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基于 GOOSE 的综合型智能分布式馈线自动化方案 

杜东威，叶志锋，许永军
 

(长园深瑞继保自动化有限公司, 广东 深圳 518057) 

摘要：在配网自动化的馈线自动化方案中，智能分布式 FA 目前相对是一种最为快速的就地型馈线自动化方案，

但是配电网网架复杂多变，FA 方案也需要有较好的适用性。提出了一种基于区域型配电终端和单元型配电终端的

综合型智能分布式 FA 方案，详细阐述了该方案的系统架构、故障定位原理、故障隔离和供电恢复以及工程配置

模型等全过程。从试验检测到实际运用证明了该方案具有良好的适应性。 
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A solution of integrated intelligent distributed feeder automation based on GOOSE 

DU Dongwei, YE Zhifeng, XU Yongjun 

(CYG SUNRUI Co., Ltd., Shenzhen 518057, China) 

Abstract: Among all of the feeder automation methods of the distribution automation system, intelligent distributed 
feeder automation is the fast local solution, however, the distribution network is complex and changeable, so the FA 
solution should be have good applicability. This paper proposes a solution of integrated intelligent distributed feeder 
automation based on area distribution terminal and unit distribution terminal, and states the whole process of system 
architecture, principle of fault location, fault isolation, service restoration and project configuration model. The 
experiment and practical application all certify this solution have perfect applicability. 
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0  引言 

智能分布式 FA(Feeder Automation)是一种就地

型的馈线自动化方案，它不需要配网主站的参与，

只依靠配电终端之间的间隔层通信即可完成。由于

它是基于 GOOSE 的快速通信[1]，配电终端在故障

后的十几毫秒内即可完成信息的收集，所以智能分

布式 FA 可以在几秒到十几秒的时间内快速实现非

故障区域的供电恢复[2-3]。 
目前，国内外有很多文献提出了智能分布式 FA

的模式和思路，文献[4]提出了分区模型，并建立了

开环、闭环状态下分布式 FA 的动作原理；文献[5]
提出了“子站级”、“馈线级”、“开关级”三种智能

分布式 FA 的系统结构，并构建了智能分布式 FA 的

IEC 61850 建模思路；文献[6]介绍了一种实时拓扑

识别的分布式馈线自动化控制方法，提出通过 STU
的接力查询，自动获得馈线拓扑结构的理念；文献

[7]阐述了基于 GOOSE 的配网自动化技术，突出了

此技术的快速、易扩展等特点。以上研究成果对实

施智能分布式 FA 提供了巨大的理论支撑和实践指

导，但是较少文献从智能分布式的原理、基于装置

的实际建模到面向工程的实际配置去详细阐述智能

分布式 FA 的实用化应用。 
本文介绍了一种基于 GOOSE 信息的区域型配

电终端和单元型配电终端相结合的综合型分布式

FA 方案，详细阐述了故障定位、故障隔离、非故障

区域供电恢复的原理，并介绍了面向工程的区域型

配电终端获取配电网拓扑的方法，以及智能分布式

FA 在工程中的 GOOSE 建模和 GOOSE 配置过程，

最后结合试验检测的验证，说明该方案在智能分布

式 FA 关键技术上所表现的灵活性和适用性。 

1   系统架构 

综合型智能分布式 FA 是基于支持 IEC 61850
标准的智能配电终端实现，配电终端的配置以一次

开关为单位，同目前的配网自动化建设配置相同，

无需增加控制器等设备[5]。需要说明的是，需实现

分布式 FA 功能的整个供电区域内的所有终端需采
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用光纤以太网或 EPON 通信网络组网，如图 1 所示。

在物理层上，同现在基于光纤通信的配网自动化建

设基本上没有区别，但是在逻辑层上具有以下特点： 
1) 整个供电区域内的所有配电终端之间的

GOOSE 通信处于间隔层网络； 
2) 配电终端与配网主站之间的通信属于站控

层网络。 

 

图 1 系统架构 
Fig. 1 System architecture 

综合型智能分布式 FA 将整个区域内的配电终

端划分为两类：单元型配电终端和区域型配电终端。

这两种配电终端仅是逻辑意义上的划分，在硬件平

台上没有区别，一般选取安装场所便于维护的配电

终端完成区域型配电终端的功能。其中，单元型配

电终端主要完成与相邻单元型终端的 GOOSE 信息

交互[4]，负责所在区段的故障定位和故障隔离，而

区域型配电终端需完成与区域内所有其他单元型配

电终端的 GOOSE 信息交互，负责整个区域内的非

故障区段的供电恢复。整个馈线自动化区域内，只

需要一个配电终端承担起区域型配电终端的职责。 

2   实施步骤与关键技术 

以图 2 所示的一个配电网络为例，图中的 3 个

变电站开关、7 个分段开关，以及 2 个联络开关均

配置基于 IEC 61850 标准的智能配电终端。在此区

域内的 12 个配电终端中，我们选取位于变电站的配

电终端实现区域型配电终端的功能，因为站内工作

条件相对优越，更加利于设备的安全运行，并且终

端还可以配置人机化界面，方面对设备的调试和维

护。在本例中，选取位于变电站 A 的 CB1 开关所

对应的配电终端作为区域型配电终端。 

 
图 2 智能分布式 FA 配置 

Fig. 2 Configuration of intelligent distributed feeder automation 

2.1 故障定位 

故障定位是实现智能分布式 FA 的第一步，也

是甚为关键的一步，选取一个具有广泛适用性的定

位模型至关重要。考虑到配电网线路的繁冗复杂，

若要使故障定位方案具有最大的兼容性，就要将

复杂的配电网肢解到最小的单体。无论如何繁杂

的网架结构，均是通过开关一级级的级联实现的，

而其中的任一个开关即在其位置发挥着桥梁的作

用，所以，本方案选取以开关接点为单位建立故障

定位模型[4]。 
如图 3 中的开关 SW 为单个开关接点模型，在

配电网络中，开关 SW 需与两侧的其他开关相连接，

于是定义开关SW两侧的连接区域分别为M邻域和

N 邻域，其中每个邻域考虑最大有 3 个电源方向的

开关接点相连接(可扩展)，对于变电站出口开关，

因为处于馈线的首级，所以仅定义 1 个 M 邻域模型

即可。这样就把复杂的配电网分解成了一个个单体

的开关接点模型，而智能配电终端即可以以开关接

点模型为单位去建模。 

 
图 3 故障定位模型示意图 

Fig. 3 Diagram of fault location model 

配电网的任何一个分段或联络开关均存在 M
邻域和 N 邻域，只要这两个邻域内任何一处发生故

障，那么该开关即处于故障区段内。目前，多数配

电网还是单电源供电，那么在单电源供电的情况下，

判断某个开关处于故障区段内的定位判据为：其 M
或 N 邻域内有且只有 1 个发生故障的开关接点。当

然，随着分布式电源的逐渐接入及合环运行[8]，故

障定位也需要考虑多电源供电的情况。在多电源供

电的情况下，需要引入功率方向的判断，故障定位

判据为：其 M 或 N 邻域内有开关接点发生故障，

且故障接点的功率方向均是流入本邻域[4]。 
2.2 故障隔离 

依据上一节的开关接点模型，图 2 中的开关

SW1 的 M 邻域包括自身和 CB1 接点，N 邻域包括

自身和 SW2 接点，将 CB1 定义为 SW1 的 M 邻域

内的 M1 开关接点，将 SW2 定义为 SW1 的 N 邻域

内的 N1 开关接点。同理，SW2 的 M1 接点为 SW1，
SW2 的 N1 接点为 SW3，N2 接点为 SW8，其中 M
邻域和N邻域仅是开关接点的两侧，并无从属关系。 
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当开关 SW1 和 SW2 之间发生故障时，对于开

关 SW1 来说，它的 M 邻域内有自身和 CB1 开关，

共 2 个开关接点检测到故障，而它的 N 邻域内只有

自身 1 个开关接点检测到故障[4]，所以，N 邻域满

足故障定位判据，于是确定开关 SW1 位于故障区

段；对于开关 SW2，其 M 邻域满足故障定位判据，

确定开关 SW2 位于故障区段。 
一旦配电终端确定了自身所属的开关接点处

于故障区段，接下来只需根据所属的开关类型(断路

器或负荷开关)选择不同的动作机制即可。 
从故障定位到故障隔离这一过程具有以下

特点： 
1) 每台配电终端只需要与相邻的配电终端进

行 GOOSE 信息交互； 
2) 每台配电终端只确定自身是否处于故障区段； 
3) 每一个开关接点，只听从自身所属的配电终

端的跳闸指令； 
4) 从故障定位到故障隔离，仅通过相邻配电终

端之间的相互通信即可完成。 

2.3 供电恢复 

恢复非故障区段供电是实现馈线自动化的最

后一个环节，它涉及到故障隔离结果的检测、联络

开关的侦查与切换、负荷转供的预判以及转供后的

负荷统计等，是一个相对独立，但是又全局性很强

的过程，所以，将供电恢复功能交给区域型配电终

端来完成，不仅方便进行全局性的逻辑处理，而且

在逻辑层次上也相对清晰。区域型配电终端需获得

所有单元型配电终端的相关 GOOSE 信息，在正常

工况下，即判断联络开关位置、统计全区域的负荷

状况，在故障发生后，实时检测故障的完成情况(成
功隔离、拒跳、误动、闭锁等)[2]，等待故障区段内

的开关全部跳开之后，正确地选择联络开关合闸，

并启动变电站开关合闸，恢复非故障区段的供电，并

在供电恢复之后进一步监测负荷的运行状况[9-10]。 
在整个供电恢复过程中，正确地选择联络开关

至关重要，如果建立的模型不合理，特别是线路拓

扑复杂时比较容易出错。本方案提出了“找电源”

的建模原理。因为联络开关是在电源站之间起到负

荷转供、联络备用的作用，那么不管网架多复杂，

只要锁定到电源站之间的供电路径[11-12]，即可准确

地找到联络开关的位置。网络中的电源站是一个电

源集，每两个电源站之间即是一条电源路径，而每

一条电源路径上可以有多条供电路径。以图 2 中线

路为例，其中的电源站个数 n=3，首先根据式(1)计
算出电源路径个数 p，计算后的结果等于 3。  

2 !
2 ( 2)!n

np C
n

 
 

              (1) 

然后根据电源路径个数逐一确定每条电源路

径上的供电路径。在本例中有：j1={变电站 A、SW1、
SW2、SW3、SW4、SW5、SW6、SW7、变电站 B}；
j2={变电站 A、SW1、SW2、SW8、SW9、变电站

C}；j3={变电站 B、SW7、SW6、SW5、SW4、SW3、
SW8、SW9、变电站 C}。再根据各供电路径中的开

关位置，筛选有效供电路径，确定联络开关位置。

本例中的 j3 路径上有两个开关处于分位，不满足联

络开关的条件，只有路径 j1、j2 有效，其联络开关

分别为 SW4 和 SW8。最后，区域型配电终端根据

发生故障的开关接点所处的供电路径，选择所在供

电路径上的联络开关合闸。 
如图 2 中故障发生后，CB1 所对应的区域型配

电终端通过汇总全区域所有单元型配电终端的信

息，等待开关 SW1、SW2 的成功隔离，一旦检测到

这两个开关的跳位信号之后，即启动联络开关合闸

逻辑。因为 SW1、SW2 不但处于有效供电路径 j1，
还处于有效供电路径 j2，那么路径 j1 和 j2 中的联

络开关均可以启动合闸。然后区域型配电终端结合

需转供的新增负荷进行负荷预判[9]，确定联络开关

SW4、SW8 的合闸优先级，在满足负荷转供的条件

后，经延时启动高优先级的联络开关合闸，与此同

时，启动此前因故障跳开的变电站开关 CB1 合闸，

实现非故障区段的供电恢复，之后进一步监测合闸

后的负荷状况，最终确定本次馈线自动化功能的彻

底完成。 
2.4 异常情况处理 

智能分布式 FA 是一种系统性的 FA 技术，它不

仅依赖于可靠的算法，还依赖于强大的通信网络。

当通信网络出现异常或中断时，会造成信息的缺失，

直接影响分布式 FA 逻辑判别的准确性。所以，出

于配电网安全可靠的考虑，当区域内的任一台配电

终端检测到通信异常时，该配电终端及时上送通信

异常信号给区域型配电终端，区域型配电终端通过

“FA 总闭锁开出”信号广播至全区域单元型终端，

以终止当前的 FA 进程。 
另外，FA 处理过程中出现的开关拒动、误动情

况也直接影响着供电的可靠性，所以在出现此异常

情况时，必须及时作出有效的应对措施，比如在开

关拒动时可以选择扩大故障切除范围[2]，在本方案

中，出于安全性的考虑，当区域型配电终端判断出

需跳闸的开关出现拒跳或者非相关开关出现误动，
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则终止全部 FA 进程，若联络开关出现拒合，在存

在次优先级联络开关的情况下，则启动次优先级联

络开关合闸，否则，只启动变电站出口开关合闸，

并终止 FA 进程。 

3   工程配置 

3.1 网架拓扑构建 

单元型配电终端是以线路拓扑的最小单位(开
关接点)为模型，其作为独立的单元，不需要获知整

个网络的拓扑，但是针对区域型配电终端，在逻辑

层面上，它是一个全域的概念，准确地获得该区域

的网架结构至关重要。2.3 章节提出了“找电源”的

建模方案，即将复杂的供电网络肢解成不同的供电

路径。在工程上，可以通过图模、文本转换的方式

实现。 
1) 图模转换 
首先将需实现智能分布式 FA 的配电网拓扑模

型化，在图模中仅需定义变电站开关图元及编号、

分段开关图元及编号、链接线即可。如图 2 中示例，

绘制后的图形化网架如图 4 所示，然后将图模文件

以*.pic 格式保存。 

 
图 4 图模转换示意图 

Fig. 4 Diagram of graph mode conversion 

2) 文本转换 
在完成图模转换之后，生成装置易读取的*.cfg

格式的配置文件。配置文件要求用户通过特殊口令

可查看、可编辑，一方面可供用户了解当前的拓扑

信息，另一方面不排除在转换错误的情况下，配置

人员进行必要的人工修正。针对图 2 中示例，生成

的配置文件内容如图 5 所示。 

 
图 5 网络拓扑配置文件 

Fig. 5 A configuration file of network topology 

至此，即完成了由实际的区域配电网拓扑到模

型及文本配置的转化。区域型配电终端根据生成的

网络拓扑配置文件进行逻辑转化，另外，图模和配

置文件还供工程备份及后续的拓扑扩展与调整使用。 

3.2 GOOSE 配置 

基于区域型配电终端和单元型配电终端共同

完成的智能分布式 FA 离不开面向对象的变电站事

件(GOOSE)这个基础的信息网络，并且这个信息网

络需要能够灵活配置、可靠扩展。其工程配置过程

如图 6 所示[5]。 

 
图 6 IEC 61850 工程配置示意图 

Fig. 6 Diagram of IEC 61850 engineering configuration 

在图 6 中，装置模板 ICD 文件是实现智能分布

式 FA 所需要的 GOOSE 模型的载体，GOOSE 输入

和输出信号以GGIO类型的LN存在于 ICD文件中。

根据逻辑功能以及安装位置的不同，共有区域型终

端、变电站单元型终端和分段开关单元型终端三种

不同的 ICD 模板文件。其中，区域型配电终端的

GOOSE 模型从功能上可以分为三部分：联络开关

合闸、变电站合闸和故障隔离；对于单元型配电终

端，不管是位于变电站出线的单元型终端，还是位

于分段开关处的单元型终端，其 GOOSE 模型从功

能上均包括故障隔离和供电恢复两个部分，其具体

的 GOOSE 信号模型如图 7 所示[13-16]。 
根据各终端的 ICD 文件完成全区域 SCD 文件

的配置是完成智能分布式 FA 工程应用的另一个重

要环节。SCD配置根据图模建立全区域的IED模型[17]，

如图 4 中拓扑，需建立区域型终端(变电站 CB001)、
变电站单元型终端(CB002、CB003)和分段开关单元

型终端(SW001~SW009)共计 12 个 IED 模型，然后，

进行逻辑上两种类型的 GOOSE 虚端子关联。 
1) 区域型终端与单元型终端之间的配置，根据

图模中的图元编号与区域型终端的 GOOSE 信号一

一对应进行关联； 
2) 单元型终端之间的配置，自定义各单元型终

端的 M 邻域和 N 邻域位置，按顺序进行关联。 
在图 7 中展示的是在 SCD 配置中，区域型终端

(CB001)、变电站单元型终端(CB002)和分段开关单
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元型终端(SW001、SW002)之间的 GOOSE 信号关

联，其中按图 4 中图元的编号定义，SW001、SW002
和 CB002 分别作为区域型配电终端 GOOSE 模型中

的“接点 01”、“接点 02”和“变电站 02”；CB001

和 SW002 分别位于 SW001 的 M 邻域和 N 邻域，

SW001 又位于 SW002 的 M 邻域，以此类推，完成

整个区域的 SCD 文件配置，最后生成各个配电终端

逻辑使用的 CID 文件。 

 
图 7 GOOSE 模型配置示意图 

Fig. 7 Diagram of goose model’s configuration 

4   试验验证 

图 8 是上海电科院针对架空线智能分布式馈线

自动化的检测拓扑图，拓扑图中有三条 10 kV 变电

站出线，8 个负荷开关和 3 个变电站出线开关，针

对这11个开关各配置1台硬件配置完全相同的智能

配电终端。 

 
图 8 上海电科院试验检测示意图 

Fig. 8 Test diagram of shanghai electric power research institute 

第一步，将上述拓扑图形进行图模、文本转换，

并生成 4 条供电路径信息： 
j1={开关 1，负 1，负 2，负 3，负 4，开关 2}； 
j2={开关 1，负 1，负 2，负 5，负 7，开关 3}； 
j3={开关 1，负 1，负 6，负 8，开关 3}； 
j4={开关 2，负 4，负 3，负 5，负 7，开关 3}。 

第二步，拟定“开关 1”的配电终端承担起区

域型配电终端功能，其他开关的配电终端担任单元

型配电终端，其中“开关 2”和“开关 3”为变电站

单元型终端，其他负荷开关为分段开关单元型终端。 
 第三步，拟定图 8 中 M、N 标识为各开关的 M、

N 邻域，并进行 GOOSE 工程化配置，其中“负 1”
的 N 邻域有“负 2”和“负 6”两个开关接点，进

行 GOOSE 配置时，“负 1”的“N 侧故障开入 01”
和“N 侧故障开入 02”分别对应“负 2”和“负 6”
的“本接点故障开出”，同理，“负 2”和“负 6”的

M 邻域亦然。 
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至此，即完成了从实验拓扑到装置工程化配置

的转化。 
 在整个实验过程中分别针对正常工况和异常

工况下各个位置故障进行检测，该方案均能灵活、

正确地进行处理，下面针对几种特殊情况进行说明。 

1) 分段开关之间故障 
如图 8 中 F3 处故障，在“负 3”的 N 邻域和

“负 4”的 M 邻域内有且只有一个“负 3”检测到

故障，于是“负 3”和“负 4”发出“启动故障隔离

开出”信号给区域型配电终端。“开关 1”的区域型

配电终端结合整个网络拓扑确定故障位置位于供电

路径 j1 和 j4，区域型配电终端实时检测“负 3”和

“负 4”的位置变化，只有当“负 3”和“负 4”完

全跳开之后，才启动“供电路径 j1 或 j4 上的联络

开关”和“开关 1”合闸，其中 j1 和 j4 路径上联络

开关的合闸优先级判断是区域型配电终端在故障之

后将故障前“负 3”的 M 邻域负荷进行转供预判确定。 
在本测例中，区域型配电终端具有以下两个

特点： 

a) 自动判断网络拓扑中供电路径的联络开关

位置，无需远程设置某开关是分段开关还是联络

开关[4]； 
b) 在负荷转供之前已通过负荷预判确定了不

同联络开关的合闸优先级，无需通过整定不同合闸

延时去区分优先级[4]。 
2) 联络开关近端故障 
如图 8 中的 F2 处故障，在“负 1”判断出处于

故障区域之后，发出“本接点闭锁相邻开出”信号，

若相邻开关已满足联络开关的合闸条件，则收到“本

接点相邻闭锁开入”信号之后闭锁本接点本次合

闸。在本测例中，“负 2”和“负 6”被相邻开关

闭锁合闸。 
在本方案中，均不指定某个开关是否是联络开

关，各个开关根据自身开关位置，以及“本接点单

侧有压”和“本接点两侧有压”条件去自动判断是

否具有联络合闸条件，当不具有联络合闸条件时，

收到“本接点相邻闭锁开入”信号不作处理。 
3) 联络开关调整 
如图 8 中网络，在供电路径 j1 中，只有“负 2”

开关处于分位，所以，“负 2”是供电路径 j1 的联

络开关，在供电路径 j2 中，“负 2”和“负 5”两个

开关处于分位，则该路径为非有效供电路径，该路

径中不存在联络开关。在本测例中，通过将“负 5”
开关合上，“负 3”开关断开来实现联络开关的调整。

在这种情况下，保证智能分布式 FA 的正确执行，

装置必须能自动适应新的运行方式。区域型配电终

端在正常工况下实时检测全区域的开关状态，当检

测出开关位置变动时，则重新判断各个供电路径的

有效性，当“负 5”开关合上，“负 3”开关断开后，

则供电路径 j1 出现了两个开关分位，供电路径 j2
出现了 1 个开关分位，则纠正供电路径的有效性：

j1 路径无效，j2 路径有效。同时区域型配电终端根

据三个变电站的母线电压以及供电路径中的开关位

置状态，顺序判断路径中的每个开关是单侧有压，

还是两侧有压，并将判断结果 GOOSE 开出至相关

开关接点。 
在本测例中，区域型配电终端结合线路拓扑实

现了联络开关的自动切换，不需要相邻设备的接力

查询[6]，并且也解决了联络开关两侧必须安装 PT
的问题。 

4) 看门狗开关故障 
如图 8 中的 F6 处故障，因为看门狗开关与变

电站开关合理配合可以将故障分支线单独隔离，避

免了整条线路停电，所以即便故障发生在“负 3”
和“负 4”的邻域内也不会造成“负 3”和“负 4”
的隔离跳闸。 

假若该分支线是重要敏感线路，需要改造纳入

到智能分布式 FA 网络中时，因为分支线为纯负荷

线路，不在区域型配电终端拓扑建模时的电源路径

内，所以，只需要修改“负 3”的 N 邻域和“负 4”
的 M 邻域的 GOOSE 信息关联即可，区域型配电终

端和区域内的其他配电终端均不受影响，所以，该

方案能比较好地适应 FA 线路拓扑的改变[5]。 
5) 异常情况处理 
如图 8 中 F3 处故障，当故障发生之后，区域

型配电终端即获知“负 3”和“负 4”处于故障区段，

并实时检测其开关位置的状态，当超过设定时间，

“负 3”和“负 4”仍没有全部跳开，或者非“负 3”
和“负 4”出现了位置变化，则判断 FA 过程中出现

了开关拒动或误动，此时区域型配电终端发出“FA
总闭锁开出”信号，闭锁全区域内的 FA 进程。 

当区域内任一配电终端开出“本接点通信异常

开出”时，区域型配电终端同样发出“FA 总闭锁开

出”信号，闭锁全区域内的 FA 进程。 
在异常闭锁处理方面，综合型智能分布式 FA

方案具有以下特点： 
a) 无需相邻配电终端之间传递拒动、误动信

息[4]，区域型配电终端可自动进行判断，减少了相

邻配电终端之间的信息量； 
b) 区域型配电终端能够集中进行全区域控制，

在异常情况下能及时终止进程，减少事故的发生。 
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5   结语 

馈线自动化是配网自动化建设的一个重要组成

部分。本文介绍了一种基于 GOOSE 的综合型智能

分布式 FA 方案，从区域型配电终端和单元型配电

终端的系统架构，到故障定位、故障隔离、供电恢

复的判断原理以及面向工程的模型配置，详细阐述

了智能分布式 FA 的实现过程，并结合上海电科院

智能分布式馈线自动化功能专项检测案例，验证了

该方案的技术特点。另外，综合型智能分布式 FA
的理念在国网绍兴镜湖新区项目建设上也得到了灵

活的应用，随着不断的使用和完善，综合型智能分

布式FA能够为智能配电网的建设做出更大的贡献。 
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