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１１０ ｋＶ 备自投动作行为分析

王　 辉， 王传能， 张永丰
（国网盐城供电公司， 江苏 盐城 ２２４００５）

摘　 要：文中详细介绍了 １１０ ｋＶ 备自投的常见运行方式及动作条件，着重分析备自投的充放电条件及动作过程，
结合若干事故案例，阐述备自投误动、拒动的原因及不当动作给电网和设备造成的严重后果，并给出了具体的解决

方案及措施，为调度运行人员在今后工作中处理类似情况提供参考。
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０　 引言

随着国家经济的飞速发展、科学技术的不断提

升以及居民用电需求的快速增长，用户对供电质量

和供电可靠性的要求日益提高，加装备用电源自动

投入装置 ＡＡＴ（以下简称备自投）作为保证配电系

统连续可靠供电的重要措施之一［１］，具有改造成本

低、难度小、见效明显的优点，因此，中低压系统变

电站的备自投功能已成为其基本功能之一。 目前，
盐城地区 １１０ ｋＶ 变电站已普遍装设了备自投装置。

备自投装置是一种自动控制装置，即当主供电

源因故障被断开后，能自动迅速地将备用电源或者

备用设备投入工作，使原来的工作电源、被断开的

用户能够迅速恢复供电。 文献［２］提出了一种新的

备自投自适应建模的方法。 文献［３］对具备快速合

解环功能的备自投进行了分析。 文献［４］基于 ＩＥＣ
６１８５０ 网络通信标准，提出了一种面向智能变电站

的广域备自投系统；文献［５］研究了区域网络备自

投技术的基本原理和步骤，并且对其关键点进行了

分析；调度运行人员在值班过程中遇到备自投不正

确动作的情况较少［６－１４］，有的情况下，虽能正确动作

但给设备带来严重的危害，分析备自投不正确动作

及动作不当的原因时经验不足。 本文将详细介绍

备自投的常见运行方式、备自投的动作条件及备自

投的动作过程，结合大量的实际事故案例，为调度

运行人员处理此类事故时提供参考。

１　 备自投方式及动作条件

１．１　 备用电源自投的方式

备自投主要用于中、低压配电系统中。 根据备

用电源的不同，备自投主要有 ２ 种方式，如图 １
所示。

图 １　 备自投示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＡＴ

（１） ＱＦ１ 开关、ＱＦ３ 开关在运行，ＱＦ２ 开关热备

用，此方式称为左进线备投；或者ＱＦ２ 开关、ＱＦ３ 开关

在运行，ＱＦ１ 开关热备用，此方式称为右进线备投；这
２ 种备投方式统称为进线备投，也称为“明备投”。

（２） ＱＦ１ 开关、ＱＦ２ 开关在运行，ＱＦ３ 开关热备

用，这种方式称为桥备投或者母联备投，也称为“暗
备投”。
１．２　 备自投动作条件

备自投工作时的基本要求［１５－１８］：主供电源确实

断开后，备用电源才允许投入；备自投只允许动作

一次；备自投动作投入备用电源断路器必须经过延

时，延时时限应大于最长的外部故障切除时间；手
动跳开主供电源时，应闭锁备自投；应具有闭锁备

自投装置的逻辑功能，以防止备用电源投到故障元

件上，造成事故扩大的严重后果；工作母线失压时

还必须检查工作电源无流，才能启动备自投，以防

电压二次回路断线造成误动等。
（１） 内桥接线进线备投如图 ２ 所示。 且分析进

线备投和桥备投的充放电条件及动作逻辑（以内桥

接线为例，单母分段接线与其类似）。
充电条件：① Ｉ 母、Ⅱ母均有压，２ 线路有压；②

ＱＦ１，ＱＦ３ 在合位状态，ＱＦ２ 在分位状态。 同时满足

以上条件，经 １０～１５ ｓ 后充电完成。
放电条件：① ２ 线路失压；② 手合 ＱＦ２ 或手跳

ＱＦ１ 或 ＱＦ３；③ 外部闭锁开入；④ ＱＦ１，ＱＦ２，ＱＦ３ 的

位置继电器异常等。
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图 ２　 内桥接线进线备投

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＡＡＴ

备自投动作过程：充电完成后，若 Ｉ 母、Ⅱ母均

无压，１ 线路无流，２ 线路有压，则备自投动作，经延

时发令跳 ＱＦ１、确认 ＱＦ１ 在分位，发令合 ＱＦ２。 进线

备投的充 ／放电条件及动作逻辑如图 ３ 所示。

图 ３　 进线备投充 ／放电及动作逻辑

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇｉｃ ｏｆ
ｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＡＡＴ

图 ２ 中，当 １ 号主变差动范围内发生故障时，主
变差动保护动作跳开 ＱＦ１，ＱＦ３ 开关，不闭锁备自

投，此时备自投动作，确认 ＱＦ１ 开关在分位，合上

ＱＦ２ 开关；若 ２ 号主变发生故障时，主变差动保护动

作跳开 ＱＦ３，备自投不动作，因不满足备自投动作条

件。 主变高后备动作时与其类似。
（２） 对于桥备投接线，如图 ４ 所示。

图 ４　 内桥接线桥备投

Ｆｉｇ．４　 Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＡＡＴ

充电条件：① Ｉ 母、Ⅱ母均有压；② ＱＦ１，ＱＦ２ 在

合位状态，ＱＦ３ 在分位状态。 同时满足以上条件，经
１０～１５ ｓ 后充电完成。

放电条件：① 手合 ＱＦ３ 或手分 ＱＦ１ 或 ＱＦ２；②
外部闭锁开入；③ Ｉ 母、Ⅱ母均无压延时 １５ ｓ 放电；
④ ＱＦ１，ＱＦ２，ＱＦ３ 的位置继电器异常等。

备自投动作过程：充电完成后，若 Ｉ 母无压、１
线路无流，Ⅱ母有压，则备自投启动，经延时发令跳

ＱＦ１、确认 ＱＦ１ 在分位，发令合 ＱＦ３；类似地对Ⅱ母

亦是如此。 桥备投的充 ／放电条件及动作逻辑如图

５ 所示。

图 ５　 桥备投充 ／放电及动作逻辑

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇｉｃ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＡＡＴ

图 ４ 中，当 １ 号主变差动范围内发生故障时，主
变差动保护动作跳开 ＱＦ１ 开关，此时闭锁桥备投，
对于 ２ 号主变亦是如此。 主变高后备动作时同样也

闭锁桥备投。

２　 案例分析

２．１　 查找直流接地导致备自投误动

２．１．１　 备自投误动分析

１１０ ｋＶ Ｃ 站正常运行方式为 ７４３ 线、８５３ 线分

供 ２ 台主变，７１０ 开关热备用，桥备投启用，如图 ３
所示。

图 ６　 １１０ ｋＶ Ｃ站正常运行方式

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ １１０ ｋＶ Ｃ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

　 　 某日 Ｃ 站发现“直流绝缘异常”动作，现场经拉

路查找后确定为 Ｃ 站 ８５３ 开关端子箱内湿度大，用
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加热器除湿后，信号复归。 调度员在调取 Ｃ 站

Ｄ５０００ 系统图时发现 ８５３ 开关、７１０ 开关处于运行

状态，７４３ 开关处热备用状态。 经核实，Ｃ 站确有备

自投动作信号，且 ７４３ 线路处充电状态，此时已可断

定 Ｃ 站 １１０ ｋＶ 备自投装置发生误动作。
根据备自投动作的条件，可分析得出 Ｃ 站备自

投动作的原因可能有 ２ 种。 （１） Ｃ 站 ７４３ 开关偷

跳，导致 １１０ ｋＶ 母联备自投动作；（２） 检修人员在

拉路查找直流接地过程中，造成Ⅱ段母线二次电压

回路失电。 同时由于 ２ 号主变空载，７４３ 线路无流，
Ｉ 段母线正常运行（有压），满足桥备自投动作条件，
导致 １１０ ｋＶ 母联备自投动作。

事后经排查分析，二次人员现场消缺直流系统

接地缺陷时，拉路查找直流馈线分支，使 １１０ ｋＶ 电

压并列装置短时失电。 １１０ ｋＶⅠ段母线电压切换采

用母线刀闸辅助触点，１１０ ｋＶⅡ段母线电压切换采

用 １１０ ｋＶ 电压并列装置重动继电器触点，由于该型

号（ＤＳＡ２３０４Ａ）电压并列装置重动继电器触点不能

自保持，装置失电切断 １１０ ｋＶⅡ段母线电压回路。
造成备自投装置Ⅱ段母线电压失电，同时Ⅱ段母线

无负载，备自投有流闭锁开放，备自投满足条件动

作，造成 Ｃ 站 １１０ ｋＶ 备自投误动。
２．１．２　 改进措施

检修人员在采用拉路查找直流接地时，充分了

解本站的接线方式及设备的运行特点，停电前应采

取必要的措施，以防止直流失电可能引起保护及自

动装置的误动作。
２．２　 逻辑回路错误导致备自投拒动

２．２．１　 备自投拒动分析

２２０ ｋＶ Ｗ 站通过双线 ８７３ 线 ／ ８７４ 线供 １１０ ｋＶ
Ｙ 站，１１０ ｋＶ Ｚ 风电场通过 ７Ｅ８ 线并网，１ 号主变运

行于 Ｉ 段母线，２ 号主变运行于Ⅱ段母线，８７３ 线、
８７４ 线、７Ｅ８ 线配置分相电流差动保护作为线路主

保护 ８７４ 线、７Ｅ８ 线线路两侧分相电流差动保护接

跳闸，８７３ 线 Ｗ 站侧分差接跳闸，Ｙ 站侧接信号。
１１０ ｋＶ Ｙ 站母线配置了母差保护，分段 ７１０ 开关热

备用，桥备投启用。 如图 ７ 所示。
某日，８７４ 线路分相电流差动保护动作跳开线

路两侧开关，同时联切 Ｙ 站 ７Ｅ８ 开关，１１０ ｋＶ Ｚ 风

电场与系统解列。 Ｗ 站 ８７４ 开关重合闸动作，重合

成功，Ｙ 站备自投未动作，２ 号主变失电。 据前文所

述的备自投动作逻辑，此时 Ｙ 站备自投应动而未

动。 事后分析 １１０ ｋＶ Ｙ 站备自投装置的型号为

ＤＳＡ２３６１ 型，其备自投动作逻辑设计为仅 ８７３ 开关、
８７４ 开关在合位、７１０ 开关在分位时检测母线无压线

图 ７　 １１０ ｋＶ Ｙ站正常运行方式

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ １１０ ｋＶ Ｙ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

路无流后动作，而事故发生时因 ８７４ 线分相电流差

动保护动作，致使 ８７４ 开关在分位时，１１０ ｋＶ 备自

投放电回路立即接通开始放电（放电条件中不检测

母线电压，８７３ 开关或 ８７４ 开关在分位时即接通放

电回路），备自投装置因此不动作。
２．２．２　 改进措施

（１） 对有风机、光伏并网的变电站的并网通道，
并网线路两侧均装检无压重合闸，一侧检线路无

压，一侧检母线无压，比如 Ｗ 站 ８７４ 开关装有检线

路无压重合闸，Ｙ 站 ８７４ 开关装检母线无压重合闸。
当线路发生故障后，先由线路两侧重合闸动作，若
重合不成，再由备自投动作。

（２） 对本地区装有此类型号的备自投装置的逻

辑回路进行整改。
２．３　 １１０ ｋＶ母线故障备自投动作导致反复冲击

２．３．１　 单母分段接线 １１０ ｋＶ 变电站

１１０ ｋＶ Ｇ 站由 ７９５ 线路主供，７２２ 线路备供。
备自投配置情况：母线无压，备用线路有压，主供线

路无流，满足条件后 ３ ６ ｓ，跳 Ｇ 站 ７９５ 开关，合上

７２２ 开关；Ｅ 站 ７９５ 开关、Ｆ 站 ７２２ 开关保护及重合

闸启用，Ｇ 站 ７９５ 开关、７２２ 开关保护及重合闸停

用。 事故前运行方式如图 ８ 所示。
某日 Ｅ 站 ７９５ 线路保护动作跳闸，重合不成，Ｇ

站备自投动作成功，跳开 ７９５ 开关，合上 ７２２ 开关，
随后 Ｆ 站 ７２２ 开关距离、零序二段保护动作跳闸，重
合不成。 Ｇ 站全所失电。 根据保护、自动装置的动

作情况，可判定故障点在 Ｇ 站 １１０ ｋＶ 母线上，且应

为永久性故障。 目前采用这种接线方式的 １１０ ｋＶ
变电所非常多，如何减小此类故障的影响时间和范

围，对调度运行工作有深远的实际意义。
２．３．２　 改进措施

加装进线开关过流闭锁备自投装置。 当前方式
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图 ８　 正常运行方式

Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

下，单母分段接线方式变电站母线发生故障时，主
供线路进线开关均会有过流出现，可考虑在备自投

逻辑中的闭锁环节增设一进线开关过流延时闭锁

条件，即在母线发生故障时，备自投被闭锁。 线路

故障时，进线开关无过流出现，备自投正常动作。
母线瞬时故障时，由重合闸补救，因此该闭锁条件

不影响母线瞬时故障的正常供电。 目前其他地区

已有不少 １１０ ｋＶ 变电站采取该种方案。 该方案缺

点：（１） 故障发生在主供线路开关与电流互感器之

间时，导致闭锁备自投，母线失电；（２） 若 １１０ ｋＶ 变

电站无其他辅助保护信息上传，调度员第一时间无

法判断是母线故障还是备自投未动作，采用试送方

式依然会对故障点再次冲击。
２．３．３　 内桥接线 １１０ ｋＶ 变电站

１１０ ｋＶ Ｊ 站由 ２２０ ｋＶ Ｉ 站 ９３３ 线路主供，９３６ 线

路备供，备自投配置情况：母线无压，备用线路有

压，主供线路无流，满足条件后 ３ ６ ｓ，跳开 Ｊ 站 ９３３
开关，合上 ９３６ 开关；Ｉ 站 ９３３ 开关、９３６ 开关保护及

重合闸启用，Ｊ 站 ９３３ 开关、９３６ 开关保护及重合闸

停用，１１０ ｋＶ Ｊ 站母线为 ＧＩＳ 设备。 事故前运行方

式如图 ９ 所示。

图 ９　 事故前正常运行方式

Ｆｉｇ．９　 Ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

故障点在 Ｉ 段母线上，保护、重合闸及备自投的

动作行为同单母分段，事故造成 Ｊ 站 ＧＩＳ 设备遭受

多次冲击，事后检修人员对 Ｇ 站 １１０ ｋＶ Ｉ 段母线

（ＧＩＳ 设备）解体后发现管母内绝缘子、波纹环损坏。
调规要求，ＧＩＳ 设备发生故障时必须查清并修复故

障或隔离故障点后方能试送。 进一步分析 Ｊ 站为内

桥接线，故障发生在母线上应由主变的差动保护动

作，跳开 Ｊ 站 ９３３ 开关、７１０ 开关；１１０ ｋＶ 侧备自投

动作，合上 ９３６ 开关，Ｊ 站不会全站失电同时也避免

了对 ＧＩＳ 设备的多次冲击。 事后了解到 Ｊ 站主变差

动保护高压侧电流取自主变套管电流互感器，而非

外附电流互感器，是造成此次 １１０ ｋＶ Ｊ 站全停的直

接原因。
２．３．４　 改进措施

有条件的内桥接线的主变差动保护高压侧电

流取自外附电流互感器，特别是 ＧＩＳ 等封闭电气设

备的主变差动保护高压侧电流应取自外附电流互

感器，特殊情况下不能满足主变差动保护“绕组数＋
１”的配置原则除外。

上述 ２ 个备自投动作导致设备受到多次冲击的

案例中，备用线路的重合闸均启用，目前有的地区

采用了这样的方案，考虑的出发点：（１） 当备用线路

发生瞬时性故障时，失去了备用线路；（２） 当主供线

路发生永久性故障时，备自投动作调由备用线路供

电，但重合闸需现场启用，增加操作。 根据调度规

程第 ３７２ 条第 ５ 项规定，空载线路重合闸停用，而且

当主供线路重合不成，备自投动作调由备用线路供

电时，此时备用线路跳闸后再重合的意义不大，且
对故障母线多冲击一次，对系统也多一次扰动。 综

合利弊，建议空载线路重合闸应停用。

３　 结语

本文详细介绍了备自投的常见运行方式、备自

投的动作条件及动作过程、主变保护闭锁相关备自

投情况，结合大量的实际事故案例，对备自投的各

种动作行为进行了分析。
（１） 在处理直流接地故障时，应充分了解变电

站的接线方式及设备特点，必要时可停用保护及备

自投等设备，以防止直流失电可能引起的误动。
（２） 由于大量风电场、光伏电站通过 １１０ ｋＶ 变

电站并网，导致 １１０ ｋＶ 变电站配置的保护、备自投

及重合闸的方式发生了很大的变化，调度运行人员

在处理事故时应充分掌握一次接线方式、保护及安

全装置配置情况。
（３） １１０ ｋＶ 变电站几乎都装设了 １１０ ｋＶ 备自

投，当母线上发生故障时，导致设备受到多次冲击，
提出了相应的解决方案并对其优缺点进行了分析；
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对于内桥接线的 １１０ ｋＶ 变电站，有条件的建议主变

高压侧电流应取自外附电流互感器，对于备用的空

充线路，建议空充线路重合闸停用。
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