
智慧城市电力                                                                                 2014 年第 1 辑 
科技论坛论文集                                                                                （总第 176 辑） 

复杂一次主接线备自投的简化与逻辑代数证明 

许志龙，汤大海 

(镇江供电公司，江苏 镇江 212001) 

 

摘  要：以双电源供电的五角形接线备自投和双电源供电的扩大内桥接线备自投为例，阐述了多达 10 多种运

行方式的复杂一次主接线备自投可以简化为 2 个或 2 个以上的简单一次主接线备自投组成。用逻辑代数分别

证明了由 2 个的简单一次主接线备自投组合成的“五角形接线备自投”或“扩大内桥接线备自投”的运行方式是与

之对应的备自投“穷举”的运行方式是一致的，从而证实了这样的简化与处理方法是正确的。该逻辑代数证明

方法也可推广到其他复杂一次主接线备自投的简化证明中去。 
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0 引言 

电网中有许多复杂的一次主接线，与之相适应

的备用电源自动投入装置[6~8]（简称备自投）运行

方式非常多，一般多达 10 多种，不容易记忆；用

“穷举法”构成的复杂接线备自投逻辑也非常复杂。

实践经验证明复杂一次主接线可以简化为 2 个或 2

个以上的简单一次主接线，其备自投也可由 2 个或

2 个以上的简单一次主接线备自投组成[1-2]。双电

源供电的五角形一次接线方式和双电源供电的扩大

内桥一次接线均属于复杂一次主接线，文献[1]、[2]

论述了上述复杂一次主接线备自投分别可以简化成

由 2 个简单一次主接线的备自投组成，而组合成的

备自投运行方式是否与“穷举”的运行方式一致，文

献[1]、[2]只是简单的说明了一下，但没有给出令

人信服的数学证明方法。本文将以双电源供电的五

角形一次接线方式备自投[1]和双电源供电的扩大内

桥一次接线备自投[2~3]为例，阐述这 2 种复杂一次

主接线及其备自投的简化，并用逻辑代数的演算证

明简化了 2 个的备自投逻辑构成的复杂一次主接线

备自投逻辑的正确性。 

1 五角形接线备自投的简化及其数学证明 

1.1 五角形接线备自投的运行方式 

五角形接线的一次主接线图见图 1。 

文献[1]分析，五角形接线备自投按“穷举法”

可 列 举 出 18 种 运 行 方 式 ， 具 体 见 表 1 。

 

 
图 1 某变电所 110kV 部分五角形一次系统图 
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表 1 五角形接线备自投可能的运行方式 

方式 运行断路器 热备用断路器 备投断路器 动作过程 

1 QF1、QF2、QF5 QF3、QF4 QF3、QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1和QF2，投QF4和QF3  

2 QF1、QF3、QF5 QF2、QF4 QF3、QF4 
当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF4；当进线 2 失去电源时，跳QF3，投

QF2  

3 QF1、QF3、QF4 QF2、QF5 QF2、QF5 
当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF5上；当进线 2 失去电源时，跳QF3和

QF4，投QF2、QF5  

4 QF1、QF2、QF4 QF3、QF5 QF3、QF5 
当进线 1 失去电源时，跳QF1和QF2，投QF3和QF5；当进线 2 失去电源时，

跳QF4，投QF5  

5 QF2、QF4、QF5 QF1、QF3 QF1、QF3 
当进线 1 失去电源时，跳QF2断路器，投QF3；当进线 2 失去电源时，跳

QF4，投QF1  

6 QF3、QF4、QF5 QF1、QF2 QF1、QF2 当进线 2 失去电源时，跳QF3和QF4，投QF1和QF2  

7 QF1、QF2 QF3、QF4、QF5 QF3、QF4、QF5 当进线 1 失去电源时，跳QF1和QF2，投QF4、QF5和QF3  

8 QF1、QF3 QF2、QF4、QF5 QF2、QF4、QF5
当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF4、QF5；当进线 2 失去电源时，跳

QF3，投QF2  

9 QF3、QF4 QF1、QF2、QF5 QF1、QF2、QF5 当进线 2 失去电源时，跳QF3和QF4，投QF2和QF1、QF5 

10 QF2、QF4 QF1、QF3、QF5 QF1、QF3、QF5
当进线 1 失去电源时，跳QF2，投QF3；当进线 2 失去电源时，跳QF4，投

QF1、QF5 
11 QF1、QF5 QF2、QF3、QF4 QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF4 
12 QF4、QF5 QF1、QF2、QF3 QF1 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1 

13 QF1、QF4 QF2、QF3、QF5 QF5 
当进线 1 失去电源时，跳QF1，投上QF5；当进线 2 失去电源时，跳QF4，投

QF5 

14 QF1 QF2、QF3、 QF4、QF5 QF4、QF5 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF4、QF5 

15 QF2 QF1、QF3 、QF4、QF5 QF3 当进线 1 失去电源时，跳QF2，投QF3 

16 QF3 QF1、QF2、QF4、QF5 QF2 当进线 2 失去电源时，跳QF3，投QF2 

17 QF4 QF1、QF2、QF3、QF5 QF1、QF5 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1、QF5 

注：无论变电所 1 号、2 号、3 号主变为运行还是停用，但相应的备自投装置不运行，即为停用方式 

 
图 2 双电源单母线一次系统图                  图 3  内桥一次系统图 

a.由QF2、QF3组成双电源两进线断路器的单

母线接线的备自投； 

1.2 五角形接线及其备自投的简化 

文献[1]介绍，五角形接线可以简化成 2 个简

单的一次主接线，即可以由 1 个单母线接线和 1 个

内桥接线组成： 

b.由QF1、QF4、QF5组成双电源三断路器的内

桥接线的备自投[4~5]。 

a.由QF2、QF3组成双电源两进线断路器的单

母线接线（见图 2），2 号主变压器的运行由QF2、

QF3控制； 

1.3 五角形接线备自投简化的数学证明 

五角形接线备自投是否可以简化为由 1 个单

母线接线备自投和内桥接线备自投来组成，我们可

以用逻辑代数的方法证明该简化方法是否正确。图

1 中 断路器QF1、QF2、QF3、QF4、QF5分别用

A、B、C、D、E表示，A、B、C、D、E分别表示

QF1、QF2、QF3、QF4、QF5断路器为运行状态，

用逻辑代数分别表示为 1；用 A、
 

B 、 、 、


C


D

b.由QF1、QF4、QF5组成双电源三断路器的内

桥接线（见图 3），1 号、3 号主变压器的运行由

QF1、QF4、QF5控制，其中QF5为桥断路器。 

同样，双电源供电的五角形接线方式的备自投

控制逻辑也可由单母线接线备自投和内桥接线备自

投这 2 部分组成： 
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

E 分别表示QF1、QF2、QF3、QF4、QF5断路器为

不运行状态，即为热备用状态，用逻辑代数分别表

示为 0。 
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1.3.1 单母线接线备自投的逻辑代数表达式 

图 2 单母线一次主接线中，QF2、QF3断路器

的运行与不运行，构成了单母线接线备自投 3 种运

行方式，其中之一为停用方式： 

a.运行断路器QF2；备投断路器QF3 ；当进线

1 失去电源时，跳QF2，投QF3。其运行方式的逻

辑代数表达式为： 。 


CB

b.运行断路器QF3；备投断路器QF2 ；当进线

2 失去电源时，跳QF3，投QF2。其运行方式的逻

辑代数表达式为： 。 CB


c.无论变电所 2 号主变为运行还是停用，但相

应的备自投装置不运行，即为停用方式。其运行方

式的逻辑代数表达式为： 。 


CB

由上述可得到单母线备自投运行方式满足的逻

辑代数表达方式为： 



 CBCBCB    （1） 

1.3.2 内桥接线备自投的逻辑代数表达式 

图 3 内桥接线，一次主接线中QF1、QF4、

QF5的运行与不运行，构成了内桥接线备自投 6 种

运行方式，其中之一为停用方式： 

a.运行断路器QF1、QF4；备投断路器QF5 ；

当进线 1 失去电源时，跳开QF1断路器，投上QF5

断路器；当进线 2 失去电源时，跳开QF4断路器，

投上QF5断路器。其运行方式的逻辑代数表达式

为： 。 DEA


b.运行断路器QF1、QF5；备投断路器QF4 ；

当进线 1 失去电源时，跳开QF1断路器，投上QF4

断路器。其运行方式的逻辑代数表达式为：

。 


DAE

c.运行断路器QF4、QF5；备投断路器QF1 ；

当进线 2 失去电源时，跳开QF4断路器，投上QF1

断路器。其运行方式的逻辑代数表达式为：

。 EDA


d.运行断路器QF1；备投断路器QF4 、QF5；

当进线 1 失去电源时，跳开QF1断路器，投上

QF4、QF5断路器。其运行方式的逻辑代数表达式

为： 。 


DEA

e.运行断路器QF4；备投断路器QF1、QF5；当

进线 2 失去电源时，跳开QF4断路器，投上QF1、

QF5断路器。其运行方式的逻辑代数表达式为：

DEA


 

f.无论变电所 1 号、3 号主变为运行还是停

用，但相应的备自投装置不运行，即为停用方式。

其运行方式的逻辑代数表达式为： 。 


DEA

由此得到内桥备自投运行方式满足的逻辑代

数表达式为： 



 DEADEADEAEDADEADAE  

  （2） 

1.3.3 五角形接线备自投的逻辑代数表达式 

同理，我们对照表 1 可以列出五角形接线备自

投在各种运行方式下的逻辑代数表达式，并得到五

角形接线备自投的逻辑代数见式（3） 













EDCBAEDCBAEDCBAEDCBAEDCBAEDCBA

DECBAEDCBAEDCBAECDBAEDCBAEDCAB

CDEBADECBAEDCABECDBAEDCBAEDCAB
  

 （3） 

1.3.4 五角形接线备自投的逻辑代数证明 

由于五角形接线化可以简化成单母线和内桥

接线，这 2 个接线在运行中互相构成各自小系统，

相互之间的对外供电可以看成互不干扰，因此五角

形接线备自投可以看作是由单母线接线备自投和内

桥接线备自投来完成，因此，对形成的 2 个接线的

备自投在逻辑上相当于“与”的逻辑关系，因此简化

后的五角形接线备自投的运行方式的逻辑代数表达

式有：  

)DEADEADEAEDADEADAE()CBCBCB(


   

 （4） 
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2 扩大内桥接线备自投的简化与数学证明 演算并整理，得到简化后的五角形接线备自投

的运行方式的逻辑代数表达式为： 
2.1 扩大内桥接线备自投的运行方式 

















EDCBAEDCBAEDCBADECBAEDCBAEDCBA

EDCBAEDCBAEDCABDECBAEDCABEDCAB

EDCBAECDBAEDCBACDEBAECDBAEDCBA

)DEADEADEAEDADEADAE()CBCBCB(
  

图 3 为扩大内桥一次主接线。 

 
（5） 

由（5）式可见，逻辑代数演算结果表示简化

后的五角形接线备自投有 18 种运行方式，与（3）

式的逻辑代数表达式一致，从而证明了五角形接线

简化成 1 个单母线和 1 个内桥接线组成，并由 1 个

单母线备自投和 1 个内桥接线备自投共同构成形成

的简化五角形接线备自投的运行方式与“穷举法”所

列运行方式相同。 

图 3 某变电所 110kV 部分扩大内桥一次系统图 

“穷举”扩大内桥接线备自投的运行方式如见表

2 所示，即扩大内桥接线备自投的运行方式为 12

种。 

表 2 扩大内桥接线备自投可能的运行方式 

方式 运行断路器 热备用断路器 备投断路器 动作过程 
1 QF1、QF2、QF3 QF4、 QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF4  
2 QF1、QF2、QF4 QF3 QF3 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF3；当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF3  
3 QF1、QF3、QF4 QF2 QF2 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF2；当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF2  
4 QF2、QF3、QF4 QF1 QF1 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1  
5 QF1、QF2 QF3、QF4 QF3、QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1断路器，投QF3、QF4；  

6 QF1、QF4 QF2、QF3 QF2、QF3 
当进线 1 失去电源时，跳QF1断路器，投QF2、QF3；当进线 2 失去电源时，跳

QF4，投QF2、QF3  
7 QF3、QF4 QF1、QF2 QF1、QF2 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1、QF2  
8 QF1、QF3 QF2、QF4 QF2、QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF2、QF4  
9 QF2、QF4 QF1、QF3 QF1、QF3 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1、QF3  
10 QF1 QF2、QF3、QF4 QF2、QF3、QF4 当进线 1 失去电源时，跳QF1，投QF2、QF3、QF4 
11 QF4 QF1、QF2、QF3 QF1、QF2、QF3 当进线 2 失去电源时，跳QF4，投QF1、QF2、QF3 

注：无论变电所 1 号、2 号、3 号主变为运行还是停用，但相应的备自投装置不运行，即为停用方式。 

2.2 扩大内桥接线及其备自投的简化 
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文献[2]介绍，扩大内桥接线可以简化为 2 个

内桥接线： 

a）由QF1、QF2、QF4断路器组成第一组内桥

接线（见图 3，QF3认为在运行状态）； 

b）由QF1、QF3、QF4断路器组成第二组内桥

接线（见图 3，QF2认为在运行状态）。  

同样可以由 2 个内桥备自投的控制逻辑来构成

一个完整的扩大内桥接线的备自投控制逻辑： 

a）由QF1、QF2、QF4断路器组成第一组双电

源两进线的内桥接线的备自投（以下简称备

自投 1）；  

b）由QF1、QF3、QF4断路器组成第二组双电

源两进线的内桥接线的备自投（以下简称备自投

2）。 

因此，扩大内桥接线的备自投由内桥接线备自

投 1 和内桥接线备自投 2 这 2 部分备自投控制逻辑

共同完成。 

2.3 扩大内桥接线备自投简化的数学证明 

扩大内桥接线备自投是否可以简化为由 2 个

内桥接线备自投来组成，我们可以用逻辑代数的方

法证明该简化方法是否正确。图 3 中 QF1、QF2、

QF3、QF4断路器分别用A、B、C、D表示，用A、

B、C、D表示QF1、QF2、QF3、QF4断路器分别为

运行状态，用逻辑代数分别表示为 1；用 、


A



B 、 、 表示QF


C


D 1、QF2、QF3、QF4断路器分

别为不运行状态，即热备用状态，用逻辑代数分别

表示为 0。 

2.3.1 内桥备自投 1 与内桥备自投 2 逻辑代数表达

式 

内桥接线备自投的逻辑代数表达式前面已经

分析过，因此我们得到内桥备自投 1 逻辑代数表达
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式为式（6）： 



 DBADBADBABDADABDBA  

（6） 

同样也得到内桥备自投 2 逻辑代数表达式为

式（7）： 



 DCADCADCACDADACDCA    

（8） 

2.3.2 扩大内桥接线备自投的逻辑代数表达式 

同理，我们对照表 2 可以列出扩大内桥接线

备自投在各种运行方式下的逻辑代数表达式，并得

到扩大内桥接线备自投的逻辑代数见式（9） 









DCBADCBADCBADCBADCBACDBA

DCBADCABBCDACDBADCABDABC   

（9） 

2.3.3 扩大内桥接线备自投的逻辑代数证明 

内桥备自投 1 与内桥备自投 2 在运行中需要相

互之间协作，才能完成扩大内桥接线备自投的逻

辑。即扩大内桥接线备自投的逻辑的某些运行方式

可以由内桥备自投 1 完成，某些运行方式可以由内

桥备自投 2 完成，甚至某些运行方式必须由内桥备

自投 1 与内桥备自投 2 共同完成；因此，内桥备自

投 1 与内桥备自投 2 在逻辑上应该是“或”的逻辑关

系，因此有简化后的扩大内桥接线备自投运行方式

逻辑代数表达式： 

)(

)(








DCADCADCACDADACDCA

DBADBADBABDADABDBA    

（10） 

考 虑 逻 辑 代 数 公 式 有 和1


CC

1


BB ，因此有简化后的扩大内桥接线备自投

运行方式逻辑代数表达式变为式（11）： 

)(*)(

)(*)(

)(

)(

















BBDCADCADCACDADACDCA

CCDBADBADBABDADABDBA

DCADCADCACDADACDCA

DBADBADBABDADABDBA

 

（11） 

演算（11）式并整理，得到简化后的扩大内桥

接线备自投运行方式的逻辑代数表达式变为式

（12）： 





















DCBADCABDCBADCBA

DCBADCBADCABDCBADCBA

CDBADCBABCDADABCDBCA

DCADCADCACDADACDCA

DBADBADBABDADABDBA

)(

)(

 

（12） 

由（12）式，扩大内桥接线备自投表面上有

14 种运行方式，但 和 这两种运

行方式分别相当于内桥接线 1 和内桥接线 2 的停用

方式，从原理上看，也是停用方式；所以扩大内桥

接线备自投的运行方式理论上有 12 种，其中一种

为停用方式，因此，简化后的扩大内桥接线备自投

运行方式逻辑代数表达式变为（13）式： 



DCBA


DCBA

DCABDCBADCBADCBADCBADCAB

DCBACDBADCBABCDADABCDBCA

DCADCADCACDADACDCA

DBADBADBABDADABDBA

















)(

)(

（13） 

（13）式中 和 这两种运行

方式文献 [2]没有列举，但在实际运行中也是存

在，比如，QF2 或 QF3 在变电所新建时，没有考

虑新建时建设该设备（此时相当于该断路器一致处

于运行位置，该扩大内桥接线此时相当于内桥接

线， 和 这两种运行方式相当于

内桥接线 1 备自投和内桥接线 2 备自投其中的一个

运行方式），或在变电所新上扩大内桥接线备自投

时，由于只新建 2 台变压器，一般可以将 QF2 或

QF3 断路器有关量一直置为运行位置，将扩大内桥

接线备自投转化为内桥接线备自投；因此，

和 这 2 种运行方式，在完善的扩

大内桥接线中会很少出现。 



DCBA

DCBA


DC


DCBA




DCBA



DC A


BA B

从上述分析可知，逻辑代数演算的结果表示，

 26 



 
复杂一次主接线备自投的简化与逻辑代数证明 
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简化后的扩大内桥接线备自投的运行方式也为 12

种，与（9）式的逻辑代数表达式一致，从而验证

和证明简化后的扩大内桥接线备自投的运行方式与

“穷举”的扩大内桥接线备自投的运行方式是一致

的。 

3 结束语 

逻辑代数的演算证明，复杂一次主接线的备自

投是可以简化为 2 个或 2 个以上的简单一次主接线

备自投来组成，同样简化后的复杂一次主接线备自

投的运行方式是与“穷举法”的复杂一次主接线备自

投运行方式是一致的。复杂接线的备自投通过简化

为几个简单接线的备自投组成，且这些简单接线备

自投为电网中常见的备自投，可以克服了穷举法运

行方式多、逻辑复杂、不容易记忆等缺点，具有牵

涉的环节少，动作逻辑和动作流程简单、方便等优

点。本文虽然以五角形接线备自投和扩大内桥接线

备自投为例用逻辑代数分别证明了这 2 种复杂一次

主接线备自投是可以简化成 2 个简单一次主接线备

自投的方法是正确的，但该逻辑代数证明方法也可

推广到其他复杂一次主接线的备自投的简化证明中

去。 
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