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摘要：10 kV 架空线路覆盖广阔，跳闸率高。传统馈线方式导致故障隔离时间长、出线开关动作频繁、不能缩短停电区域，

而是通过反复重合停电排除故障。提出的 10 kV 馈线自动化方案通过增设断路器和负荷开关将主干线分为几段，并配置智能

控制器（FTU），通过配合减少了出线断路器的跳闸，在发生故障的架空线路中能自动隔离故障区域，缩短故障查找的时间，

迅速恢复非故障区域的正常供电。该方案能显著降低馈线出线开关的跳闸次数，提高重合闸成功率，有效地提升配网架空线

路运行水平。 
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Abstract:  10 kV overhead line has the character of broad coverage and high trip rate. The traditional feeder always results in long 
time fault isolation and frequent feeder-outlet switch motion. It can not shorten blackout area, only through reclosing and cutting 
power supply repeatedly to remove fault. 10 kV feeder automation solutions divide main trunk line into several paragraphs by 
increasing the numbers of breakers and load switches and dispose FTU. Through compounding, it can reduce outlet breaker trip, 
isolate faults area automatically, shorten the troubleshooting time and make the non-fault area restore power supply instantly. The 
solutions can reduce trip times of the feeder-outlet switch significantly, improve success ratio of the reclosing and promote operation 
level of the net-work overhead line effectively. 
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0  引言 

目前 10 kV 架空线路覆盖范围广阔，跳闸率高，

柱上开关数量严重不足，这些因素直接导致架空线

路所在的农村地区供电可靠率低，远远低于市中心

区的供电可靠性水平，对供电可靠性水平造成了很

大的影响。 

传统常用的重合器与电压-时间型分段器配合

具有设备配置简单，隔离故障成功率高的特点[1]，

但具有以下明显的弊端：1)每次故障都会导致馈线

出线开关跳闸；2)不能缩小停电区域，非故障段也

会引起停电；3)隔离故障需要馈线出线开关多次分

合闸配合，造成非故障区域的多次重复停电；4)隔

离故障所需时间长，需要逐段延时合闸分段负荷开

关；5)不能实现馈线潮流、开关状况的远方监视控

制[2-3]。 

特别是针对架空馈线以自然延伸辐射型为主，

主干线上带有多条分支线，分支线再延伸出多条小

分支线，线路结构复杂的情况，而且分支线上的每

一次永久或瞬时故障均会引起全条馈线停电，影响

范围较大，因此传统的电压型馈线自动化模式已不

能满足配网实际发展需求，需要探讨一种功能丰富、

适合发展的馈线自动化模式，这对 10 kV 架空馈线

的发展将起到重要作用。 

1  馈线自动化保护配置方案（断路器＋负荷

开关＋智能控制器） 

本方案涉及的主要设备为馈线出线断路器、主

干线分段断路器、主干线分段负荷开关、分支线分

界断路器、分支线分界负荷开关、分支线用户分界

负荷开关。 

(1) 智能柱上断路器 
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       智能柱上断路器是配置自动化控制单元和保护

单元的柱上断路器，满足馈线自动化的要求，可切

断相间短路电流、负荷电流、零序电流。可装设在

主干线和分支线上，配置三相电压或电流互感器、

零序电流互感器。可带两种保护配置，一种配置带

时限的过流或速断保护、零序保护，另一种配置重

合闸后加速保护。 

    (2)智能柱上负荷开关 
  智能柱上负荷开关是配置自动化控制单元的

柱上负荷开关，满足馈线自动化的功能要求，可切

断负荷电流、零序电流，并且可灵活配置电流型或

电压型。可装设在主干线或分支线上，配置三相电

压、电流互感器和零序电流互感器。具有有压延时

合闸、无压延时分闸等功能，自动隔离故障区域。 
(3)分支线用户分界断路器 
与智能柱上断路器功能一致，配置了自动化控

制器，具有保护功能，满足馈线自动化要求，保护

动作整定时间与馈线出线断路器和主干线自动化分

段断路器相互配合，可自动切除用户侧的相间短路

和单相接地故障，不引起上一级线路跳闸。 
(4) 馈线自动化智能控制器（FTU） 
馈线自动化智能控制器可与断路器、重合器、

负荷开关连接，可设置多种控制参数，灵活使用多

种通讯方式，使得柱上开关实现馈线自动化相关功

能。控制器可选择配备多种保护功能，包括配置带

时限的过流或速断保护、零序保护、电压时限型、

电流时限型控制等模式。 

 本馈线自动化解决方案的主要思路是用断路

器或负荷开关将馈线分成若干区段，实现对馈线的

分段监测、控制，同时应用线路分段故障隔离技术，

使线路设备保护与变电站保护进行有效地配合。 

2  本馈线自动化配置配合的基本原则 

本文论述的馈线自动化为避免传统型的缺点，

要遵循以下原则：一是对馈线进行快速地故障定位、

故障隔离、非故障区域供电恢复，最大限度地减少

故障引起的停电范围、缩短故障恢复时间；二是对

配电网正常运行状态进行监控。要减少故障引起的

停电范围，就必须使线路合理分段，故障时只跳开

靠近故障区域的下游开关，使开关动作引起的停电

范围最小。另外，在进行故障隔离和供电恢复的过

程中，尽量使开关不做不必要的动作，以减少开关

动作次数，延长开关的使用寿命。 

基于此原则，结合近几年国内架空线路跳闸情

况的特点，本解决方案实现馈线自动化过程中配置

的配合要求如下。 

（1）减少变电站出线开关跳闸 
馈线出线开关跳闸将影响整条馈线的全部供电

区域，停电影响范围最大。馈线发生相间短路或单

相接地故障时，应通过增设分段断路器和负荷开关

的方法，尽可能在出线开关跳闸之前有效隔离故障

区域，减少出线开关动作次数。 
（2）提高变电站出线开关重合成功率 
在 10 kV 架空线路装设自动化开关的线路投入

二次重合闸，满足实施馈线自动化的基本要求。馈

线出线开关跳闸后应依靠自动化开关自动切除永久

性故障区域，最终使得重合闸成功，缩小故障引起

的停电范围，从而大大提高重合闸成功率，减少故

障跳闸次数（重合闸不成功）。10 kV 馈线故障跳闸

率是反映配网运行管理水平的重要指标，降低此项

指标意义非常重大。 
（3）减少靠近电源侧的开关动作次数 
靠近电源侧越近的开关，其跳闸引起的停电范

围也越大，应尽量使靠近电源侧的开关少动作。 
（4）自动隔离用户侧单相接地故障 
由于 10 kV 配网是中性点小电阻接地系统，单

相接地故障频繁引起馈线出线开关零序保护动作，

因此采取有效措施避免单相接地故障所引起的跳

闸，在用户出门处设置用户分界负荷开关自动切除

单相接地故障。 
（5）控制单元灵活采用多种通信方式，可上传

开关状态信号 
馈线自动化开关控制器（FTU）应根据需求灵

活配置多种通信模块，开关动作后控制器（FTU）

可采用无线、载波、光纤等多种通信方式将告警信

号上传至后台，缩短运行人员的故障查找时间。架

空线路覆盖范围广阔，可使用无线通信方式[3]。 
以上为本馈线自动化方案配置配合的基本原

则，下面结合系统图详细说明在上述基本原则基础

下对不同故障点故障隔离过程可行性进行简单分析

说明。 

CB FSW1 FB FSW2

ZSW1

YSW3YSW1

YSW2

LSW

主干线Ⅰ段 主干线Ⅱ段

ZB1

 

图 1方案系统配置示意图 

Fig.1 System configuration diagram 
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图 1 中：CB 为带时限保护（过流:0.30 s，零序

1.0 s）和二次重合闸功能的馈线出线断路器；FB 为

带时限保护（过流:0.15 s，零序 0.6 s）和二次重合

闸功能的主干线分段断路器；FSW1~FSW2 为主干

线分段负荷开关；ZSW1 为分支线分界负荷开关；

ZB1 为带时限保护（过流 0.15 s，零序 0.6 s）和二

次重合闸功能的分支线分界断路器；YSW1~YSW3
为分支线用户分界负荷开关；LSW 为联络开关；方

框表示断路器，圆圈表示负荷开关。开关填充黑色

表示闭合。 

3  故障隔离过程 

3.1 主干线分段断路器电源侧发生故障（隔离故障

恢复供电所需要时间：70 s） 
FSW1 和 FB 之间发生永久故障，CB 保护动作

跳闸，FSW1，FSW2,ZSW1，YSW1~YSW3 在失压

后跳闸，CB 在 5 s 后重合闸，FSW1 一侧有压，延

时 5 s 合闸，由于是永久故障 CB 再次跳闸，FSW1
失压分闸，并闭锁合闸。CB 在 60 s 后第二次重合

闸，FSW1 成功隔离故障，隔离故障耗时约 70 s。 
3.2 主干线分段断路器负荷侧发生永久故障（隔离

故障恢复供电所需要时间：70 s）    

FSW2 和 ZSW1 之间发生永久故障，FB 保护动

作跳闸，FSW2、ZSW1、YSW3 在失压后快速跳闸，

FB 在 5 s 后重合闸，FSW2 一侧有压，延时 5 s 合
闸，由于是永久故障 FB 再次跳闸，FSW2 失压分

闸，并闭锁合闸，FB 在 60 s 后第二次重合闸，FSW2
成功隔离故障，隔离故障耗时约 70 s。 
3.3 分支线分界负荷开关负荷侧发生永久故障（隔

离故障恢复供电所需要时间：75 s） 

ZSW1 和 YSW3 之间发生永久故障，FB 保护动

作跳闸，FSW2、ZSW1、YSW3 在失压后快速跳闸，

FB 在 5 s 后重合闸，FSW2 一侧有压，延时 5 s 合闸，

FSW2 在 3 s 后闭锁分闸，ZSW1 一侧有压，在延时 5 
s 合闸，由于是永久故障 FB 再次跳闸，ZSW1 分闸

并闭锁合闸，FSW2 保持合闸，FB 在 60 s 后第二次

重合闸，ZSW1 成功隔离，隔离故障耗时约 75 s。 
3.4 分支线分界断路器负荷侧发生永久故障（隔离

故障恢复供电所需时间：5 s） 

ZB1 与 YSW1/YSW2 之间发生永久故障，ZB1
保护动作跳闸，ZB1 在 5 s 后重合闸，由于是永久

故障，ZB1 再次跳闸并闭锁合闸，ZB1 成功隔离故

障，隔离故障耗时约 5 s。 
3.5 分支线用户分界负荷开关用户侧发生永久故障

（隔离故障恢复供电所需时间：80 s） 

用户YSW3发生永久故障，若是相间短路故障，

FB 保护动作跳闸，FSW2、ZSW1、YSW3 在失压

后快速分闸。（若是单相接地故障，YSW3 跳闸隔离

故障，其余开关不动作）。FB 在 5 s 后重合闸，FSW2
一侧有压，延时 5 s 合闸，FSW2 在 3 s 后闭锁分闸，

ZSW1 一侧有压，在延时 5 s 合闸，ZSW1 在 3 s 闭
锁分闸，YSW3 一侧有压，在延时 5 s 后合闸，由于

是永久故障，FB 保护动作跳闸，YSW3 分闸并闭锁

合闸，FSW2、ZSW1 保持合闸，FB 在 60 s 后第二次

重合闸，YSW3 成功隔离故障，隔离故障耗时约 80 s。 

4  结语 

该方案的总体特点如下：  

 1) 设置主干线分段断路器将主干线分为两段，

如果第二段发生故障主干线分段断路器自动切除避

免出现开关跳闸，与传统馈线比减少了 50%出线跳

闸，缩小了停电范围，延长了出线断路器的寿命，

在维修服务等方面带来的经济效益更大。 
2) 只有永久性故障发生在出线开关与第一个

负荷开关之间才会导致出现开关重合不成功，其余

区域将得到迅速隔离，跳闸后重合成功，出线开关

重合成功率大幅提高到 90%以上。 
3) 分段负荷开关具有分闸闭锁功能，减少恢复

供电时逐级合闸时间，用户负荷开关的应用有效隔

离用户侧单相接地故障，减少用户出门事故，缩短

了隔离时间。 
4) 无需通讯手段就可隔离故障，若配合无线通

讯功能可以实现远程监控开关状态、故障信号，实

现故障的快速定位。同时可以实时采集监控馈线潮

流和开关信息。 
目前正在改造的南方电网广泛使用这一解决方

案，前期运行效果良好，很好提高了配电的可靠性，

缩短了停电时间，并通过无线的 GPRS 传输能快速

定位故障位置并显示故障信息，方便了事故分析，

大大减少了调度、无人职守站值班员和保修人员的

数量及其劳动强度，做到了减员增效；由于效率的

提高，社会综合效益也明显提高。 
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的“三取二”出口逻辑[3]。 
（2）为每套控制、保护系统配置对应的测量传

感器（表记） 
根据运行经验，测量传感器或表记异常是造成

阀水冷监控系统误动的主要原因之一，因此，为提

高控制功能的准确性及保护功能的可靠性，为每套

控制系统和保护系统均配置独立的测量传感器（表

记）。 
（3）在控制系统中增加测量值监视功能 
控制系统中不设置出口功能，但为了防止控制

系统对应的测量传感器或表记异常造成控制功能紊

乱并最终导致直流输电系统强迫停运，建议设置测

量值异常监视功能，监视功能的动作等级分为异常

和故障。 
监测到某测量值异常时，说明该测量值超出了

正常的设定范围，但对水冷系统的控制不会产生明

显影响，例如监测到内冷水进水温度偏高，需要增

加冷却塔风扇的转速，此时可以提醒运行人员迅速

检查。 
当监测到某测量值故障时，说明该测量值的异

常将对水冷系统的控制产生较严重的影响，例如监

测到外冷水池水位低，需要停运喷淋泵，此时如果

另一套控制系统备用正常，则切换至备用系统；如

果另一套系统不可用，则仍维持由该系统控制阀水

冷系统的运行。 

4  结语 

南方电网各直流输电工程的运行经验证明，阀

水冷监控系统的误动是造成直流输电系统强迫停运

的重要原因之一，针对阀水冷监控系统部分关键传

感器未实现冗余配置、部分参数或定值设置不合理、

主处理器抗干扰能力差等问题，运行单位进行了深

入研究，并采取了许多反事故措施。 
然而，沿自德国西门子公司设计原则的南方电 

网阀水冷监控系统，仍存在着控制保护功能未独立

实现、保护功能“一取一”出口逻辑可靠性低、未

设置测量值异常的监测功能等根本性问题，对此，

本文提出了相应的改进建议，不仅可以提高控制、

保护功能的可靠性，还可以有效避免测量传感器或

表记异常造成控制功能紊乱、最终导致直流输电系

统强迫停运的问题；当然，随着阀水冷控制、保护

系统、测量元件及相应接线数量的增加，不但造价

有所提高，设备元件的可靠性也将有所下降，但总

而言之，这一改进措施不仅可以确保阀水冷系统的

稳定运行，还可以提高直流输电系统的可靠性，值

得在未来直流输电工程改造或实施时借鉴、参考。 
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