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基于负荷分类的备自投配合及投退控制策略 

苏宜强，伏祥运 

（连云港供电公司，江苏 连云港 222004） 

 

摘  要：备用电源自投装置（简称备自投）是电力系统提高供电可靠性的一种有效手段。电网中某一N-1故障

可能导致多个备自投动作，为此制定合理的备自投投退控制策略需考虑多个备自投之间的投退组合以及上下级

备自投动作时限的配合问题。分析了备用电源侧容量极限对备自投的影响，在对负荷按可靠性需求进行分类的

基础上，提出了基于负荷分类的备自投配合及投退控制策略，该策略能够保证设备安全运行的同时，提供最优

的供电方案。算例分析表明，高峰负荷时该策略能够保证地区电网整体的供电可靠性，符合电网的实际情况，

具有一定的实用性。 

关键词：地区电网；备自投；备自投配合；备自投投退；控制策略；负荷分类 

 

0 引言 

与省级电网不同，地区电网多呈辐射状，220kV

电网闭环设计，闭环运行，110kV及以下电网闭环

设计，开环运行。为提高供电可靠性，110kV及以

下电网中装设了备用电源自动投入装置（简称备自

投或BATS）。当电网发生故障导致母线停电时，

满足动作条件的备自投会动作，合上备用电源给停

电母线供电，从而提高供电可靠性[1-4]。 

高峰负荷时，备自投的动作可能导致备用电源

侧的过负荷[5]，现场一般通过停用备自投的方法来

解决上述问题[7]，如文献[6]提出利用“检和流”过负

荷闭锁方案解决备自投动作导致主变过负荷问题，

文献[8]提出基于N-1准则的备自投投退控制策略，

并从电网全局角度考虑备用电源侧的热稳定极限对

备自投的影响，提前停用可能导致备用电源侧严重

越限的备自投，文献[9]在文献[8]的基础上提出基于

N-1故障集的备自投投退控制策略，文献[10]提出基

于备用电源侧可用供电能力的备自投投退策略,以

上文献都仅探讨了通过备自投投退的组合问题解决

备用电源严重过载的问题，而未考虑利用上下级备

自投动作时限配合来解决这一问题，如文献[11]曾

提出按照停电母线的电压等级为BATS设置动作时

限实现上下级BATS的配合。 

实际上，电网中的各类负荷对供电可靠性需求

不同，结合各类电力负荷的可靠性要求，才能优化

备自投之间的投退组合，制定合理的上下级备自投

动作时限的配合方案。本文首先分析了备用电源侧

容量极限对备自投影响，在负荷可靠性分类的基础

上，提出了基于负荷分类的备自投配合及投退控制

策略，保证电源侧元件在容量极限之内安全运行的

同时，提供最优化的供电方案，满足供电可靠性要

求。 

1 变压器及线路的容量极限 

地区电网中，对备自投投退有影响的备用电源

侧元件有110kV主变、110kV线路、220kV主变、

220kV线路[8]。容量极限是指在事故情况下，由于系

统的负荷重新分配，有可能部分变压器或线路的负

荷严重超过额定值或是过负荷持续较长时间的情况

下，允许变压器或线路输送功率的最高限额。 

文献[12]探讨了变压器过负荷能力的计算，提

出根据每台变压器的温升数据计算每台变压器的过

负荷能力的方法，以求尽量挖掘变压器的容量资源。

文献[13]对影响线路导线载流量的因素进行了分

析，分析了线路的过负荷能力。文献[14]为电网事

故期间备自投投退提出了指导性意见,两台主变变

电所的变压器的容量极限取1.4倍的额定容量，三台

主变变电所的变压器的容量极限取1.5倍的额定容

量，线路的极限容量取1.5倍的额定容量。 

2 变电站情况介绍及备自投投退 

高峰负荷期间，当备自投动作必然造成设备元

件的严重过载，超过容量极限时，应提前停用相关

备自投，以下介绍应提前停用备自投的几种情况。 

2.1 110kV变电站 
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地区电网中的110kV变电站典型接线方式如图

1所示，正常运行方式为线路L1和L2各带一台主变

运行，并启用110kV母联备自投或10kV母联备自投。 

1）110kV母联备自投启用时 

若线路L1发生故障，则110kV母联备自投动作，

110kVI、II段母线负荷倒至线路L2供电，若110kV

母联备自投动作导致线路L2的严重过载，应提前停

用该110kV母联备自投。 

2）10kV母联备自投启用时 

若线路L1或是1#主变故障，10kV母联备自投动

作，10kVI、II段母线负荷将倒至线路L1及1#主变供

应。若上述备自投动作导致主变或线路的严重过载，

应提前停用该10kV母联备自投。 

 

图 1 110kV 变电站模型 

2.2 220kV变电站 

 

图 2 220kV 变电站模型 

地区电网中220kV变电站通常含有两条以上电

源线，且220kV侧合环运行，接线方式如图2所示，

线路L1，L2，L3进线开关均为运行状态。由于220kV

线路的输送容量较主变容量大很多，某一条线路故

障跳闸后，并不影响220kV变电所的供电，因此启

用备自投的主要约束因素是主变的容量极限。如图2

所示，两台主变的110kV、10kV侧分列运行，启用

110kV侧和10kV侧母联备自投，互为备用。 

当一台主变故障，备自投动作将中低压侧负荷

转移至另一台主变供电时，若主变严重过载，应停

用该110kV和10kV侧母联备自投。 

高峰负荷期间，主变的负载率一般达到满载，

因此，一台主变故障跳闸，备自投动作后，必然导

致另一台主变负荷超过容量极限，对设备造成严重

的冲击，甚至引起跳闸等连锁反应，传统的方式是

提前停用备自投。实际上，停用下级备自投或者下

级备自投优先动作，便可减轻事故后主变的负荷，

不需要提前停用备自投。 

2.3 110kV T接线路 

在地区电网中，大量使用了T接线方式[15]，其线

路末端均安装了110kV母联备自投或10kV母联备自

投提高了供电可靠性。图3所示的接线方式下，L1

线所带的母线A、D与L2线所带的B、C通过BATS1

和BATS2分别互为备用。当L1线故障，则母线A、

D失去电源，BATS1和BATS2都动作时，L2线过载，

一般的做法是根据停用一组或两组备自投，实际上

应按照负荷的重要性视线路的容载情况停用相关备

自投更为合理。 

 

图 3 110kV T 接线路 

3 备自投配合及投退组合研究 

3.1 备自投的配合 

备自投配合是指电网发生故障，母线失电后，

备自投动作的先后顺序，通过设定各备自投的动作

时限实现上下级备自投之间的配合。 

地区电网中一般按照停电母线的电压等级为

BATS 设置动作时限实现上下级 BATS 的配合[11]，

其优点是高电压等级母线失电时，仅上级备自投动

作，电网运行方式变化小，便于现场运行人员的生
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产和管理；缺点是容易造成上级主变的严重过载。

文献[8,9,11]针对这一问题研究了备自投投退组合

策略，即 N-1 故障状态下，备自投动作导致某设备

元件的严重过载时，提前退出相关的备自投，防止

元件的严重过载。但是，这一策略将造成多个变电

所单电源供电，降低了地区电网的供电可靠性。
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图 4 连云港地区部分电网 

如图 4 所示，220kV 凤凰变，高峰负荷期间，

1#、2#主变负载率达到 80%左右，若 2#主变故障

（k1），线路 L2、L3、L4 失电，按照文献[11]上级

备自投优先下级备自投的原则，凤凰变 110kV 备自

投优先动作，将 110kV 乙母线负荷倒至 1#主变供

电，造成主变的严重过载。按照文献[8,9,11]的投退

控制策略提前停用凤凰变 110kV 备自投，将导致多

个变电站失去负荷。本文设想，如果先将凤凰变部

分负荷倒走，将 110kV 乙母线剩余负荷倒至 1#主变

供电，便不会造成主变的严重过载。因此有必要根

据负荷的可靠性需求研究哪些备自投应优先动作。 
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3.2 负荷分类及可靠性要求 

110kV 变电站两段 10kV母线一般为分列运行，

将地区电网中的某一段 10kV 母线视为最小负荷单

元。10kV 负荷单元按失电后是否可以转移至其他变

电站供电分为可转移负荷和不可转移负荷。如图 1

所示，若线路 L1 或 1#主变故障，10kV I 段母线负

荷转移至 2#主变供电不会引起线路 L2 及 2#主变的

过载，10kV I 段母线负荷称为可转移负荷，否则称

为不可转移负荷。 

为了更加客观地按供电可靠性对负荷进行分

类，10kV 负荷单元按可靠性要求分为三类： 

I 类负荷：上级电源故障时，要求连续供电，

并且保证一路电源备用。 

II 类负荷：上级电源故障时，要求持续供电，

不需用备用电源。 

III 类负荷：上级电源故障时，可以短时停电。 

3.3 备自投配合及投退探讨 

通过第 2 节分析可知，备自投动将有可能导致

220kV 主变、110kV 线路、110kV 主变严重过载，

下文将在负荷分类的基础上就备自投的配合及投退

提出解决方案。 

（1）110kV 主变 

若 110kV 变电站中某台主变故障，110kV 变电

站中备自投动作导致另一台主变的严重过载，提前

停用备自投。该变电站内 10kV 负荷单元为不可转

移负荷。 

（2）110kV 线路 

若某一线路故障，无法恢复，相关变电站备自

投动作，将负荷倒至备用电源线路供电，有可能导

致主变的过载。如图 4 所示，线路 L3 故障（k2），

若贾圩变、宋跳变备自投未闭锁，可能导致线路 L6
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的严重过载。为此，结合 10kV 负荷单元的分类，

应提前停用含有 III 负荷变电站的备自投。 

（3）220kV 主变 

220kV 变电站某台主变故障时，若备自投动作

导致另一台主变（备用电源）越限，希望 220kV 变

电站内 110kV 母联备自投仍能正常动作，但是需要

将部分 II、III 类负荷优先转移到其他变电站，或是

提前停用 III 类负荷的备用电源。 

如图 4 中的凤凰高峰负荷期间，1#、2#主变负

载率达到 80%左右，若 2#主变故障（k2），线路 L2、

L3、L4 短时失电，凤凰变 110kV 母联备自投、南

城变、苍梧变、贾圩变、宋跳变满足备自投动作条

件： 

1）按照上级备自投优先下级备自投的原则，

必将导致 1#主变的严重过载，甚至导致 1#主变跳

闸，引发连锁停电。 

2）调整备自投的配合方案，即 II 类负荷变电

站备自投优先动作，上级220kV母联备自投再动作，

I 类负荷变电站备自投延迟动作，部分 III 类负荷变

电站的备自投停用。 

3.4 备自投配合及投退优化 

前文已经探讨过备自投配合及备自投投退组

合，本节将通过算法筛选出最优的组合。首先通过

网络拓扑分析，确定备自投的上下级关系。采集主

变、线路的实际负荷，并参照主变、线路的容量约

束条件。执行 110kV 主变防越限策略、110kV 线路

防越限策略、220kV 主变防越限策略即可保证备自

投配合及投退组合的最优化。 

（1）110kV 主变防越限策略 

对地区电网进线网络拓扑分析，建立上下级备

自投关系，遍历地区电网的 N-1 故障，考察可能导

致 110kV 主变越限的情况，若 110kV 变电站备自投

动作导致主变负荷超过容量极限时提前停用该备自

投。见图 5。 
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图 5 110kV 主变防越限策略 

（2）110kV 线路防越限策略 

在执行 110kV 主变防越限策略的基础上，遍历

地区电网的 N-1 故障，考察可能导致 110kV 线路越

限的情况，对于非 T 接线路，若下级变电站备自投

动作导致线路越限，应停用该 110kV变电站备自投。

对于 T 接线路，若某一条线路失电，相关下级变电

站备自投动作，导致 T 接线路的过载，应按照负荷

的分类及其重要性，提高 II 类负荷变电站的备自投

动作优先级或是停用部分 III 类负荷变电站的备自

投。见图 6。 

 

图 6 110kV 线路防越限策略 

（3）220kV 主变防越限策略 

在执行 110kV 主变、110kV 线路防越限策略的

基础上，遍历地区电网的 N-1 故障，考察可能导致

220kV 主变越限的情况，若 220kV 主变故障，备自

投动作导致另一主变负荷超越容量极限时，也应按

照负荷的分类及其重要性，提高 II 类负荷变电站的

备自投动作优先级或是停用部分 III 类负荷变电站

的备自投，直至 N-1 故障不会导致主变的越限。 

4 算例比较 

基于上述备自投配合及备自投投退组合策略

的探讨，针对部分连云港地区电网的备自投配合和

备自投投退组合进行了分析。以凤凰变2#主变故障

为例，分析了高峰负荷期间凤凰变2#主变故障时，

失电负荷的恢复状况及供电可靠性。 
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表1 变电站容量及负荷分类 

主变 容量/MVA 负荷/MVA 负荷类型 

凤凰1#变 120 80 I 

凤凰2#变 180 93 I 

南城1#变 63 18 II 

南城2#变 80 24 II 

苍梧1#变 63 32 I 

苍梧2#变 50 15 I 

贾圩1#变 31.5 17 II 

贾圩2#变 50 14 II 

宋跳1#变 31.5 20 III 

宋跳2#变 50 21 III 

表2为按照电压等级的备自投配合时备自投动

作结果。凤凰变110kV母联备自投优先动作，下级

备自投再动作，凤凰2#主变故障时，凤凰变110kV

母联备自投优先动作，负荷倒至1#主变，因1#主变

严重过限，主变跳闸，下级变电所的负荷倒至茅口

1#主变（备用电源），如表2所示。实际上，茅口1#

变也会严重越限，将会引发连锁停电，扩大事故范

围。 

表2 按电压等级配合时备自投动作结果 

主变 容量/MVA 负荷/MVA 负载情况 

凤凰1#变 120 173 

凤凰2#变 180 0 

110kV母联备自投动作，1#主

变严重越限，倒至跳闸 

南城1#变 63 18 

南城2#变 80 24 
线路L1、L2失电，全所失电 

苍梧1#变 63 32 

苍梧2#变 50 15 
负荷倒至茅口1#主变 

贾圩1#变 31.5 17 

贾圩2#变 50 14 
负荷倒至茅口1#主变 

宋跳1#变 31.5 20 

宋跳2#变 50 21 
负荷倒至茅口1#主变 

表3为基于负荷分类的备自投动作结果，贾圩

变（II类负荷）备自投优先动作，凤凰变备自投（上

级备自投）再动作，苍梧变（I类负荷）再动作，宋

跳变（III类负荷）不动作，既能保证苍梧变的供电

可靠性，又不会导致凤凰1#变和茅口1#变的严重过

载。 

表3 基于负荷分类备自投动作结果 

主变 容量/MVA 负荷/MVA 负荷类型 

凤凰1#变 120 141 

凤凰2#变 180 0 

110kV母联备自投动作，负荷倒

至1#主变 

南城1#变 63 18 

南城2#变 80 24 
线路L2送电，备自投不动作 

苍梧1#变 63 32 

苍梧2#变 50 15 
线路L3送电，备自投不动作 

贾圩1#变 31.5 0 

贾圩2#变 50 31 

备自投优先动作，负荷倒至凤

凰2#变供电 

宋跳1#变 31.5 20 

宋跳2#变 50 21 

备自投停用，待凤凰变备自投

动作后，宋跳1#变送电 

通过对比表2和表3可以看出，基于负荷分类的

备自投配合及投退控制策略较按电压等级进线配合

时在安全供电和可靠性方面有很大提高。 

5 结束语 

通过研究地区电网中备用电源对备自投的影

响，确定了备自投停用的几种情况。在对负荷按可

靠性进行分类的基础上，提出了基于负荷分类的备

自投动作时限的配合及投退控制策略。文中提出的

备自投配合及投退方案的寻优算法不仅手工计算简

洁方便，也为决策支持软件的编制提供了很好的思

路，为实际电网中备自投的合理投退提供了参考，

具有一定的实用性。 
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