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摘 要：全适应综合备自投装置是适配高比例新能源接入场景的新型装置，其可区分无压无流状态是由故障导致

还是由异常工况导致，能够避免由于新能源大量接入而造成的备自投装置误动、拒动等行为。传统的继电保护测

试仪无法模拟新能源接入的复杂工况，难以全面测试其功能，且工作量大、效率低下。基于 RTDS实时仿真平台，

设计了一套能复现“新能源电压支撑”“主供电流平衡”“PT断线”等特殊工况的仿真测试模型，搭建了适用于全适

应综合备自投装置的硬件在环测试平台，并针对高比例新能源的特殊场景完成了整机功能测评。测试结果表明，

该仿真模型能完整复现真实电网工况，提升装置调试效率，为其在江西电网的试点应用提供技术保障，也为其他适

配新能源的备自投装置测试提供参考。
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0 引言

为贯彻“能源转型、绿色发展”理念，聚焦“碳达

峰、碳中和”目标，江西电网新能源并网数量与日俱

增[1]。同时，备用电源自动投入装置的应用规模不断

扩大[2]，在高比例新能源电力系统建设背景下，分布

式新能源、小水电及用户机组上网规模不断增长，现

有备自投装置的功能适应性、运行可靠性面临诸多问

题，电网供电可靠性面临挑战[3-5]。传统的备自投装

置已经难以适应高比例新能源接入的场景，误动的情

况明显增多[6-8]。全适应综合备自投装置可适配高比

例新能源接入场景，具备故障特征判别、快切新能源、

负荷功率自适应联切等功能，可区分故障与新能源导

致的异常工况，避免由于新能源大量接入而造成的备

自投装置误动、拒动等行为，大大提升供电可靠性。

全适应综合备自投装置模拟量输入（如多路负荷

间隔电流、新能源间隔电流）和开关量交互（如自适应

联切、负荷功率过载联切）通道数量多，因此，传统继

电保护测试仪存在测试工作量大、复杂场景模拟能力

不足的问题。基于电力系统实时仿真平台（RTDS）设

计，适用于全适应综合备自投装置的一次系统仿真模

型，包括虚拟保护模块与故障触发模块，可实现高比

例新能源场景及复杂故障的模拟；同时，该模型可同

步输出多组模拟量及开关量，结合模型内的虚拟保护

模块，可完整测试备自投装置的动作逻辑，为全适应

综合备自投装置的整机功能测试奠定基础。

1 全适应综合备自投装置的主要功能

全适应综合备自投装置具备传统备自投的功能，

可适用于单母线、单母线分段、内桥接线的变电站，能

够在因故障导致全站失压的情况下及时投入备用电

源。为适配高比例新能源入网的场景，还增加了故障

特征判别、快切新能源、负荷功率自适应过载联切/告

警/闭锁功能，能够在各类新能源导致的异常工况例

如主供电流被平衡、PT断线的情况下避免备自投装

置误动或拒动。

故障特征判别功能是为了避免主供空载无流或

主供电流被平衡时因异常工况（如PT空开跳开）满足

母线无压导致备自投误动，在备自投充电完成后实时

进行故障特征判别。满足以下任一故障特征判别条
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件：1）主供电源开关位置与合后位置不对应；2）任一

非检修母线电压满足“有压-无压-有压”的重合闸波

形；3）任一非检修母线的负序电压大于“故障下母线

负序电压门槛值”；4）任一非检修母线的零序电压大

于“故障下母线零序电压门槛值”。开放备自投无压

无流启动，备自投动作结束后重新对该功能条件进行

判别，如图1所示。

图 1 备自投故障特征判别逻辑

快切新能源功能：可在主供线路断开后快速切

除新能源线路，防止长时间孤网运行。新能源接

入后，当主供电源故障时，会造成母线有压，若主

供电源线路对侧保护动作，本侧开关未跳开时，新

能源还会向故障点返送电流，造成主供有流的假

象，备自投无压无流启动条件不满足，直到防孤岛

保护动作切除新能源后备自投启动，延长了备自

投的动作时间和电源恢复时间。当三相线电压最

大值小于母线有压定值，且最大值大于母线无压

定值时，则满足母线电压支撑条件，此时若 1）主供

开关合位且潮流方向改变；2）检测频率小于整定

值；3）主供开关跳位且无流。满足任一条件，备自

投经整定延时快切动作，切除新能源间隔，如图 2

所示。

图2 备自投快切、速切新能源动作逻辑

负荷功率自适应过载告警、联切、闭锁、过负荷

减载功能，传统备自投的切负荷功能简单粗暴，会

将所有整定在跳闸矩阵的负荷全部切除。全适应

备自投装置会计算可投容量与负荷的差额，从而

实现自适应联切负荷，即联切与过载差额相近的

负荷间隔。

2 模型设计

2.1 一次系统建模

为全面测试全适应综合备自投装置，依据《10 kV

～110（66）kV 线路保护及辅助装置标准化设计规

范》（Q/GDW 10766—2015），参照典型测试系统一

次接线图搭建 RTDS 仿真模型，如图 3 所示。该模

型为典型单母分段接线方式的 110 kV 变电站，该站

110 kV 侧有两条电源线路和一条新能源线路，可实

现进线备自投、分段备自投的模拟；10 kV 侧通过

10 kV 联络线接于另一 110 kV 变电站，可实现区域

备自投功能的模拟。

图3 典型测试系统RTDS仿真模型

电源 1、电源 2 为两条 110 kV 线路的电源，小电

源为模拟接于 110 kV I母的新能源，10 kV联络线连

接区域备自投的相邻变电站。10 kV侧支持 16路负

荷的输出，分别接于 10 kV I、II母。此外，该模型还包

括开关控制模块，用于模拟手动分闸、手动合闸、保护

分闸、保护合闸等操作；保护模块用于模拟发生瞬时

故障时自动重合闸、永久故障时自动重合闸后永久跳

开等行为；故障触发模块用于模拟触发类型、时间可

调的故障；输入输出模块用于将仿真系统的电流、电

压、开关量等信号输入备自投装置及接收备自投装置

发出的动作信号。

模型中采用的均为可调电源与可调负荷，电源

支持调节电源电压、电源频率、电源相角，负荷支

持调节无功与有功。仿真模型支持实时交互面

电源潮流方向改变= 1

＆

母线电压支撑判别= 1

主供开关跳位= 0

Max( Uab、Ubc、Uca) < 0. 88Un

故障开关跳位= 1

故障开关无流= 1

＆

≥
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事件记录
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＆
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＆
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主供开关跳位= 1
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母线有压= 1
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1#变压器
110kV/10kV

912 913

10kV I母

901

101

911

110kV I母

111113

电源1小电源

10kV联络线
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仿真软件

GTFPGA板卡

模型数据

数字化板卡
RTDS数据

数字化拓展装置

KPF1B

符合 通IEC61850

讯协议的数据
交换机

电压�电流�

开关量

仿真模型 备自投装置

RTDS数字化仿真平台

仿真软件

硬件在环试验平台
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＆

故障特征判别 = 1
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≥
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＆
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≥
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≥

开关位置与合后位置不对应

备自投充电完成 = 1
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＆
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板，可实现在仿真运行过程中实时调节电源参数、

控制开关通断、改变运行方式等，还可实时监视电

压电流、开关量、输入输出量等，便于测试人员开

展仿真实验，监测备自投动作行为是否正确，提高

测试效率。

2.2 开关控制

线路开关受保护跳闸、自动重合闸以及人工手动

控制，该模型的保护动作逻辑支持模拟故障下的开关

跳闸及重合闸逻辑。一个典型的开关控制模块如图

4 所示，通过 SR 触发器来实现断路器的手动合闸与

分闸。当手动合闸 S 有高电平输入时，SR 触发器会

将断路器位置Q置 1，即使断路器合闸；当手动分闸R

有高电平输入时，SR触发器会将断路器位置 Q置 0，

即使断路器分闸。

图4 典型开关控制逻辑

备自投装置需接入合后位置及手跳开入，模型中

设计了合后位置继电器KKJ及手跳开入信号，如图 5

所示。当手动合闸S有高电平输入时，KKJ会被置 1，

而手跳开入信号 ST 会被置 0；当手动分闸 R 有信号

时，KKJ会被置 0，同时手跳开入信号ST会被置 1，从

而模拟实际的合后位置与手跳开入信号。

图5 KKJ及手跳开入逻辑图

为模拟开关偷跳，该模型设计了测试人员可控制

的偷跳信号。当开关偷跳信号发出时，断路器位置信

号会由 1变 0，但合后位置信号不会改变，实现模拟实

际开关偷跳的情形。

2.3 数字采样的二次电气量和开关量输出建模

对于采用数字采样的智能站装置，其电压、电

流采样需要 SV（采样值）报文，保护、开关位置等

开入量需要 GOOSE（面向通用对象的变电站事

件）报文。采用 GTFPGA 板卡，通过数字化接口拓

展装置 KPF1B，将 RTDS 仿真数据和外部装置数

字采样数据进行实时转换和双向传输，图 6 展示

了模型数据与实际装置数据之间的交互模型。

图6 数字采样的二次电气量和开关量模型示意图

RTDS 模型使用 GTFPGA 元件进行输入输出的

控制，通过KPF1B装置将数据转换为符合 ICE 61850

通讯协议的变电站数据并发送给交换机，再由交换机

与待测装置进行数据传输。在该模型中，可通过人为

中断电压信号的传输回路来模拟 PT断线，进线无流

的特殊工况，当PT断线信号为 1时，模型会切断电压

数据与 GTFPGA 之间的链接，从而实现 PT 断线的

模拟。

3 装置测试

依托在 RTDS 实时仿真平台上搭建的仿真测试

模型，配合交换机等设备完成了全适应综合备自投装

置测试环境的建设，并着重针对高比例新能源上网的

几个特殊场景开展了测试。

在常规测试中，主要对备自投装置的GOOSE/SV

采样及动作逻辑进行了测试。测试结果表明，备自投

基本的采样及动作逻辑良好，但仍然存在一些跳闸矩

阵设置错误，告警信息显示错误等问题。

在特殊场景测试中，主要针对备自投装置升级的

功能进行测试，使用 RTDS 模型进行特殊场景的模

拟。特殊场景一的运行工况如表 1所示。

表1 特殊场景一典型运行工况

特殊场景一

主供线路断开，新
能源支撑导致电
压未下降，形成孤

网。

运行状态

主供线111开关、小电源
113开关、分段131开关、
1号主变、2号主变运行，
备供线112开关热备用。

故障现象

主供线111线路发生永久性故障，等
待主供线重合闸期间，小电源113线
路向110 kV I、II母供电，容量不足
以接带全站负荷，发生系统频率下

降，母线电压高于无压定值。

备自投装置动作情况统计如表 2所示。

1#变压器
110kV/10kV

912 913

10 kV I 母

901

101

911

110 kV I 母

111113

电源1小电源

10 kV联络线

110 kV 

10 kV 

相邻变

电站

902

2#变压器
110 kV/10 kV

931

10 kV II母

102
131

110kV II母

112

电源2

914 915 916 917 918 919 921 922 923 924 925 926 927 928

开关位置、

跳合闸开出

待测全适应综合备自投装置

电压、电流

信号

开入/ 开出接口屏 模拟量接口屏

电源调节

负荷调节
故障触发模块

开关控制模块 输入输出模块

SR
触
发
器

断路器位置手动合闸

手动分闸

Q

Q

S

R

SR
触
发
器

KKJ手动合闸

手动分闸

Q

Q

S

R

ST

 

GTFPGA板卡

模型数据

RTDS数据
KPF1B

数字化板卡 数字化拓展装置 符合IEC61850通

讯协议的数据

仿真模型

交换机

备自投装置

电压、电流、

开关量

RTDS数字化仿真平台

仿真软件
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模型数据
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RTDS数据

数字化拓展装置

KPF1B

符合 通IEC61850
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电压�电流�

开关量

仿真模型 备自投装置

RTDS数字化仿真平台

仿真软件

硬件在环试验平台

开放备自投启动
＆

故障特征判别 = 1

非检修母线负序电压> U2set

非检修母线零序电压> U0set

≥

开关位置与合后位置不对应

备自投充电完成 = 1

非检修母线电压满足重合闸波形

电源潮流方向改变 = 1
＆

母线电压支撑判别 = 1

主供开关跳位 = 0

故障开关跳位 = 1

故障开关无流 = 1

＆

≥

告警信息显示及远传

事件记录

Ⅰ母快切启动500 ms

Max(Uab、Ubc、Uca) < 0. 88Un

Max(Uab、Ubc、Uca) > Uwy

＆

15 s

Fre < 49. 5 Hz 100 ms

100 ms

主供开关合后位置= 1
＆

快切新能源软压板= 1

主供开关跳位= 1

低频速切新能源 = 1

母线有压= 1

Tset

告警信息显示及远传

事件记录

低频速切新能源动作

Fre < Fre-set
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＆

母线电压支撑判别 = 1

主供开关跳位 = 0

故障开关跳位 = 1

故障开关无流 = 1

＆

≥

告警信息显示及远传

事件记录
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开放备自投启动
＆
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非检修母线负序电压> U2set

非检修母线零序电压> U0set

≥

开关位置与合后位置不对应

备自投充电完成 = 1

非检修母线电压满足重合闸波形

电源潮流方向改变 = 1
＆

母线电压支撑判别 = 1

主供开关跳位 = 0

故障开关跳位 = 1

故障开关无流 = 1

＆

≥

告警信息显示及远传

事件记录
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表2 备自投装置动作情况统计

序号

1

2

3

4

故障现象

母线电压满足有压，频率降低；线
路永久性故障，重合闸不成功。

母线电压满足有压，频率降低；线
路瞬时性故障，重合闸成功。

母线电压低于有压定值、高于无
压定值，频率降低；线路瞬时性故

障，重合闸成功。

母线电压低于有压定值、高于无
压定值，频率降低；线路瞬时性故

障，重合闸成功。

动作情况

速切延时40 ms出口，切除I母、II母新能
源，3 s重合闸失败后，备自投动作成功。

速切延时40 ms出口，切除I母、II母新能
源，3 s重合闸成功，备自投不动作。

速切不动作，3 s重合闸成功，
备自投不动作。

速切不动作，3 s重合闸不成功。满足电
压支撑，延时10 s快切新能源动作，切除
后母线无压，经5 s备自投成功动作。

结合备自投动作逻辑及动作情况分析，可知全适

应综合备自投装置在高比例新能源入网的情况下，能

够结合实际情况对新能源进行切除，并在电压电流满

足无压无流条件或新能源长时间支撑条件后，经一定

延时动作，恢复正常供电。

特殊场景二的运行工况如表 3所示。

表3 特殊场景二典型运行工况

特殊场景一

主供线路电流被平衡导
致无流，PT断开导致无压
的特殊工况。主供线路
断开，新能源支撑导致电
压未下降，形成孤网。

运行状态

主供线111开关、小电
源113开关、分段131
开关、1号主变、2号主
变运行，备供线112开

关热备用。

故障现象

运维人员断开110 kV母线保测
装置PT电压空开，此时110 kV
保测装置相电压二次值0.02 V，
110 kV主供线负荷电流低于无

流定值。

备自投装置动作情况统计如表 4所示。

表4 备自投装置动作情况统计

序号

1

2

3

4

故障现象

I母、II母PT空开跳开，电源一
进线无流。

不接入空开信号，I、II母PT空
开跳开，电源一进线无流。

接入空开信号，I、II母PT空开
跳开，电源一进线无流。

I母PT空开跳开，电源一进线
无流，II母PT正常，此时电源
一进线发生永久性故障。

动作情况

无压无流启动，备自投动作。

备自投不动作，不满足故障特
征判别，15 s备自投闭锁放电。

备自投不动作，I、II母PT断线
告警，不满足故障特征判别，

15 s备自投闭锁放电。

故障特征判别开放，
备自投动作。

备注

故障特征判
别未投入

故障特征判
别投入

故障特征判
别投入

故障特征判
别投入

从实验结果可知，当故障特征判别功能投入时，

可有效避免备自投装置在主供无流、PT断线的情况

下误动作。

特殊场景三的运行工况如表 5所示。

表5 特殊场景三典型运行工况

特殊场景一

电源1故障跳闸，
电源2过载的

情况。

运行状态

110 kV母线采用分列运
行方式。1号主变、2号
主变运行，备自投充电。

故障现象

电源1故障跳闸，电源2功率不足以
带动全站负荷，需对负荷进行联切

后再投入备用电源。

备自投装置动作情况统计如表 6所示。

表6 备自投装置动作情况统计

序号

1
2

故障现象
电源1故障跳闸，电源2过载

告警、过载联切。

电源1故障跳闸，电源2过载
闭锁。

动作情况
备自投方式3动作，负荷自适应联切

正确间隔。

电源2过载闭锁，备自投方式3、4放
电。负荷不过载后重新充电。

从实验结果可知，备自投动作时能够正确计算并切

除与功率缺额相近的负荷，若计算出所有可切负荷切除

后仍大于备投电源功率，则会闭锁备自投，避免发生过载。

4 结语

文中设计的仿真测试模型，通过 RTDS 平台实现

了高比例新能源场景、复杂故障的模拟，解决了传统

测试无法复现“电压支撑”“主供电流被平衡”等真实

工况的问题，为全适应综合备自投装置提供了友好、

全面的测试环境。测试结果表明，仿真测试模型有效

可行，能够全面测试备自投装置并及时发现装置所存

在的问题，大大提高装置的测试效率，为后续开展更

多复杂场景及其它备自投装置的测试奠定基础。
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