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摘要 : 提出了一种在配调主站实现故障自动定位、隔离和供电恢复的方法 ,该方法建立在配网 SCADA系统及

完备的配网拓扑描述和拓扑分析功能基础上 ,能适应各种复杂的配电网络。文中对故障的判别、故障的定位、

故障的隔离以及对非故障区域的供电恢复 ,进行了详细的描述。大量的实验室实验和现场实际模拟测试表

明 ,该方法是准确、快速、可行的。
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1　引言

实现配网故障自动定位、隔离和供电恢复功能 ,

是提高供电可靠性的主要措施之一。而配电自动化

的发展 ,尤其是配网 SCADA 系统的建立和不断完

善 ,则为在配网主站实现实时的故障自动定位、隔离

和供电恢复提供可能。

沿地理分布的馈线、开关、变压器、电容器等配

电设备 ,构成了复杂的配电网络系统 ,在这样的网络

上实现故障的自动定位、隔离和恢复并非易事。传

统的利用智能开关进行故障隔离与恢复的方法 ,仅

仅适合于简单馈线的故障隔离与恢复 ,并且为了达

到隔离恢复的目的 ,可能需要反复重合于故障之上 ,

使设备遭受不必要的损害 ,供电恢复时间较长。

本文利用杆上 FTU所记录的故障信息 ,在完整

的配电网络拓扑描述及分析功能的支持下 ,提出了

实时的故障自动定位、故障隔离和供电恢复的实现

方法。

2　配电网络拓扑描述及形成

配电网络是一个沿地理分布的网络 ,在拓扑描

述上必须采用图的方式建立整个配网的完整的拓扑

描述。拓扑描述的形成过程需借助于自动绘图/设

施管理 (AM/ FM)自动形成或手工输入完成。本文

按照节点—设备的方式来建立整个系统的拓扑关

系 ,即 ,每个节点可连接对应多个设备 ,而每个设备

又对应一个或几个节点。拓扑关系在计算机中的存

储采用链式存储结构。

家标准“地区电网数据采集与监控系统通用技术条

件 GB/ T 13730 - 92”、“远动终端通用技术条件 GB/ T

13729 - 92”及“浙江省 110kV及以下变电所自动化

系统 Q/ ZDJ02 - 1997”。从用户的观点来看 ,这套系

统在可维护性、易用性、可靠性、稳定性上都有大幅

度的提高 ,并得到多方地首肯。
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WANG Han-yun

(Huzhou Power Supply Bureau of Zhejiang , Huzhou 313000 , China)

Abstract :　An improved distributed and bay oriented substation automation system is presented in this paper. Running in 110kV North Sub2
station of Changshing city , the automation system based on SCADA is verified to improve the response speed , reliability , practicality and main2
tainability of the whole system with designed new software and hardware of the SCADA system.
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图 1　一个简单的配电网络图

　　如图 1所示 ,是一个简单的配电网络图 (仅包含

线路和开关 ,其它设备略去) 。其中 , K1、K7、K10和

K13是站内出线开关 ,正常处于闭合状态 ; K3、K4、

K8、K11为杆上握手开关 ,正常处于断开状态 ;其它

开关均为杆上分段开关 ,正常处于合闸状态 ;L1、L2

⋯L14 为线段名称 ;1 ,2 ,3 , ⋯表示节点号。其拓扑

连接关系在计算机中可以如图 2表示。

图 2　拓扑连接关系表示方法

3　基本原理

故障自动定位、隔离与恢复是配电自动化的重

要功能 ,本文根据杆上 FTU记录的故障信息与整个

网络拓扑的计算的基础上进行的。可分为四个步

骤 : (1)判别故障 ; (2)判断故障位置 ; (3)分析查找需

要分段的开关 ,即故障隔离 ; (4)分析供电恢复或负

荷转移的路径 ,即网架重构。下面详述这四个步骤

的实现方法。

3. 1　判别故障

隔离恢复必须是在系统发生故障的情况下才能

启动 ,这里采用出线开关事故跳来启动隔离恢复算

法 ,出线开关事故跳的标志是出线开关掉闸并且对

应保护或事故总动作。启动后要循环监视对应重合

闸信号 ,直到重合闸有信号后才继续往下进行 ,否则

延迟一段时间后退出。然后主动下发命令索要开关

状态并判断开关是否重合成功 ,如果重合成功则退

出 ,否则继续进行下面的判断。图 3是判别故障的

流程图。

3. 2　判断故障位置

当某条馈线上发生短路故障时 , 短路点

前的所有杆上开关上的 FTU 会记录一个带

时标的故障过流信息 ,如当故障发生在图 2

所示的 f1点时 , K6会记录一条故障信息 ,该

信息带有时标 ,以区别于其它故障 ,该信息

为进行正确的故障定位提供了保证。

从出线开关开始 ,沿树状拓扑结构 ,进

图 3　故障判别框图

行广度优先搜索 ,将所有的闭合开关按顺序形成一

个沿故障线路的开关表 ,形成中遇到断开状态的开

关和遇到母线停止。如图 2所示 ,从出线开关 K7开

始 ,形成的开关表是 K62K42K5。形成开关表后 ,就

要判断故障位置 ,从开关表的最后一个开关开始向

前判断 ,查找有故障信息的开关 ,查找到的第一个有

故障信息的开关后面即为故障发生的位置 ,将该开

关定义为“故障开关”。如果开关表中没有发现有故

障信息的开关 ,则故障位置是发生在出线开关之后 ,

即出线开关为故障开关。图 2中 K6即为故障开关。

然后从故障开关开始 ,沿树状拓扑结构再次进行广

度优先搜索 ,遇开关停止 ,并记录搜索到的所有线

路 ,这些线路即为故障发生的位置。图 2中 ,L4、L6、

L7为故障发生的位置。

3. 3　故障隔离

从故障开关开始 ,向后广度优先搜索 ,遇到开关

停止 ,如果该开关是闭合状态 ,即为应该断开的开

关 ,把它定义为“隔离开关”,故障开关如为闭合状态

也为一个隔离开关。断开所有搜索到的隔离开关就

达到了故障隔离的目的。图 2中 K4、K5、K6都是隔

离开关。断开 K4、K5、K6 之后 ,由于本次故障而引

起停电的区域可划分为四个 :一是由L4、L6、L7组成

的故障区域 ;二是由L5组成的停电区域 ;三是有 L3

组成的停电区域 ;四是由 L8、L9、L10组成的停电区

域。后三个区域都是因该次故障影响而停电的非故
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障区域 ,必须设法对它们进行供电恢复或负荷转移。

3. 4　供电恢复与负荷转移

供电恢复就是对非故障区域的设备进行恢复供

电 ,最重要的内容是计算出恢复开关。需恢复供电

的区域位置有两个 :一是从出线开关到故障开关之

间的停电区域 (出线开关后发生故障除外) ;二是每

个隔离开关 (故障开关除外)后面的停电区域。对于

出线开关到故障开关之间的停电区域的供电恢复 ,

只需合上出线开关即可 ,如对于图 2中停电区域 L5

来说 ,合上出线开关 K7即可达到供电恢复的目的 ;

对于隔离开关后的停电区域的供电恢复则比较复

杂[1 ] [2 ] ,下面主要说明这方面的供电恢复方法。

3. 4. 1　恢复开关的查找

隔离开关确定后 ,从每个隔离开关 (故障开关除

外)开始向后查找 ,遇到状态为断开的开关停止 ,判

断该开关的对侧是否有电压量测 ,以确定对侧是否

带电 ,如果对侧带电则该开关为一个恢复开关。对

应一个隔离开关 ,可能会找到一个或几个恢复开关 ,

也可能找不到恢复开关 ,这时该停电区域将无法进

行供电恢复。如对于图 2中停电区域 L3 ,有一个恢

复开关 K3 ,而对于停电区域 L8、L9、L10 来说则有

K8、K10两个恢复开关 ,合上任何一个都可以达到对

该区域的供电恢复。对于对应几个恢复开关的停电

区域的供电恢复 ,涉及到恢复路径的选择问题 ,需要

进行详细分析。

3. 4. 2　确定恢复路径

为了寻找每个停电区域的最优恢复路径 ,本文

采用了以下的判断原则 :

a. 最小网损

b. 满足各条馈线电压电流的上下限要求

从恢复开关开始向后查找 ,找到一条与另一出

线开关相通的路径 ,该路径即为恢复路径。如对图

2中的 K8这个恢复开关的恢复路径是L11、L12 ,K11

这个恢复开关的恢复路径是 K13、K14。为了确定恢

复路径的优劣 ,可以用一个权值来表示 ,这个权值就

可以用网损的大小来代替 ,同时还要考虑各相关馈

线上的电压电流的限值要求。对于每一个停电区域

只要可以恢复供电 ,总有一个权值最小的路径 ,即最

优路径。

每个停电区域的最优路径结合起来就是本次故

障的最优恢复方案 ,还可以排出次优恢复方案、次次

优恢复方案等。

4　结论

对于复杂的配电网络来说 ,借助于配网 SCADA

功能 ,建立完备的实时故障定位、隔离与恢复功能 ,

是提高供电可靠性的重要途径。本文提出的实现方

法已经在潍坊配电自动化中得以实施应用 ,大量的

实验室测试和现场测试表明该方法是正确的、切实

可行的。

要在配调主站实现故障的自动定位、隔离与恢

复 ,首先必须建立整个配电网络完整的拓扑描述 ;其

次要与配电 SCADA建立紧密的联系 ,保证整个隔离

恢复的实现。本文提出方法基本上能够适应各种复

杂的配电网络 ,但在实际应用中应全面考虑多种情

况 ,例如对没有量测的开关的处理、开关状态未知情

况的处理、合环情况下的处理等等。
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Realization of fault location and fault isolation and service restoration in distribution center
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Abstract :　This paper presents an approach to realize fault location and fault isolation and service restoration in distribution center. This ap2
proach is realized with the help of monitoring and control function in an automated distribution system ,also with the help of the whole distribu2
tion network topology. The proposed algorithm can mostly fit any complicated distribution network. Many laboratory simulations and practical test
show the correctness of the proposed algorithm.
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