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摘要 : 对配电自动化和馈线自动化作了简单介绍 ,对基于 FTU的自动化系统组成、性能要求、故障区段判断算

法作了说明和详细的分析 ,并结合长沙某一地区的实际情况说明了安装 FTU的可行性。
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1　引言

通常把电力系统中二次降压变电所低压侧直接

或降压后向用户供电的网络称为配电网。配电自动

化则是对配电网上的设备进行远方实时监视、协调

和控制的一个集成系统。通常把从变电、配电到用

电过程的监视、控制和管理的综合自动化系统 ,称为

配电管理系统。其内容包括配电网数据采集和监控
(SCADA ,包括配网进线监视、配电变电站自动化、馈

线自动化等) 、地理信息系统、网络分析和优化、工作

管理系统、需方管理几个部分。馈线自动化又是配

电自动化系统中很重要的组成部分。馈线自动化是

指在正常情况下 ,远方实时监视馈线分段开关与联

络开关的状态和馈线电流、电压情况 ,并实现线路开

关的远方合闸和分闸操作 ;在故障时获取故障纪录 ,

并自动判别和隔离馈线故障区段以及恢复对非故障

区域供电。馈线自动化的发展方向是基于 FTU

(TTU)的故障区段判断及隔离 ,本文将重点分析该

算法 ,并以长沙为例 ,来说明 FTU的的配置情况。

图 1　基于 FTU的馈线自动化的组成

2　基于 FTU的馈线自动化

2. 1　基于 FTU的馈线自动化系统组成

典型的基于 FTU的馈线自动化组成如图 1 所

示。图中 ,各 FTU分别采集相应柱上的运行情况 ,

如电压、功率等 ,并将上述信息由通信网络发向远方

的配电网自动化控制中心。另外 ,FTU也能接受控

制中心的命令 ,进行相应的远方倒闸工作。

2. 2　故障区段判断和隔离

2. 2. 1　基本原理

基于 FTU的故障区段判断和隔离原理分为两

种情况 ,一种是对于辐射状网、树状网和处于开环运

行的环状网 ,另一种是处于闭环运行的环状网。对

于第一种情况 ,只需判断各开关处是否流经大于整

定值的电流即可。如图 2。

图 2　辐射状网馈线的故障区域判断

　　假定短路发生在 c段 ,则由于系统为单侧供电 ,

则Q2是最后一个过流的开关 , Q3 是第一个没过流

的开关 ,故可判断故障发生在 c 段。至于第二种情

况 ,则可用功率方向来判断。如图 3。

图 3　环网馈线闭环运行的故障区域判断

2. 2. 2　矩阵算法

上节中两种情况都可使用矩阵算法 ,矩阵算法

是利用节点 (表示装有 FTU的开关)之间的连线状

况矩阵 D和运行状态矩阵 G (过流或功率方向为正

置 0 ,否则置 1)来实现的。比如对图 3 来说 , D , G

可分别表示为 :

D =

　0 1 0　

　1 0 1　

　0 1 0　

(1)
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G =

　0 0 0　

　0 0 0　

　0 0 1　

(2)

设矩阵 P′为 D、G的乘积 ,即

P′= D×G =

　0 0 0　

　0 0 1　

　0 0 0　

(3)

P′经过规范化后的矩阵称为 P [1 ]。

若 PijXOR Pji = 1 ,则表示节点 i , j之间发生了故

障。

2. 3　FTU功能

FTU功能包括遥信遥测功能、事件记录和上报

功能、保护和闭锁功能、远方控制闭锁与手动操作功

能、电度采集功能等等。具体可根据需要通过软件

设定使用。另外 ,FTU还应有抗恶劣环境的能力 ,比

如雷电、防雨防湿、防风沙、防振动、抗电磁干扰等。

2. 4　合闸过程中的励磁涌流

和变压器保护一样 ,馈线自动化也会遇到励磁

涌流的问题。这是因为线路合闸时 ,由于相当数量

的配电变压器挂在线路上 ,从而使线路电流比额定

电流大。根据合闸瞬间的相角不同 ,励磁涌流的大

小也有差异 ,最大时可达配电变压器的额定电流之

和的 6～8倍。在投入并联补偿电容器时 ,也会遇到

类似的问题。也如变压器保护一样 ,可采用二次谐

波制动 ,来区分故障和正常合闸。当然 ,在变压器保

护中使用的其它制动方式 ,如波形判别也可考虑使

用。另外 ,也可利用馈线保护的特殊性 ,如利用各段

FTU的电流电压值来进行综合判断。这是一个很值

得研究的问题。

2. 5　单相接地判断

我国的配电网是小电流接地系统 ,发生单相接

地后允许运行 1～2h。但却会威胁另外两相的绝

缘 ,应尽快查到接地区段并加以排除。

若从零序电流的大小来判断往往不可靠 ,因为

负荷不平衡也可造成零序电流很大。实际上可从零

序电流突变量分析。即接地区段可定为最后一个有

零序电流突变的开关和第一个没有零序电流突变的

开关之间的区域。

3　长沙实例分析

3. 1　配网现状

长沙市是湖南省省会、其售电量历年居全省首

位 ,且逐年增长。截止到 1999年底 ,向长沙市供电

的配电网络有 10kV配电线路数百条 ,长数千公里。

配电网河西部分是发展重点之一 ,高科技软件园、信

息产业基地、岳麓山高校科技园均位于河西区域 ,该

区域未来 10年内经济生产总值将会占长沙市的很

大一部分比例。因此需对河西配电网进行馈线自动

化建设 ,以提高其供电可靠性。

3. 2　配网系统存在的问题

配网改造结束后 ,配电网络将会很庞大 ,结构复

杂 ,原有的手工管理已不满足现代化大容量配网的

管理要求。另外 ,配网设备的大量增加 ,负荷的迅速

增长 ,用户对供电的要求日趋提高 ,导致配电网信息

量非常巨大 ,管理复杂、具体。目前长沙配网仍是被

动满足用户的需求 ,要求建立配电管理系统 ,快速适

应这些新的变化。

负荷管理系统也需改进。系统缺乏对用户的负

荷情况的管理手段。数据的共享性比较差 ,比如用

电系统对用户基本数据的共享 ,配网运行状态的共

享等。

原用电营业系统设计功能相当一部分未使用 ,

缺乏标准性和通用兼容性。由于近两年城网改造力

度加大 ,配网结构变化很大。这使许多信息需重新

定位录入。

另外 ,用户需要更高的供电质量。故与供电质

量相对应的功能应在系统中加以体现。如谐波分析
(实时和后台) 、质量评估、供电故障事件记录。应进

行相应的理论准备工作。国外在这方面研究得比较

成熟 ,可以借鉴并加以吸收应用。

3. 3　发展 DMS系统的思路

根据长沙现有配电网的特点 ,建设发展 DMS系

统应严格符合全局整体信息系统发展规划要求。基

本思路是 :

(1) 明确发展规划
(2) 建设主站系统和部分应用子系统
(3) 和现有配电应用子系统有机集成
(4) 实施一个或几个供电区域的馈线自动化

3. 5　馈线自动化的设计和要求

馈线自动化终端应具有以下具体的性能特点 :

(1) 具有故障信号捕捉的能力 ,根据各馈线

FTU的电流量 ,可用矩阵法实现配电线路的故障自

动隔离和非故障区段恢复供电。
(2) 单相接地故障定位。
(3) 如前所题 , FTU 应具有谐波分析和故障录

波功能。不仅可分析稳态谐波 (包括各整次谐波幅

值和基波含量以及波形畸变程度) ,也可分析暂态波

形 ,这包括暂态干扰的准确定位 (确定干扰开始和结
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图 4　FTU配置实例图

束的时刻) 、干扰分类、干扰的严重程度 (各种干扰指

标的计算) 。
(4) 适于户外安装 ,可防磁、防震、防雷。
(5) 能以双侧电源供电 ,采用在线蓄电池供电

系统。

配电变压器 TTU数据采集终端适用于城区配

电变压器监测。它应具有以下功能 :

(1) 对配电网中一次设备可实现 1回线路的监

控功能。
(2) 对配变运行工况进行监测。

可采集油温、压力等直流量 ,为设备故障监测提

供依据。

FTU和 TTU都应具有通信功能 ,即采集的各种

数据可上传到主站 ,也可接受主站下达的各种指令。

3. 4　安装实例

如图 4所示 ,桃花变电站、望城坡变电站、石岭

塘变电站、桐梓坡变电站分别安装了一个 RTU ,各线

路根据居民密集程度和工业区的分布装设了多个

FTU。比如 ,桐梓坡附近有一片高科技开发区 ,是企

业和工厂集中的地方 ,而且附近还有大片的住宅区。

所以 ,这一带 FTU较为集中。另外一个是新民和麓

山交界处 ,及荣湾镇 ,桔子洲 ,湖南大学一带 ,不仅有

繁华的商业区 ,还有汽车站 ,大中小学等用户 ,故这

一带也安装了相当数量的 FTU。另外 ,如果 FTU还

作为对整个网络状态监测和各种指标的评估 ,则不

仅要考虑到正常运行情况 ,还要估计网络结构发生

变化时 FTU的配置。

4　结论

本文简单描叙了配电自动化系统的原理 ,对其

中的馈线自动化作了详细的说明。结合长沙配网现

状 ,提出了逐步实现配网自动化的步骤。用示例说

明了 FTU的安装原则。本文对实现配网自动化有

一定的参考价值。
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