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前　 　 言

随着电力行业的迅速发展ꎬ 综合自动化变电站的普及ꎬ 智能变电站的推广ꎬ 在职业教育

中ꎬ 电气自动化及其相关专业的教学内容及电力行业职工的培训ꎬ 需要以综合自动化变电站

和智能变电站运行维护岗位能力为核心ꎬ 突出针对性与实用性ꎬ 要融入电力行业新的标准、
规程、 规定及新设备、 新技术、 新知识、 新工艺ꎮ 在内容上更贴近岗位需求ꎬ 在形式上更便

于教学与自学ꎬ 服务于教学和培训的实际需求ꎮ
本书将学校教学与现场实际有机地结合起来ꎬ 优化、 精简理论教学内容ꎬ 以实用、 够用

为主ꎬ 融合了变电站综合自动化和智能变电站的新设备及其运行经验、 新技术及其使用方

法ꎬ 并采用了 “基础知识 ＋技能训练” 的编写模式ꎬ 便于教学和自学ꎮ
本书内容上基本包含了变电站综合自动化与智能变电站的重点内容ꎬ 同时结合了电力行

业运行、 设备维护和管理的实际ꎮ 本书内容新颖、 实用、 图文并茂ꎬ 从变电站综合自动化的

概念、 主要研究内容及结构特征入门ꎬ 在了解变电站综合自动化的基础上进一步介绍智能变

电站的关键技术和运行知识ꎬ 便于理解变电站综合自动化和智能化的相同点和关键技术上的

不同ꎬ 以便于高职学生对变电站自动化和智能变电站有个初步的了解和认识ꎮ
本书主要包括变电站综合自动化系统的基础知识、 变电站综合自动化信息的测量与采

集、 变电站自动化系统的自动控制与调节装置、 智能变电站概述、 电子式互感器、 智能化高

压设备、 智能变电站的运行操作与维护ꎮ
本书可以作为高职高专院校工厂自动化专业、 电气自动化专业和机电一体化专业的理论

教学和实训教学用书ꎮ
本书由田淑珍主编ꎬ 并编写第 ２、 ３ (除第 ３􀆰 ５ 节和第 ３􀆰 ７ 节)、 ５、 ６、 ７ 章ꎬ 张洪星编

写第 １ 章、 第 ３􀆰 ５ 节和第 ３􀆰 ７ 节ꎬ 王延忠编写第 ４ 章ꎮ 全书由田淑珍整理定稿ꎮ 本书配套的

教学课件中大量的实物照片由在现场从事工作多年ꎬ 有着丰富现场工作经验和培训经验的工

程师张洪星提供ꎬ 教学课件由王延忠制作ꎮ
由于编者水平有限ꎬ 书中难免存在一些缺点、 疏漏及不足之处ꎬ 恳请读者批评指正ꎮ

编　 者
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第 １ 章　 变电站综合自动化系统的基础知识

１􀆰 １　 变电站综合自动化系统的概念、 功能和结构

１􀆰 １􀆰 １　 变电站综合自动化系统的概念

变电站综合自动化是利用先进的计算机技术、 现代电子技术、 通信技术和信号处理技

术ꎬ 实现对全变电站的主要设备和输、 配电线路的自动监视、 测量、 自动控制和微机保护ꎬ
以及与调度通信等综合性的自动化功能ꎮ

变电站综合自动化系统可以采集到比较齐全的数据和信息ꎬ 利用计算机的高速计算能力

和逻辑判断功能ꎬ 可方便地监视和控制变电站内各种设备的运行和操作ꎮ 变电站综合自动化

系统具有功能综合化、 结构微机化、 操作监视屏幕化、 运行管理智能化等特征ꎮ
变电站综合自动化的研究包括如下内容ꎮ
１) 电气量的采集和电气设备 (如断路器等) 的状态监视、 控制和调节ꎮ
２) 实现变电站正常运行的监视和操作ꎬ 保证变电站的正常运行和安全ꎮ
３) 发生事故时ꎬ 由继电保护和故障录波等完成瞬态电气量的采集、 监视和控制ꎬ 并迅

速切除故障和完成事故后的恢复正常操作ꎮ
４) 高压电器设备本身的监视信息 (如断路器、 变压器和避雷器等的绝缘和状态监

视等) ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 变电站综合自动化系统的基本功能

变电站综合自动化系统的基本功能主要体现在微机保护、 安全自动控制、 远动监控、 通

信管理四大子系统的功能中ꎮ
(１) 微机保护子系统

微机保护子系统的功能: 微机保护应包括全变电站主要设备和输电线路的全套保护ꎬ 具

体有: ①高压输电线路的主保护和后备保护ꎻ ②主变压器的主保护和后备保护ꎻ ③无功补偿

电容器组的保护ꎻ ④母线保护ꎻ ⑤配电线路的保护ꎮ
微机保护子系统中的各保护单元ꎬ 除了具有独立、 完整的保护功能外ꎬ 还必须满足以下

要求ꎬ 也即必须具备以下附加功能ꎮ
① 满足保护装置快速性、 选择性、 灵敏性和可靠性的要求ꎬ 它的工作不受监控系统和

其他子系统的影响ꎮ 为此ꎬ 要求保护子系统的软、 硬件结构要相对独立ꎬ 而且各保护单元ꎬ
例如变压器保护单元、 线路保护单元、 电容器保护单元等ꎬ 必须由各自独立的 ＣＰＵ 组成模

块化结构ꎻ 主保护和后备保护由不同的 ＣＰＵ 实现ꎬ 重要设备的保护ꎬ 最好采用双 ＣＰＵ 的冗

余结构ꎬ 保证在保护子系统中一个功能部件模块损坏ꎬ 只影响局部保护功能而不能影响其他

设备ꎮ
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② 存储多套保护定值和定值的自动校对ꎬ 以及保护定值、 功能的远方整定和投退ꎮ
③ 具有故障记录功能ꎮ 当被保护对象发生事故时ꎬ 能自动记录保护动作前后有关的故

障信息ꎬ 包括故障电压电流、 故障发生时间和保护出口时间等ꎬ 以利于分析故障ꎮ 在此基础

上ꎬ 尽可能具备一定的故障录波功能ꎬ 以及录波数据的图形显示和分析ꎬ 这样更有利于事故

的分析和尽快解决ꎮ
④ 具有统一时钟对时功能ꎬ 以便准确记录发生故障和保护动作的时间ꎮ
⑤ 故障自诊断、 自闭锁和自恢复功能ꎮ 每个保护单元应有完善的故障自诊断功能ꎬ 发

现内部有故障ꎬ 能自动报警ꎬ 并能指明故障部位ꎬ 以利于查找故障和缩短维修时间ꎮ
⑥ 通信功能ꎮ 各保护单元必须设置有通信接口ꎬ 与保护管理机或通信控制器连接ꎮ 保

护管理机 (或通信控制器) 把保护子系统与监控系统联系起来ꎬ 向下负责管理和监视保护

子系统中各保护单元的工作状态ꎬ 并下达由调度或监控系统发来的保护类型配置或整定值修

改等信息ꎻ 如果发现某一保护单元故障或工作异常ꎬ 或有保护动作的信息ꎬ 应立刻上传给监

控系统或上传至远方调度端ꎮ
(２) 安全自动控制子系统

安全自动控制子系统主要包括以下功能: 电压无功自动综合控制ꎻ 低频减载ꎻ 备用电源

自投ꎻ 小电流接地选线ꎻ 故障录波和测距ꎻ 同期操作ꎻ 五防操作和闭锁ꎻ 声音图像远程

监控ꎮ
(３) 远动监控子系统

远动监控子系统功能应包括以下几部分内容ꎮ
① 数据采集ꎮ 变电站的数据包括模拟量、 开关量和电能量ꎮ
变电站需采集的模拟量有系统频率、 各段母线电压、 进线线路电压、 各断路器电流、 有

功功率、 无功功率、 功率因数等ꎮ 此外ꎬ 模拟量还有主变油温、 直流合闸母线和控制母线电

压、 站用变电压等ꎮ
变电站需采集的开关量有断路器的状态及辅助信号、 隔离开关状态、 有载调压变压器分

接头的位置、 同期检测状态、 继电保护及安全自动控制装置信号、 运行告警信号等ꎮ
现行变电站综合自动化系统中ꎬ 电度量采集方式包括脉冲和 ＲＳ４８５ 接口两种ꎬ 对每断

路器的电能采集一般不超过正反向有功、 无功 ４ 个电度量ꎬ 若希望得到更多电度量数据ꎬ 应

考虑通过独立的电量采集系统ꎮ
② 事件顺序记录 ＳＯＥꎮ 事件顺序记录 ＳＯＥ (Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｖｅｎｔｓ) 包括断路器跳合闸记

录、 保护动作顺序记录ꎬ 并应记录事件发生的时间 (应精确至毫秒级)ꎮ
③ 操作控制功能ꎮ 操作人员应可通过远方或当地显示屏幕对断路器和电动隔离开关进

行分、 合操作ꎬ 对变压器分接开关位置进行调节控制ꎮ 为防止计算机系统故障时无法操作被

控设备ꎬ 在设计时ꎬ 应保留人工直接跳、 合闸手段ꎮ 对断路器的操作应有以下闭锁功能: 断

路器操作时ꎬ 应闭锁自动重合闸ꎻ 当地进行操作和远方控制操作要互相闭锁ꎬ 保证只有一处

操作ꎬ 以免互相干扰ꎻ 根据实时信息ꎬ 自动实现断路器与隔离开关间的闭锁操作ꎻ 无论当地

操作或远方操作ꎬ 都应有防误操作的闭锁措施ꎬ 即要收到返校信号后ꎬ 才执行下一项ꎮ 必须

有对象校核、 操作性质校核和命令执行 ３ 步ꎬ 以保证操作的正确性ꎮ
④ 人机联系功能、 数据处理与记录功能、 打印功能ꎮ
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(４) 通信管理子系统

综合自动化系统的通信管理功能包括 ３ 方面内容ꎮ
子系统内部产品的信息管理: 即为综合自动化系统的现场级通信ꎬ 主要解决各子系统内

部各装置之间及其与通信控制器 (管理机) 间的数据通信和信息交换问题ꎬ 它们的通信范

围是变电站内部ꎮ 对于集中组屏的综合自动化系统来说ꎬ 实际是在主控室内部ꎻ 对于分散安

装的自动化系统来说ꎬ 其通信范围扩大至主控室与子系统的安装地ꎬ 最大的可能是开关柜

间ꎬ 即通信距离加长了ꎮ
主通信控制器 (管理机) 对其他公司产品的信息管理: 保护和安全自动装置信息

的实时上传、 保护和安全自动装置定值的召唤和修改、 电子式多功能电能表的数据采

集、 智能交直流屏的数据采集、 向五防操作闭锁系统发送断路器刀开关信号 (根据系

统设计要求接收其闭锁信号) 、 其他智能设备的数据采集、 所有设备的授时管理和通信

异常管理ꎮ
主通信控制器 (管理机) 与上级调度的通信: 变电站综合自动化系统应具有与电力调

度中心通信的功能ꎬ 而且每套综合自动化系统应仅有一个主通信控制器完成此功能ꎮ
需要说明的是ꎬ 对专用故障录波屏、 独立的电量采集系统、 声音图像远程监控系统ꎬ 由

于其数据量较大ꎬ 目前一般不通过主通信控制器进行信息管理ꎬ 而采用各自独立的通信网送

至远方相应信息监控管理系统ꎮ
主通信控制器把变电站所需测量的模拟量、 电能量、 状态信息和 ＳＯＥ 等测量和监视信

息传送至调度中心ꎬ 同时从上级调度接收数据和控制命令ꎬ 例如接收调度下达的开关操作命

令ꎬ 在线修改保护定值、 召唤实时运行参数ꎮ
主通信控制器与调度中心的通信通道目前主要有载波通道、 微波通道、 光纤通道ꎮ 而且

对重要变电站ꎬ 为了保证对变电站的可靠监控ꎬ 常使用两条通道冗余设置、 互为备用ꎮ 载波

通道一般采用 ３００ｂｉｔ / ｓ 或 ６００ｂｉｔ / ｓꎬ 也有特殊要求的 １２００ｂｉｔ / ｓ 情况ꎻ 微波通道、 光纤通道可

达到 ９６００ｂｉｔ / ｓꎮ 现在越来越多的地方在逐步实施光纤通信手段ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 变电站综合自动化系统分层分布式结构形式

分层分布式结构的变电站综合自动化系统是以变电站内的电气间隔和元件 (变压器、
电抗器、 电容器等) 为对象开发、 生产、 应用的计算机监控系统ꎮ 分层分布式结构的变电

站综合自动化系统的结构特点主要表现在以下 ３ 个方面ꎮ

１􀆰 分层式的结构

按照国际电工委员会 (ＩＥＣ) 推荐的标准ꎬ 在分层分布式结构的变电站控制系统中ꎬ 整

个变电站的一、 二次设备被划分为 ３ 层ꎬ 即过程层 (ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ)、 间隔层 (ｂａｙ ｌｅｖｅｌ) 和

站控层 (ｓｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ)ꎮ 其中ꎬ 过程层又称为 ０ 层或设备层ꎬ 间隔层又称为 １ 层或单元层ꎬ
站控层又称为 ２ 层或变电站层ꎮ

图 １￣１ 为某 １１０ｋＶ 分层分布式结构的变电站综合自动化系统的结构图ꎬ 图中简要绘出了

过程层、 间隔层和站控层的设备ꎮ 按照该系统的设计思路ꎬ 图中每一层分别完成分配的功

能ꎬ 且彼此之间利用网络通信技术进行数据信息的交换ꎮ
过程层主要包含变电站内的一次设备ꎬ 如母线、 线路、 变压器、 电容器、 断路器、 隔离
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图 １￣１　 １１０ｋＶ 分层分布式结构的变电站综合自动化系统结构图

开关、 电流互感器和电压互感器等ꎬ 它们是变电站综合自动化系统的监控对象ꎮ
过程层是一次设备与二次设备的结合面ꎬ 或者说过程层是指智能化电气设备的智能化部

分ꎮ 过程层的主要功能分 ３ 类ꎮ
① 电力运行的实时电气量检测ꎮ 主要是电流、 电压、 相位以及谐波分量的检测ꎬ 其他

电气量如有功、 无功、 电能量可通过间隔层的设备运算得出ꎮ
② 运行设备的状态参数在线检测与统计ꎮ 变电站需要进行状态参数检测的设备主要有

变压器、 断路器、 隔离开关、 母线、 电容器、 电抗器以及直流电源系统ꎮ 在线检测的内容主

要有温度、 压力、 密度、 绝缘、 机械特性以及工作状态等数据ꎮ
③ 操作控制的执行与驱动ꎮ 操作控制的执行与驱动包括变压器分接头调节控制ꎬ 电容、

电抗器投切控制ꎬ 断路器、 隔离开关合分控制ꎬ 直流电源充放电控制ꎮ
过程层的控制执行与驱动大部分是被动的ꎬ 即按上层控制指令而动作ꎬ 比如接到间隔层

保护装置的跳闸指令、 电压无功控制的投切命令、 对断路器的遥控开合命令等ꎮ 在执行控制

命令时具有智能性ꎬ 能判别命令的真伪及其合理性ꎬ 还能对即将进行的动作精度进行控制ꎬ
能使断路器定相合闸、 选相分闸ꎬ 在选定的相角下实现断路器的关合和开断ꎬ 要求操作时间

限制在规定的参数内ꎮ 又例如对真空断路器的同步操作要求能做到断路器触头在零电压时关

合ꎬ 在零电流时分断等ꎮ
间隔层各智能电子装置 (ＩＥＤ) 利用电流互感器、 电压互感器、 变送器和继电器等设备

获取过程层各设备的运行信息ꎬ 如电流、 电压、 功率、 压力和温度等模拟量信息以及断路

器、 隔离开关等的位置状态ꎬ 从而实现对过程层进行监视、 控制和保护ꎬ 并与站控层进行信

息的交换ꎬ 完成对过程层设备的遥测、 遥信、 遥控和遥调等任务ꎮ 在变电站综合自动化系统

中ꎬ 为了完成对过程层设备进行监控和保护等任务ꎬ 设置了各种测控装置、 保护装置、 保护测

控装置、 电能计量装置以及各种自动装置等ꎬ 它们都可被看作是 ＩＥＤꎮ 图 １￣２ 为 ＲＣＳ ９６１１ 保

护测控单元面板ꎮ
间隔层设备的主要功能是: 汇总本间隔过程层实时数据信息ꎻ 实施对一次设备保护控制

功能ꎻ 实施本间隔操作闭锁功能ꎻ 实施操作同期及其他控制功能ꎻ 对数据采集、 统计运算及

控制命令的发出具有优先级别的控制ꎻ 承上启下的通信功能ꎬ 即同时高速完成与过程层及站

控层的网络通信功能ꎮ
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图 １￣２　 ＲＣＳ ９６１１ 保护测控单元面板

站控层借助通信网络 (通信网络是站控层和间隔层之间数据传输的通道) 完成与间隔

层之间的信息交换ꎬ 从而实现对全变电站所有一次设备的当地监控功能以及间隔层设备的监

控、 变电站各种数据的管理及处理功能 (如图 １￣１ 中的当地监控主站及工程师站)ꎻ 同时ꎬ
它还经过通信设备 (如图 １￣１ 中的远动主站)ꎬ 完成与调度中心之间的信息交换ꎬ 从而实现

对变电站的远方监控ꎮ
站控层的主要任务为: 通过两级高速网络汇总全站的实时数据信息ꎬ 不断刷新实时数据

库ꎬ 按时登录历史数据库ꎻ 按既定规约将有关数据信息送向调度或控制中心ꎻ 接收调度或控

制中心有关控制命令并转间隔层、 过程层执行ꎻ 具有在线可编程的全站操作闭锁控制功能ꎮ
具有 (或备有) 站内当地监控ꎬ 人机联系功能ꎬ 如显示、 操作、 打印、 报警ꎬ 甚至图像、
声音等多媒体功能ꎻ 具有对间隔层、 过程层设备的在线维护、 在线组态ꎬ 在线修改参数的功

能ꎻ 具有 (或备有) 变电站故障自动分析和操作培训功能ꎮ
需要指出的是ꎬ 在大型变电站内ꎬ 站控层的设备要多一些ꎬ 除了通信网络外ꎬ 还包括由

工业控制计算机构成的监控工作站、 五防主机、 远动工作站、 工程师工作站等ꎬ 但在中小型

的变电站内ꎬ 站控层的设备要少一些ꎬ 通常由一台或两台互为备用的计算机完成监控、 远动

及工程师站的全部功能ꎮ
变电站层一般主要由操作员工作站 (监控主机)、 五防主机、 远动主站及工程师工作站

组成ꎮ
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操作员工作站是变电站内的主要人机交互界面ꎬ 它收集、 处理、 显示和记录间隔层设备

采集的信息ꎬ 并根据操作人员的命令向间隔层设备下发控制命令ꎬ 从而完成对变电站内所有

设备的监视和控制ꎮ
五防主机的主要功能是对遥控命令进行防误闭锁检查ꎬ 自动开出操作票ꎬ 确保遥控命令

的正确性ꎮ 此外ꎬ 五防主机通常还提供编码 /电磁锁具ꎬ 确保手动操作的正确性ꎮ
远动主站主要完成变电站与远方控制中心之间的通信ꎬ 实现远方控制中心对变电站的远

程监控ꎮ 它提供多种通信接口ꎬ 各种接口和规约可以根据需要灵活配置ꎬ 遥信、 遥测等信息

点的容量基本没有限制ꎬ 与各种常用 ＧＰＳ 接收机通信ꎬ 实现对交电站间隔层装置的 ＧＰＳ
对时ꎮ

工程师站供专业技术人员使用ꎮ 主要功能有: ①监视、 查询和记录保护设备的运行信

息ꎻ ②监视、 查询和记录保护设备的告警、 事故信息及历史记录ꎬ ③查询、 设定和修改保护

设备的定值ꎻ ④查询、 记录和分析保护设备的分散录波数据ꎬ ⑤用户权限管理和装置运行状

态统计ꎻ ⑥完成应用程序的修改和开发ꎻ ⑦修改数据库的参数和参数结构ꎻ ⑧在线测点的定

义和标定、 系统维护和试验等ꎮ
在变电站监控系统中采用 ＧＰＳ 对时ꎬ 需要在站内安装一套 ＧＰＳ 卫星天文钟ꎮ ＧＰＳ 卫星

天文钟采用卫星星载原子钟作为时间标准ꎬ 并将时钟信息通过通信电缆送到变电站综合自动

化系统各有关装置ꎬ 对它们进行时钟校正ꎬ 从而实现各装置与电力系统统一时钟ꎮ

２􀆰 分布式的结构

由于间隔层的各 ＩＥＤ 是以微处理器为核心的计算机装置ꎬ 站控层各设备也是由计算机

装置组成的ꎬ 它们之间通过网络相连ꎬ 间隔层和站控层共同构成的分布式的计算机系统ꎬ 间

隔层各 ＩＥＤ 与站控层的各计算机分别完成各自的任务ꎬ 并且共同协调合作ꎬ 完成对全变电

站的监视、 控制等任务ꎮ
分布式系统结构的最大特点是将变电站自动化系统的功能分散给多台计算机来完成ꎮ 各

功能模块 (常是多个 ＣＰＵ) 之间采用网络技术或串行方式实现数据通信ꎮ 分布式结构方便

系统扩展和维护ꎬ 局部故障不影响其他模块正常运行ꎮ
如微机型变压器保护主要包括速断保护、 比率制动型差动保护和电流电压保护等ꎬ 主保

护的功能由一个 ＣＰＵ 单独完成ꎻ 后备保护主要由复合电压电流保护构成ꎬ 过负荷保护、 气

体保护触点引入微机ꎬ 经由微机保护出口ꎬ 轻瓦斯报警ꎻ 温度信号经温度变送器输入微机ꎬ
可发超温信号并据此启动风扇ꎬ 后备保护功能也由一个 ＣＰＵ 单独完成ꎬ 主保护 ＣＰＵ 和后备

保护 ＣＰＵ 分开ꎬ 各自完成各自功能ꎬ 增加了保护的可靠性ꎮ

３􀆰 面向间隔的结构

间隔层设备的设置是面向电气间隔的ꎬ 即对应于一次系统的每一个电气间隔ꎬ 分别布置

有一个或多个智能电子装置来实现对该间隔的测量、 控制、 保护及其他任务ꎮ
电气间隔是指发电厂或变电站一次接线中一个完整的电气连接ꎬ 包括断路器、 隔离开

关、 电流互感器、 电压互感器和端子箱等ꎮ 根据不同设备的连接情况及其功能的不同ꎬ 间隔

有许多种: 比如有母线设备间隔、 母联间隔、 出线间隔等ꎻ 对主变压器来说ꎬ 以变压器本体

为一个电气间隔ꎬ 各侧断路器各为一个电气间隔ꎮ
６
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分层分布式系统的主要优点如下所述ꎮ
１) 每个计算机只完成分配给它的部分功能ꎬ 如果一个计算机故障ꎬ 只影响局部ꎬ 因而

整个系统有更高的可靠性ꎮ
２) 由于间隔层各 ＩＥＤ 硬件结构和软件都相似ꎬ 对不同主接线或规模不同的变电站ꎬ

软、 硬件都不需另行设计ꎬ 便于批量生产和推广ꎬ 且组态灵活ꎮ
３) 便于扩展ꎮ 当变电站规模扩大时ꎬ 只需增加扩展部分的 ＩＥＤꎬ 修改站控层部分设置

即可ꎮ
４) 便于实现间隔层设备的就地布置ꎬ 节省大量的二次电缆ꎮ
５) 调试及维护方便ꎮ 由于变电站综合自动化系统中的各种复杂功能均是微型计算机利

用不同的软件来实现的ꎬ 一般只要用几个简单的操作就可以检验系统的硬件是否完好ꎮ
分层分布式结构的综合自动化系统具有以上明显的优点ꎬ 因而目前在我国被广泛采用ꎮ
需要指出的是ꎬ 在分层分布式变电站综合自动化系统发展的过程中ꎬ 计算机技术及网络

通信技术的发展起到了关键作用ꎬ 在技术发展的不同时期ꎬ 出现了多种不同结构的变电站综

合自动化系统ꎮ 同时ꎬ 不同的生产厂家在研制、 开发变电站综合自动化系统的过程中ꎬ 也都

逐渐形成了有自己特色的系列产品ꎬ 它们的设计思路及结构各不相同ꎮ 此外不同的变电站由

于其重要程度、 规模大小不同ꎬ 它们采用的变电站综合自动化系统的结构也都有所不同ꎮ 由

于这些原因ꎬ 在我国出现了多种多样的变电站综合自动化系统ꎮ 但总体来说ꎬ 这些变电站综

合自动化系统的基本结构都符合图 １￣１ 的形式ꎬ 只是构成间隔层和站控层的设备以及通信网

络的结构与通信方式有所不同ꎮ

１􀆰 １􀆰 ４　 分层分布式变电站自动化系统的组屏及安装方式

变电站自动化系统组屏及安装方式是指将间隔层各 ＩＥＤ 及站控层各计算机以及通信

设备如何组屏和安装ꎮ 一般情况下ꎬ 在分层分布式变电站综合自动化系统中ꎬ 站控层的

各主要设备都布置在主控室内ꎻ 间隔层中的电能计量单元和根据变电站需要而选配的备

用电源自动投入装置、 故障录波装置等公共单元均分别组合为独立的一面屏柜或与其他

设备组屏ꎬ 也安装在主控室内ꎻ 间隔层中的各个 ＩＥＤ 通常根据变电站的实际情况安装在

不同的地方ꎮ 按照间隔层中 ＩＥＤ 的安装位置ꎬ 变电站综合自动化系统有以下 ３ 种不同的

组屏及安装方式ꎮ

１􀆰 集中式的组屏及安装方式

集中式的组屏及安装方式是将间隔层中各个保护测控装置机箱根据其功能分别组装为变

压器保护测控屏、 各电压等级线路保护测控屏 (包括 １０ｋＶ 出线) 以及站用直流电源设备等

多个屏柜ꎬ 把这些屏都集中安装在变电站的主控室内ꎮ
集中式的组屏及安装方式的优点是: 便于设计、 安装、 调试和管理ꎬ 可靠性也较高 􀆰 不

足之处是: 需要的控制电缆较多ꎬ 增加了电缆的投资ꎮ 这是因为反映变电站内一次设备运行

状况的参数都需要通过电缆送到主控室内各个屏上的保护测控装置机箱ꎬ 而保护测控装置发

出的控制命令也需要通过电缆送到各间隔断路器的操动机构处ꎮ
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２􀆰 分散与集中相结合的组屏及安装方式

分散与集中相结合的组屏及安装方式是将配电线路的保护测控装置机箱分散安装在所对

应的开关柜上ꎬ 而将高压线路的保护测控装置机箱、 变压器的保护测控装置机箱ꎬ 均采用集

中组屏安装在主控室内ꎬ 分散与集中相结合的组屏及安装方式示意图如图 １￣３ 所示ꎮ

图 １￣３　 分散与集中相结合的组屏及安装方式示意图

这种安装方式在我国比较常用ꎬ 它有如下特点:
① １０ ~ ３５ｋＶ 馈线保护测控装置采用分散式安装ꎬ 即就地安装在 １０ ~ ３５ｋＶ 配电室内各

对应的开关柜上ꎬ 而各保护测控装置与主控室内的变电站层设备之间通过单条或双条通信电

缆 (如光缆或双绞线等) 交换信息ꎬ 这样就节约大量的二次电缆ꎮ
② 高压线路保护和变压器保护、 测控装置以及其他自动装置ꎬ 如备用电源自投入装置

和电压、 无功综合控制装置等ꎬ 都采用集中组屏结构ꎬ 即将各装置分类集中安装在控制室内

的线路保护屏 (如 １１０ｋＶ 线路保护屏、 ２２０ｋＶ 保护屏等) 和变压器保护屏等上面ꎬ 使这些

重要的保护装置处于比较好的工作环境ꎬ 对可靠性较为有利ꎮ

３􀆰 全分散式组屏及安装方式

全分散式组屏及安装方式将间隔层中所有间隔的保护测控装置ꎬ 包括低压配电线路、 高

压线路和变压器等间隔的保护测控装置均分散安装在开关柜上或距离一次设备较近的保护小

间内ꎬ 各装置只通过通信 (如光缆或双绞线等) 与主控室内的变电站层设备之间交换信息ꎬ
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全分散式组屏及安装方式图例如图 １￣４ 所示ꎮ 全分散式变电站综合自动化系统结构如图 １￣５
所示ꎮ

图 １￣４　 全分散式组屏及安装方式图例

ａ) 开关柜上的保护测控装置　 ｂ) 户外保护测控柜

图 １￣５　 全分散式变电站综合自动化系统结构

这种安装方式的优点如下所述ꎮ
① 由于各保护测控装置安装在一次设备附近ꎬ 不需要将大量的二次电缆引入主控室ꎬ

所以大大简化了变电站二次设备之间的互连线ꎬ 同时节省了大量连接电缆ꎮ
② 由于主控室内不需要大量的电缆引接ꎬ 也不需要安装许多的保护屏、 控制屏等ꎬ 这

就极大地简化了变电站二次部分的配置ꎬ 大大缩小了控制室的面积ꎮ
③ 减少了施工和设备安装工程量ꎮ 由于安装在开关柜的保护和测控单元等间隔层设备

在开关柜出厂前已由厂家安装和调试完毕ꎬ 再加上铺设电缆的数量大大减少ꎬ 因此可有效缩

短现场施工、 安装和调试的工期ꎮ
但是在使用分散式组屏及安装方式ꎬ 由于变电站各间隔层保护测控装置及其他自动化装置

安装在距离一次设备很近的地方ꎬ 且可能在户外ꎬ 因此需解决它们在恶劣环境下 (如高温或低

温、 潮湿、 强电磁场干扰、 有害气体、 灰尘和震动等) 长期可靠运行问题和常规控制、 测量与

信号的兼容性问题等ꎬ 对变电站综合自动化系统的硬件设备、 通信技术等要求较高ꎮ
目前变电站综合自动化系统的功能和结构都在不断地向前发展ꎬ 全分散式的结构一定是

今后发展的方向ꎬ 随着新设备、 新技术的进展如电 －光传感器和光纤通信技术的发展ꎬ 使得
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原来只能集中组屏的高压线路保护装置和主变压器保护也可以考虑安装于高压场附近ꎬ 并利

用日益发展的光纤技术和局域网技术ꎬ 将这些分散在各开关柜的保护和集成功能模块联系起

来ꎬ 构成一个全分散化的综合自动化系统ꎬ 为变电站实现高水平、 高可靠性和低造价的无人

值班创造更有利的技术条件ꎮ

１􀆰 ２　 ＲＣＳ ９６００ 变电所综合自动化系统简介

ＲＣＳ ９６００ 系列分布变电站综合自动化系统是南瑞继保电气有限公司为适应变电站综合

自动化的需要ꎬ 推出的新一代集保护、 测控功能于一体的新型变电站综合自动化系统ꎮ 满足

３５ ~ ５００ｋＶ 各种电压等级变电站综合自动化需要ꎮ
ＲＣＳ ９６００ 系列综合自动化系统包括 ＲＣＳ ９６００ 和 ＲＣＳ ９７００ 两个系列ꎬ ＲＣＳ ９６００

系统主要适用于 １１０ｋＶ 及以下电压等级变电站综合自动化ꎻ ＲＣＳ ９７００ 系统主要适用于

２２０ｋＶ 及以上电压等级变电站综合自动化ꎮ
ＲＣＳ ９６００ 型综合自动化系统具有以下特点ꎮ
１) 分布系统ꎮ 将保护和测控功能按对象进行设计ꎬ 集合保护、 测控功能于一个装置之

中ꎬ 可就地安装在开关柜上ꎬ 减少大量的二次接线ꎬ 装置仅通过通信电缆或光纤与上层系统

联系ꎬ 取消了大量信号、 测量、 控制、 保护、 电缆接入主控制室ꎮ
２) ＲＣＳ 总线ꎮ 采用电力行业标准 ＤＬ / Ｔ６６７—１９９９ (ＩＥＣ６０８７０ － ６ － １０３) 规约ꎬ 提供保

护和测控的综合通信ꎬ 实时性强ꎬ 可靠性高ꎬ 具有不同厂家的同种规约的互操作性ꎬ 是一种

开放式的总线ꎮ
３) 双网设计ꎮ 所有设备可提供独立的双网接线ꎬ 通信互不干扰ꎬ 可组成双通信网络ꎬ

提供通信可靠性ꎬ 也可以一个接通信网ꎬ 一个接保护录波网络进行设计ꎮ
４) 对时网络ꎮ 为 ＧＰＳ 硬件对时提供网络方式ꎮ ＧＰＳ 装置只需给出一副接点ꎬ 通过一个

网络ꎬ 即可对所有设备提供硬件对时ꎬ 避免了以往为每一个设备提供一副接点及一对连

接线ꎮ
５) 后台监控系统ꎮ 采用开放式系设计ꎬ 组态完成监控功能、 完整提供保护信息功能及

保护录波分析ꎬ 基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＮＴ 设计ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 ＲＣＳ ９６００ 系统的构成

ＲＣＳ ９６００ 综合自动化系统从整体上分为 ３ 层ꎬ 即变电站层、 通信层和间隔层ꎬ 硬件主

要由保护测控单元、 通信控制单元及后台监控系统组成ꎮ
变电站层提供的远动通信功能ꎬ 可以同时以不同的规约向两个调度或集控站转发不同的

信息报文ꎬ 提供的后台监控系统ꎬ 功能强大ꎬ 界面友好ꎬ 能很好地满足综合自动化系统的

需要ꎮ
通信层采用电力行业标准规约ꎬ 可方便地实现不同厂家的设备互连ꎬ 可选用光纤组网解

决通信干扰问题ꎻ 采用独立双网设计保证了系统通信的可靠性ꎻ 设备的 ＧＰＳ 对时网减少了

ＧＰＳ 与设备之间的连线ꎬ 方便可靠ꎬ 对时准确ꎮ
间隔层解决了该设备在恶劣环境下 (高温、 强磁场干扰和潮湿) 长期可靠运行的问题ꎬ

并通过将保护与测控功能合二为一ꎬ 减少重复设备ꎬ 简化设计ꎮ
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ＲＣＳ ９６００ 型变电站综合自动化系统典型结构如图 １￣６ 和图 １￣７ 所示ꎮ

图 １￣６　 ＲＣＳ ９６００ 型系统结构图 １

图 １￣７　 ＲＣＳ ９６００ 型系统结构图 ２
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１􀆰 ２􀆰 ２　 ＲＣＳ ９６００ 后台监控系统及监控软件

ＲＣＳ ９６００ 后台监控系统用于综合自动化变电站的计算机监视、 管理和控制或用于集控

中心对无人值班变电站进行远方监控ꎮ ＲＣＳ ９６００ 后台监控系统通过测控装置、 微机保护以

及变电站内其他微机化设备 (ＩＥＤ) 采集和处理变电站运行的各种数据ꎬ 对变电站运行参数

自动监视ꎬ 按照运行人员的控制命令和预先设定的控制条件对变电站进行控制ꎬ 为变电站运

行维护人员提供变电站运行监视所需要的各种功能ꎬ 减轻运行维护人员的劳动强度ꎬ 提高变

电站运行的稳定性和可靠性ꎮ

１􀆰 系统结构

图 １￣６ 系统结构采用双机配置ꎮ 其中后台两个工作站用于变电站实时监控ꎬ 相互备用ꎮ
主计算机系统通过两个总控单元 (总控 １ 和总控 ２) 与变电站内的保护、 测控装置相连接ꎬ
实现变电站数据采集和控制ꎮ 两个总控单元互为备用ꎬ 任一台故障ꎬ 可自动切换ꎬ 接替故障

设备工作ꎮ 该配置主要用于中高压枢纽变电站ꎮ
图 １￣７ 系统结构则主要用于中低压变电站ꎮ 系统配置采用单机结构ꎮ 完成变电站日常

运行监视和控制工作ꎮ 在中低压变电站中正逐步实现无人值班ꎬ 对于重要性较低的变电

站ꎬ 可以配置测控装置和保护ꎬ 不配置计算机系统ꎬ 完全由变电站集控中心进行监测和

控制ꎮ
图 １￣６、 图 １￣７ 两种配置硬软件平台完全一样ꎮ 用户可随着变电站规模的扩大ꎬ 逐步发

展扩充原有系统ꎮ

２􀆰 系统功能

(１) 实时数据采集

① 遥测ꎮ 变电站运行各种实时数据ꎬ 如母线电压、 线路电流、 功率和主变压器温度等ꎮ
② 遥信ꎮ 断路器、 隔离开关位置、 各种设备状态、 气体继电器信号和气压等信号ꎮ
③ 电能量ꎮ 脉冲电能量ꎬ 计算电能ꎮ
④ 保护数据ꎮ 保护的状态、 定值和动作记录等数据ꎮ
(２) 数据统计和处理

① 限值监视及报警处理ꎮ 多种限值、 多种报警级别 (异常、 紧急、 事故和频繁告警抑

制)、 多种告警方式 (声响、 语音和闪光) 告警闭锁和解除ꎮ
② 遥信信号监视和处理ꎮ 人工置数功能、 遥信信号逻辑运算、 断路器事故跳闸监视及

报警处理、 自动化系统设备状态监视ꎮ
③ 运行数据计算和统计ꎮ 电能量累加、 分时统计、 运行日报统计、 最大、 最小值、 负

荷率和合格率统计ꎮ
(３) 操作控制

断路器及隔离开关的分合控制ꎬ 变压器分接头调节ꎬ 操作防误闭锁ꎬ 特殊控制ꎮ
(４) 运行记录

遥测越限记录ꎬ 遥信变位记录ꎬ ＳＯＥ 事件记录ꎬ 自动化设备投停记录ꎬ 操作记录 (如
遥控、 遥调和保护定值修改等记录)ꎮ
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(５) 报表和历史数据

变电站运行日报、 月报ꎻ 历史库数据显示和保存ꎮ
(６) 人机界面

电气主接线图、 实时数据画面显示ꎬ 实时数据表格、 曲线、 棒图显示ꎬ 多种画面调用方

式 (菜单、 导航图)ꎬ 各种参数在线设置和修改ꎬ 保护定值检查和修改ꎬ 控制操作检查和闭

锁ꎬ 画面复制和报表打印ꎬ 各种记录打印ꎬ 画面和表格生成工具ꎬ 语音告警 (选配)ꎮ
(７) 支持多种远动通信规约ꎬ 与多调度中心通信

(８) 远程系统维护 (选配功能)
(９) 事故追忆功能、 追忆数据画面显示功能

３􀆰 监控系统软件

监控系统软件包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＮＴ / ２０００ 操作系统、 数据库、 画面编辑和应用软件等几个部

分ꎬ 监控系统软件结构图如图 １￣８ 所示ꎮ

图 １￣８　 监控系统软件结构图

(１) 数据库

数据库用于存放和管理实时数据以及对实时数据进行处理和运算的参数ꎬ 它是在线监控

系统数据显示、 报表打印和界面操作等的数据来源ꎬ 也是来自保护、 测控单元数据的最终存

放地点ꎮ 数据库生成系统提供离线定义系统数据库工具ꎬ 而在线监控系统运行时ꎬ 由系统数

据管理模块负责系统数据库的操作ꎬ 如进行统计、 计算、 产生报警、 处理用户命令 (如遥

控ꎬ 遥调等)ꎮ
数据库的组织是层次加关系型的ꎮ 数据分为 ３ 层ꎬ 即由站 (对应整个变电站)、 数据类

型 (即遥测、 遥信、 电能等)、 数据序号 (又称之为 “点”ꎬ 对应具体的某一个数据) 形成

数据库的访问层次ꎮ 层次体现在监控系统在线运行时系统对数据库的读写访问上ꎬ 也体现在

系统数据库的定义上ꎮ 系统数据库的定义分为站定义、 数据类型定义、 点定义 ３ 级进行ꎬ 站

和点都有一系列属性ꎮ 数据库的关系型结构体现在与系统中的点是相关的ꎬ 如监控系统在线

运行时ꎬ 判断遥控是否成功要看其对应的遥信是否按要求变位ꎮ
系统数据库的数据可以分成两级ꎬ 既基本级数据和高级数据ꎮ 基本级数据指遥测、 遥

信、 脉冲的基本属性 (系统数据库的描述数据在 ＲＣＳ ９６００ 中称为属性)ꎻ 高级数据则是指

在上述基本数据基础上的电压、 电流、 功率、 断路器、 隔离开关和电能的属性ꎮ 基本数据可
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以在数据库生成系统中进行定义ꎬ 而高级数据是监控系统在线运行时产生的ꎮ
(２) 画面编辑器

画面编辑器是生成监控系统的重要工具ꎬ 地理图、 接线图、 列表、 报表、 棒图、 曲线等

画面都是在画面生成器中生成的ꎮ 由画面编辑器生成的画面都能被在线调出显示ꎮ 地理图、
接线图、 列表是查看数据、 进行操作的主要画面ꎬ 报表、 曲线则主要用于打印ꎮ

画面上可以制作两类图元: 一类是背景图元ꎬ 另一类是前景图元ꎮ 背景图元在线运行时不

会发生变化ꎬ 如画面中的线段、 字符、 位图以及报表的边框等都是背景图元ꎮ 前景图元又分为

两种ꎬ 即数据前景图元和操作前景图元ꎮ 数据前景图元根据其代表的实时或历史数据的值的变

化而变化ꎻ 操作前景图元则代表一个操作ꎬ 当用户使用鼠标点中该图元时执行这一操作ꎬ 如调

出画面、 修改数据和进行遥控等ꎮ 一般数据前景图元也都是操作前景图元ꎮ 使用操作前景图元

可以把系统使用的画面组成一个网状结构ꎬ 在线运行时ꎬ 用户可以方便在各画面之间漫游ꎮ
画面编辑器提供了方便的编辑功能ꎬ 使作图效率更高ꎬ 提供报表、 列表自动生成工具ꎬ

加快作图速度ꎮ
对于画面中经常使用的符号ꎬ 如断路器、 隔离开关、 接地开关和变压器等ꎬ 可以使用画

面编辑器制成图符ꎬ 在编辑画面时直接调出使用ꎮ 使用多个图符交替显示ꎬ 还用来代表断路

器、 隔离开关的不同状态ꎮ
通过画面编辑器提供的工具和菜单栏ꎬ 可方便地选择各种工具对画面进行编辑和处理ꎬ

形成具体工程所需的各种画面ꎮ
(３) 应用软件

应用软件在操作系统的支持下ꎬ 依据数据库提供的参数ꎬ 完成各项监控功能ꎬ 并通过人

机界面ꎬ 利用画面编辑器生成的各种画面ꎬ 提供变电站运行信息ꎬ 显示实时数据和状态ꎬ 异

常和事故告警ꎻ 同时提供运行人员对一次设备进行远方操作和控制的手段ꎬ 对监控系统的运

行进行干预和控制ꎮ 应用软件包括有:
① 数据采集软件ꎮ 与通信控制器通信ꎬ 采集各种数据ꎬ 传送控制命令ꎮ
② 数据处理软件ꎮ 对所采集的数据进行处理和分析ꎬ 判断数据是否可信、 模拟量有无

越限、 开关量有无变位ꎬ 按照数据库提供的参数进行各种统计处理ꎮ
③ 报警与事件处理软件ꎮ 判断报警或事件类型ꎬ 给出报警或事件信息ꎬ 登录报警或事

件内容和时间ꎬ 设置和清楚相关报警或事件标志ꎮ
④ 人机界面处理软件ꎮ 显示各种画面和报表、 告警和事件信息ꎬ 给出报警音响或语音ꎬ

自动和定时打印报警、 事件信息以及各种报表和画面ꎻ 操作权限检查ꎬ 提供遥调、 遥控控制

操作ꎬ 确认报警ꎬ 修改显示数据 (人工置数)、 修改保护定值ꎮ
⑤ 数据库接口ꎮ 连接数据库与应用软件ꎬ 对数据库存取进行管理、 协调和控制ꎮ
⑥ 控制软件ꎮ 完成特定的控制任务和工作ꎮ 对每一项控制任务ꎬ 一般有一个控制软件

与之对应ꎮ 常见的控制软件有: 电压无功控制、 操作控制连锁ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元

ＲＣＳ ９６００ 保护测控单元用于完成变电站内数据采集、 保护和控制ꎬ 与 ＲＣＳ ９６００ 计

算机监控系统相配合实现变电站综合自动化ꎮ 该系列保护测控单元也可单独使用ꎬ 用于老变

电站改造或同其他变电站监控系统配合使用ꎮ
４１

机
械
工
业
出
版
社



１􀆰 ＲＣＳ ９６００ 保护测控单元的功能及分类

ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元作为变电站综合自动化系统一个基本部分ꎬ 以变电站基本

元件为对象ꎬ 完成数据采集、 保护和控制等功能ꎮ 概括地说ꎬ 其完成的主要功能有: 模拟量

数据采集、 转换与计算ꎬ 开关量数据采集、 滤波ꎬ 继电保护ꎬ 自动控制功能ꎬ 事件顺序记

录ꎬ 控制输出ꎬ 对时ꎬ 数据通信ꎮ
对保护测控单元ꎬ 模拟量数据采集、 转换和计算ꎬ 主要有线路电流、 母线电压、 流过电

容器 (电抗器) 和变压器的电流、 变压器的温度、 直流母线电压等ꎮ 对所采集到的电流、
电压进行转换和计算ꎬ 得到电流和电压的数字量ꎬ 及由电流、 电压计算出来的复合量ꎬ 如有

功功率、 无功功率ꎬ 代替常规二次仪表ꎬ 实现对变电站基本元件参数的监视ꎮ
开关量采集包括断路器、 隔离开关位置、 一次设备状态以及辅助设备运行情况等以空触

点形式表示的信息ꎮ
继电保护的配置因设备、 对象而异ꎮ
自动控制功能ꎬ 主要包括自动准同步、 低频减负荷等ꎮ
数据通信是实现保护测控单元与计算机监控系统问信息交换的重要手段ꎮ 通过数据通

信ꎬ 实现大量信息交换ꎬ 数据共享ꎬ 功能集成和综合自动化ꎮ
依据保护测控单元所服务的对象及所完成的功能分类ꎬ ＲＣＳ ９６００ 保护测控单元包括:
１) 保护单元ꎮ 如 ＲＣＳ ９７８ 变压器保护ꎮ
２) 测控单元ꎮ 如 ＲＣ ９６０１ 线路测控单元ꎮ
３) 保护测控单元ꎮ 如 ＲＣＳ ９６１１ 线路保护测控单元ꎮ
４) 自动装置单元ꎮ 如 ＲＣＳ ９６５１ 分段备自投测控单元ꎮ
５) 辅助装置单元ꎮ 如 ＲＣＳ ９６６２ 电压并列装置ꎮ
ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元详细分类如图 １￣９ 所示ꎮ

２􀆰 保护测控单元硬件结构

ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元硬件典型结构框图如图 １￣１０ 所示ꎮ 保护测控单元主要有

交流插件板、 ＣＰＵ 板、 出口继电器板、 液晶显示面板和电源与开入板等模块构成ꎮ
１) 交流插件完成转换ꎬ 隔离现场提供的电流、 电压信号ꎬ 即将现场 １００Ｖ 和 ５Ａ 交流电

压和电流信号转换为适宜 Ａ Ｄ 转换器采集和处理的低电压信号ꎮ
２) ＣＰＵ 板包括交流插件接口 Ａ Ｄ 转换部分、 开入量以及出口继电器板接口ꎬ 显示面

板接口和外部通信接口ꎮ 来自交流插件的小电压信号经 Ａ Ｄ 转换后变成数字信号ꎬ 交给

ＣＰＵ 进行运算和处理ꎬ 如检查电流信号是否大于过电流整定值ꎬ 若大于过电流整定值则经

过指定时间延迟后ꎬ 由 ＣＰＵ 板向出口继电器板发出断路器跳闸指令ꎬ 同时记下发出跳闸命

令时间ꎬ 并将保护跳闸指令和跳闸时间合成一条告警信息ꎬ 在传给显示面板同时ꎬ 发往通信

接口 (一般为通信口 Ｂꎬ 通信口 Ａ 备用)ꎬ 在完成上述任务后ꎬ 检查开入接口、 继电器板接

口确认断路器已跳开ꎬ 启动重合闸或闭锁重合闸 (若有重合闸ꎬ 计算机在重合闸后ꎬ 给出

重合闸动作信号)ꎻ 若电流信号不大于保护整定值ꎬ 则对电流、 电压信号按照有关要求ꎬ 进

行计算或处理ꎮ 等待计算机监控系统命令或人机界面操作命令ꎬ 将计算和处理结果传往计算

机监控系统或送到大屏幕液晶显示ꎮ
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图 １￣９　 ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元详细分类

图 １￣１０　 ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元硬件典型结构框图

６１

机
械
工
业
出
版
社



３) 对于线路、 电容器、 站用变压器 /接地变压器等保护测控单元ꎬ 出口继电器板等

同于常规二次回路中的操作箱ꎬ 不仅提供出口分合、 防跳、 手工分合断路器控制ꎬ 而且

还通过 ＴＷＪ (跳位继电器) 和 ＨＷＪ (合位继电器) 触点信号ꎬ 向监控系统提供断路器位

置信号ꎮ
４) 显示面板插件向运行维护人员提供一个友善的人机界面ꎮ 替代常规的二次仪表ꎬ 实

时显示变电站基本元件的电气运行参数ꎬ 如母线电压、 线路电流、 断路器位置、 状态等ꎮ 运

行人员也可通过显示面板插件ꎬ 检查和修改保护定值ꎬ 观察装置状态等ꎮ
ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元高度模块化ꎮ 不同的保护测控单元仅需更换不同的硬软件

模块即可ꎮ 若更换图 １￣１０ 中交流插件并配置相应的软件模块ꎬ 则图 １￣１０ 所示的保护测控单

元便转换为变压器的差动保护 ＲＣＳ ９６７１ꎮ ＲＣＳ ９６７１ 硬件结构框图如图 １￣１１ 所示ꎮ

图 １￣１１　 ＲＣＳ ９６７１ 硬件结构框图

若将图 １￣１０ 交流插件更换为直流插件ꎬ 同时更换电源与开入板插件ꎬ 增加开入信号ꎬ
更换出口继电器板ꎬ 则图 １￣１０ 所示保护测控单元便转换为如图 １￣１２ 所示的公用信号测控单

元 ＲＣＳ ９６０３ 的硬件结构ꎮ

３􀆰 ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元功能

１) ＲＣＳ ９６１Ｘ 系列线路保护测控单元ꎮ ＲＣＳ ９６１Ｘ 系列线路保护测控单元适用于

１１０ｋＶ 及以下电压等级非直接接地或经小电阻接地系统中馈线保护和测控ꎮ 该系列中 “Ａ”
型也可用于 １１０ｋＶ 直接接地系统作为线路电流、 电压保护和测控ꎮ 这个系列共有 ７ 种类型:
即 (ＲＣＳ ９６１１、 ＲＣＳ ９６１１Ａ、 ＲＣＳ ９６１２、 ＲＣＳ ９６１２Ａ) 馈线保护测控装置、 ＲＣＳ ９６１３
线路光纤纵差保护装置、 ＲＣＳ ９６１５ 线路距离保护装置、 ＲＣＳ ９６１７ 横差保护装置ꎮ

① 保护功能: 二段 /三段定时限过电流保护、 反时限过电流保护、 零序过电流保护、 过

电流保护可经低电压闭锁或方向闭锁、 合闸加速保护、 短线路光纤纵差动保护、 过负荷保

护、 三段式相间距离、 横联差动电流方向保护等ꎮ
② 测控功能: 最多 ９ 路自定义遥信开入采集ꎻ 通过交流采样提供电压、 电流、 功率等
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图 １￣１２　 ＲＣＳ ９６０３ 硬件结构框图

最多 １４ 个遥测ꎻ ４ 路脉冲量采集ꎻ 一组断路器遥控ꎻ 硬件对时ꎻ 通信功能ꎮ
③ 自动控制功能: 有故障录波、 三相一次 /二次自动重合闸、 低频减负荷、 接地选线试

跳和自动重合及独立操作回路ꎮ
上述保护测控功能并不包括在每一个保护测控单元中ꎬ 可通过不同类型保护测控单元选

配上述功能ꎮ
２) ＲＣＳ ９６２Ｘ 系列站用 /接地变压器保护测控单元ꎮ ＲＣＳ ９６２Ｘ 系列站用 /接地变压器

保护测控单元适用于 １１０ｋＶ 及以下电压等级非直接接地或经小电阻接地站用 /接地变压器保

护和测控ꎮ
ＲＣＳ ９６２Ｘ 系列站用 /接地变压器保护测控功能如表 １￣１ 所示ꎮ

表 １￣１　 ＲＣＳ ９６２Ｘ 系列站用 /接地变压器保护测控功能

名　 　 称 保 护 功 能 测 控 功 能

ＲＣＳ ９６２１
二段定时限过电流保护

三段零序定时限过电流保护

非电量保护

ＲＣＳ ９６２１Ａ

三段复合电压闭锁过电流保护

高压侧正序反时限保护

二段定时限负序过电流保护

高压侧接地保护

低压侧接地保护

低电压保护

非电量保护

过负荷保护

触点信号采集

交流采样

脉冲信号采集

断路器遥控

故障录波

独立操作回路

通信功能

硬件对时
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３) ＲＣＳ ９６３Ｘ 系列电容器保护测控单元ꎮ ＲＣＳ ９６３Ｘ 系列电容器保护测控单元适用于

１１０ｋＶ 及以下电压等级非直接接地或经小电阻接地系统中并联电容器保护和测控ꎮ 根据电容

器组接线单 、 双 、 或桥型接线及保护测控功能不同ꎬ 形成 ５ 种不同类型电容器保护测

控单元ꎮ ＲＣＳ ９６３Ｘ 系列电容器保护测控功能如图 １￣１３ 所示ꎮ

图 １￣１３　 ＲＣＳ ９６３Ｘ 系列电容器保护测控功能

ＲＣＳ ９６３１、 ＲＣＳ ９６３１Ａ 电容器保护测控单元适用于电容器组单 、 双 、 接线ꎻ
ＲＣＳ ９６３１Ａ 在 ＲＣＳ ９６３１ 基础上增加了非电量保护ꎬ 由二段过电流保护改为三段过电流保

护ꎬ 并添加了反时限过电流保护ꎮ
ＲＣＳ ９６３２、 ＲＣＳ ９６３３、 ＲＣＳ ９６３３Ａ 适用于桥型接线电容器组ꎮ ＲＣＳ ９６３２ 与 ＲＣＳ ９６３３

保护测控单元差别在: 一个有桥差电流保护ꎬ 另一个有差电压保护ꎮ ＲＣＳ ９６３３Ａ 电容器保

护测控单元在 ＲＣＳ ９６３３ 的基础上改二段定时限过电流为三段定时限过电流ꎬ 增加了反时

限过电流、 非电量保护ꎬ 添加了自动投切功能ꎮ
４) ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自投保护测控装置ꎮ ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自投保护测

控装置适用于 １１０ｋＶ 及以下电压等级降压变电站ꎮ 当一条电源故障或其他原因失电后ꎬ 备

用电源自投装置自动启动ꎬ 将备用电源投入ꎬ 迅速恢复供电ꎮ ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自

投保护测控装置提供进线备自投和分段备自投两类功能ꎬ 并结合分段断路器监控的需要ꎬ 融

合了分段断路器保护测控功能ꎮ
ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自投保护测控装置适用于图 １￣１４ 和图 １￣１５ 两种接线方式ꎬ 假

定两台主变压器分列运行或一台运行一台备用ꎮ
① 若正常运行时ꎬ 一台主变压器带两段母线并列运行ꎬ 另一台主变压器为明备用ꎬ 采

用进线 (变压器) 备自投ꎻ 若正常运行时ꎬ 两段母线分列运行ꎬ 每台主变压器各带一段母

线ꎬ 两段母线互为暗备用ꎬ 采用分段备自投ꎮ
② 若正常运行时ꎬ 一条进线带两段母线并列运行ꎬ 采用进线备自投ꎻ 若正常运行时ꎬ

每条进线各带一段母线ꎬ 两条进线互为暗备用ꎬ 采用分段备自投ꎮ
表 １￣２ 列出了 ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自投保护测控装置功能ꎮ

９１

机
械
工
业
出
版
社



图 １￣１４　 备自投接线方式 １

图 １￣１５　 备自投接线方式 ２

表 １￣２　 ＲＣＳ ９６５Ｘ 系列备用电源自投保护测控装置功能

装 置 类 型 ＲＣＳ ９６５１ ＲＣＳ ９６５２

分段备自投 ４ 种方式 ２ 种方式

进线备自投 无 ２ 种方式

分段断路器保护 过电流、 零序、 重合闸、 充电保护 无

操作回路 １ 个 无

遥测 ＩＡ、 ＩＢ、 ＩＣ、 Ｐ、 Ｑ、 ｃｏｓϕ ＩＡ、 ＩＢ、 ＩＣ、 Ｐ、 Ｑ、 ｃｏｓϕ

遥信 ５ 路 ６ 路

遥控 １ 组 (分段断路器) ３ 组

５) ＲＣＳ ９６ＸＸ 系列变压器保护测控装置ꎮ ＲＣ ９６ＸＸ 系列变压器保护测控单元完成变

压器保护和测控任务ꎮ 根据变压器各种保护由一台还是多台装置完成ꎬ 分成两大类型ꎮ 一类

如 ＲＣＳ ９６７９ 集成变压器保护单元ꎬ 这类单元包含变压器差动、 高低压侧后备、 非电量保

护及三相操作回路等功能ꎮ 一个单元便可完成变压器成套保护任务ꎮ 但对变压器进行测量、
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监视和分接头调节控制ꎬ 需配置相应测控单元完成ꎮ 另一类如 ＲＣＳ ９６７１ / ３、 ＲＣＳ ９６８１ / ２、
ＲＣＳ ９６６１ 保护测控单元ꎬ 这类变压器保护单元ꎬ 每一个保护单元仅完成一部分变压器保护

任务ꎮ 如 ＲＣＳ ９６７１ 完成变压器差动保护任务ꎬ 而 ＲＣＳ ９６６１ 则仅完成变压器非电量保护

任务ꎮ 整个变压器所要求的全套保护任务通过将这类多个保护单元组合起来完成ꎮ 由于变压

器后备保护测控单元 ＲＣＳ ９６８ / ２ 除后备保护功能外ꎬ 还具备测控功能ꎮ 因而ꎬ 若采用这类

保护测控单元ꎬ 仅需增加一公用信号测控单元 ＲＣＳ ９６０３ꎬ 采集变压器油温和档位信号ꎬ 即

可完成变压器全部护和测控任务ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 技能训练: ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控装置的使用

１􀆰 训练目的

１) 通过以 ＲＣＳ ９６１１ 进行相关操作ꎬ 掌握 ＲＣＳ ９６１１ 保护测控装置面板的状态显示ꎮ
２) 学会保护定值整定ꎬ 各类测试值的显示以及打印报告ꎮ

２􀆰 训练内容

１) 熟悉面板布置及功能ꎮ ＲＣＳ ９６１１ 保护测控单元面板由液晶显示屏、 二极管指示灯、
复归按钮和键盘 ４ 部分组成ꎮ ＲＣＳ ９６１１ 保护测控单元面板如图 １￣１６ 所示ꎮ

图 １￣１６　 ＲＣＳ ９６１１ 保护测控单元面板
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① 液晶显示屏: 采用 ８ × ４ 汉字显示液晶 (液晶的背景光在无键盘操作一段时间后将自

动关掉的ꎬ 当按动任意键或当跳闸或自检报警后背景光会自动点亮)ꎮ 显示保护定值、 采样

直、 保护动作信息以及替代常规仪表和信号盘ꎻ 显示各种测量值以及开关量、 设备状态等ꎮ
显示控制菜单与键盘配合ꎬ 实现人机交互ꎬ 如修改定值、 口令、 设置装置工作参数、 观察输

入信号等ꎮ
② 二极管指示灯: 指示设备工作状态、 断路器位置、 保护动作及装置异常ꎮ
“运行” 灯: 指示装置的运行状态ꎬ 装置正常运行时点亮ꎬ 闭锁时熄灭ꎮ
“报警” 灯: 指示装置的运行状态ꎬ 当装置报警时点亮ꎮ
“跳闸” 灯: 当保护跳闸时此灯点亮ꎮ
“重合” 灯: 当保护重合时此灯点亮ꎮ
“跳位” 灯: 当 ＴＷＪ 闭合时此灯点亮ꎮ
“合位” 灯: 当 ＨＷＪ 闭合时此灯点亮ꎮ
③ 操作键盘: 用于输入命令、 修改保护定值或强制装置复位ꎬ 共有 ９ 个按键ꎮ
< ＋ >和 < － >键: 用于输入数字ꎮ 按一次 < ＋ >键ꎬ 数字加 １ꎻ 按一次 < － > 键ꎬ 数

字减 １ꎮ
<↑ >键ꎻ 进入命令菜单、 上移光标ꎮ
<↓ >键: 下移光标ꎮ
<← >键: 左移光标ꎮ
<→ >键: 右移光标ꎮ
<确认 >键: 确认修改、 设定ꎻ 确认命令执行或选择某一菜单项ꎮ
<复位 >键: 强制装置复位ꎬ 重新启动ꎮ
<取消 >键: 退出最低层菜单任务ꎬ 如退出 “遥测显示” 菜单任务ꎬ 返回上一级菜单

项ꎻ 取消已做的操作ꎬ 如修改定值和参数ꎮ
④ 复归按钮: 用于复归跳闸灯和重合灯ꎮ
２) 液晶显示ꎮ 正常显示ꎬ 如图 １￣１７ 所示ꎮ 跳闸报告显示ꎬ 如图 １￣１８ 所示ꎮ 自检报告

显示ꎬ 如图 １￣１９ 所示ꎮ

图 １￣１７　 正常显示

３) 命令菜单ꎮ 命令菜单为树形结构多级菜单ꎬ 如图 １￣２０ 所示ꎬ 按键盘 <↑ >键可以进

入保护装置的主菜单ꎬ 用 <↑ > 、 < ↓ > 键移动光标选择相应的条目ꎬ 按 “确定” 键可进

入下一级画面ꎬ 如选择 “０􀆰 退出” 一项按 “确定” 键则返回正常显示画面ꎮ 如下一级画面
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图 １￣１８　 跳闸报告显示

图 １￣１９　 自检报告显示

仍为菜单选择ꎬ 可继续按 <↑ > 、 <↓ >键选择相应的条目按 “确定” 键进入再下一级画面ꎬ
选择 “０􀆰 退出” 返回上一级菜单ꎬ 如无菜单选择画面必须按 “取消” 键返回上一级菜单ꎮ

图 １￣２０　 树形结构多级菜单
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按 “确定” 键出现右面的菜单ꎬ 用 <↑ > < ↓ > < ← > < → > 键可以将光标移动到所

需要整定的位置ꎬ 通过 < ＋ > 、 < － > 键可对光标所在位置上的数字由 “１、 ２、 ３、 􀆺􀆺、
９、 ０” 变化以达到所需的值ꎮ 当全部的定值整定完毕按 “确定” 键可将定值固化ꎬ 同时运

行灯熄灭保护闭锁ꎬ 必须按 “复位” 键保护才会工作在新的定值下ꎮ (注意先要整定定值区

号) 整定完如按 “取消” 键则取消定值的修改返回上一级菜单ꎮ
对保护定值、 参数整定等一些重要内容采取了一定安全保护措施ꎬ 在操作确认要显示这

些内容后ꎬ 将提醒输入由 ３ 位数构成的口令ꎮ 口令错误ꎬ 显示内容为输入口令前的菜单项内

容ꎮ 口令验证无误后ꎬ 显示所要查看的内容ꎮ 如要查看保护定值ꎬ 首先进入定值菜单ꎬ 在选

中并确认保护定值菜单项后ꎬ 将提醒输入口令ꎮ 口令经验证无误后ꎬ 保护定值如图 １￣ ２１
所示ꎮ

图 １￣２１　 保护定值

① 装置整定ꎮ 保护定值: 按 “确认” 键ꎬ 出现图 １￣２１ 保护定值画面后ꎬ 首先检查定值

区号ꎬ 是否与所修改定值的区号相同ꎮ 若不同ꎬ 请按 “取消” 键ꎬ 退出保护定值画面ꎬ 选

择进入参数画面ꎬ 修改保护定值区号为所需修改定值的区号ꎬ 而后再进入保护定值整定画

面ꎮ 若区号相同ꎬ 按 < ↑ > 、 < ↓ > 键ꎬ 移动光标至所需整定的定值处ꎬ 再按 < ← > 、
<→ >键ꎬ 将光标移动到所需整定的位置ꎬ 按 < ＋ >或 < － >键ꎬ 光标所在位置上的数字将

按 “１、 ２、 ３、 􀆺、 ９、 ０” 顺序变化ꎬ 直至达到所需的数字出现ꎮ 移动光标至下一个位置ꎬ
再按 < ＋ >或 < － >键ꎬ 修改光标所在位置上的数字ꎬ 反复进行上述工作直至全部的定值整

定完毕ꎬ 按 “确认” 键将定值固化ꎮ 此时ꎬ 面板上 “运行” 灯熄灭ꎬ 保护处于闭锁状态ꎮ
按 <复位 >键ꎬ 保护启用新的定值ꎮ 整定中间或整定结束后ꎬ 若按 <取消 >键ꎬ 则所修改定

值被丢弃ꎬ 保护修改前定值并返回上一级菜单ꎮ
装置参数: 参数整定修改操作同保护定值整定ꎮ 参数界面的说明如图 １￣２２ 所示ꎮ
精度自动调整、 精度手动调整、 电度清零: 此三项功能为装置调较采样精度及复位脉冲

电度记数时所用ꎬ 由于装置出厂时已经进行过调整ꎬ 所以建议用户不要使用此功能ꎮ
② 报告打印ꎮ 选择报告打印菜单项后ꎬ 进入报告打印子菜单ꎬ 按 < ↑ > 、 < ↓ > 键ꎬ

选择相应菜单项ꎬ 以进行所有希望的操作ꎮ
定值打印: 按 “确认” 键打印保护整定值ꎮ
跳闸报告打印: 按 “确认” 键打保护的故障跳闸报告ꎮ
装置状态打印: 按 “确定” 键可打印保护装置的当前状态ꎮ
③状态显示ꎮ 在主菜单画面上ꎬ 选择状态显示菜单项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 进入状态显示

子菜单ꎬ 选择相应菜单项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 显示所要查看画面ꎮ 按 < ↑ > 、 < ↓ > 键ꎬ 阅

读显示全部内容ꎮ
◇ 采样值显示: 画面显示保护采样值ꎮ 采样值显示如图 １￣２３ 所示ꎮ
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图 １￣２２　 装置参数

图 １￣２３　 采样值显示

◇ 相角显示 (部分型号无此菜单): 用来检查外部电缆极性的ꎬ 做实验和正常运行时检

查外部电流和电压相量关系ꎬ 相角显示如图 １￣２４ 所示ꎮ
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图 １￣２４　 相角显示

◇ 开关量显示: 显示断路器输入状态ꎮ 当开关量输入接点闭合时为 “１”ꎬ 断开时为

“０” ꎬ 开关量显示如图 １￣２５ 所示ꎮ

图 １￣２５　 开关量显示

◇ 遥测量显示: 遥测量菜单显示遥测值ꎬ 遥测量显示如图 １￣２６ 所示ꎮ

图 １￣２６　 遥测量显示
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④ 时间设置ꎮ 显示装置内当前时间ꎬ 修改装置内时间ꎮ 在主菜单上ꎬ 选择时间设置菜

单项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 时间设置如图 １￣２７ 画面ꎮ

图 １￣２７　 时间设置

⑤ 报告显示ꎮ 在主菜单画面上ꎬ 选择报告显示菜单项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 进入报告显示

子菜单ꎬ 选择相应菜单项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 显示所要查看画面ꎬ 按 < ↑ > 、 < ↓ > 键ꎬ 阅

读显示全部内容ꎮ
◇ 跳闸报告: 画面显示当前最近一次的跳闸报告 (一般为整组返回)ꎬ 可以通过 <↑ >

键查找前面的报告ꎮ 共可以储存 ６４ 次报告 (一个整组中的一个元件动作为一次)ꎬ 当存满

新的报告将最早一次报告覆盖ꎮ 跳闸报告显示如图 １￣２８ 所示ꎮ

图 １￣２８　 跳闸报告显示

◇ 遥信量显示: 画面显示最近一次的遥信变位报告ꎮ 其中保护动作信号也作为一个遥

信记录ꎬ “０→１” 表示元件动作ꎬ “１→０” 表示元件返回ꎮ 装置共可以储存 ２５６ 次报告ꎬ 可

以通过用 <↑ >键查找前面的报告ꎬ 当存满后ꎬ 新的报告自动将最后一次报告覆盖ꎮ 遥信分

辨率为 ２ｍｓꎮ 遥信量显示如图 １￣２９ 所示ꎮ

图 １￣２９　 遥信量显示

◇ 远方命令: 画面显示最近一次的遥控变位报告ꎮ 一次断路器遥控分 (合) 闸显示为

“遥控选择” “遥控确认” 两个报告ꎮ 可以通过用 < ↑ > 键查找前面的报告ꎮ 远方命令显示

如图 １￣３０ 所示ꎮ
◇ 开关分闸次数: 显示记录断路器事故分闸次数ꎬ 开关分闸次数如图 １￣３１ 所示ꎮ
⑥ 报告清除ꎮ 清除储存在内存中的各种报告ꎮ 在主菜单画面上选择报告清除项ꎬ 按

“确认” 键ꎬ 将出现图 １￣３２ 所示的画面ꎮ
７２

机
械
工
业
出
版
社



图 １￣３０　 远方命令显示

图 １￣３１　 开关分闸次数

图 １￣３２　 报告清除

⑦ 校验码显示ꎮ 显示装置内软件版本号、 校验码以及程序形成的时间ꎮ 在主菜单画面

上选择校验码显示项ꎬ 按 “确认” 键ꎬ 将出现图 １￣３３ 所示的画面ꎮ

图 １￣３３　 校验码显示

４) 保护报告说明ꎮ
① ＲＡＭ 出错: 保护板 ＲＡＭ 出错ꎬ 运行灯熄灭ꎬ 闭锁保护ꎬ 需通知厂方处理ꎮ
② ＲＯＭ 出错: 保护板 ＲＯＭ 出错ꎬ 运行灯熄灭ꎬ 闭锁保护ꎬ 需通知厂方处理ꎮ
③ 定值出错: 保护板定值出错ꎬ 运行灯熄灭ꎬ 闭锁保护ꎮ 在装置正常修改定值后装置

也报定值出错ꎬ 此时退出菜单至主画面ꎬ 让装置自动复位或按复位键即可ꎮ 在装置正常运行

时报定值出错ꎬ 则需通知厂方处理ꎮ
④ ＰＴ 断线: 当 ＰＴ 断线投入为 “１” 时ꎬ ａ 正序电压小于 ３０Ｖꎬ 而任一相电流大于

０􀆰 ０６ＩＮꎻ ｂ 负序电压大于 ８Ｖꎮ 满足两个条件之一延时 １０ 秒发报警信号ꎬ 报警灯亮ꎮ
⑤ 频率异常: 当系统频率小于 ４９􀆰 ５Ｈｚ 超过 １０ｓ 将发报警信号ꎬ 报警灯亮ꎮ
⑥ ＴＷＪ 异常: 当 ＴＷＪ 为 １ꎬ 而任一相电流大于 ０􀆰 ０６ＩＮ 延 １０ｓ 发报警信号ꎬ 报警灯亮ꎮ
⑦ 控制回路断线: 当 ＴＷＪ 为 ０ꎬ ＨＷＪ 为 ０ 延时 ３ｓ 发报警信号ꎬ 报警灯亮ꎮ
⑧ 弹簧未储能: 当弹簧未储能接点输入时发报警信号ꎬ 报警灯亮同时闭锁重合闸ꎮ
⑨ 线路电压异常: 重合闸检同期无压投入ꎬ 线路电压小于 ５０％ 额定电压ꎬ ＴＷＪ 为 ０ꎬ

任一相电流大于 ０􀆰 ３Ａ 报线路电压异常ꎬ 发报警信号ꎬ 报警灯亮ꎬ 不闭锁保护ꎮ
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⑩ 事故总信号: 当 ＨＷＪ (合后位置) 为 １ 时ꎬ 发生保护动作或开关误跳将发事故总信

号ꎬ 报警灯亮 ３ｓꎬ 同时一副接点动作 ３ｓꎬ 同常规变电站中启动事故音响回路ꎮ
􀃊􀁉􀁓 接地报警: 当装置不平衡电压大于 ３０Ｖ 时ꎬ 装置将发接地报警信号ꎬ 如果通过网络

分析小电流接地数据ꎬ 可以实现小电流接地选线功能ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ５　 技能训练: 用微机后台监控系统完成运行工况的监视

１􀆰 训练目的

１) 掌握综合自动化变电站设备运行工况监视的内容ꎮ
２) 掌握设备运行工况监视的要求ꎮ
３) 学会利用微机后台监控系统完成一、 二次系统的运行监视ꎮ

２􀆰 准备工作

仿真变电站微机后台监控系统ꎮ

３􀆰 训练内容

１) 熟悉一次主接线监控画面ꎮ 一次主接线监控画面如图 １￣３４ 所示ꎮ

图 １￣３４　 一次主接线监控画面

① 断路器状态的显示ꎮ 一次接线图中 “ ” 表示断路器ꎬ 红色实心表示断路器在

“合闸” 位置ꎻ 红色实心闪烁表示断路器由于某种原因由 “分” 状态到 “合” 状态ꎻ 绿色

空心表示断路器在 “分闸” 位置ꎻ 绿色空心闪烁表示断路器由于某种原因由 “合” 状态到

“分” 状态ꎮ 灰色空心断路器位置不定 (即监控系统无法确定断路器的位置)ꎬ 灰色闪烁表

示断路器从分状态或合状态由于某种原因变化到了位置不确定的状态ꎮ
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② 隔离开关接地开关状态显示ꎮ 红色且连通 表示在 “合闸” 位置ꎻ 红色连通闪烁表

示隔离开关由于操作由 “分” 状态到 “合” 状态ꎻ 绿色分断 表示在 “分闸” 位置ꎻ 绿

色断开闪烁表示隔离开关由于操作由 “合” 状态到 “分” 状态ꎻ 灰色任意位置表示隔离开

关的状态不确定ꎮ
③ 在一次接线图中ꎬ 将鼠标移到线路名称、 母线名称、 主变压器名称的标注处 (名称

上画有白色的框)ꎬ 鼠标会在屏幕上变成一只小手ꎬ 此时单击鼠标左键ꎬ 将进入相应的分隔

间隔监控图ꎬ 间隔监控图如图 １￣３５ 所示ꎮ

图 １￣３５　 间隔监控图

④ 主系统的基本运行参数显示ꎮ 在电气一次主接线图的界面上可以显示母线电压 (黄
绿红分别代表 Ｕａ、 Ｕｂ、 Ｕｃ 三相)、 系统的频率、 主变压器负荷、 主变压器分接头位置、 各

线路潮流 (包括有功功率、 无功功率) 等参数的实时数据ꎮ
２) 根据监控画面列出监控的主要内容及要求ꎬ 如表 １￣３ 所示ꎮ

表 １￣３　 运行监视主要项目及异常处理措施表

序号 监 视 项 目 正常运行要求 有人值班变电站异常情况处理措施

１ 设备负载 　 不超过额定输送容量

　 当接近额定输送容量时ꎬ 汇报调度ꎬ 申请控

制负荷ꎬ 并加强现场设备的巡视测温ꎬ 严防过

热情况发生

２ 母线电压 　 符合电压曲线要求
　 按规定进行调整ꎬ 当电压不满足要求时ꎬ 立

即汇报调度

３ 设备运行温度 　 不超过现场运行规定温度

　 当接近规定值时ꎬ 立即到现场对设备进行检

查处理ꎬ 发现温度异常升高ꎬ 汇报调度ꎬ 申请

派人处理
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(续)

序号 监 视 项 目 正常运行要求 有人值班变电站异常情况处理措施

４ 预告信号 　 无异常告警信号
　 当出现异常告警信息时ꎬ 应立即检查处理ꎬ
并按规定进行汇报

５ 事故信号
　 无断路器事故跳闸信号ꎬ 保

护、 安全自动装置动作信号

　 当出现事故信号时ꎬ 立即将断路器变位信

息、 监控机保护及自动装置动作信号汇报调度

６ 监控系统通信
　 现场设备与监控系统通信

正常

　 出现通信中断时ꎬ 按规定进行汇报ꎬ 并加强

设备现场监视

１􀆰 ３　 习题

１􀆰 什么是变电站综合自动化?
２􀆰 变电站综合自动化系统有哪些基本功能?
３􀆰 简述变电站层的组成ꎮ
４􀆰 ＲＣＳ ９６００ 综合自动化系统由哪几部分组成?
５􀆰 ＲＣＳ ９６００ 后台监控系统具有哪些特点?
６􀆰 ＲＣＳ ９６００ 系列保护测控单元完成的主要功能有哪些?
７􀆰 ＲＣＳ ９６００ 综合自动化系统中实时采集的数据包括哪些类型?
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第 ２ 章　 变电站综合自动化信息的测量与采集

２􀆰 １　 变电站综合自动化采集的信息

１􀆰 信息的分类

变电站综合自动化系统要测量出表征变电运行以及设备工作状态的信息ꎬ 才能掌握变电

站的运行状况ꎮ
变电站综合自动化系统要采集的信息包含变电运行方面、 电气设备运行方面的信息以及

控制系统本身的运行状态信息ꎬ 这些信息大致可划分为以下两类: 一是传送到上级监控

(调度) 中心ꎬ 与电网调度控制有关的信息ꎬ 这些信息在变电站测量采集后ꎬ 由综合自动化

系统向上级监控或调度中心传送ꎬ 包括常规的远动信息和上级监控或调度中心对变电站实现

综合自动化提出的附加监控信息ꎻ 二是用于当地监控ꎬ 实现综合自动化变电站站内监控所使

用的信息ꎬ 由测控单元或自动装置测得ꎬ 用于变电站当地监视和控制ꎮ
变电站综合自动化系统测量的大量信息包括模拟量、 脉冲量、 开关量以及设备的状态

等ꎮ 因变电站电压等级不同以及在电网中所显的作用不同ꎬ 所需采集的信息也有所不同ꎮ
变电站按运行管理方式可划分为有人值班方式和无人值班方式两大类ꎬ 通常无人值班需

要向上级监控或调度中心传送更多的变电运行信息和设备状态信息ꎮ 考虑到变电站综合自动

化系统对变电运行管理方式的兼容性ꎬ 在变电站综合自动化系统中ꎬ 还应测量并采集变电运

行设备状态和系统自身运行状态等信息ꎮ

２􀆰 变电站采集的典型信息

变电站采集的典型模拟量信息有: 主变压器电流、 功率ꎻ 线路电流、 电压和功率ꎻ
各段母线电压ꎻ 并联补偿装置电流ꎻ 直流电源电压ꎻ 站用电电压和频率: 变压器的上层

油温等ꎮ
变电站采集的典型开关量信息有: 变电站事故总信号ꎻ 变压器中性点接地隔离开关位置

信号ꎻ 变压器的断路器位置信号ꎻ 母线保护动作信号ꎻ 断路器事故跳闸总信号ꎻ 直流系统接

地信号ꎻ 断路器闭锁信号等ꎮ
设备异常和故障预告信息主要有: 控制回路断线总信号ꎻ 操动机构故障总信号ꎻ 变压器

油温过高、 绕组温度过高总信号ꎻ 轻瓦斯动作信号ꎻ 变压器或变压器调压装置油温过低总信

号ꎻ 继电保护系统故障总信号ꎻ 保护闭锁信号ꎻ 站内 ＵＰＳ 交流电源消失信号ꎻ 通信线路故

障信号等ꎮ
变电站综合自动化系统采集的数字量信息主要指变电站内由计算机构成的保护或自动装

置的信息ꎬ 主要有: 各种保护信号如保护装置发送的测量值及定值、 故障动作信息、 自诊断

信息、 跳闸报告等ꎻ 用于远方对系统电能计量的电能脉冲信号ꎻ ＧＰＳ 全球定位系统等ꎮ
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３􀆰 变电站内自动化信息体系结构

构成变电站自动化的基础是 “数据采集和控制” “微机型继电保护与自动装置” “直流

电源系统” 这 ３ 大块ꎮ “通信控制管理” 连接系统各部分ꎬ 负责数据和命令的传递ꎬ 并对这

一过程进行协调、 管理和控制ꎮ 变电站内各部分之间、 变电站与调度控制中心ꎬ 通过 “通
信控制管理” 相互交换数据ꎮ “变电站主计算机系统” 协调、 管理和控制整个自动化系统ꎬ
并向运行人员提供变电站运行的各种数据ꎬ 使运行人员可以远方控制开关的分、 合ꎬ 还能够

使运行和维护人员对自动化系统进行监控和干预ꎮ 变电站自动化信息的体系结构如图 ２￣１
所示ꎮ

图 ２￣１　 变电站自动化信息的体系结构

４􀆰 自动化信息传输的特点

１) 距离远ꎮ 随着电力工业的迅速发展ꎬ 现代电网日趋庞大ꎬ 某个调度中心与它所控制

的厂站之间的距离一般有几十千米ꎬ 甚至几百千米ꎮ
２) 实时性强ꎮ 由于电力系统运行的变化过程非常迅速ꎬ 所以要求变电站综合自动化系

统满足对电力系统运行信息的实时性要求ꎮ 这种通信的实时性要求一般用允许传送时间来表

示ꎬ 它指从发送端发出信息至接收端正确接收到该事件信息的这一段时间ꎮ 我国地区电网数

据采集与监视系统中ꎬ 最大允许时延指标要求如下: 变位信息、 厂站端工作状态变化信息必

须在 １ｓ 内送到调度中心ꎬ 厂站端遥测信息按照重要程度分别在 ３ ~ ２０ｓ 内在调度中心实现更

新ꎬ 电能等存储信息允许几分钟或几十分钟传送一次ꎮ
３) 可靠性高ꎮ 在变电站综合自动化系统与调度中心之间传送的遥测和遥信信息ꎬ 是在

安全分析和经济分析的基础上ꎬ 对运行系统进行经济调度和自动控制的控制命令ꎮ 遥测和遥

信信息是实现电网运行监视的基础信息ꎬ 也是安全分析的依据ꎬ 信息传送必须可靠ꎮ

２􀆰 ２　 变电站信息的测量与采集

实时地获取系统运行的各种参数及状态ꎬ 依赖于电力系统测控装置对各种数据的采集和

处理ꎮ 测控装置是变电站综合自动化的基础ꎬ 它负责采集各种数据和输出控制的全过程ꎮ

２􀆰 ２􀆰 １　 间隔层 ＩＥＤ 装置的硬件构成

ＩＥＣ６１８５０ 标准对智能电子设备 (Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅꎬ ＩＥＤ) 定义如下: 由一个
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或多个处理器组成ꎬ 具有从外部源接收和传送数据或控制外部源的任何设备ꎬ 即电子多功能

仪表、 微机保护、 控制器ꎬ 在特定的环境下在接口所限定范围内能够执行一个或多个逻辑接

点任务的实体ꎮ
间隔层 ＩＥＤ 装置硬件主要包括数据采集系统、 微机主系统、 开关量输入 /输出系统以及

人机交互系统ꎮ 从功能上可分为 ６ 个组成部分: 数据采集系统、 微机主系统、 开关量输入 /
输出系统、 人机交互系统、 通信接口、 电源ꎮ 图 ２￣２ 为 ＩＥＤ 硬件结构示意框图ꎮ

图 ２￣２　 ＩＥＤ 硬件结构示意图

１) 数据采集系统 (或模拟量输入系统)ꎮ 数据采集系统包括电压形成、 模拟滤波

(ＡＬＦ)、 采样保持 (Ｓ / Ｈ)、 多路转换 (ＭＰＸ) 以及模 数转换 (Ａ Ｄ) 等功能块ꎬ 将模拟

输入量准确地转换为微机所需的数字量ꎮ
２) 微机主系统 (ＣＰＵ)ꎮ 微机主系统包括中央处理器 (ＣＰＵ)、 只读存储器 (ＲＯＭ) 或

闪存内存单元 (ＦＬＡＳＨ)、 随机存取存储器 (ＲＡＭ)、 定时器、 并行接口以及串行接口等ꎮ
微机执行存放在只读存储器中的程序ꎬ 将数据采集系统输入至 ＲＡＭ 区的原始数据进行分析

处理ꎬ 完成各种数据处理的功能ꎮ
３) 开关量 (或数字量) 输入 /输出系统ꎮ 开关量输入 /输出系统由微机若干个并行接

口、 光耦合器及有触点的中间继电器等组成ꎬ 主要用于各种保护的出口跳闸、 信号报警、 外

部触点输入及人机对话、 通信等功能ꎮ
４) 人机交互系统ꎮ 人机交互系统包括显示器、 键盘、 通信调试接口、 实时时钟和打印

机接口等ꎬ 其主要用于人机对话ꎬ 如调试、 定值调整及对机器工作状态的干预等ꎮ
５) 通信接口ꎮ ＩＥＤ 装置的通信接口包括维护接口、 监控系统接口、 录波系统接口等ꎮ

一般可采用 ＲＳ ４８５ 总线、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 网、 ＣＡＮ 网、 ＬＯＮ 网、 以太网及双网光纤通信模式ꎬ
以满足各种变电站对通信的要求ꎬ 满足各种通信规约ꎬ 如 ＩＥＣ ６１８７０ ５ １０３、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ
ＦＭＳ / ＤＰ、 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ、 ＤＮＰ３􀆰 ０、 ＩＥＣ ６１８５０ 以太网等ꎮ

ＩＥＤ 装置对通信的要求是快速ꎬ 支持点对点平等通信、 突发方式的信息传输ꎬ 物理结构

采用星形、 环形、 总线型ꎬ 支持多主机等ꎮ
６) 电源ꎮ 可以采用开关稳压电源或 ＤＣ / ＤＣ 电源模块ꎬ 提供 ５、 ２４、 ± １５Ｖ 电源ꎮ 也有
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的系统采用多组 ２４Ｖ 电源ꎮ ＋ ５Ｖ 电源用于计算机系统主控电源ꎻ ± １５Ｖ 电源用于数据采集

系统、 通信系统ꎻ ＋ ２４Ｖ 电源用于开关量输入、 输出电源ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 变电站模拟量的测量与采集

数据采集系统 (也称为模拟量输入接口): 将输入保护装置的连续的模拟信号转换为可

以被微机保护装置识别处理的离散的数字信号ꎬ 模拟量输入接口主要包括: 电压变换、 前置

模拟低通滤波器 (ＡＬＦ)、 采样保持 (Ｓ / Ｈ) 电路、 模 数变换 (Ａ Ｄ) 电路等ꎮ 图 ２￣３ 为

采用 Ａ Ｄ 变换器的数据采集系统原理框图ꎮ

图 ２￣３　 采用 Ａ Ｄ 变换器的数据采集系统原理框图

１) 电压形成回路ꎮ 它作用是将从 ＴＡ、 ＴＶ 来的高电压、 大电流变换成 ＩＥＤ 装置内部电

子电路所需要和允许的小的电压信号ꎻ 同时起到电气隔离和屏蔽的作用ꎬ 从 ＴＶ、 ＴＡ 来的电

气量经过很长电缆接到 ＩＥＤ 装置ꎬ 也引入了大量的共模干扰ꎮ 交流变换器一方面提供一个

电气隔离ꎬ 另一方面在一、 二次线圈中加了一个接地的屏蔽层ꎬ 使共模干扰经一次线圈和屏

蔽层之间的分布电容而接地ꎬ 可以有效地抑制共模干扰ꎮ
２) 采样定理和模拟低通滤波器ꎮ 输入信号中包含了各种频率成分ꎬ 其中最高的频率为

ｆｍａｘꎬ 若要在采样后将其完全不失真地恢复出来ꎬ 采样频率必须不小于 ２ｆｍａｘꎬ 即 ｆｎ≥２ｆｍａｘꎬ
这就是采样定理ꎮ 如果不能满足采样定理的要求ꎬ 那么在频谱中会发生 “频率混叠” 现象ꎮ

系统故障瞬间ꎬ 电压、 电流中会含有很高的频率成分ꎬ 为了滤除高次谐波ꎬ 在采样回路

之前设置一个模拟低通滤波器使输入量限制在一定的频带内ꎬ 一方面可以降低最高频率ꎬ 使

采样频率不至于过高ꎬ 降低对硬件采样速度的要求ꎬ 另一方面在相对较低的采样频率下不会

产生频率混叠现象ꎮ
３) 采样保持电路 (Ｓ / Ｈ)ꎮ 采样保持电路用于将采样时刻得到的输入模拟量的该时刻

的幅值完整地记录下来ꎬ 并且根据要求准确的保持一段时间供 Ａ Ｄ 转换用ꎮ 在 Ａ Ｄ 转换

期间ꎬ 采样保持回路中的输出不应变化ꎮ
４) ＭＰＸ 模拟量的多路转换开关ꎮ ＭＰＸ 是一种多路输入、 单路输出的电子切换开关ꎮ

通过编码控制ꎬ 电子开关分时逐路接通ꎮ 将由 Ｓ / Ｈ 送来的多路模拟量分时接到 Ａ Ｄ 的输

入端ꎬ 完成用一个 Ａ Ｄ 对若干个模拟量进行模 数转换工作ꎮ
５) 模 数转换器 (Ａ Ｄ)ꎮ Ａ Ｄ 转换是将模拟信号转换为数字信号ꎮ 将由多路转换

开关送来的由各路 Ｓ / Ｈ 采样保持器采样的模拟信号的瞬时值转换成相应的数字值ꎮ 由于

模拟信号的瞬时值是离散的ꎬ 所以相应的数字值也是离散的ꎮ 这些离散的数字量由微机

主系统中的 ＣＰＵ 读取并存放在循环存储器中供计算时使用ꎮ Ａ Ｄ 转换电路分成直接法和

间接法两大类ꎮ 直接法是通过基准电压与取样保持电压进行比较ꎬ 从而直接转换成数字

量ꎮ 其特点是工作速度高ꎬ 转换精度容易保证ꎬ 调准也比较方便ꎬ 如逐次逼近式户 Ａ Ｄ
转换器ꎮ 间接法是将取样后的模拟信号先转换成时间 ｔ 或频率 ｆꎬ 然后再将 ｔ 或 ｆ 转换成数
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字量ꎮ 其特点是工作速度较低ꎬ 但转换精度可以做得较高ꎬ 且抗干扰性强ꎬ 如压频变换

式 Ａ Ｄ 转换器 (ＶＦＣ)ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 变电站状态量的采集

１􀆰 遥信信息及其来源

遥信信息用来传送断路器、 隔离开关的位置状态ꎬ 传送继电保护、 自动装置的动作状态

以及系统、 设备等运行状态信号ꎬ 它们都只取两种状态值ꎬ 用一位二进制数就可以传送一个

遥信对象的状态ꎮ
１) 断路器状态信息的采集ꎮ 断路器状态是电网调度自动化的重要遥信信息ꎮ 断路器 ＱＦ

的位置信号通过其辅助触点引出ꎬ ＱＦ 触点是在断路器的操动机构中与断路器的传动轴联动

的ꎬ 所以ꎬ ＱＦ 触点位置与断路器位置一一对应ꎮ
２) 继电保护动作状态信息的采集ꎮ 采集继电保护动作的状态信息ꎬ 也就是采集继电器

的触点状态信息并且记录动作时间ꎮ
３) 事故总信号的采集ꎮ 断路器发生事故跳闸ꎬ 就将启动事故总信号ꎮ 事故总信号用以

区别正常操作与事故跳闸ꎬ 对调度员监视系统运行十分重要ꎮ 事故总信号的采集同样是触点

位置信息的采集ꎮ
４) 其他信号的采集ꎮ 当变电站采用无人值班方式运行后ꎬ 还应该增加包括大门开关状

态等多种遥信信息ꎮ

２􀆰 遥信采集电路

断路器位置状态、 继电保护动作信号以及事故总信号ꎬ 最终都可以转化为辅助触点

或信号继电器触点的位置信号ꎬ 只要将触点位置信号采集进来ꎬ 就完成了遥信信息的采

集ꎮ 图 ２￣４ 是遥信信息采集的输入电路ꎮ

图 ２￣４　 遥信信息采集的输入电路

为了防止干扰ꎬ 在二次回路的触点信息输入时要采取隔离措施ꎬ 目前常用光耦合器实现

内外的电气隔离ꎮ 在图中ꎬ 设断路器处于合闸状态ꎬ 其辅助触点闭合ꎬ ＋ ２４Ｖ 经过 ＲＣ 网络

后输入到光耦合器ꎬ 光耦合器中发光二极管发光ꎬ 光敏晶体管饱和导通ꎬ 遥信输出端输出低
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电平 “０”ꎻ 反之断路器处于分闸状态时ꎬ 二极管无电不发光ꎬ 光敏晶体管截止ꎬ 遥信输出

端输出高电平 “１”ꎬ 从而完成了遥信信息的采集ꎮ

３􀆰 遥信输入的形式

１) 采用定时扫查方式的遥信输入ꎮ 在变电站综合自动化系统中ꎬ 采用定时扫查的方式

读入遥信状态信息ꎬ １２８ 个遥信定时扫查输入电路如图 ２￣５ 所示ꎬ 它由 ３ 个部分组成: ①遥

信信息采集输入电路ꎻ ②多路选择开关: ③并行接口 ８２５５Ａꎮ

图 ２￣５　 遥信定时扫查输入电路

多路选择开关采用的 ７４１５０ 是 １６ 选 １ 数据选择器ꎬ 实现多路输入切换输出功能ꎬ 当 ４
位地址输入后ꎬ 与地址相对应的输入数据反相后由输出端 Ｄ０ 输出ꎮ ７４１５０ 的输入 /输出关系

见表 ２￣１ꎮ

表 ２￣１　 ７４１５０ 输入 /输出关系

Ｄ０ ＝ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ Ｄ１５

Ａ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １

Ｂ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

Ｃ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

Ｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

图 ２￣５ 中显示采集 １２８ 个遥信状态ꎬ 而每个 ７４１５０ 只能输入 １６ 个遥信ꎬ 所以共使用 ８ 个

７４１５０ 输入 １２８ 个遥信ꎮ
８２５５Ａ 用作遥信输入电路与 ＣＰＵ 的接口ꎮ 设置 ８２５５Ａ 工作在方式 ０ － 基本输入 /输出方

式ꎬ 端口 Ａ 为输入方式ꎬ 端口 Ｂ 和端口 Ｃ 均为输出方式ꎮ
端口 Ｃ 的低 ４ 位 ＰＣ０ ~ ＰＣ３ 与每个 ７４１５０ 的地址输入端 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 相连ꎬ 用 ＰＣ０ ~

ＰＣ３ 向 ７４１５０ 输出选择地址ꎮ 端口 Ａ 的 ＰＡ０ ~ ＰＡ７ 分别与 ０ 号 ~ ７ 号的 ７４１５０ 输出端相连ꎬ
用 ＰＡ０ ~ ＰＡ７ 输入遥信信息ꎬ 通过数据总线输入 ＣＰＵꎮ

在扫查开始时ꎬ ＰＣ０ ~ ＰＣ３ 输出 ０００Ｂꎬ ８ 个 ７４１５０ 分别将各自的 Ｄ１ 送入 ８２５５Ａ 的 Ａ 口ꎬ
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ＣＰＵ 可读取 ８ 个遥信信息ꎬ 选择地址加 １ꎬ 又可输入 ８ 个遥信信息ꎮ 当 ＰＣ０ ~ ＰＣ３ 从 ００００Ｂ
变化到 １１１１Ｂ 时ꎬ １２８ 个遥信全部输入一遍ꎬ 即实现对遥信码的一次扫查ꎮ

遥信定时扫查工作在实时时钟中断服务程序中进行ꎬ 每 ５ｍｓ 执行一次ꎮ 每当发现有遥

信变位ꎬ 就更新遥信数据区ꎬ 按规定插入传送遥信信息ꎮ 同时ꎬ 记录遥信变位时间ꎬ 以便完

成事件顺序记录信息的发送ꎮ
２) 循环扫描输入遥信ꎮ 按定时扫描输入遥信ꎬ 只要定时间隔合适ꎬ 完全能满足分辨率

要求ꎮ 但是ꎬ 目前投运的综合自动化系统ꎬ 绝大多数是由智能子模块完成遥信状态的采集和

处理工作ꎬ ＣＰＵ 有更多的时间ꎬ 以循环的方式对遥信状态进行更短周期的采集ꎬ 这有利于

提高站内遥信变位的分辨率ꎮ
循环扫描方式输入遥信的原理仍可用图 ２￣５ 说明ꎮ 当地址选择开关从 ００００ ~ １１１１ 变化

一周将 １２８ 个遥信扫描一遍后ꎬ 无需再间隔一定的时间ꎬ 而是立即重复上述对 １２８ 个遥信的

输入过程ꎮ 这样每个遥信的实际扫描周期将小于原定时的时间间隔ꎮ
３) 遥信变位的鉴别和处理ꎮ 遥信扫描输入时ꎬ ＣＰＵ 通过 ８２５５Ａ 的 Ｃ 口顺序输出多路数

字开关的地址 ００００Ｂ ~ １１１１ Ｂꎬ 顺序地将 ８ 个遥信状态 (８ 位现状码) 读入ꎬ 并与存放遥信

的数据区 ＹＸＤＡＴＡ 内相对应的 ８ 个遥信状态 (８ 位原状码) 相比较 (异或) 运行ꎬ 得到一

字节遥信变位信息码ꎮ 如果现状码与原状码相同ꎬ 异或得到的变位信息码为零ꎬ 若变位信息

码不为零ꎬ 说明有遥信变位ꎮ 当确认有遥信变位后ꎬ 必须进行相关的处理ꎬ 其中包括:
① 建立遥信变位标志ꎮ 这个标志可用来增添: 当地的告警显示: ＣＤＴ (循环远动规约

Ｃｙｃｌｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ) 方式的输入传送ꎻ ＰＯＬＬＩＮＧ (轮询) 方式下激活第一类信息标

志ꎻ 遥信信息刷新程序ꎮ
② 建立变位遥信字队列ꎮ 必须建立一个队列先行登记ꎬ 因为一个遥信变位可能引起几

个遥信的变位ꎬ 而这些遥信变位都应该按顺序向上级传送ꎮ
③ ＳＯＥ 登记事件顺序ꎮ ＳＯＥ 表达变电站发生事件时相关的信息ꎮ 有 ３ 个要素: 事件性

质ꎻ 开关序号ꎻ 事件发生时间ꎮ 在变电站综合自动化系统中ꎬ 应设置记录事件的数据区ꎮ 在

该数据区中为每个遥信设置 ８Ｂꎬ 其中包括变位性质与对象编号 ２Ｂꎬ 日、 时、 分、 秒各 １Ｂꎬ
ｍｓ２Ｂꎮ ＳＯＥ 单元的时标信息ꎬ 应可通过确认变位后读时钟取得ꎬ 开关对象号可由数据读入

时确定ꎬ 分 /合状态取当前状态ꎮ
４) 遥信采集中的误遥信及其克服ꎮ 误遥信可分为两类: 第一类是一个真实的遥信变位

后紧接着几个假遥信读数ꎬ 最终遥信稳定到真实变位后的状态ꎻ 第二类是某些遥信不定时地

出现 “抖动”ꎮ
第一类遥信误报过程如图 ２￣６ 所示ꎮ 当遥信信号变位时ꎬ 由于继电器不能一次性地闭

合ꎬ 其抖动信号经光耦合器后成为连续几个遥信信号ꎮ
对于第一类误遥信ꎬ 可采取 “延时重测” 的方法加以克服ꎮ 即当发现某遥信变位时ꎬ

首先将它记录下来ꎬ 然后找到它的时限值并进行计时ꎬ 经时限值到延时ꎬ 再次判别该遥信位

状态ꎬ 如果变位真实ꎬ 则保留记录ꎬ 否则忽略记录ꎮ 这种方法应首先确定每个遥信所对应的

时限值ꎬ ＣＰＵ 开销较大ꎬ 所以尽管第二类误遥信也能通过 “延时重测” 加以克服ꎬ 但通常

还是先在硬件上采取有效措施ꎬ 只有很大的尖脉冲才由 “延时重测” 加以克服ꎮ
第二类遥信误报进程如图 ２￣７ 所示ꎮ 每个遥信回路中均存在电磁干扰ꎬ 其尖峰干扰脉冲

可能成为误遥信ꎮ 为克服第二类干扰ꎬ 可在原遥信输入回路基础上ꎬ 提高电源电压ꎬ 例如用
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变电站操作电源 ２２０Ｖ 代替 ２４Ｖ 电源ꎬ 同时加入适当的电阻限流ꎮ 采取上述措施ꎬ 尖脉冲幅

值一般达不到 １８０Ｖꎮ 可有效克服干扰严重的误遥信ꎮ

图 ２￣６　 遥信继电器闭合时触点抖动的遥信信号

　
图 ２￣７　 电磁干扰获振动造成的假遥信信号

２􀆰 ２􀆰 ４　 变电站油温

为适应变电站无人值班管理的运行模式要求ꎬ 需要将变压器油温、 变电站控制室温度等

信号进行测量并传送到监控中心ꎮ
测量温度常用的一次元件有热电偶、 热电阻、 热敏电阻等ꎬ 它们都是将被测量温度

转化为便于测量的电气信号或器件参数的大小ꎮ 热电偶测温原理是热电效应ꎬ 测温范围

可达到 － ５０ ~ １６００℃ꎬ 但通常用来测量 ３００℃以上的高温ꎮ 热电阻利用导体的电阻随温度变

化的特性来测量温度ꎬ 被广泛应用于测量 － ２００ ~ ５００℃中、 低温区的温度ꎮ 热敏电阻利用半

导体的电阻值随温度变化而显著变化的原理来测量温度ꎬ 它的测温范围在 － ５０ ~ ３００℃ꎮ
在变电站综合自动化系统中ꎬ 所要测量的温度不是很高ꎬ 所以热电阻和热敏电阻均可作

为一次测温元件ꎮ 而热敏电阻互换性差ꎬ 所以在变电站中ꎬ 均采用热电阻作为一次元件来测

量温度ꎮ

１􀆰 热电阻的测试温度特性

１) 铂电阻ꎮ 铂电阻的物理、 化学特性比较稳定ꎬ 在工业生产中常作为测温元件ꎮ 铂的

电阻与温度的关系如下ꎮ
在 ０ ~ ６３０􀆰 ７４℃为: Ｒ ｔ ＝ Ｒ０(１ ＋ Ａｔ ＋ Ｂｔ２)
在 － １９０ ~ ０℃为: Ｒ ｔ ＝ Ｒ０[１ ＋ Ａｔ ＋ Ｂｔ２ ＋ Ｃ( ｔ － １００) ｔ３]
式中 Ｒ ｔ———温度为 ｔ 时的电阻值ꎻ Ｒ０———温度为 ０℃时的电阻值ꎻ ｔ———任意温度值ꎻ

Ａ、 Ｂ、 Ｃ———分度系数ꎬ Ａ ＝３􀆰 ９４０ ×１０ －３ / ℃ꎬ Ｂ ＝ －５􀆰 ８４ ×１０ －７ / ℃ ２ꎬ Ｃ ＝ －４􀆰 ２２ ×１０ －１２ / ℃ ３ꎮ
由公式可知ꎬ 要确定电阻值 Ｒ ｔ与温度之间的定量关系ꎬ 还必须先确定 Ｒ０的数值ꎬ Ｒ０不

同ꎬ Ｒ ｔ与 ｔ 之间的关系也将变化ꎮ
２) 铜电阻ꎮ 铂电阻虽然性能优良、 应用较广泛ꎬ 但价格昂贵ꎬ 在测量精度不高且温度

较低的场合ꎬ 铜电阻得到广泛的应用ꎮ 铜电阻的主要缺点是电阻率较低ꎬ 电阻体的体积较

大ꎬ 热惯性较大ꎮ 与铂电阻相似ꎬ Ｒ ｔ与 ｔ 的关系依赖于 Ｒ０ꎬ Ｒ０有 ５０Ω 和 １００Ω 两种ꎮ
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２􀆰 用热电阻测量温度

热电阻作为温度测量的一次元件ꎬ 将温度高低转变为电阻值的大小ꎮ 在变电站综合自动

化系统中ꎬ 用热电阻测量的温度信号要远传到变电站控制室或远方监控中心ꎮ 所以应采用温

度变送器ꎬ 将温度变化引起的电阻值变化ꎬ 变换成统一电信号ꎮ
１) 热电阻测温电路ꎮ 最常用的热电阻测温电路是电桥电路ꎬ 如图 ２￣８ 所示ꎮ Ｒ１、 Ｒ２、

Ｒ３是固定电阻ꎬ Ｒ４是不同零电位器ꎬ ｒ１、 ｒ２、 ｒ３是导线电阻ꎮ
Ｒ ｔ通过 ｒ１、 ｒ２、 ｒ３与电桥相连接ꎬ ｒ１、 ｒ２阻值相等ꎬ 当温度变化时ꎬ ｒ１、 ｒ２的交化量相

同ꎬ 由于 ｒ１、 ｒ２分别在不同的桥臂上ꎬ 不会产生测量误差ꎬ ｒ３在电源回路ꎬ 对测量的影响

很小ꎮ 当调整至满足电桥平衡时ꎬ 则能直接由电桥检流计测得温度 ｔ 的变化所导致的 Ｒ ｔ

变化ꎮ
２) 变压器油温信号的远传ꎮ 当温度信号要进行远传时ꎬ 需要采用与温度变送器相配合

的测量方式ꎬ 如图 ２￣９ 所示ꎮ 温度变送器的恒流源输出恒定电流ꎬ 在热电阻上形成电压信

号ꎬ 大小与热电阻阻值成正比ꎬ 测得该电压信号即可获得温度值ꎮ 在温度变送器内ꎬ 测量这

个电压信号并转变为对应的直流电压输出ꎮ 温度信号的测量远传ꎬ 即将温度变送器的输出信

号接到系统测控单元部分而实现ꎮ

图 ２￣８　 热电阻测温常用电路

　 　
图 ２￣９　 变压器油温的变送原理

２􀆰 ３　 变电站实时时钟的建立

现代电网继电保护系统、 ＡＧＣ 调频、 负荷管理和控制、 运行报表统计、 事件顺序记录

等均需要既精确又统一的时间ꎮ 在变电站综合自动化系统中ꎬ 为实现精确地控制ꎬ 正确地分

析事件的前因后果ꎬ 更需要精确统一的时间来辨识断路器的跳闸顺序、 继电保护动作顺序ꎬ
所以ꎬ 时间的精确性和统一性十分重要ꎮ

１􀆰 实时时钟的建立

在变电站综合自动化系统中ꎬ 重要的状态量变化均需带上时标信息ꎬ 因此ꎬ 必须建立实

时时钟ꎬ 并且这个时钟的分辨率应能够达到毫秒级ꎮ
电网内实时时钟的核心问题是要求统一ꎬ 即要求各厂站与调度中心之间的实时时钟相一

致ꎮ 为了实现这个时间的一致性ꎬ 各厂站测控系统如果能接收同一授时源的时钟ꎬ 就可以解

决一致性问题ꎮ 在变电站综合自动化系统中ꎬ ＧＰＳ 系统时间精度高ꎬ 接收方便ꎬ 应用广泛ꎮ
０４
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１) ＧＰＳ 系统时间的接收ꎮ ＧＰＳ 系统由空间卫星、 地面测控站和用户设备 ３ 大部分组成ꎮ
ＧＰＳ 系统空间导航卫星部分由 ２４ 颗工作卫星和 ３ 个备用卫星组成ꎮ 工作卫星均匀分布在 ６
条近似圆形轨道上ꎬ 轨道距地面平均高度约为 ２０ ２００ｋｍꎬ 每 １２ｈ 绕地球运行 １ 周ꎬ 在全球

的任何地方、 任何时刻能同时收到 ４ 个以上的卫星信号ꎬ 一旦某个导航卫星出故障ꎬ 备用卫

星可立即根据地面测控站的命令飞赴指定轨道进入工作状态ꎮ 在地面测控站的监控下ꎬ ＧＰＳ
传递的时间能与国际标准时 (Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｃｏ － ｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｔｉｍｅꎬ ＵＴＣ) 保持高度同步ꎬ 误差仅为

１ ~ １０ｎｓꎬ 可直接用来为电力系统的控制、 保护、 监控、 ＳＯＥ 等服务ꎮ
为了获得这个精确的授时信号ꎬ 已有民用定时型的 ＧＰＳ 接收器可供选择使用ꎮ 这种

接收器由接收模块和天线构成ꎬ 其内部硬件电路和处理软件通过对接收到的信号进行解

码和处理ꎬ 从中提取并输出两种时间信号: 一是间隔为 １ｓ 的脉冲信号 １ＰＰＳꎬ 其脉冲前沿

与国际标准时间的同步误差不超过 １μｓꎻ 二是经 ＲＳ － ２３２ 串行口输出的与 １ＰＰＳ 脉冲前沿对

应的国际标准时间和日期代码 (时、 分、 秒、 年、 月、 日)ꎬ ＧＰＳ 时间信息的接收如图 ２￣１０
所示ꎮ

图 ２￣１０　 ＧＰＳ 时间信息的接收

由于 ＧＰＳ 接收器提供的同步脉冲和串行接口标准不一定满足微机装置在对时上的接口

需要ꎬ 串行口输出的国际标准时间也不同于我国时间显示的习惯ꎬ 所以必须在 ＧＰＳ 接收器

的基础上ꎬ 配置信号转换处理和显示部分ꎬ 以适应我国实际应用的需要ꎬ 接收 ＧＰＳ 卫星信

号的同步时钟的原理图如图 ２￣１１ 所示ꎮ

图 ２￣１１　 接收 ＧＰＳ 卫星信号的同步时钟的原理图

实际上ꎬ ＧＰＳ 接收器提供的 １ＰＰＳ 信号是以秒为计时单位的ꎬ 精确度为 １ｐｓꎮ 由于该信

号的接收无需专用通道ꎬ 不受地理、 气候的影响ꎬ 是电网统一时间的理想源ꎮ
２) 装置内时钟的建立ꎮ ＧＰＳ 只提供精确到微秒的秒级时间ꎬ 与电网内要求的毫秒级时

间信号尚有差距ꎮ 因此ꎬ 电网系统内每一套测控或监控系统本身还需要建立毫秒级实时时

钟ꎬ ＧＰＳ 提供的秒为单位的精确时间信号可用来对毫秒级时钟进行对时或修正ꎮ
在具有秒级对时 (例如 ＧＰＳ) 的系统中ꎬ 实时时钟分为两个部分: 一部分是两字节的
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毫秒级时钟ꎬ 由 ＣＰＵ 中断累加计数ꎻ 另一部分是图 ２￣１２ 所示的高 ７Ｂ 组成的时钟ꎬ 由 ＧＰＳ
对时钟发进位ꎮ 毫秒级时钟 (不允许其进位) 只作为其毫秒级的计数ꎬ 并由秒级对时脉冲

清零ꎮ 由这两部分构成的时钟ꎬ 秒级部分具有极高 (１μｓ) 的精确度ꎬ 毫秒级部分的精度取

决于微机软、 硬件的配合ꎬ 但在 １ｓ 内积累的误差极其有限ꎮ 因此ꎬ 由此构成的实时时钟ꎬ
其精确度和统一性能得到保证ꎬ 满足了电网、 变电站实时监控系统、 综合自动化系统的

要求ꎮ

图 ２￣１２　 实时时钟的存储结构

２􀆰 实时时钟的统一对时

电力系统中实时时钟的对时包括如下几个方面ꎮ 第一是变电站综合自动化系统内ꎬ
变电站内标准时钟的建立可以采用多种方式ꎬ 其中包括接收 ＧＰＳ 标准时ꎬ 但变电站内需

要时标的测控装置有多个 (集中式或分散式)ꎬ 是用一个实时时钟接收装置得到的实时时

钟对每个需要实时时钟的单元进行对时ꎬ 实现时钟的统一ꎮ 第二是调度中心 (或集控中

心) 与变电站之间的对时ꎮ 第三是调度中心之间的对时ꎮ 从理论上讲ꎬ 后两种情况实现

对时后ꎬ 能节省被对时方的精确授时装置ꎮ 上述 ３ 种上级对下级的对时ꎬ 能确保真正意

义上全网统一对时ꎮ

２􀆰 ４　 习题

１􀆰 变电站综合自动化系统中ꎬ 模拟量信息和开关量信息分别有哪些?
２􀆰 变电站综合自动化系统中ꎬ 设备异常和故障预告信息包括哪些内容?
３􀆰 变电站遥信信息包括哪些?
４􀆰 变电站遥信信息分别如何进行采集?
５􀆰 遥信采集中的误遥信有哪些? 如何进行克服?
６􀆰 变压器油温采用什么方法进行测量?
７􀆰 变电站实时时钟如何实现统一对时?
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第 ３ 章　 变电站自动化系统的自动控制与调节装置

３􀆰 １　 断路器分 /合闸操作

３􀆰 １􀆰 １　 变电站自动化系统中的二次设备的工作方式

变电站自动化系统中的二次设备分为微机型保护、 微机型测控、 操作箱 (目前一般与

微机型保护整合为一台装置ꎬ 以往多为独立装置)、 自动装置、 远动设备等ꎮ
微机型保护采集电流量、 电压量及相关状态量数据ꎬ 按照不同的算法实现对不同电力设

备的保护功能ꎬ 根据计算结果对目前状况做出判断并发出针对断路器的相应操作指令ꎮ
微机型测控的主要功能是测量及控制ꎬ 可以采集电流量、 电压量和状态量并能发出针对

断路器及其他电动机构的操作指令ꎬ 取代的是常规变电站中的测量仪表 (电流表、 电压表、
功率表)、 就地及远动信号系统和控制回路ꎮ

操作箱用于执行各种针对断路器的操作指令ꎬ 这类指令分为合闸、 分闸、 闭锁 ３ 种ꎬ 可

能来自多个方面ꎬ 例如本间隔微机型保护、 微机型测控、 强电手操装置、 外部微机型保护、
自动装置、 本间隔断路器机构等ꎮ

变电站内最常见的自动装置是备自投装置和低频减载装置ꎮ 备自投装置是为了防止全站

失压而在变电站失去工作电源后自动接入备用电源ꎻ 低频减载是为了防止因负荷大于电厂功

率造成频率下降而导致的电网崩溃ꎬ 按照事先设定的顺序自动切除某些负荷ꎮ
自动装置与微机型保护的区别在于自动装置虽然也采集电流、 电压量ꎬ 但只进行简单的

数值比较以做 “有” “无” 的判断ꎬ 然后按照相对简单的固定逻辑动作发出针对断路器的相

应操作指令ꎮ 这个工作过程相对于微机型保护而言是非常简单的ꎮ
对于一般规模的市区 １１０ｋＶ 变电站ꎬ 现在多使用 １１０ / １０ｋＶ 两绕组变压器ꎬ 无 ３５ｋＶ 电

压等级ꎮ １１０ｋＶ 配电装置采用 ＧＩＳ (ＳＦ６气体绝缘全封闭组合电器) 或 ＰＡＳＳ (智能化 ＳＦ６高

压组合电器)ꎬ 配置 ＳＦ６绝缘弹簧机构断路器ꎬ 一次主接线形式多为桥形接线ꎬ 部分重要变

电站为单母线分段接线ꎻ １０ｋＶ 配电装置采用中置柜ꎬ 配置真空绝缘弹簧机构断路器ꎬ 一次

主接线形式为单母线分段接线ꎮ
１１０ｋＶ 侧一次主接线为内桥接线的 １１０ / １０ｋＶ 变电站ꎬ 其站内主要二次设备包括:

１１０ｋＶ 主变压器保护测控屏 (主变压器保护、 测控、 操作箱)、 综合测控屏 (公共测控、
１１０ｋＶ 电压重动 /并列)、 １１０ｋＶ 备自投屏 (备自投、 内桥充电保护)、 远动屏、 电能表屏

(主变压器高低压侧计量、 内桥计量)、 １０ｋＶ 线路保护测控装置 (安装在开关柜上ꎬ 类似的

还有电容器保护装置、 接地变保护装置、 １０ｋＶ 电压重动 /并列装置)ꎮ
重动: 电压互感器的二次电压在进入二次设备之前必须经过重动装置ꎮ 所谓重动就是使

用一定的控制电路使电压互感器二次绕组的电压状态 (有 /无) 和电压互感器的运行状态
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(投入 /退出) 保持对应关系ꎬ 避免在电压互感器退出运行时ꎬ 其二次绕组向一次绕组反馈

电压ꎬ 导致造成人身或设备事故ꎮ
并列: 当变电站一次主接线为桥形接线、 单母线分段接线等含有分段断路器的接线方式时ꎬ

两段母线的电压互感器二次电压还应经过并列装置ꎬ 以使某间隔的二次设备在本段母线电压互感

器退出运行而分段断路器投入的情况下ꎬ 可以从另一段母线的电压互感器二次绕组获得电压ꎮ
目前ꎬ 大多数厂家都将电压重动和并列两种功能整合为一台装置ꎮ 如许继电气的

ＺＹＱ ８２４、 南瑞继保的 ＲＣＳ ９６６３Ｄ 等ꎬ 习惯性上称为电压并列装置ꎮ
对于 １１０ｋＶ 侧一次主接线为外桥接线的 １１０ / １０ｋＶ 变电站ꎬ 其二次设备与内桥变电站相

比ꎬ 增加了 １１０ 线路保护测控屏 (线路保护、 测控、 操作箱)ꎬ 减去了 １１０ｋＶ 备自投屏ꎮ

１􀆰 微机型保护与微机型测控的工作方式

微机型保护是根据所需功能配置的ꎮ 不同的电力设备配置的微机型保护是不同的ꎬ 但各种微

机型保护的工作方式是类似的ꎮ 一般可概括为开入与开出两个过程ꎮ 事实上ꎬ 整个变电站自动化

系统的所有二次设备几乎都是以这两种模式工作的ꎬ 只是开入与开出的信息类别不同而已ꎮ
微机型测控与微机型保护的配置原则完全不同ꎬ 它是对应于断路器配置的ꎬ 所以ꎬ 几乎

所有的微机型测控的功能都是一样的ꎬ 区别仅在于其容量的大小而已ꎮ 微机型测控的工作方

式也可以概括为开入与开出两个过程ꎮ
(１) 开入

微机型保护和微机型测控的开入量都分为两种: 模拟量和数字量ꎮ
１) 模拟量的开入ꎮ 微机型保护需要采集电流和电压两种模拟量进行运算ꎬ 以判断其保

护对象是否发生故障ꎮ 微机型测控开入的模拟量除了电流、 电压外ꎬ 有时还包括温度量

(主变压器测温)、 直流量 (直流电压测量) 等ꎮ 微机型测控开入模拟量的目的是获得数值ꎬ
同时进行简单的计算以获得功率等其他电气量数值ꎮ

２) 数字量的开入ꎮ 数字量也称为开关量ꎬ 它是由各种设备的辅助触点通过开 /闭转换

提供的ꎬ 只有 １、 ０ 两种状态ꎮ 对于 １１０ｋＶ 及以下电压等级的微机型保护而言ꎬ 微机型保护

对外部数字量的采集一般只有闭锁条件一种ꎬ 这个回路一般是电压为直流 ２４Ｖ 的弱电回路ꎮ
微机型测控对数字量的采集主要包括断路器机构信号、 隔离开关及接地开关状态信号

等ꎮ 这类信号的触发装置 (即辅助开关) 一般在距离主控室较远的地方ꎬ 为了减少电信号

在传输过程中的损失ꎬ 通常采用电压为直流 ２２０Ｖ 的强电回路进行传输ꎮ 同时ꎬ 为了避免强

电系统对弱电系统的干扰ꎬ 在进入微机型测控单元前ꎬ 需要使用光耦合单元对强电信号进行

隔离、 转换而变成弱电信号ꎮ
(２) 开出

对微机型保护而言ꎬ 开出指的是微机型保护动作后ꎬ 按照预先设定好的程序自动发出的

操作指令、 信号输出等ꎮ
对微机型测控而言ꎬ 开出指的是人为发出的对断路器及各类电动机构 (隔离开关、 接

地开关) 操作指令ꎮ
１) 操作指令ꎮ 微机型保护发出的操作指令是自动的ꎬ 只针对断路器发出操作指令ꎮ 对

线路保护而言ꎬ 这类指令有跳闸或者重合闸两种ꎻ 对主变压器保护、 母线差动保护而言ꎬ 这

类指令只有跳闸一种ꎮ
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在某些情况下ꎬ 微机型保护也会对一些电动设备发出指令ꎬ 如 “主变压器过负荷启动

风机” 会对主变风冷控制箱内的风机控制回路发出启动命令ꎻ 对其他微机型保护或自动装

置发出指令ꎬ 如 “母线差动保护动作闭锁线路保护重合闸” “主变压器保护动作闭锁内桥备

自投” 等ꎮ
微机型测控发出的操作指令是人为的ꎬ 微机型测控发出的操作指令可以针对断路器和各

类电动机构ꎬ 这类指令也只有两种ꎬ 对应断路器的跳闸、 合闸或者对应电动机构的分、 合ꎮ
２) 信号输出ꎮ 微机型保护输出的信号只有两种ꎬ 保护动作和重合闸动作ꎮ 线路保护同

时具备这两种信号ꎬ 主变压器保护只输出保护动作一种信号ꎮ 至于 “装置断电” 之类的信

号属于装置自身故障ꎬ 严格意义上讲不属于保护范畴ꎮ
微机型测控是将自己采集的开关量信号进行模式转换后通过网络传输给监控系统ꎮ

２􀆰 微机型保护、 测控与操作箱的联系及工作方式

操作箱内安装的是针对断路器的操作回路ꎬ 用于执行微机型保护、 微机型测控对断路器

发出的操作指令ꎮ 一台断路器配置一台操作箱ꎮ 一般来说ꎬ 在同一电压等级中ꎬ 所有类型的

微机型保护配套的操作箱都是一样的ꎮ 在 １１０ｋＶ 及以下电压等级的二次设备中ꎬ 由于断路

器的操作回路相对简单ꎬ 目前已不再设置独立的操作箱ꎬ 而是将操作回路与微机型保护整合

在一台装置中ꎮ 需要明确的是ꎬ 尽管安装在一台装置中且有一定的电气联系ꎬ 操作回路与微

机型保护回路在功能上仍然是完全独立的ꎮ
对于一个含断路器的设备间隔ꎬ 其二次设备系统均由 ３ 个独立部分组成: 微机型保护、

微机型测控、 操作箱ꎮ 这个系统的工作方式有 ３ 种ꎮ
方式 １: 在后台机上使用监控软件对断路器进行操作ꎮ 操作指令通过网络触发微机型测

控里的控制回路ꎬ 控制回路发出的对应指令通过控制电缆到达微机型保护里的操作箱ꎬ 操作

箱对这些指令进行处理后通过控制电缆发送到断路器机构箱内的控制回路ꎬ 最终完成操作ꎮ
动作流程为: 微机型测控———操作箱———断路器ꎮ

方式 ２: 在微机型测控屏上使用操作把手对断路器进行操作ꎮ 操作把手的控制接点与微

机型测控里的控制回路是并联的ꎬ 操作把手发出的操作指令通过控制电缆到达微机型保护里

的操作箱ꎬ 操作箱对这些指令进行处理后通过控制电线发送到断路器机构箱内的控制回路ꎬ
最终完成操作ꎮ 使用操作把手操作也称为强电手操ꎬ 它的作用是防止监控系统发生故障

(如后台机死机) 时无法操作断路器ꎮ 所谓强电是指断路器操作的启动回路在直流 ２２０Ｖ 电压

下完成ꎬ 而使用后台机操作时ꎬ 启动回路在后台机的弱电回路中ꎮ 动作流程为: 操作把手———
操作箱———断路器ꎮ

方式 ３: 微机型保护在保护对象发生故障时发出的操作指令ꎮ 操作指令通过装置内部接

线到达操作箱ꎬ 操作箱对这些指令进行处理后通过控制电缆发送到断路器机构箱内的控制回

路ꎬ 最终完成操作ꎮ 动作流程为: 微机型保护———操作箱———断路器ꎮ
微机型测控与操作把手的动作都是需要人为操作的ꎻ 微机型保护的动作是自动进行的ꎮ

操作类型的区别对于某些自动装置联锁回路的动作逻辑是重要的判断条件ꎮ

３􀆰 断路器的控制回路介绍

断路器的控制回路主要包括断路器的跳、 合闸操作回路以及相关闭锁回路ꎮ 一个完整的
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断路器控制回路由微机型保护 (或自动装置)、 微机型测控、 操作把手、 切换把手、 操作箱

和断路器机构箱组成ꎮ
断路器操作按照操作地点的不同分为远方操作和就地操作ꎮ 就地和远方相对于 “远方 /

就地” 切换把手所安装的那个位置ꎮ 在 １１０ｋＶ 断路器的操作回路中ꎬ 一般有两个切换把手ꎬ
一个安装在微机型测控屏ꎬ 一个安装在断器机构箱ꎮ 对微机型测控屏的切换把手 １ＱＫ 而言ꎬ
使用微机型测控屏上的操作把手进行操作就属于就地ꎬ 来自综合自动化后 “软件或集控站

通过远动户系统传来的操作命令都属于远方ꎻ 对断路器机构箱内的切换把 ４３ＬＲ 而言ꎬ 在机

构箱使用操作按钮进行操作属于就地ꎬ 一切来自主控室的操作命令都属于远方ꎮ
１) 断路器的合闸操作ꎮ 断路器的合闸操作分为手动合闸和自动合闸两种ꎮ 手动合闸包

括: 利用综合自动化后台软件 (或在集控站利用远动系统) 合闸、 在微机型测控屏使用操

作把手合闸、 在断路器机构箱使用操作按钮合闸ꎻ 自动合闸包括: 线路重合闸和备自投装置

合闸ꎮ
２) 断路器的跳闸操作ꎮ 断路器的跳闸操作分为手动跳闸和自动跳闸两种ꎮ 手动跳闸包

括: 利用综合自动化后台软件 (或在集控站利用远动系统) 跳闸、 在微机型测控屏使用操

作把手跳闸、 在断路器机构箱使用操作按钮跳闸ꎮ 自动跳闸包括: 自身保护 (该断路器所

在间隔配置的微机型保护) 动作跳闸、 外部保护 (母线保护或外间隔配置的微机型保护)
动作跳闸、 自动装置 (备自投装置、 低频减载装置等) 动作跳闸、 偷跳 (由于某种原因断

路器自己跳闸)ꎮ
３) 断路器操作的闭锁回路ꎮ 断路器操作的闭锁回路ꎬ 根据断路器电压等级和工作介质

的不同可以分为两类: 操作动力闭锁和工作介质闭锁ꎮ
操作动力闭锁指的是断路器操作所需动能的来源发生异常ꎬ 禁止断路器进行操作ꎮ 例

如ꎬ 弹簧机构断路器的 “弹簧未储禁止合闸” 等ꎮ
工作介质闭锁指的是断路器操作所需绝缘介质浓度异常ꎬ 为避免发生危险而禁止断路器

操作ꎮ 例如ꎬ ＳＦ６断路器的 “ＳＦ６ 压力低禁止操作” 等ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 开关柜断路器的就地、 远方、 遥控操作

１􀆰 开关柜断路器的就地操作

在开关柜的前门ꎬ 可以看到两个按钮ꎬ 红色为合闸按钮ꎬ 绿色为跳闸按钮ꎮ 还有一个断

路器跳位置指示器ꎬ 显示 “Ｉ” 为合闸ꎬ 显示 “Ｏ” 为跳闸ꎮ
图 ３￣１ 和图 ３￣２ 为 ＫＹＮ２８Ａ １２ 型开关柜跳合闸原理图ꎮ ＳＨＡ 为合闸按钮ꎬ ＴＡ 为跳闸

按钮ꎮ ＣＺ 为二次元件插件ꎬ 回路编号 １０１、 １０２ 为控制电源正、 负极ꎬ 其空气开关装在相应

的主变保护 Ａ 柜上ꎮ ＤＫ１、 ＤＫ２ 为储能电源空气开关ꎮ Ｓ８ 为手车试验位置行程开关ꎬ 手车

在试验位置 Ｓ８ 是闭合的ꎮ Ｓ１ 为弹簧储能行程开关ꎬ 弹簧已储能时闭合ꎮ ＹＣ 为断路器合闸

线圈ꎬ ＹＴ 为跳闸线圈ꎬ ＫＯ 为断路器防跳线圈ꎮ
当满足 “手车在试验位置ꎬ 弹簧已储能” 的条件时ꎬ 按下红色合闸按钮 ＳＨＡꎬ 合闸线

圈 ＹＣ 通电ꎬ 断路器合闸ꎮ 断路器合闸后由于储能弹簧的能量已释放ꎬ 触动了微动行程开关

Ｓ３ 闭合ꎬ 起动电机ꎬ 压缩弹簧重新储能ꎮ 当弹簧完成储能后ꎬ 触动微动行程开关 Ｓ３ 断开ꎬ
电机停转ꎬ 同时发出 “已储能” 信号ꎮ
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按下绿色跳闸按钮 ＴＡ 时ꎬ 不管手车在运行位置还是在试验位置ꎬ 断路器都能跳闸ꎮ 一

般继电保护装置都设有断路器防跳回路ꎬ 称 “装置防跳”ꎬ 即 ＴＢＪ 及相应回路ꎮ 断路器机构

箱内也设有断路器防跳回路ꎬ 称 “机构防跳”ꎬ 即 ＫＯ 防跳继电器及相应回路ꎮ 有时ꎬ 这两

种防跳会冲突ꎬ 造成断路器不能合闸ꎮ 这样ꎬ 就要取消其中一种防跳ꎮ 通常是取消 “机构

防跳”ꎬ 如在图 ３￣１ 中断开压板 ＪＰ１ 因为 “装置防跳” 与保护回路在一起ꎬ 可靠性比较高ꎮ

２􀆰 测控装置 (柜) 的远方操作

以主变保护测控柜的 ＲＣＳ ９７０３Ｃ 测控装置和 ＣＪＸ －１１ 操作箱为例ꎮ 在主变保护测控柜

的测控装置 ＲＣＳ ９７０３Ｃ 旁ꎬ 找到控制开关 ＱＫꎬ 有 “强制手动” “远控” 和 “同期手合” ３
个位置ꎮ ＱＫ “强制手动” 是指在测控柜上就地进行断路器的跳、 合闸操作ꎮ ＱＫ “远控”
是指在主控室后台机上进行断路器的跳、 合闸操作ꎮ ＱＫ “同期手合” 是指在满足同期条件

后ꎬ 在测控柜上就地进行断路器的合闸操作ꎮ 还有红色的合闸按钮 ＨＡꎬ 绿色的跳闸按钮

ＴＡꎮ ３Ｓ 为 “五防装置” 接口ꎮ 把 ＱＫ 打到 “强制手动” 位置ꎬ 用 “五防” 编码锁接通 ３Ｓꎬ
然后按下跳、 合闸按钮进行断路器远方的跳、 合闸操作ꎮ

断路器操作按照操作地点的不同分为远方操作和就地操作ꎮ 就地和远方相对于 “远方 /就
地” 切换把手所安装的那个位置ꎮ “远方 /就地” 操作是一个相对的说法ꎮ 在测控屏上的操作ꎬ
相对于开关柜的位置来说ꎬ 已是 “远方” 操作ꎬ 但相对于主控制室后台来说ꎬ 还是 “就地”
操作ꎮ 有些厂家还把主控室后台的操作称为 “遥控”ꎬ 而在其他位置的操作都称为 “就地”ꎮ

图 ３￣３ 为主变保护测控柜上断路器就地 /遥控原理接线图ꎮ ３Ｓ 为 “五防装置” 接口ꎬ
３ＱＫ 断路器操作方式选择转换开关ꎮ ３ＨＡ 为合闸按钮ꎬ ３ＴＡ 为跳闸按钮ꎮ ＋ ＫＭ 为控制电源

小母线ꎬ 注意ꎬ 其控制开关安装在主变保护 Ａ 柜上ꎮ

图 ３￣３　 主变保护测控柜上断路器就地 /遥控原理接线图

“五防装置” 是变电站综合自动化五防系统中安装在微机测控屏的电气五防锁ꎮ 在将五防

编码锁 (计算机钥匙) 插入此电气锁后ꎬ 若按照程序要求应该操作此断路器ꎬ 则可以认为 ３Ｓ
９４
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的两个接点被短接ꎬ 正电源接通 ３Ｓ 的①②ꎻ 若程序中不应该操作此断路器ꎬ 则 ３Ｓ 的两个接点

为开路状态ꎬ 正电源被阻断在 ３Ｓ 的①处ꎮ 如此ꎬ 即实现了 “防止误操作断路器” 的功能ꎮ
将 ３ＱＫ 转到 “强制手动” 后ꎬ 按下合闸按钮 ３ＨＡ 后ꎬ 正电源经过 “五防装置” 接口

３Ｓꎬ 端子 ３ＹＫ３ 与 ３ＹＫ９ 接通ꎬ 在图 ３￣４ 中编号 ３２１ 的回路接上了正电源ꎬ 再经过 Ｄ７、 合闸

压力闭锁接点 ＨＹＪ１、 ＨＹＪ２、 ＴＢＪＶ、 ＨＢＪ、 最后在编号 ３０７ 的回路出口ꎬ 接通开关柜断路器

的合闸线圈ꎬ 使断路器合闸ꎮ

图 ３￣４　 断路器控制回路图

编号 ３２１ 的回路接通正电源后ꎬ 同时也接通了 “合后继电器” ＫＫＪ 的动作线圈ꎬ ＫＫＪ 的
常开节点接通ꎬ 启动重合闸等作用ꎮ

在跳闸操作时ꎬ 按下跳闸按钮 ３ＴＡ 后ꎬ 正电源经过 “五防装置”ꎬ 端子 ３ＹＫ３ 与 ３ＹＫ７
接通ꎬ 在图 ３￣４ 中编号 ３４１ 的回路接上了正电源ꎬ 从而接通了手跳重动继电器 Ｔ１、 Ｔ２ꎬ 经

Ｔ１ 的常开接点、 Ｄ５、 跳闸压力闭锁接点 ＴＹＪ１、 ＴＹＪ２、 跳跃闭锁继电器 ＴＢＪꎬ 在编号 ３３７ 的

回路出口ꎬ 最后接通开关柜断路器的跳闸线圈ꎬ 使断路器跳闸ꎮ
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Ｔ１ 的常开接点接上了正电源后ꎬ 同时也接通了 “合后继电器” ＫＫＪ 的复归线圈ꎬ ＫＫＪ
的常开节点断开ꎬ 闭锁重合闸等作用ꎮ

ＫＫＪ 为 “合后继电器”ꎬ 该继电器有一动作线圈和复归线圈ꎬ 当动作线圈加上一个 “触
发” 动作电压后ꎬ 接点闭合ꎮ 此时如果线圈失电ꎬ 接点也食维持原闭合状态ꎬ 直至复归线圈上

加上一个动作电压ꎬ 接点才会返回ꎮ 当然这时如果线圈失电ꎬ 接点也会维持原打开状态ꎮ

３􀆰 主控室后台的遥控操作

在主控室的后台系统计算机中ꎬ 用控制软件进行的控制操作ꎮ 在图 ３￣３ 可以看到ꎬ 进行

断路器的遥控操作ꎬ 实际上是通过遥控触点 ＨＪ、 ＴＪ 来把端子 ３ＹＫ３ 分别接通 ３ＹＫ９ 和 ３ＹＫ７ꎮ
因此ꎬ ３ＱＫ 必须先打到 “远方” 的位置ꎬ 其触点⑤和⑥ꎬ ⑦和⑧接通ꎬ 同时还要投入压板

３ＬＰ３ 和 ３ＬＰ４ꎮ 端子 ３ＹＫ３ 分别接通 ３ＹＫ９ 和 ３ＹＫ７ 后ꎬ 在图 ３￣４ 的动作过程与前述的相同ꎮ
利用后台系统软件遥控操作断路器是不受 “五防装置” 影响的ꎬ 这种操作模式是通过

微机五防系统和变电站自动化系统的软件实现相互配合ꎬ 通过这种 “软五防” 的方式来保

证后台系统操作顺序的正确ꎮ

３􀆰 １􀆰 ３　 ＳＦ６绝缘弹簧机构断路器操作控制

ＳＦ６断路器是 １１０ｋＶ 电压等级最常用的开关电器ꎮ 以下选用西安西开高压电气股份有限

公司生产的 ＬＷ２５ １２６ 型 ＳＦ６绝缘弹簧机构断路器进行讲解ꎮ
ＬＷ２５ １２６ 型断路器操作机构的二次回路如图 ３￣５ 所示ꎮ 主要元件的符号与名称对应关

系如表 ３￣１ 所示ꎮ

图 ３￣５　 断路器操作机构控制回路图
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表 ３￣１　 ＬＷ２５ １２６ 型断路器操作机构主要元件的符号和名称

符　 　 号 名　 　 称 备　 　 注

１１ ５２Ｃ 合闸操作按钮　 手动合闸　

１１ ５２Ｔ 分闸操作按钮 手动跳闸

５２Ｃ 合闸线圈

５２Ｔ 分闸线圈

４３ＬＲ 远方 / 就地切换开关

５２Ｙ 防跳继电器

８Ｍ 空气开关 储能电动机电源投入开关

８８Ｍ 储能电动机接触器 动作后接通电动机电源

４８Ｔ 电动机超时继电器

４９Ｍ 电动机过电流继电器

４９ＭＸ 辅助继电器 反映电动机过电流、 过热故障

３３ｈｂ 合闸弹簧限位开关 弹簧未储能时ꎬ 其触点闭合

３３ＨＢＸ 辅助继电器 弹簧未储能时ꎬ 通电ꎬ 动断触点打开

５２ａꎬ ５２ｂ 断路器辅助触点 ５２ａ 为动合触点、 ５２ｂ 为动断触点

６３ＧＬ ＳＦ６气压压力触点 压力降低时ꎬ 其触点闭合

６３ＧＬＸ ＳＦ６低气压闭锁继电器 压力降低时ꎬ 通电ꎬ 动断触点打开

４９ＭＴ ４９ＭＸ 复归按钮 复归 ４９ＭＸꎬ 现场增加

１􀆰 合闸回路

１) 就地合闸ꎮ ４３ＬＲ 在就地状态时ꎬ 合闸回路由 １１ ５２Ｃ、 ５２Ｙ 动断触点、 ８８Ｍ 动断触

点、 ４９ＭＸ 动断触点、 ３３ＨＢＸ 动断触点、 ５２ｂ 动断触点、 ５２Ｃ 合闸线圈、 ６３ＧＬＸ 动断触点组

成ꎮ 合闸回路处于准备状态 (按下 ５２Ｃ 即可合闸) 时ꎬ 需要满足以下条件ꎮ
① ５２Ｙ 动断触点闭合ꎮ ５２Ｙ 是防跳继电器ꎮ 防跳是指防止在手合断路器于故障线路且

发生手合开关接点粘连的情况下ꎬ 由于 “线路保护动作跳闸” 与 “手合开关触点粘连” 同

时发生造成断路器在跳闸与合闸之间发生跳跃的情况ꎮ 从图 ３￣５ 中可以看出ꎬ 按下手合按钮

１１ ５２Ｃ 合闸后ꎬ 如果 １１ ５２Ｃ 在合闸后发生粘连ꎬ 则 ５２Ｙ 通过 １１ ５２Ｃ 的粘连触点、 断路

器动合触点 ５２ａ、 ５２Ｙ 动断触点启动ꎬ 然后 ５２Ｙ 通过自身动合触点、 １１ ５２Ｃ 的粘连触点和

电阻 Ｒ１实现自保持ꎮ 同时ꎬ ５２Ｙ 动断触点断开合闸回路ꎮ 也就是说ꎬ 在发生 “手合按钮粘

连” 的情况下ꎬ ５２Ｙ 的防跳功能即由断路器的合闸操作启动 (至于断路器是否合闸于故障

线路对此完全没有影响)ꎬ 即合闸之后ꎬ 断路器合闸回路已经被闭锁ꎮ 这就是 ＬＷ２５ １２６ 防

跳回路的动作原理ꎮ
由于是用 １１ ５２Ｃ 合闸ꎬ 切换把手 ４３ＬＲ 必然在就地位置ꎬ 当合闸于故障线路时 “保护

跳闸命令” 根本无法传输到断路器机构箱内的跳闸回路ꎮ 这个错误是十分严重的ꎬ 会造成

且无法跳闸的后果ꎬ 必然造成越级跳闸从而使事故范围扩大ꎮ 所以在将断路器投入运行的时

候ꎬ 必须在远方操作ꎬ 不仅仅是因为保护人身安全的需要ꎮ
那么ꎬ 断路器机构箱内的防跳回路到底是如何起作用的呢? 将切换把手 ４３ＬＲ 置于远方
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位置ꎬ 若使用测控屏上的操作把手 １ＳＡ 合闸后发生合闸触点粘连ꎬ 那么 ５２Ｙ 的动作情况就

会与刚才分析的一样ꎬ 并且起到了防跳功能ꎬ 而不是上文提到的仅仅形成 “断路器合闸回

路被闭锁” 的状态ꎮ
可以看出将 ５２Ｙ 的动断触点串入合闸回路的目的在于ꎬ 可以在手合断路器后且发生手

合开关触点粘连的情况下ꎬ 断开断路器的合闸回路ꎮ
② ８８Ｍ 动断触点闭合ꎮ ８８Ｍ 是合闸弹簧储能电动机的接触器ꎬ 它是由合闸弹簧限位开

关 ３３ｈｂ 的动断触点启动的ꎮ 断路器机构内有两条弹簧ꎬ 分别是合闸弹簧与跳闸弹簧ꎮ 合闸

弹簧依靠电动机牵引进行储能 (拉伸)ꎬ 跳闸弹簧依靠合闸弹簧释放 (收缩) 时的势能储

能ꎮ 断路器的合闸操作是通过合闸弹簧势能释放带动相关机械部件完成的ꎮ 断路器合闸动作

结束后ꎬ 合闸弹簧失去势能ꎬ 即合闸弹簧处于未储能状态ꎬ 合闸弹簧限位开关 ３３ｈｂ 动断触

点闭合ꎮ ３３ｈｂ 动断触点闭合后启动 ８８Ｍꎬ ８８Ｍ 动合触点闭合接通电动机电源使电动机运转

给合闸弹簧储能ꎮ 同时ꎬ ８８Ｍ 动断触点打开从而断开合闸回路ꎬ 实现闭锁功能ꎮ
电动机转动将合闸弹簧拉伸到一定程度后 (即储能完成)ꎬ ３３ｈｂ 动断触点打开使 ８８Ｍ

失电ꎬ ８８Ｍ 动合触点打开从而断开电动机电源使其停止运转ꎬ 合闸弹簧由定位销卡死ꎮ 同

时ꎬ ８８Ｍ 动断触点闭合ꎬ 解除对合闸回路的闭锁ꎮ 在合闸弹簧再次释放前ꎬ 电动机均不再

运转ꎮ ８８Ｍ 动断触点闭合表示电动机停止运转ꎮ 在排除电动机故障的情况下ꎬ 电动机停止

运转在一定程度上表示合闸弹簧已储能ꎮ
将 ８８Ｍ 的动断触点串入合闸回路的目的在于ꎬ 防止在弹簧正在储能的那段时间内 (此

时弹簧尚未完全储能) 进行合闸操作ꎮ
③ ４９ＭＸ 动断触点闭合ꎮ ４９ＭＸ 是一个中间继电器ꎬ 是由电动机过流继电器 ４９Ｍ 或电动

机超时继电器 ４８Ｔ 启动的ꎬ 概括地说ꎬ 它代表的是电动机故障ꎮ 在电动机发生故障后ꎬ ４９Ｍ
或 ４８Ｔ 通过 ４９ＭＸ 的动断触点启动 ４９ＭＸꎬ 而后 ４９ＭＸ 通过自身动合触点及电阻 Ｒ２ 实现自保

持ꎮ 同时ꎬ ４９ＭＸ 动断触点打开从而断开合闸回路ꎬ 实现闭锁功能ꎮ ４９ＭＸ 动断触点闭合表

示电动机正常ꎮ
从图 ３￣５ 中可以看出ꎬ 在 ４９ＭＸ 的自保持回路接通以后ꎬ 存在无法复归的问题ꎮ 即使电动

机故障已经排除ꎬ ４９Ｍ 和 ４８Ｔ 已经复归ꎬ ４９ＭＸ 仍然处于动作状态ꎬ 其动断触点一直断开合闸

回路ꎮ 最初ꎬ 检修人员只能断开断路器操作回路的电源开关使 ４９ＭＸ 复归ꎻ 现在ꎬ 在 ４９ＭＸ 的

自保持回路中串接了一个复归按钮 (如图 ３￣５ 中虚线框内的 ４９ＭＴ)ꎬ 解决了这个问题ꎮ
合闸弹簧释放 (即合闸动作完成) 后ꎬ 将自动启动电动机进行储能ꎮ 如果电动机存在

故障ꎬ 则合闸弹簧就不能正常储能ꎬ 从而导致无法进行下一次合闸操作ꎮ 例如手动合闸

１１０ｋＶ 线路断路器成功后ꎬ 如果电动机故障造成合闸弹簧储能失败而断路器继续运行ꎬ 则在

线路发生故障时ꎬ 重合闸必然失败ꎮ
将 ４９ＭＸ 的动断触点串入合闸回路的目的在于防止将合闸弹簧已储能但储能电动机已经

发生故障的断路器合闸ꎮ
④ ３３ＨＢＸ 动断触点闭合ꎮ ３３ＨＢＸ 是一个中间继电器ꎬ 它是由合闸弹簧限位开关 ３３ｈｂ

的动断触点起动的ꎮ ３３ｈｂ 动断触点闭合表示的是合闸弹簧未储能ꎬ 它同时起动电动机接触

器 ８８Ｍ 和合闸弹簧未储能继电器 ３３ＨＢＸ、 ８８Ｍ 的动合触点接通电动机电源回路进行储能ꎬ
３３ＨＢＸ 的动断触点打开从而断开合闸回路ꎬ 实现闭锁功能ꎮ ３３ＨＢＸ 的动断触点闭合表示的

是合闸弹簧已储能ꎮ
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将 ３３ＨＢＸ 的动断触点串入合闸回路的目的在于防止在弹簧未储能时进行合闸操作ꎬ 若

无此动断触点断开合闸回路ꎬ 则会由于微机操作箱中的合闸保持继电器 ＫＬＣ 的作用导致合

闸线圈 ５２Ｃ 持续通电而被烧毁ꎮ
⑤ 断路器的动断辅助触点 ５２ｂ 闭合ꎮ 断路器的动断辅助触点 ５２ｂ 闭合表示的是断路器

处于分闸状态ꎮ 从图 ３￣５ 中可以看出ꎬ 有两个 ５２ｂ 的动断触点串联接入了合闸回路ꎬ 这和传

统控制回路图纸中的一个动断触点的画法是不一致的ꎮ 这是因为ꎬ 断路器的辅助触点和断路

器的状态在理论上是完全对应的ꎬ 但是在实际运行中ꎬ 由于机件锈蚀等原因都可能造成断路

器变位后辅助接点变位失败的情况ꎮ 将两对辅助触点串联使用ꎬ 可以确保断路器处于这种接

点所对应的状态ꎮ
将断路器动断辅助触点 ５２ｂ 串入合闸回路的目的在于ꎬ 保证断路器此时处于分闸状态ꎬ

更重要的是ꎬ ５２ｂ 用于在合闸操作完成后切断合闸回路ꎮ
⑥ ６３ＧＬＸ 的动断触点闭合ꎮ ６３ＧＬＸ 是一个中间继电器ꎬ 它是由监视 ＳＦ６密度的气体继

电器 ６３ＧＬ 的动断触点启动的ꎮ 由于泄漏等原因都会造成断路器内 ＳＦ６的密度降低ꎬ 无法满

足灭弧的需要ꎬ 这时就要禁止对断路器进行操作以免发生事故ꎬ 通常称为 ＳＦ６低气压闭锁操

作ꎮ ６３ＧＬＸ 启动后ꎬ 其动断触点打开ꎬ 合闸回路及跳闸回路均被断开ꎬ 断路器即被闭锁

操作ꎮ
与前面几对闭锁触点不同的是ꎬ ６３ＧＬＸ 闭锁的不仅仅是合闸回路ꎮ 从图 ３￣５ 中可以明显

地看出ꎬ 这对触点闭锁的是合闸及跳闸两个回路ꎬ 所以它的意义是闭锁操作ꎮ
将 ６３ＧＬＸ 的动断触点串入操作回路的目的在于ꎬ 防止在 ＳＦ６密度降低不足以安全灭弧的

情况下进行操作而造成断路器损毁ꎮ
在满足以上几个条件后ꎬ 断路器的合闸回路即处于准备状态ꎬ 可以在接到合闸指令后完

成合闸操作ꎮ
２) 远方合闸ꎮ 对断路器而言ꎬ 远方合闸是指一切通过微机操作箱发来的合闸指令ꎬ 它

包括微机线路保护重合闸、 自动装置合闸、 使用微机型测控屏上的操作把手合闸、 使用综合

自动化系统后台软件合闸、 使用远动功能在集控中心合闸等ꎬ 这些指令都是通过微机操作箱

的合闸回路传送到断路器机构箱内的合闸回路的ꎮ
这些合闸指令其实就是一个高电平的电信号ꎬ 当 ４３ＬＲ 处于远方状态时ꎬ 它通过 ４３ＬＲ

以及断路器机构箱内的合闸回路与负电源形成回路ꎬ 启动 ５２Ｃ 完成合闸操作ꎮ
断路器的远方合闸回路ꎬ 除了 ４３ＬＲ 在远方位置且无 １１ ５２Ｃ 外ꎬ 与就地合闸回路是一

样的ꎮ

２􀆰 跳闸回路

１) 就地跳闸ꎮ ４３ＬＲ 在就地状态时ꎬ 跳闸回路由跳闸按钮 １１ ５２Ｔ、 ５２ａ 动合触点、 ５２Ｔ
和 ６３ＧＬＸ 动断触点组成ꎮ 跳闸回路处于准备状态 (按下 １１ ５２Ｔ 即可成功跳闸) 时ꎬ 断路

器需要满足以下条件ꎮ
① 断路器的动合辅助触点 ５２ａ 闭合ꎮ 断路器的动合辅助触点 ５２ａ 闭合表示的是 “断路

器处于合闸状态”ꎮ 从图 ３￣５ 中可以看出ꎬ 跳闸回路使用了 ５２ａ 的四对动合触点ꎮ 每两对动

合触点串联ꎬ 然后再将它们并联ꎬ 这样既保证了辅助触点与断路器位置的对应关系ꎬ 又减少

了辅助触点故障对断路器跳闸造成影响的几率ꎮ
４５

机
械
工
业
出
版
社



将断路器动合辅助触点 ５２ａ 串入跳闸回路的目的在于ꎬ 保证断路器处于合闸状态ꎬ 更重

要的是ꎬ ５２ａ 用于在跳闸操作完成后切断跳闸回路ꎮ
② ６３ＧＬＸ 的动断触点闭合ꎮ
２) 远方跳闸ꎮ 对断路器而言ꎬ 远方跳闸是指一切通过微机操作箱发来的跳闸指令ꎬ 包

括微机型保护跳闸、 自动装置跳闸、 使用微机型测控屏上的操作把手跳闸、 使用综合自动化

系统后台软件跳闸、 使用远动功能在集控中心跳闸等ꎬ 这些指令都是通微机操作箱的跳闸回

路传送到断路器的ꎮ
这些跳闸指令其实就是一个高电平的电信号ꎬ 在 ４３ＬＲ 处于远方状态时ꎬ 它通过 ４３ＬＲ

以及断路器机构箱内的跳闸回路与负电源形成回路ꎬ 启动 ５２Ｔ 完成跳闸操作ꎮ

３􀆰 ２　 变电站综合自动化电压、 无功综合控制

电压是衡量电能质量的一项主要指标ꎬ 也是标志电力系统安全、 经济运行状况的重要指

标ꎬ 而电力系统的电压水平又与无功功率的平衡有关ꎬ 因此进行电压、 无功调整是保证电能

质量的重要手段ꎮ 系统电压是由系统潮流分布决定的ꎬ 影响电压的主要因素有: 负荷的变

化、 无功补偿容量的变化、 运行方式改变引起的功率分布和网络阻抗的变化ꎮ
具有补偿电容器和有载调压变压器的变电站ꎬ 有载调压变压器可以在带负荷的情况

下切换分接头位置ꎬ 从而改变变压器的变比ꎬ 起到调整电压和降低损耗的作用ꎮ 控制无

功补偿电容器的投切ꎬ 可改变网络中无功功率的分布ꎬ 改善功率因数ꎬ 减少网损和电压

损耗ꎬ 改善用户的电压质量ꎮ 以上两种调节和控制的措施ꎬ 都有调整电压和改变无功分

布的作用ꎬ 但它们的作用原理和后果有所不同ꎮ 利用改变有载调压变压器的分接头位置

进行调压时ꎬ 调压措施本身不产生无功功率ꎬ 但系统消耗的无功功率与电压水平有关ꎬ
因此在系统无功功率不足的情况下ꎬ 不能用改变变比的办法来提高系统的电压水平ꎬ 否

则电压水平调得越高ꎬ 该地区的无功功率越不足ꎬ 反而导致恶性循环ꎮ 所以在系统缺乏

无功的情况下ꎬ 必须利用补偿电容器进行调压ꎮ 投补偿电容器既能补充系统的无功功率ꎬ
又可改变网络中的无功分布ꎬ 从而又有利于系统电压水平的提高ꎮ 因此必须把调分接头

与控制电容器组的投、 切两者结合起来ꎬ 进行合理的调控ꎬ 才能起到既改善电压水平ꎬ
又降低网损的效果ꎮ

３􀆰 ２􀆰 １　 电压无功调整的方法

变电站综合自动化电压、 无功综合控制子系统功能是通过采集系统潮流和母线电压参

数ꎬ 实现无功补偿优化为目的ꎬ 利用综合自动化技术ꎬ 实现自动对有载调压变压器分接头和

无功补偿装置 (并联电容、 并联电抗器) 的综合调控ꎬ 实现电压、 无功双参数控制ꎬ 即使

母线电压处于合格的范围ꎬ 又使输入变压器低压母线的无功功率处于理想状态ꎬ 从而达到改

善电压水平ꎬ 降低网损的效果ꎮ
１) 调整有载调压变压器分接开关可调整变压器的出口电压ꎮ
２) 投切无功补偿电容器可改善线路的无功潮流分布、 改善功率因数ꎬ 减少输出总电

流ꎬ 减少网损ꎬ 提高用户末端电压ꎮ
电网运行电压水平既与无功功率平衡有关ꎬ 又与电网结构、 调压能力有关ꎮ 无功功率平
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衡是指在系统运行的每一时刻ꎬ 无功电源所发出的无功功率要等于负荷所消耗的无功功率和

网络的无功损耗之和ꎮ
当系统发出和消耗的无功不平衡时ꎬ 电压就会偏离额定值ꎻ 而电压的变化又反过来影响

负荷的无功功率和网络的无功损耗ꎮ 系统电压和无功功率相互关联、 相互影响ꎬ 电压、 无功

的调整密不可分ꎮ
(１) 无功电源

１) 同步发电机ꎮ 它是电网中最基本的无功电源ꎮ 一般可通过改变转子回路的励磁电流

来实现对发电机输出无功功率的平滑调整ꎮ
２) 并联电容器ꎮ 通过在负荷侧安装并联电容器提高负荷功率因数ꎬ 以减少输电线路上

的无功功率来达到调压目的ꎬ 是应用最广泛的无功补偿设备ꎮ 电容器只能发出无功功率ꎬ 提

高电压ꎬ 只能根据负荷变化分组投切ꎬ 调压是阶梯形的ꎬ 同时当母线电压降低时ꎬ 并联电容

器输出的无功功率将减少ꎮ
３) 并联电抗器ꎮ 它是吸收无功功率的设备ꎬ 可用来解决超高压长距离线路充电功率过

剩问题ꎬ 广泛应用在超高压电网中ꎮ
４) 静止补偿器ꎮ 它由并联电容器、 电抗器及检测与控制系统组成ꎮ 它调压速度快ꎬ 并

能抑制电网过电压、 功率振荡和电压突变ꎬ 吸收谐波ꎬ 改善不平衡度ꎬ 是电网调压的发展

方向ꎮ
(２) 无功补偿设备配置原则

无功补偿设备配置按照分层分区和就地平衡的原则考虑ꎮ 分层是指尽量保持不同等级电

压间的无功功率平衡ꎬ 减少各电压层间的无功功率传递ꎻ 分区是指在供电电网中ꎬ 实现无功

功率分区和就地平衡ꎮ
变电站的电容器安装容量ꎬ 一般可按变压器容量的 １０％ ~ ３０％ 确定ꎮ 总容量确定后ꎬ

通常将电容器分组安装ꎬ 分组的主要原则是根据电压波动、 负荷变化、 谐波含量等确定ꎮ
(３) 电网的调压方法

１) 增减无功功率进行调压ꎬ 如发电机、 静止补偿器、 并联电容器和并联电抗器ꎮ
２) 改变有功和无功的分布进行调压ꎬ 如改变变压器分接头调压ꎮ
３) 改变网络参数进行调压ꎬ 如加大电力网的导线截面、 在线路中装设串联电容器、 利

用可调电抗、 改变电网接线等ꎮ
４) 特殊情况下也可采用调整用电负荷或采取限电的方法对电网电压进行调整ꎮ
(４) 电网的调压方式

电力用户成千上万ꎬ 不可能对每一用户电压都监测ꎬ 因此要选择一些可反映电压水平的

主要负荷供应点以及某些具有代表性的发电厂、 变电站的电压进行监视和调整ꎮ 一般把监测

电网电压值和考核电压质量的节点ꎬ 称为电压监测点ꎻ 把电网中重要的电压支撑点称为电压

中枢点ꎮ
监视和控制电压中枢点的电压偏移不超出规定范围是电网电压调整的关键ꎮ 电网调压方

式分为逆调压、 顺调压、 恒调压 ３ 种ꎮ
１) 逆调压ꎮ 大负荷时将中枢点的电压升高至比线路额定电压高 ５％ ꎻ 小负荷时则将中

枢点电压降低至线路的额定电压ꎮ 这种方式适用于中枢点至各负荷点的线路较长ꎬ 且各点负

荷变化较大ꎬ 变化规律也大致相同的情况ꎮ
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２) 顺调压ꎮ 大负荷时允许中枢点电压低一些 (但不得低于线路额定电压的 １０２􀆰 ５％ )ꎻ
小负荷时允许中枢点电压高一些 (但不得高于线路额定电压的 １０７􀆰 ５％ )ꎮ 这种方式适用于

负荷变动甚小ꎬ 线路电压损耗小ꎬ 或用户允许电压偏移较大的情况ꎮ
３) 恒调压ꎮ 中枢点的电压保持在线路额定电压的 １０２％ ~ １０５％ ꎬ 不必随负荷变化来调

整ꎮ 这种方式适用于负荷变动较小ꎬ 线路上的电压损耗也较小的情况ꎮ
目前普遍采用逆调压方式ꎬ 它可以确保负荷点的电压有较高质量ꎬ 并能提高电网运行的

经济性ꎮ 高峰负荷时ꎬ 线路、 变压器上的电压损耗会因负荷电流增加而增加ꎬ 则负荷点的电

压会降低ꎻ 低谷负荷时ꎬ 线路、 变压器上的电压损耗减小ꎬ 负荷点的电压会偏高ꎮ 逆调压方

式在高峰负荷时升高中枢点电压ꎬ 低谷负荷时降低中枢点电压ꎬ 与负荷点电压的变化反方向

调整ꎬ 从而保证了负荷点的电压质量ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ２　 变电站电压、 无功调整原则

１􀆰 变电站电压、 无功调整要求

１) 加强并联电容器组的运行检查及维护ꎬ 发现缺陷及时处理ꎬ 保证有足够的无功补偿

容量ꎮ
２) 应严格按照调度下达的电压曲线及功率因数执行ꎮ
３) 投切电容器及调整主变压器分接头的操作原则: 当 ２２０ｋＶ 以下电网电压接近下限

时ꎬ 应先投入电容器组ꎬ 后升高主变压器分接头ꎻ 当电压接近上限时ꎬ 应先降低主变压器分

接头ꎬ 后退出电容器组ꎬ 但不得向系统倒送无功ꎮ 若考虑到变压器有载调压分接头频繁调整

对设备安全不利ꎬ 当电压过高时ꎬ 在保证功率因数合格的前提下ꎬ 可先退出电容器组ꎬ 后降

低主变压器分接头ꎮ
４) 母线停电时ꎬ 电容器组应退出运行ꎻ 母线送电后ꎬ 再根据母线电压和功率因数ꎬ 确

定是否投入电容器ꎮ
５) 调整主变压器分接头时ꎬ 每次只能调整一个分接头ꎮ 两台有载调压变压器并列运行时ꎬ

调整分接头应交替进行ꎮ 调整过程中注意监视电压、 无功功率、 分头位置指示的相应变化ꎮ
６) ２２０ｋＶ 主变压器分接头每天允许调整次数一般不超过 １０ 次ꎬ 这个次数是根据一个检

修周期允许的调整次数和检修周期得出的估算值ꎬ 对于装有带电滤油装置的有载分接开关ꎬ
每天的动作次数可以放宽ꎮ

７) 在下列情况下不能进行主变压器分接头调整ꎮ 主变压器过负荷运行ꎻ 主变压器调压

次数超过规定ꎻ 有载调压装置的油标中看不到油位ꎻ 有载调压轻瓦斯频繁动作ꎻ 有载调压装

置异常ꎮ

２􀆰 变电站电压、 无功调整原则

１) 变压器运行分接位置应按保证变电站的电压偏差不超过允许值ꎬ 并在充分发挥无功

补偿设备的经济效益和降低线损的原则下ꎬ 优化确定ꎮ
２) 应清楚每组电容器容量ꎬ 熟悉投切一组电容器后的电压变化量ꎬ 观察调整一个主变

压器分接头后电压和无功的变化情况ꎬ 在进行调整时ꎬ 可根据运行电压与电压曲线的差距以

及实际的功率因数合理选择调整方法ꎬ 避免来回重复调整ꎮ
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３) 投切电容器组时应使各组电容器的投入率及操作次数尽量平衡ꎮ
４) 对采用混装电抗器的电容器组应先投电抗率大的ꎬ 后投电抗率小的ꎬ 这样是为了更

好地发挥电抗器抑制谐波的作用ꎮ
５) 两台变压器并列运行ꎬ 调整分接头时ꎬ 升压操作ꎬ 应先操作负荷电流相对较少 (阻

抗较大) 的一台ꎬ 再操作负荷电流相对较大 (阻抗较小) 的一台ꎬ 防止过大的环流ꎬ 因为

升压操作ꎬ 实际上是减少高压绕组的匝数ꎬ 降低变比ꎬ 从而使低压侧电压升高ꎬ 而匝数减少

后ꎬ 阻抗会降低ꎬ 先调阻抗大的变压器ꎬ 就会使两台变压器阻抗值更接近ꎬ 这样环流会较

小ꎮ 降压操作时与此相反ꎮ 操作完毕ꎬ 应再次检查并联的两台变压器的电流大小与分配

情况ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 电压无功控制装置 (ＶＱＣ)

１􀆰 ＶＱＣ 装置的概念

ＶＱＣ 装置即变电站综合自动化系统电压、 无功综合调节主站ꎬ 是变电站层电压、 无功

自动控制软件ꎬ 适用于各种电压等级的变电站ꎮ 它作为变电站综合自动化系统的一部分ꎬ 通

过站内监控网络获得系统信息ꎬ 包括相关节点的电压、 电流、 有功、 无功以及有关断路器的

位置信息ꎬ 然后按照预定的控制原则作出控制决定ꎮ 在需要调节主变压器分接头时ꎬ 由主站

发令通过监控网下达给相应的主变压器间隔执行装置执行ꎻ 需要投切电容器时ꎬ 也是由主站

发令由相应的电容器保护装置或断控单元执行ꎮ
变电站就地电压、 无功综合自动控制 (ＶＱＣ) 调节有两种方法: 第一种方法采用硬件

装置ꎬ 采样有载调压变压器和并联补偿电容器的数据ꎬ 通过控制和逻辑运算实现全站的电压

和无功自动调节ꎬ 以保证负荷侧母线电压在规定的范围之内及进线功率因数尽可能高、 有功

损耗尽可能低的一种装置ꎮ 这种装置具有独立的硬件ꎬ 因此它不受其他设备的运行状态影

响ꎬ 可靠性较高ꎮ 第二种方法是软件 ＶＱＣꎬ 它是在就地监控站利用现成的遥测、 遥信信息ꎬ
通过运行控制算法ꎬ 用软件模块控制方式来实现变电站电压和无功自动调节ꎮ 用这种方法可

以发展为通过调度中心实施全系统电压与无功的综合在线控制ꎮ

２􀆰 电压无功控制装置 (ＶＱＣ) 的调整规则

因为投切电容器组能够同时影响电压和无功的大小ꎬ 调整分接头一般只考虑电压的变化

而不计电压变化对功率因数的影响ꎬ 所以在遵循不向系统倒送无功的原则下ꎬ 根据运行单位

实际情况ꎬ 电压无功控制装置按照设定好的调整规则进行电压、 无功调整ꎬ 电压无功控制的

九区图如图 ３￣６ 所示ꎮ 电压和无功处于第 ９ 区域时正常ꎬ 在其他区域时电压和功率因数偏离

了正常范围ꎬ 电压无功控制装置进行调节ꎮ
１) 第 １ 区域ꎮ 电压与功率因数都低于下限ꎬ 优先投入电容器ꎬ 如电压仍低于下限ꎬ 再

调节分接开关升压ꎮ
２) 第 ２ 区域ꎮ 电压低于下限ꎬ 功率因数正常ꎬ 先调节分接开关升压ꎬ 如分接开关已无

法调节ꎬ 则投入电容器ꎮ
３) 第 ３ 区域ꎮ 电压低于下限ꎬ 功率因数高于上限ꎬ 先调节分接开关升压直到电压正

常ꎬ 如功率因数仍高于上限ꎬ 再切电容器ꎮ
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图 ３￣６　 电压无功控制的九区图

４) 第 ４ 区域ꎮ 电压正常而功率因数低于下限ꎬ 投入电容器直到功率因数正常ꎮ
５) 第 ５ 区城ꎮ 电压正常而功率因数高于上限ꎬ 切除电容器直到正常ꎮ
６) 第 ６ 区域ꎮ 电压高于上限而功率因数低于下限ꎬ 应调节分接开关降压ꎬ 直到电压正

常ꎬ 如功率因数仍低于下限ꎬ 再投电容器ꎮ
７) 第 ７ 区域ꎮ 电压高于上限ꎬ 功率因数正常ꎬ 先调节分接开关降压ꎬ 如分接开关已无

法调节ꎬ 电压仍高于上限ꎬ 则切电容ꎮ
８) 第 ８ 区域ꎮ 电压与功率因数都高于上限ꎬ 优先切电容器ꎬ 如电压仍高于上限ꎬ 再调

节分接开关降压ꎮ
对电压、 无功综合自动控制装置的基本要求如下所述ꎮ
１) 应能自动对变电站的运行方式和运行状态进行监视并加以识别ꎬ 从而正确地选择控

制对象并确定相应的控制方法ꎮ
２) 对目标电压、 电压允许偏差范围和功率因数上下限等应能进行灵活整定ꎮ
３) 变压器分接头控制和电容器组投切应能考虑各种条件的限制ꎮ
４) 控制命令发出后应能自动进行检验以确定动作是否成功ꎻ 若不成功ꎬ 应能做出相应

的处理ꎻ 每次动作应有打印的记录ꎮ
５) 对变电站的运行情况ꎬ 如各断路器状态、 主接线运行方式、 变压器分接头位置、 母

线电压、 主变压器无功等参数应能清晰地予以显示ꎬ 并设置故障录波器ꎮ
６) 应具有自检、 自恢复功能ꎬ 硬件可靠、 软件合理、 维修方便且具有一定的灵活性和

适应性ꎮ

３􀆰 电压、 无功综合自动控制方式

１) 集中控制方式ꎮ 集中控制方式是指在调度中心对各个变电站的主变压器的分接头位

置和无功补偿设备进行统一的控制ꎮ
２) 分散控制方式ꎮ 分散控制是指在各个变电站或发电厂中ꎬ 自动调节有载调压变压器

的分接头位置或其他调压设备ꎬ 以控制地区的电压和无功功率在规定的范围内ꎮ
３) 关联分散控制方式ꎮ 关联分散控制是指电力系统正常运行时ꎬ 由分散安装在各厂、

站的分散控制装置或控制软件进行自动调控ꎬ 调控范围和定值是从整个系统的安全、 稳定和

经济运行出发ꎬ 事先由电压、 无功优化程序计算好的ꎬ 而在系统负荷变化较大或紧急情况或
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系统运行方式发生大的变动时ꎬ 可由调度中心直接操作控制ꎬ 或由调度中心修改下属变电站

所应维持的母线电压和无功功率的定值ꎬ 以满足系统运行方式变化后新的要求ꎮ

４􀆰 电压无功综合控制的闭锁

在某种条件下ꎬ 应闭锁电压无功综合控制装置ꎬ 使其不致动作ꎮ 这些条件主要包括如下

内容ꎮ
１) 系统发生故障ꎮ
２) 变电站母线发生故障ꎮ
３) 主变压器发生故障或事故ꎮ
４) 主变压器异常运行ꎮ
５) 电压无功综合控制装置的电压互感器发生故障ꎮ
６) 补偿电容器本身或回路装置发生故障或事故ꎬ 闭锁相应电容器组的控制回路ꎮ
７) 主变压器控制器发生异常ꎮ
８) 主变压器或电力电容器正常退出操作时ꎬ 闭锁主变压器或电容器控制装置ꎮ
９) 每次发出动作命令后进行校验ꎬ 若装置拒动则应闭锁ꎮ
１０) 母线电压太低时应闭锁调压功能ꎮ
１１) 发生联调滑档时应闭锁调压功能ꎮ
１２) 两台主变压器并列运行时ꎬ 不同档时应闭锁调压功能ꎮ
１３) 变压器档位已到达上下限、 主变压器分接头自投切次数已达上限、 电容器自投切

次数已达上限、 上一次动作后延时未到时均应将装置自动闭锁ꎮ

３􀆰 ３　 备用电源自动投入装置 (ＡＡＴ)

３􀆰 ３􀆰 １　 备用电源自动投入装置的作用及基本要求

在对供电可靠性要求较高的工厂变配电所中ꎬ 通常采用两路及两路以上的电源进线ꎬ 或互

为备用ꎬ 或一个为主电源ꎬ 另一个为备用电源ꎮ 当工作电源线路中发生故障而断电时ꎬ 需要把

备用电源自动投入运行以确保供电的可靠性ꎮ 备用电源自动投入装置是当工作电源或工作设备

因故障断开后ꎬ 能自动将备用电源或备用设备投入工作ꎬ 使用户不致停电的一种自动装置ꎬ 也

称为 ＡＡＴꎮ 目前普遍采用的微机型备自投装置不但体积小、 质量轻、 接线简单、 可靠性高ꎬ 而

且使用智能化ꎬ 即能够根据设定的运行方式自动识别当前的运行方式ꎬ 选择自投方式ꎮ
对备用电源自动投入装置的要求如下所述ꎮ
１) 要求工作电源确实断开后ꎬ 备用电源才允许投入ꎮ 工作电源失压后ꎬ 无论其进线断

路器是否跳开ꎬ 即使测量其进线电流为零ꎬ 还是要先跳开该断路器ꎬ 并确认是跳开后ꎬ 才能

投入备用电源ꎮ 这是为了防止备用电源投入到故障元件上ꎬ 扩大事故ꎬ 加重设备损坏程度ꎮ
例如ꎬ 当工作电源故障保护拒动ꎬ 被上一级后备保护切除ꎬ 备自投装置动作后合于故障的工

作电源ꎮ
２) 工作电源失压时ꎬ 还必须检查工作电源无电流ꎬ 才允许启动备自投装置ꎬ 以防止 ＴＶ

二次回路断线造成失压ꎬ 引起的备自投装置误动ꎮ
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３) 当工作母线和备用母线同时失去电压时ꎬ 即备用电源不满足有电压条件时ꎬ 备自投

装置不应动作ꎮ
４) 工作电源或工作设备ꎬ 无论任何原因造成电压消失ꎬ 备自投装置均应动作ꎮ 由于运

行人员的误操作而造成失压时ꎬ 备自投装置应动作ꎬ 使备用电源投入工作ꎬ 以保证不间断的

供电ꎮ
５) 应具有闭锁备自投装置的功能ꎮ 每套备自投装置ꎬ 均应设置有闭锁备用电源自动投

入的逻辑回路ꎬ 以防止备用电源投到故障的元件上ꎬ 造成事故扩大ꎮ
６) 备自投装置的动作时间ꎬ 以使负荷的停电时间尽可能短为原则ꎮ 从工作母线失去电

压到备用电源自动投入为止ꎬ 中间有一段停电时间ꎮ 无疑停电时间短对用户电动机自启动是

有利的ꎬ 但是停电时间过短ꎬ 电动机残压可能较高ꎬ 当备自投装置动作时ꎬ 可能会产生过大

的冲击电流和冲击力矩ꎬ 导致对电动机的损伤ꎮ 铜通常备自投装置的动作时间以 １ ~ １􀆰 ５ｓ
为宜ꎮ

７) 备自投装置只允许动作一次ꎮ 当工作电源失压ꎬ 备自投装置动作后ꎬ 若继电保护装

置再次动作ꎬ 又将备用电源断开ꎬ 说明可能存在永久性故障ꎮ 因此ꎬ 不允许再次投入备用电

源ꎬ 以免多次投入到故障元件上ꎬ 对系统造成不必要的冲击ꎮ 微机型备自投装置可以通过逻

辑判断来实现只动作一次的要求ꎮ

３􀆰 ３􀆰 ２　 微机型备自投方式及原理

备自投装置主要用于 １１０ｋＶ 及以下的电网中ꎬ 主要有变压器低压侧的备自投、 内桥断

路器的备自投和线路的备自投 ３ 种方案ꎬ 每一种接线方案中又有几种运行方式ꎮ
(１) 变压器低压侧的备自投

主变压器低压母线及分段断路器的主接线如图 ３￣７ 所示ꎮ

图 ３￣７　 主变压器低压母线及分段断路器的主接线

１) 暗备用自投方案ꎮ １ 号主变压器和 ２ 号主变压器互为暗备用ꎬ 当 １ 号、 ２ 号主变压器

同时运行ꎬ 两台主变压器各带一段母线ꎬ 而 ３ＱＦ 断开作为自投断路器ꎮ
当 １ 号主变压器故障保护跳开 １ＱＦ 时ꎬ 或者 １ 号主变压器高压侧失压时ꎬ 均引起低压

母线Ⅰ段失压ꎬ 同时 Ｉ１无电流ꎬ 而低压母线Ⅱ段有电压ꎮ 即跳开 １ＱＦ 合上 ３ＱＦꎬ 保证了对Ⅰ
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段母线的连续供电ꎮ 自投动作的条件是: Ⅰ段母线失压ꎬ Ｉ１无电流ꎬ Ⅱ段母线有电压ꎬ １ＱＦ
确已断开ꎮ 检查 Ｉ１无电流是为了防止Ⅰ母 ＴＶ 二次断线引起的误动ꎮ

当 ２ 号主变压器故障保护跳开 ２ＱＦ 时ꎬ 或者 ２ 号主变压器高压侧失压时ꎬ 引起Ⅱ段母

线失压ꎬ Ｉ２无电流ꎬ 而Ⅰ段母线有电压时ꎬ 即跳开 ２ＱＦ 合上 ３ＱＦꎮ 自投动作的条件是: Ⅱ段

母线失压ꎬ Ｉ２无电流ꎬ Ⅰ段母线有电压ꎬ ２ＱＦ 确已断开ꎮ
２) 明备用自投方案ꎮ 一台主变压器运行ꎬ 另一台主变压器为备用ꎮ 母线分段断路器

３ＱＦ 闭合ꎬ 由运行的变压器带两段母线运行ꎬ 备用变压器低压侧的断路器断开作为自投断路

器ꎮ 此方案有两种运行方式ꎮ
运行方式一: １ 号主变压器运行ꎬ ２ 号主变压器备用ꎮ 若 １ 号主变压器故障ꎬ 保护跳开

１ＱＦꎬ 或者 １ 号主变压器高压侧失压ꎬ 均引起低压母线失压ꎬ 同时 Ｉ１无电流ꎮ 即跳开 １ＱＦ 合

上 ２ＱＦꎬ 由 ２ 号主变压器供电ꎬ 保证了对低压母线的连续供电ꎮ
运行方式二: ２ 号主变压器运行ꎬ １ 号主变压器备用ꎮ 当 ２ 号主变压器运行ꎬ １ 号主变

压器备用时ꎬ 若 ２ 号主变压器故障ꎬ 保护跳开 ２ＱＦꎬ 或者 ２ 号主变压器高压侧失压ꎬ 均引起

低压母线失压ꎬ 同时 Ｉ２无电流ꎮ 即跳开 ２ＱＦ 合上 １ＱＦꎬ 由 １ 号主变压器供电ꎮ
(２) 内桥断路器的备自投

内桥断路器备自投方案的主接线图如图 ３￣８ 所示ꎮ
１) 明备用的自投方案ꎮ 运行方式一: 断路器 １ＱＦ、 ３ＱＦ 在合位ꎬ ２ＱＦ 在分位ꎬ 进线 Ｌ１

带两段母线运行ꎬ 进线 Ｌ２ 是备用电源ꎬ ２ＱＦ 是备用断路器ꎮ 自投条件是: Ｉ 母线失压ꎬ 线

路的 Ｉ１、 Ｉ２无电流ꎬ 线路 Ｌ２ 有电压ꎬ 断路器 １ＱＦ 确已断开ꎬ 此时合上断路器 ２ＱＦꎮ 运行方

式二: 断路器 ２ＱＦ、 ３ＱＦ 在合位ꎬ １ＱＦ 在分位时ꎬ 进线 Ｌ２ 带两段母线运行ꎬ 进线 Ｌ１ 是备用

电源ꎬ １ＱＦ 是备用断路器ꎮ 自投条件是: Ⅱ母线失压ꎬ 线路的 Ｉ１、 Ｉ２无电流ꎬ 线路 Ｌ１ 有电

压ꎬ 断路器 ２ＱＦ 确已断开ꎬ 此时合上断路器 １ＱＦꎮ
２) 暗备用的自投方案ꎮ 如果两段母线分列运行ꎬ 桥断路器 ３ＱＦ 在分位ꎬ 而 １ＱＦ、 ２ＱＦ

在合位ꎬ 两条进线各带一段母线运行ꎮ 这时进线 Ｌｌ 和 Ｌ２ 互为备用电源ꎬ 这是暗备用的接线

方案ꎮ 这种暗备用方案与变压器低压母线分段断路器自投方案相同ꎮ
(３) 线路的备自投

线路的备自投方案接线图如图 ３￣９ 所示ꎮ 该接线是单母线方式ꎬ 一般在城网的末端变电

图 ３￣８　 内桥断路器备自投方案主接线图

　 　
图 ３￣９　 线路备自投方案接线图
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站和农网变电站中普遍采用ꎮ 有两个电源向母线供电ꎮ 正常运行中两条线路 Ｌ１、 Ｌ２ 中仅一

条线路供电ꎬ 另一条线路作为备用ꎮ 断路器 １ＱＦ 和 ２ＱＦ 只有一个在合位ꎬ 另一个在分位ꎮ
当母线失压ꎬ 备用线路有电压ꎬ 且 Ｉ１ ( Ｉ２ ) 无电流时ꎬ 即可跳开 １ＱＦ (２ＱＦ)ꎬ 合上 ２ＱＦ
(１ＱＦ)ꎮ 该方案的自投条件是: 母线失压ꎬ 线路 Ｌ２ (Ｌ１) 有电压ꎬ 线路 Ｉ１ ( Ｉ２ ) 无电流ꎬ
１ＱＦ (２ＱＦ) 确实已断开ꎬ 此时合上 ２ＱＦ (１ＱＦ)ꎮ

３􀆰 ３􀆰 ３　 备用电源自动投入装置的动作逻辑

备自投装置必须根据运行模式确定其动作逻辑ꎮ 为保证每次动作的稳定性和可靠性ꎬ 备

自投装置应具有能检测主电源电压、 备用电源电压、 母线电压、 电源进线和母联断路器状态

等功能ꎬ 才能保证动作逻辑的正确性ꎮ 为了提高可靠性ꎬ 防止因电压互感器断线造成误动

作ꎬ 必须加入无电流检测ꎮ
备自投的动作逻辑一般包括充电条件、 闭锁条件、 动作条件、 动作过程和供电恢复过程

５ 部分ꎮ
１) 充电条件: 要求系统运行状态稳定在一个正常的供电方式ꎬ 并持续一定时间 (１０ ~

１５ｓ)ꎬ 则认为充电成功ꎬ 允许备自投动作ꎮ
２) 闭锁条件: 在检测到备用电源无压或有故障电流或人工操作等情况下ꎬ 不允许备自

投动作 (也不允许充电)ꎮ
３) 动作条件: 在已充电的情况下ꎬ 若主电源失电并确认已无压而备用电源有压ꎬ 且经

过一定的延时后ꎬ 则备自投装置动作ꎮ
４) 动作过程: 在满足动作条件后ꎬ 经确认原主电源断路器已断开ꎬ 且断路器分闸到位

后ꎬ 方可合备用电源进线断路器ꎮ
５) 供电恢复过程: 在有主电源、 备用电源的备自投方式下ꎬ 备自投动作之后ꎬ 当主供

电电源恢复后ꎬ 则应断开备用电源进线断路器ꎬ 闭合主供电源断路器ꎬ 恢复主供电方式ꎮ 供

电恢复过程同样需要满足一定充电条件、 动作条件和动作过程ꎮ
对于有压与无压的准确检测、 判别是备自投装置可靠正确动作的基础ꎮ 判别有压与无压

时的判据应取为: 三相均无电压且进线无电流称为 “无压”ꎻ 三相中只要有一相有电压则为

“有压”ꎮ 对应 “无压” 的低电压定值一般整定为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ 倍额定电压ꎻ “有压” 的电压定

值一般整定为 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ 倍额定电压ꎮ
微机备用电源自动投入装置由于智能化程度高ꎬ 综合功能强ꎬ 体积小ꎬ 根据需要输入必

要的模拟量和开关量ꎬ 可以满足正确判别 “无压” “有压” 的要求ꎬ 正确实现备自投的功

能ꎮ 而且很容易扩展保护功能ꎬ 当备用进线或母线投入运行后ꎬ 备自投装置可以对其进行

保护ꎮ
微机型备用电源自投装置的硬件结构框图如图 ３￣１０ 所示ꎮ
外部电流和电压输入经变换器隔离变换后ꎬ 由低通滤波器输入至 Ａ Ｄ 转换器ꎬ 经过

ＣＰＵ 采样和数据处理后ꎬ 由逻辑程序完成各种预定的功能ꎮ
这是一个单 ＣＰＵ 系统ꎮ 由于备用电源自投的功能并不是很复杂ꎬ 为简单起见ꎬ 采样、

逻辑功能及人机接口均由同一个 ＣＰＵ 完成ꎮ 由于备用电源自投对采样速度要求不高ꎬ 因此ꎬ
硬件中 Ａ Ｄ 转换器可以不采用 ＶＦＣ 类型ꎬ 宜采用普通的 Ａ Ｄ 转换器ꎮ 开关量输入 /输出

仍要求经光隔处理ꎬ 以提高抗干扰能力ꎮ
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图 ３￣１０　 微机型备用电源自投装置的硬件结构框图

３􀆰 ４　 输电线路自动重合闸装置 (ＡＲＣ)

３􀆰 ４􀆰 １　 输电线路自动重合闸的作用和分类

１􀆰 自动重合闸装置 (简称为 ＡＲＣ) 在电力系统中的作用

在电力系统中ꎬ 架空输电线路最容易发生故障ꎬ 装设自动重合闸装置正是提高输电线路

供电可靠性的有力措施ꎮ
输电线路的故障按其性质可分为瞬时性故障和永久性故障两种ꎮ 瞬时性故障主要是由雷

电引起的绝缘子表面闪络、 线路对树枝放电、 大风引起的短时碰线、 通过鸟类身体的放电等

原因引起的短路ꎮ 这类故障由继电保护动作断开电源后ꎬ 故障点的电弧自行熄灭ꎬ 绝缘强度

重新恢复ꎬ 故障自行消除ꎮ 此时ꎬ 若重新合上线路断路器ꎬ 就能恢复正常供电ꎮ 而永久性故

障ꎬ 如倒杆、 断线、 绝缘子击穿或损坏等ꎬ 在故障线路电源被断开之后ꎬ 故障点的绝缘强度

不能恢复ꎬ 故障仍然存在ꎬ 即使重新合上断路器ꎬ 又要被继电保护装置再次断开ꎮ 运行经验

表明ꎬ 输电线路的故障大多是瞬时性故障ꎬ 约占总故障次数的 ８０％ ~ ９０％ ꎮ 因此ꎬ 若线路

因故障被断开之后再进行一次合闸ꎬ 其成功恢复供电的可能性是相当大的ꎮ 而 ＡＲＣ 就是将

被切除的线路断路器重新自动投入的一种自动装置ꎮ
采用 ＡＲＣ 后ꎬ 如果线路发生瞬时性故障时ꎬ 保护动作切除故障后ꎬ 重合闸动作ꎬ 能够

恢复线路的供电ꎻ 如果线路发生永久性故障时ꎬ 合闸动作后ꎬ 继电保护再次动作ꎬ 使断路器

跳闸ꎬ 重合不成功ꎮ 根据多年来运行资料的统计ꎬ 输电线路 ＡＲＣ 的动作成功率 (重合闸成

功的次数 /总的重合次数) 一般可达 ６０％ ~９０％ ꎮ 可见采用自动重合闸装置来提高供电可靠

性的效果是很明显的ꎮ
输电线路上采用自动重合闸装置的作用可归纳如下ꎮ
１) 提高输电线路供电可靠性ꎬ 减少因瞬时性故障停电造成的损失ꎮ
２) 对于双端供电的高压输电线路ꎬ 可提高系统并列运行的稳定性ꎬ 从而提高线路的输

送容量ꎮ
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３) 可以纠正由于断路器本身机构不良或继电保护误动作而引起的误跳闸ꎮ
由于 ＡＲＣ 带来的效益可观ꎬ 而且本身结构简单ꎬ 工作可靠ꎬ 因此ꎬ 在电力系统中得到

了广泛的应用ꎮ 规程规定: “１ｋＶ 及以上的架空线路和电缆与架空混合线路ꎬ 在具有断路器

的条件下ꎬ 应装设 ＡＲＣ”ꎮ 但是ꎬ 采用 ＡＲＣ 后ꎬ 对系统也会带来不利影响ꎬ 当重合于永久

性故障时ꎬ 系统再次受到短路电流的冲击ꎬ 可能引起系统振荡ꎮ 同时ꎬ 断路器在短时间内连

续两次切断短路电流ꎬ 使断路器的工作条件恶化ꎮ 因此ꎬ 自动重合闸的使用有时受系统和设

备条件的制约ꎮ

２􀆰 对 ＡＲＣ 的基本要求

１) ＡＲＣ 动作应迅速ꎮ 为了尽量减少对用户停电造成的损失ꎬ 要求 ＡＲＣ 动作时间越短

越好ꎮ 但 ＡＲＣ 动作时间必须考虑保护装置的复归、 故障点去游离后绝缘强度的恢复、 断路

器操动机构的复归及其准备好再次合闸的时间ꎮ
２) 手动跳闸时不应重合ꎮ 当运行人员手动操作控制开关或通过遥控装置使断路器跳闸

时ꎬ 属于正常运行操作ꎬ 自动重合闸不应动作ꎮ
３) 手动合闸于故障线路时ꎬ 继电保护动作使断路器跳闸后ꎬ 不应重合ꎮ 因为在手动合

闸前ꎬ 线路上还没有电压ꎬ 如果合闸到已存在故障的线路ꎬ 则多为永久性故障ꎬ 即使重合也

不会成功ꎮ
４) ＡＲＣ 宜采用控制开关位置与断路器位置不对应的原理启动ꎮ 即当控制开关在合闸位

置而断路器实际上处在断开位置的情况下启动重合闸ꎮ 这样ꎬ 可以保证无论什么原因使断路

器跳闸以后ꎬ 都可以进行自动重合闸ꎮ 当由保护启动时ꎬ 分相跳闸继电器相应的常开触点闭

合ꎬ 启动重合闸启动继电器ꎬ 通过重合闸启动继电器的常开触点启动 ＡＲＣꎮ
５) 只允许 ＡＲＣ 动作一次ꎮ 在任何情况下 (包括装置本身的元件损坏以及继电器触点

粘住或拒动)ꎬ 均不应使断路器重合多次ꎮ 因为ꎬ 当 ＡＲＣ 多次重合于永久性故障后ꎬ 系统遭

受多次冲击ꎬ 断路器可能损坏ꎬ 并扩大事故ꎮ
６) ＡＲＣ 动作后ꎬ 应自动复归ꎬ 准备好再次动作ꎮ 这对于雷击机会较多的线路是非常必

要的ꎮ
７) ＡＲＣ 应能在重合闸动作后或重合闸动作前ꎬ 加速继电保护的动作ꎮ 重合闸前加速用

于单侧电源辐射形电网中ꎬ 重合闸装于靠近电源侧ꎬ 前加速保护用于 ３５ｋＶ 及以下不太重要

的直配线上ꎮ 后加速是指各段线路装有选择性的保护ꎬ 当重合闸重合于永久性故障时ꎬ 利用

重合闸的动作信号加速线路保护动作切除故障ꎬ 后加速用于 ３５ｋＶ 及以上的电力系统中ꎮ
ＡＲＣ 与继电保护相互配合ꎬ 可加速切除故障ꎮ ＡＲＣ 还应具有手动合于故障线路时加速继电

保护动作的功能ꎮ
８) ＡＲＣ 可自动闭锁ꎮ 当断路器处于不正常状态 (如气压或液压降低、 开关未储能等)

不能实现自动重合闸时ꎬ 或某些保护动作 (如自动按频率减负荷装置、 母差保护动作) 不

允许自动合闸时ꎬ 应将 ＡＲＣ 闭锁ꎮ

３􀆰 ＡＲＣ 的分类

ＡＲＣ 的类型很多ꎬ 根据不同特征ꎬ 通常可分为如下几类ꎮ
１) 按作用于断路器的方式ꎬ 可以分为三相 ＡＲＣ、 单相 ＡＲＣ 和综合 ＡＲＣ ３ 种ꎮ
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２) 按作用的线路结构可分为单侧电源线路 ＡＲＣ、 双侧电源线路 ＡＲＣꎮ 双侧电源线路

ＡＲＣ 又可分为快速 ＡＲＣ、 非同期 ＡＲＣ、 检定无压和检定同期的 ＡＲＣ 等ꎮ
本节将重点介绍单侧电源线路的三相一次 ＡＲＣꎮ

３􀆰 ４􀆰 ２　 单侧电源线路的三相一次自动重合闸装置的原理

单侧电源线路只有一侧电源供电ꎬ 不存在非同步重合的问题ꎬ ＡＲＣ 装于线路的送电

侧ꎮ 在我国的电力系统中ꎬ 单侧电源线路广泛采用三相一次重合闸方式ꎮ 所谓三相一次

重合闸方式是指不论在输电线路上发生相间短路还是单相接地短路ꎬ 继电保护装置动作ꎬ
将三相断路器一齐断开ꎬ 然后ꎬ 重合闸装置动作ꎬ 将三相断路器重新合上的重合闸方式ꎮ
当故障为瞬时性时ꎬ 重合成功ꎻ 当故障为永久性时ꎬ 则继电保护再次将三相断路器一齐

断开ꎬ 不再重合ꎮ
三相一次重合闸启动方式有保护启动和位置不对应启动两种ꎮ 不对应起动方式的优点:

简单可靠ꎬ 还可以纠正断路器误碰或偷跳ꎬ 可提高供电可靠性和系统运行的稳定性ꎬ 在各级

电网中具有良好运行效果ꎬ 是所有重合闸的基本起动方式ꎮ 其缺点是当断路器辅助触点接触

不良时ꎬ 不对应起动方式将失效ꎮ 保护起动方式是不对应起动方式的补充ꎮ 同时ꎬ 在单相重

合闸过程中需要进行一些保护的闭锁ꎬ 逻辑回路中需要对故障相实现选相固定等ꎬ 也需要一

个由保护起动的重合闸起动元件ꎮ 其缺点是不能纠正断路器误动ꎮ 图 ３￣１１ 所示为三相一次

重合闸逻辑原理框图ꎮ ＫＣＴ 是断路器跳闸位置继电器ꎮ
１) 重合闸准备回路ꎮ 为保证一次性重合闸ꎬ 重合闸必须在充电完成后才能工作ꎮ 重合

闸充电在正常运行时进行ꎬ 重合闸投入、 无跳闸位置 ＫＣＴꎬ 无 ＴＶ 断线或虽有 ＴＶ 断线但控

制字 “ＴＶ 断线闭锁重合闸” 置 “０”ꎬ 经 １５ｓ 后充电完成ꎮ
ＫＣＴ 不动作开放 Ｍ１ꎬ 当断路器在合后位置ꎬ 启动元件不启动ꎬ 说明在正常运行状态ꎬ

Ｍ１ 动作ꎬ 启动充电回 Ｔｃｄꎬ Ｔｃｄ时间为 １５ｓꎬ 经 Ｔｃｄ后ꎬ 重合闸准备好合闸ꎮ
当 ＴＶ 断线 (ＴＶ 断线闭锁重合闸控制字投入)、 重合闸退出、 外部闭锁重合闸动作时至

Ｍ２ꎬ Ｍ２、 控制回路断线、 重合闸动作由 Ｍ３ 对 Ｔｃｄ放电ꎮ
合闸压力继电器动作时ꎬ 经 ４００ｍｓ 延时ꎬ 如果保护或断路器不动作经 Ｍ５ 至 Ｍ７ꎬ 三相

均无电流时则经 Ｍ４ 至 Ｍ３ 对 Ｔｃｄ放电ꎮ
２) 合闸过程ꎮ 重合闸由独立的重合闸启动元件来启动ꎬ 当保护跳闸后或断路器偷跳均

可启动重合闸ꎮ 重合闸方式可选用检线路无压母线有压重合、 检母线无压线路有压重合、 检

线路无压母线无压重合、 检同期重合ꎬ 也可选用不检而直接重合闸方式ꎮ
检线路无压母线有压时ꎬ 检查线路电压小于 ３０Ｖ 且无线路电压断线ꎬ 同时三相母线电

压均大于 ４０Ｖ 时ꎬ 检线路无压母线有压条件满足ꎬ 而不管线路电压用的是相电压还是相间

电压ꎮ
检母线无压线路有压时ꎬ 检查三相母线电压均小于 ３０Ｖ 且无母线电压断线ꎬ 同时线路

电压均大于 ４０Ｖ 时ꎬ 检母线无压线路有压条件满足ꎮ
检母线无压线路无压时ꎬ 检查三相母线电压均小于 ３０Ｖ 且无母线电压断线ꎬ 同时线路

电压小于 ３０Ｖ 且无线路电压断线时ꎬ 检母线无压线路无压条件满足ꎮ
检同期时ꎬ 检查线路电压和三相母线电压均大于 ４０Ｖ 且线路电压和母线电压间的相
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图 ３￣１１　 三相一次重合闸逻辑原理框图

位在整定范围内时ꎬ 检同期条件满足ꎮ 正常运行时测量 Ｕｘ与 Ｕｕ之间的相位差ꎬ 与定值中

的固定角度差定值比较ꎬ 若两者的角度差大于 １０°ꎬ 则经 ５００ｍｓ 报 “角差整定异常”
告警ꎮ

重合闸条件满足后经整定的重合闸延时发重合闸脉冲 １５０ｍｓꎮ 其动作过程如下: 保护跳

闸或 ＫＣＴ 动作表明断路器跳闸ꎬ 如果三相均无电流则 Ｍ７ 动作至 Ｍ６ꎮ 然后ꎬ 如为检同期方

式ꎬ ＳＷ１８ 合上ꎬ 则要求线路和母线 Ｕ > ４０Ｖ 均动作ꎬ 且同期检查动作有信号ꎬ 则 Ｍ１１ 动作

至 Ｍ１６ꎮ 如为检线路无压母线无压方式ꎬ ＳＷ１７ 合上ꎬ 则要求线路和母线 Ｕ < ３０Ｖ 均动作且

线路和母线 ＴＶ 断线均不动作ꎬ 则 Ｍ１０ 动作至 Ｍ１５ꎮ 如为检母线无压线路有压方式ꎬ ＳＷ１６
合上ꎬ 则要求母线 Ｕ < ３０Ｖ 且母线 ＴＶ 断线不动作ꎬ 同时线路 Ｕ > ４０Ｖ 有动作信号ꎬ 则 Ｍ９
动作至 Ｍ１４ꎮ 如为检线路无压母线有压方式ꎬ ＳＷ１５ 合上ꎬ 则要求线路 Ｕ < ３０Ｖ 且线路 ＴＶ
断线不动作ꎬ 同时母线 Ｕ > ４０Ｖ 有动作信号ꎬ 则 Ｍ８ 动作至 Ｍ１２ꎮ 如果为不检方式ꎬ 在

ＳＷ１４ 合上ꎬ 直接至 Ｍ１３ꎬ Ｍ１３ 动作启动两个时间ꎬ 经重合闸时间延时经 Ｍ３ 至 Ｔｃｄꎬ 使 Ｔｃｄ

放电ꎻ ｔｃ为合闸脉冲展宽时间ꎬ 为 １５０ｍｓꎬ 至合闸回路ꎮ
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