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摘  要：为提高电网安全可靠性，备自投装置在 110kV 及以下变电所得到了广泛的应用，是变电所重要的二次

设备。本文结合一起 10kV 分段备自投拒动事件，详细分析了该备自投装置的动作条件及充放电逻辑，得出了

其拒动的真正原因。通过比较不同厂家的备自投装置充放电逻辑及在上述情况下的动作情况，分析其存在的问

题。文章最后分析了几种 10kV 系统常见的电压异常，并分析了不同厂家备自投装置可能发生的不正确动作情

况，提出了运行人员运行维护中需注意的一些事项。 
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0  引言 进线 L1 进线 L2 

随着社会对电网供电可靠性的要求越来越高，

10kV备用电源自动投入装置在电力系统中的应用

也越来越广泛[1]。据不完全统计，无锡地区本部

110kV及以下变电所低压侧一般采用单母线分段接

线方式，所辖变电站 10kV备自投装置约有 80 套，

其中使用较多的为南京自动化、南瑞继保及南京中

德厂家的备自投保护装置。如果 10kV备自投装置的

逻辑设置不完善，不但起不到保供电的作用，还会

造成整段母线失压，甚至是全站的 10kV母线失压
[2]。因此，研究 10kV备自投装置的动作逻辑，意义

重大。本文将结合一起 10kV分段备自投拒动事故，

分析其拒动原因，并通过比较不同厂家的备自投装

置在各种电压异常下的动作情况，为运行人员处理

类似异常事故提供一些思路。 

701 702 

1 号主变 

1 事件现象分析 

1.1 变电站接线情况 

某 110kV 变电站为双主变运行，一次接线如图

1 所示，高压侧为线变组接线方式，低压侧为单母

线分段接线方式。该站配置了 NSP40B 型 10kV 分

段备自投装置。事故前运行方式为进线 L1 经 701

开关供 1 号主变，进线 L2 经 702 开关供 2 号主变；

1 号主变 10kV 侧经 101 开关供 10kV Ⅰ段母线，2

号主变 10kV 侧经 102 开关供 10kV Ⅱ段母线；10kV 

Ⅰ、Ⅱ段分段 110 开关热备用，10kV 备用自投启用。 

 

图 1 某 110kV 变电站一次主接线图 

1.2 事件经过 

当日 15 时 01 分，该变电站 10kV Ⅰ段母线 A

相电压下降为 2.62kV，B 相电压下降为 3.22kV，C

相电压上升为 6.29kV，线电压 Uab 为 0.96kV。监

控中心告知 110kV 进线 L1 B 相无电。16 时 14 分，

进线 L1 对侧开关被拉开，该变电站 1 号主变、10kV

Ⅰ段失电，10kV 备自投未动作。经继保人员现场检

查，10kV 备自投装置在失电前已经放电，所以导致

备自投拒动。 

根据监控所得的信号，110kV 进线 L1B 相无电

流，经主变 Y/△转换后，10kV 侧 A、B 两相相电

压下降，约为正常电压的 1/2，C 相电压略比正常电

压升高，可判断此次事故为 110kV侧单相断线事故。 

2 备自投动作条件说明 

101 102 

2 号主变 

110 10kVⅠ母 10kVⅡ母 
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图2为变压器备自投的基本主接线形式。当两段母线

分列运行时，装置选择桥开关自投方案。正常运行

时I母、II母分列运行，即1DL、2DL在合位，3DL

在分位，当I母电压因故障或其他原因失压，1DL跳

开，3DL合上，两段母线并列运行。 
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图 2 变压器备自投主接线示意图 

该变电站使用的备自投为南京中德生产的

NSP40B型备自投装置，备自投动作逻辑如图3所

示。备投方式1是指II母暗备用。 

 

图 3 备自投动作逻辑图 

图 3 中，Ux1 及 Ux2 是装置引入进线的单路线

电压或相电压（任意相别），是为了在进线互投时判

别备用进线电压是否合格（即备用电源是否正常）。

根据系统配置，可通过控制字决定是否引入进线电

压。该变电站进线侧未装设 PT，故未引入进线电压。 

其中，母线有压是指母线的三个线电压均大于

母线有压定值，母线无压是指母线的三个线电压均

小于母线无压定值。进线无流检查取一相电流，进

线无流的定值一般按照躲过最小负荷电流整定。根

据表 1 所示的该变电站 10kV 分段开关备自投的继

保整定单，母线有压整定为大于 70%的额定电压，

即次级电压大于 70V；母线无压整定为小于 25%的

额定电压，即次级电压小于 25V；进线无流整定为

次级电流小于 0.1A。 

表 1 10kV 分段开关备自投定值单 
1#进线 2#进线 

变流比 改变后整定值 

整定类型 
变压比 I(A) I(a) U(kV) u(v) T(s)

备注

1 号主变高

压侧电流 
300/5A 6 0.1    闭锁

2 号主变高

压侧电流 
300/5A 6 0.1    闭锁

10kVI、II 段

有压定值 
10/0.1kV   70%Ue=70V  

起动

判别

10kVI、II 段

无压定值 
10/0.1kV   25%Ue=25V  

起动

判别

备自投动作

跳闸时间 
     5 跳闸

 

按照图 3 的动作逻辑和表 1 的整定值，在备自

投充电完成后，I 母三个线电压均小于 2.5kV，II 母

三个线电压均大于 7kV，1#进线电流小于 6A 且不

满足放电条件时，经 5s 延时后备自投能够正确动

作。 

 

备

自

投

充

电

Ux1有压

Ux2有压

Ⅰ母无压

Ⅱ母有压

进线电压选择投退

备投方式1投入(定值)

15S 备投方式1充电完成

断路器拒跳拒合

1DL合位

2DL合位

3DL分位

开放备投压板投入

1DLHHJ=1

2DLHHJ=1

外部闭锁方式1,2

TWJ异常

&

 

图 4 备自投充电逻辑图 

图 4 为 NSP40B 型备自投装置的充电逻辑图，

充电条件为： 

（1）BZT 投入工作； 

（2）Ⅰ母、Ⅱ母均符合有压条件； 

（3）工作断路器（1DL、2DL）均在合位且继

电器处于合后位置，备用断路器（3DL）在跳位。 

（4）无外部闭锁信号输入且断路器工作正常； 

（5）TWJ 正常。 

Ix1 

1DL 

Ⅰ母 

Uab1 

Ubc1 

Ⅱ母

Uab2 

Ubc2

3DL 

4DL 
Ux1 

1#主变 

Ix2 

2DL 

5DL 
Ux2

2#主变 

Uca2Uca1 
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其中，TWJ 异常信号在三种情况下会发出：一

是 1DL 在分位而 Ix1＞无流定值；二是 2DL 在分位

而 Ix2＞无流定值；三是 3DL 常闭接点和常开接点

总是一致。这三种情况下经 10s 延时发相应的断路

器异常信号，并闭锁备投。 

上述充电条件全部满足后经 15s 持续充电既可

完成备自投的充电。根据上述备自投充电逻辑可以

得出，在异常发生之前，备自投充电条件也都满足，

备自投充电是正常的。那么可以判断，在异常开始

发生到 1 号主变、10kV Ⅰ段失电这段时间内备自投

已发生了放电，故导致备自投拒动。 

3 备自投拒动原因分析 

 

图 5 备自投放电逻辑图 

图 5 为 NSP40B 型备自投装置的放电逻辑图，

当满足备自投压板退出，备用断路器（3DL）合上，

手跳运行断路器（1DL 或 2DL），外部闭锁信号输

入这四个条件中的任意一个，经相应的遥信滤波时

间备自投就会瞬时放电，当断路器拒跳拒合或 TWJ

异常时备自投也会放电。据现场排查，这几个都不

是真正的放电原因。 

当Ⅰ母不满足有压，Ⅱ母不满足有压，1DL 在

分位，2DL 在分位这四个条件中满足任意一个并且

经过一段时间延时后备自投延时放电。异常发生后，

根据监控中心所测得的数据，10kV Ⅰ段母线线电压

Uab 为 0.96kV，次级电压为 9.6V，而母线有压整定

为大于 70%额定电压，即次级电压大于 70V。从图

5 的延时放电逻辑中，可以看出“Ⅰ母不满足有压”

条件已经满足，导致备自投延时放电。所以当 16

时 14 分，进线 L1 对侧开关被拉开，变电站 1 号主

变、10kV Ⅰ段母线失电时，该变电站 10kV 备自投

未动作。至此，可以清楚地了解此次事故备自投拒

动的真正原因。 

4 其他厂家备自投装置对此故障的动作情况 

现无锡地区站内使用较多的为南京自动化、南

瑞继保及南京中德厂家的备自投保护装置。下面分

析其他两个厂家的备自投的充放电逻辑。 

4.1 南自备自投充放电逻辑
[3]
 

4.1.1 充电逻辑 

1）不是所有允许条件都满足； 

2）且时间超过 10s。 

以上条件同时满足后为“充电”满状态。 

其中，允许条件为： 

1）Ⅰ段母线失压，Ⅱ母有压，线路Ⅰ电流小

于电流定值 Idz1 作为允许条件； 

2）Ⅱ段母线失压，Ⅰ母有压，线路Ⅱ电流小

于电流定值 Idz2 作为允许条件； 

3）1DL 在跳闸位置，Ⅰ段母线失压作为允许

条件； 

4）2DL 在跳闸位置，Ⅱ段母线失压作为允许

条件。 

4.1.2 放电逻辑 

1）任一个闭锁条件满足； 

2）或备投动作出口。 

以上条件任一个满足，立即对该计数器“放

电”。 

其中，闭锁条件为： 

1）1DL 或 2DL 开关在跳闸位置； 

2）3DL 开关在合闸位置； 

3）备用母线电压小于有压定值； 

4）变压器保护动作。 

4.2 南瑞继保备自投充放电逻辑
[4]
 

4.2.1 充电逻辑 

1）Ⅰ母、Ⅱ母均三相有压；有压一般整定为

70V； 

2）1DL、2DL 在合位，3DL 在分位。 

经备自投充电时间后充电完成。 

4.2.2 放电逻辑 

1）3DL 在合位经短延时； 

2）Ⅰ母、Ⅱ母均无压（三线电压均小于

Uwyqd），延时 15S；Uwyqd 一般整定为 25V； 

3）外部闭锁信号（手分 1DL 或 2DL 闭锁、主

变保护动作闭锁）； 

4）1DL、2DL、3DL 的 TWJ 异常；使用本装

置的分段操作回路时，控制回路断线，弹簧未储能

  77
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（合闸压力异常）； 

5）1DL 或 2DL 开关拒跳； 

6）整定控制字或软压板不允许Ⅰ母（Ⅱ母）

失压分段自投。 

4.3 动作情况 

从以上逻辑可以看出，南自及南瑞厂家的备自

投装置在该变电站的异常下，备自投均不会放电，

能够正常动作。南京中德的备自投装置与国内主流

产品的区别主要在于判无压的条件比较严，只要任

一母线不满足有压即放电，而南自和南瑞厂家的备

自投装置是要两段母线均无压才会放电。 

5 常见电压异常及备自投动作情况 

5.1 10kV 系统常见电压异常 

为保证供电可靠性，无锡地区 10kV系统大多采

用中性点不直接接地系统，它包括中性点不接地系

统、中性点经消弧线圈接地系统。当发生单相故障

时，由于不能构成低阻抗短路回路，接地短路电流

很小，因此这种系统称为小电流接地系统。小电流

接地系统电压异常是变电站常见的故障[4]，一般有

如下四种：（1）单相接地故障；（2）PT熔丝熔断；

（3）谐振；（4）高压线路断线。 

5.1.1 单相接地故障 

（1）如系金属性接地，则接地相电压接近于零，

其余两相相电压升高为线电压。 

（2）如系非金属性接地，则接地相电压降低但

不为零，其余两相相电压升高但不相等，其中一相

略高于线电压。 

（3）如三相电压表的指针不停摆动，这时是间

隙性接地。 

5.1.2 PT 熔丝熔断 

（1）高压熔丝熔断 

在一相、两相或三相高压熔丝熔断时，熔断相

二次电压将显著降低，但因有其它相互感作用，使

其仍显示一较小的电压值，非故障相电压为相电压，

有零序电压。 

（2）低压熔丝熔断 

低压熔丝熔断后，一次侧电压正常，没有零序

电压，故障相二次电压将降低为零。 

5.1.3 谐振[5] 

（1）分频谐振 

三相对地电压依次轮流升高（一般上升为

1.2~1.5 倍的相电压），表计有节奏地摆动。 

（2）基频谐振 

当比值 XC/XL 接近于 1 时，发生谐振的谐振

频率与电网频率相同，故称之为基频谐振。具体表

现为三相电压不平衡，一或二相电压升高超过线电

压。过电压一般不超过 1.5～2 倍相电压，最高可达

3 倍相电压。 

5.1.4 高压线路断线 

高压线路出现单相断线但又不接地的情况很

少出现，但也需要注意，这对农网变电所母线电压

影响较大。一相断线时，三相电压不平衡，非断线

相的两相电压相等且降低，断线相电压升高，供电

功率减少；两相断线，非断线相的电压降低，断线

两相电压升高，供电功率明显减少。 

5.2 备自投动作情况 

假设在异常发生前备自投均充电完好，那么在

异常发生的时候起到备自投动作的这段时间内以及

备自投延时动作这段过程中不发生放电现象，备自

投就不会拒动。现排除各种外力放电原因，单从电

压角度比较各备自投厂家在电压异常下的动作情

况。 

南京中德备自投装置在“Ⅰ母不满足有压”或

“Ⅱ母不满足有压”的情况下延时放电，南自的备

自投装置在“备用母线电压小于有压定值”时放电，

南瑞继保的备自投装置在“Ⅰ母、Ⅱ母均无压”时

延时放电。 

南京中德的备自投装置当发生 PT 熔丝熔断、

高压线路断线时，总有一至两个线电压降得比较低，

肯定能够满足“Ⅰ母不满足有压”或“Ⅱ母不满足

有压”，如不能在放电延时时间内切除故障，必然会

导致备自投拒动。 

南自和南瑞继保的备自投装置在上述电压异

常下不会导致备自投延时放电而拒动，但是在一些

特殊情况下也会拒动。如当主供电源和备用电源取

自同一母线时，当主供线路故障引起备用线路电压

降低，当低于电压整定值时，会导致备自投瞬时或

延时放电，造成备自投拒动[6]。 

6 运行维护注意事项 

备自投装置已广泛应用于 110kV 及以下变电

站，其可靠性直接影响着整个变电站乃至系统的安

全稳定运行，稍有不慎就会导致全站停电或者大面
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积停电。因此，在正常运行、维护过程中，应注意

以下几点： 

(1) 在变电站新投运时，必须做备自投装置的

实际带开关跳、合试验，不能用简单的模拟试验来

代替，模拟试验只能用来检测备自投装置的一般逻

辑功能； 

(2) 备自投装置要完全独立于保护装置，不能

影响保护的正确动作，其回路应避免与保护回路混

杂。在进行备自投装置的逻辑试验时，首先要通过

做安全措施，把备自投装置完全独立出来，以免试

验时误动或者拒动； 

(3) 备自投逻辑试验时，必须严格按照备自投

逻辑进行，尤其应注意对备自投闭锁逻辑的试验； 

(4) 运行人员在投备自投装置时，应注意装置

的充电标志，如有现场不能解决的异常情况，及时

反映，以便迅速得到解决； 

(5) 运行人员应加强对备自投装置的巡视，对

相关指示灯及压板作重点检查，发现异常及时反映

处理，不断提高备自投装置的运行可靠性； 

(6) 备投装置逻辑试验不能只停留在装置本

身，必须从电网角度进行分析。当备自投装置的逻

辑或整定值不合理时，在方便的情况下优先修改逻

辑或整定值，无法做到这一点时，要能根据故障时

的电压状况迅速判断备自投可能的动作情况（闭锁、

放电或误动），然后做出正确的应急方案。 

(7) 运行人员要熟悉各个自动装置厂家备自投

动作及充放电逻辑的特殊之处，当备自投拒动时，

要配合调度及时手动投入备用电源，先拍开故障线

路开关，再合上备用电源开关，迅速切除故障，缩

短停电时间，减少停电范围。 

7 结束语 

目前，备自投装置在电网中的使用越来越多，

备自投逻辑虽然简单，但影响备自投逻辑的因素很

多。现不少厂家仅仅停留在备自投装置本身逻辑的

实现，很少从电网的角度考虑，致使备自投在某些

特殊的运行方式或者故障情况下会发生误动或拒

动。在分析备自投不正确动作原因时，不能仅仅停

留在装置本身逻辑试验，应从电网参数变化方面进

行分析。为保证备自投的准确可靠动作，需要结合

一次接线的实际情况，编制出适当的逻辑和整定出

切合实际的定值，并尽量创造条件带所有断路器做

整组传动试验。运行人员要熟悉各个自动装置厂家

备自投动作及充放电逻辑的特殊之处，当根据电压

异常判断出备自投不能正确动作时，要及时建议调

度采取最优的运行方式，迅速切除故障，缩短停电

时间，减少停电范围。 
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