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备自投装置动作引起过负荷的解决方案 
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摘要：分析了备用电源自动投入装置动作后出现过负荷的原因和现有解决方案。从提高电力系统供电可靠性角度

比较分析了各种过负荷解决方案的优缺点、适合使用的工况及其使用注意事项，并对其实施方案加以改进，提出

了一种适用于智能变电站的备自投动作时智能联切负荷的过负荷解决方案。该方案具有备自投动作可靠性高、避

免对系统造成过负荷冲击和负荷量切除精确度高三个方面优点。同时提出了一种用于智能切负荷联切出口矩阵的

在线生成方法。 
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Abstract: Causes and solutions of overload after automatic bus transfer action are analyzed. From the perspective of power 
system reliability, the advantages and disadvantages of these overload solutions are compared, their working conditions and 
announcement are obtained, and the implementation schemes are improved. Finally, smart overload cutting when automatic 
bus transfer action is presented as a new solution, which applies to automatic bus transfer devices in smart substation. This 
new solution can improve reliability of automatic bus transfer, avoid overload and cut load exactly. At the same time, a 
method is proposed for smart overload cutting solution to get export matrix online. 
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0   引言 

为提高电网的供电可靠性，往往采用两个或多

个电源供电，同时装设备用电源自动投入(下文简称

备自投)装置，当工作电源由于某种原因失去后迅速

地将备用电源自动投入使负荷重新获得电源[1]。然

而当备自投动作后电网运行方式变化、负荷发生转

移，易引起系统过负荷运行，严重时将引起保护跳

闸、扩大停电范围，给电力系统的供电可靠性带来

不利影响[2-3]。 
本文在从提高电力系统供电可靠性出发，分析

了现有备自投装置动作引起过负荷的解决方案、它

们的优缺点、其适合使用的主接线型式及其应用中

的注意事项。最后提出了一种在智能变电站中具有

推广前景的采用备自投动作时智能联切负荷线的解

决方案，并提出了一种智能在线生成过负荷联切出

口矩阵的方法，可改善传统分轮次对联切出口矩阵

进行离线整定的局限性。 

1   不同备自投方式下过负荷原因分析 

备自投装置常用于双电源或多电源供电的情况

下，系统采用多电源供电时其主接线相对复杂但其

可看作为双电源供电模式对应的典型主接线单元的

组合和扩展。双电源供电的典型主接线型式如图 1
所示。按备投方式可分为进线备自投(进线一或进线

二备用)和分段备自投(分段开关备用)。从负荷和电
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源的角度分析，进线备自投为全部负荷由一个电源

转移到另一个电源，分段备自投为部分负荷由一个

电源转移到另一个电源。可见备自投动作的本质为

电源间的负荷转移，负荷转移就有可能引起电源的

过负荷。备自投过负荷可分以下两种情况： 
1) 电源容量不足。由于电网的分期建设及区域

发供电的不平衡，往往造成接入变电站的两电源不

对等，当大电源故障时，负荷转移到小电源，引起

小电源过负荷，此时系统会出现低频低压的工况，

需减载运行否则可能引起频率崩溃或电压崩溃。 
2) 设备容量不足。由于电网用电负荷的飞速增

长，变电站最初建设时预留的主变备用容量往往不

能满足需求，当备自投动作后负荷发生转移将会引

起本站主变或上级变电站主变过负荷，严重时将导

致主变跳闸，扩大停电范围。当电网采用 T 接线供

电方式时，进线故障将造成一系列的备投动作行为，

最易引起进线或上级主变过载[4]。 
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图 1 备自投应用的典型主接线 

Fig. 1 Typical schematic diagram of automatic bus transfer 

2   备自投和过负荷在电网供电可靠性上的

辩证统一 

备自投装置的直接目的是保供电，过负荷联切

装置的直接目的是保重要负荷。两者往往是相斥

的，比如备自投为保供电动作后引起严重过负荷反

而会导致电网崩溃或设备跳闸，进而引起重要负荷

失电；同时设备过负荷运行时又可能闭锁备自投，

导致备自投拒动。然而，不论是保供电还是保负荷，

其最终目的都是提高电力系统的供电可靠性。若从

提高电网供电可靠性出发备自投和过负荷是统一

的，在易出现过负荷的变电站，备自投装置应综合

考虑过负荷措施才能从根本上提高电网供电可靠

性。 

3   备自投过负荷解决方案 

3.1 电网优先保供电时备自投的过负荷措施 

多数情况下若备自投装置拒动，会导致一段母

线或整个变电站失压，这时应该优先让备自投动作

保证电网供电。优先保供电时备自投的过负荷有事

前解决和事后解决两种解决措施。 

3.1.1 事前过负荷解决方案 
所谓事前过负荷解决方案是指在备自投合闸

动作之前联切部分次要负荷，以保证备用电源投入

后不会出现过负荷现象。该方案切负荷具有一定盲

目性，负荷切除容量依赖于事先的整定计算，没有

根据当前负荷电流和设备容量实时判别，易出现过

切或欠切，但该方案也具有简单可靠的优点。事前

过负荷解决方案多用在负荷性质和容量相对固定

的变电站。工程中一般采用备自投跳闸联切的方式

实现过负荷联切，通过整定跳闸出口矩阵定值实现

联切容量的可调节。 
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图 2 事前过负荷逻辑框图 

Fig. 2 Overload cutting before reserved switch on 

3.1.2 事后过负荷解决方案 
所谓事后过负荷解决方案是指在备自投合闸

动作之后投入过负荷联切功能[3]。联切部分次要负

荷，以保证备用电源投入后电网可正常运行。该方

案可根据当前负荷电流和设备容量实时判别过负

荷，并可根据过负荷严重程度按轮次切负荷，负荷

联切精度较高。事后过负荷联切会给电源带来短时

过负荷的冲击，同时其功能仅在备自投动作后短时

投入，其不适合日变化幅度大的负荷，可适用于季

节性变化负荷。由于电网失电时部分负荷被自动甩

掉，当备用电源投入瞬间负荷容量往往不是最大时

刻，经验表明变电站过负荷多发生在备自投动作后

5~10 min。故工程使用中过负荷投入时间应不小

10 min，否则事后过负荷解决方案效果并不理想。 
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图 3 事后过负荷逻辑框图 

Fig. 3 Overload cutting after reserved switch on 

3.2 电网优先保负荷时备自投的过负荷措施 

若备用电源容量有限，备自投装置动作后，会

导致备用电源严重过负荷，将备用电源立即拖垮，

此时应优先保负荷，这是一般采用和电流闭锁备自
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投的解决方案[5]。 
和电流闭锁备投就是取备用电源当前负荷电

流与备投动作使其多带负荷电流之和，预判备投动

作后备用电源的负荷电流，若超过某一定值则闭锁

备自投。图 1 中，若 I1+I2>进线一过负荷闭锁定值，

则闭锁进线一备自投和Ⅱ母失压分段备自投；若

I1+I2>进线二过负荷闭锁定值，则闭锁进线二备自

投和Ⅰ母失压分段备自投。 
三圈变和电流闭锁有一定特殊性 [6]，讨论如

下：分别判主变三侧和电流过负荷，当低压侧过负

荷时闭锁低压侧备自投；当中压侧过负荷时闭锁中

压侧备自投；当高压侧过负荷时若中低压侧只存在

一侧过负荷则闭锁过负荷一侧的备自投，若中低压

侧均不过负荷则闭锁负荷容量较小一侧的备自投。 
工程中和电流闭锁备自投多采用给备自投放

电的处理方式，该实现方式在和过负荷时固然可以

可靠闭锁备自投，但容易造成备自投拒动。原因是

当负荷重时和电流过负荷时给备自投放电，负荷变

轻时备自投装置必须经过充电延时才能完成再次

充电，若在备自投充电期间电网失压，备自投将拒

动。虽然备自投充电时间一般只有 15 s 左右，此

间电网失压为小概率事件，但在江苏某一变电站确

有发生。所有推荐将和电流过负荷闭锁备自投逻辑

放在备自投的启动逻辑中判别，仅备自投启动时根

据启动前(取 10 s前记忆电流)系统和电流过负荷判

别结果来闭锁备自投，这样在备投不启动时不会出

现和电流过负荷给备自投放电，避免了由于备自投

的频繁充放电引起的拒动。改进后的和电流过负荷

闭锁备自投逻辑如图 4 所示。 
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图 4 和电流过负荷闭锁备投逻辑框图 
Fig. 4 Sum current overload block automatic bus transfer 

3.3 备自投的负荷均分 

变电站有三个供电电源时可采用负荷均分来

解决过负荷问题，负荷均分常应用在图 5 所示的主

接线型式的变电站中。负荷均分逻辑分析如下。 
图 5(a)对应接线型式的变电站一般在两分段

开关处各配置一台分段备自投装置，若 1#变故障，

3DL处备自投动作后2#变将带三段母线负荷运行，

此时 3#变仅带一段母线负荷。故当 3DL 处备自投

动作成功后可向 3DL＇处备自投发一启动负荷均分

命令，3DL＇处备自投接收到负荷均分命令后启动

负荷均分功能：跳开 2#变的分支开关 2DL＇，合上

分段开关 3DL’。此负荷均分的动作过程和备自投

动作过程完全一样，工程中往往将负荷均分看作备

自投的一种特殊启动方式(经启动负荷均分开入启

动)，通过备自投动作逻辑实现负荷均分功能。 
图 5(b)对应接线型式的变电站一般装设一个备

自投装置。当 2DL 和 5D 在分位，其他开关在合位

时，若Ⅲ母失压，备自投将 3DL 跳开合上 5DL，会

出现进线一带三段母线运行的情况，此时也需要负

荷均分：将 4DL 跳开合上进线二开关 2DL，由进线

一和进线二共同带三段母线运行。上述动作过程备

自投和负荷均分为两个独立的过程，此时会有Ⅲ母

两次失压的弊端，故工程中一般采用备自投和负荷

均分一步到位的动作过程：若Ⅲ母失压，备自投跳

开 3DL 和 4DL，合上 2DL 和 5DL。 

 
图 5 负荷均分应用的典型主接线 

Fig. 5 Typical schematic diagram of load sharing 

3.4 与备自投装置独立的过负荷解决方案 

当变电站负荷为日变化负荷时，当备自投动作

时不一定过负荷但几小时后又有可能出现严重过

负荷，或备自投动作时有过负荷但几个小时后又出

现轻负荷。当备用电源为区域电源时备用电源投入

后受到本站内负荷和区域其他负荷的影响，会出现

低频低压现象。以上两种情况应安装不依赖于备自

投的过负荷联切装置，如装设专门的过负荷联切装

置和低周低压减载装置[7]。 
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3.5 备自投智能联切负荷 

以上备自投动作后导致过负荷的解决方案各

有优缺点，但均不能兼顾备自投动作可靠性、避免

对系统造成过负荷冲击和负荷量切除精确度三个

方面。假设备自投装置能够获取到电源和各负荷线

路的实时电流或功率，则可以预算出备自投动作后

电源的功率缺额。进而在备用电源投入前，备自投

跳闸时按照功率缺额可精确的联切负荷后再将备

用电源投入。这样即保证了备自投装置的动作可靠

性，又避免了备自投动作后过负荷给系统带来的冲

击，同时也可做到负荷不过切不欠切。 
以上假设在智能变电站中是可以实现的，智能

变电站中 10 kV 电压等级的馈线间隔可通过多合

一保护装置(具备保护、测量、控制、计量、合并

单元和智能终端等功能)完成本间隔模拟量信息和

开关量信息的采集并转成 SV 和 GOOSE 发送至过

程层网络。备自投功能可配置在站域保护控制装置

中，站域保护控制装置从过程层网络中获取到电源

和各负荷线路的实时负荷电流。在备自投动作时，

可根据备自投动作前预算的功率缺额和各负荷线

路的负荷大小和负荷重要性，运用智能算法以先切

除负荷重要性低的馈线为切除顺序，在线生成切除

容量与系统功率缺额相当的联切出口矩阵，联切跳

令以GOOSE形式通过过程层网络下发给多合一装

置，实现对各负荷线路的智能联切。由站域保护控

制装置和就地多合一装置共同完成的备自投智能

联切负荷方案的工程应用如图 6 所示。 

 
图 6 备自投智能联切负荷的应用 

Fig. 6 Application of smart overload cutting in automatic 
 bus transfer 

文献[8]提出了一种基于功率负荷自适应的备

自投实现方法，在备用电源投入前按功率分布自适

应联切负荷。但其仍按照事先整定的出口矩阵分轮

次进行联切，由于联切智能程度不高，每一轮联切

出口均为用户离线事先整定，而非在线判别，其根

据每轮联切动作后的负荷情况去校验是否还存在

过负荷，这样会存在过量切负荷的缺点；同时，各

轮次逐级切负荷的动作时间级差也影响了备用电

源投入的速度，延长了系统恢复供电的时间。 

4   过负荷联切出口矩阵的在线生成方法 

采用备自投智能联切负荷的过负荷解决方案

需要备自投装置运用智能算法在线生成联切出口

矩阵。联切出口矩阵的生成需遵循以下原则： 
1) 先切重要性低的负荷线； 
2) 在满足联切负荷容量的同时应尽可能减少

联切负荷线的数量和容量。 
为准确的衡量负荷线路的重要性，如线路 i和

线路 j哪一条负荷更重要，重要多少，按 1、2、……、

9 比例标度其重要程度。表 1 列出了 1~9 标度的含

义。 

表 1 负荷重要性标度含义 

Table 1 Meaning of load importance scaling 

重要性标度 含义 

1 重要性最低 

  数字越大代表该负荷越重要 

9 重要性最高 

下面以含有 16 条负荷线路的电网模型简述备

自投装置的智能联切出口矩阵的在线生成过程。 

 
图 7 备自投应用的典型主接线 

Fig. 7 Typical schematic diagram of power grid  
with 16 load line 

第一步：整定备自投装置的电源 1 和电源 2
的过负荷定值 Idz1和 Idz2和馈线 1~16 的重要性标度

定值。 
第二步：备自投正常运行时实时测量两电源及

馈线 1~16 的负荷电流。 
第三步：备自投启动时锁定启动前的两电源及

馈线 1~16 的负荷电流的测量值； 
第四步：根据启动前两电源的负荷电流计算备

自投动作后的负荷缺额，若备自投动作后由电源 1
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带两段母线负荷，则负荷缺额为 1dz21q IIII  。 
第五步：按负荷容量大小依次验证负荷重要性

标度为 1 的馈线是否满足 Iq 的联切要求，生成重要

性标度为 1 的馈线的联切出口矩阵。为便于描述，

假设馈线 1~3 的负荷重要性标度均为 1，则其联切

出口矩阵的生成方法如下： 
1) 对馈线 1~3 的负荷容量由大到小进行排序，

假设顺序为馈线 1、馈线 2、馈线 3。 
2) 验证仅联切一条馈线是否满足联切需求：若

f1 qI I ，则验证 f 2 qI I ，直到满足 f q f 1 qi iI I I I 且

则出口矩阵生成完成，线路 i 为需联切的馈线；若

f1 qI I ，则进入下一步。 
3) 验证联切两条馈线是否满足联切需求：若

f1 f 2 qI I I  ， 则验证 f1 f 3 qI I I  ， 直到满足

f1 f q f1 f 1 qi iI I I I I I   且 则出口矩阵生成完成，线

路 1~i为需联切的馈线；若 f1 f 2 qI I I  ，则进入下

一步。 
4) 验证联切三条馈线是否满足联切需求：若

f1 f 2 f 3 qI I I I   则出口矩阵生成完成，线路 1~3 为

出口矩阵联切的馈线负荷；若 f1 f2 f 3 qI I I I   ，则

重要性标度为 1 的负荷线应全部切除，切除后的负

荷容量缺额为 q1 q f1 f 2 f 3I I I I I    ，需进入下一

步。 
第六步：按负荷容量大小依次验证负荷重要性

标度为 2 的馈线是否满足剩余联切负荷容量 q1I 的

联切要求，生成重要性标度为 2 的馈线的联切出口

矩阵。方法同第五步。 
依次验证负荷重要性标度为 3~9 的馈线是否

满足联切要求，直到最终出口矩阵生成完成。 

5  结束语 

过负荷是备自投装置必须考虑的问题
[9]
，近年

来由于电力系统负荷日益增加，备自投装置动作后

引起过负荷的问题日益突出，越来越受电力用户重

视，本文列举和提出的备自投装置的过负荷解决方

案和出口矩阵的在线生成方法对备自投与过负荷

等继电保护装置的产品开发、工程设计和应用具有

参考指导作用。 
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