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摘要：为了保证直流输电工程换流站站用电设备安全稳定运行，必须合理设计站用电系统及备用电源自动投入装

置的动作逻辑。以糯扎渡直流输电工程普洱换流站为例，根据主接线形式、运行要求和具体运行工况，对 10 kV
备自投的五种运行工况分别设计了备自投充放电逻辑和十三种动作投切逻辑，对 400 V 备自投单母分段运行方式

设计了两种动作投切逻辑。同时，对备自投装置的定值整定原则及定值配合相关问题进行了研究，给出了推荐定

值。所提出的备自投方案经现场实际运行证明：通过 10 kV 和 400 V 两级备自投装置的配合，在各种运行工况下

某路或某两路站用电源失电时备自投装置都能快速动作投切至备用电源，无需降低直流输送功率或停运，大大提

高了直流系统的可靠性。 
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Abstract: Perfect station auxiliary power system main diagram and efficient standby power supply automatic 
switching-on logic should be designed in converter station of HVDC system for the safe and stable operation. According 
to the electric diagram and operation requirement of Pu'er converter station, five operation conditions are considered and 
charge/discharge logic and thirteen automatic switching-on/off logic are designed for 10 kV standby power supply 
automatic switching-on relay, two automatic switching-on/off logics are designed for 400 V standby power supply 
automatic switching-on relay. Meanwhile, the setting principle and coordination are discussed and the recommended 
settings are given. The standby power supply automatic switching-on/off logic has been applied in Pu'er converter station, 
experimental results and operation conditions show that standby power supply automatic switching-on relay will trip the 
circuit breaker of fault line and switch to standby power supply rapidly while one or two station auxiliary power supply 
fault without reducing HVDC transmission power, the reliability and stability of HVDC system are greatly improved. 
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0  引言 

直流输电具有异步联网、传输容量大、损耗低、

潮流调节灵活、快速、限制短路电流、节省输电走

廊、智能化程度高等优点，是坚强智能电网极为重

要的组成单元之一，使其在远距离大容量输电以及

异步联网工程中得到广泛应用[1-3]。站用电系统负责

为站内设备提供交流电源，是保障变电站安全、可

靠运行的一个重要环节[4]。与常规变电站相比，高

压直流输电系统换流站的规模较大，所以换流站站

用电负荷的容量远大于常规交流变电站站用负荷容

量，并且换流站站用电负荷分布比较分散，站内各

个区域如交流场、直流场、阀厅、换流变区域等的

很多设备都需要提供交流电源才能正常运行，这对
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站用电系统设计提出了更高的要求。换流站对站用

电系统的可靠性要求比常规交流变电站更高。可控

硅换流阀运行时大电流产生的高热量会导致可控硅

温度急剧上升，如果不能有效冷却，可控硅会被烧

坏从而造成直流输电系统紧急停运[5]。所以，直流

运行过程中换流站阀冷系统不能断电，而阀冷系统

的关键设备冷却主泵需要站用电源供电才能工作。

此外，换流变有载调压系统、控制保护系统、通风

空调照明等重要系统也都需要站用电给设备供电。

因此，保证换流站站用电系统安全可靠稳定运行非

常关键。要加强站用电源供电可靠性，可以从两个

方面考虑： 
1) 根据站用电负荷情况合理设计站用电系统

主接线形式并确保站用电源有 100%冗余容量，每

回站用电源都能独立承担直流系统双极运行时的站

用电负荷； 
2) 使用备自投装置，合理设计备自投逻辑方

案，确保在任一路站用电源或变压器/母线发生故障

时不影响站用设备供电，不减少直流输送功率。 

1   站用电系统接线 

普洱换流站站用电部分配置了两台 500 kV/35 kV
站用变 11T10 和 11T20，两台 35 kV/10 kV 站用变

11T01 和 11T02，一台高压侧接站外备用电源的 110 
kV/10 kV 站用变 11T03，八台 10 kV/400 V 站用变

T11、T12、T13、T14、T21、T22、T23 和 T24。 
    35 kV站用变 11T01经 1DL带 10 kVⅠ母，35 kV
站用变 11T02 经 2DL 带 10 kVⅡ母，从站外引接的

110 kV木澜线作为备用电源经站用变 11T03和 6DL
带 10 kV Ⅲ母。每段母线之间配置母联断路器。10 kV 
8 台站用变分别带 400V 的 8 段母线，400V 母线下

挂站用电设备。 
此主接线与以往的换流站站用电主接线有相

似之处，但系统设计时增加了 10 kVⅠ母和Ⅱ母之

间的母联断路器 3DL，使运行方式更加灵活，备自

投投切方式也更加符合运行要求。普洱换流站的站

用电部分电气主接线图如图 1 所示。 
备用电源自动投入装置是电力系统提高供电

可靠性、保证供电连续性的一种有效手段[6]。传统

备自投设备实现原理简单，在发电厂、变电站和配

电网中得到了广泛的应用[7]。但是，常规备自投装

置动作逻辑单一，无法满足换流站站用电系统的供

电运行要求。在以往的云广、天广直流输电工程换

流站中，仅在站用电 10 kV 工作电源和备用电源之

间配置了常规逻辑的母联备自投装置，虽然在一路 

 
图 1 站用电主接线示意图 

Fig. 1 Station auxiliary power system main diagram 

站用电源故障时可以成功将站用电负荷投切至备用

电源回路，但是在备用电源失电、两路站用电源均

发生故障等特殊情况下无法保证站内设备可靠供

电，阀冷等设备失电将导致直流停运，造成严重后

果和重大经济损失。 
普洱站站用电系统配置了 10 kV 和 400 V 备自

投装置，并经过多次会议讨论合理设计了备自投动

作投切逻辑，可以确保在任一路站用电源故障失电

的情况下不影响站用设备供电，不损失直流输送功

率。 

2   备自投装置设计 

2.1 10 kV 备自投逻辑 

如图 1 所示主接线，分别配置 10 kV 和 400V 

备自投装置。根据运行工况不同，10 kV 备自投可

实现如下五种投切功能。 

方式一：线路Ⅰ、线路Ⅲ分别带 10 kVⅠ母和

Ⅲ母运行、母联开关 4DL 断开的运行工况下，方式

一充电。若线路Ⅰ失电，备自投动作跳开 1DL 合上

4DL，使线路Ⅲ带Ⅰ母和Ⅲ母运行。自动恢复投切：

当线路Ⅰ电压恢复后，备自投动作跳开 4DL 合上

1DL。 

方式二：线路Ⅱ、线路Ⅲ分别带 10 kV Ⅱ母和

Ⅲ母运行、母联开关 5DL 断开的运行工况下方式二

充电。若线路Ⅱ失电，备自投动作跳 2DL 合 5DL，
使线路Ⅲ带Ⅱ母和Ⅲ母运行。自动恢复投切：当线

路Ⅱ电压恢复后，备自投动作跳 5DL 合 2DL。 

方式三：三台站用变分列运行，母联 4DL 和
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5DL 分位运行工况下方式三充电。若线路Ⅰ及Ⅱ同

时失电，备自投动作跳 1DL、2DL，合 4DL、5DL，
线路Ⅲ带Ⅰ母、Ⅱ母运行。自动恢复投切：若线路

Ⅰ电压恢复，跳 4DL 合 1DL；若线路Ⅱ电压恢复，

跳 5DL 合 2DL。 

方式四：站外电源线路Ⅲ没电，站用变 11T01
和 11T02 分列运行的运行工况下方式四充电。此时

若线路Ⅰ失电，则备自投动作跳 1DL、4DL，合 3DL，
由线路Ⅱ带Ⅰ母、Ⅱ母运行。自动恢复投切：若线

路Ⅰ电压恢复，则跳 3DL 合 1DL，恢复原运行方式；

若备用电源线路Ⅲ电压恢复，则跳 3DL，合 6DL、
4DL，均分负荷由线路Ⅲ带Ⅰ母。 

方式五：站外电源线路Ⅲ没电，站用变 11T01
和 11T02 分列运行的运行工况下方式五充电。此时

若线路Ⅱ失电，则备自投动作跳 2DL、5DL，合 3DL，
由线路Ⅰ带Ⅰ母、Ⅱ母运行。自动恢复投切：若线

路Ⅱ电压恢复，则备自投跳 3DL 合 2DL，恢复原运

行方式；若备用电源线路Ⅲ电压恢复，则跳 3DL，
合 6DL、5DL，均分负荷由线路Ⅲ带Ⅱ母。 
2.2 400 V 备自投逻辑 

如图 1 所示，10 kV 站用变 T11、T12、T13、
T14、T21、T22、T23、T24 分别带 400V 八段母线，

400V 备自投配置常规的母联备自投逻辑。以 400V
Ⅰ母和Ⅴ母之间的备自投为例，在Ⅰ母、Ⅴ母均有

压，11DL、21DL 合位，31DL 分位的运行工况下备

自投充电。若 T11 失电，则备自投动作跳开 11DL
合上 31DL；若 T21 失电，则备自投动作跳开 21DL
合上 31DL。 

通过两级备自投装置的配合，可确保在任一路

站用电源正常可用的情况下站用电设备正常工作，

保证直流输电系统稳定运行。 

3   备自投接线及定值整定 

采用备自投装置是要在本电源故障无法为母线

供电时及时切换到备用电源供电，但是在某些情况

下需要闭锁备自投装置，如母线故障、断路器失灵、

断路器手跳命令、站用变后备保护动作等，这些情

况下需要提供接点并引接到备自投装置的闭锁开

入。 

备自投的原则为“先断后合切换”。由于站内设

备不能长时间停电，应对备自投装置定值合理整定

并尽量缩短备自投跳闸、合闸动作的延时时间。  

10 kV 备自投装置的主要定值如表 1 所示。 

第 2 节中介绍的备自投方式一至方式五的控制

字可均整定为投入，由备自投装置装置自动识别运

行方式。 

表 1 10 kV 备自投装置定制单 

Table 1 Setting list of 10 kV standby power supply  
automatic switching-on relay 

序号 名称 代号 

1 母线有压定值 Umyy 

2 母线无压定值 Umwy 

3 线路有压定值 Uxyy 

4 线路无压定值 Uxwy 

5 跳 1DL 延时 Tt1 

6 跳 2DL 延时 Tt2 

7 跳 3DL 延时 Tt3 

8 跳 4DL 延时 Tt4 

9 跳 5DL 延时 Tt5 

10 合 1DL 延时 Th1 

11 合 2DL 延时 Th2 

12 合 3DL 延时 Th3 

13 合 4、6DL 延时 Th46 

14 合 5、6DL 延时 Th56 

电压定值整定：由于阀冷系统主泵工作电压不

能低于 80%，所以母线无压定值和线路无压定值整

定应稍高于 80V，可取 85V。有压定值可取 90V。 
跳 1DL、2DL 延时整定应考虑：(1) 由于有压

和无压整定值差距不大，所以备自投跳工作电源开

关应考虑一定延时以防止系统扰动时误动；(2) 由于

500 kV 站用变 1B 和 2B 不配置重合闸，所以备自

投跳 1DL、2DL 延时不需要考虑重合闸时间；(3) 备
自投跳 1DL、2DL 延时要躲过母线保护及站用变有

灵敏度的后备保护的动作时间。站用变过流二段动

作延时一般在 1.5 s 以内，所以备自投跳 1DL、2DL
延时建议取 1.6~2 s。 

跳 4DL、5DL 延时整定应考虑：(1) 备自投跳

闸时应适当考虑延时以确定备用电源有压且工作正

常；(2) 虽然站外电源线路Ⅲ存在重合闸方式，但由

于本文中备自投的逻辑不同于常规备自投方式，备

自投跳 4DL、5DL 并不是在线路故障失压时，而是

在站内电源恢复时用以均分负荷，所以跳闸延时整

定不需要考虑线路故障、保护动作及重合闸的时间。

跳 4DL、5DL 延时建议取 30~50 ms。 
跳 3DL 延时定值仅用于原失压线路恢复供电

时恢复投切以均分负荷，建议取 30~50 ms。 
合 1DL、2DL、3DL、4DL、5DL、6DL 延时一

般取 0.2 s。备自投装置应确认工作电源开关断开后

再经延时合母联开关。 
400 V 备自投装置的主要定值如表 2 所示。 
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表 2 400 V 备自投装置定值单 

Table 2 Setting list of 400 V standby power supply  
automatic switching-on relay 

序号 名称 代号 

1 母线有压定值 Umyy 

2 母线无压定值 Umwy 

3 跳 1DL 延时 Tt1 

4 跳 2DL 延时 Tt2 

5 合 3DL 延时 Th3 

如前所述，有压定值可取 90 V，无压定值可取

85 V。备自投延时整定应考虑上下级间的配合，若

电源侧故障则应首先由 10 kV 备自投动作切换，

400 V 备自投不应启动。所以备自投跳工作电源开

关延时时间整定应大于备自投动作至母联开关合闸

成功所需要的时间。以 400 V Ⅰ母和 IV 母之间的

备自投为例，10 kV备自投 1DL跳闸延时整定为 1.6 s，
母联 4DL 合闸延时整定 0.2 s，10 kV 真空开关的分

合闸时间约为 50~70 ms，考虑适当裕度，400 V 备

自投跳工作电源开关延时时间可整定 2.2 s，合分段

开关延时可整定 0.2 s。考虑到开关分合所需要的时

间，400 V 备自投完成切换的时间不会超过 4 s，满

足阀冷系统主泵的要求。 

4   结语 

本文介绍了±800 kV 糯扎渡直流输电工程普

洱换流站站用电系统的主接线形式。详细研究了主

接线、运行要求和可能的运行工况，对 10 kV 备自

投的五种运行工况分别设计了备自投充放电逻辑和

十三种动作投切逻辑，对 400 V 备自投单母分段运

行方式设计了两种动作投切逻辑，保证在各种运行

工况下某路站用电源失电时都能快速投切至备用电

源。同时，对备自投装置的定值整定配合进行了研

究，通过 10 kV 和 400 V 两级备自投装置的配合，

能实现在三路站用电源中的任一路正常的情况下都

能保证站用电设备可靠供电，且不损失直流输送功

率，大大提高了直流输电系统的可靠性。 
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