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摘要 : 配电网的停电直接影响线路的供电可靠性以及配电服务质量。该文在明确了系统的数据信息流转以

及停电处理的业务流程之后 ,分析了利用 GIS技术设计配电网停电管理系统 ,支持对计划停电以及故障停电

的处理。在建立配电网的网络模型基础上利用 GIS的路径追踪分析、连通性分析、网络分析功能 ,在线路容

量、负荷平衡等约束条件下 ,进行最佳停电隔离点决策以及负荷转移分析 ,制定辅助停电方案 ,使停电影响最

小。在设计的可视化人机界面上系统实现对配电网停电的显示、模拟、分析统计、方案分析以及工作票操作票

管理。
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0　引言

配电网系统作为电力系统三大主要部分之一 ,

也是唯一直接与最终用电户相连接的部分。配电网

的停电直接影响线路的供电可靠性以及供电服务质

量。随着社会发展和科技进步 ,对配电网的供电可

靠性提出越来越高的要求 ,因此研究开发配电网停

电管理系统来提高停电管理的效率显得十分有必

要。国外的成功经验表明在安装了停电管理系统
(OMS)之后 ,减少了停电恢复时间 , 通过其运行数

据分析功能可更有效地管理日常的配电系统运

行 [ 1, 2 ]
;国内基于地理信息系统 ( GIS)技术设计停电

管理系统的成功先例并不多见 [ 3, 4 ] ,大多只是在配

电网管理系统附有部分停电管理的简单功能。本文

着重对停电管理系统的功能以及计划停电和故障停

电处理的业务流程进行了分析 ,设计了配电网停电

管理系统 ,对系统实现的关键技术进行分析与探讨。

1　停电管理功能分析

1. 1　基本功能分析

配电网系统数据信息包括配电网线路信息、设

备信息以及用户信息 ,既包含空间地理位置信息也

包括属性信息 ;既有历史数据也有实时信息。由于

配电网线路或者设备检修导致计划停电 ;变压器容

量不足、线路负荷不足等导致限电 ;设施故障、雷电

袭击等其他非预先安排的原因导致故障停电。为尽

可能减少停电损失 ,缩短停电时间 ,减少对用户影

响 ,提高停电管理的效率 ,停电管理系统以配电网信

息和用户信息为基础 ,以地理信息系统为平台 ,建立

配电网的网络模型 ,支持对所有配电网停电的处理。

设计的停电管理系统包括的基本功能如图 1所示。

图 1　停电管理系统功能框图

Fig. 1　Outage management system function

停电显示 :系统通过着色显示线路和设备的带

电状态 ,用红色表示带电 ,绿色表示失电。在无法获

取线路运行实时信息的情况下通过读取系统数据库

历史数据显示线路设备状态。改变开关状态或确定

停电地点后 ,利用电网拓扑分析手段 ,可显示停电线

路。连接上 SCADA监控系统可以实时显示开关和

变压器等的状态信息 ,并可以设置一定的刷新时间

和刷新频率进行动态更新显示。把变压器所带负荷

按区域划分成供电台区 ,建立配电网的低压供电台

区 ,在 GIS系统上确定一个变压器故障时可以把变

压器影响的供电范围通过着色进行显示。
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停电分析及统计 :在停电显示的基础上实现停

电分析功能。从系统数据库中 ,将与停电线路相关

的电力设备属性数据检索出来 ,对停电设备进行统

计。根据线路设施之间的连通关系 ,分析出可隔离

的设备点以及受影响的用户区域。主要包括如下三

种方式的停电分析。

1)供电电源分析 :在电网图上任意选取一条线

路 ,通过网络拓扑追踪功能 ,自动追踪到该条线路的

供电电源点 ,如变电站的某条出线或某个区域的供

电电源点。

2)网络实时分析 :分析并显示当前实时状态下

的供电方式和供电范围 ,包括从变电站和开关站的

出线分析和各个支线开关的向上或向下追踪。

3)配变供电范围分析 :在电网图上选中某个配

变 ,系统自动将该配变的供电范围进行显示 ,并列出

该配变所带来的全部用户信息。

停电模拟 :选择使系统处于模拟状态 ,对线路的

操作以及设施状态的改变都只存入临时数据库 ,在

模拟状态结束之后可以撤消所有的操作 ,对系统实

际运行状态不进行更改。主要包括以下三种状态的

模拟。

1)制定停电计划进行模拟操作 ,系统根据拓扑

关系计算出受影响的线路和用户 ,根据选定的电力

设备、追踪上游供电的变电站或者电源点 ,分析假定

的设备停电需要检查的电源设备。停电模拟在准备

进行开关操作时显得尤为重要。通过它 ,可以检验

计划的操作是否可导致系统的过载或产生过电压。

在停电模拟过程中 ,越限状态可以通过动态颜色变

动来显示。

2)预想事故模拟 :可以假设某个配电设施或者

某条线路出现故障 ,分析预想事故影响的供电范围 ,

停电区域内包括的重点用电户以及可能导致的停电

损失。

3)倒闸操作票模拟 :无论计划检修还是故障抢

修 ,执行之前都需要进行倒闸操作模拟 ,进行设备开

断以及挂牌摘牌模拟 ,确保方案的万无一失。

停电方案分析 :既支持计划停电的方案制定分

析 ,也支持故障抢修的停电方案分析。

1)计划停电方案分析时 ,通过调用系统数据库

中保存的停电历史记录以及线路设备运行历史记

录 ,在线路供电可靠率以及停电影响最小等指标的

约束下 ,制定出辅助的计划停电方案。

2)出现故障抢修情况时 ,把故障分为故障区域

和非故障区域进行隔离 [ 5 ] ,在停电分析功能里已分

析统计出可隔离设备点 ,制定停电方案时从其中找

出最佳的隔离设备点。在线路的电压电流约束条件

下 ,保证线路负荷平衡的前提下 ,进行线路的负荷转

移操作 ,最大可能恢复非故障区域供电 ,保证对重点

用电户的供电 ,使故障影响降到最低 ,停电损失降到

最小。找出最佳的抢修路径 (不一定是最短路径 ) ,

在最短时间内完成抢修恢复故障区域供电。

工作票操作票管理 : 工作票按标准分为第一种

和第二种工作票进行管理。操作票是执行预先确定

的配电网络开关操作时 ,按开关操作程序要求进行操

作的程序清单。操作票管理能按操作票指定的顺序

自动地执行开关操作 ,同时也能按所指定的顺序分步

地手动执行开关操作。操作票管理处理开关设备的

断开闭合、挂牌与摘牌 ,比如设备挂牌管理 ,在停电停

役期间、运行方式变更等实际电网运行中 ,可在 GIS

系统上进行线路挂牌操作 ,标挂各种提示标识及警示

铭牌 ,同时记录挂牌时间、操作人及挂牌原因等。系

统具有判断功能 ,比如在挂“检修”工作标识牌时 ,禁

止进行遥控操作等 ,以保证工作人员的安全。每次处

理完配电网的停电把停电记录以及工作票操作票按

标准格式存入系统数据库 ,以备查询统计 [ 6 ]。

与 W eb系统连接 :与 W eb系统连接主要实现

的功能如下 [ 7 ]
:

1)发布信息 ,包括停电公告、设备检修情况和

近期配电网的规划设计等。

2) 通过 W eb浏览器 , 可以对停电数据和分析

结果进行浏览和查询 , 大大提高了上级管理部门对

电网停电的监控能力。

1. 2　与其他系统关系

基于 GIS技术设计的停电管理系统作为配电网

管理高级应用的一部分 ,不可能孤立地运行 ,必须与

其他配电网管理系统相融合。本系统建立在配电网

的网络模型基础上 ,以客户信息管理系统、历史信息

维护系统以及设备信息管理系统为基础 ,通过与

SCADA监控系统、客户服务系统 ( TCS)、自动集中

抄表系统 (AMR )等数据接口实现数据共享与互操

作 ,才能完整实现其功能。停电管理系统与配电网

其他系统的关系如图 2所示。

2　停电管理流程分析

2. 1　数据信息流程

明确系统的数据信息流转对设计与实现本系统

是十分重要的 ,掌握系统与其他系统之间数据的交

互有利于进行标准化的数据接口设计 ,方便进一步
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图 2　停电管理系统与配电网其他系统的关系示意图

Fig. 2　Relationship between outage management system

and other distribution automation system s

的系统数据管理与维护更新。本文设计的停电管理

系统采用美国 ESR I公司的 A rcGIS系列软件以及

A rcGIS Engine软件开发包进行开发 ,在系统后台数

据库与停电管理系统之间采用 A rcSDE作为数据引

擎 ,在统一的数据接口标准上实现与其他各个系统

之间的数据共享。停电管理系统内部数据信息流如

图 3所示。

图 3　停电管理系统内部数据信息流图

Fig. 3　Outage management system data

and information flow chart

2. 2　停电业务处理流程

设计的停电管理系统支持对计划停电和故障停

电的处理 ,分计划停电和故障停电进行处理流程的

分析 ,停电业务处理流程如图 4所示。

计划停电 :在制定停电计划时进行供电可靠性分

析 ,在执行计划停电时进行最佳停电隔离点分析和负

荷转移分析 ,在进行停电检修或限电之前进行倒闸操

作模拟确保线路以及配电设施的容量不会过负荷 ,保

持线路容量平衡 ,配电设施开断操作合理 ,并对制定

计划、执行计划和恢复供电的流程进行管理。

故障停电 :从客户服务中心传来故障投诉信息
(接到故障投诉电话 )或者收到 SCADA故障停电信

息 ,基于地理信息系统可视化人机界面 ,在图上选取

故障停电位置 ,经过停电分析 ,确定可隔离设备点以

及受影响的设备及用户 ,停电所影响的用户数量 ,并

图 4　停电业务处理流程图

Fig. 4　Outage management workflow diagram

可在地图上标识相关故障设备及停电区域的位置、

故障状态以及被影响的用户及维护人员的相关信

息 ,然后进行最佳停电隔离点分析以及负荷转移决

策 ,在负荷转移决策时考虑到线路的供电可靠率 ,在

GIS系统上通过路径分析确定抢修的最佳路径 ,综

合以上各要素制定出辅助停电抢修方案 ,调度电力

抢修人员执行抢修工作 ,通过工作票操作票管理进

行挂牌操作抢修恢复供电 ,故障抢修处理完毕进行

摘牌操作恢复供电 ,最后记录发生故障到恢复故障

的整个流程信息。

系统可以根据所投诉故障的严重程度如断路器

跳闸到主要设备电力故障等进行排序。当配电网络

发生局部停电时 ,根据故障的位置可以沿供电通道

上循追踪到供电通道的源头 ,同时也可下循追踪到

受停电影响的用户。当重要电力设备故障导致配电

网系统停电时 ,可以标明受停电影响的区域以及提

供全网故障状态和电力恢复过程的全貌 [ 8 ]。

3　系统实现关键技术分析

3. 1　最佳停电隔离点选择

当配电网发生故障时 ,对故障进行分区隔离 ,或

者要进行计划检修停电时 ,通过停电分析及统计功

能确定出可隔离的停电设备点 ,把可隔离设备点作

为侯选集 ,以停电损失最小作为目标函数 ,在线路供

电可靠率、线路负荷平衡以及保持配电网辐射状等

约束条件下 ,寻找出最佳的停电隔离点。
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3. 2　负荷转移决策

配电网具有闭环结构、开环运行的特点 ,大多采

用辐射形网络供电。在最优化停电隔离点决策之后

把停电区域与非停电区域隔离 ,为最大限度恢复供

电 ,减少对用户造成的影响 ,从邻近线路或者邻近变

电站通过开关动作实现线路负荷转移。在建立的基

于 GIS的完备配电网逻辑拓扑关系之后 ,系统可根

据当前的电网连接状况 ,进行负荷转移分析 ,具体步

骤如下 :

1)分析开关变位点或故障点 ,将停电线路用特

殊颜色或方式显示出来。

2)在建立的基于 GIS的配电网网络模型上利

用网络拓扑结构分析 ,分析出网络中的连接点信息 ,

得到与停电区域有联络点的其他线路。如果与

SCADA监控系统成功连接 ,可以获取到配电网的实

时信息 ,则根据当前 SCADA系统传来的实时信息
(包括开关的遥信信息、线路上的遥测信息等 ) ,分

析可能提供转供电的线路。

3)以最大限度恢复供电为目标函数 ,在开关操

作次数最少 ,节点电压、线路电流、负荷平衡以及保

持配电网辐射状供电等条件约束下 ,给出最佳的负

荷转移方案。

4)在 GIS系统可视化界面上 ,确定拉闸地点及

开关动作的步骤。

5)利用以上 4步得到的分析结果 ,得到转供线

路及相应开关动作地点 ,计算转供后的相应数据
(包括线路供电可靠率、用户平均停电时间、用户平

均停电次数 )并显示。

4　系统设计与实现

在明确了系统与其他配电网管理系统之间的数

据信息流转以及停电业务处理流程之后 ,根据第

1. 1节设计的停电管理系统的基本功能 ,设计的停

电管理系统框架如图 5所示。

设计的停电管理系统运行在配电网调度所 ,通

过 Internet网实现信息发布供公众查询 ,系统实现

与其他各系统的数据交换 ,通过大屏幕显示配电网

停电处理的过程 ,通过调度所与抢修班的通信连接

负责停电过程的具体执行操作。

本系统能够与其他配电网管理系统实现数据交

换与信息共享 ,改变过去主要依靠人工经验来管理

配电网停电的现象 ,并实现了停电管理的可视化。

本文设计的停电管理系统部分功能已经实现并且在

实际应用中进行了测试取得较好的应用效果。

图 5　停电管理系统框架图

Fig. 5　Outage management system frame

5　结论

信息技术在电力系统得到广泛而深入的应用 ,

其中地理信息系统 ( GIS)因其提供的可视化界面、

强大的空间信息管理功能以及良好的网络拓扑分析

功能 ,在配电网的应用中取得明显效果。本文分析

设计的基于 GIS的配电网停电管理系统支持对所有

计划停电和故障停电的处理 ,提高了停电管理的效

率 ,减轻了工作人员的负担。存在的问题是如何更

好地实现与配电网自动化其他系统的无缝集成 ,实

现在线停电模拟分析等 ,并且目前在进行负荷转移

分析时 ,考虑的只是基于停电时刻前的负荷水平进

行计算的线路供电可靠率而无法准确预测负荷转移

之后线路的供电可靠率的动态变化。
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Ana lysis and im plem en ta tion of d istr ibution outage managem en t system

L I Xian2qi, ZENG Zhi2yuan, ZHANG Yong2chuan, XU Xue2jun

(College of Hydropower and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　Outage of distribution directly affects distribution reliability and service quality. After information and data exchanging in

this system and working flow p rocessing outage are ascertained, outage management system (OMS) based on GIS is designed in this pa2
per, which supports p laned outage and contingency outage. D istribution geometric network is established based on GIS. Under the con2
straint of line capacity and load balancing, finding out best isolation point and load transfer scheme. This paper p roposes an outage

scheme using the function as path tracing, connectivity analysis, and network analysis to m inim ize the outage influence. The functions

including outage disp lay, outage simulation, analysis and statistic, scheme analyzing, and work order and operation tickets manage2
ment have been imp lemented on the basis of visualization man2machine interface.

Key words:　GIS;　distribution network;　outage management;　network model;　load transfer
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S im ula tion study of un if ied power qua lity cond itioner

SONG Xin2xin,WANG Guang2zhu

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　This paper p roposes a new measurement of voltage and current, that there is no need of the measurements of voltage fluctu2
ation, harmonic voltage, harmonic and reactive current. Voltage equivalent measurements for series active power filters and the current

equivalent measurements for shunt active power filters are discussed. Simulation results show that the UPQC controlled by the new e2
quivalent measurement has simp le control algorithm and good performance. The UPQC can not only compensate for harmonic and reac2
tive currents p roduced by nonlinear loads and imp rove power factor, but also elim inate voltage fluctuation and harmonic voltage.

Key words:　unified power quality conditioner; 　voltage fluctuation and harmonic voltage;　harmonic and reactive current; 　equiv2
alent control measurements
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