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不受网络拓扑约束的就地型馈线自动化故障

处理方案研究

何洪流∗ꎬ张锐锋ꎬ付　 宇ꎬ吴　 鹏ꎬ肖小兵ꎬ李前敏
(贵州电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ贵州 贵阳 ５５０００２)

摘　 要:传统就地型馈线自动化整定参数受网络拓扑结构的约束较大ꎬ当电网结构发生变化时ꎬ原整定参数需要随之进行修

正ꎬ增加了操作的复杂性ꎮ 为此ꎬ通过分段开关和联络开关分别对供电区域和负荷点序号进行逻辑编号ꎬ探究各个逻辑序号

下各开关运行参数的整定原则ꎬ提出了一种不受网络拓扑约束的就地型馈线自动化故障处理方案ꎮ 通过对发生故障后分段

开关和联络开关的动作特性进行分析ꎬ提出了拓扑改变后的故障处理流程ꎮ 案例分析结果表明ꎬ本文所提方案具有自适应

性ꎬ能够适应变化的网络拓扑结构ꎬ完成对故障区段的隔离并恢复非故障区域的供电ꎮ

关键词:馈线自动化ꎻ就地型ꎻ逻辑编号ꎻ故障处理ꎻ网络拓扑
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　 　 馈线自动化作为实现配电自动化的基础ꎬ是保

证配电网可靠经济运行的重要手段ꎬ近几年来受到

了广泛应用[１－３]ꎮ 但就目前来看ꎬ我国多数馈线自

动化方案存在一定的局限性ꎬ没有切实地根据不同

供电区域的可靠性需求制定相应的馈线自动化方

案ꎮ 此外ꎬ对联络开关的不正确操作也会造成线路

运行在过负荷状态ꎬ严重时会造成二次停电事故或

是大面积停电事故发生ꎬ对供电可靠性造成极大的

威胁ꎮ 因此ꎬ从多方面对现有的馈线自动化方案进

行优化ꎬ对提升供电可靠性具有重要意义[４－７]ꎮ
国内外研究学者对馈线自动化在配电网应用方

面已有大量研究基础ꎮ 文献[８]基于终端注入法、
不停电测试技术以及主动干扰技术ꎬ研制了馈线自

动化故障测试仪ꎬ详细介绍了该故障测试仪的硬件

结构设计及控制系统设计流程ꎬ并通过实例验证了

所提出方法的可行性和优越性ꎻ文献[９]基于现场

实际应用情况ꎬ对当前国内配网馈线自动化线路的

运行情况进行了分类统计分析ꎬ找到影响馈线自动



电　 子　 器　 件 第 ４４ 卷

化应用可靠性和准确性的重要影响因素ꎬ通过仿真

测试探究配电网馈线自动化线路存在的问题ꎬ并对

配电网可靠性进行评估ꎬ确保馈线自动化线路运行

过程中的安全性和可靠性ꎻ文献[１０]提出了一种终

端注入测试法用于现场测试馈线自动化功能有效性

的方案ꎬ以工程现场测试为案例ꎬ详细介绍了该测试

法的测试步骤ꎬ并分析了现场应用存在的主要问题

及其解决方案ꎻ文献[１１]提出了主干线采用基于网

络拓扑的区域故障定位与隔离ꎬ分支线采用就地分

界保护功能与变电站出口断路器级差配合的新型就

地馈线自动化策略ꎬ并给出了配套产品的整体设计ꎬ
工程应用案例验证了该方案的可靠性和准确性ꎻ文
献[１２]总结了造成馈线自动化不正确动作的相关

原因并进行分析ꎬ提出了一种递进式的馈线自动化

功能测试策略ꎬ该方法涵盖了馈线自动化功能投运

的全生命周期ꎬ保证了馈线自动化启动成功率、动作

正确率ꎬ实际工程应用效果验证了所提方法的有效

性ꎻ文献[１３]在配网 １０ ｋＶ 线路的运行管理中将 １０
ｋＶ 线路馈线自动化和故障定位“二遥”这两种系统

的功能结合起来ꎬ提出了一种具备故障自动定位隔

离ꎬ且具有遥测遥信功能的配网自动化综合系统ꎻ文
献[１４]提出一种馈线故障定位、隔离和供电恢复算

法可靠性评价的无失效测试方法ꎬ通过 Ｂａｙｅｓ 鉴定

试验次数的选择方法确定测试样本空间ꎬ对每个测

试样本运行结果对用户方贡献度取平均值ꎬ求解出

算法的可靠性量化分值ꎬ实际工程应用案例验证了

所提可靠性评价方法的有效性ꎻ文献[１５]提出了一

种基于混合型分布式终端配置的快速故障定位智能

馈线自动化控制方法ꎬ在遗传算法的基础上完成了

对故障区域的快速准确定位ꎬ采用叠加查询的方法

定位联络开关位置实现非故障区段的快速恢复供

电ꎬ仿真试验结果表明这种控制方法可在数百毫秒

内完成故障定位、切断和恢复供电等一系列程序ꎮ
上述研究文献从不同方面对馈线自动化在配电

网中的应用展开研究ꎬ但鲜有文献对网络拓扑结构

发生变化时的馈线自动化故障处理方法进行研究ꎮ
对于配电网新增线路分支、分段开关亦或是改变原

有联络点的工况ꎬ初始的保护配置方法已不能保障

故障的正确处理ꎬ需要对新电网拓扑结构下的定值

进行修改[１６－１７]ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种不受网络拓

扑约束的就地型馈线自动化故障处理方案ꎮ 通过分

段开关和联络开关分别对供电区域和负荷点序号进

行划分和编号ꎬ并对逻辑运行时间进行整定ꎻ通过分

析故障工况下ꎬ分段开关和联络开关的动作特性ꎬ探
究配电网网络拓扑结构改变后的故障处理流程ꎮ

１　 配电网的逻辑划分及运行时间整定

１.１　 供电区域的划分及负荷开关的编号

如图 １ 所示ꎬ为配电网供电区域划分及负荷编

号结果示意图ꎮ 图 １ 中ꎬＱＦ 代表断路器ꎬＱＳ 代表负

荷开关ꎬ其中 ＱＳ７１ 和 ＱＳ７２ 为联络点ꎮ 在正常运行

工况下ꎬ以联络开关作为分割点ꎬ将图 １ 所示的配电

网划分为 ３ 个区域模块ꎮ 对每个区域模块按照先主

干线分段开关ꎬ然后大分支线分段开关ꎬ最后新增分

支线分段开关的顺序对分段开关进行编号ꎮ 其中ꎬ
联络开关的编号为 ０ꎬ分段开关的编号从 １ 开始ꎮ
以图 １ 的区域模块 １ 为例ꎬ图中ꎬ分段开关 ＱＳ１１ꎬ
ＱＳ１２ 和 ＱＳ１３ 位于主干线上ꎬ从距离断路器 ＱＦ１ 最

近的分段开关 ＱＳ１１ 开始依次对其进行编号ꎬＱＳ１１
编号为 １ꎬＱＳ１２ 编号为 ２ꎬＱＳ１３ 编号为 ３ꎮ 接着ꎬ对
分支线路上的分段开关 ＱＳ１４ 进行编号ꎬＱＳ１４ 编号

为 ４ꎬ若有新增分支线则编号顺序依次往后ꎮ

图 １　 供电区域及负荷序号的定义

１.２　 逻辑运行时间的整定

分段开关运行时间的整定主要有得电延时合闸

时限整定以及合闸确认时限整定量部分ꎬ又叫做 Ｘ
时间的整定和 Ｙ 时间的整定ꎬ其中ꎬＸ>Ｙꎻ联络开关

运行时间的整定主要是单侧失压延时合闸时间的整

定ꎬ又叫做 ＸＬ 时间ꎮ
在电网实际运行中ꎬ分段开关状态的 Ｘ 运行时

间和联络开关状态的 ＸＬ 运行时间ꎬ需要按照开关编

号进行自适应调整ꎬＸ 运行时间为 Ｘ 时间基础定值

加上开关编号值ꎬＸＬ 运行时间为 ＸＬ 时间基础定值

加上开关编号值的二分之一ꎬ如式 (１) 和式 (２)
所示:

ＴＸｒ ＝ＴＸｂ＋Ｌ (１)
ＴＸＬｒ ＝ＴＸＬｂ＋０.５Ｌ (２)

式中:ＴＸｒ为 Ｘ运行时间ꎬＴＸｂ为 Ｘ时间基础定值ꎬＬ为

４７１
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开关编号值ꎬＴＸＬｒ为 ＸＬ 运行时间ꎬＴＸＬｂ为 ＸＬ 时间基础

定值ꎮ
本文中ꎬ将各分段开关的 ＴＸｂ值均设定成 ７ ｓꎬＹ

时间均设定成 ５ ｓꎬ而 ＴＸＬｂ值则根据不同的运行方

式ꎬ按照最大故障隔离时间进行整定:
ＴＸＬｂ>Ｔｐ＋Ｔｒ＋Ｔｍａｘ＋Ｔｄ (３)

式中:Ｔｐ 为断路器保护动作时长ꎬＴｒ 为第 １ 次重合闸

的耗时ꎬＴｍａｘ为最长分段工况下各分段开关 Ｘ时间的

基础定值总和ꎻＴｄ 为安全裕度ꎬ一般为 ０.５ Ｔｍａｘꎮ

２　 配电网故障处理的基本流程

当配电网出现短路故障时ꎬ变电站出口断路器

保护跳闸ꎬ供电管辖范围内的各个分段开关随之断

电分闸ꎬ接着断路器进行第 １ 次重合闸ꎬ各分段开关

在判断无零序电压后ꎬ依次按照各自的 Ｘ 运行时间

进行得电延时合闸操作ꎮ
若故障上游分段开关合闸后ꎬ线路故障再次发

生ꎬ则按照故障接地电流的大小对故障进行分类处

理ꎮ 对于大电流接地故障ꎬ则断路器再次发生跳闸ꎬ
供电管辖范围内的各个分段开关均断电分闸ꎬ故障

上游区段的各个分段开关启动正向合闸闭锁功能ꎻ
对于小电流接地故障ꎬ故障上游区段的各分段开关

的动作逻辑与大电流接地故障一致ꎬ而对于故障下

游区段的各分段开关ꎬ则启动反向合闸闭锁功能ꎮ
图 ２ 所示为正向合闸闭锁逻辑示意图ꎮ 分段开

关正向合闸闭锁逻辑判定合闸闭锁的情形有两种:
(１)在开关合闸后的 Ｙ时间内过流信号以及接地故

障信号仍存在ꎬ则各分段开关断电分闸后启动正向

合闸闭锁功能ꎻ(２)在开关合闸后ꎬ配电网中未检测

到过流信号或是接地故障信号ꎬ但配电网中存在零

序电压ꎬ则启动分段开关延时分闸功能ꎬ若零序电压

在开关分闸后随即消失ꎬ则启动分段开关正向合闸

闭锁功能ꎬ需要说明的是各分段开关的延时时间为

其开关编号值ꎮ 若在开关合闸后配电网中未检测到

零序电压ꎬ或是在延时计时期间零序电压消失ꎬ以及

分段开关分闸后依旧能检测到零序电压的情况下ꎬ
都将系统复原至正常运行工况[１８]ꎮ 若在开关合闸

后的 Ｙ 时间内检测不到故障信号的存在ꎬ也无法检

测出含有零序电压ꎬ那么也将系统复原至正常运行

工况ꎮ
图 ３ 为反向合闸闭锁逻辑示意图ꎮ 分段开关反

向合闸闭锁逻辑判定合闸闭锁的情形有两种:(１)
分段开关处于分闸位置ꎬ并且瞬时电压未能维持 Ｘ
运行时间ꎻ(２)分段开关处于分闸位置ꎬ接收到正向

来电电压信号的持续时间超过 Ｘ运行时间ꎬ此外ꎬ

图 ２　 正向合闸闭锁流程图

图 ３　 反向合闸闭锁流程图

配电网中存在零序电压且正向电压与零序电压同时

存在、同时消失ꎮ 需要说明的是ꎬ分段开关能够自动

解除反向合闸闭锁功能ꎬ若开关在处于反向合闸闭
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锁状态下接收到电源侧的来电信号ꎬ得电信号持续

时间超过 Ｘ 运行时间且无零序电压ꎬ那么分段开关

解除反向合闸闭锁控制得电合闸[１９－２０]ꎮ
对于非故障区域的供电恢复ꎬ也按照故障接地

电流的大小对故障供电恢复进行分类处理ꎮ 对于大

电流接地故障ꎬ在实现故障区域的隔离后ꎬ故障上游

区段通过出口断路器的二次重合闸完成非故障区域

的复供电ꎻ对于小电流接地故障ꎬ在实现故障区域的

隔离后ꎬ故障上游区段未发生断电无需进行供电恢

复ꎬ而故障下游区段通过联络开关的合闸转供、分段

开关的顺序合闸实现非故障区域分段的复电ꎮ

３　 案例分析

如图 ４ 所示ꎬ网络拓扑发生变化后的配电网拓扑

结构简化示意图ꎮ 图中ꎬＱＳ７１ 和 ＱＳ７２ 为原联络点ꎬ
因此该两点的负荷编号为 ０ꎬ图 ４ 中的虚线表示新增

的分支线ꎬ分支线上开关 ＱＳ１５ 的编号从已有开关序

号 ４ 往后顺序编写为编号 ５ꎬ在拓扑结构改变后ꎬ配电

网联络点位置发生变化ꎬ各开关在网络拓扑变化后的

Ｘ运行时间以及 ＸＬ 运行时间在图 ４ 中已标注出ꎮ
假设 ＱＳ１３ 与 ＱＳ７１ 之间的线路发生短路故障ꎬ

则故障处理流程如下:
(１)断路器 ＱＦ１ 跳闸ꎬＱＦ１ 供电范围内的所有

分段开关失电分闸ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ

图 ４　 网络拓扑发生变化时的配电网算例

图 ５　 拓扑改变后故障处理流程
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　 　 ( ２)断路器 ＱＦ１ 启动第 １ 次重合ꎬ分段开关

ＱＳ１１(８ ｓ)和分段开关 ＱＳ１２(９ ｓ)顺序得电合闸ꎬ而
后经过 １０ ｓꎬ分段开关 ＱＳ１３ 进入得电合闸逻辑ꎬ合
于故障并检测到过流信号ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

(３)断路器 ＱＦ１ 又一次保护跳闸ꎬ分段开关

ＱＳ１３ 失电分闸启动正向合闸闭锁逻辑ꎬ分段开关

ＱＳ１５ 和分段开关 ＱＳ７１ 处于分闸状态ꎬ同时接收到

电源侧传来的短时来电信号启动反向合闸闭锁逻

辑ꎮ 断路器 ＱＦ１ 启动二次重合恢复故障上游区段

的供电ꎬ分段开关 ＱＳ１１ 和分段开关 ＱＳ１２ 顺序上电

合闸ꎬ随后分段开关 ＱＳ１５ 经过 １２ ｓ 后解除其反向

合闸闭锁逻辑开始合闸ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ
(４)对于联络开关ＱＳ１４ 和ＱＳ２２ꎬ自断路器ＱＦ１ 第

１ 次保护跳闸开始启动ＸＬ 运行时间计时ꎬ当ＱＳ１４ 接收

到两侧均有电压信号传来时停止计时ꎬ联络开关 ＱＳ２２
在 ６１ ｓ 后开始合闸ꎬＱＳ２３ 经过 １０ ｓ 后开始合闸ꎬ实现

了整个故障下游区段的复电ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎮ
综上ꎬ得到各开关的动作时间情况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 故障处理流程

开关名称 动作时间

ＱＦ１ ０.５ ｓ 分ꎬ２.５ ｓ 合ꎬ３０ ｓ 分ꎬ４０ ｓ 合
ＱＳ１１ １ ｓ 分ꎬ１０.５ ｓ 合ꎬ３０.５ ｓ 分ꎬ４８ ｓ 合
ＱＳ１２ １ ｓ 分ꎬ１９.５ ｓ 合ꎬ３０.５ ｓ 分ꎬ５７ ｓ 合
ＱＳ１３ １ ｓ 分ꎬ２９.５ ｓ 合ꎬ３０.５ ｓ 分ꎬ闭锁
ＱＳ１５ １ ｓ 分ꎬ６９ ｓ 合
ＱＳ７１ １ ｓ 分ꎬ闭锁
ＱＳ２３ １ ｓ 分ꎬ７２ ｓ 合
ＱＳ１４ —
ＱＳ２２ ６１ ｓ 合

４　 结语

本文对网络拓扑结构发生变化后的馈线自动化

故障处理方法进行研究ꎬ提出了一种基于供电区域

和负荷开关编号的不受网络拓扑约束的就地型馈线

自动化故障处理方法ꎬ分析了各开关逻辑运行时间

的整定原则、故障工况下各开关的操作逻辑与复电

流程ꎬ并以某新增分支线的配电网拓扑结构图为例ꎬ
证明本文所提方法在拓扑架构发生变化后ꎬ系统在

故障处理方面的自适应性ꎮ
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