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单母分段接线备自投动作方案分析及优化
陆　 琳
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摘　 要：１１０ ｋＶ变电站单母线分段接线与内桥接线在运行方式上极为相似，但由于一次接线方式、继电保护配置
等方面的不同，导致备自投动作逻辑存在差别。本文分析了备自投装置在单母线分段接线方式下存在的问题以及
分段开关死区故障时备自投各类闭锁及动作情况，提出在不同运行方式下死区故障时备自投判断逻辑及动作策
略，在保证安全的基础上优化现有的单母线分段备自投逻辑，使死区故障时备自投可靠隔离故障点并迅速恢复供
电，提升供电恢复速度，增加供电可靠性。
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０　 引言
１１０ ｋＶ终端变电站典型接线方式有内桥接线、

扩大内桥接线、外桥接线以及单母线分段接线等。
随着电力系统供电可靠性要求的不断提高，备用电
源自动投入装置（以下简称备自投装置）已普遍应
用于１１０ ｋＶ及以下各类终端变电站，作为电源失电
后迅速投入备用电源供电的有效手段［１－４］。目前，
镇江地区１１０ ｋＶ变电站主要接线方式为内桥、扩大
内桥、单母线分段及线变组方式。近年来新上的
１１０ ｋＶ变电站均为单母线分段接线，与内桥接线虽
然在运行方式上极为相似，但由于继电保护配置及
保护范围等方面不同，备自投动作逻辑也存在
差别［５－７］。

本文分析了备自投装置在单母分段接线变电
站中存在的问题，并对分段开关死区故障时备自投
各类动作及闭锁情况进行研究，提出不同运行方式
下死区故障备自投判断逻辑及动作策略，在保证安
全的基础上最大限度优化现有的单母线分段备自
投逻辑，提高供电可靠性。
１　 单母线分段接线方式母线故障闭锁备自
投分析
　 　 单母分段接线方式常用于１１０ ｋＶ终端变电站。
与内桥接线变电站备自投运行方式类似，分为进线
备投方式与桥备投方式。当母线故障时，由于内桥
接线母线在主变差动范围以内，因此可由主变差动
保护动作切除故障并闭锁备自投［８］；而对于单母分
段变电站，一般不配置独立母线保护，由于主变差
动范围不包括母线，因此母线故障时，只能通过上

级变电站１１０ ｋＶ出线保护切除故障［９］。
如图１所示，７Ａ２进线供１、２号主变运行，８９８

开关热备用。当７Ａ２线路故障，对侧２２０ ｋＶ变电站
的１１０ ｋＶ出线７Ａ２开关跳开，切除故障。终端变电
站备自投检７Ａ２线路无压无流，备用电源８９８线路
有压且无外部闭锁信号后，延时５ ｓ跳开７Ａ２开关，
延时１ ｓ后合上８９８开关，恢复供电。

图１　 单母分段接线
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｂｕｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 当１１０ ｋＶⅠ段母线故障时，由７Ａ２线路电源侧
距离保护Ⅱ段动作切除故障，延时５ ｓ后所内备自
投动作跳开７Ａ２开关，合上８９８开关，再次送电至
故障点造成二次冲击，导致１、２号主变及所供负荷
失电。因此１１０ ｋＶ进线开关有必要装设带方向的
线路保护［１０－１４］（保护由三段相间距离保护、三段接
地距离保护、四段零序电流方向保护和三相一次重
合闸组成），方向指向母线，当１１０ ｋＶ线路故障时不
动作，当１１０ ｋＶ母线故障时动作并开入备自投装
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置，闭锁备自投。带闭锁的单母线分段备自投逻辑
如图２、图３所示。当系统为一线供两变方式（图２）
或两线供两变方式（图３）时，除了满足主供电源无
压无流、备用电源有压、备自投充电正常等条件外，
增加主供进线保护动作开入量，作为母线故障闭锁
备自投条件。

图２　 带闭锁的单母线分段备自投逻辑（进线备投）
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｂｕｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｃｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｌｉｎｅ）

图３　 带闭锁的单母线分段备自投逻辑（桥备投）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｂｕｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｃｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｂｒｉｄｇｅ）

２　 提高供电可靠性的单母线分段备自投动
作方案分析
２．１　 判断故障母线提高供电可靠性

一线两变运行方式时，如图４所示，７Ａ２进线供
１、２号主变运行，８９８开关热备用，作为备用电源。
当１１０ ｋＶⅠ段母线ａ点发生永久性故障后，７Ａ２线
路对侧开关距离保护动作，跳开电源侧开关，２ ｓ后
重合闸动作，重合不成，再次跳开电源侧开关，７Ａ２
线路失电。由于故障点在母线，故障电流流经７Ａ２
开关流变，故１１０ ｋＶ变电站的７Ａ２开关判断出故障
电流由线路流向母线，保护动作闭锁备自投，造成
１、２号主变失电。
　 　 由于故障点在Ⅰ段母线上，Ⅱ段母线并无故障
点，因此如果备自投装置能识别出故障母线，便可
通过跳开分段７００开关，延时合上８９８备用电源开
关，隔离故障点后恢复对２号主变供电。低压侧负

图４　 单母分段接线
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｂｕｓ

荷在主变容量允许的情况下可通过低压备自投动
作全部恢复供电，从而有效减少了停电设备，提高
供电可靠性［１５－１６］。

８９８进线供１、２号主变运行，７Ａ２开关热备用
运行方式下的分析同上。
２．２　 过流及电流突变量判据

如图４的运行方式，若１１０ ｋＶⅠ段母线故障，
则分段７００流变中不会流过故障电流，若１１０ ｋＶⅡ
段母线故障，则分段７００流变将会流过很大的故障
电流，因此可以通过分段开关流变电流状态量来判
断哪一段母线发生故障。具体手段为采用过电流
或电流突变量判据分析判断，硬件可借助备自投装
置原有的分段保护实现。

过电流判据：当１１０ ｋＶⅠ段母线故障时，分段
流变流过的电流几乎为０，当Ⅱ段母线故障时，分段
流变流过的电流比负荷电流大得多，通过整定分段
流变过流定值大于最大负荷电流，从而确定哪段母
线发生故障。

电流突变量判据：当１１０ ｋＶⅠ段母线故障时，
分段流变电流突变量为正常情况时２号主变所供负
荷，而Ⅱ段母线故障时，电流突变量为故障电流突
变量，因此可通过突变量变化来判断哪段母线故障。
３　 死区故障时的解决方案
３．１　 死区故障备自投动作分析

所谓死区，即指连接分段开关与流变之间的小
段母线。因分段开关将Ⅰ、Ⅱ段母线进行了物理性
分割，而判别流过分段开关电流的分段流变则装设
在靠近开关的某侧，所以分段流变有无电流或电流
的突变并不能完全区分故障点在哪段母线。

如图５所示，７Ａ２线供１、２号主变运行，８９８开
关热备用方式。当永久性故障发生在分段开关７００
与流变ＣＴ１之间的ｂ点时（图５中Ｉ区），ＣＴ１流过
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故障电流，分段开关流变电流状态量判断为Ⅱ段母
线故障（实际为Ⅰ段母线侧），闭锁备自投。

图５　 死区故障示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅａｄｚｏｎｅ ｆａｕｌｔ

　 　 ８９８线供１、２号主变运行，７Ａ２开关热备用方
式。当永久性故障发生在图５中Ｉ区，ＣＴ１未流过
故障电流，备自投判断为Ⅱ段母线故障，跳开分段
７００开关，延时合进线７Ａ２开关，对故障点造成了二
次冲击，１、２号主变失电。由于分段７００开关跳开
后，故障点并未被隔离，因此分段开关与流变之间
的区域为备自投动作判断的死区。在一线供两变
方式下，备自投故障母线选择时需进行死区判别。

当７Ａ２线、８９８线分别供１、２号主变运行，分段
７００开关热备用时，故障发生在死区Ｉ区间，分段开
关流变ＣＴ１流经故障电流，故障发生在Ｈ、Ｊ区间
时，ＣＴ１无故障电流流过。无论故障点在哪个区间，
只要进线保护动作均闭锁备自投，防止分段开关合
于故障点造成二次冲击。
３．２　 解决方案
３．２．１　 增加一组分段流变

（１）实现方式分析。通过不同位置故障时两组
流变流过电流情况进行逻辑判断。

如图６所示，在分段７００开关Ⅱ段母线侧增加
一组流变ＣＴ２，将１１０ ｋＶ母线及分段设备分为４个
区域。分别为：

Ｈ：１１０ ｋＶⅠ段母线（包括与母线相连的刀闸及
母线设备）至分段７００开关ＣＴ１流变；

Ｉ：１１０ ｋＶ分段７００开关Ⅰ段母线侧ＣＴ１流变
至７００开关；

Ｊ：１１０ ｋＶ分段７００开关至１１０ ｋＶⅡ段母线侧
ＣＴ２流变；

Ｋ：１１０ ｋＶⅡ段母线（包括与母线相连的刀闸及
母线设备）至分段７００开关ＣＴ２流变。

图６　 增加一组流变进行逻辑判断示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

　 　 以７Ａ２进线供１、２号主变运行，８９８开关热备
用运行方式为例进行逻辑判断分析。

①故障点在Ｈ区间时，ＣＴ１、ＣＴ２均未流过故
障电流，可以判断为１１０ ｋＶⅠ段母线故障，备自投
跳开分段７００开关，延时合８９８开关，恢复２号主变
供电，低压侧备自投延时动作，恢复低压侧全部
负荷；

②故障点在Ｋ区间时，ＣＴ１、ＣＴ２均流过故障电
流，可以判断为１１０ ｋＶⅡ段母线故障，闭锁备自投；

③故障点在Ｉ区间时，ＣＴ１流过故障电流，ＣＴ２
中无负荷电流，判断故障点在ＣＴ１与ＣＴ２之间。跳
开分段７００开关，ＣＴ１仍然流过故障电流，可判断故
障点在区间Ｉ ，确认分段开关跳开后合上８９８开关，
恢复２号主变供电，低压侧备自投延时动作，恢复低
压侧全部负荷；

④故障点在Ｊ区间时，ＣＴ１流过故障电流，ＣＴ２
中无负荷电流，判断故障点在ＣＴ１与ＣＴ２之间。跳
开分段７００开关，ＣＴ１无故障电流，可判断故障点在
区间Ｊ，闭锁备自投。

判断逻辑如图７所示。
　 　 ８９８进线供１、２号主变运行，７Ａ２开关热备用
运行方式与上述运行方式均属于进线备自投方式，
分析方法类似，这里不再赘述。

对于７Ａ２、８９８线分别供１、２号主变运行的桥
备自投方式，无论故障点在Ｈ、Ｋ区间还是Ｉ、Ｊ区
间，只要线路保护动作，均应闭锁备自投，避免再次
送电至故障点，因此无需进行ＣＴ１、ＣＴ２故障区间
选择。

三类运行方式下备自投动作逻辑分析如表１
所示。
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图７　 逻辑判断流程
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

表１　 三类运行方式下备自投动作逻辑分析
Ｔａｂ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

系统运行方式 故障点在Ｈ区 故障点在Ｉ区 故障点在Ｊ区 故障点在Ｋ区
７Ａ２、８９８线分别供
１、２号主变运行，
７００开关热备用
（桥备投方式）

７Ａ２开关保护动作→
闭锁备自投

７Ａ２开关保护动作→
闭锁备自投

８９８开关保护动作→
闭锁备自投

８９８开关保护动作→
闭锁备自投

７Ａ２线供１、２号
主变运行，８９８开关

热备用（进线备投方式１）

７Ａ２开关保护动作→
！ＣＴ１＆！ＣＴ２＝ １→
７００开关分→

延时合８９８开关→
低压侧备自投动作，

恢复供电

７Ａ２开关保护动作→
ＣＴ１＾ＣＴ２＝ １→

跳开分段７００开关→
ＣＴ１＝ １，ＣＴ２＝ ０→

确认７００开关确已跳开→
延时合８９８开关→
低压侧备自投动作，

恢复供电

７Ａ２开关保护动作→
ＣＴ１＾ＣＴ２＝ １→

跳开分段７００开关→
ＣＴ１＝ ０，ＣＴ２＝ ０→
闭锁备自投

７Ａ２开关保护动作→
ＣＴ１＆ＣＴ２＝ １→
闭锁备自投

８９８线供１、２号
主变运行，７Ａ２开关

热备用（进线备投方式２）

８９８开关保护动作→
ＣＴ１＆ＣＴ２＝ １→
闭锁备自投

８９８开关保护动作→
ＣＴ１＾ＣＴ２＝ １→

跳开分段７００开关→
ＣＴ１＝ ０，ＣＴ２＝ ０→
闭锁备自投

８９８开关保护动作→
ＣＴ１＾ＣＴ２＝ １→

跳开分段７００开关→
ＣＴ１＝ ０，ＣＴ２＝ １→

确认７００开关确已跳开→
延时合７Ａ２开关→
低压侧备自投动作，

恢复供电

８９８开关保护动作→
！ＣＴ１＆！ＣＴ２＝ １→
７００开关分→

延时合７Ａ２开关→
低压侧备自投动作，

恢复供电

注：ＣＴ１、ＣＴ２流过故障电流，ＣＴ１＝ １，ＣＴ２＝ １；ＣＴ１、ＣＴ２未流过故障电流，ＣＴ１＝ ０，ＣＴ２＝ ０

　 　 装设一组分段开关流变的方式可以很好的解
决线备投方式时死区故障备自投可靠隔离故障点
并迅速恢复供电的问题，提高了供电恢复速度。但
一定程度增加了一次设备采购安装费用及二次接
线的复杂性。

（２）经济效益分析。上述方案虽然增加了变电
站建设投资及二次接线复杂性，但能有效判断死区
故障，结合分段开关电流状态量判据，能迅速恢复
供电。

以图６中某１１０ ｋＶ变电站为例，１号、２号主变
容量均为５０ ０００ ｋＶ·Ａ，主变负载率为４０％，功率因
数为０．９２，平均销售电价为每千瓦时０．６６元。在一
线供两变方式下，母线故障时有５０％的概率隔离故
障点后继续供电。按故障处理恢复送电３ ｈ计算，
则恢复单台主变负荷经济效益计算如下：

Ｙ ＝ ＳηｔＭｃｏｓφ （１）
式中：Ｙ为经济效益（元）；Ｓ为主变容量（ｋＶ·Ａ）；
ｃｏｓφ为功率因数；η为主变负载率；ｔ为跳闸至恢复
送电时间（ｈ）；Ｍ为平均销售电价（元）。

上述方案能够恢复１号、２号主变所供全部负
荷，总经济效益为：

Ｙ′ ＝ Ｙ１ ＋ Ｙ２ （２）
式中：Ｙ′为总经济效益（元）；Ｙ１、Ｙ２分别为１号、２
号主变恢复供电经济效益（元）。将数据带入公式
（１）和（２），可计算得Ｙ′为７２ ８６４元。

此计算结果仅表示迅速恢复供电所减少的失
去电量经济值，其迅速恢复供电所带来的对工业生
产及居民生活带来的潜在效益远不止计算值，而
１１０ ｋＶ流变每只价格约３万元，增加一组流变成本
仅需不到１０万元，从以上的粗略估计可以看出对一
次停电的迅速恢复所带来的经济效益和社会效益
远大于设备的初期投入。
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３．２．２　 加装１１０ ｋＶ分段式母差保护
采用母差保护可靠闭锁备自投装置［１７］。如图

５所示，７Ａ２、８９８线分别供１、２号变运行，分段７００
开关热备用，Ⅰ、Ⅱ段母线分裂运行，分段流变ＣＴ１
已被封闭，无论故障点在Ⅰ母、Ⅱ母还是死区，大差
保护及相应的小差保护均能动作跳开与故障母线
相连的开关，同时差动出口继电器开入闭锁备自投。

７Ａ２线供１、２号变运行，８９８开关热备用，当故
障点ｂ在死区内时，大差动作，同时Ⅱ母小差动作，
跳开分段７００、２号主变７０２开关，延时５０ ｍｓ后封
锁分段流变ＣＴ１，Ⅰ母小差动作，跳开７Ａ２及１号主
变７０１开关，闭锁备自投，１、２号主变同时失电。

可见，在一线供两变方式下，母差保护并不能
有效隔离死区故障，恢复正常设备供电。

对于１１０ ｋＶ单母分段变电站１１０ ｋＶ部分既有
进线又有出线的情况，虽然增加了变电站设备投资
及维护费用，但当１１０ ｋＶ出线或变电站主变高压侧
故障时，不会误动闭锁备自投，使保护闭锁备自投
的配合性能达到最佳。
４　 结语

本文针对单母线分段接线方式下母线故障提
出了备自投动作优化方案，重点针对死区故障，提
出了增加一组流变进行故障区域选择，并进行判断
逻辑分析，在保证有效隔离故障点的前提下，进一
步提高了供电可靠性。
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