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摘要 : 分析配电自动化系统的功能和模式 ,简单介绍了一种开闭所配电自动化设计方案的设计思路和实现方

法 ,实践证明该方案能够满足开闭所的各种运行方式要求 ,做到功能完善节省投资 ,值得推广。
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1　概述

随着电力系统体制改革和电力市场的发展 ,用

户对供电可靠性和运行的经济性要求的不断提高 ,

从国内配网的整体状况来看 ,由于现有的配电网的

自动化程度还比较低 ,基础和结构薄弱 ,供电部门对

配电自动化模式和资金投入缺乏深刻的认识 ,而且

尚未有统一的行业标准和要求 ,从而要在大范围内

实施高层次的自动化还必须经过一定时期的发展 ,

因此在这方面值得进行一些必要的探讨和思考。

2　配电自动化系统的功能和实施

2. 1　配电自动化系统的功能

一般来说 ,配电自动化系统最根本目标首先是

实现配电网的自动故障诊断、隔离并快速恢复供电 ,

达到自动控制、保护和监视的基本功能 ,再结合现代

计算机和通讯技术 ,逐渐实现全面的自动化功能 ,最

终达到提高供电可靠性、改善电能质量并提供优质

服务的目标。

配电自动化要求系统能够实现配电网正常运行

时的控制和监测 ,以及事故状态下的快速故障处理

及供电恢复 ,并提供配电网的信息管理。整个系统

应采用分层布置 ,并应具有良好的开放性和互联性。

2. 2　配电自动化的实施

从现有的系统网络和设备情况综合来看 ,配电

自动化的实施应因地制宜、结合国情 ,不宜硬套国外

的标准 ,也不宜全面铺开 ,可以通过分析各种实际运

行系统的客观实际条件和特点的基础上 ,结合本地

实际进行一些代表性试点 ,在取得一定的运行经验

后 ,再扩大实施的范围 ,其实施过程应结合城网改造

工作而开展 ,在改造现有网络和发展规划中应考虑

配网结构、设备选型、通讯和自动化系统等方面的发

展和配合 ,做到统筹规划 ,既要简化一次的接线 ,考

虑二次设备保护功能的灵活可靠配合 ,又要充分利

用 SCADA系统和MIS系统的现有信息资源 ,实现信

息共享。

3　实现故障诊断、隔离、恢复供电功能的基
本模式分析

　　目前国内一些地区和城市已建立了不同模式
的自动化系统 ,大多采用在馈电线上安装故障指示

器、重合器、分段器或者其它智能型开关设备等模式

实现 ,简单分析如下 :

a. 在线路上装设故障指示器 ,通过人工查找和

柱上开关隔离故障区段 ,人为地恢复正常段线路的

供电 ,此方式停电时间长 ,自动化程度低。

b. 采用重合器、分段器等智能化的设备 ,通过

开关的多次跳、合隔离故障区段 ,缩小停电范围和时

间 ,不需要通讯通道 ,但给系统造成多次冲击 ,该方

式不能按负荷情况自动进行必要的负荷转移。

c. 利用由单片机构成的馈线终端 ( Feeder Ter2
minal Unit 简称 FTU)通过专用通道将配电网的各种

信息送到配电子站的站端后台进行处理 ,由后台计

算机进行数据分析 ,再下发命令由 FTU来实现各种

故障处理和控制 ,从而构成自动化程度较高的系统
(如图 1 示) ,但结构复杂并受到 FTU的可靠性、通

道的抗干扰性能等因素的影响 ,估计造价太高 ,不易

普遍在低压电网上使用。

图 1
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总之 ,配电自动化依靠新技术的发展和新产品

的应用而不断发展 ,目前国内许多生产和科研单位

正在致力于系统实用化方面的研究。

图 3　常见开闭所的一次结线

4　开闭所配电自动化方案的实现

对于负荷比较集中的配电系统 ,为缩小线路检

修和事故停电范围 ,可以根据负荷的大小和线路的

长短 ,沿配电干线建立一定数量的开闭所。开闭所

的结线和设备配置方式决定了其自动化方案的特

点 ,下面介绍一种根据本地区实际 ,在充分考虑开闭

所各种运行方式基础上而制定开闭所配电自动化方

案。

图 2　正常情况下开环运行方式

4. 1　开闭所的结线方式

本地区现有的开闭所通常采用单母线分段结

线 , 每段母线的进线电源取于不同变电站或不同母

线上的 10kV主干线 ,对负荷较重或比较重要的开闭

所 ,在开闭所间设置环网作为备用电源进线 ,采用环

网结构 ,正常情况下开环运行的运行方式 (如图 2

示) 。

开闭所的每段母线上配有 5～6回负荷出线以

及给开闭所附近负荷供电的就地配电变压器 ,负荷

出线采用全电缆馈电线 ,常见的一次结线具体如图

3所示。为节省投资 ,进线、分段和环网开关选用上

下侧带隔离开关的真空断路器 ,而负荷出线选用不

能直接开断故障电流的真空负荷开关。

4. 2　方案的设计要求

由于开闭所一次设备中负荷出线采用的真空负

荷开关不能切故障电流 ,二次保护设备不能象一般

开关站进行简单的配置 ,所以本方案根据开闭所本

身的结构和特点 ,结合开闭所的各种运行方式和故

障类型 ,按系统环网结构、开环运行的原则确定的以

下设计要求。

4. 2. 1　在正常运行方式 (J1、J 2 开关运行在合闸位

置 ,M开关在分闸位置)时 :

a. 若某段母线上的某负荷出线发生故障 ,首先

该段母线的进线保护动作出口开关分闸 ,当故障出

线的保护装置检测到 : ①该段母线无电压 ; ②该段

进线开关保护出口且确已在分位 ; ③故障负荷开关

当前已无电流通过后 ,将该故障出线的开关跳开 ,以

确保负荷开关不切故障电流 ,然后向进线开关保护

装置发出启动重合闸的命令 ,进线开关合上 ,快速恢

复正常部分的供电 ,最后各保护装置自动复归。例

如 :如图 3 所示 d1 点故

障 ,J1 开关动作跳闸后 ,

故障出线装置在检测到

以上条件满足后动作将

F1开关跳开 ,J1 开关重合

恢复供电 ,停电时间基本

由重合的时间决定.不会

超过 2s。

b. 若某段母线发生

故障 ,虽然该段母线的进

线保护装置动作出口开

关分闸 ,但该保护装置在

一定时间段内没有检测

到出线的保护装置发来

的启动重合闸命令 ,装置

经固定延时后保护装置

自复归 ,开关不会误重
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合。例如 :若图 3所示 d2 点故障 ,J1 开关保护动作

跳闸 ,其保护装置经固定延时后装置自复归。

c. 备自投装置在投入状态时 ,当某段进线发生

外部原因而造成失压时 , 若备自投装置检测到 : ①

该段母线无压、另外一段母线有压 ;②该段进线开关

合位、M开关处于热备用状态 ,则备自投装置经延时

动作跳开该段进线开关 ,再合上 M开关 ,并自动退

出备自投功能。例如 :若图 3所示 d3点发生永久性

故障 ,上一级开关跳闸后重合闸不成功 ,Ⅰ段母线失

压而Ⅱ母线正常 ,备自投装置动作跳开 J1 开关 ,再

合上M开关 ,恢复Ⅰ段母线的供电。为避免发生母

线或出线故障而进线开关拒动时越级跳闸的情况下

备自投装置误动作 ,若装置检测到进线开关流过故

障电流并记忆故障电流流过时间超过 T时间 (时间

T整定为 :进线开关保护动作出口时间 < T <线路

上一级保护动作出口时间) ,则装置自动退出备自投

功能直到人工复归为止。

d. 对运行中任何进线开关在无保护动作且没

有手跳或遥控分闸等外部操作变为分位 (即开关偷

跳) ,而且该开关确已无电流通过 ,则该进线保护装

置对开关发出一次合闸命令 ,恢复正常供电。

4. 2. 2　当某一进线开关在分位 ,另一进线开关和分

段开关M在合位运行时 :

a. 若进线开关在分闸位置的母线段上任一馈

线发生故障时 ,类似于 4. 2. 1中情况 a的分析 ,此时

分段开关M起到了该进线开关的作用 ,分段开关M

的保护功能完全类似于进线开关保护 ,只是为保证

保护的选择性 ,分段开关M的保护整定时间应比进

线开关保护短一个时间阶梯 ,在动作过程中 ,仅该母

线上的其它正常馈线受到瞬时的影响 ,而另一母线

上的出线保持正常的运行。

b. 若进线开关在分闸位置的母线上发生故障

时 ,类似于 4. 2. 1中情况 b的分析 ,分段开关M保护

动作后 ,装置经固定延时后保护装置自复归 ,不会发

生误重合。

c. 若进线开关在合位的母线上任一馈线故障

或母线故障时 ,该段母线的进线开关动作过程与 4.

2. 1中的各种分析一致 ,本文不再重复分析 ,但此过

程中另外一段母线上的正常馈线将受到瞬时或长期

的影响。

4. 2. 3　当环网开关 H1或 H2 代替进线开关 J1 或 J 2

作为开闭所电源进线时 ,其保护装置功能与进线保

护装置功能应该是统一的 ;而备自投装置对环网开

关 H1或 H2 与进线开关 J1 或 J 2 应有同等对应的功

能 ,因此备自投装置应为进线和环网开关设置一定

的转换功能 ,因篇幅所限在此不能作详细分析。

4. 2. 4　开闭所及配电子站要配置有一定功能的通

讯管理装置 ,完成整个系统各单元装置的数据采集

和通讯管理 ,以构成完整的自动化功能 ,由于只完成

数据采集与一般测控 ,对时间要求不高 ,可以考虑使

用商用电话线路构成通讯通道。

4. 2. 5　控制保护和通讯装置采用可靠的电源系统 ,

配置 20A时的电池组或采用 1kVA的 UPS作为工作

电源 ;为节省位置空间和电缆 ,保护装置分散式安装

于开关柜保护室内。

4. 3　设备选型和配置

该方案的实施结合设计要求进行设备选型 ,具

体情况如下 :

4. 3. 1　一次设备的选型和配置

开闭所一般距离电网的枢纽变电站或主电源较

近 ,在设备选型上宜选用能够直接开断故障电流的

真空断路器作为进线、环网、分段开关 ;而在馈线和

配变出线上选用开断容量较小而价格适中的真空负

荷开关 ,配置电动跳闸回路 ;同时要求其它设备安全

可靠 ,可以满足自动化的运行要求。

4. 3. 2　二次控制设备的选型和配置

虽然整个动作过程看来比较简单 ,但由于实现

的方法多样 ,不同方法的实际效果和优缺点也不同 ,

为了保证设备人身安全 ,具体动作闭锁条件和过程

比较繁琐 ,例如 :故障出线的动作条件要求出线保护

装置具有故障记忆功能、进线重合闸的启动条件等

方面与常规保护要求不同 ,因此在方案确定和设备

选型过程中经历了一定的时间和阶段。

为了全面、可靠而经济地实现方案 ,笔者曾进行

过详细的分析和研究 ,并不同程度地尝试应用常规

继电器、微机保护、集中工控机以及国内外的配电设

备等不同手段来构造有关的逻辑回路。若采用常规

继电器构造方案 ,装置间的逻辑和接线非常复杂 ,功

能配置不灵活 ,不能全面地实现自动化功能和通讯

功能 ,性能价格比和可靠性较差 ;若应用现有定型的

微机保护设备 ,则必须对装置的软硬件进行较大的

改动 ,而且作为试点产量不大 ,必然会增加成本 ;若

以集中的互为备用的两台工控机来实现整个方案 ,

需要计算机软硬件和通讯技术的支持 ,还要采取切

实可行的可靠性措施 ,需花费较大的时间和投资 ;若

通过国内目前常用的配电终端 FTU设备 ,采用信息

分散采集然后集中处理的方法来实现 ,对开闭所自

动化而言会造成硬件资源的浪费 ,还必须依赖于可
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靠的站内通讯手段 ,无法实现真正意义的分层、分散

式自动化结构。经过以上分析可知 :无论采用上述

哪一种方法都存在一定的缺陷或不足。

经过综合的技术和经济比较 ,本方案最终采用

了美国 SEL 公司生产的具有逻辑控制方程功能的

微机保护装置来实现 ,既充分利用了装置的各种有

关功能和硬件资源 ,又灵活地应用逻辑控制方程构

造保护动作过程 ,同时装置具有良好的通讯能力 ,使

自动化方案简单而快捷地实现分层、分散式布置 ,避

免了以上的种种不足 ,做到简化二次接线、缩短工期

和节省投资。

按最终建设规模的配置方案如下 :

a. 进线、环网和分段开关柜上配 SEL - 551 型

装置各一套 ,作为控制保护自动装置 ;

b. 分段开关柜上另配 SEL - 551 型装置一套 ,

作为分段备自投装置 ;

c. 出线采用 SEL - 501 - 2型装置 ,根据装置结

构和模拟量、开入量和开出量配置 ,每两回出线共用

一套装置 ,作为控制保护自动装置 ;

d. 配 SEL - 2020型通讯管理机一套 ,实现以上

各装置与子站的后台计算机之间的通讯和自动化功

能 ;

e. 电压互感器的二次回路采用电磁继电器和

电压表监视方式 ,保留必要的预告信号和灯光告警

信号 ;

f . 采用高性能、小容量的高频开关电源系统作

为工作电源 ,使保护装置和通讯设备的正常工作得

到保证。

以上配置方案中 ,若按进线、环网保护装置各两

套、分段保护装置和备自投装置各一套 ,负荷出线保

护装置六套 (按 12回出线计算) ,通讯管理机一套考

虑 ,保护装置部分总投资约 20万元。

4. 4　开闭所配电自动化方案的特点

经过综合比较和分析 ,该方案有以下几个主要

的特点 :

a. 接线简单 ,一般采用单母线分段结线、两路

进线、出线不宜太多 ,从可靠性考虑 ,对重要的开闭

所装设环网开关 ;

b. 降低工程造价和合理分配资金的投入 ,采用

真空断路器以及价格适中的真空负荷开关配合 ,保

护装置的软硬件资源得到充分的利用 ;

c. 方案中采用了先进的技术和控制保护设备 ,

保护装置具有面向用户的功能强大的逻辑控制方

程 ,提供了充分的软硬件支持 ,能够方便灵活地根据

具体的设计要求进行定义和组合 ,使动作过程逻辑

更严密 ,并且实现了出线保护故障记忆的功能 ,优化

了设计方案 ;保护之间的整定配合方便 ,功能配置较

目前常规保护更灵活 ;

d. 提高了系统的抗干扰能力 ,整个控制保护动

作过程通过装置的开入和开出较直观地实现 ,无需

依靠通道和后台来实现 ,避免因通讯通道的干扰等

因素而影响系统的安全可靠性 ,适用于实现国内现

有技术条件下的开闭所配电自动化 ;

e. 考虑到系统各装置的独立性 ,该方案通过装

置的逻辑闭锁软件功能、开关柜上设置的“运行和检

修”切换开关以及压板的投退等方法排除了不同运

行状态下装置间的相互影响 ;所选用的装置为工业

级产品 ,实现了开关柜就地分散安装 ,便于工程逐期

扩建 ,节省了材料和空间 ;

f . 全面地实现了自动化的综合系统功能 ,各装

置具有“三遥”功能及通讯接口 ,有关信息通过通讯

管理机 (SEL - 2020型装置)和通道即可上传到站端

后台 ,该通讯管理机集多端口通讯、数据库储存处

理、时间保持和同步、报警监视及辅助控制功能于一

体 ,相当于一个功能强大、使用方便而可靠的 RTU ,

为调度系统提供快速、实时的数据信息和控制手段 ,

并为继保工程师和运行维护人员提供了装置整定值

查询和修改、故障动作报告和录波数据分析等远方

维护工具 ,能够适应各种常用的通讯规约 ,是经济实

用的通讯处理设备 ,为系统安全运行提供了有力的

硬件保障。

5　开闭所配电自动化方案的综合评价

该方案结合开闭所的特点 ,通过对国内外配电

自动化设备进行比较和分析的基础上 ,依靠并应用

先进的技术设备而确定的切实可行的实施方案 ,该

方案功能完备配置科学 ,已通过了试验并被现场所

采用 ,实践证明 :作为试点而采用如此的配置方案是

完全合理且可行的 ,值得进一步推广。

6　结束语

国内外的配电自动化技术在不断发展中 ,只有

在实践中通过结合各地的实际情况不断摸索和研

究 ,才能逐步建立起功能完善而且满足运行实际要

求的自动化系统 ,相信随着科学技术的发展 ,实现配

电自动化的步伐将迈得更大并逐步趋向成熟。
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于提高机、炉工况的稳定程度 ,提高机组安全运行和

自动控制水平 ,提高大型火电机组的经济效益。但

对于不同的机炉形式、蒸汽工况、辅机及电动机特性

等 ,以及不同类型的厂用一次系统接线 ,切换允许最

长时间肯定不同 ,要考虑如最佳快切时机、慢速切换

时要不要甩负荷、辅机转速恢复快慢、继电保护定值

最佳配合等等因素 ,这些都应视现场具体情况取得

第一手资料后确定。因此 ,对以最合适方式实现厂

用电自动切换的问题 ,有必要进行更深入地探讨。
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Abstract :　The function and schemes of power distribution Automation system are analysed , and a design plan analysis on the switch power

distribution automation is presented in this paper including the design idea and the realization method . The practice proved that the plan could

satisfy the request of the switch power distribution automation system . The system possesses complete functions and could decrease investment ,

will be popular.
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