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配网故障处理智能化装置探讨 

刘翊平
 

(西安理工大学，陕西 西安 710048) 

摘要：在城区配电网络中，为了缩小施工停电范围，方便调度，环网柜、分段断路器设置多，且间隔距离小。传

统继电保护很难满足选择性要求，采用重合器因多次重合对系统冲击大，亦不太合适。通过分析老装置存在的不

足，充分利用传统分布式保护的优点，结合基于集中信息智能馈线自动化原理，提出了一种新的故障处理恢复策

略。该方案结合两者的优点，借鉴保护原理，使装置通信量小、开关动作次数少，能有效精确定位故障点，实现

最小范围自动隔离故障，解决配网自动化实际应用中可能遇到的一些疑难问题，满足了智能化要求。 
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Discussion on intelligent device of power distribution network fault processing 
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Abstract: In urban distribution network, in order to narrow the scope of power construction and be convenient to 

scheduling, more ring main units and section breakers are set, and the spacing distance is too small. Traditional relay 

protection is hard to meet the requirement of selectivity; it is also not suitable if using recloser because multiple reclosing  

will exert big impact on system. This paper puts forward a new fault processing recovery strategy through analyzing the 

defects in the old device, making full use of the advantages of traditional distributed protection, and combining with 

feeder automation principles based on centralized information intelligence. The new scheme combines both advantages, 

and references the device communication to make device communication amount little and switch action times few. It can 

locate failure point accurately and effectively, achieve automatic isolation fault in minimum range, and solve some 

complicated problems possibly encountered in the practical application of distribution network automation. The method 

can meet the requirement of intelligence. 
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0  引言 

随着我国高压电网的完善和发展壮大、电网的

稳定与安全对国民经济和人民生活的影响越来越

大，配电网络是直接与广大用户打交道的终端电力

设备，其供电可靠性在城市电网输配电过程中的重

要性不言而喻。因此，必须对配电线路故障进行精

确定位，利用分段断路器或环网柜有效隔离故障，

使停电范围大为缩小。 

1   常用线路故障指示器的原理及特性 

架空线路故障定位指示器主要用于指示故障

电流的通路情况，在线路发生故障后，运行维护人

员可借助指示器的报警显示，确定故障区段，并沿

线找出故障点。目前，国内故障指示器的研究主要

集中在故障判据、指示器取能及通信上，并且也取

得了一定的成绩[1]。其动作原理一般是利用短路瞬

间电流突变、保护动作停电作为动作依据[2]。如图 1 

  

图 1 故障指示器动作原理示意图 

Fig. 1 Principle diagram of fault indicator action 



- 164 -                                         电力系统保护与控制   

所示，当D点发生两相短路时，②③⑤⑥⑧⑨故障

指示器动作，指明故障区段，且由此判断故障点应

当在指示器⑧⑨与⑪⑫区段间。 

故障指示器作为电力系统的故障查找的有力工

具，确实有一定的优越性[3]。但查找故障还是要依

靠人力从变电站开始沿线路方向逐项进行查看，自

动化水平不高。且不能在最小范围内隔离故障，提

高供电可靠性[4]。为了实现这一目标，重合器便应

运而生。 

2   常用重合器原理和特性 

现代配网线路上由于环网柜、分段开关之间

距离小，传统的继电保护很难同时满足选择性、

灵敏性要求，易产生越级跳闸[5]。鉴于这种情况，

要实现最小范围内隔离配网故障，各生产厂家研

发了重合器，重合器的原理是通过检测故障电流

且在给定的时间内切断故障电流，按给定次数重

合来实现故障有效隔离的一种控制装置，断路器

的循环操作顺序通常是分–0.5 s–合分–180 s–合分[6]。 

如图 2 所示，设 QR3 整定为一快一慢，QR2

整定为一快二慢，QR1 整定为一快三慢，若故障发

生在 B 处，QR1，QR2，QR3 同时动作跳闸，QR3

在一次瞬时动作，一次重合并延时分闸后即闭锁在

分闸状态，而 QR1、QR2 的动作情况是一次瞬时动

作，二次重合，并于第二次重合时因 QR3 已断开将

故障隔离，所以 QR1、QR2 二次重合能有效恢复

QR3 的电源侧的供电。假设故障发生在 A 处，则

QR2 在第二次延时跳闸后闭锁，QR1 必须在第三次

重合后才能恢复 QR2 的电源侧的供电[7]。 

 
图 2 重合器应用原理示意图 

Fig. 2 Principle diagram of reclosing application 

由以上分析可知，重合器是利用多次重合来

实现其精确隔离故障的目的，每次重合都会给系

统带来一次故障电流的冲击，分段断路器越多，

重合次数越多，如有十多台分段断路器时，这种

方法将不再适用，为了解决这一问题，推出配网

故障处理智能化新产品，以下是本文提出的一套

解决方案。 

3   实现配网故障处理智能化的思路及原理 

在城市配电网中，由于线路分段数较多，当线

路发生故障时，故障位置上游各个分段开关处短路

电流的大小往往差异比较小，为此，建议采用一种

利用级差配合的配电网继电保护方案，旨在分支故

障不影响主干线，次分支/用户故障不影响分支[8-9]。

实际上，目前广泛采用的分布独立式传统继电保护, 

在上下级回路的保护整定值差异很小时，不能解决

越级跳闸难题，无法从根本上实现故障的快速识别

与隔离，常导致扩大事故范围的严重后果[10-11]，要

彻底解决此类问题，只能依赖于智能化产品。 

构建智能化产品，实现广域保护的在线自适应

设置原理和故障元件识别是两种主要方法[12]，故障

点的逻辑判断显得尤为重要。考虑到实际配网规模

庞大复杂及负荷的量测数据缺乏，对配网进行简化

建模，不仅可以反映故障恢复后配电网的潮流分布，

而且大大减少了计算时间，提高搜索效率[13]，因此，

采用简单易行的策略是很有必要的。目前，我国配

电网大多采用双电源供电，应有三种运行方式：1)  A

变电站供电、B 变电站备用；2) A 变电站备用、B

变电站供电；3) A、B 两变电站供电，中间选一断

路器分断。可在 A、B 两变电站分别装设配网故障

处理智能装置，如图 3 所示，当 DA合上、DB断开

时应由 A 变电站智能装置控制，当 DB合上、DA断

开时应由 B 变电站智能装置控制，当 DA、DB均合

上且中间设分断断路器分开运行时，则分断断路器

左右两侧分别由 A、B 两变电站智能装置分别控制。

该装置动作基本原理是当配电线路发生短路故障

时，通过故障电流的断路器均因电流突变而跳闸，

这些因故障而跳闸的断路器通过光纤通信或无线通

信发出信号，其发信条件是通过了故障电流和辅助

开关变位到了分闸位置，以此区分故障跳闸和正常

操作。变电站智能装置主机在接收到这些信息后，

只要将发跳闸信号的断路器的 ID 地址编号进行比

较，发出相应的跳、合闸控制信号，各分段断路器

终端装置接到信号，执行跳、合闸操作，系统就能

恢复非故障段的正常运行。下面具体研究在各种运

行方式下线路发生故障时，装置是如何实现在最小

范围内有效隔离故障的。 

 

图 3 A 站供电 B 站备用运行方式示意图 

Fig. 3 Operation mode schematic of A substation supplying 

power and B substation being standby 

3.1 A 变电站供电 B 变电站备用运行方式及动作原

理分析 

首先来探讨如图 3 所示的运行方式下智能装置
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的动作原理，在该运行方式下线路由变电站A供电，

变电站 B 热备用，此时本线路应由变电站 A 配网故

障处理智能装置控制(可用断路器 DA辅助开关进行

控制)，假若 D3、D4 间发生短路，故障电流引起

DA、D1、D2、D3 同时跳闸，并将跳闸信息发至配

网故障处理智能装置，该装置将已跳闸断路器的 ID

编号进行排序，选 ID 编号最大的开关，本例为 D3。

将其保持在跳闸位，同时向 ID 号比 D3 大 1 的开关

D4 发跳闸指令，向 DA、D1、D2、DB发合闸指令，

即可恢复线路无故障段的正常运行。以下各图中均

用 表示断开位置， 表示合闸位置。 

经上述故障处理智能装置处理后，其运行方式

见图 4，从图中可以看出，已经将故障停电范围缩

到最小。此种处理方式称为升序逻辑判断关系模式，

即分断开关 ID 编号按升序排列，通过故障电流的

断路器 ID 编号最大的最靠近故障点。 

 

图 4 A 站供电 B 站备用运行方式下故障隔离示意图 

Fig. 4 Fault isolation schematic under the mode of A substation 

supplying power and B substation being standby 

3.2  B 变电站供电 A 变电站备用运行方式及动作原

理分析 

如果配电线路采用如图 5 所示运行方式，在该

运行方式下线路由变电站B供电，变电站A热备用，

则该线路由变电站 B 配网故障处理智能装置控制

(可用断路器 DB辅助开关进行控制)，假若 D3、D4

间发生短路，引起 DB、D4、D5、D6、D7 同时跳

闸，并将跳闸信息发至智能装置，该装置将已跳闸

的断路器 ID 编号进行排序，选 ID 编号最小的开关，

本例为 D4 保持在跳闸位，同时向 ID 号比 D4 小 1

的开关 D3 发跳闸指令，向 DB、D5、D6、D7、DA

发合闸指令，即可恢复线路无故障段的正常运行。 

 
图 5 B 站供电 A 站备用运行方式示意图 

Fig. 5 Operation mode schematic of B substation supplying  

power and A substation being standby  

经配网故障处理智能装置处理后，其运行方式

见图 6，从图中可以看出，已经将故障停电范围缩

到最小。此种处理方式称为降序逻辑判断关系模式，

即分断开关 ID 编号按降序排列，通过故障电流的

断路器 ID 编号最小的最靠近故障点。 

从图 6 中可以看出，经配网故障处理智能装置

故障处理后，运行方式发生了变化。A 变电站配网

故障处理智能装置控制范围为 DA、D1、D2，此段

按升序逻辑判断关系模式处理故障。B 变电站配网

故障处理智能装置控制范围为 DB、D5、D6、D7，

此段按降序逻辑判断关系模式处理故障。为了使 A、

B 两变电站配网故障处理智能装置能自动适应这种

运行方式的改变，可利用 A、B 两变电站出口断路

器 DA、DB是否出现增量电路来加以区别，如果 DA

出现故障增量电流，说明故障出在 A 变电站配网故

障处理智能装置控制范围内，由 A 变电站配网故障

处理智能装置按升序逻辑判断关系模式处理故障。

如果 DB出现故障增量电流，说明故障出在 B 变电

站配网故障处理智能装置控制范围内，由 B 变电站

配网故障处理智能装置按降序逻辑判断关系模式处

理故障。经这样处理后，无论运行方式如何变化，

配网故障处理装置都能自动适应，而不至于发生逻

辑错误。 

 
图 6 B 站供电 A 站备用运行方式下故障隔离示意图 

Fig. 6 Fault isolation schematic of B substation supplying 

 power and A substation being standby 

3.3  A、B 两变电站供电中间断路器 D5 分断运行方

式及动作原理分析 

如果配电线路采用如图 7 所示运行方式，在该

运行方式下线路 DA、D1、D2、D3、D4 段由变电

站 A 供电，DB、D6、D7 由变电站 B 供电，D5 作

为联络开关分段运行，假若 D3、D4 间发生短路，

引起 DA、D1、D2、D3 同时跳闸，并将跳闸信息分

别发至 A、B 两变电站配网故障处理智能装置，两

端配网故障处理装置收到信息后先作出简易判断，

由于此时 DA通过了故障增量电流，而 DB无故障增

量电流通过，所以故障发生在 A 变电站配网故障处

理智能装置控制范围内，应由 A 变电站配网故障处

理智能装置按升序逻辑判断关系模式处理故障。将

已跳闸的断路器 ID 编号进行排序，选最大的开关，

本例为 D3 保持在跳闸位, 同时向 ID 号比 D3 大 1

的开关 D4 发跳闸指令，向 DA、D1、D2 及联络开

关 D5 发合闸指令。 

 
图 7 A、B 两站供电中间断路器分断运行方式示意图 

Fig. 7 Disconnected operation mode schematic of intermediate 

circuit breaker when A and B substation supplying power  
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经故障处理智能装置处理后，其运行方式见图

8。从图中可以看出，已经将故障停电范围缩到最小。 

应当说明的是，采用升、降序逻辑判断原理处

理故障，比采用矩阵式算法判断故障点更为简单、

方便，矩阵式算法需要根据接线方式预先编制好矩

阵元素，将装置接收的故障信息与预先编好的矩阵

元素进行比较计算来定位故障点，矩阵计算方法较

为复杂，而且具有一定的局限性[14-15]。特别是当线

路接线发生变化或增加环网柜时，需重编矩阵元素，

运行维护很不方便。而升、降序逻辑判断原理处理

故障，无需编写矩阵，只需按要求将分段断路器的

地址进行升、降序排列编号就行，在实际应用中显

得十分灵活、方便。这也是本文推荐此法的原因之一。 

 

图 8 A、B 两站供电中间断路器分断运行方式下 

故障隔离示意图 

Fig. 8 Fault isolation schematic of intermediate circuit breaker 

 disconnected operation mode when A and B  

substation supplying power 

从以上的分析来看，3 种运行方式下，故障处

理结果均达到了最佳效果，使故障停电范围最小。 

3.4 部分分段开关拒动的情况  

除以上 3 种正常运行模式外，还要考虑配电网

络中存在部分分段开关拒跳的情况，其运行方式

见图 9。 

   

图 9 分段开关拒动情况下分析示意图 

Fig. 9 Analysis schematic of section switch refusing to act 

当在 D4 与 D5 之间发生故障时，DA、D1、D3、

D4 跳闸，D2 拒跳，DA、D1、D3、D4 均发跳闸信

息给变电站 A 配网故障处理智能装置，因 D2 拒跳，

没发跳闸信息，故不作处理，保持在合闸位置。这

样，处理的结果与正常升序逻辑关系模式处理结果

相同。但如果离故障点最近的 D4 发生拒动，则只

有 DA、D1、D2、D3 跳闸，并向变电站 A 配网故

障处理智能装置发跳闸信息，故障处理智能装置将

跳闸断路器 ID号进行排序，选最大的开关D3跳闸，

同时向 ID 号比 D3 大 1 的 D4 发跳闸指令，因 D4

机构或回路故障跳不开，依然保持在合闸位置。此

时，装置会向 DA、D1、D2、及 DB发合闸指令，因

D4 跳不开，DB合闸又会造成 D5、D6、D7、DB跳

闸，此时因 DB有故障增量电流通过，应由 B 变电

站按降序逻辑关系模式进行处理，将跳闸断路器的

ID 编号进行排序，保持 ID 号最小的 D5 为跳闸位

置，向 D6、D7、DB发合闸指令。处理后的最终结

果如图 10 所示。 

 
图 10 分段开关拒动情况下隔离故障示意图 

Fig. 10 Fault isolation schematic of section switch refusing to act 

从图 10 中可以看出，处理结果将 D4、D5 间的

故障及拒动开关同时进行了隔离，可通知检修人员

对其检修，其他正常部分均自动恢复运行。从上述

处理拒跳过程来看，采用分布式控制与集中控制相

结合的原理，处理这类故障是很自然、简单。如果

仅采用集中控制，当通信、控制、机构任一环节出

现问题，装置发出跳闸指令而对方拒跳时，处理起

来就没那么简单了，这也是该装置的突出优点之一。

另外，考虑到多台配变在合闸瞬间励磁涌流的问题，

在上述各种情况下，发合闸指令的同时，应发保护

装置闭锁信号，短时闭锁保护装置，如闭锁 0.3 s

后解除，用以躲过励磁涌流的作用。 

上述原理亦可应用于树枝状配电线路，此时，

分支线路断路器地址 ID 号的编号方法如下：如第

一个分支线的第一个断路器地址 ID 号可编为 101，

第二个断路器地址 ID 号可编为 102，第二个分支

线的第一个断路器地址 ID 号可编为 201，第二个

断路器地址 ID 号可编为 202，依此类推。其动作

原理是如果故障跳闸断路器的最大 ID 号大于 100，

则可判断为分支线路故障，除 ID 号最大的故障跳

闸断路器外，应向所有故障跳闸的断路器发合闸指

令，方可恢复非故障段正常运行。如在图 11 所示

中，D 点发生短路，DA、D1、D2、D201、D202

均因通过短路电流而跳闸，并发跳闸信息给 A、B

两变电站智能装置，此时因 DA 通过了故障增量故

障电流，而 DB 无故障增量电流通过，所以故障发

生在 A 变电站智能装置控制范围内，应由 A 变电

站智能装置按升序逻辑判断处理故障。又因跳闸断

路器 ID 号最大的为 202 大于 100，故为分支线故

障，所以不必向联络开关 D4 发合闸指令，只需向

DA、D1、D2、D201 发合闸指令，保持 D202 在跳

闸位置，即可恢复非故障段正常运行，详见图 11。 

3.5 三供一备典型接线方式下动作原理分析 

典型接线模式的建立是为了使配网建设标准

化，规范化，高压配电网的常见接线模式有直供接 
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图 11 分支线路短路情况下隔离故障示意图 

Fig. 11 Fault isolation schematic of branch short circuit 

线，T 型接线，π 型接线[16]。下面讨论按 π 型接入

的三供一备典型接线，其原理图如图 12 所示：图中

A 段母线、B 段母线、C 段母线可为同一变电站不

同母线段，也可为不同变电站的母线段，E 段母线

一般采用不同变电站母线段。正常运行时，DA故障

处理智能装置控制范围是 DA、D1 至 D9，DB故障

处理智能装置控制范围是 DB、D101 至 D109，DC

故障处理智能装置控制范围是 DC、D201 至 D209，

该三套故障处理智能装置均按升序逻辑关系处理故

障，其动作原理同于上述手拉手链式结构中 A 变电

站智能装置。DE 故障处理智能装置只控制 DE、

D301，该故障处理智能装置按降序逻辑关系处理故

障，其动作原理同于上述手拉手链式结构中 B 变电

站智能装置。 

 
图 12 三供一备典型接线方式示意图 

Fig. 12 Typical wiring diagram of three substations supplying  

power and one substation being standby 

假如图 12 中 D 点发生短路故障，故障电流引

起 DA、D1、D2、D3、D4 同时跳闸，并将跳闸信

息发至 DA、DB、DC、DE各故障处理智能装置，因

DB、DC、DE 均无故障增量电流通过，该三套装置

均不动作。只有 DA通过了故障增量电流，应由 DA

智能装置按升序逻辑判断关系处理故障。对故障跳

闸的开关 ID 编号进行排序，选 ID 编号最大的开关，

本例为 D4。将其保持在跳闸位，同时向 ID 号比 D4

大 1 的开关 D5 发跳闸指令，向 DA、D1、D2、D3，

及备用电源侧联络开关 D9 发合闸指令，即可恢复

正常段运行。 

3.6 多分段多联络接线方式下动作原理分析 

多分段多联络是当前配网接线的一种常见形

式，其接线方式见图 13。 

 

图 13 多分段多联络接线方式示意图 

Fig. 13 Wiring schematic of multiple segments and  

multiple connection lines 

假如图 13 中 A1 点发生短路故障，故障电流引

起出口开关 DA跳闸，故障跳闸信息发至 DA、DB、

DC、DE各智能装置，因只有 DA通过了故障增量电

流，故由 DA智能装置处理故障，保持 DA在跳闸位

置，向 D401 发跳闸指令，由于故障点出在所有联

络开关与该线路连接点的电源侧，应向所有联络开

关发合闸指令，向所有联络开关连接点处靠电源侧

的开关发跳闸指令，由各联络线分担负荷，这样不

至于在新运行方式下过负荷，处理结果如图 14 所示。 

 
图 14 多分段多联络接线故障处理结果示意图 

Fig. 14 Troubleshooting diagram of multiple segments and 

multiple connection lines 

假如在图 13 中 A2 点发生短路故障，故障电流

引起开关 DA、D401、D402、D403、D404、D405、

D406 跳闸，故障跳闸信息发至 DA、DB、DC、DE

各智能装置，因只有 DA 通过了故障增量电流，故

由 DA智能装置按升序逻辑关系处理故障，保持 ID

号最大的 D406 在跳闸位置，向比其 ID 号大 1 的

D407 发跳闸指令，由于故障点出在联络开关 D302

与该线路连接点的电源侧，且在联络开关 D2、D102

与该线路连接点的负荷侧，所以只向联络开关 D302
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发合闸指令，联络开关 D2、D102 保持原状不动，

处理结果如图 15 所示。 

    

图 15 多分段多联络接线故障处理结果示意图 

Fig. 15 Troubleshooting diagram of multiple segments and 

 multiple connection lines 

如果是分支联络线发生故障，处理起来比较简

单，只是处理后的分支线路 ID 号是按降序排列的，

注意到这点即可。 

另外，多分段多联络还有一种较典型的接线就

是 4×6 接线方式，它的特点是由 4 个电源和 6 条手

拉手线路组成，任何两个电源间都存在联络和可转

供通道，每个电源点都有其他三个做备用，原理接

线图如图 16 所示。 

 

图 16 4×6 典型接线方式示意图 

Fig. 16 Typical 4×6 wiring diagram  

4×6 典型接线方式实现智能化比较复杂，如图

16 所示，由于交叉连线多，运行方式多，下面分析

几种典型运行方式。 

方式一：当 DA1、DA2、DB1、DB2均正常时，可

按手拉手链式结构进行智能化处理，既可一端供电

一端备用，也可两端供电中间联络开关分断运行。 

方式二：当 DA1、DA2、DB2正常且 DB1检修时，

见图 16，当图中 A1 点发生短路时，因故障发生在

联络开关 D203、D204 电源侧，应按各联络开关分

担负荷的原则处理故障，即保持 DA1在跳闸位置，

向 D1、D3 发跳闸指令，向 D203、D204 发合闸指

令，即可恢复正常段运行。当图 16 中 A2 点发生短

路时，引起 DA1、D1、D2 跳闸，跳闸信息发至各端

智能装置，因只有 DA1 通过了故障增量电流，应由

DA1 智能装置按升序逻辑关系处理故障。保持 D2

在跳闸位置，向 ID 号比 D2 大 1 的 D3 发跳闸指令，

向 DA1、D1、D203 发合闸指令，即可恢复无故障段

运行，联络开关 204 因与该线路连接点在短路点的

电源侧，故保持不动。当图 16 中 A3 点发生短路时，

因故障发生在联络开关 D203、D204 负荷侧，联络

开关均不动作，保持 D5 在跳闸位置，向跳闸的所

有断路器发合闸指令即可。 

方式三：当DA1、DB1检修，DA2、DB2主供时，

详见图17。 

 
图 17 4×6 连接方式三示意图 

Fig. 17 Third 4×6 connection diagram  

此方式下线路发生短路，当跳闸的分段开关含

有ID号小于100的开关时，即为线路末端故障，保

持ID号小于100的开关在分闸位置，向其他跳闸的

分段开关发合闸指令，就能恢复正常段运行。当跳

闸的分段开关不含ID号小于100的开关，但含有

D203时，此为D203后端故障，应向D4、D5发跳闸

指令，向D3、D202及除D203以外的其他跳闸的分

段开关发合闸指令，可恢复非故障段正常段运行。

当跳闸的分段开关不含ID号小于100的开关，但含

有D204时，此为D204后端故障，应向D1、D2发跳

闸指令，向D3、D201及除D204以外的其他跳闸的

分段开关发合闸指令，可恢复非故障段正常段运行。

当跳闸的分段开关ID号在100与200之间时，按手拉

手链式结构两端供电中间分断的情形处理。 

其他运行方式皆为以上三种基本运行方式的变

形，可按相同原理进行处理。 

4   结论 

通过以上分析可知，采用现代通信技术，利用

计算机对跳闸信息进行简单的排序和逻辑判断，就

能精确定位故障点，解决传统继电保护依靠精确计

算和时间阶梯所不能解决的问题。同时，通过分析

对比发现，采用分布式开关保护控制原理和集中信

息智能馈线自动化相结合的配网故障恢复策略，具

有许多优点，更有利于配网自动化的推广应用。该

方法就像三维立体结构变压器解决平面布置变压器

所不能解决的磁路对称性问题一样，是一个非常有

创意的方法，能快速准确隔离故障，希望能给新产
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