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摘要 : 通过对电流型、电压型设备和两种不同模式的配电自动化系统的比较 ,提出把电压型开关设备接入电

流型配电自动化系统中的方法 ,并且通过实践证明该方法是可行的。
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1　引言

配电自动化系统主要有电流型模式和电压型模

式两种。能够应用于配电自动化的开关主要有采用

电流原理判断故障的断路器、负荷开关、重合器、分

段器等和采用电压原理的配电自动化开关 PVS。由

于电压型和电流型两种配电自动化系统存在差别 ,

在一般情况下为了管理两种类型的开关设备采用两

种模式的后台系统。在我国正进行配电自动化实施

和探索阶段 ,电力部门可能采用两种不同判断故障

原理的开关设备 ,为了保证供电部门的投资不浪费

和节约系统投资 ,怎样把二者融入一个配电自动化

系统中 ,实现对两种类型的开关设备进行控制与监

视是一个值得研究和解决的问题。

图 1　电压型馈线自动化应用示意图

2　电压型开关 PVS与电流型开关的差别

2. 1　几种开关在配电网中的使用场合

为了实施配电自动化 ,供电部门必须采用能够

适用于配电自动化实施的开关设备。由于各种开关

设备的原理、工作要求、实验方法、绝缘水平等各不

相同 ,因而各种开关设备使用在不同的场合和地点。

断路器和重合器能够检测故障电流和遮断故障电流

一般应用于变电站出线侧 ,负荷开关、分段器和配电

开关不能遮断故障电流 ,一般用于线路中 ,进行线路

分段 ,同出线侧的断路器、重合器配合使用 ,达到隔

离故障的目的。

2. 2　电压型与电流型两种模式的比较
(1)电流型开关和电压型开关之间的区别
电流型的开关是依

靠自身检测故障电流来

判断故障 ,从而确定开关

是否进行跳/合 ,而电压

型开关是通过判断开关

两侧的电压有无确定开关是否跳/合的 ,因此为了充

分发挥电压型配电开关 PVS的性能最好同故障检

测装置 FDR(Fault Detecting Relay)一同使用。
(2)采用电压型和电流型开关实现馈线自动化

时配合不同

由于电流型开关和电压型开关之间的区别 ,决

定了两种开关在实现馈线自动化时配合不同 ,采用

电压型开关实现馈线自动化是采用开关之间的时间

配合来实现的 ,而采用电流型的重合器、分段器实现

馈线自动化是通过采用开关之间的电流与时间特性

的配合来实现的。其实现过程如下 :

①电压型馈线自动化

电压型馈线自动化实现的原理如图 1所示。在

正常运行状态 ,CB1、CB2、KG1、KG2、KG3、KG4、KG5、

KG6投入 , KG7 断开。当 D 点发生故障时 ,变电站

出口断路器 CB1跳闸后又快速重合闸一次 ;如果 D

点发生瞬时性故障 ,重合成功 ,全线恢复供电。如果

为永久性故障 ,CB1跳闸 ,从 CB1～KG7之间的线路

全线停电 ,同时 KG7开始计时。5s后 CB1重合 ,对

区间 a供电 ,7s后 KG1合闸 ,对区间 b供电 ,再过 7s

后 KG2合闸于故障 ,CB1感受故障跳闸 ,KG2进行闭

锁 ,同时 KG3感受故障残压也闭锁 ,从 CB1～KG7之

间的线路再次全线失电。15s后 CB1合闸 ,对区间 a

供电 ,7s后 KG1合闸 ,对区间 b供电 ,再过 7s后由于

KG2闭锁 ,不再合闸。KG7在整定时间到时 ,合闸对

区间 d供电 ,从而完成线路的故障判断、隔离与恢复

非故障区段的供电。

②电流型馈线自动化[1 ]
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图 3　采用后台的电流型馈线自动化系统示意图

采用电流型开关实现馈线自动化的原理如图 2

所示。正常运行时 , R1、R2、R3、R4 都处于合闸位

置 ,1段、2段由 S1电源供电 ,3段、4段由 S2 电源供

电。R1、R3动作电流整定相同 ,其控制器一旦检测

到电源失压 ,在预定的延时后动作 ; R2、R4动作电流

整定相同 ,其控制器一旦检测到电源失压 ,也按整定

参数动作 ,但动作延时比 R1、R3 长 ,且同时改变其

最小脱扣电流值及到合闸闭锁的动作次数。R0 时

刻监视着两边的电压 ,无论哪一边失压 ,它将在比

R2、R4的动作时延又稍长的时延后作关合动作。

当 2段发生故障时 , R1快速动作跳开。若为瞬

时故障 , R1重合 ,线路正常供电。若为永久性故障 ,

R1重合不成功 ,进入慢速重合 , R2、R0检测到失压 ,

R2动作到分闸闭锁。经过一定延时 , R0 合闸于故

障状态 ,在预定的延时和操作次数后也闭锁于分闸

状态 , R1慢重合成功。这样把故障隔离在 2段 ,1段

由 S1供电 ,3段、4段由 S2供电。

图 2　利用自动重合器实现馈线自动化示意图

(3)电流型和电压型配电自动化后台系统对故

障判断原理不同

电流型配电自动化后台系统是通过检测故障电

流是否通过开关和出线侧开关的状态来实现判断故

障、隔离与恢复非故障区段供电。而电压型开关是

通过配电开关间的时间关系与出线侧断路器之间的

配合来实现故障判断、隔离与恢复非故障区段供电。

①电流型后台系统

电流型后台系统判断故障的原理如图 3 所示。

在正常运行状态 , CB1、CB2、KG1、KG2、KG3、KG4、

KG5、KG6投入 , KG7 断开。当 D 点发生故障时 ,变

电站出口断路器 CB1跳闸后又快速重合闸一次 ,如

果 D 点发生瞬时性故障 ,重合成功 ,恢复供电。如

果 D点发生永久性故障 ,重合不成功 ,后台系统对

采集到的 RTU的故障信息和变电站综合自动化信

息进行分析 ,其中 RTU1、RTU2 流过故障电流 ,

RTU3、RTU4、RTU5、RTU6 没有流过故障电流 ,因此

判断故障发生在开关 KG2与 KG3之间。后台发出

控制命令通过通信系统切开关 KG2、KG3 ,从而隔离

故障 ,同时投入 CB1 和开关 KG7 ,恢复 CB1～KG2 ,

KG3～KG7之间的非故障段供电。

②电压型后台系统

通过电压型开关、保护之间的配合来实现故障

的判断、隔离后 ,后台系统进行故障区间判断 ,并根

据系统运行的状况自动生成负荷转移方案和进行负

荷转移实现非故障区段的供电。

　　(4)电流型和电压型配电开关采用的 RTU不同

由于两种配电自动化系统后台对故障判断、隔

离和恢复供电不同 ,确定了 RTU性能的不同。电流

型系统需要通过故障电流来判断故障 ,因而必须能

够采集保存故障时的信息 ,因而

为了保证采集到故障信息和故

障时的操作 ,必须采用蓄电池。

对于电压型系统对故障的判断、

隔离与恢复供电不需要故障时

开关的信息 ,在故障时 RTU无需保存其信息 ,因而

RTU内是不需要蓄电池的。RTU采集的电流、电压、

状态信息供配电网络的管理和负荷转移使用。

　　(5)电压型和电流型故障后的操作方式不同

由于两种类型的开关和系统后台的不同 ,在故

障后 ,开关的状态也是不同的。电流型开关除出线

侧的开关是开状态外 ,其余开关状态是合状态。后

台系统先拉开故障点两侧的开关、再合上变电站出

线侧的断路器或重合器。然而电压型开关在故障

后 ,出口开关及开关均是开状态 ,然后由系统闭锁其

合/开 ,故障点两侧的电压型配电开关 ( PVS)使其处

于开状态 ,其他电压型配电开关 ( PVS)与变电站出

线开关状态

为合。故障

处理完后两

者的操作是

一致的。
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3　电压型开关 PVS接入电流型配电自动化
系统的方法

　　通过对电压型和电流型两种模式的比较 ,我们

可以看出两者之间的巨大差别。如何把两者融合为

一体需做深入全面的研究。电压型配电开关 PVS

如何接入电流型的配电自动化系统主要有下面几种

方案和设想。

3. 1　对电压型配电开关 PVS采用电流型 RTU ,强制

转换为电流型模式运行

由于电流型开关与电压型开关两者存在很大的

差别 ,如果对电压型配电开关 PVS 采用电流型

RTU ,强制转换为电流型模式运行 ,将会给系统带来

以下几个问题 :

(1)改变电压型配电开关 (PVS)运行模式

电压型配电开关 ( PVS)在带电时开关处于合的

位置 ,在断电状态时开关处于开的状态 ,当其强制转

换为电流型运行模式 ,则开关在未操作时 ,不论是带

电运行 ,还是在断电状态均应处于一个状态 :开或

合。如果要这样运行 ,必须改变电压型配电开关
(PVS)的结构和对故障的判定原理 ,强制转化成在

开关带电和断电时 ,处于一个状态 :开或合。这势必

改变开关性能和开关操作 ,厂家不答应并且用户也

不愿意 ,所以该种方案是不现实的 ,也是不可行的。
(2)改造电流型 RTU

如果在运行中 ,保持电压型配电开关 ( PVS)在

带电时开关处于合的位置 ,在断电状态时开关处于

开的状态 ,即保持配电开关的运行模式 ,通过修改

RTU和后台系统来适应故障判断、隔离与恢复供电。

对于图 3所示配电系统故障情况的处理如下 :

①当 D点发生故障时 ,出线断路器 CB1跳闸 ,

配电开关 KG1、KG2、KG3因失电而处于开的状态。

②由于出线 CB1跳闸 ,电流型配电自动化后台

系统启动故障判断、隔离和恢复非故障区段的供电。

判断出故障发生在开关 KG2～KG3之间。

③后台系统对 KG2、KG3所对应的 RTU2、RTU3

发闭锁指令 ,使开关 KG2、KG3闭锁于开的状态。

④后台系统发合闸命令合 CB1 和联络开关

KG7。

⑤一旦故障处理完毕将发跳闸命令跳开关 KG7

和发解闭锁命令解除开关 KG2、KG3的闭锁使开关

合上。

从上面的故障判断、隔离和恢复供电的过程可

以看出 :在断路器出线侧跳闸后 ,电压型配电开关

(PVS)全部处于开的状态 ,后台判断完故障后 ,要进

行故障隔离 ,是把故障点两侧的开关闭锁于开的位

置而不是发跳闸命令跳开关。为了实现 RTU在故

障两端使开关闭锁 ,必须在 RTU内加上闭锁回路 ,

相应的软件判断和为实现这些功能的附加回路 ,即

进行电流型 RTU改造。由于要对电流型 RTU进行

改造 ,必须对电压型配电开关和电流型 RTU进行研

究 ,这是一个复杂而艰巨的任务 ,目前我国没有一个

厂家生产经过改造后的 RTU。故也是不可取的方

案。

3. 2　保持电压型开关现有的模式和 RTU ,把数据接

入电流型系统后再进行协调

保持电压型配电开关 PVS 、RTU 的结构和功

能 ,把数据接入电流型系统后再进行协调 ,一方面可

以保证电压型配电开关 ( PVS)的可靠性和稳定性 ,

另一方面用户容易接受该模式 ,所以我们经过研究

决定采用保持电压型开关现有的模式和 RTU ,把数

据接入电流型系统后再进行协调方式。那么怎样把

电压型开关 PVS接入电流型配电自动化系统 ,我们

采取了以下步骤 :

(1)通过位于变电站的配电自动化系统分站 (子

站)把电压型配电开关 ( PVS)的数据接入配电自动

化系统 ,实现对电压型配电开关 PVS的远方监控。

目前我国生产的电压型配电开关都是从日本引

进的 ,如珠海许继电气股份有限公司生产的 PVS5

配电自动化开关。为了发挥配电开关的作用 ,RTU

也是从日本引进的。为了把配电开关、RTU的数据

接入电流型后台系统 ,我们在配电自动化系统分站
(位于变压站站内)根据东芝提供的配电开关 RTU

规约编写了相应的规约和转换程序 ,使得分站系统

能够获得配电开关数据 ,从而为电压型开关接入电

流型后台进行其监控奠定了坚实的基础。

因为电压型与电流型两种模式之间的差异 ,为

了在电流型配电自动化系统实现对电压型配电开关
(PVS)的远方监控 ,根据开关的运行情况我们分两

种情况进行处理。

①正常运行

当系统正常运行时 ,后台系统采集配电开关
(PVS)的信息 ,监视开关的运行状况 ,同电流型开关

的监视没有区别。

②故障状态

对于电流型和电压型配电开关在现场的安装方

式有两种 :一是两种类型开关分别安装在不同的变

电所管辖区间内 ,即一个变电所管辖区间的配电线
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路安装的开关只有电流型或电压型一种 (图 4a) 。

二是安装在同一个变电所管辖范围内 ,每条配电线

路安装同一种开关 ,即两种类型的开关不能混合安

装在一条线路中 (图 4b) 。

图 5　负荷转移原理图

图 4　现场开关的安装方式

当线路发生故障 ,对于电流型开关的 RTU检测

到故障信息并把故障信息主动上传 ,而电压型配电

开关的 RTU由于失压没有开关信息上传。配电自

动化系统分站接收到出线断路器跳闸信息 ,同时根

据数据库中每条线路或变电站安装开关类型的标志

判断是电流型开关还是电压型开关 ,如果所在线路

或变电站安装的是电流型开关则启动故障判断、隔

离故障进程进行故障判断、隔离和恢复非故障区段

的供电。如果判断为电压型开关 ,则后台系统不处

理 ,由电压型自动配电开关之间的时间配合来完成

故障判断、隔离和恢复非故障区段的供电 ,在电压型

开关故障判断、隔离和恢复非故障区段供电结束后 ,

分站系统开始询问配电开关 RTU信息并上传给主

站系统。
(2)在主站系统对两种不同类型开关的处理

①在数据库中建立电压型和电流型 RTU类型、

开关标志。

②在主站系统由于负荷平衡或检修线路而进行

负荷转移 ,需要对开关进行操作。在正常情况的两

种开关操作没有区别 ,但是开关操作后可能存在两

种开关混在一条线路上 ,使得系统一旦发生故障无

法进行故障判断、隔离和恢复非故障区段的供电。

所以在进行负荷转移时 ,必须遵守电压型开关和电

流型开关各自为政原则 ,即在操作中首先判断将要

操作开关的两侧开关的类型 ,如果两侧开关的类型

相同 ,则可进行操作的开关类型相同允许开关操作

进行负荷转移 ;如果两侧开关类型有一个开关不同

则不能进行开关操作执行负荷转移。如图 5所示。

当变电站A线路L2开关 1～2之间的线路需要

检修 ,需要把其负荷进行转移 ,保证开关 2～7之间

的用户的用电 ,需要进行开关操作。从图 5中可知

可以从变电站 A的L3、L1和变电站 B的 L2进行负

荷转移供给变电站A线路L2的开关 2～7之间用户

供电。但是由于变电站 A线路 L1的开关类型与变

电站 A线路 L2 的开关类型不同 ,所以可以操作变

电站 A的L3、L2之间的联络开关和变电站 B的 L2

和变电站 A线路L2之间的联络开关进行负荷转移

供给变电站 A线路 L2的开关 2～7之间用户供电 ,

而不能通过操作变电站 A线路L1和变电站线路 L2

之间的联络开关进行负荷转移。这样保证了两种开

关类型依然保持各自为政的状况 ,避免了两种类型

的开关混为一体的状况。

③为了便于操作人员区分两种类型的开关和操

作方便 ,在图形显示时采用不同的符号显示。

4　结论

电压型开关 PVS如何接入电流型配电自动化

系统中 ,使配电自动化系统能够真正管理电压型和

电流型两种类型的开关 ,我们在对开关和后台系统

进行的分析和综合后 ,提出了保持电压型开关现有

的模式和 RTU ,把数据接入电流型系统后再进行协

调的方案。为了证明方案的切实可行性 ,我们把珠

海许继电气股份有限公司生产电压型配电自动开关

PVS5、RTU 接入山东许继科华

DA - 2000 (电流型)配电自动化

系统 ,实现了 DA - 2000配电自

动化系统管理电压型和电流型

两种类型的开关 ,证明了把电压

型开关接入电流型配电自动化

系统的切实可行性。
(下转第 67页)
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操作 ,并有如下安全措施 : ①有开关状态量作为约

束 ;②有电压、电流等模拟量作为约束 ; ③各操作员

有自己的操作密码 ; ④当开关进行合 →合或分 →分

操作时会提示错误 ,并退出 ; ⑤当隔离开关未合 ,而

合断路器时会提示错误 ,并退出 ; ⑥当断路器未跳 ,

而跳电动隔离开关会提示错误 ,并退出。

e. 人机接口 : 　①可按按钮菜单法、位图菜单

法、逐级展开法、热键调用法、灵活调用画面 ;②能全

汉化组态图形、报表、曲线、打印 ;③能召唤、定时、随

机打印报表及事件 ,随机打印操作记录、保护信息 ;

④能多窗口显示 ,故障弹出报警 ;⑤能显示时间及校

正 ;⑥运行操作指导。

f . 在线自检 : 　①网络通信自检 ; ②打印机故

障自检 ;③PLC自检 ,并提示维护方法 ; ④与各保护

装置通信状态自检。
(2) 变电所硬件构成 :变电所下位机选用可编

程控制器 ,上位机选用 IPC2610工控机 ,形成双机工

作模式。

5. 2. 5　数据通信系统的设计

由于系统控制点比较分散 ,如何实现各控制点

与中心站的通信 ,将是整个系统的关键环节 ,有线通

讯虽然比较可靠 ,但线路长 ,投资大 ,线路维护困难 ;

载波通讯虽不需专线 ,但由于整个配电系统变压器

很多 ,使得载波通讯难以实施 ,因此无线通讯是系统

选用的唯一比较可行的通信方式。由于灌区地势平

坦 ,地形开阔 ,系统拟采用超短波通信的中转台并附

以基地台实施。

系统设两个中转台 ,在 75眼井所在位置设置基

地台 ,通过中转台数据传输进行通信。

6　地表水与地下水联合调度

香日德巴隆农业开发扶贫工程建成后如何合理

利用当地的地表水资源和地下水资源 ,保证地下水

的合理开采 ,达到水资源长期可持续利用 ,防止土壤

盐碱化 ,保持当地原有的水态环境 ,是该项目持续发

挥效益的前提条件 ,也就是说前述设计实施的遥测

遥控系统只是一种手段 ,其目的也是为地表水和地

下水的合理利用提供依据。

香日德巴隆地区的地表水和地下水联合调度应

采用补偿调节法 ,即应首先利用清水河和香托区间

来水 ,将其作为被补偿水源 ,当其不能满足灌溉要求

时 ,再将托素湖作补偿水源 ,又可以提高灌区保证

率。

地下水利用应结合监测手法 ,在把地下水位控

制在合理水位的前提下合理利用。

托素湖的运行要结合监测手法和灌区需水模

型 ,有控制的运行 ,保证托素湖起到补偿水库的作

用。

科日水库的运行 ,应争取在每年年初将其蓄满 ,

在非灌溉季节要争取利用弃水来充蓄水库。
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