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摘要：为了提高备自投装置的自适应性，改善其性能，根据智能变电站的技术特点，提出一种基于站域信息的备

自投构建方法。该方法将整个变电站内的备自投功能用一套装置集中实现。通过构建基础备自投单元，并对其进

行信息配置和合理组合，可满足不同接线方式下备自投的应用要求。综合利用支路开关状态信息和电流信息，对

变电站运行方式进行在线辨识，据此对备自投功能进行调整，以提高备自投装置的自适应能力。此外，利用站域

信息共享的技术优势，优化站内不同备自投间的配合，提高不同运行工况下的备自投性能。数字仿真结果验证了

所提方法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the adaptability and performance of automatic bus transfer equipment, a method of 
automatic bus transfer based on substation area information is proposed according to the technical features of intelligent 
substation. Based on basic configuration unit of automatic bus transfer and its information configuration and reasonable 
combination, the automatic bus transfer equipment can meet the application requirements under various connection modes.  
Through using branch switch state information and current information, the operation mode of substation can be identified 
online. According to the result of online identification, the automatic bus transfer function is adjusted to improve the 
adaptability. In addition, the coordination between different automatic bus transfer and the performance of automatic bus 
transfer device can be improved by using the technical advantages of substation information sharing. The correctness of 
the method is verified by digital simulation. 
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0  引言 

备自投是备用电源自动投入装置的简称，是供

配电网络中的重要自动装置[1-2]。变电站接线方式多

样，运行方式复杂，要求备自投对此具有良好的适

应能力。目前的主要做法是，根据主接线方式，配

置不同的备自投装置，导致备自投种类繁多，成本

较高，且不利于现场的运行维护[3-4]。当电网运行方

式变化时，需要通过人工干预方式进行调整，降低

了装置运行的可靠性。此外，传统备自投由于可获 
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取信息有限，导致其在过负荷联切以及分布式电源

接入等情况下的动作性能存在不足，不能满足实际

需要，从而退出运行[5-8]。 
近年来，随着计算机技术和通信技术的发展， 

以及 IEC 61850 标准的颁布与实施，使得变电站继

电保护和控制系统可以利用的信息资源发生了显著

的变化，从而为改善和提高传统备自投性能带来了

契机和条件[9-11]。国内外针对备自投存在的问题开

展了大量的研究工作。针对备自投的自适应性问题，

文献[12]提出了一种新的备自投自适应建模方法，

该方法将复杂的备自投模型分解，以减少模型设计

的复杂性。文献[13]结合 IEC61850 标准中变电站配
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置信息描述文件(SCD)，提出了“电气岛”的概念，

利用新的拓扑建模思路，实现备自投的自适应性。

此外，一些文献针对备自投装置在实际应用中存

在的问题进行研究[14-17]，但在各级备自投配合问

题、含分布式电源接入的备自投问题等方面还需

进一步研究。 
本文提出了一种站域备自投构建方法，通过基

础备自投单元的合理配置以及运行方式的在线辨

识，实现不同类型的备自投功能。利用站域信息共

享的技术优势，进一步改善备自投的性能。最后，

采用数字仿真方法，对所提出的站域备自投方案进

行了仿真验证。 

1   站域备自投通用性的设计方案 

站域备自投旨在通过一套备自投装置实现整个

变电站的备自投功能。由于实际备自投类型复杂，

因此，在站域备自投设计中，首先需要解决不同

类型备自投的统一构建问题，以实现备自投的通

用性设计。 

1.1 备自投典型接线方式分析 

实际应用中，备自投根据备用电源接入方式、

电网运行方式以及所控备投开关的不同，分为进线

备自投、分段断路器备自投和变压器备自投等三种

基本形式，并衍生出了多种复杂的工作模式。典型

的备自投接线方式如图 1 所示。 

 
图 1 典型备自投接线方式 

Fig. 1 Typical connection mode of automatic bus transfer 

根据上述备自投典型接线的结构特点，在站域

备自投系统设计中，将整个变电站不同形式的备自

投视为由图 2 所示的基础备自投配置单元组合而

成，通过备自投配置信息，形成所需的站域备自投

的功能配置。 

 
图 2 基础备自投配置单元 

Fig. 2 Basic configuration unit of automatic bus transfer 

1.2 站域备自投的通用性实现原理 
站域备自投的实现原理如图 3 所示，首先，通

过对基础备自投配置单元进行信息配置，形成所需

的备自投接线方式；在此基础上，通过各基础备自

投单元的组合搭配，实现整个变电站的备自投功能。 

图 3 利用站域信息实现备自投原理 

Fig. 3 Principle of realize automatic bus transfer  
by using substation area information 

每个基础备自投单元所需配置信息根据其应用特

点分为变电站结构配置信息、出线配置信息、模拟量

通道号和开关量通道号配置信息及其他配置信息等。 

变电站结构配置信息主要用于接线方式的获

取，其基本信息如表 1 所示。 

表 1 变电站结构配置信息 

Table 1 Structure configuration information of substation 

控制位 0 1 2 3 

置 0 含义 
不含变 

压器 

不含高压

侧断路器 

不含母线

分段开关 

未配置母

线保护 

置 1 含义 含变压器 
含高压侧

断路器 

含母线分

段开关 

配置母线

保护 

出线配置信息主要用于完成备自投过负荷联切

功能以及含分布式电源接入情况下的备自投功能。

其中每条出线配置信息包括该出线的负荷重要程

度、是否接入分布式电源等信息。 



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

模拟量通道号用于获取实现备自投功能所需的

模拟量，这些模拟量主要包括进线电流、进线电压、

母线电压、分段开关电流及出线电流等。 
开关量通道号用于获取备自投所需的开关量状

态信息，并实现开出控制，主要包括各个断路器的

开入接点通道号、开出接点通道号以及各保护动作

信号通道号等。 
其他配置信息是实现备自投功能所需的相关信

息，主要包括变压器绕组容量、备自投动作时间、

充电时间等。 

2   备自投自适应性解决方案 

当备自投的接线方式确定以后，需要根据当前

的运行方式来确定备自投的逻辑功能。此外，备自

投在运行过程中可能会改变运行方式，所以站域备

自投需要具有工作方式在线辨识功能，不断监测每

个备自投配置单元运行方式的变化情况，以便实时

调整备自投策略。在站域备自投设计中，可利用信

息共享的技术优势，通过支路电流信息和断路器辅

助接点位置信息之间的相互校核，提高运行方式辨

识的可靠性。 
工作方式在线辨识方法具体步骤如下： 
(1) 电流信息的可靠性判断 
采用电流信息辅助判断断路器状态前，首先对

电流信息的正确性进行校验。其基本原理是，当电

流信息正确时，相关进、出线电流瞬时值应满足基

尔霍夫电流定律约束。若满足，则认为电流信息正

确，可用于断路器状态的校核。否则，表明电流信

息出错，不能用于断路器状态的辅助判断。 
当电流信息校验通过时，若连续几个电流采样

值低于无流门槛值时，则可认为该支路断开，否则

认为支路导通。  
(2) 断路器运行状态辨识 
当断路器的辅助接点位置信息为跳位时，若断

路器支路电流低于无流门槛值，则认为断路器处于

开断状态；若断路器支路电流高于无流门槛值，则

认为断路器辅助接点信息有误，断路器的实际运行

状态设置为闭合(导通)状态，并发出告警。 
当断路器的辅助接点位置信息为合位时，若断

路器支路电流高于无流门槛值，则认为断路器处于

导通状态；若断路器支路电流低于无流门槛值，此

时有两种情况：一是该进线处于轻载状态；二是说

明该断路器辅助接点信息有误。由于轻载情况下备

自投对恢复供电实际意义不大，所以这种情况下暂

时闭锁备自投，并发出告警。 
(3) 运行方式自适应调整方法 

当备自投单元各断路器的运行状态确定后，可

据此对备自投方式进行在线调整。以图 2 为例，假

设 Bin1-Bin5 分别表示图中断路器 B1-B5 的运行状

态辨识结果，0 表示闭合，1 表示断开；con 为分段

断路器 B5 的配置信息，0 表示无分段断路器，1 表

示有分段断路器器；两条进线 INPUT1、INPUT2 的

运行状态用通断变量 Channel1、Channel2 表征，0
表示导通，1 表示断开。 

配置信息中若配置有高压侧断路器，则

Channel1=(Bin1||Bin3)，Channel2=(Bin2||Bin4)；若

无高压侧断路器，则 Channel1=Bin1，Channel2= 
Bin2。 

根据分段断路器配置信息 con 以及 Channel1、
Channel2 和 Bin5 的实时状态信息可实现备自投运

行方式的自适应调整。当图 4 所示的逻辑输出为 1
时，则备自投工作在一主一备运行方式。其中

Channel1、Channel2 中值为 0 的，其对应的进线为

主供进线。 

 
图 4 一主一备运行方式判断逻辑 

Fig. 4 Judgement logic of one-main and one-backup mode 

当图 5 所示的逻辑输出为 1 时，则备自投自动

切换成分段备投方式。 

 
图 5 分段备投运行方式判断逻辑 

Fig. 5 Judgement logic of section breaker backup mode 

3   利用站域信息改善备自投性能 

3.1 不同电压等级备自投协调配合策略 

当变电站各电压等级均配置备自投时，原则上

要求高压侧备自投先动作，低压侧备自投后动作。

在传统备自投方式中，由于高、低压侧备自投之间

缺乏信息交互，只能通过延长低压备自投的动作时
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间来满足上述应用要求。这种做法存在的主要问题

是，当仅需低电备自投动作时，其动作时限较长，

影响供电的恢复速度。 

在站域备自投中，由于各电压等级的备自投功

能集中配置，可通过实时判断高、低压备自投的动

作情况，对低压备自投的动作时间进行在线调整，

以改善备自投性能。当高压备自投启动时，低压备

自投采用较长的动作时限；而高压备自投未动作，

低压备自投则自动降低动作时间，以加快供电恢复。

低压备自投的动作逻辑如图 6 所示。 

 
图 6 低压侧备自投动作逻辑 

Fig. 6 Action logic of low-voltage side automatic bus transfer 

3.2 备自投过负荷联切策略 

两个主变容量不相同且备用主变容量较小，或

者在备自投动作后运行的主变的台数减少的情况

下，需要考虑备自投产生的过负荷情况。由于线路

设计时通常考虑了一线带两变的情况，线路参数以

及互感器参数都能满足要求，所以一般不考虑线路

过负荷情况[18]。对于备自投造成的变压器过负荷问

题，一般可以采用静态过负荷联切和动态过负荷联

切两种解决方案。静态过负荷联切即是按预设切负

荷方案，对负荷支路进行投退控制。其原理简单，

实现方便，但可能导致过切问题，造成不必要的负

荷损失。动态过负荷联切方式可根据实际负荷情况，

自动调整切负荷支路，有助于提高供电可靠性。但

该方式需要备自投装置具有对变压器及馈线负荷的

在线监测手段，以及对馈出线路联切的控制手段，

这在传统备自投中实现起来较为困难。动态过负荷

联切功能在具有站域信息共享优势的智能变电站中

实现起来比较方便，同时也可以采用更为智能的过

负荷联切策略。按照负荷重要程度对负荷进行分类，

优先切除重要程度低的负荷，实时监测出线功率，

实现精确切负荷。 

动态过负荷联切分在具体实施中又大致分为两

种方法[19]，一种是在过负荷发生之前预切负荷，根

据当前信息计算出需要切除的负荷量，在备供开关

合闸前预先切除部分负荷防止过负荷发生；另一种

是在过负荷发生之后切负荷，在备供开关合闸后，

确实发生过载，再根据实际情况进行切负荷。 

两种方案均存在不足，预切负荷有可能过多的

切掉负荷，例如某些电动机在失电后会自动退出运

行，相当于自动切除一部分负荷，而此时过负荷联

切程序并不知道有负荷会自动退出运行，会导致切

掉过多的负荷；过负荷后联切可以直观的反应过负

荷情况，但是设备需要承受一定时间的过负荷，会

对设备会产生危害。 

因此，针对不同的情况应采取不同的联切策略。

对于一主一备运行方式的备自投，由于两台主变容

量相差不会很大，过负荷不会很严重，可以采用备

自投动作后联切负荷；对于分段备自投方式的备自

投，由于工作变压器由两台变为一台，过负荷较多，

可以采用预切负荷来防止过负荷。在站域备自投中，

针对不同运行方式采取不同的联切负荷策略不仅可

以减少过负荷对设备的危害，又可以有效降低预切

负荷时过量切负荷。 

3.3 含分布式电源接入的备自投策略 

随着分布式发电技术的发展，配电变电站接入

分布式电源的情况日益增多，在此情况下，当主供

进线发生短路故障并清除故障后，由于分布式电源

的存在可能导致母线不会失压或者缓慢失压，传统

备自投采用检无压启动，会导致备自投装置无法正

常工作，影响供电可靠性。 

为解决上述问题，一种可行的解决方案是，当

出线含有分布式电源支路时，可利用进线保护动作

信号启动备自投装置。在断开主供线路后，首先检

定电压、频率能否满足检同期备投条件。当满足检

同期合闸条件则进行检同期备投；若在设定时间内

持续不满足检同期备投条件，则切除分布式电源支

路，并进行检无压备投，以使其它负荷支路恢复供

电。上述方法可在保证供电可靠性的前提下，有效

提高分布式电源的利用率。 
含分布式电源接入情况下备供断路器合闸逻辑

如图 7 所示。 

图 7 含分布式电源接入时备供断路器合闸逻辑 

Fig. 7 Logic of closing standby power circuit breaker  
with distributed generator 
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4   仿真实验 

在 PSCAD 中对本文所述的站域备自投构建方

案进行仿真分析。以图 8 所示 110 kV 变电站为例，

来验证本文所提出的备自投方法。其中两台变压器

容量均为 40 MVA，4 条出线故障前的实时功率与负

荷重要程度分别为 4.2 MVA，3 级；20.7 MVA，1
级；8.4 MVA，2 级；16.5 MVA，3 级。 

首先，通过配置信息和运行方式的在线辨识，

确定高、低压侧备自投的运行方式。结果为该变电

站高压侧备自投工作在一主一备的工作方式，低压

侧备自投工作在互为备用方式。在整个系统正常工

作时完成备自投的充电过程。 

 
图 8 变电站接线方式 

Fig. 8 Connection mode of substation 

k1点发生单相接地故障时的仿真结果如图9所示。 

 

图 9 k1点单相接地故障时 110 kV-I 母各相电压与 

备自投动作信号 

Fig. 9 Three-phase voltage of 110 kV-I bus and action signal of 
automatic bus transfer when single-phase fault occurs in point k1 

t1时刻，k1点发生单相接地故障；t2时刻线路保

护动作切除故障；t3 时刻该线路重合闸进行重合；

t4 时刻保护动作，再次切除故障；t5 时刻备自投达

到动作时间切除进线断路器 DL101；确认 DL101
确实跳开后，于 t6时刻合上备供进线断路器 DL102，
恢复整个变电站的供电。由于高压侧备自投启动，

低压侧备自投将用采用较长的动作时限，在此期间

高压侧备自投动作恢复了供电，低压侧备自投将不

会动作。 
k2 点发生两相接地故障时的仿真结果如图

10 所示。 

 
图 10 k2点两相接地故障时 10 kV-I 母各相电压与 

备自投动作信号 

Fig. 10 Three-phase voltage of 110 kV-I bus and action signal  
of automatic bus transfer when phase-phase to ground 

 fault occurs in point k2 

t1时刻 k2点发生两相接地故障；t2时刻变压器

保护动作切除故障，此时高压侧备自投不再满足动

作条件，放电，且低压侧备自投将自动采用较短的

动作时限；t3时刻低压侧备自投达到动作时间，再

次发跳闸命令跳断路器DL104和DL201；t3~t4时刻，

启动预切负荷功能，过负荷量为 9.8 MVA，切除负

荷为 16.5 MVA、重要程度为 3 级的出线；t4时刻确

认主供断路器已切除，合分段断路器 DL203，恢复

整个变电站的供电。 
上述仿真结果验证了本文所提的站域备自投方

案的可行性以及改善备自投策略的正确性。 

5   结论 

本文提出了基于站域信息的备自投的实现方

法。该方法利用基础站域备自投配置单元组合的方

法实现备自投的通用性，通过运行方式的在线辨识

实现备自投的自适应性，并且利用站域信息共享的

优势，改善了备自投的性能。与此同时，该方法将

整个变电站的备自投用一套备自投装置实现，有助

于降低设备成本，方便运行维护，更好满足实际应

用要求。 
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