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摘 要:新疆超高压枢纽变电站 750 kV母线 3 /2 接线形式与传统母线接线形式有着重要的区别，其电气主接线形式

对电网供电可靠性和电网经济性有着至关重要的影响。重点分析新疆电网 750 kV母线 3 /2 接线形式，同时结合生产

实际情况，对 3 /2 接线方式下的倒闸操作进行了优化，并对特殊运行方式下的倒闸操作提出了优化建议。
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Abstract: There is an important difference between 3 /2 connection mode and the traditional busbar connection mode in Xin-

jiang 750 kV EHV substation，and its main electrical wiring has a critical influence on the reliability of power supply and the

economy of power grid． The focus of analysis is on 3 /2 connection mode of 750 kV busbar in Xinjiang power grid，and com-

bined with the actual situation of the production，the switching operation under 3 /2 connection mode is optimized，and the op-

timization suggestions for switching operation in special operating mode are proposed．
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0 引 言

目前新疆 750 kV 变电站 8 座，高压侧母线全部

采用 3 /2 接线方式。这种接线方式的特点是两条线

路之间有 3 组断路器，每条线路平均有一个半断路

器，如图 1 所示。

图 1 3 /2 完整接线方式

从图 1 可以看出，3 /2 完整接线方式没有多回

路集结点、并由两个元件( 线路或发变组) 引线，每

串用 3 台断路器接向两组母线( Ⅰ、Ⅱ) 组成一个半

断路器接线，每一回输电线路经 1 台断路器接至母

线，两条输电线回路之间由 1 个联络断路器形成 1
串。

图 2 3 /2 不完整接线方式

从图 2 可以看出，3 /2 不完整接线时，有一串是

由两个断路器连接，接于两母线之间，两断路器之间

接一条线路。其余为完整 3 /2 接线方式。
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3 /2 接线方式运行灵活、供电可靠，多用于 330
kV 及以上的超高压电网。由于这种接线方式与新

疆传统 220 kV 变电站采用的双母线带旁路接线形

式存在很大差别，并且电压等级更高，因此需要在运

行中灵活掌握这种接线方式，提高技术水平与运行

经验。
下面主要从运行方式、保护、检修灵活性等方面

重点讨论 3 /2 母线接线形式，同时对 3 /2 接线方式

下的倒闸操作进行了优化。对于增强运行经验、提
高运维效率具有现实指导意义。

1 3 /2 母线接线方式运行分析

1． 1 线路开关数

表 1 开关数比较

接线形式 断路器 隔离开关

3 /2 完整接线 9 18
3 /2 不完整接线 8 16

从表 1 知，3 /2 完整接线时，断路器和隔离开关

比较多，导致电流互感器配置也较多，二次接线复

杂，二次操作项目多。
1． 2 主接线可靠性分析

用停电百分比进行定量比较分析电气主接线的

可靠性，则停电百分比的数学表达式为

停电百分数 = 停电回路数
主接线总回路数

× 100%

由图 1 所示 3 /2 接线形式的故障停电可靠性数

据分析见表 2。
表 2 3 /2 完整接线的故障停电可靠性分析

运行情况 故障类别
停电

回路数
停电百

分比 /%

无设备
检修

母线侧断路器故障 0 0
母线故障 0 0

中间断路器故障 0 0

中间短路
器检修

母线侧断路器故障 1 ～ 2 16． 6 ～ 33． 3

母线故障 1 ～ 2 16． 6 ～ 33． 3

母线断路
器检修

中间断路器故障 2 33． 3

母线故障 0 0

母线检修

母线侧断路器故障 0 0
母线故障 0 0

中间断路器故障 1 16． 6

从表 2 可以看出，采用 3 /2 完整接线方式，故障

停电回路数最多为 3 回，占全部回路数的 60%，不

会发生全回路停电的现象。这是因为发生母线故障

或断路器故障时，不会影响线路供电。同时当断路

器拒动时，事故不扩大，隔离开关只作为隔离电源使

用，不需要切换母线。
1． 3 一次设备检修、倒闸操作方面

通常来说，如果一串中接两条线路，应尽量一条

接母线进线，一条母线出线，或接两条联系紧密的相

邻线路，这样可以保证两条母线都故障时，仍有功率

传送。当然，如果有两台主变压器，应分别接入两个

串中。
在一般电气主接线中，母线比线路重要，一旦因

为停电时误操作，直接带负荷拉母线侧隔离开关，导

致母线故障，母线所在线路会全部停电，先拉负荷侧

隔离开关，如果发生带负荷拉开关，只会造成线路故

障，母线不会故障。而在 3 /2 断路器接线方式下，线

路或变压器比母线更为重要，因为即使母线故障，母

线上所有断路器全部跳闸，仍然不会影响线路和主

变压器供电，但是会影响运行的稳定性。
虽然 3 /2 断路器接线方式下，带负荷拉开关发

生的概率很低，各地方对于倒闸操作中隔离开关拉

合的顺序没有明确规定，但是按照《安规》要求“停

电拉闸操作必须按照断路器( 开关) ———负荷侧隔

离开关( 刀闸) ———母线侧隔离开关( 刀闸) 的顺序

依次进行”来确定拉闸顺序，考虑到断路器两侧隔

离开关发生带负荷拉闸事故对系统影响程度的不

同，在 3 /2 接线方式下依然适用。
3 /2 接线的隔离开关，仅仅只作为隔离电器使

用，不需要倒闸操作。处理事故时利用断路器操作，

消除事故迅速。同时由于断路器不需要代路操作，

可任意停下来检修，及时发现缺陷，及时处理，保证

断路器处于良好的工况，其边断路器、中间断路器、
隔离开关操作简单，运行方便，设备检修条件好。
1． 4 3 /2 完整接线继电保护运行、检修

3 /2 断路器接线方式下，线路保护不但按双重

化进行配置，对每一个断路器还有一套专用的保护

装置，这也导致在倒闸操作过程中，重合闸投退具有

与以往不同的特点。
母线保护装设有两组独立的单母线差动保护，

结构简单。当母线保护误动时跳开本母线的断路

器，元件不会停电。保护装置校验时可停一条母线

进行，此时另一母线故障，只要两线路之间的断路器

正常，此时只会造成解列运行，而不会造成停电事

故，几乎无影响。
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断路器失灵保护启动回路是由所连接两个元件

的保护出口和本身的判别元件构成，同时采用电压

判别设备，故保护装置和电压切换回路比较复杂。
其电压电流回路元件的仪表，线路保护装置的

电流回路，需接两组电流互感器，故交叉接线比较复

杂，而母线保护装置的电流回路是固定连接，比较简

单。各元件的电压回路接于专用电压互感器，不需

要切换，较简单。同时由于隔离开关不用倒闸操作，

所以断路器和隔离开关各元件之间没有倒闸连锁，

连锁回路简单。
控制回路由于联络断路器受两个元件控制，比

较复杂。
1． 5 灵活性和扩建性分析

表 3 灵活性和扩建性分析

接线
方式

运行
方式

检修停电 改扩建

3 /2
完整
接线

运行方
式灵

活多变

一台开关计划检修不停电

隔离开关不需要倒闸操作，
同时也不需要二次回路切
换和调整保护定值

开关检修间隔 10 ～ 15 年

扩建
受限制

3 /2 接线形式满足了运行方式的灵活性，但是

在改扩建工程中受到很大限制。

2 3 /2 接线过渡方式下值得注意的

问题

750 kV 变电站在投运初期，各出线间隔都不完

整，很少能一次组成 2 个以上的完整串，存在多种过

渡方式。图 3 是比较常见的一种接线方式。
( 1) 3 /2 接线不完整串产生的过渡方式变化

如图 3 所示，在 3 /2 不完整接线形式中，若在

7530 检修状态下，发生 7520 开关跳闸，则系统可能

解列为两部分。而此时，线路开关 7532、7531，7521
均处于运行状态，系统运行方式已经发生了较大变

化，在稳控系统定值判断、事故处理等方面均需要特

殊考虑。
又如 7531 母线侧隔离开关检修( 或者 7521 母

线侧隔离开关检修) 时，若此时 7520 ( 或者 7532) 发

生故障，则系统也可能解列为两部分运行。同时，如

果完整串设备停运形成不完整串，也可能造成上述

情况，需给予高度关注。

图 3 3 /2 接线建设初期的不完整接线形式

3 倒闸操作方式优化

新疆 750 kV 变电站，站内设备多，设备区面积

比较大，每次遥控操作电气设备，都需要在设备区检

查实际位置。由于主控室距离设备区较远，需要来

回往返，延长了倒闸操作时间，缩短了变电检修的有

效工作时间，降低了操作效率。因此，如何提高倒闸

操作效率，降低操作时间已成为 750 kV 变电站运维

人员迫切需要解决的问题之一。
作为运维人员，在满足安规和运行规程的基础

上，提出了如下优化倒闸操作的几个方面。
( 1) 优化操作步骤

合理调整操作顺序，优化操作线路。比如母线

进行倒闸操作时，按照实际间隔顺序依次进行操作，

尽量减少不必要的操作，比如保护压板投退等。
( 2) 安排辅助操作人员

安排辅助操作人负责现场设备的检查，由辅助操

作人员通过无线通讯设备( 如对讲机) 汇报现场设备

实际位置，减少人员往返路程，缩短了操作时间。
( 3) 集中监控和现场操作相结合

因为 750 kV 变电站综合自动化程度高，可以采

用集中监控下的操作模式，开关都能在监控后台计

算机上遥控。另派一名变电运维人员专门在现场检

查设备操作到位情况，并用对讲机向主控台汇报。
由于在计算机上依靠软件规则更易实现完善的防误

功能，因此这种操作方式比常规的现场操作更快捷、
更安全，因而更有利于电网的安全运行。
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4 结 语

重点分析了新疆 750 kV 变电站 3 /2 母线接线

方式，对 3 /2 接线方式在运行的可靠性、检修方式下

的灵活性与倒闸操作的安全性方面进行重点讨论，

同时结合实际工作情况提出了几点优化倒闸操作效

率的建议，对于新疆超高压电网运行维护具有十分

重要的意义。
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外冷风机是换流站内的主要噪声源，其噪声类型包

括电磁噪声、机械噪声和空气动力学噪声。采取降

噪措施时应统筹规划，遵循环保达标、技术可行、经
济合理的原则进行治理。

2) 换流站内的设备噪声频谱特征具有频带较

宽的特点，其中以中低频噪声为主，高频成分较弱。
3) 换流变压器在 100、400、500 Hz 的中心频率

上出现峰值，中频带的声级较高，高频带的声级呈平

缓下降的趋势，设备噪声以铁心振动噪声为主，因此

应主要针对铁心采取降噪措施。
4) 平波电抗器在 100、200、400 Hz 的中心频率

上有明显峰值，在中、高频上频率成分丰富并趋于平

缓。设备噪声以铁心振动和线圈电磁振动为主，因

此应针对铁心和线圈采取降噪措施。
5) 交流滤波器组在低频段的 50、100、125、200

Hz 的中心频率上出现峰值，在中、高频上趋于平缓，

应主要针对电容器和电抗器采取降噪措施。
6) 换流站噪声控制应先合理选择换流站站址，其

次尽可能地降低噪声源的数量和强度，然后考虑合理

选择和优化设计方案，最后才考虑必要的隔声、消声

等降噪治理措施。同时为了控制降噪成本，噪声控制

工程应与主体工程同时设计、同时施工、同时投产。
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