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摘 要：备自投装置对变电站供电可靠性起着重要作用，除部分特殊运方变电站外，几乎为站内必配重要装置，但

由于备自投动作原理或设计与现场实际情况不符，可能导致备自投无法快速正确动作。文中对一起现场备自投装

置延时动作案例进行分析，提出相应整改措施，为提高电网安全性和供电可靠性提供参考。
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0 引言

备自投装置为变电站内重要自动控制装置，当主

供电源发送故障或其它原因失电时，备自投能够在较

短时间内检测到故障，并迅速、准确地投入备用电源线

路供电，保证系统的供电可靠性。为保证备自投装置

的正确动作，其逻辑设计必须符合现场实际，能够正确

判断各种运行工况和故障类型[1-6]，如母线失压、进线无

流、开关位置等。文中对一起110 kV变电站内110 kV

备自投装置延时动作事故进行分析与处理，针对小电

源上网线路提出备自投整改措施[7-14]，可使该运行方式

下的备自投装置能够正确动作，减少站内负荷损失风

险，从而保证系统的供电可靠性。

1 事故前站内运行方式

某地区某 110 kV变电站配置为：110 kV Ⅰ、Ⅱ母并

列运行，110 kV 母联 131 开关运行，110 kV 进线 1 和

110 kV小电源3接于110 kV I母，进线1开关和小电源

3开关均在合位，110 kV进线2接于110 kV II母，进线2

开关在热备用，接线图如图1所示。事故前，进线1和

进线2处于进线备投状态，备自投方式1充电已完成，

即满足以下备自投充电条件：

1）110 kV Ⅰ、Ⅱ母均三相有压，进线2线路有压；

2）DL1、DL3在合位，DL2在分位，即进线 1带两

段母线，进线2处于热备用状态。

3）DL1、DL2、DL3 开关合后位置正常，即 KKJ1

和KKJ3均为1，KKJ2为0。

4）定值、控制字、软压板和硬压板均正确，且处

于投入状态。

本备自投动作需满足条件：备自投按照充电方式

1充电完成后，当备自投检测到 110 kV的Ⅰ、Ⅱ母均无

压，进线 2线路有压，进线 1无流时，经定值整定的延

时，备自投保护动作跳进线电源 1开关DL1并联切小

电源线路 3开关 DL3，确认 DL1和 DL3均跳开后，经

整定的延时合进线 2的合闸接点，合上进线电源 2开

关DL2，恢复母线供电。

图1 故障前变电站运行方式

进线1 进线2小电源3

110 kVⅠ母

111 113

101

901

10 kVⅠ母

1号主变 2号主变

102

902分段931

分段131

112

110 kVⅡ母

10 kVⅡ母

68



2025年第5期 总第275期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

2 事故概况

某地区 110 kV 变电站：某日 15∶08∶40 067 ms，

该站 110 kV进线 1线路BC相间故障（故障点在站外

线路某处），110 kV进线 1差动保护装置动作跳闸，其

保护装置动作报告如图 2所示。

图2 110 kV进线1保护装置动作报告

15∶08∶40 115 ms，线路差动保护跳开进线 1 开

关，即开关由合位变为分位，其故障动作录波波形如

图 3 所示。由图 3 可知，在进线 1 开关故障跳开后，

110 kV I母电压跟正常情况下的电压相当，并没有明

显的变化。

图3 110 kV进线1故障录波波形变化

15∶08∶41 277 ms进线 1的保护装置重合闸放电

（重合闸为检同期方式，重合闸整定值为1.3 s）。

15∶08∶41 277 ms 至 15∶12∶36 596 ms 期间，该

站110 kV小电源3供全站负荷，110 kV母线频率逐渐

降低，由最初的 50 Hz降低至 41.5 Hz，该站相继共有

5条 10 kV出线线路低周保护动作跳闸，而造成负荷

损失，其母线电压幅值以及频率波形变化情况如图 4

所示。由图 4 可知，110 kV 母线电压幅值在缓慢下

降，最终趋于 0，110 kV 母线电压的频率也在逐渐降

低，最低降到约 41.5 Hz。

图4 110 kV母线电压幅值及频率录波波形变化

15∶12∶36 596 ms 时，110 kV 备自投装置启动

（备自投动作整定的时间 3.8 s）。

15∶12∶40 396 ms时，110 kV备自投装置保护跳

DL1动作（跳进线1开关，同时联切小电源3开关）。

15∶12∶40 465 ms时，110 kV 小电源 3 开关由合

位变为分位。

15∶12∶40 497 ms时，110 kV备自投装置合 DL2

动作（合 110 kV进线 2开关），备自投保护装置动作报

告如图5所示。

（a） （b）

（c） （d）

图5 110 kV备自投保护装置动作报告

15∶12∶40 618 ms，110 kV 进线 2 开关由分位变

为合位，站内 110 kV I、II母电压恢复正常，其母线电

压及进线 2开关位置变化情况如图 6波形所示。由图

6可知，110 kV母线电压在进线 2开关合上时，母线电

压由0瞬间恢复正常电压。

图6 110 kV母线电压及线路开关波形变化

3 事故调查分析

根据现场保护装置动作情况，进行深入分析。

1）重合闸未动作原因分析。该站进线1重合闸方式

为检同期方式，进线1故障前，该站总负荷为48.5 MW，

其中进线 1接带负荷约 31 MW，小电源 3接带负荷约

17.5 MW，进线1故障跳闸后，小电源3成为该站唯一供

电电源。由于小电源线路3不能接带该站全部负荷，当

出现有功出力不够时会导致系统频率降低，进线 1电
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源的频率与站内系统（小电源 3供电电源）频率差越

来越大，导致 1.3 s重合闸整定时间下，已完全不满足

同期合闸的条件，保护装置重合闸因不满足同期条件

而放电，使得进线1重合不成功。

2）该站低压侧10 kV出线线路低频保护动作跳闸

原因分析。该站在进线1故障跳闸后，小电源3成为唯

一供电电源，由于小电源3有功出力不够，带负荷缺额

近31 MW，导致该站在小电源3孤立供电情况下，频率

持续不断降低，最低降至 41.5 Hz，导致该站低周方案

中，第一轮（49 Hz/0.15 s）和第二轮（48.75 Hz/0.15 s）的

共 5条 10 kV出线线路低周保护动作跳闸，造成负荷

出线损失。

3）110 kV 备自投保护装置延时动作原因分析。

该变电站进线 1跳闸后，小电源 3接带了该站全站负

荷近4分钟才切机，导致15∶08∶40时进线1故障跳闸，

15∶12∶36时该站 110 kV母线电压降低至满足备自投

母线无压定值（线电压 30 V），备自投启动，在其启动

3.8 s后，动作出口跳开进线1，联切小电源3，经过整定

值0.1 s的延时，合上进线2，母线恢复正常供电。

4 暴露的问题

此次事故缘于未充分考虑到小电源线路上网的

特殊性，造成配电网负荷损失。该站内 110 kV 母线

存在小电源线路 3上网运行情况，在主供进线 1发生

故障跳闸时，小电源线路 3短时间内孤网运行，带全

站负荷，此时，母线电压并不会迅速下降，该站内无法

满足备自投保护的母线无压定值条件，使得该备自投

保护无法快速启动，且在小电源 3有功出力不够情况

下，因无法支撑全站负载，引起系统频率不断降低，使

得该站 10 kV 出线间隔保护装置低周保护动作跳开

关，进而造成配网负荷损失，最终是在小电源 3被切

机、电压降低到满足备自投母线无压定值条件下，备

自投才正常动作，整个延时时间近 4 min，站内负荷出

现损失，该方式下的备自投保护未实现供电的可靠

性。

5 针对小电源上网线路的应对措施

针对已上网含有小电源的变电站，需进一步优化

现有联切小电源间隔的回路。

方法 1：对已经投运的备自投装置的变电站，增

加 110 kV 进线电源保护动作联切小电源开关的回

路，当变电站进线电源保护动作时，利用线路保护备

用跳闸接点联切小电源开关（接入到小电源的永跳回

路），避免出现小电源孤网运行，使备自投无法及时动

作，造成站内负荷损失。

设计的原理图如图 7所示。在小电源 3保护操作

回路增加进线 1和进线 2备用跳闸接点永跳回路，即

可实现在进线备自投方式下，进线 1（或进线 2）出现

故障时联切小电源 3；在进线 1（或进线 2）和小电源 3

同时跳开后，母线由于失去电源供电而失压，备自投

将可靠启动并及时动作，恢复备用进线 2（或进线 1）

供电，从而保证了供电可靠性；当进线 1（或进线 2）开

关在正常运行时，其 1CLP3和 2CLP3压板应投入，需

特别注意是在进线 1（或进线 2）检修时，其保护

1CLP3（或 2CLP3）压板要退出，压板上端头应用绝缘

胶布包好，避免在日常定检工作时，由于进线 1（或进

线 2）保护动作接点闭合而造成小电源 3线路误跳闸

的情况；当站内为分段备自投运行方式时，在进线 1

与小电源 3同时运行于同一段母线时，当进线 1线路

发生故障时应同时联切小电源 3，即 1CLP3压板应该

投入；当进线 2 线路故障时，不应联切小电源 3，即

2CLP3压板应该退出，在进线 2与小电源 3运行于同

一段母线时，原理同上。

图7 110 kV小电源3线路操作回路改进原理图

对改进后的回路进行试验，论证联切正确性和可

靠性。结合线路停电工作，对进线 1（或进线 2）线路

进线保护试验，如差动保护试验。在通入电流为差动

动作电流 1.05倍时（差动自环试验，差动动作电流值

为整定值的 0.5倍），差动保护动作、试验仪测量进线
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1（或进线 2）保护压板下端头正电位开入时间均小于

7 ms，同时结合小电源 3线路检修工作，对小电源 3线

路进行开关传动试验，分别将 1CLP3 和 2CLP3 压板

上端头开入正电，110 kV小电源 3线路保护跳闸不重

合，即整个联切回路得到了有效验证，现场试验情况

与理论相符。

方法 2：对有小电源上网的变电站，另外一种思

路是可考虑通过改变备自投装置启动条件，实现备自

投装置的及时正确动作，即增加备自投判进线电源开

关分位、无流的启动条件，保障备自投正常动作且联

切小电源，合备用进线电源。

设计的原理以图 1典型接线方式为例，备自投充

电条件与原条件保持不变，仅改变备自投启动条件。

即备自投动作需满足：假定备自投按照充电方式 1充

电完成后，当备自投检测到进线电源 1开关TWJ1=1、

进线1无流且进线2线路有压时，经定值整定的延时，

备自投保护动作跳进线电源 1开关 DL1并联切小电

源线路 3开关 DL3，确认 DL1和 DL3均跳开后，经整

定的延时合进线 2的合闸接点，合上进线电源 2开关

DL2，恢复母线供电。其它方式同理，此方法相比较

方法 1来说更简单可靠，无需新增联切外部回路，减

少联切回路问题而导致备自投动作失败风险，仅需更

新备自投动作逻辑，实现备自投装置正确动作，该种

判据的备自投装置有待后续升级开发以及现场试验

验证。

6 结语

备自投装置可保障供电的可靠性，然而在系统存

在小电源线路上网的情况下，常规的备自投启动判据

方式已经无法适用于小电源上网的系统，需要采取进

线电源动作联切小电源，使得备自投满足无压条件而

动作，或待特殊的备自投启动方式（即进线电源开关

分位且无流）得到有效验证可靠后投入使用，避免造

成负荷的损失，保障配电网供电可靠性。
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