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摘要：将后备分层保护技术特点引入智能分布式馈线自动化系统，提出一种新型的分层备用保护型馈线自动化算

法。根据配电网络拓扑结构及供电方向定义每回线配电终端的区域属性和层级属性，同时采用组播传输方式实现

智能分布式 FA 通信，最终实现故障快速隔离与非故障区域恢复。经过 RTDS 仿真验证及现场验证表明，该方法

可快速完成故障处理，当终端通信故障或下级开关动作失效时，上级开关自动动作，在减少故障处理时间的同时，

提高了分布式馈线自动化系统的可靠性。 

关键词：分层后备保护；馈线自动化；组播；区域属性；层级属性 

Research of distributed feeder automation with level and protective backup 

XIAO Xiaobing1, HUANG Liangliang2, WANG Yu1, GAO Jipu1, LIU Bin1, WEN Yanjun2, LING Wanshui2 

(1. Electric Power Research Institute of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China;  

2. Shanghai Wiscom Sunset Electric Power Technology Co., Ltd., Shanghai 200233, China) 

Abstract: The configuration characteristic of level and protective backup is introduced to intelligent distributed Feeder 

Automation (FA), then a new distributed feeder automation algorithm with level and protective backup is proposed. This 

algorithm defines the zone and level polarity of one circuit distribution terminal according to distribution network 

topology and power supply direction, meanwhile adopts multicast transmission to realize intelligent distributed FA 

communication, and eventually realizes fault fast isolation and non-fault area restoration. RTDS simulation and on-site 

experience show that the proposed method can solve the fault quickly; when the terminal communication fault or lower 

switch operation failure, the upper switch will operate automatically. It can both decrease the failure interruption time and 

increase the reliability of distributed FA system. 
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0  引言 

在供电企业，配电环节在智能电网建设过程中

起着承接电源和用户的关键作用，非正常状态下故

障处理的馈线自动化(FA)系统已成为未来配电网络

技术发展的必然趋势。目前配电网中使用的馈线自

动化技术分为集中式 FA 和就地式 FA 两种，其中就

地式 FA 分为重合器式和智能分布式两种[1]。 

面对复杂配电网，文献[2-4]提出了基于主站实

现的集中式馈线自动化方案，发生故障时配电终端

将故障信息上送给主站，主站根据故障信息及配电 
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网连接模型进行故障定位，远方遥控配电终端完成

故障处理，由于完全依赖主站导致馈线自动化失效

的风险较高，同时集中式馈线自动化无法提供实时

快速的故障隔离处理能力，不适应配电网的负荷增

长以及现场拓扑频繁变动等特点。文献[5-10]提出了

就地式馈线自动化方案，该方案依赖馈线上的电气

量触发动作，靠时序配合来完成 FA 功能，包括电

压时间型，电压电流型，自适应型，该方案需要馈

线断路器多次跳开重合完成故障隔离，对系统及用

户冲击大、缺乏选择性，且非故障区域恢复时间较

长，不适用于多电源多分支的复杂网络。文献[11-12]

从保护角度提出了“保护+断路器+备自投”的技术

方案，该方案通过继电保护设备之间的时间与信号

配合实现 FA 功能，这种模式对配电网络接线方式
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以及运行方式非常敏感，且需要在现场配置的设备

种类很多，配置方法复杂，难以在配电网络大量使

用。文献[13-16]提出了智能分布式馈线自动化方案。

该方案依靠点对点通讯通过相邻信息的判断完成故

障处理。这种方案由于维护简单，独立性好等特点，

逐渐受到用户的青睐。然而由于其采用点对点通

讯，一旦某一个环节失效，整条线路分布式 FA 就

退出运行，使整个系统失去 FA 支持，用户的供电

可靠性也就无法保证。本文结合传统继电保护的上

下级备用对智能分布式 FA 进行改进，提出一种新

型的分层后备保护式 FA 方案，保留智能分布式 FA

独立性好、就地运行、维护简单等优点，减少智能

分布式 FA 的故障处理时间，同时在下级动作失败

时，上级设备可以自动投入备用，提高智能分布式

馈线自动化的可靠性。 

1   继电保护分层后备技术 

继电保护中通常采用分层后备配置管理，将保

护按照功能和区域位置分为主保护和后备保护，主

保护基本不受系统运行方式影响，快速切除故障，

在主保护拒动的情况下，由后备保护切除故障，避

免由于单个保护元件、断路器或二次系统存在问题

时，不能及时隔离故障的情形[17-19]。 

目前继电保护装置大部分采用 IEC 61850 通信

模型，其中线路保护、变压器保护等主设备保护装

置作为继电保护中的主保护，差动保护、断路器失

灵近后备保护等其他后备保护装置作为继电保护中

的后备保护，主保护仅依靠本地电气信息、GOOSE

网络闭锁信息快速完成本地保护功能，当主保护发

生异常无法完成故障切除时，后备保护依据预设的

阶梯式时间定值完成后备保护，通过扩大故障隔离

区域完成故障切除。 

本文将继电保护的分层后备原理引入配电网

智能分布式 FA，对智能配电装置进行通信与功能的

分层设计，引入组播传输方式改变配电网智能分布

式 FA 故障时刻点对点的通信方式，同时增加 FA 后

备保护功能，通过快速通信与阶梯式时间定值实现

配电网络中分层备用保护型 FA。 

2   分层备用保护型 FA 原理 

2.1 配电终端属性 

将配电网络根据供电电流潮流方向进行区域

划分，各区域内配电终端在故障发生时刻以组网方

式进行通信，同时将各区域中的各线路分段点和分

支点进行层级划分，线路末端的层级为 0，线路分

段点的层级向电源侧依次增加，电源点的层级最大。

根据区域和层级的划分将配电网络中的每台配电终

端赋予两个属性：区域属性 Z 和层级属性 L。当配

电网发生负荷转供，线路末端发生变化，会进行新

的区域和层级划分。典型电缆型配网结构如图 1 所

示，根据属性定义对图 1 的各开关属性进行描述。 

 
图 1 典型电缆型配网结构图 

Fig. 1 A typical cable distribution network 

本文研究的分层备用保护型 FA 技术以开关为

单位进行讨论，为讨论方便默认一台配电终端控制

一个开关，若配电终端控制多个开关，则配电终端

内部仍然以开关为单位进行处理，因此分层后备式

保护 FA 技术仍然适用。以图 1 为例，变电站 1 提

供的供电线路有甲-负 9，甲-负 10，甲-负 11，甲-

负 6，变电站 2 提供的供电线路有乙-负 12，乙-负 6，

因此该配电网络划分为六个区域，其中负 9，负 10，

负 11，负 12 为线路末端，负 6 为联络开关，同属

于两个区域，且为两个区域的线路末端，因此层级

在区域中均为 0，各配电终端的属性如表 1 所示，

其中开关与区域无关者没有层级属性，变电站保护

甲、乙不接入配网进行 FA 定位。 

表 1 配电终端层级属性表 

Table l Zone and level polarity of distributed terminals 

开关 1 2 3 4 5 6 

负 1 1 3 5  5  

负 2  2 4  4  

负 3  1 3  3  

负 4   2  2  

负 5   1  1  

负 6     0 0 

负 7      1 

负 8    1  2 

负 9 0      

负 10  0     

负 11   0    

负 12    0   

2.2 分层备用保护型 FA机制 

2.2.1 通信方式 

组播传输为在发送者和接收者之间实现一点对

多点的网络连接，若一个终端向组播地址发送报文

后，属于该组播地址的所有终端均可收到该报文。

IANA 将 D 类地址空间分配给 IP 组播，其范围从
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224.0.0.0 至 239.255.255.255。组播 IP 地址和 MAC

地址存在一定映射关系，MAC 地址的第 48 位为 1

时表明该报文为组播报文，否则为单播报文[20-21]。

智能电网中一般设置组播MAC地址前 32位固定为

0x010CCD01，后 16 位可将区域属性加入组播地址

中，如图 1 所示。配电终端可能存在多个区域属性，

例如负 2 的配电终端属于区域 2、3、5，因此可设

置三个组播 MAC 地址，包含三个区域属性，表明

接收这三个组播地址的传输数据，而负 2 的上游开

关负 1 和开关甲包含了负 2 的区域，因此传输数据

时任选一个区域属性的组播地址即可，负 1 和开关

甲都能收到传输数据。按照表 1 的区域划分，图 1

中配电终端的组播地址表如表 2 所示。 

表 2 配电终端组播 MAC 地址 

Table 2 Multicast MAC addresses of distributed terminals  

开关 组播地址表 

负 1 
0x010CCD010001、0x010CCD010002 

0x010CCD010003、0x010CCD010005 

负 2 
0x010CCD010002、0x010CCD010003 

0x010CCD010005 

负 3 
0x010CCD010002、0x010CCD010003 

0x010CCD010005 

负 4 0x010CCD010003、0x010CCD010005 

负 5 0x010CCD010003、0x010CCD010005 

负 6 0x010CCD010005、0x010CCD010006 

负 7 0x010CCD010006 

负 8 0x010CCD010004、0x010CCD010006 

负 9 0x010CCD010001 

负 10 0x010CCD010002 

负 11 0x010CCD010003 

负 12 0x010CCD010004 

以太网报文帧不经 TCP/IP 协议，直接映射到数

据链路层和物理层，即传输层和网络层为空，这种

映射方式可以减少网络协议栈处理，保证报文传输、

处理的快速性，因此本文选择在故障时刻采用以太

网报文帧进行故障定位及隔离。在配电网络中若某

条线路出现故障，则故障上游的配电终端均检测到

过流信号，向自身所处区域发送以组播方式发送以

太网报文帧，组播地址通过区域参数属性进行区分，

为防止报文丢失以太网报文帧的传输间隔设为 2 ms、

16 ms、16 ms、32 ms 递增，同时能够满足快速故障

隔离的时间需求，非故障区域恢复以及平时的通信

由于时间需求不紧迫，采用 udp 报文进行传输。 

2.2.2 分层备用保护 FA 

故障发生时刻，检测到过流故障的配电终端以

组播方式向自身所处的区域发送带有故障信息和自

身属性的故障闭锁报文。若配电终端的自身层级 L

为 0，表明自身为供电线路末端，则故障点在本层

终端立即跳闸。若配电终端收到区域 Z 内的任一下

层终端上送的故障闭锁报文认为故障发生在下层终

端，闭锁本终端跳闸。若配电终端在一定时间内未

收到区域 Z 内的下层终端上送的故障闭锁报文则认

为故障出现在本层终端，立即跳闸进行故障隔离，

同时以组播方式向相邻下层终端发送故障隔离命

令；下层装置隔离完成后，表明线路故障点隔离成

功。同时下层终端搜索信息表查找本区域的联络开

关，发送合闸命令恢复非故障区域供电。 

每台配电终端同时具有后备保护跳闸功能，后

备保护时限定值可设，可根据配电终端所在区域设

置不同的后备保护时限，配电终端收到闭锁信号后

启动后备保护跳闸逻辑。假设发生故障时，故障点

开关由于异常未及时跳开，故障点的上级配电终端

收到闭锁信号后进入后备保护跳闸逻辑，当后备保

护逻辑运行一定时间(后备保护时限)后发现故障仍

未消除，表明下级配电终端隔离异常，立即跳闸扩

大隔离故障区域。当上级配电终端出现异常时，则

由变电站内的出口保护作为 FA 的后备进行线路故

障隔离。 

以图 1 为例，假设负 4、负 5 之间线路发生故

障，开关甲，负 1 至负 4 的配电终端检测到过流信

号，负 1 至负 4 进入保护型 FA 判断，同时向区域 3

发送故障闭锁报文。负 1、负 2、负 3 收到报文对层

级 L 进行比较，若收到层级 L 小于自身层级 Lself，

认为自身管辖线路内无故障，产生闭锁开关跳闸信

号，同时开启后备保护逻辑。负 4 在保护型 FA 延

时时间内未收到闭锁信号，认为负 4 处于故障点跳

闸，同时向相邻下层终端负 5 发送跳闸命令，完成

故障隔离。负 5 跳闸完成后搜索自身的下层终端信

息表查找发现存在联络开关负 6，发送命令让联络

开关负 6 完成非故障区域的供电恢复。 

假设负 4 开关异常，无法完成故障隔离，负 3

的配电终端后备保护时限到后发现故障仍未消除则

表明负 4 开关出现异常，立即进行跳闸，扩大故障

隔离区域，后备保护不进行非故障区域的供电恢复。 

3   分层备用保护型 FA 实现 

将本文提出的分层备用保护型 FA 在智能配电

终端中实现，主要包括下层终端属性的建立，分层

保护型 FA 判断，以及后备保护逻辑三部分。配电

终端采用局部拓扑参数模型，仅保留本终端以及和

本终端有直接电气连接的相邻设备的参数模型，限
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制拓扑改变带来的影响，更适应配电网的网架结构。 

3.1 配电终端属性建立 

每台配电终端均可由模型工具生成固定的区

域参数，该参数在配电网络中唯一存在，若配电终

端在拓扑结构中与 N 个配电终端相邻，则参数模型

中存在 N 个唯一的区域参数 Zorg。当配网结构发生

变化，增加配电终端后，需要对该终端设置新的区

域属性 Zorg，同时修改该终端相邻的拓扑参数即可，

保证了智能分布式 FA 维护简单的优点。 

系统运行过程中，配电终端实时检查自身是否

处于供电线路末端，处于供电线路末端的配电终端

根据模型中的 Zorg 设置自身区域属性 Z，并将自身

层级属性 Lself设为 0。同时配电终端将 Z、Lself、开

关状态以及其他信息合成属性报文发送给相邻配电

终端。若存在多个相邻终端，则从参数模型中选取

不同的 Zorg 进行区域属性配置，由此保证每台配电

终端根据供电潮流方向存在各自独立的区域。 

配电终端收到属性报文，若本地开关状态为合

则表明属性报文的发送终端为自身的下层终端，另

一侧终端为上层终端，根据属性报文数据计算自身

属性 Lself和 Zself。 

self receive 1L L                (1) 

self receiveZ Z                (2) 

根据 Zself设置组播地址加入组播地址表，同时

将收到的下层终端信息添加至下层终端属性表，将

自身属性和下层终端属性表合成属性报文发送给另

一侧终端，如收到两个下层终端发送的属性报文，

则表明本终端属于两个区域，存在两个 Zself和 Lself；

若配电终端本地的开关状态为分，则发送属性报文

的终端不属于下层终端，无需传递；属性报文传递

至电源点处为止，由此能够保证每个区域内的 L 属

性唯一，电源点 L 属性最大，随着供电方向递减至

线路末端，下层终端信息表中开关状态为分的终端

即为本区域的联络开关。 

下层终端信息表根据网络实时拓扑图自动更

新，从而保证了分层备用保护型 FA 的适用性与扩

展性，不受拓扑变更的影响，终端属性建立如图 2

所示。 

3.2 分层后备保护型 FA判断 

配电终端初始化时设置分层保护 FA 闭锁时间

T1和后备保护时间 T2，T1、T2设置需要满足一定的

规则，如下式所示。 

140 ms 100 msT               (3) 

2 1 trip 40 msT T T                (4) 

 
图 2 配电终端属性建立流程图 

Fig. 2 Establishment process of distributed terminals property 

分层后备保护型 FA 故障隔离流程如图 3所示。 

1) 发生故障时配电终端检测到故障后，进入分

层后备保护型 FA 逻辑，以组播方式向自身所在区

域发送以太网报文帧，若配电终端 Lself为 0 则立即

跳闸。 

2) 配电终端收到故障闭锁报文后解析报文中

的 Lreceive、Zreceive，若 Zreceive 与 Zself相同，且 Lreceive

比 Lself小则设置闭锁信号。 

3) T1时间到时查看是否设置闭锁信号，若收到

闭锁信号则不是故障点，同时启动后备保护逻辑，

若未收到闭锁信号则证明该配电终端处于故障上

游，跳闸隔离故障点。 

4) 故障上游配电终端向相邻下层终端发送开

关跳闸命令，保证故障点完全隔离。 

5) 故障点两侧隔离完成后由故障下游的配电

终端寻找本区域内的联络开关，进行非故障区域的

恢复。 

6) 步骤3)中收到闭锁信号的配电终端检测到 T2

时间内故障未隔离，表明故障点开关发生异常，立

即进行后备保护跳闸扩大故障隔离范围。 
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图 3 分层后备型保护 FA 流程图 

Fig. 3 Flow chart of FA with levels and protective backup 

4   测试验证 

4.1 RTDS 仿真验证 

选择实时数字仿真器 RTDS 进行仿真验证，建

立如图 1 所示的配电网模型系统，开关分别接入智

能配电终端 DTU 和 FTU，智能配电终端已实现分

层后备型保护 FA 算法，各终端配置 T1为 50 ms，

T2为 180 ms，出口变电站保护设为 250 ms。选择母

线故障、分段线路故障、支线故障等故障类型对故

障隔离时间、非故障区域恢复时间及故障定位的准

确性进行测试，测试时间为 RTDS 检测到的继电器

动作时间，各故障记录如表 3 所示。 

故障 1、2、3 为正常馈线自动化处理过程，故

障隔离在 0.1 s 内完成，非故障区域供电恢复在 2 s

内完成，其中处于线路末端的配电终端检测到故障

后，认为故障点在自身下游，无需等待 T1 时间立即

跳闸，如故障 3 的负 12，故障 4 的负 9。 

当开关出现异常后，由上层配电终端在后备保

护时限后进行后备保护跳闸，如故障 4 的负 1；故

障时刻非故障点的配电终端通信出现异常时，故障 

表 3 各故障类型的 FA 处理结果 

Table 3 FA results of different faults 

序号 故障项目 
故障隔离时间 

(跳闸时间) 

非故障恢复 

时间(合闸时间) 

1 负 3、负 4、负 10

之间故障 

负 3：0.065 s 

负 4: 0.070 s 

负 5：0.072 s 

负 6:1.323 s 

2 负 2、负 3 之间故

障 

负 2:0.068 s 

负 3:0.071 s 

负 6:1.235 s 

3 负 12 下游故障 负 12:0.04 s 无 

4 负 9 下游故障，负

9 开关异常 

负 9:0.04 s，失败 

负 1:0.2 s 

无 

5 负 3、负 4、负 10

之间故障，负 2 未

发出故障闭锁报

文 

负 3：0.065 s 

负 4: 0.071 s 

负 5：0.072 s 

负 6:1.325 s 

6 负 2、负 3 之间故

障，负 2 未发出故

障闭锁报文 

负 1:0.070 s 

负 2:0.068 s 

负 3:0.071 s 

负 6:1.245 s 

仍然能够快速切除，如故障 5。故障时刻故障点的

配电终端通信出现异常时，上层终端未收到故障闭

锁报文，T1时间到后跳闸，导致扩大一级故障隔离

区域。 

根据上述测试证明配电线路中对于不同的故障

类型，在正常情况下分层后备型保护 FA 均能在 0.1 

s 内完成故障隔离，2 s 内完成非故障区域供电恢复。

当故障点开关发生异常时，上层终端能进行后备保

护，扩大故障隔离区域。当故障点终端发生通信异

常时，会扩大一级故障隔离区域进行故障隔离，而

传统的分布式 FA 在通信异常时则全线退出 FA，无

法进行故障隔离。 

4.2 现场实例验证 

目前贵阳市的分布式 FA 采用就地型分布式 FA

方式，故障定位时间较长，根据线路长短一次故障

定位需要几十秒，甚至几分钟，而且需要保护多次

跳开、重合，对供电线路产生冲击，为此在贵阳市

选取 2 条手拉手线路验证本文设计的分层备用保护

型分布式 FA 方法，与原有的就地型分布式 FA 进行

比较研究。为了对本文设计进行验证，将线路一次

开关均换成断路器，设备改造与调试完成后进行了

现场实验，首先采用 Digsilent 按照拓扑与故障场景

进行仿真，并将仿真生成的故障通过馈线自动化测

试仪注入到各台智能分布式 FA 终端中进行验证，

设置 T1 时间为 50 ms，T2时间为 200 ms，变电站出

口变保护为 300 ms，在正常情况下分层备用保护型

FA 均能在 0.1 s 内完成故障隔离，2 s 内完成非故障

区域供电恢复，当故障点开关发生异常时，上层终

端能进行后备保护，扩大故障隔离区域。 
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5   结论 

目前传统的智能分布式 FA 就地运维简单，配

网自适应能力较高，但是 FA 闭锁条件严酷，一旦

某一个环节失效，整条线路的 FA 就退出运行，使

得整个系统失去 FA 系统的支持。本文提出的基于

分层控制与备用保护式的馈线自动化(FA)，引入了

传统继电保护的上下级备用，同时保持智能分布式

FA 系统独立性好、维护简单等优点，可以实现整条

线路 0.1 s 故障隔离，2 s 非故障区域恢复供电，在

下级动作失败时，上级设备可以自动投入备用，减

少了智能分布式 FA 的故障处理时间，同时提高了

智能分布式 FA 的可靠性。 
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