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双通信电源系统自动母联开关的设计与实现 

王福生，陈 峥，胡 博，丰 田，王圣杰
 

(国网宁夏电力公司信息通信公司，宁夏 银川 750001) 

摘要：当前双通信电源系统已经在国家电网公司各中心站和各电压等级变电站通信机房得到广泛应用，但部分负

载仍处于单路供电状态。为避免供电负载掉电而引起业务中断，进一步提高双通信电源系统的可靠性，对传统双

通信电源系统及其存在的问题进行分析。并在此基础上，以嵌入监测保护为手段，以控制逻辑为目的，提出一种

双通信电源系统自动母联开关的设计方案。该方案实现了负载掉电情况下双电源系统的无缝切换。最终，通过仿

真实验表明，该自动母联开关运作稳定，应对故障瞬时作出反应且灵敏可靠，能更好满足现实需求。 
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Abstract: Currently, dual communication power supply system has been widely used in different central stations and 

communication rooms of substations with different voltage levels in State Grid Corporation of China, but some of the 

loads are still in the single-channel power supply state. In order to avoid power service interruption caused by power cut 

of power supply load, the reliability of the dual-communication power supply system is further improved, and the 

traditional dual-communication power supply system and its existing problems are analyzed. On this basis, this paper 

designs an automatic bus coupler switch for dual communication power supply system, which takes the automatic bus 

coupler switch as the idea, the embedded monitoring protection as a means, and the control logic as a goal. In the case of 

power failure, the dual power supply system can switch seamlessly. Finally, simulation experiments show that the 

automatic bus-link switch operates stably, responds to faults instantaneously, sensitively and reliably, and can better meet 

actual needs. 
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0  引言 

可靠的通信电源系统是电力通信网正常稳定运

行的前提和基础。为提高通信设备的供电可靠性，

国家电网公司提出了建设双电源系统的要求，其中

两套电源要求为相互独立的电源。国家电网发布的

Q/GDW175-2013《变压器、高压并联电抗器和母线

保护及辅助装置标准化设计规范》中，明确提出“母

线开关应能自动识别母联的充电状态，合闸于死区 
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故障时，应瞬时跳母联，不应误切除运行母线”[1]。 

因此，为进一步提高双电源系统的可靠性，避

免单路供电负载由于掉电引起业务中断，本文研究

设计出一种双通信电源系统自动母联开关，打破正

常情况下的两个电源独立运行，从而当单套通信电

源系统失效后，能确保相关负载连续供电。下文通

过分析不同的故障模型，讨论如何设计出高效的电

路，利用仿真试验验证自动母联开关切换功能的正

确性。 

1   双电源系统及存在问题 

当前双电源系统主要由两台独立运行的通信电
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源组成，如图 1 所示。正常情况下由通信电源直接

为负载供电，当双路市电同时停电或通信电源故障

时，转由蓄电池为负载供电。当前各站点蓄电池的

后备时长一般为 6—8 h，如果超出后备时长，蓄电

池供电电压不足，将导致负载掉电。两台通信电源

间用母联开关连接，主要用于单台电源临时检修或

故障时，将负载临时转由另一台电源承载，避免重

要单路供电负载断电。当电源系统有故障时，母联

开关的闭合和断开动作均需要检修人员到场操作实

现，由于部分变电站路途遥远，从发现故障到检修

人员到现场操作一般需 4 h[2-3]。 

 

图 1 双电源系统典型系统结构图
[4-5]

 

Fig. 1 Dual power system typical system structure 

从失压的类型看，当前双电源系统重要单路供

电负载的断电风险分以下三种情况： 

1) 蓄电池容量不足，后备时长短。单组蓄电池

容量不足，不能提供 4 h 的后备时长。随着电压缓

慢下降，在操作人员到达现场前，蓄电池输出电压

下降到阈值以下，单路供电负载不能正常工作。 

2) 蓄电池故障，电压迅速降低。当蓄电池存在

故障时，由开关电源切换为蓄电池供电后，蓄电池

输出电压以很快的速度跌落到 0 V，导致单路供电

负载掉电。  

3) 负载短路，导致负载端电压降低。若负载短

路，将导致负载端电压迅速降低，为避免同时对两

套电源系统造成损害，此时要避免母联开关闭合。    

针对以上双电源系统的弊端，提出增设自动母

联开关的方法，该母联开关能够在上述情况发生时，

在保证电源系统安全的情况下实现双路电源的无缝

切换，确保单路供电负载的安全稳定运行。 

2   系统设计思路 

2.1 设计需求分析 

为更好地确保系统安全稳定运行，需要分析不

同故障情况下自动母联开关所需具备的功能，对故

障模型进行原理分析。 

2.1.1 故障模型一：蓄电池容量不足导致缓慢失压 

这种情况一般是由于市电长时间停电或者电源

故障，且蓄电池容量不足，导致无法为负载提供可

靠供电。该情况下，输出电压下降缓慢，对电压检

测电路和母联开关控制电路的响应速度要求较低。 

此种类型的故障必须要解决的是环流问题。环

流的产生主要是由于两台电源存在压差。假设当故

障侧蓄电池输出电压下降到 44 V 时，母联开关闭

合，而此时另一套正常电源的输出电压为 54 V，存

在 10 V的压差。此时系统的等效电路如图 2所示[6-11]。 

 
图 2 电源产生压差等效图 

Fig. 2 Power supply differential pressure equivalent 

推算过程如式(1)和式(2)。 

2 2 2 1 1 1U i r U i r              (1) 

2 1 1 2i i I I  负载 负载           (2) 

根据式(1)和式(2)计算可得 

  2 2 1 1 1 21 2 /( )i U U I I r r r      负载 负载
    (3) 

假设正常情况下每路负载的电流为 10 A，母联

开关闭合后总的负载电流为 20 A。根据长期的运维

经验，单节蓄电池的内阻一般为 0.3~0.7 mΩ，蓄电

池组的内阻 r1、r2为 14 mΩ 左右。据此可以计算出

i2 的电流大于 350 A。 

这个大小的环流将导致电池熔丝烧断和所有

空气开关脱扣，造成所有负载掉电和业务中断。为

避免环流的出现，在电源输出端加上隔离二极管。

利用隔离二极管的电压单向导通性，避免在两组蓄

电池之间形成回路。如图 3 所示，D1A 和 D2A 可

以分别避免在蓄电池组一和蓄电池组二中产生的

环流[12-15]。 
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图 3 利用隔离二极管作电压单向导通性改良后的电路图 

Fig. 3 Circuit diagram of improved unidirectional continuity 

using isolation diodes for voltage 

2.1.2 故障模型二：蓄电池故障导致突然失压 

当市电停电或电源故障时，蓄电池不能为负载

供电，输出电压闪落。因此必须采取一定的储能缓

冲措施，在输出电压闪落到母联开关接通这段时间

内，由储能电路供电，确保负载端电压的连续性[16]。 

本文采用电容储能，利用电容放电避免电压闪

落。类似于故障模型一，如果采用非极性电容作为

储能器件，当母联开关闭合时也会出现类似环流的

冲击电流，因此需要采取极性电容设计储能电路。

极性电容充电为单向充电，电容电压是缓慢升高的。

当母联开关闭合时，虽然负载电压迅速拉高，但是

由于电容电压缓慢升高，不会产生冲击电流。如图

3 所示，C1 和 C2 为避免电压闪落的极性电容。 

2.1.3 故障模型三：负载短路导致负载端电压降低 

负载短路会引起负载端电压突然降低。在采取

了储能措施后，即使电源失压，负载端电压也不会

急剧下跌，如果出现负载端电压下跌，则出现了负

载短路情况。为避免故障扩大化，负载短路情况下

不宜闭合母联开关[17]。如图 3 所示，在母联开关前

增加了一个 20 A 保护空开，如果出现因为负载短路

导致的电压闪落，可以确保在母联开关闭合后，能

够在 11 ms 左右的短时间内迅速切断母联关系，确

保另一套电源系统的安全。此外，还专门设计了负

载短路监测电路，避免母联开关在负载短路的情况

下闭合。 

2.2 母联开关系统电路设计 

整个母联开关系统电路包括欠压监测模块、母

联开关控制模块和负载短路保护模块共 3 个模块，

分别用于实时监测电源输出电压，控制母联开关闭

合和断开，避免负载短路情况下闭合母联开关造成

双电源系统损坏。 

2.2.1 母联开关选择 

由于欠压监测电路和控制电路的响应速度都是

微秒级的，所以从发现欠压到母联开关闭合，花费

的时间主要来自继电器的机械接点的动作，大的接

触器动作时间是百毫秒级的，小型继电器的响应速

度可控制在 15 ms 以内[18-19]。因为在接触器动作完

成之前由电容放电维持电压，所以由式(4)可以看出

接触器的动作时间越长，需要的电容容量越大，如

果采用百毫秒级大型接触器，需要配置 0.5 F 的电

容，其体积和成本都是无法接受的，计算公式为 

   d dC U I T                (4) 

采用小型继电器做接点，其负载电流有限，不

能高于 10 A。为保障负载供电的可靠性，本文设定

从发现欠压(此处以 44 V 为例)到母联开关接通，负

载端电压不能低于 40 V。据此可以计算出储能电容

C 的大小为 37 500 μF。在实际设计中，采用了 20

只 2 200 μF 电容并联的结构。 

2.2.2 欠压监测模块设计 

自动母联开关设计的关键在于要确保在电源突

然失压时，保证输出不间断，因此电压监测需要很强

的实时性，对电压的变化要有很快的响应速度。这就

要求电压信号不能深度滤波，否则会影响电压监测

的响应速率。欠压监测模块的电路原理如图 4 所示，

当被监测电压小过欠压点，就形成欠压信号，触发

UXJ(接点控制双稳触发单元)使继电器接点接通[20]。 

 

图 4 欠压监测电路 

Fig. 4 Undervoltage monitoring circuit 

2.2.3 母联开关控制模块设计 

母联开关控制电路的设计核心是触发单元设

计，通过条件信号触发这些单元，并由触发单元负

责记忆(保持)控制状态。为实现精准、安全的母联

开关闭合和断开操作，共设计了以下三种触发单元。 

1) 接点控制双稳触发单元 UXJ 

如图 5 上半部分所示，UXJ 主要通过监测电压

的变化来控制接点的接通和断开。当电源输出电压

欠压时，就会产生欠压信号，触发 UXJ 使接点接通。

当电源电压恢复到正常值以上时，会产生恢复信号，

触发 UXJ 使接点断开[21]。 

2) 欠压锁定双稳触发单元 ULK 
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图 5 接点控制双稳触发单元和欠压锁定双稳触发单元 

Fig. 5 Contact control bistable triggering unit and undervoltage 

lockout bistable triggering unit 

如图 5 下半部分所示，当电源电压恢复后，接

点复位，使母联开关断开，继续保持双电源供电模

式。但是电源恢复供电后，可能存在运行不稳定及

反复欠压和复压的情况。为保护另外一台电源，应

避免母联开关反复闭合和断开。这项功能主要由

ULK 实现，当接点恢复后，在时间窗内(1 min)再次

出现欠压，则会形成锁定信号，触发 ULK 锁定欠

压状态，锁定控制会使 UXJ 一直处于接点接通状

态，直到人工复位。 

3) 锁定定时单稳触发单元 UTT 

如图 6 所示，UTT 为定时单元，主要配合 ULK

实现时间窗设置。每次当电压恢复正常，恢复信号

触发 UXJ 控制接点断开，同时也会触发 UTT 输出

一个时间窗口，在这个窗口内如果再次出现欠压，

就触发 ULK 进入欠压锁定状态，使接点一直保持

接通，直到人工复位。 

 
图 6 锁定定时单稳触发单元 UTT 

Fig. 6 Locking timing monostable trigger unit UTT 

2.2.4 负载短路保护模块的设计 

负载短路是自动母联开关设计面临的难题，处

理不当将导致两台电源故障，业务全部中断，造成

重大损失。因此需要设计快速、精准的短路检测电

路。只通过负载端的电压高低无法精确判断是否为

短路，还需增加负载端电压跌落速度检测来判断是

否为短路。负载电压跌落速度过快和负载电压太

低都会判断为负载短路，无论哪种情况发生，都不

允许接点闭合。负载短路监测电路的原理图如图 7

所示。 

 
图 7 负载短路监测 

Fig. 7 Load short circuit monitoring 

3   验证与评价 

为验证上述双通信电源系统自动母联开关功能

的可靠性和稳定性，下面分别针对三种故障模型进

行仿真实验，通过记录输出端电压的变化，观察负

载电压的情况并予以评价。 

3.1 故障模型一：电源输出电压缓慢下降 

如图 8 所示，红色曲线为电源电压波形，当处

于 10 ms 时输出电压从 54 V 出现缓慢下降，62 ms

时下降到欠压点 44 V(绿色水平线代表欠压临界)，

此处，母线一旦发现欠压低于设定阈值 (44 V)时，

母联开关瞬时接通备用电源，其中阈值设定一般取

20%~55%的额定电压范围，即 

busdar momal(20% 55%)U U   

 
图 8 故障模型一：电源输出电压缓慢下降 

Fig. 8 Fault model I: power output voltage slowly decreased 

图中蓝色曲线为负载端的电压波形，从 62 ms

开始接收到欠压信号后，经过 8 ms 的延时切换，负

载电压恢复至 54 V；当时长 70 ms 时，电源输出电

压降低到了 42.6 V，并达到稳定。此时系统根据压

降变化已自动实现无缝切换到另一台电源供电。总

体评价该模型达到了有效展示所设计系统的稳降压

特性。 
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3.2 故障模型二：电源输出突然失压 

如图 9 所示，红色曲线为电源输出电压波形，

可见当供电时长 10 ms 时，电压从 54 V 直线下降到

0 V。蓝色曲线为负载端的电压波形，当电源输出电

压处于 10 ms 时，负载端的电压瞬时出现波动现象，

波动是由于残压产生的，本系统波动幅度不大，在

允许值内，否则会造成电源故障或母合失败。如图

所示经过约 8 ms 跌落到 52.24 V，当母联开关闭合

后，就立刻恢复到原来的 54 V，其得益于储能单元

的放电设计，致使系统负载电压连续性比缓慢跌落

更理想。 

 
图 9 故障模型二：电源输出突然失压 

Fig. 9 Failure model II: power output suddenly lost pressure 

3.3 故障模型三：负载突然短路 

如图 10 所示，红色曲线为电源输出电压波形，

电源输出电压一直维持稳定，没有变化。绿色曲线

为继电器接点电平控制波形。蓝色曲线为负载端的

电压波形，在 50 ms 时，若负载发生短路，UPS 模

块瞬动的保护反应使终端备用电源输出接点控制没

有出现任何闭合指示，始终处于零电平状态。经多

次模拟数据分析，该系统的快速保护参数整定提供

可靠的运作理论依据，符合设计预期。 

 

图 10 故障模型三：负载突然短路 

Fig. 10 Fault model III: sudden short circuit of load 

4   结论 

上文实践证明，提出的直流双电源系统自动母

联开关设计方案具有一定的优越性，通过实验仿真

各种故障，确定该母联开关实用可靠，满足单路输

入设备的不间断供电需求，能在各种非负载短路的

失压情况下，保证负载端的电压在正常范围之内，

在负载短路的情况下能够避免母联开关的闭合，有

效保证了双电源系统的安全。综上所述，本文设计

的自动母联开关满足单路输入设备的不间断供电需

求，达到了设计要求。后期将不断深化母联开关的

设计研发，为双电源系统的稳定可靠运行提供了新

的思路。 
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