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摘要：提出了基于 RTDS 的备自投装置数模试验方案。简述了实时数字模拟试验系统应用于继电保护装置及二次设备检测工

作的现状，分析了使用 RTDS 开展备自投装置数模试验的必要性。详细介绍了一种应用 RTDS 对备自投装置进行测试的实验方

案，包括试验模型、硬件接线以及试验项目的设计。根据该方案进行了备自投装置数模试验，并将试验中出现的主要问题进

行了分析，试验结果表明，应用此方案可以对备自投装置进行较为全面的考察。 
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0  引言 

为了加强天津电网继电保护及其安全自动装置

的技术监督、入网管理等工作，完善继电保护及其

安全自动装置的试验手段，提高天津电网的安全稳

定运行水平，天津市电力公司引进了实时数字模拟

系统（real-time digital system，RTDS），建立了继电

保护与自动装置模拟试验平台[1]，并邀请了南瑞继

保、许继电气、国电南自、北京四方等十一个厂家

进行包括变压器保护、简易母差、备自投等新型号、

新版本装置的入网试验。 
RTDS 及其仿真支持软件的灵活性构筑一个相

对固定的继电保护测试分析平台，不失为一种有效

的手段。一些省网公司已经使用 RTDS 开展了线路

保护装置[2-4]、母差保护装置[5]、变压器保护装置[6]

数模试验的研究。对于备自投装置，目前国内通常

只是通过静态试验来验证装置本身的逻辑，很少从

电网的角度考虑问题，致使备自投装置正确动作率

较低[7-8]。因此开展备自投装置的数（动）模试验，

模拟实际电力系统中各种运行方式，考核各种故障

和运行状态对备自投动作行为的影响，是十分必要

的。 
本文参考 DL/T871-2004《电力系统继电保护产

品动模试验》[9]，结合天津电网具体特点，建立了

基于 RTDS 的备自投装置数模试验系统模型，设计

了试验方案，在各种工况下测试了各厂家的备自投

装置的动态特性并加以分析。实践证明，本文设计

的系统模型能够满足试验的需要，方案具有较高的

实用性和工程指导意义。 

1  试验方案考虑的主要性能指标 

备自投装置的主要性能指标是确定试验方案的

主要因素，也是不同产品之间考查比较的项目。因

此在确定试验项目之前，有必要对目前备自投装置
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的主要性能指标[10]作一小结。 
①当工作母线上的电压低于检无压定值，并且

持续时间大于时间定值时，备自投装置方可起动。

备自投的时间定值应与相关的保护及重合闸的时间

定值相配合。 
②充电放电逻辑。各地区对备自投装置充放电

逻辑要求大体一致，但细节要求（如延时等）不尽

相同。天津地区的要求为，检一段母线三线电压无

压且本段无流，同时检另一段母线任一线电压有压，

延时（天津地区延时为5 s）跳无压母线的进线开关，

确认此开关跳闸后，延时（天津地区延时为0.1 s）
投入桥开关、分段开关或母联开关；如果此时另一

段母线也无压，闭锁自投装置（此时为闭锁条件，

不给自投装置放电，当母线再次有压，满足自投条

件时，自投装置动作），当检测母线无压延时超过

15 s后，给自投装置放电。 
③必须在断开工作电源的断路器之后，备自投

装置方可动作。避免工作电源在别处被断开，备自

投动作后合于故障或备用电源倒送电的情况发生。 
④人工切除工作电源时，备自投装置不应动作。 
⑤避免备用电源合于永久性故障。在考虑运行

方式和保护配置时，应避免备自投装置动作使备用

电源合于永久性故障的情况发生。 
⑥备自投装置只允许动作一次。 

2  试验方案的设计 

2.1 试验模型的设计 

考虑到变电站现场运行的实际情况，即两条进

线、两台主变分列运行或一台运行一台备用，试验

采用内桥接线方式，如图 1，f1~f2 为试验设置的短

路点，S1 为等效电源，T1、T2 为变压器，CT1~CT3

为电流互感器，PT1、PT2为电压互感器，1DL~6DL
为断路器，Load1、Load2 为系统负荷。 
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图 1 备自投数模试验典型接线方式 

Fig.1 Primary system connection mode of digital dynamic 
simulation test 

按照图 1 所示典型接线方式，在工作站（PC
机）建立了备自投数模试验模型，其中主要设备参

数如下： 
系统电源。系统容量 =1S 100 MVA，系统阻抗

0.78 + j7.9 ΩZ = 。小系统 202 =S MVA。 
变压器参数。变比为 110 kV/35 kV，容量为

n = 50S MVA，短路阻抗为 %8% =kU 。 
负载容量。 40=P MW， 30=Q Mvar。 
电流互感器：变比为 11200 。 
电压互感器：变比为 1.035 。 
根据该典型接线，本文设计了三种运行方式。 
方式一：Ⅰ、Ⅱ母线分列运行，即 1DL、2DL、

4DL、5DL 在合位，3DL 在分位，此时备自投为分

段备自投，即“跳 1 合 3”（或“跳 2 合 3”）； 
方式二：Ⅰ、Ⅱ母线并列运行，即 1DL、3DL、

4DL、5DL 在合位，2DL 在分位，此时备自投为进

线备自投，即“跳 1 合 2”； 
方式三：Ⅰ、Ⅱ母线并列运行，即 2DL、3DL、

4DL、5DL 在合位，1DL 在分位，此时备自投为进

线备自投，即“跳 2 合 1”。 
系统模型建成后经过编译，可在 RUNTIME 模

块中建立该系统的控制台，如图 2，通过控制台可

以实时对动模系统进行控制，调节负荷，开关操作，

设置故障，操作方便。 
系统建成编译完成后就可按照备自投装置的要

求进行短路电流的计算，短路电流的计算可以在该

系统中实时进行。根据计算结果，再根据备自投保

护配置和整定要求，就可进行备自投定值整定计算。 

 

图 2 备自投数模试验控制界面 
Fig.2 System control interface design of digital dynamic 

simulation test 
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2.2 试验接口的设计 

RTDS 实时计算出动模系统经编译后，在工作

站可以实时地监测并控制模拟系统的运行，也可以

指定备自投装置安装地点上的电流和电压的模拟量

输出（交流采样回路）及断路器的操作控制接口（控

制、信号回路）。 
对于交流采样回路，本次试验选取 CT1（进线

I）、CT2（进线 II）和 CT3（分段）的电流，PT1（母

线 I）和 PT2（母线 II）的电压，将这些模拟输出与

放大器的输入口相接，就可得到与实际相符的电压

和电流信号，再将这些电压电流信号与备自投装置

相连接。对于控制信号回路，将备自投装置的跳闸

继电器与仿真数模系统的断路器 1DL~3DL 的控制

器相接。另外，本文还将交流信号与控制信号都输

入到故障录波装置上，以便进行故障分析。这样就

构成了一个完整的用来检验备自投装置的仿真数模

试验系统，如图 3 所示。 
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图 3 备自投数模试验接口设计 

Fig.3 System test interface of digital dynamic simulation test 

2.3 试验项目的设计 

（1）断路器偷跳 
在方式一下，模拟进线开关 1DL（或 2DL）偷

跳，考查分段开关 3DL 的动作情况。在方式二下，

模拟进线开关 1DL 偷跳，考查另一进线开关 2DL
的动作情况。在方式三下，模拟进线开关 2DL 偷跳，

考查另一进线开关 1DL 的动作情况。 
（2）断路器拒动 
在方式一下，当进线电源失电后，模拟进线开

关 1DL（或 2DL）拒动，考查备自投是否放电及分

段开关 3DL 的动作情况。 
（3）进线电源失电 
在方式一下，模拟进线电源失电，4DL（或 5DL）

开关跳开，考查分段开关 3DL 的动作情况。在方式

二下，模拟 4DL 开关跳开，考查进线开关 1DL 和

2DL 的动作情况。在方式三下，5DL 开关跳开，考

查进线开关 1DL 和 2DL 的动作情况。 
（4）双母失压 

该项目主要是检查备自投装置的放电逻辑。 
在方式一下，模拟进线 I 电源失电（4DL 开关

跳开），在分段开关 3DL 投入前，模拟进线 II 电源

失电（5DL 开关跳开），考查装置动作情况。 
（5）倒闸操作中的永久性故障 
在方式一下，模拟进线电源失电，4DL 开关跳

开，在备自投装置发出合 3DL 信号之前，在 f1处设

置各种永久性故障，故障类型包括单相接地、相间

短路、两相短路接地、三相短路，考查装置充电保

护动作情况。 
（6）正常运行中的故障 
在各种运行方式下，分别在 f1和 f2点设置各种

故障，考查装置过流保护动作情况。 
（7）发展性故障 
在三种运行方式下，模拟母线同一点 f1经不同

时间由单相接地故障发展成为两相接地或者三相接

地短路故障，发展性故障的两次故障间隔时间为

10~200 ms。 
（8）闭锁备自投 
在各种运行方式下，模拟手跳断路器（人工切

除工作电源），考查装置闭锁情况。 
在方式一下，f1 发生各种故障，主变保护的低

后备动作，此时应闭锁备自投。 
（9）频率偏移 
使模拟系统分别运行在 48 Hz 和 52 Hz，考查

装置在系统各种运行方式下发生各种故障时的动作

情况。 
出线带小电源，此时进线电源失电后，如果小

电源无功充足，电压不满足无压起动条件，此时备

自投应该根据频率下降先解列小电源，然后起动备

自投。 
（10）PT 断线 
分别模拟Ⅰ母侧、Ⅱ母侧的PT断线。 
（11）间歇性故障 
模拟故障满足被试保护动作条件，第一次故障

时间小于被试后备保护整定时间，故障间断，间断

时间为 20~100 ms，然后出现第二次故障，故障持

续时间同第一次。两次故障时间之和应大于被试保

护整定时间。 
模拟故障满足被试保护动作条件，第一次故障

时间小于被试后备保护整定时间，故障间断，间断

时间为 20 ~100 ms，然后出现第二次故障，故障持

续时间大于被试保护的整定时间。 

3  试验中发现的主要问题 

（1）备自投装置放电逻辑 
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备自投逻辑虽然简单，但影响备自投逻辑的因

素很多。目前，很多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，致使备自投正

确动作率较低，如文献[7]中事故案例一和天津地区

微电子 110 kV 变电站事故，都是由于双母相继失压，

备自投装置放电致使分段开关自投失败。针对这一问

题，本次试验重点进行了“双母失压”项目。 
试验过程如下，在方式一下，跳开 4DL，装置

检 I 母线三线电压无压且本段无流，同时检 II 母线

任一线电压有压，延时（天津地区延时 5 s）跳 I 母
进线开关。确认此开关跳闸后，在分段开关 3DL 自

投动作前，跳开 5DL 模拟 II 母线失压且无流。此时

装置应闭锁自投而不放电，当 II 母线再次有压，满

足自投条件时，延时（天津地区延时 0.1 s）分段开

关 3DL 自投动作，如图 4 所示。 

 
图 4 双母失压项目正确动作情况 

Fig.4 Right action in the test item of both buses outage 

在试验中发现，当 I 母线失压后，某些厂家的

备自投装置不检 II 母线是否有压而立即自投动作，

致使自投动作失效，如图 5 所示。 

 
图 5 双母失压项目错误动作情况一 

Fig.5 Wrong action I in the test item of both buses outage 

而某些厂家检双母失压后不经延时而立即将备

自投装置放电致使装置自投失败，如图 6 所示。 

 
图 6 双母失压项目错误动作情况二 

Fig.6 Wrong action II in the test item of both buses outage 

（2）间歇性故障 
间歇性故障是电力系统，特别是低压配电系统

中频发的故障。本次试验设置间歇性故障的目的是

为了详细考查备自投装置的保护（天津地区为充电

保护、过流保护）在何故障间歇时间下能够返回，

以便在整定定值时，充分考虑备自投装置与上下级

保护的级差配合、与重合闸之间的配合，避免保护

越级动作。试验中发现，某些厂家在设计时没有考

虑到间歇性故障对于装置性能的影响，其装置在故

障间歇时间大于 50 ms 时保护才能返回（规程要求

30 ms 以内[9]），这必然带来了保护越级的隐患。 
此外，试验中还发现某些厂家的装置在系统频

率偏移下保护拒动，某些厂家的装置对于倒闸操作

中的故障和发展性故障保护拒动，某些厂家的装置

跳闸脉冲过长影响保护性能等问题。 
上述问题在静态试验中难以检测，可见对于备

自投装置开展数模试验，模拟实际电力系统的运行

情况考查备自投装置的动作性能，对于电力系统的

安全可靠运行是十分有意义的。 

4  结语 

本文设计了基于 RTDS 的备自投装置数模试验

方案。设计的试验模型是符合实际的，设计的试验项

目较为全面，能够满足备自投装置动模试验的要求。 
按照本文提出的方案，开展了基于 RTDS 的备

自投装置数模试验，发现了装置存在的不正确动作

隐患，避免了备自投装置投入系统后造成的不正确

动作，为电网的安全稳定运行及可靠供电提供保证。

试验结果表明，本文设计的试验方案实用效果较好，

具有广泛的推广价值。 
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