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1 引言
220kV 辅助电源为施工期间用电和商运后的辅助电源。

220kV 开关站采用双母线接线方式，该接线方式具有供电可

靠性大，可以轮流检修母线而不使供电中断，当一组母线故

障时，只要将故障母线上的回路倒换到另一组母线，就可迅

速恢复供电。另外，还具有调度、扩建、检修方便的优点，

但也存在一次设备倒闸操作时，电压互感器二次回路向一次

设备反充电的风险。

所谓反充电就是在倒闸操作过程中，由于误操作或工作

票本身有误，造成双母线带电的电压互感器二次回路与不带

电的电压互感器二次回路相并联，其后果是使带电的电压互

感器二次回路空气开关跳开，继而造成所有运行线路的交流

二次回路电压消失。这是因为电压互感器相当于一个内阻极

小的电压源，在正常情况下电压互感器二次负载是计量表计

的电压线圈和继电保护及自动装置的电压线圈，其阻抗很

大、工作电流很小，相当于变压器空载运行，故电压互感器

二次空气开关容量很小，一般为 1~3A。但在一次侧未带电

的情况下，即使停电的一次母线未接地，其阻抗（包括母线

电容及绝缘电阻）虽然较大，假定为 1MΩ，电压互感器二

次侧额定电压一般为 100V，如对 220kV 电压互感器，变比

为 220000V/100V=2200，所以反充电时从电压互感器二次

测看到的阻抗只有 1000000/(2200)2=0.21Ω，近乎短路，故

在反充电过程中，会产生很大的电流（I=100/0.21=476.19A），

将造成运行中电压互感器二次侧小开关跳开或熔断器熔断，

使运行中的保护装置失去电压，可能造成保护装置的误动或

拒动。如果电压互感器二次空气开关跳不开，还会造成人身

和设备损坏事故（如电压切换箱烧毁）。虽然目前还并未出

现类似事件，但是这种风险值得我们探讨和研究。

2 双母线接线二次电压的切换

2.1 二次电压切换原理
双母线接线上所连接的设备，为了保证其一次系统和二

次系统在电压上保持对应，要求保护、测量、计量都有电压

自动切换回路。电压自动切换通过用刀闸辅助接点去启动电

压切换继电器来实现，目前主要有以下三种电压切换回路：

①单接点非自保持切换回路，即采用母线刀闸的常开辅
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助接点串接常规电压继电器。单接点非自保持的典型电压切

换原理为当 I（II）母刀闸推上后，I（II）母刀闸常开辅助

触点闭合，继电器动作，常开接点闭合，I（II）母电压互感

器二次电压经过切换后进入保护、测控或计量装置。

②单接点自保持方式也是接入线路Ⅰ、Ⅱ母侧刀闸的常

开辅助接点来控制切换继电器。其与单接点非自保持方式的

区别是，当Ⅰ母刀闸闭合时，其常开接点除启动继电器把Ⅰ

母二次电压引入切换后回路外，同时还会复归Ⅱ母切换继电

器。当母Ⅱ母刀闸闭合时亦同。这样就可有效避免Ⅰ、Ⅱ母

二次电压非正常并列。

③双接点自保持方式。即采用了母线刀闸的常开辅助接

点串接双位置电压继电器动作线圈，母线刀闸的常闭辅助接

点串接双位置电压继电器复归线圈。图 1 为双接点自保持

型式的电压切换原理接线图，其中 1YQJ1-1YQJ3、2YQJ1-

2YQJ3 为非保持的单位置电压切换继电器；1YQJ4-1YQJ7、

2YQJ4-2YQJ7 为双线圈磁保持的双位置电压切换继电器，

其动作线圈得电后，继电器的常开接点闭合，常闭接点打开，

此时如果动作线圈再失电，继电器接点维持原来的状态，直

到复归线圈得电后才转换为另一种状态。当 I（II）母刀闸

闭合后，I（II）母刀闸常开接点闭合，1YQJ（2YQJ）继电

器动作，1YQJ6、1YQJ7（2YQJ6、2YQJ7）常开接点闭合，

I（II）母电压互感器二次电压经过切换后进入保护、测控或

计量装置。

2.2 各种切换方式的优缺点

三种电压切换继电器回路各有优缺点，采用单接点非保

持的优点是简单、便于实现，但当刀闸辅助接点接触不良时

保护会失去电压，因此对刀闸辅助接点的可靠性要求非常

高。而采用单接点自保持或双接点自保持方式时保护一般不

会失去电压，但由于存在保持回路而容易造成Ⅰ、Ⅱ母二次

电压非正常并列 [1]。他们的具体差别见表 1。

表 1 三种电压切换回路性能比较

ㆧಷ 接点䲊保ᠭࢁ 接点自保ᠭࢁ
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ูᑾ线ఴ̹可靠᭛॒
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2.3 母线电压互感器二次电压反充电原理
对双接点自保持继电器接线切换回路，在倒母线过程中，

以下两种情况会造成母线二次电压通过电压切换继电器接

点并列：

①已拉开的母线刀闸常开接点粘结。例如，在 220kV I

母停电操作过程中，将原接于 I 母运行的线路或主变的 II 母

刀闸推上后，II母刀闸常开接点闭合，使2YQJ继电器均动作；

图 1 双接点自保持继电器切换原理接线图
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再拉开 I 母刀闸，而刀闸常开接点粘结，使 1YQJ 继电器不

能返回，此时 I、II 母二次电压通过 1YQJ、2YQJ 的接点并列。

②双位置启动方式的电压切换回路中，已拉开母线刀闸

的常闭接点未闭合或双位置继电器的复归回路失效（断线、

继电器失灵等）。例如，在 220kV I 母停电操作过程中，将

接于 I 母运行的线路或主变的 II 母刀闸推上后，II 母刀闸常

开接点闭合，使 2YQJ 继电器均动作；再拉开 I 母刀闸，刀

闸常开接点打开，而刀闸的常闭接点未闭合或双位置继电器

复归回路失效，使 1YQJ 中的双位置继电器不能返回，此时

I、II 母电压互感器二次电压就通过 1YQJ 和 2YQJ 中的双位

置继电器接点并列。

当由于以上原因导致 I、II 母电压互感器二次电压通过

电压切换继电器接点并列时，若此时停电母线的电压互感

器仍连接于其上，就会发生运行母线电压互感器对停电母线

电压互感器从二次侧反充电的事故。图 2 为双母线 PT 二次

反充电示意图，如果 220kV I 母停电操作时，在将接于 I 母

上运行的某线路倒至 II 母后，该线路某套电压切换回路中

的 I 母电压切换继电器 1YQJ 未正确返回，而 2YQJ 已经动

作，1YQJ、2YQJ 接点均闭合，使 I、II 母电压互感器二次

电压通过电压互感器二次空开、电压互感器刀闸继电器接点

1GWJ/2GWJ、电压切换继电器接点 1YQJ/2YQJ 并列，此时

若断开母联 231 开关，II 母电压互感器将对停电的 I 母电压

互感器从二次侧反充电。

3 反充电防范措施
通过以上分析，针对在母线停送电操作过程中，容易发

生母线二次电压通过电压切换继电器接点反充电的事故，现

提出几点防范措施：

①母线倒闸操作过程中，操作人员应及时、正确判断

“切换继电器同时动作”信号是否正常。当 I、II 母电压互

感器二次电压通过电压切换继电器接点并列时，会发出“切

换继电器同时动作”告警信号，提醒操作人员二次电压已并

列，此时严禁不退出母线电压互感器，直接断开母联开关停

母线。

②电压互感器检修后的投入。运行值班人员投入检修后

电压互感器二次回路空气开关时，应测量空气开关两侧是否

带电，确认两侧不带电后，方可投入电压互感器二次回路空

气开关，确保不会母线不带电的 PT 不会因为电压互感器二

次侧的并列而出现反充电。

③采用不带母线电压互感器停送母线的操作方式。即母

线电感式电压互感器的投退，必须在母线带电的情况下进行

操作，即不带母线电感式电压互感器停送母线。当采用不带

母线电压互感器停送母线的方式操作时，先断开电压互感器

二次空气开关，切断二次电压反充电回路，就不会发生二次

电压反充电的事故。对母线停电时，可以采取先断电压互感

器二次空开、后断开母联开关、再拉开电压互感器刀闸的顺

序来操作，送母线时相反。

④“切换继电器同时动作”信号回路接线应正确。双接

点自保持方式的电压切换回路的“切换继电器同时动作”信

号应采用双位置继电器接点，当刀闸位置异常或切换继电器

接点粘连，导致母线电压并列时，信号会一致保持至故障

排除。

⑤对于切换回路接线方式的选择。双接点自保持切换方

式，由于此方式要求辅助节点多、回路复杂且容易造成漏

接、错接及二次电压的非正常并列等原因在应用中已不具备

优势。而随着现在各厂家制造工艺非常成熟，继电器可靠性

不断增强，故单接点自保持切换方式已具有较高的可靠性。

国家电网公司企业标准 Q/GDW161—2007 [2] 中关于电压切

换回路也明确规定应采用单接点自保持方式。

图 2 双母线 PT 反充电回路示意图
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4 结论
经过以上分析可以发现，双母线切换回路电压互感器的

反充电会造成两条母线都失去保护电压，母线开关跳闸而

失电的严重后果。建议在 220kV 开关站的倒闸、检修和再

投入等运行操作中，运行人员和相关专业处应结合以上各

种切换接线回路的特点，在工作文件的准备上和实际操作

时明确操作风险和做好防范措施。在核电站正常运行期间，

在主变、厂变发生故障或主外电源不可用的情况下，会首

先由 220kV 电源向核电厂的安全、非安全厂用负荷供电，

实现核电站的三大安全功能 [3]。如果出现由于倒换母线引起

PT 反充电事件导致 220kV 电源母线跳闸失电，将会降低电

站电源冗余度。由此可见，这种母线切换造成的反充电风

险都值得我们给予充分重视。
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