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摘要：配电自动化能够有效地提高供电可靠性，但必须兼顾其可靠性提升效益与投资之间的平衡。综合考虑可靠

性和经济性，建立了实施配电自动化后的净收益模型。其中可靠性计算部分所采用的负荷点最小割集算法以及故

障修复时间，均针对配电自动化条件进行了修正。结合国家电网公司规定的供电区域分类，研究了可靠性经济性

最佳的差异性配电自动化方案。研究表明，B 类供电区域推荐采用重合器与分段器配合的就地控制方案、分布式

智能终端就地控制方案；产电比在 15 元/kWh 以上的 A 类供电区域，推荐采用分布式智能终端就地控制方案。对

于经济发达、负荷密度大以及可靠性要求高的地区，可考虑采用配电自动化主站集中控制方案，并给出了具体应

用的产电比范围。 
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Differentiated planning of distribution automation based on the reliability and economy 
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Abstract: Distribution automation can effectively improve power supply reliability, but the balance between efficiency 
and investment reliability must be taken into account. Considering the reliability and investment of distribution 
automation, this paper establishes the model of net income after the implementation of distribution automation, which 
contains an improved algorithm of minimum cut sets of load point and fault repair time mathematical model under the 
condition of distribution automation. Combined with the power supply area designated by the classification of State Grid 
Corporation of China, it puts forward the best distribution automation solution suitable for differentiation of each power 
supply division. Research suggests that in the area of B power supply, two kinds of distribution automation technology are 
recommended: feeder automation based on recloser and sectionalizer, intelligent control method based on distributed 
protection terminal. In the area of A power supply which the ratio of value to unit electric energy consumption is greater 
than 15, intelligent control method based on distributed protection terminal is recommended. For areas with developed 
economies, high load density, and high reliability requirements, distribution automation system is recommended and the 
range of the ratio of value to unit electric energy consumption is provided. 
Key words: distribution automation; reliability; economy; load point algorithm of minimum cut sets; differentiated planning 

0  引言 

随着经济社会的发展，人们对与用户相连的

配电网的供电可靠性和电能质量的要求越来越高。

然而目前配电网可靠性的提升遇到一个瓶颈期，现

有元件可靠性水平、拓扑结构和运行方式不足以达

到 99.99%、99.995%、99.999%的供电可靠性目标[1-2]。

对现有配电网进行网络结构优化、实施配电自动化、

改变运行方式等是提升其可靠性的有效措施。其中

配电自动化作为智能配电网的核心，能够有效地减

少停电时间、提高供电可靠性，同时可以提高运行

与管理效率，是配电网发展的必然趋势[3-5]。 
现有文献的研究范围主要涉及技术层面[3-5]、可

靠性以及投资效益[6-10]、故障处理过程分析[11-14]等。

其中关于配电自动化的可靠性、经济性，文献[6]通
过统计厦门配电自动化系统的运行数据，得出供电

可靠性的提升效益, 从而让人们清晰、量化地认识

配电自动化对供电可靠性的提高作用；文献[8]和文

献[9]利用传统配电网可靠性指标计算方法，分别利

用实测数据的均值和假设的故障定位时间、故障修
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复时间作为评估实施配电自动化后可靠性水平的依

据；文献[10]研究了依据城市规模选择配电自动化

主站类别、依据区域类别配置配电终端、通信和继

电保护的配电自动化系统差异化设计原则。 
现有文献大部分只关注于配电自动化主站集中

控制方案并没有综合考虑不同自动化水平的配电自

动化方案以及相应的差异性规划研究。近年来，电

网公司大力支持配电自动化的建设，逐步启动了多

批城市配电自动化试点工程，投入了大量资金。不

同的供电区域对于可靠性的要求不同，需因地制宜，

兼顾其可靠性与经济性，规划不同水平的配电自动

化方案。因此，结合电网公司划分的供电区域，综

合配电自动化的可靠性和经济性，研究差异性的配

电自动化规划有一定的应用价值。 
本文首先介绍了 3 种配电自动化方案及其故障

处理方式；然后，综合考虑可靠性和经济性，建立

了实施配电自动化后的净收益模型，其中可靠性计

算部分采用的负荷点最小割集算法以及故障修复时

间，均针对配电自动化条件进行了修正；结合国家

电网公司规定的供电区域分类，提出了适用于各类

型供电分区可靠性经济性的配电自动化方案。 

1   配电自动化技术 

作为智能配电网的关键技术领域之一，配电自

动化可以提高配电网供电可靠性、提高运行与管理

效率、延缓一次设备投资，实现电网经济运行。其

中提高供电可靠性是最重要也是比较显著的作用，

主要表现在以下三个方面[4-5]： 
(1) 降低故障发生概率； 
(2) 减少故障停电时间； 
(3) 缩短倒闸操作停电时间。 
本文主要考虑配电自动化技术对故障停电时间

的影响。配电自动化技术通过安装在线路上的智能

终端、智能开关(如重合器、电压_时间型分段负荷

开关等)，经参数整定、配电自动化主站人工决策或

者智能开关现场决策来隔离故障区段，恢复健全区

段的供电，以达到减少停电时间的目的[11-14]。 
1.1 重合器与分段器配合就地控制方案 

电力系统继电保护中的自动重合闸主要用于清

除瞬时故障，在此基础上衍生的重合器、分段器馈

线自动化系统，无需通信网络的建设，依靠自身的

相互配合，通过两次重合闸，可以实现故障的就地

隔离和恢复健全区域供电[11-12]。 
故障发生时，作为电源开关的重合器跳闸，随

后分段器因线路失压而分闸；经一定的延时重合器

第一次重合，分段器在一侧带电后延时 X 时限依次

自动合闸，若分段器合闸时间未超过 Y 时限将分闸

闭锁，并锁定故障区段，而后重合器、分段器再次

跳闸；再经一段延时，重合器第二次重合闸，恢复

健全区段供电。应用的关键在于重合器和分段器的

参数整定，若整定不当会扩大故障的影响范围。 
如图 1 所示，硬件配置只需在原有断路器、负

荷分段开关基础上添加相应的继电保护设备，投资

为相应继保设备投资。 

     
图 1 环网配电线路接线图 

Fig. 1 Circuit diagram of loop network distribution 

重合器与电压-时间型分段器配合馈线自动化

能够有效地减少故障定位和故障隔离时间，同时具

有造价低、动作可靠等优点。但会对线路和设备造

成多次短路电流冲击，停电次数也会相应增加，适

用于负荷密度较低、网络架构不太复杂的供电区域。 
1.2 分布式智能终端就地控制方案 

智能配电网自愈控制技术不仅是对传统配电自

动化技术的提升和发展，也是下一代高级配电自动

化技术的核心，是促进分布式电源友好接入和提高

配电资产利用效率的关键，智能配电网自愈控制功

能的实现主要包括以下 3 种方式[13-14]： 
(1) 基于分布式智能终端的就地控制方式； 
(2) 基于分布式智能终端与主站协调配合的综

合控制方式； 
(3) 基于分布式智能终端的多代理技术的综合

控制方式。 
基于分布式智能终端的就地控制方式，其核心

是分布式智能终端。FTU 配置在重合器、分段器上，

通过增加局部光纤使其相互通信，从而快速准确地

获得故障的位置信息，无需断路器跳闸，负荷开关

自动隔离故障区段，使得线路尽可能少地遭受电流

冲击，故障处理过程为秒级。不需要配电自动化主

站、子站的参与。 
如图 2 所示，硬件配置需在原有设备基础上添

加 FTU、继电保护设备、光纤、通信柜。 

  
  图 2 分布式智能终端硬件配置示意图 

Fig. 2 Hardware configuration diagram of distributed 
intelligent terminal 
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1.3 配电自动化主站集中控制方案 
配电自动化主站是大型配电网自动化建设的核

心，作为控制中心，它依赖于通信，实现配电网全

局性的数据采集与控制。在故障时，配电自动化主

站获取开关的故障信息，经过人工决策或自动判断，

闭锁馈线故障区段两侧的隔离开关，并恢复非故障

区段的供电，这个过程通常在几分钟内完成，从而

达到减小停电面积和缩短停电时间的目的。 
配电自动化主站集中控制的自动化系统其构成

可以分为五部分[15-16]：一次设备、FTU、通信系统、

FA 控制主站和 SCADA/DMS(配电管理系统)五部

分。 
由于减少故障停电时间仅仅是配电自动化子

站、主站所有功能中一个小部分，其应用价值也不

全部体现在提高供电可靠性方面。因此，本文将用

通信系统来代替配电自动化子站、主站功能。硬件

配置需要原有设备基础上添加交换机、FTU、继电

保护设备、光纤、通信柜，具体如图 3 所示。 

 
图 3 配电自动化主站硬件简化配置示意图 

Fig. 3 Simplified configuration diagram of distribution  
automation host hardware 

2   配电自动化的净收益模型 

2.1 净收益模型 
本文模型主要考虑某种接线方式的配电线路在

实施配电自动化之后，涉及范围仅限于互联馈线，

忽略了对配电网其他部分的影响。假设变压器容量、

线路容量能满足运行需求，则投资成本主要考虑相

关必要配电自动化设备以及相关继电保护设备。此

外，在电力市场机制下，电网供电成本不仅包括建

设成本和运行成本，还应包括由于电力供给不足或

中断所造成的停电成本。 
综合考虑配电网的可靠性与经济性，将停电成

本加入优化目标中，则配电网在实施配电自动化之

后的投资净收益为 
 0 1 1 1 2 2 3 3 4( )R RC C C n c n c ld c n c          (1) 

式中： 0RC 为不含配电自动化的可靠性停电成本；

1RC 为建设配电自动化之后的可靠性停电成本；为
年运行维护率；为设备年折旧率；n1 为添加保护

设备的套数；c1 为保护设备的附加单价；n2 为添加

配电终端(FTU)的套数；c2为配电终端(FTU)的单价；

l为通信光纤的长度；d为通信光纤单价；c3为通信

柜单价；n3为汇聚交换机台数；c4为汇聚交换机单价。 
文献[17]结合实际提出了几种比较适合国情的

停电损失评估方法：平均电价折算倍数法、产电比

法和总拥有费用法。为了不失一般性，更具可操作

性，本文仍采用国内生产总值(GDP)估算法，即按

照单位缺供电量减少的 GDP 来计算平均停电成本，

它反映了停电对整体经济的平均影响。 
2.2 可靠性评估模型 

本文可靠性计算主要考虑以下两种接线模式，

具体如图 4、图 5 所示。 

 
图 4 架空线单联络接线模式 

Fig. 4 Overhead lines single contact connection mode 

 
图 5 电缆单环网接线模式 

Fig. 5 Cable ring network connection mode 

简化或假设条件如下。 
(1) 配电线路通过环网柜、负荷开关分段，各分

段长度相同，用户数均匀地分布在各个线路段、环

网柜。 
(2) 只考虑一阶故障或检修，负荷转供不受元件

容量及电压约束。 
(3) 环网柜内开关设备为负荷开关，两侧配备隔

离开关，能够隔离自身故障。 
2.2.1 负荷点最小割集算法 

断路器共模失效模型很好地考虑了隔离装置对

可靠性的影响。文献[18]建立了断路器共模失效模

型，并将其应用到主接线可靠性评估中；文献[19]
在文献[18]的基础上，对其中“断路器共模失效表”

的恢复时间进行精细化分析，提出了负荷点共模最

小割集算法，使断路器共模失效模型适用于辐射电

网，但没有考虑隔离装置的自动化水平。 
负荷点共模最小割集算法主要分为 4 个部分，

具体描述如下： 
(1) 建立断路器共模失效表。搜索配电网中的断

路器，根据其保护范围建立断路器共模失效表，共

模关联设备的可靠性参数计算参考文献[20]。 
(2) 最小路及最小路扩展搜索。选择一个负荷

点，进行常规最小路搜索后，将最小路包含的设备

再做一次连通性搜索，将没有隔离开关的设备也加
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入到最小路中；生成原始一阶割集。 
(3) 共模最小割集生成。如果某断路器是负荷点

的一阶最小割集，首先查询该断路器的共模失效表，

里面的共模关联设备如果还不是一阶最小割集就可

以作为共模一阶割集，其可靠性参数就取共模失效

表中的参数。 
(4) 常规最小割集和共模最小割集可靠性指标

计算。其中共模最小割集可靠性参数根据共模失效

表中的参数选取。 
负荷点共模最小割集算法流程图如图 6 所示。 

 
图 6 负荷点共模最小割集算法流程图 

Fig. 6 Load point common-mode algorithm flow 
chart of minimum cut sets 

2.2.2 负荷点共模最小割集针对不同自动化水平的

隔离装置的改进 
本文将在文献[19]基础上，将对“断路器共模

失效表”的恢复时间针对不同水平的隔离装置做进

一步精细化分析。 
共模关联设备对断路器的影响主要体现在通过

触发跳闸增加了断路器的停运频率和停运时间。假

设共模关联设备与断路器之间均有隔离开关，断路

器故障恢复时间 ftT 与整个故障恢复时间 frT 的计算

公式如式(2)和式(3)所示。 
     ft l d sT t t t                 (2) 

   fr l d s r bhT t t t t t               (3) 

式中： lt 为故障定位时间； dt 为故障决策时间； st 为
故障隔离时间； rt 为故障修复时间，取为 4.126 h；

bht 为与故障设备最近的隔离开关闭合时间。 
配电自动化技术的差别在于不同自动化水平的

隔离装置。不同配电自动化水平条件下，故障处理

方式差异使得 lt 、 dt 、 st 、 bht 的计算和取值不同，

因此 ftT 、 frT 也均不相同，需针对不同的配电自动

化方案修正其故障恢复时间。 
(1) 重合器与分段器配合就地控制方案 
对于一个有 n个线路段、 1n  个隔离装置的辐

射式配电线路，当线路段 i发生停电事故时，故障

恢复时间 frT 、断路器共模恢复时间 ftT 修正计算公

式为 
 1 2

1 11 2
i i

fr cb si cb si r bhT t t t t t t            (4) 
1 2

1 11 2 ; 1, 2, ,i i
ft cb si cb siT t t t t i n          (5) 

若为联络配电线路，线路末端的故障恢复时间

不再等于故障恢复时间，而是断路器共模恢复时间

增加联络开关的延时闭合时间。 
1 2 1

1 1 11 2
i i n

ifr cb si cb si op siT t t t t t t  
         (6) 

根据文献[11]和文献[19]参数选取如下。 
1cbt ：重合器第一次重合闸延时，取 5 s； 

2cbt ：重合器第二次重合闸延时，取 15 s； 

sit ：分段负荷开关的延时 X 时限，取 7 s； 

opt ：联络开关闭合时间，取 0.5 h； 

bht ：与故障设备最近的隔离开关闭合时间，取

0.1 h； 
(2) 配电自动化主站集中控制方案 
对于一个有 n 个线路段、n1 个隔离装置的辐

射式配电线路，当线路段 i发生停电事故时，故障

恢复时间 frT 、断路器共模恢复时间 ftT 修正计算公

式为 
2

1
i

fr d cb si r bhT t t t t t              (7) 
2

1
i

fr d cb siT t t t                (8) 

若为联络配电线路，线路末端的故障恢复时间

不再等于故障恢复时间，而是断路器共模恢复时间

增加联络开关的延时和闭合时间。 
  2

1
i

ft d cb si opT t t t t           (9) 

根据文献[15]和文献[11]参数选取如下。 
dt ：决策时间，取 1 min； 

cbt ：断路器延时合闸时间，取 5 s； 

bht ：与故障设备最近的隔离开关闭合时间，取

和 cbt 相同的值。 
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(3) 分布式智能终端就地控制方案 
对于一个有 n 个线路段、n1 个隔离装置的辐

射式配电线路，当线路段 i发生停电事故时，故障

恢复时间 frT 、断路器共模恢复时间 ftT 修正计算公

式为 
  max{ , ( 1)}fr d si s r bhT t t t i t t           (10) 

    max{ , ( 1)}ft d si sT t t t i             (11) 

若为联络配电线路，同样线路末端的故障恢复

时间等于断路器共模恢复时间增加联络开关的延时

和闭合时间。 
max{ , ( 1)}fr d si s opT t t t i t          (12) 

根据文献[15]，决策时间 dt 取 10 s；参数 sit 和

bht 取值和配电自动化主站集中控制方案的取值相同。 

3   可靠性与经济性分析 

3.1 参数设定 
本小节的参数设置针对图4、图5所示馈线中的

元件，以及馈线实施配电自动化所涉及的设备。基

于国内部分区域电网可靠性、经济性调研结果，本

文所需参数设置如下。 
(1) 每回线路总长度3 km(三分段)，等效用户总

数为60，用户均匀分布在每个线路段。网络元件可

靠性参数选取情况如表1所示。 
表 1 元件可靠性参数 

Table 1 Eigenvalue and principle components contribution rates 

元件 
单位故障率/ 

(次/(km·a)) 

单位修复时 

间/(h/(km·a)) 

单位计划检修

率/(次/(km·a)) 

单位检修时

间/(h/(km·a)) 

架空 0.240 3 6.299 9 0.107 6 3.866 1 

电缆 0.102 6.172 4 0.098 1 3.986 6 

开关 0.064 5 6.977 2 0.033 7 3.578 

(2) 电缆线路为铜芯YJVG-3×400，最大载流量

652 A；架空线路为JKLYJ-3×240，最大载流量547 A；

功率因数均取0.9，最大线路负载率为50%。 
(3) 配电设备的固定资产残值率一般按5%核

定，折旧年限在10~15年之间。本文折旧年限取15
年，因此设备年折旧率为6.3%。设备年运行维护费

率取值在3%~5%为宜，本文取为3.5%。产电比CE= 
10元/kWh。 

(4) 配电自动化设备单价如表2所示。 
重合器与分段器配合就地控制技术、分布式智

能终端就地控制技术、配电自动化主站集中控制技

术以下简称为配电自动化1、配电自动化2、配电自

动化3。 

表 2 配电自动化设备单价 
Table 2 Distribution automation equipment unit price 

工程类型 设备规格 单位造价 单位 

配电终端(FTU) 4.4 万元/台 

通信柜(含通信设备) 10 万元/台 

继保装置 1.85 万元/套 

通信光缆 2 万元/km 

汇聚路由器 91 万元/台 

配电自动化(含

安装费用) 

汇聚交换机 50 万元/台 

3.2 结果分析 
   《配电网规划设计技术原则》中对于供电区域

的划分以及各类型分区供电可靠性规划目标的要求

如表 3 所示。 
表 3 供电区域划分表 

Table 3 Power supply division table units 
                                                  MW/km2 

供电区域 A+ A B C D 

负荷密度 σ σ≥30 15≤σ<30 6≤σ<15 1≤σ<6 σ<1 

注 1：供电区域面积一般不小于 5 km2。 

某A类供电分区：供电面积5 km2，负荷密度

20 MW/km2，现状通过9组电缆单环网供电，平均供

电半径为3 km；每组单环网线路输送11.11 MW的功

率。 
某B类供电分区：供电面积5 km2，负荷密度

10 MW/km2，现状通过6组电缆单环网供电，平均供

电半径为3 km；每组单联络线路输送8.33 MW的功

率。 
基于前文评估模型及调研参数，对1组电缆单

环网线路和1组架空线单联络线路在实施配电自动

化前后进行可靠性、经济性评估，评估结果如表4
所示。 

表 4 实施配电自动化可靠性经济性评估结果 
Table 4 Implementation of distribution automation reliability 

and economy evaluation results 

建设前 建设后 
SAIDI 指标 
减少值 接线

模式 

配电

自动

化 SAIDI/h SAIDI/h 
绝对

值/h 
百分

值(%) 

净收益/ 

万元 

1 0.94 0.64 0.300 31.96 1.16 

2 0.94 0.503 0.437 46.54 -1.25 
单环

网 
3 0.94 0.501 0.438 46.65 -15.08 

1 5.34 3.90 1.435 26.88 10.69 

2 5.34 3.36 1.976 37.03 11.25 
单联

络 
3 5.34 3.37 1.971 36.93 -2.61 
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由表4可得如下结论。 
(1) 实施配电自动化之后，SAIDI大幅度降低，

供电可靠性提升明显。单联络接线的供电可靠性提

升程度较单环网更加显著。 
(2) 不同自动化水平的配电自动化方案对于可

靠性的提升程度也有所差别，供电可靠性提升程度

由大至小排列为：分布式智能终端就地控制技术>
配电自动化主站集中控制技术>重合器与分段器配

合就地控制技术。 
(3) 在B类供电分区，前两种配电自动化技术净

收益均大于零，配电自动化主站集中控制技术由于

自身投资较大，净收益为负；因此，推荐前两种配电

自动化技术作为B类供电分区规划配电自动化的首选，

其中分布式智能终端的就地控制技术为最佳方案。 
(4) 在A类供电分区，后两种配电自动化技术净

收益是负的。主要原因是配电自动化本身投资很大；

配电自动化的净收益将随着单位停电损失费用的变

化而变化，而停电损失是用平均产电比 EC =10元/ 
kWh来估算的，需根据实际情况作适当调整。 

因此，在A类供电区域，对产电比做以下灵敏

度分析。 
由表5数据可知，随着产电比的增加，后两种配

电自动化技术的净收益变为正值且随着产电比的增

长而增长。由此说明，配电自动化能带来良好的社

会经济效益，且更适用于经济发达的城市核心区；

产电比在15元/kWh以上的A类规划区域，推荐采用

分布式智能终端就地控制方案。 
表 5 单位停电损失费用灵敏度分析结果 

Table 5 Unit power loss sensitivity analysis results 

投资净收益 
配电自动化 

EC =10 EC =15 EC =20 EC =40 

1 1.16 2.83 7.84 11.85 

2 -1.25 1.18 8.49 14.34 

3 -15.08 -12.65 -5.36 0.47 

配电自动化主站、SCADA/DMS(配电管理系统)
可以优化系统运行、提高管理效率，本文没有考虑

由此带来的效益。综合考虑以上因素，配电自动化

主站集中控制方案，在可靠性要求较高的地区，经

济发达、负荷密度大的核心区有更好的应用价值。  
根据规划区域的产电比、负荷密度等情况实施

差异性的配电自动化方案，能够在满足供电可靠性

的同时获得更好的经济效益。 

4   结论 

(1) 综合考虑可靠性和经济性，建立了实施配电

自动化后的净收益模型，其中可靠性计算部分采用

的负荷点最小割集算法以及故障修复时间，均针对

配电自动化条件进行了修正。 
(2) 结合国家电网公司规定的供电区域分类，研

究了适用于各供电分区的差异性配电自动化方案。

研究表明，B类供电区域推荐重合器与分段器配合

的就地控制方案、分布式智能终端就地控制技术；

产电比在15元/kWh以上的A类供电区域，推荐分布

式智能终端就地控制方案。 
(3) 分布式智能终端就地控制技术有很好的应

用前景，有较好的可靠性提升效益和经济性；配电

自动化主站、SCADA/DMS(配电管理系统)可以优

化系统运行、提高管理效率，本文没有考虑由此带

来的效益。综合考虑以上因素，配电自动化主站集

中控制方案，在可靠性要求较高的地区，经济发达、

负荷密度大的核心区有更好的应用价值。 
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