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  摘 要:馈线自动化技术(FeederAutomation,FA)作为配电网络安全运行的重要保障,在提高供电可靠性方

面有着至关重要的作用.针对双电源配电网络三相短路故障,在集中式和分布式馈线自动化控制的基础上提出了

一种集分联合馈线自动化控制方法,即通过配电终端上下游间的交互通信快速定位并隔离故障,再经主站控制联

络开关,下发控制命令,恢复非故障区供电.与集中式馈线自动化控制方法相比,所提集分联合馈线自动化控制方法

在保留主站检测,遥控功能的前提下具有更快的故障区域隔离和供电恢复速度.
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随着电力用户对供电可靠性的需求日益提高,馈线自动化技术(FeederAutomation,FA)因其在维持配

电网络稳定性方面的重要作用受到广泛关注[1-4].根据对配电网故障处理方式的不同,馈线自动化技术大体

可分为就地式FA,集中式FA,分布式FA三类.就地式FA技术[5-6]主要基于具有重合闸功能的开关来实现

一些简单的故障处理,其仅依靠本地的电气信息得到开关控制逻辑,达到隔离故障,部分恢复供电的目的,大
多适用于偏远的农村地区等,是我国最基本的FA模式.集中式FA技术[7-9]需要配电终端将电压、电流等电

气信息提交到配电主站,主站通过拓扑计算实现精确故障定位,然后下发开关控制命令,最终实现故障的隔

离,恢复非故障区供电.集中式FA系统不仅可以在配电网故障时启动,在配电网络正常运行时也具有监测

和遥控等作用.但是,集中式FA系统需要建设主站和完备的通信系统,工程造价比较高.同时,系统的可靠性

过度依赖于电气信息的准确完成度,对于一些结构复杂、数据量较大的配电网络故障问题,集中式FA系统

处理时间过长.分布式FA技术[10-15]不需要主站对全局信息进行集中处理,其实现方式主要靠配电终端设

备(FeederTerminalUnit,FTU)上下游之间的相互通信快速隔离故障区,恢复供电.然而,分布式FA系统

在故障处理过程中对通信质量的要求较为严格,需要建设专门的通信网络.
本文在分析集中式FA和分布式FA系统运行特性基础上,提出了一种集分联合馈线自动化控制策略.

该策略中配电网络故障的检测与隔离由上下游配电终端设备之间的交互通信实现,非故障区供电的恢复由

配电主站对全局信息综合分析后完成.搭建了双电源配电网络模型,并对三相短路故障下的系统运行性能进

行分析,运行结果验证了所提方法的有效性.

1 集中式和分布式FA系统控制分析

集中式FA系统的基本部署结构如图1所示.部署结构分为3层,分别为终端层、通信层、主站层.终端层

包括一次设备和配电终端,主要负责收集配网状态信息和执行FA开关逻辑控制;通信层采用以太网通信或

者光纤通信,负责电气信息的传输;主站层对采集的信息进行分析,制定馈线自动化策略.
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集中式FA系统对双电源配电网络故障区域的判别公式可归纳如下:

iFTUj ⩾Ie, (1)

|iFTUj -iFTUj+1|⩾2Ie, (2)

|iFTUj -iFTUj+1|⩾Ie, (3)
式中,iFTUj为第j个配电终端处检测到的电流,Ie 为电流限定值.若配电终端上检测的电流大于限定电流值

Ie,则定义流过对应开关的电流为故障电流;闭环时,若相邻配电终端之间的故障电流之差的绝对值大于等

于2Ie,则定义对应开关所包含区间为故障段.开环时,若相邻配电终端之间的故障电流之差的绝对值大于等

于Ie,则定义对应开关所包含区间为故障段.

集中式FA处理逻辑如图2所示,CB1,CB2为断路器出线开关,S1~S6为开关.在每个开关处都连接一

个配电终端FTU用来检测开关处的电流信息,并和主站进行通信.在图2中,当配电网络闭环运行时,S2和

S3之间发生三相短路故障,所有配电终端检测到的电流均满足(1)式,每个开关处均可检测到故障电流,变
电站A,B的出线开关CB1,CB2跳闸,主站接收到跳闸保护信息后,开始对配电终端收集到的异常电流信息

进行分析.由于流过CB1-S2的故障电流与流过S3-CB2的故障电流方向相反.根据(2)式,可把故障定位于

S2与S3之间.配电主站发出命令,FTU3和FTU4分别跳闸S2和S3,隔离故障.变电站出线开关重合闸,对
非故障区恢复供电.当配电网络开环运行时(联络开关IS1处于分闸状态),S2与S3之间发生三相短路故障,
配电终端FTU1~FTU3检测到的电流满足(1)式,CB1,S1,S2可以检测到故障电流,变电站 A出线开关

CB1跳闸,配电主站接收到CB1的开关状态变化信息后,将异常电流信息上报到主站分析.由于S2上有较

大的故障电流,而S3上无电流,根据(3)式,即可把故障定位于S2与S3之间.配电主站下发控制命令,FTU3
和FTU4分别跳闸S2,S3,隔离故障区,同时联络开关IS1合闸,变电站A出线开关重合闸,恢复供电.

分布式FA与集中式FA的结构大体相同,其主要通过配电终端上下游之间的实时通信实现故障隔离,
恢复非故障区供电.分布式FA处理逻辑如图3所示.由图3可以看出,每个开关处都连接相应的配电终端,
配电终端上下游之间可实现实时交互通信.当供电网闭环运行,S2和S3之间发生三相短路故障时,所有配

电终端检测到的电流都满足(1)式.每个开关处均可检测到较大的故障电流,变电站A,B出线开关CB1,CB2
跳闸,由于流过开关S2与S3的电流方向相反.根据(2)式,即可把故障定位与S2与S3之间,配电终端

FTU3和FTU4分别向S2和S3发出跳闸命令隔离故障.变电站A,B出线开关重合闸,非故障区供电恢复.
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当配电网络开环运行时,S2与S3之间发生三相短路故障,配电终端FTU1~FTU3检测电流满足(1)式,流
过每个开关的电流具有以下特性:CB1,S1,S2中可检测到故障电流.它们具有相同的方向,且电流的幅值增

加.由于联络开关IS1处于断开状态,S3中无电流.正常负载电流流经S4,S5,S6,CB2.由于S2上有故障电

流.S3上无电流.根据(3)式,即可把故障定位S2与S3之间,然后配电终端FTU3,FTU4发出控制命令跳闸

S2,S3.故障隔离后,配电终端FTU5和FTU1分别向联络开关IS1和变电站A出线开关CB1发出合闸命

令,快速完成非故障区的供电.

2 集分联合FA保护控制策略

集中式FA控制策略需要配电主站综合分析全局信息后才能下发控制命令,故障响应速度偏慢;分布式

FA控制策略只需根据配电终端上下游间通信即可隔离故障,恢复供电,但是无法对配电网络进行检测和遥

控.在集中式FA和分布式FA控制策略基础上,提出了一种集分联合FA控制策略,即故障识别以及隔离由

配电终端上下游间的交互通信完成,非故障区供电的恢复由主站对全局信息合理分析后下发相应的联络开

关控制命令完成.与现有方法相比,所提方法在保留主站检测,遥控功能的前提下具有较快的故障区域隔离

和供电恢复速度.
集分联合FA处理逻辑如图4所示.图4中,每个开关处都连接一个配电终端,终端上下游之间交互通

信.同时,每个终端又都与主站连接,经主站后通过终端FTU5控制联络开关.当配电网络闭环运行,S2与S3
之间发生故障时,所有配电终端检测到的电流均满足(1)式,变电站A,B出线开关CB1,CB2跳闸.由于流过

开关S2和S3的电流方向相反,根据(2)式,配电终端FTU3和FTU4跳闸S2和S3,隔离故障区.假设第j
个FTU上输出的逻辑信号为Mj 和Nj,Mj=0表示第j 个FTU上检测到反向电流;Mj=1表示第j 个

FTU上检测到正向电流.则闭环运行时集分联合FA控制策略对联络开关的控制逻辑可表示为:

MIS1=(M3& M4)‖M5. (4)

  根据(4)式计算结果,联络继续保持闭合.变电站A,B出线开关CB1,CB2重合闸,恢复非故障区供电.在
配电网络开环运行,S2与S3之间发生故障时,配电终端FTU1~FTU3检测到的电流满足(1)式,流过开关

CB1,S1,S2的电流为故障电流,变电站A出线开关CB1跳闸,检测到出线开关的保护动作后启动FA功能,
根据(3)式,可判断出故障位于S2和S3之间,通过FTU3和FTU4发出命令,跳闸S2和S3,迅速隔离故障

区.开环运行时,Nj=0表示第j个FTU上检测到的电流正常;Nj=1表示第j个FTU上检测到过电流.集
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分联合FA控制策略对联络开关的控制逻辑可表示为:

MIS1=(N3& N4)&N5. (5)
根据(5)式计算结果,联络开关闭合,变电站A出线开关CB1,CB2重合闸,恢复非故障区的供电.

在提出的集分联合FA控制策略中,由于主站不需要对全局信息进行综合分析,只通过配电终端上下游

之间交互通信即可实现故障隔离,从而节省了大量时间.与传统的集中式FA相比,集分联合FA控制策略隔

离故障,恢复供电的速度更快.此外,主站不仅在配电网络故障时运作,还可以监测和记录配电网络的运行

状况.

3 集分联合FA运行分析

为了验证本文所提集分联合FA控制策略的有效性,搭建电压等级为10kV,频率为50Hz的双电源配

电网络,设置6个线路开关和1个联络开关,1s时在线路开关S2和S3之间引入永久性三相短路故障进行

测试.
集中式FA控制策略和集分联合FA控制策略下的电压和电流如图5所示.由于两种控制策略中开关的

合闸和跳闸以及故障检测时间均相同,测试中以上环节耗时不再考虑.为保证系统响应速度,终端交互通信

中信号的传输时间一般为毫秒级[16],设为0.01s.根据配电网络中FTU的个数,主站分析时间一般为数秒到

数十秒[17],设主站对单个FTU的分析时间为1.20s,FTU独立分析的时间一般为毫秒级,参考现有分布式

FA策略的FTU独立分析时间,设为0.02s[18].
由图5(a)可知,集中式FA检测到过电流后,启动馈线自动化功能.变电站出线开关CB1,CB2跳闸,配

电终端将电压、电流信息上传,经主站综合分析后下发控制命令至相应的配电终端,控制开关S2和S3断开,
隔离故障,联络开关闭合,恢复供电.在图5(b)中,集分联合FA通过配电终端间的交互通信使S2和S3断

开,快速隔离故障.主站分析故障信息后下发闭合联络开关控制命令,恢复供电.两种控制策略的工作流程及

用时具体如表1所示.
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根据表1可以看出,当双电源配电网络S2与S3之间发生三相短路故障时,集中式FA控制策略隔离故

障,恢复供电所需时间为8.42s左右,而集分联合FA控制策略所需时间仅为3.65s.相比之下,集分联合FA
控制策略响应速度更快.因此,本文提出的集分联合FA控制策略在配电网络故障隔离,恢复供电方面具有

更好的时效性.
表1 集中式FA和集分联合FA运行过程及用时

Tab.1 ProcesstimeofcentralizedFAandcombinationofcentralizedanddistributedFA

集中式FA 用时/s 集分联合FA 用时/s

FTUj将信息上传主站 0.01 FTUj交互通信 0.01

主站分析全局信息(7个FTU) 8.40 FTUj上传主站 0.01

主站发送控制命令到每个FTU 0.01 FTUj分析判断,隔离故障 0.02

主站分析故障信息(3个FTU) 3.60

主站发送控制命令到FTU5 0.01

总计 8.42 总计 3.65

4 结 论

本文以双电源配电网络为例,详细分析了集中式FA,分布式FA在发生三相短路故障时的开关控制逻

辑,在此基础上提出了一种集分联合馈线自动化控制方法.该方法通过配电终端上下游间的交互通信快速定

位并隔离故障,再经主站控制联络开关,下发控制命令,恢复非故障区供电.搭建了双电源配电网络电路模

型,分别对了两种控制方法进行对比分析,结果表明与传统的馈线自动化方法相比,所提集分联合馈线自动

化方法在保留主站检测功能的前提下可以更快隔离故障,恢复供电.
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Combinedcentralizedanddistributedcontrolmethodfor
distributionnetworkprotection

HuangMingyu1,QiShenglong1,LuXiang1,ZhouZhuo2,JiangHongtu2,ZhangXinsong3

(1.ElectricPowerResearchInstitute,StateGridNingxiaElectricPowerCo.,Ltd.,Yinchuan750002,China;

2.ChinaShanghaiWiscomSunestPowerTechnologyCo.Ltd.,Shanghai200233,China;

3.CollegeofElectricalEngineering,NantongUniversity,Nantong226019,China)

  Abstract:Feederautomationtechniqueguaranteesthesafetyoperationofthedistributionnetwork,whichisimportant
forimprovingthereliabilityofpowersupply.Tosolvetheproblemofthree-phaseshort-circuitfaultinthedual-powerdistribu-
tionnetwork,acombinedcentralizedanddistributedfeederautomaticcontrolmethodisproposedbasedonthecentralizedand
distributedfeederautomationcontrol.Thefaultislocatedandisolatedviathecommunicationbetweentheupstreamanddown-
streamofthefeederterminalunit.Thentheswitchiscontrolledbythemasterstationandthepowersupplyinthenon-faultar-
eaisrestored.Comparedwiththecentralizedfeederautomationcontrolmethod,theproposedcontrolmethodisadvantageous
inmaintainingthedetectionandremotecontrolfunctionsofthemasterstation,anditisfasterinisolatingthefaultandrestoring
thepower.

Keywords:combinedcentralizedanddistributedcontrol;feederautomation;distributionnetwork;distributionterminal;
gridfault
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