
第 42 卷 第 11 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.11 
2014 年 6 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Jun. 1, 2014 

面向供电可靠性的配电自动化系统规划研究 

刘 健
1
，林 涛

2
，赵江河

3
，王 鹏

2
，苏标龙

4
，樊秀娟

5 

（1.陕西电力科学研究院，陕西 西安 710054；2.国家电网公司运检部, 北京 100108；3.中国电力科学研究院，北京 100192；

4.国网电力科学研究院，江苏 南京 210003；5.青岛供电公司，山东 青岛 266002） 

摘要：为了更好地帮助配电自动化系统规划设计，依据对供电可靠性要求的不同将供电区域划分为六类。从配电自动化主站、

终端、通信和继电保护几个方面对配电自动化实现技术进行了梳理和归类。提出了依据城市规模选择配电自动化主站类别、

依据区域类别配置配电终端、通信和继电保护的配电自动化系统差异化设计原则。结合全国城市供电可靠性统计数据，对各

类区域的差异化规划原则的可行性与合理性进行了分析和论证。给出了一个具有 590 条馈线的中型城市配电自动化系统的规

划实例，对所提出方法的应用进行了详细的说明。 
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Abstract：To help the planning and design of distribution automation systems (DAS), the service area is classified into six types. The 
technologies of distribution automation, such as, the host systems, the terminal units, communication systems and relay protections 
are discussed and cataloged. It is suggested to determine the mode of the host systems according to the scale of the city. The specific 
planning principle of implementing the terminal units, communication system and relay protection in accordance with the type of the 
area is proposed. Based on the static data of service reliability for rural customers in China, the feasibility and effectiveness of the 
proposed specific planning principle is analyzed. A middle scale city with 590 feeders is given as the example of planning to 
demonstrate the proposed method in detail. 
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0  引言 

配电自动化是保障供电可靠性的重要手段，自

上个世纪末已经建设和推广应用[1-8]。但是，一些配

电自动化系统设计不够合理：一方面，主站按照市

区全覆盖的规模配置；另一方面，为了实现自动化，

几乎对所有的开关均进行了加装电动操作机构的改

造或更换，并配置了具有遥信、遥测和遥控功能的

“三遥”终端，以及架设了密集的光纤通道，使大

量的投资仅仅解决了较小区域的自动化问题，不仅

与主站的能力不相匹配，而且投资收益率不高。 
 

基金项目：国家电网公司重大科技项目“提高配电网故障 
处理能力关键技术研究”资助 

实际上，不同的供电区域对供电可靠性的要求

并不相同，配电自动化系统应根据对供电可靠性要

求的不同差异化设计。 
合理的网架结构和可靠的配电设备是保障供

电可靠性的基础，但为了满足供电可靠性的要求， 
并非每台开关都一定需要安装配电终端，而且即使

安装终端也不一定非得具备遥控功能。 
此外，适当配置具有本地继电保护功能的配电

终端，与集中智能配电自动化协调配合，对于提高

配电网故障处理性能具有重要意义[9]。 
文献[10]对配电自动化系统中配电终端配置数

量规划问题进行了深入研究。 
为了更好地帮助配电自动化系统设计，本文依

据对供电可靠性要求的不同，将供电区域进行划分，
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并提出各类区域配电自动化系统的设计原则，结合

全国城市供电可靠性统计数据[11-17]确定相关参数，

对各类区域配电自动化系统设计原则的可行性与合

理性进行分析和论证。 

1  供电区域划分 

    依据对供电可靠性要求的不同，将供电区域划

分为六类。 
1）A+区域 
负荷密集（30 MW/km2 以上），对供电可靠性

要求很高（通常要求达到 99.999%）的供电区域，

比如直辖市与东部重点城市的市中心区和对可靠性

有特殊要求的国家级高新技术开发区等。 
2）A 类区域 
负荷较为密集（15～30 MW/km2），对供电可靠

性要求高（通常要求达到 99.99%）的供电区域，比

如直辖市的市区、中西部重点城市的市中心区、国

家级高新技术开发区等。 
3）B 类区域 
负荷集中（6～15 MW/km2），对供电可靠性要

求较高（通常要求达到 99.965%）的供电区域，比

如地级市的市中心区、重点城市的市区、省级高新

技术开发区等。 
4）C 类区域 
负荷较为集中（1～6 MW/km2），对供电可靠性

要求中等（通常要求达到 99.897%）的供电区域，

比如地级市的市区、较为发达的城镇等。 
5）D 类区域 
负荷较为分散（0.1～1 MW/km2），对供电可靠

性要求一般（通常要求达到 99.828%）的供电区域，

比如一般城镇与农村等。 
6）E 类区域 
负荷极度分散（0.1 MW/km2以下），对供电可

靠性要求不高（达到对社会承诺即可）的供电区域，

比如偏远农牧区等。 

2  配电自动化实现技术 

2.1 配电自动化主站 

配电自动化主站可分为大、中、小和前置延伸

四种典型建设模式。 
大、中、小建设模式均采用可扩容平台，通过

信息交互总线与 EMS、PMS、GIS 等系统互联，实

现配电网信息的集成整合与共享，获取并建立完整

的配电网图模，实现配电网监控、故障处理等功能。 
小、中、大型主站分别按照实时信息接入量小

于 10 万点、小于 50 万点和大于 50 万点配置硬件设

备和软件模块。小型主站的前置服务器、应用服务

器和 SCADA 服务器可以合并，并只配置 SCADA、

故障处理和信息交互软件模块；中型主站可在配置

SCADA、故障处理和信息交互软件模块之外，适当

选配个别高级应用软件模块；大型主站可配置

SCADA、故障处理、信息交互和高级应用软件模块。 
前置延伸模式是通过将配电自动化主站的前

置延伸到所监控区域完成当地的信息采集，并通过

当地安装的远程工作站实现就地监控。 
2.2 配电自动化终端和通信 

配电自动化终端简称为配电终端，可分为“三

遥”终端和“二遥”终端两类。 
“三遥”终端是指具有遥测、遥信、遥控和故障

信息上报功能的配电终端，要求所控制的开关具有

电动操作机构，一般需要采用光纤通道并进行非对

称加密。 
“二遥”终端是指具有故障信息上报（也可有开

关状态遥信）和电流遥测功能的配电终端，它不具

备遥控功能。基本“二遥”终端所连接的开关不必

具有电动操作机构，具有本地保护功能的“二遥”

终端所连接的开关必需具有电动操作机构。“二遥”

终端一般可以采用无线专网或公共无线通信

（GPRS）方式。 
2.3 配电网继电保护 

1）农村配电网 
农村配电网具有系统短路容量小、供电半径

长、分支多、架空为主、分段较少等特点，在线路

上不同区段发生故障时，短路电流水平的差异往往

比较明显，因此可以在主干线配置断路器和三段式

过流保护实现故障的选择性切除。另外，还可以在

故障率较高的分支线布置断路器并配置过流保护，

与主干线上的保护实现延时级差配合，做到支线故

障快速切除不影响主干线和其余支线[9]。 
2）城市配电网 
城市配电网具有系统短路容量大、供电半径

短、分段较多的特点，在线路上不同区段发生故障

时，短路电流水平的差异往往比较小，导致电流定

值整定困难，仅能依靠保护动作延时时间的级差配

合确保选择性。 
对于变电站出线开关未配置瞬时电流速断保

护的情形，可以实现用户（次分支）、分支、变电站

出线断路器三级延时级差保护配合，实现用户（次

分支）故障不影响分支，分支故障不影响主干线。 
即使对于变电站出线开关配置了瞬时电流速

断保护的情形，馈线上仍然有较大范围具备延时级

差配合的条件，因为瞬时电流速断保护定值一般按
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照躲过线路末端最大三相短路电流再乘以不小于

1.3 的可靠系数整定，而大多数架空馈线相间短路故

障为两相相间短路，超过一半距离的下游部分发生

两相相间短路故障时，将不引起变电站出线开关瞬

时电流速断保护动作，下级保护可以和变电站出线

开关过流保护配合，实现用户（次分支）、分支、变

电站出线开关三级延时级差保护配合。并且，由于

一般情况下一条馈线的供电范围大致呈扇形，越向

下游分支越多，因此实际上可以实现延时级差配合

的部分所占的比例比较大。 

3  差异化规划原则 

3.1 配电自动化主站 

对于大型重点城市建设大型主站，对于大中型

城市建设中型主站，对于中小型城市建设小型主站，

对于县城采用前置延伸模式建设。 
3.2 配电终端和继电保护 

1）A+区域 
由于 A+区域对供电可靠性要求很高，因此： 
a. 全部采用全电缆供电减少故障率。 
b. 采用双电源供电和备自投减少因故障修复

或检修造成用户停电。 
c. 全部采用“三遥”配电终端和通道快速隔离

故障和恢复健全区域供电。 
2）A 类区域 
A 类区域对供电可靠性要求高，因此： 
a. 全部采用电缆或绝缘导线供电，减少故障

率。 
b. 全部采用“三遥”配电终端和通道，所需数

量根据文献[10]确定。 
c. 在具备保护延时级差配合条件的高故障率

架空支线布置断路器，并配备具有本地保护和重合

闸功能的“二遥”配电终端和 GPRS 通道，实现支

线故障时将故障支线快速切除而不影响其余负荷，

降低线路故障率。 
3）B 类区域 
a. 除了联络开关采用“三遥”配电终端和通道

以外，每条线路上再配置一个“三遥”配电终端，

其余终端全部采用基本“二遥”配电终端和 GPRS
通道，所需数量根据文献[10]确定。 

b. 在具备保护延时级差配合条件的高故障率

架空支线布置断路器，并配备具有本地保护和重合

闸功能的“二遥”配电终端和 GPRS 通道，实现支

线故障时将故障支线快速切除而不影响其余负荷，

降低线路故障率。 
4）C 类区域 

a. 全部采用基本“二遥”配电终端和 GPRS 通

道，所需数量根据文献[10]确定。 
b. 在具备保护延时级差配合条件的高故障率

架空支线布置断路器，并配备具有本地保护和重合

闸功能的“二遥”配电终端和 GPRS 通道，实现支

线故障时将故障支线快速切除而不影响其余负荷，

降低线路故障率。 
5）D 类区域 
a. 具备三段式过流保护配合条件的主干线开

关采用断路器实现，并配备具有本地保护和重合闸

功能的“二遥”配电终端和 GPRS 通道，实现主干

线故障的选择性切除，所需数量根据 4.1 节式（6）
确定。 

b. 在具备保护延时级差配合条件的高故障率

架空支线布置断路器，并配备具有本地保护和重合

闸功能的“二遥”配电终端和 GPRS 通道，实现支

线故障时将故障支线快速切除而不影响其余负荷，

降低线路故障率。 
6）E 类区域 
不建设配电自动化系统。 
7）模式化接线的情形 
多分段多联络、多供一备等模式化接线有助于

减少备用容量和提高馈线供电能力，一般应用于负

荷密度高的区域。但是，模式化接线提高供电能力

的作用必须采取相应的模式化故障处理策略[18]才

能发挥出来（如：对于多分段多联络接线，需要将

故障所在馈线的健全部分分解成若干段分别由不同

的健全馈线转带它们的负荷）。因此，宜为参与模式

化故障处理的开关配置“三遥”配电终端和通道。 
8）重要用户 
若 A+区域以外的其他区域中存在对供电可靠

性要求很高的重要用户，也宜对该用户采取 1）中

描述的规划原则。 
3.3 通信通道 

“三遥”终端宜采用光纤通道（如 EPON、工

业以太网）并进行非对称加密。 
“二遥”终端一般可以采用无线专网或公共无

线通信（GPRS）方式。 

4  配电终端和继电保护差异化配置原则的分析 

4.1 配电终端数量估算 

文献[10]给出了在配电线路网架结构满足 N-1
准则条件下配电终端数量的估算方法，为了分析方

便列出如下。 
对于全部安装“三遥”终端的情形，假设每条

馈线安装 k3台“三遥”终端，将馈线分为用户均等
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的 k3+1 段，为了满足只计及故障因素造成停电的可

靠性要求 AFset，k3应满足 
3

3
set

1
8760(1 )

t Fk
AF

 


   )0( 3 k  (1) 

对于全部安装“二遥”终端的情形，假设每条

馈线安装 k2台基本“二遥”终端将馈线分为用户均

等的 k2+1 段，为了满足可靠性 AFset 要求，k2 应满

足 
3

2
set 2

1
8760(1 )

t Fk
AF t F

 
 

   )1( 2 k  (2) 

需要指出的是式（2）是在满足 012 k 条件

下推导得到的，若根据式（2）求出的不等式右边的

值是小于-1 的，则应视为无解。对于式（3）、式（5）、
式（6）同样应遵循这一处理原则。式（1）由于 1-AFset

一定大于 0，所以不会出现不等式右边的值小于-1
的情况，因此不存在这一问题。 

对于“三遥”和“二遥”终端结合的情形，假

设每条馈线安装 k3台“三遥”终端将馈线分为用户

均等的 k3+1 段，再在每个由“三遥”终端划分出的

区段内安装 h 台基本“二遥”终端模块，为了满足

可靠性 AFset要求，h 应满足 
3

set 3 2

1
8760(1 )(1 )

t Fh
AF k t F

 
  

 )1( h   (3) 

式中：t2 为在故障定位指引下由人工进行故障区域

隔离所需时间；t3 为故障修复所需时间；F 为故障

率。 
但是文献[10]没有涉及乡村常见的辐射状网配

电网。 
对于辐射状网配电网，设主干线安装 k2台基本

“二遥”终端将馈线分为用户均等的 k2+1 段，其供

电可靠性 A2需要满足可靠性要求 AFset，则有 

2 3 2 2
2 set

2

( 2) 2( 1)1
2 8760( 1)

k t F k t FA AF
k

  
  

 
  (4) 

由式(4)可以得出 
3

2
set 3 2

1
17520(1 ) 2

t Fk
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 
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)1( 2 k     (5) 
若主干线采用具有本地保护和重合闸功能的

“二遥”终端实现 k2+1 级保护配合，则可以在故障

处理过程中省去 t2时间，则有 
3

2
set 3

1
17520(1 )

t Fk
AF t F

 
 

   )1( 2 k   (6) 

4.2 分析参数的确定 

1）分析用 AFset 的确定 
六类区域的划分主要依据可靠性指标 RS-3（供

电可用率），根据 2002~2009 年全国城市 10 kV 用

户供电可靠性统计数据[11-17]，预安排停电占主要部

分，设故障停电户时数百分比用 f 表示，限电预安

排停电户时数百分比用1表示，非限电预安排停电

户时数百分比用2表示，历年数据如表 1 所示。 
可见，面向 RS-3（即不考虑限电因素），故障

停电户时数百分比平均数为 22.55%，严格起见，

在分析中取=22%。设允许的供电可用率为 ASAI3，
则根据该比例折算得到的只计及故障因素造成停电

的可靠性指标 AFset为 

set 1 (1 3)AF ASAI            (7) 
例如，对于 A+区域，有 

set =1 (1 99.999%) 22%=99.99978%AF - -  

表 1 全国城市 10 kV 用户各种原因停电户时数百分比 

Table 1 Ratio of outage of rural 10 kV customers  
for various reasons in China 

 F/% 1/% 2/% (f/(2+f )) /% 

2002 21.47 10.08 68.45 23.88 

2003 10.70 42.91 46.39 18.74 

2004 10.19 57.00 32.81 23.70 

2005 14.33 27.76 57.91 19.84 

2006 22.38 2.26 75.35 22.90 

2007 21.74 1.53 76.72 22.08 

2009 20.82 0.50 78.68 20.92 

2011 27.02 4.60 68.38 28.32 

平均    22.55 

注：因 2008 年遇自然灾害，不具普遍性，故未采用该年数据。 

 
6 类区域的 AFset 如表 2 所示。 

表 2  6 类区域的 AFset 
Table 2 The AFset for the six types of area 

 A+ A B C D 

ASAI3/% 99.999 99.99 99.965 99.897 99.828 

AFset/% 99.99978 99.997 8 99.992 3 99.977 99.962 

随着配电网带电检测、状态检修和不停电作业

等管理提升的全面深入开展，非限电因素计划停电

的比例会逐渐降低，各类区域的故障停电户时数百

分比平均数将会有不同程度的上升，在 ASAI3 要求

不变的前提下，各类区域需达到的 AFset值相对于表

2 将有所降低，本文之所以采用表 2 的 AFset参数计

算是为了考虑最严格的条件，得到普遍适用的规划

原则，对于采用管理提升后的各类区域，若是按本

文提出的原则进行配置则更能满足可靠性的要求。 
2）分析用故障率的确定 
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根据 2002~2009 年全国城市 10 kV 用户供电可

靠性统计数据[11-17]，历年电缆和架空线故障率如表

3 所示。 
表 3 电缆和架空线故障率 

Table 3 Fault ratio of cables and over-head lines 
 架空线路故障率/ 

（次/百公里年） 

电缆线路故障率/ 

（次/百公里年） 

2002 9.674 4.447 

2003 8.343 4.059 

2004 9.408 4.148 

2005 9.62 4.27 

2006 11.656 4.115 

2007 9.404 3.553 

2008 10.58 3.01 

2009 9.19 3.55 

平均 9.73 3.89 

可见，架空线故障率比较平稳，电缆线故障率

略呈下降趋势。为了严格起见，分析中架空裸线的

故障率取 0.1 次/km 年，电缆的故障率取 0.04 次/km
年，电缆-架空混合馈线和绝缘架空线的故障率取电

缆和架空裸线故障率之间，为 0.07 次/km 年。 
3）分析用的相关时间参数的确定 
根据 2005~2009 年全国城市 10 kV 用户供电可

靠性统计数据[11-17]，历年故障平均停电时间如表 4
所示。 

故障平均停电时间反映了故障修复时间。为了

严格起见，分析中城市的故障修复时间取 4 h/次，

乡村的故障修复时间取 6 h/次。 
表 4 故障平均停电时间 

Table 4 Averaged outage duration time 
    故障平均停电时间/（h/次） 

2005 3.30 

2006 2.63 

2007 2.40 

2008 3.26 

2009 2.28 

平均 2.77 

在故障定位指引下由人工进行故障区域隔离

所需时间，城市取 1 h/次，乡村取 2 h/次。 
4）分析用馈线长度的确定 
根据 2001~2009 年全国城市 10 kV 用户供电可

靠性统计数据[11-17]，2001~2009 年平均线路长度为

3.96~5.91 km。 
严格起见，结合负荷密集程度，A+区域、A 类

区域及 B 类区域配电网线路长度取 5 km，C 类区域

配电网线路长度取 10 km，D 类区域配电网线路长

度取 12 km。 
4.3 差异化规划原则分析 

1）A+区域 
A+区域在全部采用电缆供电的情形下，即使全

部采用“三遥”终端，根据式(1)和 4.2 节参数，需

要将馈线分为 41 段才行，这显然是不可行的。 
因此，正如 3.2 节原则 1）所述，A+区域用户

需采用双电源供电，并采用备自投，在故障修复期

间将故障区域内的用户转移到备用电源上，以减少

故障修复所需时间 t3内受影响的用户数，同时也可

以避免因检修造成用户长时间停电。 
2）A 类区域 
A 类区域如果全部采用基本“二遥”终端，则

无论是全部采用电缆供电还是架空裸线供电的情形

下，根据式(2)和 4.2 节参数，求出的 k2小于-1，说

明是不可行的。 
若全部采用“三遥”终端，对于电缆馈线，根

据式(1)和 4.2 节参数，可得出需要将馈线分为 5 段。 
若全部采用“三遥”终端，对于架空裸线，根

据式(1)和 4.2 节参数，需要将馈线分为 11 段才行，

仍不容易实现。因此，架空线必须采用绝缘导线。

采用绝缘导线条件下，计算得到需要“三遥”终端

7 台，将馈线分为 8 段，仍然偏多。 
为了进一步提高故障处理性能，需要在故障率

较高的架空分支（或用户侧）配备具有本地保护功

能的“二遥”终端，实现分支（或用户侧）故障不

影响其余部分。假设这样配置后故障率降低 1/3，
则重新根据式(1)和上节参数，可以计算出需要“三

遥”终端 4 台将主干线分为 5 段。  
可见，正如 3.2 节原则 2）所述，对于 A 类区

域，需采用全“三遥”终端方案，并且架空线需要

绝缘化，并且在故障率较高的架空分支（或用户侧）

配备具有本地保护功能的“二遥”终端。 
3）B 类区域 
B 类区域若除联络开关采用“三遥”终端外，

在每条馈线上再配置 1 个“三遥”终端，将线路分

为 2 个“三遥”区段，其余终端全部采用基本“二

遥”终端，并要求每个“三遥”区段内安装的基本

“二遥”终端数量相等。 
则根据式(3)和 4.2 节参数，对于全部采用电缆

供电的情形，每条馈线上需要 0 个基本“二遥”终

端；对于全部采用架空绝缘线供电的情形，每条馈

线上需要 2 个基本“二遥”终端；对于全部采用架

空裸线供电的情形，每条馈线上需要 4 个基本“二
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遥”终端。 
如果将故障率较高的架空分支（或用户侧）配

备具有本地保护功能的“二遥”终端，实现分支（或

用户侧）故障不影响其余部分。假设这样配置后故

障率降低 1/3，则对于全部采用架空裸线供电的情

形，可以计算出每条馈线上只需要基本“二遥”终

端 2 台。  
可见，正如 3.2 节原则 3）所述，对于 B 类区

域，可以除联络开关采用“三遥”终端外，在每条

馈线上再配置 1 个“三遥”终端，将线路分为 2 个

“三遥”区段，其余终端全部采用基本“二遥”终

端，并在故障率较高的架空分支（或用户侧）配备

具有本地保护功能的“二遥”终端，即可满足要求。 
4）C 类区域 
C 类区域在全部采用电缆供电的情形下，若全

部采用基本“二遥”终端，则根据式(2)和 4.2 节参

数，需要 0 个基本“二遥”终端。 
在全部采用架空绝缘线供电的情形下，若全部

采用基本“二遥”终端，则根据式(2)和 4.2 节参数，

需要 2 个基本“二遥”终端。 
在全部采用架空裸线供电的情形下，若全部采

用基本“二遥”终端，则根据式(2)和 4.2 节参数，

需要 3 台基本“二遥”终端。若将故障率较高的架

空分支（或用户侧）配备具有本地保护功能的“二

遥”终端，实现分支（或用户侧）故障不影响其余

部分。假设这样配置后故障率降低 1/3，则重新根

据式(2)和上节参数，可以计算出每条馈线上只需要

基本“二遥”终端 1 台。  
可见，正如 3.2 节原则 4）所述，对于 C 类区

域，可以全部采用基本“二遥”终端，并在故障率

较高的架空分支（或用户侧）配备具有本地保护功

能的“二遥”终端，即可满足要求。 
5）D 类区域 
D 类区域通常为一般城镇或农村地区，且大多

采用架空线供电，相关分析参数中故障修复时间以

及在故障定位指引下由人工进行故障区域隔离所需

时间需按农村配电网选取，对于对侧有备用电源的

情形： 
对于全部采用架空裸线供电的情形，若全部采

用基本“二遥”终端，则根据式(2)和 4.2 节参数，

每条馈线上需要基本“二遥”终端 7 台。 
对于对侧无备用电源的辐射状网： 
对于全部采用架空裸线供电的情形，若馈线上

全部配置基本“二遥”终端，则根据式(5)和 4.2 节

参数，求出的 k2小于-1，说明供电可靠性无法达到

要求；若主干线全部配置具备本地保护功能的“二

遥”终端并实现保护配合，则根据式(6)和上节参数，

求出的 k2仍小于-1，说明供电可靠性仍无法达到要

求。 
若将故障率较高的架空分支（或用户侧）配备

具有本地保护功能的“二遥”终端，实现分支（或

用户侧）故障不影响其余部分，假设这样配置后故

障率降低 1/3，可以计算得到，在主干线全部配置

基本“二遥”终端的情形下，求出的 k2仍小于-1，
说明供电可靠性仍无法达到要求；而在主干线全部

配置具备本地保护功能的“二遥”终端实现保护配

合的情形下，则仅需要具备本地保护功能的“二遥”

终端 2 台。 
可见，正如 3.2 节原则 5）所述，对于 D 类区

域，需在主干线配备具有本地保护功能的“二遥”

配电终端，实现主干线故障的选择性切除，并在高

故障率的架空支线配备具有本地保护功能的“二遥”

配电终端，才能达到供电可靠性要求。 

5  实例 

沿海某经济发达的中型城市，拟在其市区开展

配电自动化，以提高供电可靠性。其中城市中心区

负荷密集、对供电可靠性要求很高的 A 类区域涉及

馈线 50 条（全部为电缆供电），市区负荷集中、对

供电可靠性要求较高的 B 类区域涉及电缆馈线 60
条、电缆-架空混合馈线 120 条、架空绝缘馈线 80
条，负荷较为集中、对供电可靠性要求中等的 C 类

区域涉及架空裸线馈线 180 条。各类馈线共计 590
条。 

若仅仅进行网架和一次设备改造而不开展配电

自动化建设，按照 4.2 节的参数估计，A 类区域（中

心区）的供电可靠性（RS-3）为 99.9585%，B 类区

域（市区）电缆馈线的供电可靠性（RS-3）为

99.9585%、电缆-架空混合馈线和绝缘架空馈线的供

电可靠性（RS-3）为 99.9274%，C 类区域的供电可

靠性（RS-3）为 99.7924%，显然都达不到供电可靠

性要求，因此必须实施配电自动化。 
根据差异化规划原则，配电自动化主站采用中

型主站。 
对于 A 类区域的 50 条全电缆馈线，全部采用

“手拉手”接线，且满足 N-1 准则，每两馈线之间

通过联络开关互联，25 个含联络开关的环网柜共需

25 台 “三遥”DTU 和 EPON 通道，并为每个联络

开关配置 1 套电动操作机构，根据式(1)可计算出需

要将每条馈线由可遥控开关分割为 5 段，需要 4 套

电动操作机构。根据馈线的实际情况，分支环网柜

可以安装 1 台“三遥”DTU 实现两个“三遥”分段，



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

非分支环网柜安装 1 台“三遥”DTU 一般实现 1 个

“三遥”分段，当馈线上环网柜比较少时，非分支

环网柜安装 1 台“三遥”DTU 也可实现多个“三遥”

分段，并且可与联络开关的控制共享 1 台 DTU，如

图 1 所示。图中，方块代表遥控的开关，实心代表

分段开关，空心代表联络开关。假设共需 140 台“三

遥”DTU、140 个 EPON 通道、225 套环网柜开关

电动操作机构。  

 
图 1 电缆馈线“三遥”配电终端配置举例 

Fig. 1 Examples of DTU with tele-control function for cables 

因变电站出线开关采用瞬时电流速断保护，而

电缆馈线故障最终大多表现为三相相间短路，下级

保护与变电站出线断路器难以实现延时级差配合，

故线路上全部不配本地保护，并且环网柜开关全部

采用负荷开关。 
对于 B 类区域中的 60 条全电缆馈线，全部采

用“手拉手”接线，且满足 N-1 准则，30 个含有联

络开关的环网柜采用“三遥”DTU（共需要 30 台）

和 EPON 通道（共需要 30 个），并为联络开关配置

电动操作机构（共需要 30 个），除此之外每条线路

上还需配置 1 个“三遥”DTU 及 EPON 通道和电动

操作机构（共需要 60 套），线路上也全部不配本地

保护，环网柜开关全部采用负荷开关。 
对于 B 类区域中的 120 条电缆-架空混合馈线

和 60 条绝缘架空馈线，全部采用“手拉手”接线，

且满足 N-1 准则，60 个含有联络开关的环网柜采用 
“三遥”DTU 和 EPON 通道、30 台柱上联络开关

采用“三遥”FTU 和 EPON 通道；每条线路上还需

配置 1 个“三遥”DTU（或“三遥”FTU）及 EPON
通道和电动操作机构（共需要 120 台“三遥”DTU，

60 台“三遥”FTU）；对于故障率比较高的架空分

支线路，因其故障大部分为两相相间短路，在不引

起变电站出线瞬时速断保护动作的范围内，可与过

流保护实现延时级差配合，对于这样的分支开关采

用断路器实现，并配置具有本地保护功能的“二遥”

终端和 GPRS 通道，假设每条馈线需要 3 处（需要

具有本地保护功能的“二遥”终端 3 台和 GPRS 通

道 3 个），这样配置后故障率降低 1/3，则根据式(3)，
每条电缆-架空混合馈线主干线不需要再配置基本

“二遥”DTU，每条绝缘架空馈线主干线也不需要

再配置基本“二遥”FTU，并且主干线环网柜开关

以及主干线柱上开关都可采用负荷开关。 
对于 C 类区域中的 180 条架空裸线，全部采用

“手拉手”接线，且满足 N-1 准则，90 台柱上联络

开关采用基本“二遥”FTU 和 GPRS 通道；在具备

保护级差配合条件的高故障率架空支线布置断路

器，并配备具有本地保护和重合闸功能的“两遥”

FTU 和 GPRS 通道，假设每条馈线需要 3 处（需要

具有本地保护功能的“二遥”FTU 3 台和 GPRS 通

道 3 个），这样配置后使故障率降低 1/3。主干线全

部采用基本“二遥”FTU 和 GPRS 通道，则每条架

空主干线只需要再配基本“二遥”FTU 1 台和 GPRS
通道 1 个，并且主干线柱上开关可采用负荷开关。 

该配电自动化系统所需的各类设备的数量如

表 5 所示，共需各类终端 1 940 台（“三遥”DTU
及 FTU 仅 500 台）、EPON 通道 500 个、GPRS 通

道 1 440 个、电动操作机构 1 665 台。 
表 5 规划结果 

Table 5 Results of planning 

 A B C 合计 

主站（套） 中型主站 1 

“三遥” 

DTU（台） 
140 270 0 410 

“二遥”DTU 

无保护（台） 
0 0 0 0 

“二遥”DTU+ 

保护（台） 
0 360 0 360 

“三遥” 

FTU（台） 
0 90 0 90 

“二遥”FTU 

无保护（台） 
0 0 360 360 

“二遥”FTU+ 

保护（台） 
0 180 540 720 

EPON 

通道（个） 
140 360 0 500 

GPRS 

通道（个） 
0 540 900 1440 

环网柜开关电操 

机构（套） 
225 630 0 855 

柱上开关电操 

机构（套） 
0 270 540 810 
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发挥配电自动化系统作用后，A 类区域（中心

区）的供电可靠性（RS-3）预计可达到 99.9917%，

B 类区域（市区）电缆馈线的供电可靠性（RS-3）
预计可达到 99.9689%、电缆-架空混合馈线和绝缘

架空馈线的供电可靠性（RS-3）预计可达到

99.9728%，C 类区域的供电可靠性（RS-3）预计可

达到 99.9222%，显然都满足了供电可靠性要求。 

6  结论 

配电自动化是保障供电可靠性的重要手段，但

是应当根据各类区域对供电可靠性要求的不同进行

差异化设计，以使建设费用和建设规模合理化，切

忌“见开关就装终端、是终端就上‘三遥’”。 
适当配置具有本地继电保护功能的“二遥”配

电终端，对于提高配电网故障处理性能具有重要意

义。 
合理配置“二遥”配电终端、减少“三遥”配

电终端使用量，不仅可以降低终端投入，更重要的

是可以减少开关设备的电动操作机构改造数量和光

纤通道数量，有效降低工程造价和施工工作量。 
本文给出的各项参数来自一般情况下的统计

数据，工程应用中可根据实际情况适当调整。 
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