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引言：

为提高区域供电的可靠性，配电网络开始推广环

网供电方式，由于配网中线路距离短，常规的过流保护

存在定值、时限难于整定，无法满足继电保护的基本要

求。目前，为了达到配电自动化的目的，国内多采用依

靠配电网主站来进行逻辑判断的主站集中式馈线自动化

（Feeder Automation，FA），和以“电压 - 时间”型为代表

的就地重合器模式等 [1]。重合器模式这种控制方式采用

断路器作为跳闸开关，通过多次重合断路器和负荷开关

来确定故障区域，需要多次跳合开关，开关损耗大，停

电时间较长 [2]。基于通信的馈线自动化模式保护功能完

全依赖主站端进行，故障定位时间较长，故障后整条线

路都会短时停电 [3]。显然以上方式已经不符合用户特别

是重要负荷对供电高可靠性的要求。

1　原理简述

所述配电网自愈系统根据供电环网的拓扑结构配置

智能保护终端、柜间通信的光缆及光纤熔接盒。智能保

护终端放置在环网柜中，实时收集线路的电流电压数据、

环网柜中各点开关状况和网络的拓扑信息，并利用高速

通信网络，传输本节点的电流采集值，开关状态，远方

控制信息给临近的供电节点，同时接收邻近节点传输的

电流电压采集值，开关状态，远方控制信息等根据系统

设置的保护逻辑结合各节点的实时数据，在故障情况下，

依据系统配置的保护逻辑，快速判断故障类型和故障区

域，根据故障区域启动跳闸程序，跳开相应的开关，隔

离故障，故障隔离后，所在区域节点开关断开后发送远

方合闸命令到通信网络，供电环网常开节点收到远合命

令后启动合闸程序，合上常开开关，完成负荷转移，恢

复非故障区域的供电。不依赖主站监控系统辅助工作，

结构简单，动作迅速，可靠性高 [4]。

2　系统结构及实施方法

所述配电网自愈系统各节点的智能终端通过光缆进

行手拉手式连接，每个节点只与上下游的相邻节点进行

数据交换，传输模拟量数据、开关状态、远方控制信息，
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数据按照固定时间间隔发送，以全双工方式工作，数据

传输进行校验和应答，连续多次校验出错或无应答，启

动告警程序 [5]；各节点依据自身采样值和接收相邻节点

的采样值计算故障电流，以差动速断为主保护，过流方

向保护、失灵保护、过流保护等为后备保护，判断故障

类型和故障区域；供电环网故障后，对应区域节点的智

能终端会启动跳闸程序，驱动断路器跳闸，同时发送对

侧跳闸命令，让故障区域另一侧的智能终端启动跳闸程

序跳开相应对侧断路器，隔离故障；故障隔离后，由所

在故障区域节点的智能终端检测断路器位置，当开关在

分位后向通信网络发送远方合闸命令，通信网络各节点

根据供电环网的拓扑结构结合节点中的常开开关位置，

启动对应节点开关的合闸程序，合上常开开关，完成负

荷的转移，恢复非故障区域的供电 [6]。

图1　系统结构图

3　典型故障处理

3.1 线路故障处理

图 2 中 D 段线路发生故障时，系统根据 #N 节点和

#（N-1）节点的电流值做差 |I1-I2|> 差动定值时启动跳

闸，#N 节点断路器 QF2 跳闸，同时 #N 节点向 #（N-1）

节点发送对侧跳闸命令和远方合闸命令，经过多次确认

后 #（N-1）节点断路器 QF1 跳闸，隔离 D 段线路，当检

测到 #（N-1）节点断路器 QF1 跳开后，执行远方合闸

命令，合上 #（N-1）节点常开断路器 QF2，由进线 2 给

#（N-1）节点出线负荷供电。电流差动保护动作时间小

于 40ms，故障隔离时间小于 90ms（包含断路器开断时间

50ms）；系统启动合闸动作时间小于 90ms（包含断路器

合闸时间 80ms），故障隔离 + 负荷转移的总体时间小于

180ms。

3.2 母线故障处理

图 2 中故障 B 发生在 #2 节点母线时，过流方向保护

启动，判断故障发生在母线侧，启动跳闸程序同时跳开

#2 节点断路器 QF1，QF2，隔离 #2 节点母线，系统检测

到断路器分闸位置后，向相邻的 #1 节点和 #3 节点发送

远方合闸命令，各节点接收到远方合闸命令后经过多次

确认并根据环网拓扑结构判断常开断路器位置，如图 2

中 #（N-1）节点断路器 QF2，由 #（N-1）节点智能保

护终端启动合闸程序，合上断路器 QF2，进线 2 对 #2 节

点后边的负荷进行供电。电流方向保护动作时间小于

40ms，故障隔离时间小于 90ms（包含断路器开断时间

50ms）；系统启动合闸动作时间小于 90ms（包含断路器

合闸时间 80ms），故障隔离 + 负荷转移的总体时间小于

180ms。

3.3 馈出线故障且开关失灵处理

图 2 中故障 C 发生在 #1 节点馈出线 1 时，该间隔过

流保护启动，启动跳闸程序跳开 #1 节点断路器 K1，经

200ms 延时，馈出线失灵动作，跳开 #1 节点断路器 QF1、

QF2[7]，系统检测到断路器分闸位置后，向相邻的 #2 节点

发送远方合闸命令，各节点接收到远方合闸命令后经过

多次确认并根据环网拓扑结构判断常开断路器位置，如

图 2 中 #（N-1） 节 点 断 路 器 QF2， 由 #（N-1） 节 点 智

能保护终端启动合闸程序，合上断路器 QF2，进线 2 对

#1 节点后边的负荷进行供电。馈出线失灵保护动作时

间 200ms，故障隔离时间 250ms（包含断路器开断时间

50ms）；系统启动合闸动作时间小于 90ms（包含断路器

合闸时间 80ms），故障隔离 + 负荷转移的总体时间小于

340ms。
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4　结语

目前配电网结构复杂、运用多样化，随着国民经济

的增长，城市和群众对电力保障的需求将愈来愈大。本

文所述的配电网自愈系统，不需要数据同步，各节点传

输的电压电流值为有效值，远方控制跳闸、合闸等信息

为多帧发送，节点收到信息进行循环应答，系统配置辅

助通信网络采用无线、双绞线或光缆连接配电网调度主

站系统，向主站系统实时发送节点数据和故障信息，辅

助值班人员对供电网络的监控以及故障的检修。该系统

不依赖主站系统，可以自行进行故障隔离和非故障区域

的电力恢复，从而最小化了故障停电区域，非故障区域

断电时限大大缩短，从而增强了供电系统安全性。
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图2　故障及处理示意图


