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110 kV串供电源系统网络备用电源

自动投入装置研究

针对110 kV变电站就地备用电源自动投入装置（以下简

称备自投）在串供电源网络中应用的局限性，构建了基于能

量管理系统（EMS）的网络备自投控制系统模型。通过实

时共享EMS的全网模型和数据，设计了备自投动作逻辑。

为保证网络备自投的安全性，研究了其投退机制及断路器遥

控安全校核机制。现场测试结果表明，实现了工作电源和备

用电源不在同一变电站的备自投，减小了串供网络变电站全

站失电压后恢复供电的时间，提高了电网供电可靠性与智能

化水平。

	 关键词/Keywords

串供电源·

网络备自投·

能量管理系统·

可靠性·

智能化·

钟著辉/高级技师

钟著辉  李  鹏  刘  洋  刘志飞/国网常德供电分公司

110 kV链式串供电网通常采用开环

运行方式，终端变电站常见配置方式为

两条电源进线，加进线备用电源自动投

入装置（以下简称备自投），当其中一

条线路故障后，可由备自投投入另一条

线路保证连续供电。但当两路电源之间

串供多个变电站，则只有在开环点所在

变电站，备自投才起作用，在开环点以

外的变电站均成为单电源供电，备自投

不起作用，当在串供线路的其他任何位

置发生故障，将会导致串供的各变电站

失电压，电源不能自动恢复 [1]。且该备自

投动作逻辑固定、维护量大，很难与安

全自动装置相配合，无法解决备用电源

投入后潮流的转移、负荷的过载问题[2]。

因此本文提出一种基于能量管理

系统（E M S）平台的网络备自投。从

EMS获取信息，针对链式串供网络自动

建模，实现了工作电源和备用电源在不

同变电站的备自投，完善解决了110 kV

串供网络各节点备自投问题，弥补了站

内备自投的缺陷。

系统总体结构

网络备自投系统中的具体遥控断

路器与电网结构及系统运行有直接的关

系，因此必须与EMS有机地联系起来[3]。

本系统采用与EMS平台一体化设计，完

全共享EMS的模型、图形和实时信息，

避免数据的重复维护，减轻了维护人员

的工作量，图1为控制系统模型结构。

图1  控制系统模型结构图
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网络备自投系统从EMS获取整个电

网的遥信、遥测及保护信号等信息，识

别系统开环点断路器位置，通过定义充

电条件、触发条件、闭锁条件及动作逻

辑自动生成备自投模型。

备自投模型中充电条件定义与就地

备自投相同，在备自投充电情况下如果

满足触发条件则快速跳开动作序列中的

小水电电源断路器，且在触发等待时间

内备自投动作逻辑满足，可使动作序列

中相应断路器动作。闭锁条件还需增加

安全稳定装置及低频低压减载装置的动

作开入信号 [4]。

当该备自投处于可控状态时，遥控

接口程序读取该备自投经过EMS电网分

析模块校正后的动作逻辑，并将动作命

令发给EMS，由EMS以遥控操作的方式
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断开工作电源和部分负荷，投入备用电源。

系统动作逻辑

网络备自投系统的动作逻辑判断流程主要由

四部分组成：当前备自投的搜索、闭锁条件的判

断、起动条件的判断和跳合闸指令出口逻辑。

系统的逻辑判断流程如图2所示。

图2  系统逻辑判断流程图
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考虑到网络备自投动作速度相比就地备自投

较慢，且动作可靠性也存在一定差距，即当远动

通道、调度主站前置系统以及保护设备自身发生

故障导致遥信量传输错误、保护误动作且备自投

生成动作逻辑时，其触发条件中必须增加其他遥

测、遥信数据以及保护信号判据，防止备自投误

动作。

在系统完成相应闭环测试之前，该备自投

系统也可以选择是否与变电站就地备自投配合，

即网络备自投作为就地备自投的后备，充分利用

EMS平台信息，并利用EMS网络安全分析模块进

行过载判断，当就地备自投误动或拒动时补充动

作[5]。

网络备自投投退机制

当生成备自投模型时，新的备自投自动处于

停运状态。经检查备自投模型无误后，如果将备

自投投入运行，需要用人工方式将备自投投运，

此时备自投自动处于“投运且闭锁”的状态。经

检查该串供运行方式正常，可人工将此备自投解

闭锁，此时备自投处于放电状态。图3为本网络备

自投投退机制示意图。

图3  网络备自投投退机制示意图
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此后备自投由程序自动判断，程序实时从

SCADA获取相关设备的遥测和遥信。当各种设备

的遥测和遥信满足该备自投的充电条件，则自动

进入充电状态。当充电状态的备自投只要有一个

条件不满足，则自动放电。充电和放电可以实时

切换，取决于SCADA信息。进入充电状态的备自

投，还将进入闭锁条件的判断。如果有一个闭锁

条件符合（例如稳控装置动作、断路器挂标志牌

等），则充电备自投进入闭锁状态。此时一旦备

自投进入闭锁状态，除了人工解闭锁，靠程序自

身是永远不会变回充电状态的。处于充电状态的

备自投，当动作条件均满足并经过一定的时延，

将进入动作序列。动作序列结束或者中断（如断

路器拒动），则备自投仍进入闭锁状态。

当备自投处于充电、放电状态时，也可以人

工使其闭锁，这样备自投就永远不会动作，除非

人工解闭锁。备自投处于任意状态，也可以人工

使其停运，此时回到完全初始的状态。

安全校核机制

由于网络备自投涉及110 kV断路器的闭环控



电力系统　|　Power System

30 | ·电力电气·2015年第34卷第11期

制，一旦控制出错，则可能造成110 kV变电站全站

失电压，风险较高[6]。因此本文中备自投模型动作

逻辑安全校核采取三重校核机制。完善的备自投

遥控安全校核同时也是备自投正常使用的前提，

设计实现方式如下。

1）读取SCADA系统里的串供网络区域的设备

运行方式，进行故障分析与预测，判断主电源失

电是由于安稳动作还是保护动作，并将断路器信

息表中备自投可能控制的断路器置上标志位。

2）与EMS平台中的网络分析模块相关联，进

行动作逻辑修正。

3）在备自投管理界面中将断路器与特定的网

络备自投关联起来。这是为了防止一个网络的备

自投控制到了另一个网络。校核时需同时校核四

个条件：断路器ID号、断路器所在的厂站ID号、

断路器控制权限（开环或闭环，是由用户设定

的）和断路器所关联的备自投是否正确。

具体校核流程如下。

1）第一重校核是备自投闭锁条件的一部分，

由程序调用函数实时在线进行闭锁判断。如果某

一个充电备自投可能动作断路器未通过校核，则

程序直接进入闭锁逻辑，同时给出告警信号。未

能通过安全校核的网络备自投不能充电。

2）第二重校核是在备自投满足充电条件后，

进入启动阶段时，关联网络分析模块，进行潮流

计算，判断当前串供网络是否存在线路过载或变

压器过负荷的情况，备自投动作信息改变后，再根

据系统实时网络拓扑与参数进行计算，如果不满足

电网静态安全稳定条件，则应修改其动作逻辑。

3）第三重校核是在通过前两重校核后，备自

投满足动作条件，发出遥控命令之前，需要再次

确认断路器的状态，是否满足遥控条件，如果未

通过，会停止发命令，并闭锁备自投，以保证遥

控安全性。

系统现场测试与应用

本文选定的110 kV变电站串供模型为“四站串

供六站”模型，涉及到220 kV铁山变电站、220 kV

浮桥变电站、110 kV断港头变电站、110 kV祝丰变

电站、110 kV蒿子港变电站、110 kV裕民变电站、

110 kV洲口变电站、110 kV汉寿变电站、220 kV

德山变电站和220 kV太子庙变电站共10个变电站

的17个断路器，开环点为110 kV裕民变电站504断

路器。图4为110 kV串供网络结构图。

下表为现场测试时串供网络的一个故障类型

的网络备自投的相关动作情况。

图4  110 kV串供网络结构图
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表  网络备自投测试过程

故障方案 触发条件 动作条件
网络备自投动作

情况

断港头变电

站失电压，断

港头变电站就

地备自投动作

失败

浮桥变电站502断路器分位，浮－断线502断路器保

护动作
断港头变电站110 kVⅠ母线、Ⅱ母线无电压，断

港头变电站110 kV铁－断线508线路有电压，铁山变

电站110 kVⅡ母线有电压，铁山变电站522断路器合

位，断港头变电站508断路器分位，浮－断线502线

路无电流

分断港头变电

站504断路器，

合断港头变电站

508断路器

浮桥变电站110 kV浮－断线502线路无电流

浮桥变电站110 kV浮－断线502线路无电压

浮桥变电站502断路器偷跳，断港头变电站504断路

器偷跳
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故障测试方案：开环点504断路器，浮断线L1

永久故障，站内备自投动作失败，网络备自投动作。

现场测试时，为保证各变电站遥测、遥信数

据变化的一致，采用GPS时钟信号同步触发测试

仪，模拟变电站或线路故障后的断路器变位情况

及电压、电流等数据量的变化，由常规测控、远

动装置传送至主站。为减小传输延时，故采用实

时性更强的104通道，且为防止变电站全站失电压

时产生大量遥信信号阻塞传输通道，应对协议流

程进行规范，加入数据过滤器，使网络备自投需

要的遥信、遥测数据优先传送。

系统测试结果显示上述故障方案下，从发生

故障到网络备自投动作恢复供电，仅需56 s，避免

了故障发生时长时间全站失电压，有效提高了供

电可靠性。

结束语

本文网络备自投以软件功能模块方式嵌入调

度EMS，共享EMS的全网模型和数据，并从总体

结构、动作逻辑、投退机制和安全校核方面进行

设计说明，解决了110 kV链式串供电网接线中变电

站就地备自投应用的局限，消除了串供设备发生

故障可能造成变电站失电压隐患，弥补了就地备

自投的缺陷[7]。同时也可作为就地备自投的后备，

为调度员提供正确的电网异常后自动恢复供电规

则，是智能电网建设中智能化调度的重要技术手

段之一，有效提高供电可靠性，将带来巨大的安

全经济效益。
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图9  基于功能模块的资源池
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2）应用层面应用了内存数据保护机制，数据

库层面采用了灾备保护机制，实现了从内存到硬

盘的数据高可用。

3）应用服务器和数据库服务器可平行扩展，

采用灵活的虚拟化技术和资源池技术，为将来实

现云服务奠定基础。

参考文献 

[ 1 ] EvanMarcus，HalStern．高可用性系统设计 [M]．

汪青青，卢祖英，译．北京：清华大学出版社，

2005．

（收稿日期：2015－02－04）EA

110 kV串供电源系统网络备用电源自动投入装置研究


