902 断路器跳闸过程中由于负荷电流的转
移，造成 902 断路器电弧电流增大，但不会超过单台
断路器电弧电流，所以双分支改造后并不会造成安

全隐患，能够发挥改善 902 断路器工况的优势。

2 二次继电保护解决方案

在改造过程中，继电保护二次回路、保护定值的
配合改动尤为重要。所述改造方案的二次部分涉及
2 号主变压器低压侧后备保护的二次回路和装置定
值的改动，10 kV备自投回路、定值的改动以及运行
维护策略等方面［3 － 5］。
针对 2 号主变压器低压侧后备保护，改造前
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902 断路器为 2 号主变压器低 1 分支后备保护，其
电流回路编号为 A /B /C /N511; 904 断路器为 2 号主
变压器低 2 分支后备保护( 904 断路器回路已完善，
只是未启用) ，其电流回路编号为 A /B /C /N611。如
图 6 所示，低 1 分支保护与低 2 分支保护分别对应
采样 902 断路器与 904 断路器的电流量，各自实现
低后备保护功能。

图 6 双分支改造前 2号主变压器低后备保护电流回路

改造后的电流回路如图 7 所示，将 904 断路器
电流回路并入 902 断路器电流回路后，由低 1 后备
保护进行合电流采样，同时停用低 2 后备。在 2 号
主变压器低后备保护装置中增加低 1 后备跳 904 断
路器的出口矩阵。

图 7 双分支改造后 2 号主变压器低后备保护电流回路

针对 10 kV备自投的逻辑判断部分，902断路器、
904断路器的 A 相产生合电流供 10 kV 备自投装置
采样，见图 2，其逻辑为只有当 902断路器和 904 断路
器的电流均消失，备自投装置才会认为 902 断路器
和 904 断路器已经跳开。

图 8 10 kV备自投装置对 902、904 断路器
进行合电流采样回路

在改造启用 904 断路器前，2 号主变压器低压
侧备自投开入为 902 断路器跳位及合后辅助节点直
接开入 10 kV备自投装置，如图 9 所示。
此次改造中，将 902、904 断路器合后位置并联，

跳闸位置串联至原备自投 902 断路器的开入回路，

并在 902、904 断路器的跳闸位置节点上并联检修压
板，保证 902、904 断路器在检修时不影响备自投功
能的正常使用，如图 10 所示。如此改动的逻辑含义
为:只要 902 或 904 断路器有一个在合位，10 kV 备
自投装置均接收到“合后”的开入，认为 2 号主变压
器低压侧正常供电。只有当 902 和 904 断路器都在
跳位时，10 kV备自投装置才接收到“跳位”的开入，
认为 2 号主变压器低压侧开关已跳开。当 902 或
904 断路器检修时，投入检修压板使对应的节点被
短接，可防止检修过程中控制回路断线造成对应跳

位无法正确开入，导致备自投拒动［6 － 8］。

图 9 改造前 10kV备自投开关位置开入回路

图 10 改造后 10 kV备自投开关位置开入回路

在此次改造启用 904 断路器前，10 kV 备自投
装置在 2 号主变压器低压侧只启用了跳闸 902 断路
器的开出回路，如图 11 所示，备自投装置开出跳闸
命令经 902 断路器大压板后至 902 断路器操作箱实
现 902 断路器的跳闸。

图 11 改造前 10 kV备自投跳闸回路

此次改造中如图 12 所示，将备自投跳 902 断路
器的出口节点分别经压板后同时接至 902 断路器和
904 断路器操作箱实现备自投动作后同时跳开 902
断路器和 904 断路器的功能。

图 12 改造后 10 kV备自投跳闸回路
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改造完成后应做以下试验，验证改造的正确性:

1) 在 902、904 开关柜内对 902、904 断路器保
护、备自投电流回路进行通流，观察对应装置采样是
否正确。

2) 在 2 号主变压器低 1 后备保护对 902、904 断
路器进行传动试验，验证主变压器保护低压侧跳闸

回路的正确性。
3) 使 902、904断路器处于各种位置，观察 10 kV
备自投装置合后位置、跳闸位置的开入是否正确。

4) 进行 10 kV 备自投的传动试验，验证 902、
904 断路器的出口回路。

3 结 语

前面提出了一种主变压器采用双分支接线方式

的改造方案。当 10 kV负荷增大，需要启用 904 断路
器对 2号主变压器低压侧 902 断路器上流过的电流
进行分流时，选择了一种相对最优的一次解决方案以

及对应的继电保护部分的改造方案。在 3 号主变压
器投运前能够有效地解决断路器负荷过大的问题。
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法。该算法首先将复杂配电网依据典型接线模式进
行简化，然后计算各典型接线模型的供电可靠率，最

后计算整个系统的供电可靠率。
该算法将含有分支馈线的复杂配电网转化为典

型接线模式的配电网，简化了配电网拓扑结构，减少

了计算量，对规划阶段的中压配电网可靠性评估具

有较强的实用价值。
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