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摘要：备自投对保障电力系统供电可靠性非常重要，站内备自投孤立运行，缺乏电网全局信息，不利于充分发挥

备用电源投入功能。提出基于集中校核与分散控制的备自投系统，该系统包括监视分析、在线投退和离线校核 3

个方面的功能。同时介绍了与备自投系统技术实施相关的若干关键技术，包括备自投模型、基于风险评估的备自

投投退策略、数据可靠性校核和网络备自投控制校核。应用实例表明，备自投系统可以综合全网信息，降低电网

运行风险。 
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Abstract: Automatic switchover device is very important to ensure the reliability of the power system. However, 

the equipment is deployed in substation construction and lack of global information grid, which is not conducive to give 

full play to the standby power input function. This paper proposes to establish the centralized checking and decentralized 

control automatic switchover system. The system includes three functions, i.e. monitoring and analysis, online switching, 

offline check. At the same time, this paper introduces several key technologies related to the system, including the 

modeling of automatic switchover, control strategy based on risk assessment, data reliability and control check of power 

network automatic switchover system. Application examples show that the centralized checking and decentralized control 

automatic switchover system can integrate the whole network information and reduce the risk of power grid operation. 
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0  引言 

备自投装置可以在故障后失去工作电源的情况

下，自动投入备用电源。对保证电网供电可靠性发

挥了重要作用。 

站内备自投运行维护都是相互孤立的，不能充

分利用全局信息。造成不能充分发挥备用电源投入 
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分析及应急处置关键技术研究” 

功能，特别是链式串行供电中间变电站失压时，站

内备自投无法恢复供电。为解决该问题，文献[1-2]

提出在主站 EMS 系统建设广域备自投系统。在应

用的过程中，发现利用 EMS 系统代替站内备自投

动作是不实用的，真正有现场实用价值的是对串行

供电网络的恢复控制。备自投系统在 EMS 集中控

制的思路脱离工程实际，本文提出的备自投系统在

常规接线方式下，保留站内备自投分散控制的现状。 

在文献[1-2]的基础上，专门针对串行供电网络

等特殊接线的备用投入控制，区域(网络)备自投技
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术[3]得到进一步发展，南瑞科技[4]、东方电子[5]、南

瑞继保[6]等厂家都有各自成熟的网络备自投产品。

网络备自投只能解决特定接线下的备用电源投入问

题，只能应用于较小的范围。本文所设计的备自投

系统将监视全部地区电网，并且将网络备自投纳入

备自投系统，作为其中一部分继续发挥作用。 

在负荷较重的情况下，站内备自投动作后有可

能造成设备过载，反而增加了运行风险。为此，站

内备自投有“和电流闭锁”、联切负荷等解决方案[7]，

但这些方案只能避免站内设备的过载，无法判断站

外设备的过载。同时传统解决方案只能预先制定，

运维工作量很大。备自投远程投退可以充分利用全

网信息，更加灵活，虽然目前有少量研究[8-9]，但实

用性不理想。本文提出了更具实用性的投退方案。 

站内备自投的安装配置、备自投动作时限配合等完

全依靠保护和方式人员预先制定。随着运行方式的

改变，有可能出现备用缺失和动作时序配合不合理

等情况。本文所提出的备自投系统，将提供监视和

校核功能，帮助运维人员发现上述问题。 

备自投系统收集子站备自投的上传信息，结合

EMS 自身的各类信息，统一协调。当然，增加变电

站之间的通道联系、建设局部的备自投系统也是可

行的[10-11]，但设备改造成本较高，不具备普遍意义。

EMS 具备与本调度所管辖所有变电站的通道联系，

可以减少重复建设，成本只有软件开发和软件维护。 

备自投系统遵循集中校核、分散控制的设计原则。

因为 EMS 基础数据实时性不如变电站数据，尤其

是遥测。因为远动终端在遥测变化达到门槛时才上

送，必然存在延时。因此备自投系统不会代替站内

备自投进行控制，而是利用 EMS 信息更全面的优

势，对站内备自投集中校核，利用校核的结果对备

自投实施远程投退；同时整合全网信息对网络备自

投的控制进行校核，增加控制可靠性。故障后自动

投入备用电源，一般情况下仍然由分散的变电站备

自投装置来完成(除了串行供电等特殊接线方式)。 

自 2013 年起国调开展了电网运行基础数据的

整治与行业对标[12]，南网对基础数据质量也非常重

视。目前各地区调度的基础数据质量普遍达到较高

水平，具备了在 EMS 建设备自投系统的条件。 

1  基本架构和功能 

备自投系统的基本架构如图 1 所示。 

备自投系统作为 EMS 的一个应用模块，由备

自投监控校核软件、备自投建模和网络备自投 3 部

分构成。其中备自投建模软件支持对站内备自投的

自动建模和人工建模，但建立后的模型需要与站内 

 
图 1 备自投系统的基本架构 

Fig. 1 Basic framework for the automatic switchover system 

备自投采集和投退控制点号关联起来，才可以具备

控制功能。备自投监控校核软件除了监视校核外，

还可对网络备自投和站内备自投进行投退。网络备

自投的技术目前已经比较成熟，但动作后过载闭锁

不再由自身完成，而是由备自投监控校核软件通过

投退来实现。 

备自投系统有 3 个基本功能，分别为监视分析、

在线投退和离线校核。 

备自投系统的监视分析包括两个方面： 

1) 稳态情况下的监视分析，重点是对备自投运

行相关风险的计算与在线展示。包括备自投退出造

成的失负荷风险；以及备自投投入可能造成的越限

风险。值得注意的是，如果尽可能避免设备越限，

退出尽可能多的备自投，越限风险降低，但失负荷

风险会升高。这两种风险是相关的，需要同时监视，

并取得平衡。 

2) 故障情况下的监视分析，重点是对故障后备

自投动作情况的监视。包括：故障后小电源孤岛识

别，在站内备自投较长时间不能动作，孤岛的供电

质量又不能满足的情况下，提出控制策略建议联切

小电源开关。同时对站内备自投动作正确或者拒动

的情况进行识别和监视。 

在线投退包括紧急情况下的投退，主要指稳控

装置动作后，需要闭锁相关的站内备自投和网络备

自投。本文仅讨论正常运行情况下站内备自投的投

退控制。 

在线投退是在监控分析所得到风险指标的基

础上，远程投入或退出站内备自投，控制对象是备

自投投退软压板；同时可以在 EMS 系统投入或退

出网络备自投。对站内备自投通过远程遥控通道，

对网络备自投通过 EMS 中的消息总线。 

离线校核指的是在预想运行方式下对备自投

的安装配置、动作时序配合等进行校验。通过校核，

可以发现预想故障时某些设备失电后无备用，这种
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情况需要增加站内备自投或网络备自投。同时，离

线校核可以发现某些情况下备自投动作时序配合不

合理。例如，某备自投已经恢复负荷供电，之后又

有新的备自投动作，其新的备自投动作未恢复任何

负荷，是无意义的。这种情况需要重新整定备自投

动作时间。 

备自投系统对站内备自投的监视、投退和离线

校核等功能，均不是代替站内备自投进行故障后投

入备用电源。主要是发挥主站信息全面的优势，进

行集中校核，使得电网分散的备自投装置更好地发

挥作用。站内备自投的核心控制功能仍然不变，仍

然分散在各个变电站中。 

2   关键技术研究 

2.1 备自投模型 

虽然备自投装置的厂家众多，但基本功能是一

致的。无论站内备自投的逻辑多么复杂，其基本功

能都可以用统一的模型来表述，并进一步进行分析。

在备自投模型的基础上，调度员潮流、静态安全分

析和风险评估等高级应用分析软件都可以考虑备自

投动作的影响。备自投模型是备自投系统实现分析

功能的基础。 

文献[13]已经对备自投模型及其分析方法做了

比较详细完善的论述，但仍存在以下局限性：1) 描

述站内备自投多电源备用时存在“组合爆炸”现象；

2) 备自投时序配合只考虑备自投本身的动作时间，

而不是实际开关的变位时间；3) 无法考虑站域备自

投不按照动作时间配合的方式[10]。 

例如，图 2 为某典型 110 kV 变电站简化一次

接线图。其中 110 kV 部分需要安装多备用备自投。

按照文献[13]的建模方法，随着运行方式的变化，

备自投模型都需要相应修改，且这样的组合方式非

常多，存在“组合爆炸”的现象，维护模型工作量

很大。例如假定特殊情况下图 2 中的母联 5DL 变为

合位，备用电源变为进线 2 和进线 4，假定进线 2

优先级更高，则母线失电后优先投入进线 2。又例

如假定进线 4 线路检修，进线 3 失电后投入备用的

设备也将发生变化，变为合上母联 5DL，备用电源

为 A 母线。 

改进的方法如下：针对类似于图 2 的多备用方

式，模型中只维护备用优先级，不维护具体的动作

逻辑。分析时根据当前变电站运行方式和拓扑关系

自动生成详细模型。 

文献[13]在分析备自投时序配合时，未考虑实

际开关的变位时间。以图 2 为例，假定进线 1 失电，

备自投需要投入备用进线 2。备自投动作时间整定 

 
图 2 110 kV 变电站接线方式 

Fig. 2 110 kV substation connection mode 

为2 s，完成控合开关2DL的时间为2.5 s；假定35 kV

备自投动作时间整定为 2.2 s，完成开关控制的时间

为 2.5 s。按照文献[13]的分析，只有 110 kV 备自投

动作。但实际上，110 kV 备自投和 35 kV 备自投都

动作，与理论分析结果不一致。 

分析备自投时序配合的流程改进如下。 

建立开关动作序列，序列按照时间顺序排列开

关动作情况，开关动作序列中的数据可以在分析过

程中修改。备自投分析过程基于从 0 s 开始的虚拟

时钟。 

1) 分析故障后备自投动作情况。如果有备自投

动作，则在开关动作序列增加变位开关及其相应的

虚拟变位时间。 

2) 虚拟时钟向后移动，当遇到开关变位记录

时，进行一次局部拓扑。 

3) 局部拓扑完成后，再次分析备自投动作情

况。此时可能部分备自投因为电源已经恢复供电而

取消动作状态，这时需要把相应的开关变位记录从

开关动作序列删除。 

虚拟时钟在分析过程中不断增加，直到预先设

定的窗口(例如 30 s)。最后返回预想故障下的备自

投动作情况和开关变位序列，完成分析。 

文献[10]所介绍的站域备自投，站内不同电压

等级的备自投不再按照动作时间来配合，而是直接

按照逻辑来配合。针对这种方式，备自投分析需要

做下列改进： 

站域备自投设置统一的动作时间，分析时如果

多个电压等级备自投同时具备动作条件，且优先级

最高的备自投可以恢复站内全部负荷，则出口动作

并闭锁其余备自投，否则开放次级优先的备自投

动作。 

2.2 基于风险评估的备自投投退策略 

    备自投投退控制策略目前研究较少。文献[8]的



邹德虎，等   基于集中校核与分散控制的备自投系统                         - 143 - 

方法是通过直接退出备自投，来保证备自投的不必

要动作。但是与现场实际差距较大，现场是以时序

配合的方式，保证上级备自投拒动时下级备自投还

可动作。文献[9]的方法需要反复试探求解潮流，计

算量过大，不便于现场实施。 

本文提出基于风险评估的启发式备自投投退策

略，计算量小容易实现。策略是基于 N-1 扫描基础

上的，每个 N-1 故障对应一种场景。首先假定备自

投全部投入。策略分为两步，首先仅考虑站内设备

过载(包括变压器和线路)的风险，退出部分备自投；

第二步在此基础上，从系统角度考虑，分析站外设

备过载风险，进一步退出部分备自投。 

以图 2 的 35 kV 备自投为例介绍第一步站内备

自投投退方法。为便于说明问题，假定初始情况下

两台主变所带负荷功率是一样的。 

考虑 1 号主变退出，备自投动作，所有负荷转

移至 2 号主变。如果备自投退出，此种情景下 1 号

主变所带负荷丢失，风险将会是失负荷，且风险大

小与失负荷量成正比。判断失负荷风险的公式为 

LOST
0.5R kS             (1) 

式中：k为综合 N-1 故障概率和单位功率经济损失

的系数；S为两台主变功率相加的总和功率。 

如果备自投投入，则 2 号主变面临越限风险，

越限风险的判断公式为 

OVER 0
2 ( 0.9 )R k S S k  

0 0 0
0.9 0.9 0.5S k S S k S     

OVER
R kS  

0 0
0.9 0.5S S k S           (2) 

式中：S0为 2 号主变绕组额定功率；k 为主变油温

调整系数，本文简化为 k =1。公式的意义为：当功

率超过额定功率 0.9 倍时，开始面临越限风险；当

功率超过额定功率 1.4 倍时，则主变退出运行，相

当于丢失全部负荷。为简化计算，风险与总和功率

直接设置为线性关系。 

当 ROVER>RLOST时，采取退出备自投措施，图 3

可以直观地看出交接点。由图 3 可知，当功率和超

过单台主变额定功率 1.1 倍时，则退出备自投(图 3

设定了 k=1)。 

第二步从系统考虑备自投投退的方法如下： 

1) 针对每个故障场景，如果备自投动作后没有

设备越限，则所有备自投都不会有越限风险；如果

出现设备越限，则越限风险根据潮流转移量按照比

例分摊到引起越限的备自投上，其中越限风险的计

算公式与第一步类似。 

 
图 3 主变功率与风险的关系 

Fig. 3 Relationship between power and risk of transformer 

2) 累加所有故障场景各个备自投的越限风险

量，按照从大到小排队，设定越限门槛值，退出超

过门槛值的备自投。 

门槛值需要根据经验与地调的风险偏好来设

置。例如，有的用户倾向于尽量避免变电站全站失

电，如果备自投动作后设备越限，后续可以采取措

施切除部分次要负荷。这种情况就可以把门槛值设

定的高一些。 

除此以外，还有实用性的地方需要考虑：1) 有

的站内备自投具备过载联切的功能，这种备自投将

不参与投退策略，而是根据电网风险实时计算最优

切负荷量，供相关人员监视，具体细节不再赘述。

2) 有的站内备自投自身具备过流闭锁功能，通过现

场初步测试情况来看，本文的投退策略相比备自投

自身的闭锁功能，更容易使备自投退出。如果投退

指令与站内备自投自身闭锁指令不一致时，则优先

采纳投退指令。 

2.3 数据可靠性校核 

备自投系统对于基础数据可靠性的要求体现在

以下方面。 

1) 要求开关状态准确，体现在备自投分析依赖

于拓扑信息。如果开关状态有误，将导致：校核时

错误判定设备失电后无备用；监控时对于故障后备

自投拒动判断失误；网络备自投无法启动等。 

2) 要求设备功率遥测准确，因为风险监视和投

退控制依赖于遥测的准确，遥测错误可能会导致电

网风险的增加。 

可疑遥信的判别传统上是基于状态估计的预处

理程序，近年来发展了基于可信度评估的可疑遥信

辨识[14]。对于可疑遥信的处理方式如下：如果可疑

遥信位置在备自投(包括网络备自投)所在的供电和

备用路径上，则需要闭锁与该备自投相关的所有功

能(包括监视、控制和校核)。如果可疑遥信位置在
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电网其他位置，则给出告警。 

可疑遥测的判别传统上是基于状态估计不良数

据辨识，但有如下问题：不良数据可能有残差污染；

参数错误容易造成周边量测较大残差。因此，近年

来发展了抗差状态估计和参数辨识等技术，但仍然

不能完全避免可疑遥测的误辨识。因此，可疑遥测

的判别不能采用单一判据，必须满足下列条件中的

两个及以上： 

1) 状态估计判断为不良数据。 

2) 相关设备不平衡，例如母线功率不满足基尔

霍夫第一定律；线路两侧有功差异很大；支路有功、

无功、电流和电压的关系严重偏离等式约束。 

3) 遥测长期不刷新，或者遥测相对于前几次采

样明显跳变。 

对于可疑遥测对备自投系统的影响，有如下处

理措施：可疑遥测出现在网络备自投相关的设备中，

需要网络备自投暂时放电；可疑遥测出现在站内备

自投相关设备时，停止对其进行投退控制。 

2.4 网络备自投控制校核 

由于网络备自投直接对开关进行控制，因此控

制校核非常重要。本文在文献[4]的基础上，增加使

用全网信息特别是拓扑信息参与校核，可以显著增

强网络备自投的运行控制可靠性。主要体现在以下

几点。 

1) 设备带电或失电状态的网络拓扑校核 

故障情况下，设备失电，不仅要观察设备的遥

测量，还需要通过拓扑分析的结果，确定该设备确

实处于拓扑失电状态，这样提高了失电判断的可靠

性。同样，判断备用设备是否有电，还可利用拓扑

分析的结果。例如，某情况下由充电线路作为备用

设备，而该线路无电压量测，此时无法通过电流值

判断该线路是否带电，可根据拓扑信息判断该线路

是否有电。 

2) 拓扑异常的发现 

拓扑异常指的是设备遥测与拓扑信息出现了矛

盾。例如电压互感器(PT)断线，导致母线遥测无压，

但此时母线仍然拓扑带电，这样便很容易识别出来

PT 断线。这里值得一提的是，站内备自投识别 PT

断线是根据相关电流值来判断，是存在风险的，例

如小电源供电且局部区域基本平衡时，电流值很小，

此时的 PT 断线可能无法正确辨识。或者母线拓扑

无压，但遥测量正常，这在故障情况下可能是遥测

上送延迟；如果系统未启动(无故障情况)，则可能

是设备连接异常，或者刀闸位置错误。 

3) 控制流程的配合与校验 

网络备自投进入动作状态时，控制过程可能是

复杂的。例如，要与站内备自投配合，或者在自动

恢复控制过程中，调度员(监控员)已经抢先进行了

恢复操作。此外，复杂的电网结构采取的是逐步恢

复的过程，只有当某个母线恢复后，才可以进行下

一个母线的恢复控制。由于遥测上送延迟的存在，

恢复控制的配合应该基于遥信(拓扑)来进行，否则

恢复速度延迟太多。 

具体如下：进行某步恢复之前(一般包括先拉开

关再合开关)，先判断预想母线是否拓扑失电，否则

停止该步骤，进入下一步骤的恢复控制。某步恢复

完成，需要先判断预想母线是否拓扑恢复带电，否

则超过预定时间可判别控制失败(可能是开关拒动，

也可能是遥控通道中断)，停止所有控制过程，闭锁

网络备自投。 

同时，网络备自投所有的控制过程都要进行拓

扑校验，除了传统的防误闭锁外，还包括下列校验

逻辑：所有拉开开关的操作都不得增加新的负荷拓

扑失电；所有闭合开关的操作都不得导致小电源非

同期合闸(小电源存在拓扑路径连通到该开关)；联

切小电源开关时，还必须保证小电源处于孤岛范围内。 

在网络备自投中应用网络拓扑信息，还有以下

地方需要处理： 

网络拓扑判别活电气岛的规则是同时存在发电

机(也包括等值发电机)和负荷。但对于网络备自投，

如果某电气岛只存在小电源和负荷，则判断为死岛，

因为这样的孤岛一般不能维持电压和频率。 

3   讨论 

    备自投系统的未来发展存在若干不确定问题，

作者在此提出，供同行参考讨论。 

3.1 站内备自投的后备控制 

备自投系统中的监视分析功能可以监测到故

障后站内备自投是否拒动。从技术角度，实现站内

备自投拒动后补充控制，是没有任何困难的。如果

这样做，就实现了站内备自投的系统级后备，对提

高电网的供电可靠性具有重要意义。但这样违反了

分散控制的原则，同时因为站内备自投的数量非常

庞大，维护备自投模型时可能存在错误，如果允许

直接控制开关，其误控开关的代价可能难以接受。

因此笔者建议将备自投拒动后补充动作以辅助决策

的形式提供给调度监控人员。 

3.2 站内备自投的标准化 

对于备自投装置的标准化，广东电网已经做了

很多卓有成效的工作[15]，但主要是在备自投装置的

功能配置、压板设计、现场接线等方面的标准化，

侧重于装置层面。国网也在制定相关标准并征求各
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方意见。本文从备自投系统的层面出发，提出两点

可尝试的备自投标准化措施： 

1) 实现备自投模型对于 EMS 和备自投装置的

统一化，例如都可以用 XML 等格式表达。备自投

模型可以在子站维护，并从子站上传至 EMS，并实

现自动建模和自动关联。 

2) EMS 系统根据电网实时运行情况，可以远程

修改站内备自投的定值。 

实现站内备自投的标准化，需要调度管理机构、

备自投装置厂家、EMS 厂家通力合作，制定新的行

业标准，这不是短时间内可以完成的。 

4   应用实例 

本文成果在南通电网进行了初步部署和测试，

本文以南通的一个区域局部电网为例，介绍说明本

文所提出备自投系统的优势。 

 

图 4 局部区域电网 

Fig. 4 An area power grid 

如图 4 所示，110 kV 先锋变的两条 110 kV 母

线分列运行，分别由 220 kV 钟秀变和 220 kV 姜灶

变供电。770 开关为母联，装设站内备自投。 

测试时假定灶锋线发生永久性故障，先锋变站

内备自投会分开 725 开关，合上 770 开关。站内备

自投自身可以检测母线所带负荷，越限时自身闭锁，

从而保证观锋线不过载。但实际测试时发现某方式

下该算例观锋线不过载，但是却引起了秀观线过载，

而这种情况仅靠站内备自投是无法避免的。这说明：

基于全网信息的集中校核是有必要的，可以有效减

少备自投动作后的越限风险。 

钟秀变到观音山变是典型的串行供电结构，因

此装设了网络备自投系统。在发生秀观线故障后，

网络备自投可以恢复观音山变的供电。但如果完全

依赖网络备自投的集中控制，考虑到信息传输处理

的延时，需要 20 s 以上才可以开始实际恢复过程。

而先锋变的站内备自投如果发挥作用，仅在 5 s 内

先锋变 A 母线就已经先行恢复供电了，可以减少用

户损失。这说明，备自投系统的分散控制是必要的。 

5   结论 

本文提出基于集中校核与分散控制的备自投

系统，系统包括监视分析、在线控制、离线校核 3

个方面的功能。该系统可以综合全网信息，改变站

内备自投孤立运行的现状，提高电网的供电可靠性。

备自投系统已经在江苏南通等电网开展实施，并具

有进一步推广的潜力。 

进一步的研究方向包括：与地区电网辅助决策

软件配合，为电网风险评估、事故后恢复辅助控制

等程序提供信息，提高辅助决策的实用水平。 
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