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摘要 : 馈线自动化 (FA)是配电自动化系统的最重要功能之一 ,实现何种系统的、实用的 FA技术策略在实现

配电自动化系统中是重中之重。该文主要从配电自动化产品系统的角度 ,结合分层分布体系、网络拓扑架构 ,

提出并系统阐述一种 FA技术策略的实现原理及技术设计。尤其在产品实现层面上进行了有针对性的重点

分析。采用该技术策略实现的 FA已投入现场运行。实践证明 ,该策略分析全面、设计合理、技术实用。

关键词 : 配电自动化 ;　馈线自动化 ;　分层分布 ;　网络拓扑

中图分类号 : TM76 ; TM72　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 2120052204

0　引言

随着国民经济的高速发展 ,国家对电力的需求

日益增长 ,同时对供电可靠性的要求也越来越高 ,因

此 ,目前许多电力企业实施配网自动化工程时 ,首先

考虑的是配电网馈线自动化的试点工程。

谈及配电自动化 (简称 DA) ,重点是实现馈线自

动化 (Feeder Automation ,简称 FA) ,后者是指利用现

代通信技术和电力控制技术对 10 kV配电网络进行

故障监测诊断定位、故障隔离和恢复非故障区供电

的自动化过程 ,实现配电网实时网络重构 ,提高供电

可靠性和供电质量 ,并降低网损。它以配电 SCADA

为基础 ,以配网高级应用软件 (DAS)为手段 ,以减少

停电时间和停电面积为目的。

实现 DA可选用很多方式 ,其中远方集中监控

方式是目前实现 DA的最高层次 ,它需配备 FTU及

通信设备 ,为实现配电自动化和配电管理功能奠定

基础。远方集中监控方式实现配网自动化时 ,鉴于

配网中监控设备点多面广 ,一般在配电主站与终端

层之间增设一级配电子站 ,构成三层模式的分层体

系 ,由配电子站管理其附近的开闭所、柱上开关、配

电变压器上的配电终端监控设备 ,完成“数据集中

器”的功能和局部配电自动化功能。对 DA功能 ,不

希望全部在配电主站来完成 ,一般涉及全局性自动

化功能由配电主站来完成。

1　FA原理

配电网馈线自动化是建立在环网供电开环运行

的基础上 ,因此 ,实现配电网馈线自动化的前提条件

是将配电网一次接线首先改造成闭环设计开环运行

的形式。如图 1所示 ,以典型的环网开环运行方式

说明 FA的实现机理。

图 1　配电线环网接线图

Fig. 1　Loop connection of distribution power line

当 SW1与 SW2间线路发生故障时 ,CB1保护动

作引起跳闸并重合。若为瞬时性故障 ,CB1重合成

功 ,故障消除 ;若为永久性故障 ,CB1再次跳闸并闭

锁 ,启动故障诊断、隔离与恢复过程。配电子站根据

配电自动化终端装置 FTU检测到的开关信息 ,可诊

断故障类型并判断故障在 SW1与 SW2之间 ,于是跳

开 SW1和 SW2进行故障隔离 ;之后 ,配电主站控制

联络开关 SW3合上 ,恢复非故障区 (SW2与 SW3间

线路)的供电 ,实现负荷的转移和网络重构。

采用集中远方监控方式实现的 FA ,利用先进的

计算机技术和通信技术 ,避免馈线出现开关多次重

合 ,减少对网络的冲击 ,准确快速地实现故障定位、

隔离、负荷转移全过程。在此基础上实现 SCADA的

功能 ,实时监控馈线运行工况 ,实现了四遥功能。这

是一种技术先进的自动化方式。

2　FA功能分布

由上述 ,配电自动化系统一般按照分层分级的

方式设计 ,主要分三层 :配电主中心站层、安装在

110 kV变电站中的配电子站层和终端层。这就涉

及了 FA在物理结构层面的实现问题。

配电子站对若干条线路或开闭所的运行状况进

行监控。收集多个 FTU采集的故障信息 ,进行故障
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诊断 ,故障定位 ,并进行故障隔离。首先是利用 RTU

采集的信息 ,进行故障选线 ;在判断出故障线路的情

况下 ,进行故障区域的划分 ,并进一步进行精确定位
(定位的区域限于故障点的两个隔离开关之间) ;在

故障定位的基础上 ,进行故障隔离 ;故障诊断的结果

上报主站。

配电主站系统根据配电子站上报的故障诊断与

隔离的信息 ,制定出合理的恢复供电的方案 ,提供调

度员选择或自动执行。当配电子站工作失败 ,或涉

及多个配电子站且网络已经过重构时 ,由配电主站

来整体提供相应的故障诊断、定位与恢复策略。

在配电子站诊断失败或发现配电子站的故障诊

断有误时 ,调度员可以根据故障数据重新计算 ,根据

经验加以处理。

当配电子站不具有故障隔离功能时 ,可在主站

实现故障隔离 ,并进行恢复控制。

3　FA技术实现策略

3. 1　网络拓扑分析

FA的技术方案实现是基于网络拓扑结构 ,在此

介绍网络拓扑的实现。

1) 配电网络拓扑

首先提出以下两点思想 :

a. 网络简化 :依据实时开关状态和网络元件状

态将网络实际接线模型转化为计算机数学模型。

b. 连通性分析 :对网络的带电情况进行快速分

析 ,生成带电树和停电树。

把电力系统的设备看作节点 (开关、变压器、发

电机、电抗器、负荷点、母线等) ,连接设备之间的线

路看作线。从物理层上说 ,一条配电线路是一个无

向连通图 ,当中有至少两个电源点和一个联络开关。

当系统运行进行供电时 ,线路是开环运行 ,从逻辑上

看 ,此时图肯定不是连通的 ,但可以划分为几个连通

的电气岛 ,当岛内有电源节点时 ,就是带电岛 ,否则

就是失电岛。根据电气岛就可以进行动态着色。带

电岛内 ,根据物理上的连接关系 ,抽象为以电源点为

根节点的有向供电树 ,方向总是从父节点指向子节

点。

每当有开关变位时 ,拓扑关系就会动态改变 ,供

电树及停电树都会重新生成。查找供电电源点就是

查找当前供电树的根节点。

2) FA实现的算法

故障时 ,根据各个节点是否流过故障电流 ,就可

定位故障线路。在供电树中 ,找到最底层的流过故

障电流的节点 ( FTU) ,故障点肯定是该节点直接连

接的下方线路。标识此节点为故障节点。在供电树

中 ,先断开故障节点 ,如果它不是叶子节点 ,再断开

它的所有子节点。断开某节点 ,如果该节点是开关 ,

则直接断开 ,否则断开它的所有子节点 ,标识所有为

了故障隔离而断开的节点为隔离节点。

寻找恢复供电的方案 :在连通图中寻找恢复非

故障区供电的解决方案 ,再重新生成供电树 ,重新着

色。如果故障节点在故障树中是叶子节点 ,把跳开

的开关合上就恢复供电了。如果不是 ,首先把跳开

的开关合上 ,恢复故障点以上的非故障区的供电 ;其

次 ,每个隔离节点寻找其下端的恢复供电方案。在

连接图中 ,查找与该节点到所有带电节点 ,中间不能

经过故障节点和隔离节点 ,每条路径就是一种解决

方案。其数学模型如图 2所示。

图 2　FA数学模型

Fig. 2　FA mathematical model

至于负荷转移 ,是计算每种方案所转移的负荷 ,

再参考被转移到的线路的容量和过负荷能力 ,使恢

复供电区域尽可能大 ,而不会造成再生事故。

3. 2　终端层诊断处理

当开关或线路装有 3 相 PT和 3 相 CT时 , FTU

可采集 3 相电压、3 相电流、3 相有功、3 相无功、零

序无功 ;采用 DSP技术 ,采样可达到 32点/周波 ,可

以进行 1、3、5、7等次谐波分析。

配电主站通过配电子站给 FTU 下装各种故障

判断启动定值 ,包括 :相电流过流定值、零序电流过

流定值等。

当超过相电流过流定值 ,且不超过零序电流定

值时 ,将上报相间短路的信息。

当超过相电流过流定值 ,且超过零序电流定值

时 ,将上报相间短路接地的信息。

当不超过相电流过流定值 ,且超过零序电流定

值时 ,进行零序分量的功率分析 ,若有异常则上报单

相故障信息 ;反之 ,则不报。零序分量的功率分析按

以下公式处理 :

P0 j = U0 j 3 i0 j
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P0 j ( j = 1 ,2 , ⋯, n)是故障后第 j条线路上传输

的功率。由于故障分量网络是无源网络 ,所以只能

从零序网络的等效电源中吸收能量。考虑到一母线

的不同出线 ,故障线路的能量与非故障线路的能量

存在大小与方向上的差异。

3. 3　子站的诊断处理

当子站收到多台 FTU上报的故障信息时 ,首先

进行以下处理 :

当为相间类型故障时 ,在躲开变电站出线重合

闸的情况下 ,根据变电站出线开关的变位情况进行

选取线 ;在选线成功的前提下 ,进行故障定位的搜

索 ,进行故障定位。

当为单相接地故障时 ,且 P0 j相当大时 ,为故障

线路 ;反之 ,为正常线路。

当为相间类型故障时 ,在正常供电的前提下 ,故

障点处在线路最后上报故障 FTU(开关)和其后面的

FTU(开关)之间 ;在转供的条件下 ,故障点处在线路

最先上报故障 FTU (开关)和其后面的 FTU 开关之

间。

当为单相接地故障时 ,在正常供电的前提下 ,故

障点处在线路最后 P0 j < 0的 FTU (开关)和其后面

的 FTU(开关)之间 ;在转供的条件下 ,故障点处在线

路最先 P0 j > 0 (开关)和其后面的 FTU(开关)之间。

与自动重合闸和保护的配合 :

假设保护设置如下

1) 变电站 10 kV出线开关投入常规电流速断和

过流保护并配合一次重合闸。

2) 城区环网主干线开关解除保护。分支线采

用熔断器 (或 0 s动作的速断保护) 。

3) 变电站出线开关速断保护动作时限为 0. 3 s

左右 ,自动重合闸时限为 0. 5 s左右。

保护与故障隔离的配合 :

主干线的故障

1) 变电站 10 kV出线开关速断保护动作 ,0. 3 s

左右分闸 ,过流保护 0. 8 s左右动作 ,自动重合闸启

动 ,0. 5 s左右重合。

2) 主干线瞬时性相间故障重合成功 ,永久性相

间故障再次分闸 ,并闭锁。期间配电子站收集 FTU

信息 ,作出判断 ,并在躲开重合闸时限的条件下 ,根

据变电站出线开关的状态 ,判断重合闸是否成功 ,一

但重合闸不成功 ,立即执行故障隔离程序。若重合

闸成功 ,则认为是瞬时故障 ,不加处理。

3) 当发生相间故障 ,由熔断器 (或分支线保护)

动作 ,将故障区域隔离。

4) 当发生非相间类型故障时 ,保护不动作 ,不

考虑配合问题。

配电子站收集 FTU故障信息并启动故障诊断

程序 ,在判断出永久性故障点后 ,下达分闸命令 ,分

开故障点两端开关 ,实现故障隔离。

故障诊断的结果上报主站。

3. 4　主站的诊断处理

首先是利用配电子站提供的信息 ,判断由配电

子站进行的故障诊断与恢复是否成功 ,是否涉及多

个配电子站。当涉及到多个配电子站 ,需要以下处

理 :

当一个配电子站联络开关上报故障 ,而相连的

另一个配电子站也有开关上报故障时 ,以非联络开

关上报的配电子站上报的信息为准。

当一个配电子站联络开关上报故障 ,而相连的

另一个配电子站没有开关上报故障时 ,主站需要确

定故障区域在联络开关相连的区域内。

当配电子站诊断不合理 ,需要将 FTU故障的相

关数据上报给主站。由调度员结合故障信息和专家

系统的知识 ,人为提出故障处理与恢复供电策略。

3. 5　主站故障恢复控制

配电网的供电方式与高压输电网不同 ,高压输

电网基本上是以环网的方式进行多端供电 ,而配电

网虽有环网的网架结构 ,却常常以辐射性方式进行

单电源供电。这两种不同的供电方式决定了它们有

不同的网络拓扑结构 ,需要采用不同的拓扑分析方

法。因此 ,我们在配电网故障失电恢复分析软件中

采用了基于广度和深度搜索的方法沿功率流动反向

进行树枝状搜索 ;同时考虑了在恢复供电时可能由

于线路容量不够 ,而引起线路的过负荷的问题。

3. 6　单相接地故障诊断

单相接地故障采用零序功率方向及大小的方法

进行判断。考虑到同一母线的不同出线 ,故障线路

的能量与非故障线路的能量存在大小与方向上的差

异 ,由此 ,可以成为接地故障选线、定位与隔离的依

据。由于任何单一的单相接地故障选线方法都很难

完全适应各种电网结构与复杂的故障状况 ,需要充

分利用多方面的故障信息。上述零序功率法再结合

5次谐波法即能取得较好选线效果。

在条件不充分的情况下 ,也可只依据零序电压

或零序电流按零序功率方法判断即可。

实现单相接地选线 ,需要一次设备的完整配置

才能实现。虽然实现该功能在理论上可行 ,但鉴于

配电线路的特点及复杂性 ,实现现场应用还是有很
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大难度的。

4　主要技术参数

采用该技术策略实现的 FA的主要性能参数如

下 :

故障隔离时间 : < 6 s ;

非故障区域恢复供电 :6～45 s ;

反映正确率 : > 99. 5 %。

5　结论

采用该技术策略实现的 FA已投入现场运行 ,

经测试性能良好 ,用户反映满意。实践证明本 FA

方案分析周全、设计合理、技术实用。实施配电自动

化系统是一个复杂的系统工程 ,涉及的技术及范围

较广 ,尤其是 FA更是重中之重 ,其技术探索还在不

断深入和提高中。特别强调 ,通信及终端装置的可

靠性是保证 FA正常实现的前提。关于如何保证网

络拓扑关系正确而有效地实现 FA 的真正自动化
(无需人工干预) ,以及在配电网中如何保证单相接

地选线功能的准确实用还是一个需要长期探讨的课

题。
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