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摘 要:对溪洛渡水电站 10 kV厂用电系统和厂用电备自投做了简单的介绍，针对备自投设计过程中遇到的问题，结

合 10 kV厂用电和备自投装置的实际情况，在备自投的开入、工作模式、闭锁和合闸闭锁等方面提出了优化的设计方

案。
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Abstract: The 10 kV auxiliary power system and automatic throw － in equipment of Xiluodu Hydropower Plant are introduced

briefly． For the problems encountered in the design process of automatic throw － in equipment，the optimization design scheme

in aspects of input，working mode，locking and closing blocking for automatic throw － in equipment is proposed according to

the actual situation of 10 kV auxiliary power and automatic throw － in equipment．
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0 引 言

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善

县接壤的金沙江峡谷河段，是一座以发电为主，兼有

拦沙、防洪和改善下游航运条件等综合利用效益的
巨型水利工程。溪洛渡水电站在左、右两岸各设一
座地下厂房，拥有世界上最大的地下洞群室。地下
厂房内共安装 18 台 770 MW混流式水轮发电机组，
总装机容量为 13 860 MW。厂用电 10 kV系统分厂
内、厂外共 8 个供电点，18 条母线。厂用电系统的
设计按照“无人值班”的原则进行，主要电源能通过
备用进线自动投入( 以下简称备自投) 。厂用电保
护和备自投装置全部采用厦门 ABB 开关设备有限
公司生产的新一代 Relion○R 615 V3． 0 保护和控制
继电器，型号为 REF615F。

1 10 kV厂用电系统介绍

溪洛渡水电站规模大，机组台数多，单机容量

大，厂用电设备数量多、容量大且分布范围广。根据
电站的负荷分布及厂房布置情况，左右岸 10 kV 系
统分别有厂内、厂外 2 个供电系统。电站左右岸厂
用电完全对称布置( 以下以左岸为例讲解) ，左岸厂

内 6 条母线形成环网，每 2 段母线为一个供电点，共
3 个供电点。左岸厂外共 3 条母线为一个供电点，
其中有 2 条母线联络运行，厂外备自投逻辑较简单
不做讨论。溪洛渡电站左岸厂用电 10 kV系统联络
简图如图 1 所示，图中省略厂用电负荷。

2 厂用电备自投介绍

备自投是备用电源自动投入使用装置的简称。
即当工作电源因故障断开以后，能自动而迅速地将

备用电源投入到工作或将用户切换到备用电源上

去，从而使用户不至于被停电的一种自动装置。溪
洛渡电站厂内各供电点 2 段母线间设有联络开关，2
段母线正常时分母运行，互为第一备用电源( 以下

简称一备) ; 1 G、2 G、3 G供电点之间分别设有联络
线，6 段母线形成一个环网，使 1 G、2 G、3 G 供电点
之间的相邻母线互为第二备用电源( 以下简称二

备) 。如图 2 所示，以左岸 3 M 为例，主供电源为
G03C05，一备为 G03K04，二备为 G02K03，常闭的母
联开关不参与备自投。
溪洛渡电站左岸厂内 10 kV系统每条母线设置

一套备自投装置，共 6 套，安装在各母线主进线保护
盘柜。左岸厂外 10 kV系统 3 段母线设置两套备自
投装置，共 2 套，安装在母联保护盘柜。
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图 1 溪洛渡电站左岸厂用电系统联络简图

图 2 溪洛渡电站左岸 3 M、4 M联络示意图

3 备自投相关问题及解决方案

溪洛渡电站 10 kV 厂用电系统设计复杂，供电
要求高，厂用电负荷大，由于一次开关容量的限制，

厂内任何进线最多允许带 2 段母线。ABB 装置
REF615F功能较强，但每一个备自投装置只有 16
个开入。在厂用电系统复杂，备自投采集信息量大，
而开入有限的情况下，备自投逻辑的设计存在多个

难点。以左岸 3 M为例，分析设计过程中遇到的问
题及解决方案。
3． 1 备自投装置开入设计
备自投采集信息量大，备自投装置 16 个开入有

限，对于开入的合理设计尤为重要。对于 3 M 备自
投逻辑，需采集的基本信息如表 1 所示。
以上需要备自投装置的 14 个开入，剩 2 个开入

可用。厂内任何进线最多允许带两段母线，一备和
二备只有主进线带母线运行才能允许备自投合闸。
备自投设计中通过一备和二备的备自投装置发出的

允许备投信号实现。一备允许备投信号逻辑如图 3
所示。

表 1 3 M备自投需采集的基本信息

开 入 名 开入数量

3 M主进线 G03C05 工作位、分位、合位 3
2 M、3 M母联 G02K03 工作位、分位、合位 3
3 M、4 M母联 G03K04 工作位、分位、合位 3
备自投全自动、半自动、退出 3 种模式 3
保护动作信号 1
TV断线 1

图 3 3 M一备允许备投信号逻辑

3． 2 备自投 3 种工作模式设计
备自投装置有全自动、半自动和退出 3 种工作

模式。金沙江溪洛渡水电站 10 kV开关柜设备采购
合同文件中，明确要求远方监控系统可通过 I /O 实
现 3 种模式的切换，现地自复式备自投切换开关可
实现半自动和退出模式的切换。一般的设计通过备
自投现地远方切换把手，远方 3 种模式和现地两种
模式经过 5 个开入实现切换。根据开入设计，3 种
工作模式只有 3 个开入。为实现完善的备自投工作
模式功能，采用如图 4 所示的设计方案。该方案用
一个有 3 个常开接点、4 个常闭接点的备自投现地
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远方切换把手，把手切换至远方时，备自投装置只接

收远方全自动 /半自动 /退出命令; 把手切换至现地
时，备自投装置只接收现地半自动 /退出命令。同
时，把手位置接点接至监控系统，可远方监控把手位

置。

图 4 备自投远方现地工作模式的实现

3． 3 备自投动作闭锁设计
当发生母线故障时，相应保护动作母线失电后，

闭锁备自投动作，防止备自投动作合于故障，系统再

次受到冲击。备自投一般有以下闭锁条件: 母线故
障、TV断线、紧急分闸等。

溪洛渡电站距离较长的母线之间设置有两个母

联开关，在正常运行时，一个开关处于常闭状态，一

个开关参与备自投。由于长距离电缆和两个母联开
关的存在，在多种运行方式和故障条件下，是否闭锁

备自投较为复杂。如图 2 所示，分析 3 M 和 4 M 母
联动作闭锁备自投情况见表 2。

根据开入设计，所有保护动作信号并联，经过一

个开入闭锁备自投。对于母联保护信号，要么闭锁
备自投，要么不闭锁备自投。如果闭锁备自投，当 3
M带 3、4 M，母联间发生故障母联保护动作，闭锁 3
M备自投，这时如果 3 M 再失电，3 M 备自投不动
作，造成 3 M失电; 如果不闭锁备自投，当 4 M带 3、
4 M，3 M发生故障母联保护动作，不闭锁 3 M 的备
自投，会造成合于故障，使系统再受冲击。母联弧光
保护动作也存在以上问题，这个问题可通过增加 4

个开入( 两个母联常规保护和弧光保护动作信号)

解决。但这种解决方案势必减少其他的开入，从而

带来其他不安全因素。
表 2 3 M和 4 M母联动作闭锁备自投情况分析

工况
故障
状况

开关保护
动作情况

闭锁备
自投情况

3 M带 3 M故障 两母联不动
闭锁 3 M，不闭
锁 4 M

3、4 M 4 M故障 两母联动
不闭锁 3 M，闭
锁 4 M

两 母 联 间
故障

G03K04 动
不闭锁 3 M，闭
锁 4 M

4 M带
3、4 M

3 M故障
4 M故障

两母联动
两母联动

闭锁 3 M，不闭
锁 4 M
不闭锁 3 M，闭
锁 4 M

两 母 联 间
故障

G04K03 动
闭锁 3 M，不闭
锁 4 M

3 M带
3 M

3 M故障
4 M故障

两母联不动
两母联不动

闭锁 3 M，不闭
锁 4 M
不闭锁 3 M，闭
锁 4 M

4 M带
4 M

两 母 联 间
故障

G04K03 动
闭锁 3 M、4 M
的一备

通过以上分析，这个问题似乎很难解决，无论是

闭锁还是不闭锁，都会给以后的设备运行留下安全

隐患。在设计过程中，设计人员多次思考和讨论，最
后通过全新的思路 RS 触发器，巧妙地解决了以上
问题。3 M备自投闭锁逻辑如图 5 所示。

图 5 3 M通过 RS触发器闭锁备自投逻辑

3 M无压作为 RS触发器的复位端，当有保护动
作和 3 M无压时，为母线故障闭锁备自投; 当有保护
动作和 3 M有压时，母线无故障不闭锁备自投。具
体 RS触发器的分析结果见表 3。
表 3 3 M RS触发器闭锁备自投情况分析

S R 输出 动作结果

0 0 0 无动作信号，无压，不闭锁备自投

0 1 0 无动作信号，有压，不闭锁备自投

1 0 1 有动作信号，无压，闭锁备自投

1 1 0 有动作信号，有压，不闭锁备自投

3． 4 常开常闭母联开关合闸闭锁设计
( 下转第 51 页)
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4 结 语

介绍了二滩水电站 RCS － 985 发变组失磁保护
配置方案，并对其采用相应判据的原因作了阐述。
结合二滩水电站保护定值和实际运行参数将失磁保

护不同坐标系内的判据分别映射到 R － X 坐标系和
P － Q 坐标系，验证了失磁保护与低励限制的配合
关系符合国网公司《发电厂并网安全性评价》中低
励限制优先于失磁保护动作的要求。
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设计初，常闭母联开关运行时默认为闭合，如图

3 所示，备自投允许信号中，没有考虑常闭母联开关
信息。由于常闭开关配置保护具备切除故障的能
力，所以在实际运行中，存在常闭开关跳开的情况。
如表 2 所示，在 3 M带 3 M、4 M带 4 M的工况下，如
果母联电缆发生故障，跳开常闭开关，3、4 M均不失
电，RS触发器不闭锁备自投。这时再发生 3 M 或 4
M失电，备自投合一备 G03K04，常闭开关 G04K03
已断开，一备 G03K04 在合位不会启动合二备的逻
辑流程，造成母线失电。通过分析，在以上工况下，
RS触发器不能解决问题。

图 6 G03K04 合闸闭锁回路

无论是保护动作跳开常闭开关，还是其他原因

跳开常闭开关，对不同的母线，应单独闭锁与常闭开

关相连参与备自投的常开母联开关( 一备或二备) ，

而不是闭锁整个母线的备自投。要解决这个问题，
必须引入常闭开关状态信息，在开入有限的情况下，

在备自投逻辑里很难实现。经过研究，采用如图 6
所示的方案，即在常开开关硬接点合闸闭锁逻辑里，

引入常闭开关位置接点。常闭开关跳开时，如果母
线失电，闭锁常闭母联开关的合闸，常闭母联开关备

投合闸失败，延时合其他备投电源使恢复母线供电。

4 结 语

水电站建设日新月异，厂用电接线方式日趋复

杂，使备自投逻辑设计难度也相应增加。结合溪洛
渡电站的实际情况，通过对备自投设计过程中，备自

投的开入、工作模式、闭锁和合闸闭锁等问题的探
讨，解决了备自投设计的多个问题，对保障系统安

全、稳定、可靠的运行具有重要意义，同时对于其他
电站备自投装置的设计有一定的实际借鉴意义。
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