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三座主变电所间 35kV自动化越区供电测试与实践

廖林根

港铁中铁电化轨道交通（深圳）有限公司，广东深圳，518109；

摘要：35kV 环网供电分区最多包含 5 座变电所，超过 5 座变电所的电缆的过电流保护难于实现选择性，受过电

流保护选择性影响，1 条地铁线超过 30 座变电所通常需要规划 3 座主变电所为其供电。一线城市由于地铁线路

多，不同线路交叉纵横，为节省投资，1 座主变电所通常需为多条地铁线路供电，随着主变电所变压器负载率的

不断提升，负载应急余量不断下降，部分主所解列退出运行时，将会导致相应地铁线路大面积停电。如果在变电

所 35kV 供电系统的环网越区开关依不同工况设置自动化合闸功能，实现 35kV 环网越区供电，单一主所解列退出

运行后 1S 内实现由相临主变电所承担该所正常供电范围内的牵引负荷和动力照明一、二级负荷，那么这种 35kV

自动化越区供电方式将把大面积停电影响降低到忽略不计，为地铁可靠供电提供坚实的保障。
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1主变电所供电情况简介

以某地铁线路为例，共计 37座变电所，3座主变电

所为其供电，主变压器初期安装容量均为 2×50MVA；

主变电所 110kV侧均采用线路-变压器组接线方式，主

所电源解列时，通过合上环网越区开关实现越区供电，

如下图所示。

供电系统图

2不同运行工况分析

（1）正常运行工况：110kV 线路-变压器分组，

35kV母联断路器分闸，两段 35kV母线分列运行，2台

主变压器分别承担相应供电分区的牵引负荷和动力照

明一、二及三级负荷。

（2）1台主变压器退出运行工况：当某主变电所的

一回 110kV进线电源或一台主变压器解列时，35kV相

应 35kV进线开关保护跳闸或失压跳闸，主变电所 35kV

母线断路器自动合闸，由另一个线路-变压器组承担该

所正常供电范围内的牵引负荷和动力照明一及二级负

荷。

（3）1座主变电所退出运行工况：供电系统设计原

则只考虑单一设备故障工况，即 N-1故障，双重故障不

在设计考虑范围；实际运营中，偶有出现单一故障引起

1座主所退出运行的情况，因设计没有考虑这一供电工

况，一座主所退出运行，电力系统可能会出现大面积停



2026年 3卷 4期 当代水电科技

21

电故障。为了避免双重故障造成地铁线路大面积停电，

2025年12月19日交通运输部办公厅针对城市轨道交通

供电系统发布了《交办运〔2025〕71号》文件，文件要

求：“当一座主变电所退出运行时，相领主变电所应越

区供电，并应具备向退出运行的主变电所供电范围提供

电源支援能力”。要求设计考虑 N-2故障，保证应急工

况下的供电可靠性。

3主变压器容量校核分析

根据 N-2供电工况下，即 1座主所退出运行时，某

地铁线路3座主变电所主变压器远期容量计算分析表如

下：

深大主变电所退出运行或罗租主变电所退出运行，

35kV越区开关自动化越区供电，主变压器负载均能满

足负荷需求，对行车没有影响。光明主所向某支线 7个

变电所供电，向某线 11个变电所供电，还向另一条线

12个变电所供电。通过计算光明主变电所远期正常供电

工况下主变压器负载率最大达到 117%（主变压器允许

1.3倍过负荷 2小时），如果光明主所主变压器不进行

扩容，任意 1台主变压器故障退出运行，在负荷叠加工

况下，另一台主变压器也会过载跳闸，N-1故障短时间

演变为 N-2故障，造成地铁大面积停电故障。1座光明

主变电所退出运行时，由相临主变电所支援供电，相临

主变电所也会因主变压器容量不足而过载跳闸。

4光明主变电所主变压器容量不足解决措施

光明主变电所单台主变压器故障退出运行时，失压

母线负荷不允许叠加至另一正常供电回路，切除负荷及

时由相临主所支援供电。

（1）主变压器故障退出运行时，光明主变电所

35kV母联开关不允许自动合闸，相应母线 35kV出线断

路器失压保护自动跳闸。

（2）各线路变电所 400V 开关柜母联备自投开关

合闸前，切除负荷由相临主所供电，即要求光明主变电

所切除负荷至相临主所支援供电要在 2S内完成；400V

母联备自投功能设定在 3S-4S期间合闸，时间配合差要

精确到毫秒并预留 500ms至 600ms缓冲时间。

5 35kV越区开关自动化合闸保护逻辑及测试

（1）各主变电所与各环网越区开关变电所之间的

35kV进行开关信号，35kV母线电压信号,35kV越区开

关信号，相互闭锁信号等均通过独立光纤传输共享信息，

使各站信息可以在 10ms内共享完成，防止大面积停电

时各系统信息出现雪崩效应造成 35kV自动支援信息传

送受阻。

（2）35kV越区开关自动化支援供电装置与电力监

控通讯，在电力监控系统中可以实时监测到各站信息状

态；电力调度可以根据各主变电所主变压器实时负荷情

况决定投入/退出越区开关自动化支援供电功能。

（3）35kV自动化支援供电综合测控装置经逻辑判

断后， 35kV越区开关自动合闸（约 660ms），罗租主

变电所向光明主变电所自动支援供电。

罗租主所向光明主所支援供电 35kV越区开关自动

化支援供电逻辑如下：
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当任意 1套综合测控装置故障时，可在 NOCC的

PSCADA上远程退出 35kV自动化支援供电功能，由电

调远程合红坳公园站 307及 308断路器，现实罗租主变

电所向光明主变电所失压切除负荷回路支援供电。

35kV越区开关自动合闸成功后，应闭锁 35kV失压

母联备自投合闸，防止恢复送电时造成合环送电故障。

6 35kV越区开关自动化合闸功能测试及实践

（1）罗租主所向光明主所支援供电 35kV越区开关

自动化支援供电测试

搭建测试平台测试逻辑 开关状态及测试数据

罗租主变电所 35kV 301和 302开关均为合位，光

明主变电所切除负荷所，即凤凰城开闭所 35kV 302开

关合位，红坳公园站 35kV 308开关满足闭锁合闸条件，

红坳公园站 35kV 308开关合闸闭锁遥信点为合位，并

闭锁 35kV 308开关合闸出口点出口。

罗租主变电所 35kV 301和 302开关均为合位，凤

凰城开闭所 35kV 300备自投退出，300分位， 301分

位，I段母线失压，红坳公园站 307满足自动合闸条件，

红坳公园站弹出 307自动合闸输出指令，1s左右消失，

红坳公园站 307变为合位。

罗租主所 301和 302均为合位，红坳公园站 307为

合位时，凤凰城开闭所 301满足闭锁合闸条件，凤凰城
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开闭所 301合闸闭锁遥信点为合位，并闭锁 301合闸出

口点出口。

（2）深大主变电所支援罗租主变电所越区供电实

测

模拟故障将罗租主所 1#及 2#主变压器退出运行，

石鼓站 35kV越区开关延时 660ms后自动合闸。

测试期间跑 4辆列车 直流 1500V开关状态

石鼓站 35kV越区自动合闸状态 电力监控历史记录

（3）35kV越区开关自动化合闸功能实践测试结果

通过分析罗租主所 35kV 301断路器保护分闸，延

时2毫秒罗租主所300母联断路器保护分闸，再延时660

毫秒，石鼓站 35kV越区开关 307及 308合闸完成，石

鼓站至上屋站 35kV开关、DC1500V开关及 400V开关

均未产生变位，检查各站设备供电均正常，直流 1500V

开关未产生变位，列车运行未受影响。

通过报文及开关运行状况分析，支援供电功能与支

援供电保护逻辑一致，各站之间通讯可靠，信号可以在

10ms内传输完成，设备运行安全可靠，各 35kV开关动

作时间顺序正确，满足设计要求。

7 35kV越区开关自动化合闸功能测试与实践

总结

通过主变电所各主变压器远期负荷计算分析，发现

供电系统越区支援供电不足，通过深化设计，模拟验证

及实践测试，证明三座变电所间 35kV自动化越区供电

系统可行，系统连锁闭锁功能可靠，保护配合时间满足

系统要求，能有效解决最大负载情况下进行 35kv自动

化支援供电.

通过测试及实践证明 110kV相临主变电所 35kV自

动支援供电是可行及安全可靠的，能大大降低运营风险，

提高 35kV系统供电可靠性。
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