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摘要：针对典型的变压器风冷控制系统因单母主接线方式的不足，在母线故障时供电母线失压导致变压器风冷全

停的情况，提出了一种基于单母线分段接线的变压器风冷控制系统。通过对该变压器风冷控制系统进行故障类型

与运行方式分析，提出了相应的自动控制与继电保护配置方案。该方案在变压器风冷控制系统发生母线故障时，

可以通过相应的继电保护和备自投动作，准确定位并隔离故障点，避免造成风冷全停的严重事故。试验验证了该

方案对保证变压器风冷系统正常运行的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a transformer air-cooling control system based on sectionalized single bus scheme, in 

consideration of the shortage of single bus scheme in typical transformer air-cooling system and the failure scenarios of 

air-cooling full stop caused by voltage loss of power supply when bus fault occurs. By analyzing the fault types and 

operation modes of this transformer air-cooling control system, the corresponding configuration schemes of automatic 

control and relay protection are proposed. When bus fault occurs in transformer air-cooling system, this scheme can locate 

and isolate the fault point accurately by relay protection and standby power supply automatic switching action, and avoid 

serious accidents caused by air-cooling system full stop. The test proves the validity of the solution to ensure the normal 

operation of the transformer air-cooling system. 
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0  引言 

变压器是电网系统内重要的设备，其运行状况

直接影响变电站的运行安全和供电可靠性。变压器

风冷控制系统供电的可靠性，对于维持变压器的正

常运行起着重要作用。目前，变压器风冷控制系统 

 

基金项目：国网总部科技项目资助(52020116000H)“微机型

变压器智能冷却控制系统”；国网北京电力公司科技项目
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的典型配置为双回进线电源，单母线接线方式。在

实际运行中，一旦母线发生故障，两回进线电源的

开关全部跳开，将导致母线失电，造成变压器风冷

全停的严重故障。 

本文提出一种基于单母线分段的变压器风冷控

制系统，在智能型变压器风冷控制系统的基础上，

通过增加母线分段开关，将典型的单母线接线方式

改进为单母线分段接线方式，实现冷却器在两段母

线分组独立运行。 

系统利用微机型继电保护与自动控制原理，实
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时监控各段母线及各支路运行工况，综合决策和处

理，在发生母线故障时，精确定位故障点并自动跳

开相关开关，隔离故障段母线，有效避免冷却器全

停的严重事故。 

1   典型的变压器风冷控制系统 

变压器风冷控制系统的一次设备，一般包含一

个电源子系统和多组风冷电机系统。典型的一次主

接线图如图 1 所示。 

 
图 1 典型的变压器风冷控制一次接线图 

Fig. 1 Primary connection diagram of typical transformer 

air cooling control system 

由图 1 可见，典型的变压器风冷控制一次系统

由一个单母线系统构成，由两回进线作为系统电源

使用，通常是一主一备，风冷系统由若干(通常是 8

个)电动机子系统构成，每个电动机子系统一般包含

一个油泵电机和若干风扇电机，由一个断路器控制

其运行或退出。 

根据典型的变压器风冷控制一次系统图构建

的二次保护控制系统架构如下： 

(1) 用于进线电源控制的进线备自投模块。 

(2) 用于电动机保护控制的电动机保护模块。 

(3) 用于根据变压器运行工况进行冷却器自动

投退的风冷综合控制模块[1-4]。 

在以上典型的变压器风冷控制系统中，由于单

母线接线方式的局限，当母线发生故障时，两回进

线电源断路器全部跳开，将会造成母线失电，导致

变压器风冷全停事故。因此，准确定位并隔离故障

点，最大限度地保证风冷系统的有效运行，成为一

个亟待解决的问题。 

2   变压器风冷控制系统母线分段改造方案 

为有效隔离母线上的故障点，在典型的变压器

风冷控制系统的基础上，增加母线分段开关，将单

母接线方式改造为单母分段接线。如图 2 所示。 

 

图 2 单母分段的风冷控制系统一次接线图 

Fig. 2 Primary connection diagram of transformer air cooling 

control system based on sectionalized single bus scheme 

根据图 2 的一次系统图构建的二次保护控制系

统架构如下： 

(1) 用于进线电源控制的分段备自投模块。 

(2) 用于母线分段开关控制的分段保护模块。 

(3) 用于电动机保护控制的电动机保护模块。 

(4) 用于根据变压器运行工况进行冷却器自动

投退的风冷综合控制模块。 

和典型的变压器风冷控制系统配置的不同之

处，是将原来的进线备自投改为分段备自投，并增

加母线分段保护[5-7]。 

2.1 分段备自投 

正常运行时两段母线均有压，当任一回进线电

源因故障或者其他原因被断开导致其中一段母线失

压后，启动执行分段备自投逻辑，在检查另一回进

线电源电压合格之后，先跳开故障进线开关，再合

上分段开关。分段备自投完成后，当进线电源故障

消除，重新带电后，断开分段开关，投入进线开关，

从而实现分段自恢复功能[8]。 

引入两回进线电源的各一相抽取电压(Ux1、Ux2)

和各一相抽取电流(Ix1、Ix2)、母线 1 的三相电压(Ua3、

Ub3、Uc3)、母线 2 的三相电压(Ua4、Ub4、Uc4)，用

于分段备自投和分段自恢复的逻辑判别，另外引入

进线 1 电源开关位置(CB1)、进线 2 电源开关位置

(CB2)、分段开关位置(CB3)，用于系统运行方式的

判别。 

分段备自投和分段自恢复功能，均包括充电逻

辑、放电逻辑和动作逻辑。这两种功能的启动条件

不相互依赖，仅靠两回进线电源开关和分段开关位

置自动识别。允许通过控制字投退的方式，确定是

否闭锁备自投、是否投入自恢复功能。 
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2.2 分段过流保护 

通过引入分段开关三相电流(Ia、Ib、Ic)和分段

开关 CB3 的位置，实现两段式分段过流保护、零序

过流保护和充电保护功能，确保在两段母线并列运

行的情况下，任一段母线发生故障时，能跳开分段

开关，隔离故障段母线，避免所有冷却器停运。 

考虑到分段过流可能是由于停运电源所在的

母线上的冷却器(风扇电机或油泵电机)故障引起，

此时不应跳开分段开关，而只应跳开故障冷却器所

在的支路，因此分段过流保护需要通过和电动机保

护定值与延时配合，进行闭锁。分段保护定值须大

于电动机速断定值，分段保护延时须大于电动机保

护延时。 

3   单母线分段运行方式分析 

当采用单母分段主接线方式时，风冷控制系统

共有以下所列的 6 种运行方式。 

运行方式(1)为主运行方式，双回进线电源各带

一段母线运行，连接在两段母线上的两个分列运行

电源互为暗备投。运行方式(2)、运行方式(3)为备用

运行方式，单回进线电源带两段母线运行，等待另

一回进线电源恢复。运行方式(4)、运行方式(5)为单

段母线故障情况下的运行方式，单回进线电源带一

段母线运行，此时一半冷却器可正常投入运行。运

行方式(6)为两段母线均为故障状态，冷却器全停，

需立即检修[9-20]。 

(1) 双回进线电源各带一段母线运行 

双回进线电压均正常，两段母线电压均正常，

进线 1 电源开关 CB1 处于合闸位置，进线 2 电源

开关 CB2 处于合闸位置，分段开关 CB3 处于分闸

位置(图 3)。此时，系统正常，所有冷却器均可投入

运行。 

 
图 3 单母分段运行方式(1)：双电源并列运行 

Fig. 3 Operation mode I of sectionalized single bus 

scheme: parallel operation of power supply 

当进线 2 电源或者母线 2 发生故障，导致母线

2 失压时，启动分段备自投逻辑，跳开进线 2 电源

开关 CB2，合上分段开关 CB3，进入运行方式(2)。 

当进线 1 电源或者母线 1 发生故障，导致母线

1 失压时，启动分段备自投逻辑，跳开进线 1 电源

开关 CB1，合上分段开关 CB3，进入运行方式(3)。 

(2) 进线 1 电源带两段母线运行 

进线 1 电源电压正常，进线 2 电源故障失压，

两段母线电压正常，进线 1 电源开关 CB1 处于合闸

位置，进线 2 电源开关 CB2 处于分闸位置，母线分

段开关 CB3 处于合闸位置(图 4)。此时，进线 2 电

源故障，所有冷却器均可投入运行。 

 

图 4 单母分段运行方式(2)：单电源 1 运行 

Fig. 4 Operation mode II of sectionalized single bus 

scheme: single operation of power supply I 

当母线 2 发生故障失压时，由分段过流保护或

者充电保护跳开分段开关 CB3，进入运行方式(4)。 

当母线 1 发生故障失压时，跳开分段开关 CB3，

进线 1 电源开关保护动作(由空气开关或者上一级

保护自动完成)，进入运行方式(6)。 

当母线 1 无故障、母线 2 无故障、进线 2 电源

电压恢复时，启动分段自恢复逻辑，断开分段开

关 CB3，合上进线 2 电源开关 CB2，返回到运行方

式(1)。 

(3) 进线 2 电源带两段母线运行 

进线 1 电源故障失压，进线 2 电源电压正常，

两段母线电压正常，进线 2 电源开关 CB2 处于合闸

位置，进线 1 电源开关 CB1 处于分闸位置，母线分

段开关 CB3 处于合闸位置(图 5)。此时，进线 1 电

源故障，所有冷却器均可投入运行。 

当母线 1 发生故障失压时，由分段过流保护或者

充电保护跳开分段开关 CB3，进入运行方式(5)。 
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图 5 单母分段运行方式(3)：单电源 2 运行 

Fig. 5 Operation mode III of sectionalized single bus scheme: 

single operation of power supply II 

当母线 2 发生故障失压时，跳开分段开关 CB3，

进线 2 电源开关保护动作(由空气开关或者上一级

保护自动完成)，进入运行方式(6)。 

当母线 1 无故障、母线 2 无故障、进线 1 电源

电压恢复时，启动分段自恢复逻辑，断开分段开关

CB3，合上进线 2 电源开关CB2，返回到运行方式(1)。 

(4) 进线 1 电源带母线 1 运行 

进线 1 电源和母线 1 电压正常，进线 2 电源和

母线 2 故障失压，进线 1 电源开关 CB1 处于合闸位

置，进线 2 电源开关 CB2 处于分闸位置，母线分段

开关 CB3 处于分闸位置(图 6)。此时，进线 2 电源

和母线 2 故障，母线 1 上连接的冷却器可投入运行。 

 

图 6 单母分段运行方式(4)：单电源 1 不完全运行 

Fig. 6 Operation mode IV of sectionalized single bus scheme: 

single operation of power supply I with partial coolers running 

当母线 1 发生故障失压时，风冷控制系统不做

处理，由进线 2 电源开关 CB1 保护动作(由空气开

关或者上一级保护自动完成)，跳开进线 1 电源开关

CB1，进入运行方式(6)。 

(5) 进线 2 带母线 2 运行 

进线 2 电源和母线 2 电压正常，进线 1 电源和

母线 1 故障失压，进线 2 电源开关 CB2 处于合闸位

置，进线 1 电源开关 CB1 处于分闸位置，母线分段

开关 CB3 处于分闸位置(图 7)。此时，进线 1 电源

和母线 1 故障，母线 2 上联接的冷却器可投入运行。 

 

图 7 单母分段运行方式(5)：单电源不完全运行 

Fig. 7 Operation mode V of sectionalized single bus scheme:  

single operation of power supply I with partial coolers running 

当母线 2 发生故障失压，风冷控制系统不做处

理，由进线 2 电源开关 CB2 保护动作(由空气开关

或者上一级保护自动完成)，跳开进线 2 电源开关

CB2，进入运行方式(6)。 

(6) 两段母线同时停运 

双回进线和两段母线均故障失压，进线 1 电源

开关 CB1、进线 2 电源开关 CB2、母线分段开关

CB3 均处于分闸位置(图 8)。 

 

图 8 单母分段运行方式(6)：故障全停 

Fig. 8 Operation mode VI of sectionalized single bus scheme: 

all coolers out-of-service due to system failure 

此时冷却器失电全停，风冷控制系统不再做任

何处理，等待人工检修，重新投入电源，恢复到正

常运行状态后，再按运行方式(1)—式(5)的情况，分

别做逻辑和状态判断，实现相应的自动控制功能。 

4   试验验证 

为了验证改进后的系统功能和运行可靠性，我

们试制了基于以上技术要求的变压器冷却器智能控
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制装置，并进行了相关的系统试验。试验中，按照

本文提出的各种运行方式，构建了如下测试用例，

对系统进行了各项功能测试。 

(1) 冷却器故障 

整定冷却器过流保护定值 10 A，过流保护延时

2 s，分段保护定值 11 A，分段保护延时 3 s。 

初始状态为 CB1 合位、CB2 合位、CB3 分位，

两回进线和两段母线电压均为 220 V。试验时，加

三相电流 12 A，电动机保护动作，备自投不动作，

分段保护不动作(图 9)。 

 

图 9 试验场景一：冷却器故障 

Fig. 9 Schematic diagram of the test case I: cooler fault 

(2) 两回进线电源并列运行时的母线故障 

整定备自投检无压定值为 15 V，备自投跳闸延

时 1 s，备自投合闸延时 3 s，自恢复跳闸延时 1 s，

自恢复合闸延时 3 s，分段过流定值为 10 A。 

初始状态为 CB1 合位、CB2 合位、CB3 分位，

两回进线和两段母线电压均为 220 V。备自投充电

完成后，进线 2 和母线 2 电压降为 0 V，备自投动

作，跳开 CB2，合上 CB3。自恢复充电完成后，进

线 2 电压恢复为 220 V，自恢复动作，跳开 CB3，

合上 CB2(图 10)。 

 

图 10 试验场景二：进线电源并列运行时的母线故障 

Fig. 10 Schematic diagram of the test case II: bus fault 

in parallel operation of line power supply 

(3) 单回进线带两段母线运行时的母线故障 

整定备自投检无压定值为 15 V，备自投跳闸延

时 1 s，备自投合闸延时 3 s，自恢复跳闸延时 1 s，

自恢复合闸延时 3 s，分段过流定值为 10 A。 

初始状态为 CB1 合位、CB2 分位、CB3 合位，

进线 1 电压 220 V，进线 2 电压 0 V，两段母线电压

均为 220 V。试验时，母线 2 电压降为 0 V，分段电

流升为 10 A，分段保护动作，跳开 CB3(图 11)。 

 
图 11 试验场景三：单电源运行时的远端母线故障 

Fig. 11 Schematic diagram of the test case III: remote terminal 

bus fault in single operation of line power supply 

初始状态为 CB1 合位、CB2 分位、CB3 合位，

进线 1 电压 220 V，进线 2 电压 0 V，两段母线电压

均为 220 V。试验时，母线 1 电压降为 0 V，分段电

流降为 0 A，备自投动作，跳开 CB3(图 12)。 

 
图 12 试验场景四：单电源运行时的近端母线故障 

Fig. 12 Schematic diagram of the test case IV: near terminal 

bus failure in single operation of line power supply  

(4) 单回进线带一段母线运行时的母线故障 

整定备自投检无压定值为 15 V，备自投跳闸延

时 1 s，备自投合闸延时 3 s，自恢复跳闸延时 1 s，

自恢复合闸延时 3 s，分段过流定值为 10 A。 

初始状态为 CB1 合位、CB2 分位、CB3 分位，

进线 1 和母线 1 的电压均为 220 V，进线 2 和母线 2

的电压均为 0 V。试验 s 时，母线 1 电压降为 0 V，

备自投不启动(图 13)。 
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以上试验中，系统均按预定逻辑，实现了相应

的分段备自投、分段自恢复、分段过流保护等继电

保护和自动控制操作。 

试验结果表明，基于母线分段的变压器风冷控

制系统，在发生母线故障时，能够精确地定位母线

故障点，并自动跳开相关断路器，隔离故障段母线，

有效避免冷却器全停的严重事故。 

 
图 13 试验场景五：单电源不完全运行时的母线故障 

Fig. 13 Schematic diagram of the test case V: bus fault in single 

operation of power supply with partial coolers running 

5   结论 

本文针对目前典型变压器风冷控制系统的不

足，提出了一种基于单母线分段接线的变压器风冷

控制系统设计，并针对该控制系统的多种运行方式，

提出了相应的自动控制与继电保护配置方案。 

(1) 分析和试验结果表明，基于单母线分段接线

的变压器风冷控制系统设计方案，在变压器风冷控

制系统中出现母线故障时，可以准确定位并隔离故

障点，避免造成风冷全停的严重事故，能够有效保

证变压器的正常运行。 

(2) 在母线分段接线的基础上，如何更加灵活地

对两回进线电源进行自动切换，达到两回进线电源

平衡运行以及连接到两段母线上的冷却器的平稳运

行，是一个需要进一步研究的课题。 
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