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摘 要:在分析了 110 kV 内桥接线和扩大内桥接线方式下的备自投逻辑的基础上，提出了一种基于扩大内桥接线备

自投装置二次回路接线改造的综合回路法。该方法利用广义进线备投逻辑和广义桥备投逻辑来完成不同运行方式

下的备自投动作逻辑。实验证明，该方法能满足扩大内桥接线不同方式下的逻辑需求，实现简单，适应性强。
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Abstract: Based on the analyses of logic conditions of spare power automatic switching in 110 kV internal bridge and expanded

internal bridge main connection，a comprehensive circuit method based on the connection reform of secondary circuit of auto-

matic throw － in equipment of reserve power supply in expanded internal bridge main connection is proposed． The action logic

of spare power automatic switching is completed under different operation mode by using logic condition of generalized incoming

line backup switching equipment and generalized bridge back － up switching equipment． The experiment shows that the pro-

posed method can meet the logic demand of different operation mode in expanded internal bridge main connection，and it is

simple and adaptable．

Key words: expanded internal bridge main connection; spare power automatic switching; comprehensive circuit method; logic

condition of generalized incoming line backup switching equipment; logic condition of generalized bridge back － up switching

equipment
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0 引 言

近年来，由于经济的飞速发展，电力负荷日益增

加，本地区原有容量无法满足高速增长的负荷需求，

因此必须对变电站进行扩容。为了既节省投资又能

最大化地提高供电可靠性，将 110 kV 变电站改造成

扩大内桥接线的情况越来越多，为了提高供电可靠

性，对已具备两回线及以上的多回供电线路，安装备

自投装置来提高供电可靠性。
目前，备自投装置通常用于主接线为内桥接线、

单母分段接线和单母线接线的变电站
［1］。当变电站

采用扩大内桥接线时，传统的备自投逻辑就不能满足

扩大内桥接线方式的实际运行需要，下面通过对 110
kV 扩大内桥接线的分析，给出在不同运行方式及异

常情况下备自投的解决方案。

1 内桥接线备自投逻辑
［2］

内桥接线如图 1 所示。

图 1 内桥接线

该接线方式下备自投主要有两种方式: ①桥备

投;②进线备投。
1． 1 桥备投

如图 1 所示，根据Ⅰ母失压或是Ⅱ母失压的不

同，桥备投有两种动作方式。
方式 1: 进线断路器 111 和进线短路器 112 处于

合位，且为合后，桥断路器 100 处于跳位，Ⅱ母满足无

压条件，Ⅰ母满足有压条件，进线 L2 无流，跳断路器

112，合断路器 100，构成方式 1。
方式 2: 进线断路器 111 和进线短路器 112 处于

合位，且为合后，桥断路器 100 处于跳位，Ⅰ母满足无
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压条件，Ⅱ母满足有压条件，进线 L1 无流，跳断路器

111，合断路器 100，构成方式 2。
方式 1 和方式 2 是相互对称的，现以方式 1 进行

说明。
( 1) 充电条件: ①断路器 111 和断路器 112 处于

合位，且为合后;②断路器 100 为跳位;③桥备自投的

软、硬压板处于投入位置;④无闭锁备自投条件;⑤Ⅰ
母、Ⅱ母均满足有压条件。

( 2) 放电条件: ①断路器 111 或断路器 112 经人

工断开; ②备用电源断路器 100 合上; ③在备自投过

程中有短路器拒跳或拒合; ④有闭锁备自投条件; ⑤
Ⅰ母和Ⅱ母满足无压条件，且持续时间大于放电时

间。
( 3) 动作逻辑: 当备自投充电完成后，Ⅱ母无压、

Ⅰ母有压、进线 L2 无流条件皆满足时，桥备投方式 1
启动，跳断路器 112，在确认 112 开关跳开后，合断路

器 100。
1． 2 进线备投

根据自投的断路器不同，进线自投有两种方式。
方式 1: 进线 112 处于合位且合后，100 断路器合

位，进线 111 断路器分位，Ⅰ母和Ⅱ母满足无压，进线

L2 无流，进线 L1 满足有压条件，跳 112 断路器，合

111 断路器。
方式 2: 进线 111 处于合位且合后，100 断路器合

位，进线 112 断路器分位，Ⅰ母和Ⅱ母满足无压，进线

L1 无流，进线 L2 满足有压条件，跳 111 断路器，合

112 断路器。
方式 1 和方式 2 是相互对称的，现以方式 1 进行

说明。
( 1) 充电条件: ①断路器 112 处于合位，且为合

后;②断路器 100 为合位;③断路器 111 为合位; ④进

线备自投的软、硬压板处于投入位置; ⑤无闭锁备自

投条件;⑥Ⅰ母、Ⅱ母均满足有压条件。
( 2) 放电条件: ①Ⅰ母、Ⅱ母有一线电压低于母

线有压定值，且持续时间大于放电时间; ②断路器

112 经人工断开;③在备自投过程中有短路器拒跳或

拒合;④有闭锁备自投条件; ⑤备用电源断路器 111
合上;⑥分段断路器保护跳 100。

( 3) 动作逻辑: 当备自投充电完成后，Ⅰ母、Ⅱ母

无压，进线 L2 无流，进线 L1 有压条件皆满足时，备投

方式一启动，跳断路器 112，在确认 112 开关跳开后，

合断路器 111。

1． 3 闭锁条件

一般应考虑: ①手动断开工作电源，备自投不应

动作;②备自投停用;③主变压器保护闭锁;④为防止

自投在故障上，内部故障时应闭锁备自投，应考虑备

用电源进线开关的相邻原件保护出口闭锁备自投。

2 扩大内桥接线

2． 1 运行方式分析

以某 110 kV 变电站的特殊扩大内桥主接线进行

分析，如图 2 所示，各主变压器间通过内桥开关连接，

以减小多台主变压器跳闸的概率。为防止形成电磁

环网，一般要求 2 个电源不能长时间并列运行，任意

2 台变压器的低压侧不允许并列运行，因此 111、112、
100、100A 4 个开关不能同时运行，至少有一个处于

备用状态。

图 2 扩大内桥主接线

通过分析可知这种特殊扩大内桥接线备自投可

能的运行方式有 10 种，如表 1 所示。
2． 2 扩大内桥备自投配置策略

通过对表 1 的分析，对扩大内桥接线的备自投控

制策略进行研究。
2． 2． 1 双备自投配置

有与扩大内桥接线的 110 kV 母线具有两个桥开

关，因此最简单的办法就是对每一个桥开关配置一个

备自投装置。
( 1) 自然数法

利用一次接线对上述 10 种备投逻辑进行控制，

该方法能够全面地完成 10 种运行方式。但缺点是运

行方式多，逻辑复杂，无法记忆，接线繁杂，设计的环

节较多。
( 2) 广义内桥法

［3］
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表 1 扩大内桥接线的 10 种可能运行方式

运行

方式

运行

开关
备投开关 动作过程

1 111
100、100A、
112

电源 L1 失电，跳 111，合 100、
100A、112

2 112
100、100A、
111

电源 L2 失电，跳 112，合 100、
100A、111

3 111、100 100A、112 电 源 L1 失 电，跳 111，合

100A、112

4 112、100A 100、111 电源 L2 失电，跳 112，合 100、
111

5 111、112 100、100A

电源 L1 失电，跳 111，合 100、
100A
电源 L2 失电，跳 112，合 100、
100A

6
111、100、
100A

112 电源 L1 失电，跳 111，合 112

7
112、100、
100A

111 电源 L2 失电，跳 112，合 111

8
111、100、
112

100A 电源 L1 失电，跳 111，合 100A
电源 L2 失电，跳 112，合 100A

9
111、
100A、112

100 电源 L1 失电，跳 111，合 100
电源 L1 失电，跳 111，合 100

10 全部停运 无 无

通过对表 1 的分析，不难看出，可以将扩大内桥

接线看成由两广义的内桥接线构成，即 111、100、112

构成一个广义内桥，由备投 1 完成相关控制策略，

111、100A、112 构成另一个广义内桥，由备投 2 完成

相关控制策略( 运行方式 1 和 2、3 和 4、6 和 7、8 和 9
对称，因此这里只介绍运行方式 1、3、5、6、8 ) ，如表 2
所示。

通过以上分析可以看出，组合法在两台备自投装

置中配置简单而相似的备投逻辑，可以完全实现扩大

内桥接线的 10 种不同运行方式。缺点 2 台备自投装

置逻辑间有相互联系，2 台装置控制 4 台断路器，二

次接线比较繁杂，相互间的连线也比较复杂。
2． 2． 2 单备自投配置

( 1) 组合法
［4］: 该方法利用 110 kVⅡ母电压 U3

失压为备自投动作逻辑，U3 可通过扩大内桥接线的

电压切换及并列回路实现。将 111 和 100 看成一组

开关，将 112 和 100A 看成一组开关，这样认为内桥

就没有分段开关。只要 U3 失压备自投就动作，定义

备自投动作是跳闸跳一组开关的线路开关，合闸合一

组开关的全部开关。控制策略如表 3 所示 ( 运行方

式 1 和 2、3 和 4、6 和 7、8 和 9 对称，因此这里只介绍

运行方式 1、3、5、6、8) 。

表 2 广义内桥法控制策略

运
行
方
式

运行

开关

备投

开关

备投 1
动作过程

备投 2
动作过程

说明

1 111
100、
100A、
112

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100、112

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100A、
112

111 跳 两

次，112 合

两次

3
111、
100

100A、
112

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100、112
电源 L1 失

电，跳 111，
合 100A、
112

多 合 一 次

100

5
111、
112

100、
100A

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100、112
电源 L2 失

电，跳 112，
合 100、111

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100A、
112
电源 L2 失

电，跳 112，
合 100A、
111

111 跳 两

次，112 合

两次

112 跳 两

次，111 合

两次

6
111、
100、
100A

112
电源 L1 失

电，跳 111，
合 100、112

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100A、
112

多 合 一 次

100、100A，
112 合两次

8
111、
100、
112

100A

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100、112
电源 L2 失

电，跳 112，
合 100、111

电源 L1 失

电，跳 111，
合 100A、
112
电源 L2 失

电，跳 112，
和 100A、
111

111 跳 两

次，多 合 一

次 100，112
合两次

112 跳 两

次，多 合 一

次 100，111
合两次

10 全部

停运
无 不动作 不动作 无

通过以上分析可以看出，组合法不能满足扩大内

桥接线的所有运行方式。
( 2) 综合回路法: 通过对以上各种方法的深入分

析，提 出 一 种 综 合 的 回 路 分 析 法。以 国 电 南 瑞 的

NSR641RF 进线 /桥备自投保护测控装置为例进行充

分介绍。

现利用进线备投和桥备投的逻辑原理，将表 1 所

示的 10 种运行方式归类到进线备投逻辑或桥备投逻

辑，运行方式 5、8、9 属于桥备投，称为广义桥备投，运

行方式 1、2、3、4、6、7 属于进线备投，称为广义进线备

投，利用装置的备自投动作出口接点实现只要备投动

作就去合 100 和 100A 开关的功能，因此装置的桥开

关合闸出口回路可以不接。下面结合逻辑对装置的

输入进行相关的改造。
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表 3 组合法控制策略

运行

方式

运行

开关

备投

开关

备投

动作过程
说明

1 111
100、
100A、
112

不动作
U3 无压，备

自投放电

3
111、
100

100A、
112

电 源 L1 失 电，跳

111，合 100A、112 正确动作

5
111、
112

100、
100A 不动作

U3 无压，备

自投放电

6
111、
100、
100A

112 电 源 L1 失 电，跳

111，合 100A、112
多 合 一 次

100A

8
111、
100、
112

100A

电 源 L1 失 电，跳

111，合 100A、112
电 源 L2 失 电，跳

112，合 100、111

多 合 一 次

112
错误 动 作，
100A 没 有

合

10 全部

停运
无 不动作 无

利 用 3 个 南 京 澳 德 斯 电 气 有 限 公 司 提 供 的

UEG /A －4H2D 型继电器的接点实现装置的输入电

压 UⅠ和 UⅡ，如图 3 所示，630 和 640 分别为 U1 和 U2

经电压切换装置切换后从电压小母线取的电压。
当运行方式为广义进线备投时，投入 1LP 压板，

3YQJ 动作，装置两路电压并列，通过 UEG /A － 4HD2
1 和 UEG /A －4HD2 2 继电器实现了电压在装置侧根

据需求并列，在母线侧反应电压一次真实情况的要

求，断开 2LP 压板，则装置的桥开关 TW 开入量开路，

满足进线备投充电条件。
当运行方式为广义桥备投时，断开 1LP 压板，装

置两路电压取相应的母线电压 U1 和 U2，投入 2LP 压

板，则装置的桥开关 TW 开入量取两个桥开关的常闭

节点( 两个桥开关都在合位时 TW 开入量开路) ，满

足桥备投充电条件。如图 3 所示。
综合回路法控制策略如表 4 所示( 运行方式 1 和

2、3 和 4、6 和 7、8 和 9 对称，因此这里只介绍运行方

式 1、3、5、6、8) :

可以看出，综合回路法完全可以满足扩大内桥接

线的全部运行方式，节省了一台备自投装置，二次接

线比较简单，具有很好的实用性。
2． 3 备自投闭锁回路

备自投闭锁条件仅考虑主变压器保护。通过分

析，可以在备自投 100 合闸回路中串入 1 号主变压器

差动及高后备保护动作接点，只要 1 号变压器相应保

护动作，备自投 100 合闸回路断开。同样在备自投

图 3 电压及开入回路示意图

表 4 综合回路法控制策略

运行

方式

运行

开关

备投

开关

备投

动作过程
说明

1 111
100、
100A、
112

L1 失 电，跳 111，
合 112、100、100A

广 义 进 线

备投逻辑

3
111、
100

100A、
112

L1 失 电，跳 111，
合 112、100、100A
广 义 进 线 备 投 逻

辑，100 多合一次

5
111、
112

100、
100A

L1 失 电，跳 111，
合 112、100、100A
L2 失 电，跳 112，
合 111、100、100A

广 义 桥 备

投逻辑

广 义 桥 备

投逻辑

6
111、
100、
100A

112
L1 失 电，跳 111，
合 112、100、100A

广 义 进 线

备投逻辑

8
111、
100、
112

100A

L1 失 电，跳 111，
合 112、100、100A
L2 失 电，跳 112，
合 111、100、100A

广 义 桥 备

投逻辑

广 义 桥 备

投逻辑

10 全部

停运
无 不动作 无

100A 合闸回路中串入 3 号主变压器差动及高后备保

护动作接点，只要 3 号变压器相应保护动作，备自投

100A 合闸回路断开。2 号主变压器差动及高后备动

作，跳 100、100A 断路器，备自投不满足动作条件不

动作。这样在不需要对备自投进行闭锁情况下，正确

( 下转第 88 页)
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地断开故障主变压器保留非故障主变压器，最大限度

地保留负荷。

3 结 论

通过运行人员调整综合回路法所述的相关硬压

板和装置的软压板，利用备自投装置的广义进线自投

逻辑和广义桥备投逻辑，实现对所有运行方式备自投

控制策略。该方法对运行方式没有限制，并可以节省

一台备自投装置及其相关回路的投资。实验证明，这

是一种有效、简单、经济、实用的方法，对备自投的分

析研究及电网安全、稳定、可靠、经济的运行具有重要

的现实意义。
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