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摘要：为了解决配电网馈线自动化中不同网络结构、不同供电可靠性需求下配电终端的优化配置问题，对配网供

电可靠性与馈线自动化终端配置的敏感性进行了分析。采用故障模式与后果分析法，提出了基于配网可靠性发展

目标的配电终端优化配置方法。在综合考虑技术性、经济性、可拓展性的基础上，分析了无配电终端、全“二遥”

终端配置和“二遥”、“三遥”终端混合配置三种模式下，配电网典型结构的线路故障停电时间和配电网平均供电

可用率；得到了配电网平均供电可用率和配电终端优化配置的通用计算方法。算例验证了研究方法的合理性和实

用性。 
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Abstract: To optimize the allocation of remote terminal unit of distribution automation system, which meets the 
requirement of different network structures and different power supply reliability, the sensitivity between power supply 
reliability and the number of feeder terminal units (FTUs) is analyzed. The method of middle voltage distribution network 
FTUs optimal configuration are proposed based on the consequences of failure mode and effect analysis. On the basis of 
considering technical, economic and scalability factors, line failure outage time and average service available index (ASAI) 
are analyzed in three cases: line without configuration of terminal unit, line with configuration of monitoring terminal unit 
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0  引言 

作为配电自动化的核心内容之一，馈线自动化

通过在开关设备或环网单元上配置具有“二遥”(遥
信和遥测)或“三遥”(遥信、遥测和遥控)功能的配

电终端，能够实现对开关设备和环网单元的监测和

控制，并完成故障的快速定位、隔离和转供[1-3]，是

提高配电网可靠性的重要手段[4-5]。 
配电终端配置方案的优劣，对于配电网的供电

可靠性水平和配电网的投资水平有着重要的影响。

目前，配电开关优化配置的研究工作通常基于经济

性或可靠性建立目标函数，采用遗传算法[6]、动态

规划法[7]、故障模拟法[8]等方法寻找最优解，确定

开关改造和终端配置的最优位置。现有研究很少着

眼于配电网的阶段性发展需求，仅文献[9-10]从投入

产出比和配电网可靠性两个角度，对“二遥”和“三

遥”终端的数量配置问题进行了研究。随着我国电

力市场的发展和配电自动化建设工作的深入，针对

配网自动化投资大、要求高的特点，开展兼顾技术

性、经济性和可拓展性的配电终端优化配置方法的

研究很有必要。 
本文从供电可靠性的角度出发，提出了配电终
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端优化配置的原则和整体思路，通过研究中压配电

网典型结构供电可靠性与配电终端数量的关系，提

出了基于配网可靠性发展目标的配电终端优化配置

方法，旨在有效解决不同网络结构下，配电自动化

不同发展阶段的配电终端如何配置、循序发展的问题。 

1   配电终端优化配置的原则和思路 

1.1 优化配置原则 

配电终端的配置应结合配电网网架的基本情况

和配电网供电可靠性发展目标，分阶段、有计划地

规划实施，其优化配置应满足以下要求： 
(1) 技术性要求。选取平均供电可用率(Average 

Service Available Index，ASAI)为技术性指标。配电

终端在不同阶段的配置方案应满足配电网在该阶段

的供电可靠性目标 ASAIg，即 
gASAI ASAI                (1) 

(2) 经济性要求。根据配电自动化技术导则和配

电自动化建设与改造标准化设计技术规定，具有“二

遥”功能的配电终端对一次设备和通信通道要求较

低，一旦线路上要配置“三遥”终端，除需考虑相

应一次设备的改造投资外，还应考虑光纤通信网络

的建设，与仅配置“二遥”终端的情形相比较，两

者将是一笔巨大的投资。 
为保证经济性，在满足可靠性要求的前提下，

可以优先配置“二遥”终端，当所有开关设备均配

置“二遥”终端仍不能满足供电可靠性要求时，才

考虑改造为“三遥”终端。 
(3) 可拓展性要求。为了避免无序建设、重复建

设、大拆大建等现象，配电终端的配置应考虑其可

拓展性要求，应尽可能沿线路均匀分布，保证每个

分段上负荷水平相当。当配电网供电可靠性目标提

高时，有一个合理的拓展方案。 
1.2 配电终端优化配置的整体思路 

中压配电网的网络拓扑结构，决定了其内在的、

本质的特性[11-13]。对于已知网络结构，给定所需计

算参数，可以近似估算出该网络结构下平均供电可

用率基本值 ASAI0、全部安装“二遥”终端时的平

均供电可用率 ASAI2 以及全部安装“三遥”终端时

的平均供电可用率 ASAI3。平均供电可用率的取值

范围为(0，1)，上述三种情形将配电网平均供电可

用率划分为四个区间 I1(0，ASAI0]、I2(ASAI0，ASAI2]、
I3(ASAI2，ASAI3)和 I4[ASAI3，1)。 

不同的配电网平均供电可用率目标 ASAIg 区

间，对应于不同的配电终端的规划配置方案。配电

终端规划方法如图 1 所示。 

采用配电网集中式故障处理方法[14]，根据故障

后健全区段有无转供电源，将配电网分为辐射式网

络结构、环式网络结构(包括手拉手环式网络结构、

多分段多联络网络结构等)两种典型结构进行分析。 

 
图 1 配电终端规划配置流程 

Fig. 1 Distribution terminal planning configuration process 

2   无配电终端的配电网可靠性分析 

对于网络中任意一条线路 i，假设负荷和开关

设备沿线路均匀分布[15]，如图 2 所示。 

 

图 2 不含配电终端的线路 
Fig. 2 Feeder without terminal unit 

采用故障模式后果分析法[16]，以 AB 段发生永

久性故障为例，说明两种典型结构下配电网故障处

理方法。 
2.1 辐射式网络结构 

AB 段故障后，变电站出线断路器跳闸于故障

电流，人工巡线确定故障位置，跳开故障点上游相

邻开关 A，完成故障隔离；合上变电站出线开关，

恢复对上游健全区段的供电。线路 i 上故障引起的

用户累计停电时间为 

2 3 1 2 3
1 +1

( )+ ( )
2 2

i i i i
i

i

m L N NT t t t t t
N
       

  (2) 

其中，与网络结构相关的参数有线路分段数Ni、

线路上用户数 mi、线路长度 Li；与故障处理相关的

参数有线路故障率 λ、线路故障平均修复时间 t1、

线路故障巡查时间 t2和倒闸操作时间 t3。 
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2.2 环式网络结构 
AB段故障后，变电站出线断路器跳闸于故障电

流，人工巡线确定故障位置，跳开故障点相邻开关

A 和 B，完成故障隔离；合上变电站出线开关和下

游联络开关，恢复对故障点上游和下游健全区段的

供电。线路 i 上故障引起的用户累计停电时间为 

 2 3 1 2 3( 1)( )+( )i i
i i

i

m LT N t t t t t
N


         (3) 

2.3 配电网平均供电可用率 
故障引起配电网的平均供电可用率 AF 为 

1
8760

i
i

i
i

T
AF

m
 






           (4) 

它与配电网平均供电可用率 ASAI 的关系为 
11 AFASAI




              (5) 

式中，γ 为故障停电户时数占总停电户时数的百分比，

通常基于历史统计数据将其设定为常数。 
定义参数 α 为配电线路转供系数，若故障区段

可通过备用电源恢复供电，α 取值为 0，否则取值

为1。综合式(1)~式(5)，得到配电网平均供电可用率

的通用表达式为 

2 3 1 2 3

0

1 1( ) (1 )( )
1 21
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  (6) 

3   实现“二遥”的配电网可靠性分析 

当配电网供电可靠性目标 ASAIg 位于区间

I2(ASAI0，ASAI2]时，线路上应配置“二遥”终端。对

于网络中任意一条线路 i，h 台“二遥”终端如图 3 所

示沿线路均匀分布，联络开关全部配置“二遥”终端。 

 
图 3 全“二遥”配置的线路 

Fig. 3 Feeder with monitoring terminal unit 

全“二遥”配置的配电网故障处理结果与无配

电终端的故障处理结果类似，但配电主站通过收集

“二遥”终端上传的故障信息，缩短了故障巡查时

间，近似认为 t2=0。得到全“二遥”终端配置时，

配电网平均供电可用率为 

3 1 3(1 )( )
1 1 21

8760

i i

i
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m L h ht t t
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 (7) 

每条线路上“二遥”终端数 h(不包括联络开关)
应满足下式约束，取最小整数： 

 
1

g 3 1 3

1
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特殊情况下，当所有开关均配置“二遥”终端

时，配电网平均供电可用率的通用表达式为 

3 1 3

2

1 1(1 )( )
1 2

1
8760

i i i i

i i

i
i

m L N Nt t t
NASAI

m

 




       



  (9) 

4   实现“三遥”的配电网可靠性分析 

当配电网供电可靠性目标 ASAIg 位于区间

I3(ASAI2，ASAI3)时，采用“二遥”、“三遥”终端混

合配置的方式。对于网络中任意一条线路 i，k3台“三

遥”和 h 台“二遥”终端如图 4 所示沿线路均匀分

布，联络开关全部配置“三遥”终端。 
定义两个相邻“三遥”终端安装点之间的线路

为“最小三遥区段”，对于安装有 k3 台“三遥”终

端的线路，最小三遥区段数为 k3+1，每个最小三遥

区段内“二遥”终端数为 k2=Ni/(k3+1)-1。例如，图

4 中“三遥”终端 B 将线路分隔为两个最小三遥区

段 SB和BD，每个最小三遥分段内又分别有 1台“二

遥”终端 A 和 C。 
对于安装“三遥”终端的情况，近似认为故障

巡查时间 t2=0，倒闸操作时间 t3=0。以 AB 段发生

永久性故障为例，说明“三遥”和“二遥”终端混

合配置时，两种典型结构下配电网故障处理方法。 

 

图 4“二遥”、“三遥”混合配置的线路 
Fig. 4 Feeder with monitoring and controlling terminal unit  

4.1 辐射式网络结构 
AB 段故障后，变电站出线断路器跳闸于故障

电流，配电主站根据配电终端上传的故障信息，确

定故障位于 AB 段内，判断故障所在最小三遥分段

上游断路器 S 已经跳闸，无需遥控操作；通过人工

操作，跳开开关 A，将故障隔离在最小范围；合上

变电站出线开关，恢复对 SA 段的供电。线路 i 上
故障引起的用户累计停电时间为 

3 2
1 3 1

3

2
( )

2( 1) 2i i i
i

k kT m L t t t
k N


 

    
     (10) 
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4.2 环式网络结构 
AB 段故障后，变电站出线断路器跳闸于故障

电流，配电主站根据配电终端上传的故障信息，确

定故障位于 AB 段内，遥控跳开故障所在最小三遥

区段 SB 下游开关 B，合上联络开关 D，将故障隔

离在最小三遥区段；再通过人工操作，跳开开关 A，

将故障隔离在最小范围；合上变电站出线开关，恢

复对 SA 段的供电。线路 i 上故障引起的用户累计

停电时间为 

2
1 3 1

3

1 ( )
1i i i

i

kT m L t t t
k N


 

    
      (11) 

综合式(4)~式(5)、式(10)~式(11)，引入参数 α，
得到“二遥”和“三遥”终端混合配置时，配电网

平均供电可用率的通用表达式为 

3 2
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 (12) 
每条线路上“三遥”终端数 k3(不包括联络开关)

应满足下式，取最小整数： 

 
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3
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(13) 

每条线路上“二遥”终端数为 
   3 1ih N k                  (14) 

特殊地，当所有开关均配置“三遥”终端时，配

电网平均供电可用率的通用表达式为 

1
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1(1 )
21
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Nm L t
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5   实例分析 

为了验证本文提出方法的合理性和正确性，对

国内中部某地级市市区A类供电区域配电网中的配

电线路进行配电终端的优化配置。该配电网的网络

结构和用户分布如图 5 所示。该配电网沿线分布有

公用变、专用变和分支线，其中专用变和分支线经

断路器引出，因此它们故障后不会引起主干线路上

的用户停电。 
为了计算该配电网可靠性指标，将该配电网分

解为三条配电线路 L1~L3 进行计算，三条配电线路

包含的区域如图 5 中虚线所示，其中 L2 和 L3 重复

包含了开关 S2、开关 3 和开关 4 围成的区域，计算

整个配电网可靠性时需减掉重复计算的部分。为简

化计算，将主干线路上的每个负荷引出点或分支引

出点视为一个等效用户。每条线路的参数如表 1 所

示。设定供电可靠性计算参数[17]见表 2。 

 
图 5 某实际配电网网络结构图 

Fig. 5 An actual distribution network structure 

表 1 配电线路参数 
Table 1 Distribution line parameters  

线路名称 L1 L2 L3 新支 巷支 光支 

线路长度/m 2 043 1 098 1 706 220 64 346 

用户个数 22 15 18 1 1 1 

线路分段数 3 2 3 1 1 1 

表 2可靠性计算参数 
Table 2 Reliability calculation parameters 

γ /% /( / km a) 次  t1/h t2/h t3/h 

80 0.1 5 1 1 

采用 2~4 节的计算模型，得到配电网三条线路

以及整个配电网在不同终端配置情况下的配电网平

均供电可用率，见表 3。 
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表 3 线路和配电网的平均供电可用率 
Table 3 ASAI of each line and the distribution network  

类型 α ASAI0 /% ASAI2 /% ASAI3 /% 

L1 0 99.991 1 99.993 5 99.995 9 

L2 0 99.992 8 99.994 4 99.996 0 

L3 1 99.984 3 99.987 2 99.990 1 

配电网 - 99.989 3 99.991 7 99.994 6 

按照该地区配电网发展要求，该配电网平均供

电可用率目标值如表 4 所示。 

表 4 该地区供电可靠性目标值 
Table 4 Target reliability of power supply in the region 

年份 2010 2020 2025 

ASAIg/% 99.983 99.990 99.994 

根据不同目标规划年 ASAIg 所在区间，确定终

端配置方案；再对每条线路上配电终端的数目进行

初算，结果如表 5 所示。 

表 5 终端配置数目初算 
Table 5  Initial number of terminal units 

终端配置数目初算 ASAIg 

所属区间 
终端配置方案 

类型 L1 L2 L3 

ASAIg2010∈I1 (1) 无需配置配电终端 - - - - 

ASAIg2020∈I2 (2) 仅配置“二遥”终端 h≥ - - 2 

ASAIg2025∈I3 (3) 需配置“三遥”终端 k3≥ 1.5 1 2 

其中，“-”表示无需配置该类型的配电终端；

若 ASAIg>ASAI2，直接取 k2=Ni-1；若 ASAIg>ASAI3，

直接取 k3=Ni-1。根据经济性原则，每条线路上“二

遥”或“三遥”终端数目取不小于初算数据的最小

整数。 
对上述方案进行可靠性验证，得到方案(2)下配

电网 ASAI=99.9912%>ASAIg2020，方案(3)下配电网

ASAI=99.9943%>ASAIg2025，满足目标规划年的技术

性要求。由于配电网的平均供电可用率反映的是三

条线路供电可靠性的综合水平，若每条线路的供电

可用率达标，则整个网络的平均供电可用率必能达

标。反过来，在整个网络的平均供电可用率达标的

情况下，容许个别线路的供电可用率低于目标值。 
该配电网阶段性配电终端优化配置的结果为：

2010 年前无需进行配电终端的配置；到 2020 年在

开关 3、开关 4、开关 5 和开关 8 处配置“二遥”终

端；到 2025 年，在所有开关处配置“三遥”终端，

在此不再单独作图表示。 
该方法采取优先配置“二遥”终端，在全“二

遥”终端的基础上进行“三遥”终端改造的规划原

则，可以在保证经济性和可靠性的同时，有效避免

重复建设和大拆大建，在工程应用中有良好的可拓

展性。 

6   结论 

通过对中压配电网供电可靠性与配电终端数

量进行敏感性分析，提出了满足不同网络结构以及

目标规划年可靠性要求的配电终端优化配置的实用

化方法。该方法综合考虑了不同网络结构对配电网

供电可靠性的影响以及馈线自动化的阶段性发展需

求，配置方案具有良好的拓展性。算例分析证明了

方法的合理性和实用性，为中压配电网配电终端的

优化配置提供了依据。 
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