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摘要：因配电网线路分段、分支开关数量多，导致配电网保护级差配合困难，故障切除模糊，故障范围扩大。应

用配电自动化系统，可解决这一问题并完成配电网自愈。目前，配电自动化多采用主站集中式，即收集各节点电

气量和开关量信息上送至主站，主站完成逻辑判断，进行策略下发，实现故障隔离和电网自愈。但主站式方式数

据传输、校验环节多，故障隔离时间通常在分钟级，在配电网络自愈时，需短时对主供线路停电。采用基于 5G

通信技术的分布式馈线自动化，通过下沉计算及逻辑判别节点至配电终端，实现了毫秒级的故障就地隔离及网络

重构，故障切除精准。探索的配网保护定值优化方案，通过配网保护定值与分布式馈线自动化故障判别策略的融

合配合，实现了主供线路不停电情况下的故障隔离和配电网重构，做到了用户停电“零感知”。工程在成都市配电

网首次实施应用，取得了良好效果，有效解决了城区保护级差配合困难的问题，为 5G 通信保护在配电网及其他

电压等级电网上的拓展应用积累了经验。 
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Abstract: Because of the large number of line sections and branch switches in a distribution network, it is difficult to 

coordinate the protection level difference of the network, and fault removal is fuzzy, and the fault range is expanded. The 

application of a distribution automation system can solve this problem and complete the self-healing of the network. At 

present, distribution automation is mainly centralized by the master station, that is, the information on electrical and 

switching quantity of each node is collected and sent to the master station. The master station completes logic judgment 

and issues strategies to realize fault isolation and power grid self-healing. There are many data transmission and 

verification links in the master station mode, and the fault isolation time is usually at the minute level. When the 

distribution network is self-healing, the main power supply line needs to be powered off for a short time. In this paper, 

distributed feeder automation based on 5G communication technology is adopted, and millisecond level fault local 

isolation and network reconstruction are realized through sinking calculation and logical discrimination between nodes 

and distribution terminals, with accurate fault removal. The explored optimization scheme of distribution network 

protection setting realizes fault isolation and distribution network reconstruction when the main power supply line is not 

powered off, and achieves the "zero perception" of power failure by users through the integration of distribution network 

protection setting and distributed feeder automation fault discrimination strategy. The project has been implemented and 

applied in the Chengdu urban distribution network for the first time, achieving good results, effectively solving the 

problem of difficult coordination of protection level difference in urban areas, and accumulating experience for the 

expansion and application of 5G communication protection in distribution networks and other voltage level power grids. 
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0  引言 

城市配电网地处城市人口密集区，主要采用电

缆连接环网柜、分支箱的形式构成网络连接，并以

手拉手方式提高供电可靠性。由于配网线路上分段

开关、联络开关和分支开关级数多，故障切除时间

要求短，使得保护级差配合困难。选取重要分段和

分支开关进行保护配合，故障切除范围模糊，故障

后陪停用户数量多，因此，大型城市配电网保护级

差配合的问题亟待解决[1-4]。 
采用专用光纤通道的配电网差动保护解决配网

级差的问题，系统建设和运维成本高，施工难度大。

文献[5-8]提出基于 5G 通信的配网差动保护方案。

文献[9]提出一种新的电流差动保护判据，解决差动

保护采样同步的问题。文献[10]提出了一种考虑多

DG 接入配电网的自适应电流主保护方案。文献[11]
提出一种基于改进花授粉算法的继电保护定值优化

方法。文献[12]提出了一种基于故障电流幅值比与

制动系数相配合的有源配电网差动保护方法。文献

[13]提出差动保护还须解决 CT 饱和造成差动保护

误动或拒动的问题，差动保护两侧采样的通道时延、

抖动造成的精度不足等仍是影响差动保护正确动作

的因素。 
配电自动化是目前大型城市配电网中广泛使用

的故障隔离和自动恢复供电的系统，主要分为集中

式馈线自动化和分布式馈线自动化。集中式馈线自

动化，通过光纤进行通信，将配电终端收集的运行

数据上送至主站，进行逻辑判断，以及将主站策略

下发至各运行终端，实现故障隔离，多采用 GOOSE
模式。集中式控制方式，需要进行终端与主站信息

的来回返校，其故障判别及恢复时间均在分钟级，

此外，光纤敷设通道资源占用量大。分布式馈线自

动化依赖具备“三遥”功能的配电终端，不须依赖

主站或子站，实现了故障就地判别控制，并能及时

响应配网网架结构变化，可精准、快速地实现配电

网故障隔离[14-25]。 
本文利用 5G 通信网络的高安全性、高可靠性、

低延时的优势，将其通道作为安全、可靠的数据传

输通道[26-28]。以最小化的数据交换方式，进行配电

终端之间的信息交互，实现毫秒级的故障隔离，有

效解决了配电网保护级差配合难的问题。通过优化

配电网保护定值与分布式馈线自动化 (feeder 
automation, FA)策略定值，构建配电网保护与分布

式馈线自动化融合方案，实现毫秒级配电网故障就

地隔离及网络重构。构建的零感知自愈系统，大幅

降低了停电用户数量，提高了供电可靠性。此外，

本文采用的方案不使用差动保护功能，避免了 5G
差动保护受 CT 饱和、延时抖动、多节点部署时配

电终端 CPU 资源占用量大等因素导致的不可靠动

作，以致通信费用高昂等[29]。本文提出的改进方案，

在成都电网中进行了实际应用，取得了良好的效果，

有一定的推广意义。 

1   配置 5G 通信模块的配电终端通信方案 

在城市配电网环网柜中配置带有 5G 通信模块

的配电终端，可实现终端与终端之间的通信。以环

网柜为单元，将环网柜中开关电流、电压、开关量

等数据传递给相邻终端，并用以逻辑判断及故障隔

离。这种通信方式不依赖主站，通信路径短。相比

传统的通过配电终端上传主站模式，逻辑判断不受

其他节点影响，故障信息收集及判别时间短，故障

隔离快。图 1 展示了各配电终端间的通信方案。 

图 1 配电网线路环网柜间通信方案 

Fig. 1 Connection between distribution network 

line and ring network cabinet 

配电终端上配置的数据传输单元(data transfer 
unit, DTU)，可完成间隔模拟量信息、断路器位置的

采集及运行数据、信号的上送，同时具备开断故障

电流的功能。客户前置终端设备(customer premise 
equipment, CPE)为客户前置设备，将 DTU 需实现的

功能上送至 5G 网络进行数据交换。经验证，端到

端链路延时，即 CPE 间通信总延时小于 30 ms。 

在配电网线路上，配电终端的通信对象是与之

相邻的配电终端或预先配置需要进行网络重构的配

电终端。各配电终端间通过 5G 网络进行数据交换，

通过配置唯一属性的 IP 地址，保证了身份的唯一性。 

对于当配电网改造时环网柜位置发生变更的情

况，只需要重新下发线路各终端的 IP 配置文件，即

可实现整条线路的故障隔离策略及自愈逻辑更改。

逻辑调试及配置下发在一次设备接线方式确定后即

可开展，不受土建施工限制及通信通道施工影响，

具有较高的运行灵活性。各配电终端的 5G 授时采
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用内部时钟授时，即 5G 基站通过 GPS 或北斗授时，

采用该种方式，对通道延时和抖动要求低。 

2   零感知自愈系统构成 

2.1 配网保护与分布式馈线自动化融合方案基本

策略 

在配网重构方式上，集中式配电自动化采用子

站上送电气量、开关量等数据至主站，再由主站统

一进行策略分析，判断故障后，通过断开变电站侧

开关、跳开故障点最近的配电网开关隔离故障。故

障隔离成功后，再由主站下发故障恢复方案至各遥

控终端，完成配电网恢复供电及网络重构[30]。这种

研判手段，需主站反复确认子站上送或接收的信息

及执行反馈的正确性，因此故障隔离及恢复供电通

常需要数分钟，甚至采取人工研判的方式。因此，

集中式配电自动化方案虽然相较于点熄法，查找故

障已大大节省了故障隔离时间及用户停电数量，但

是仍不满足故障线路上的非故障用户停电时间。 
根据边缘计算的思想，采用分布式馈线自动化，

将计算节点下沉至每个配电终端上，并通过 5G 通

信实现毫秒级信息交互、故障就地判别与隔离，不

需要反复与主站确认信息。故障隔离成功后，通过

预先配置的重构点终端，实现网络重构，恢复无故

障线路供电，最后再将故障信息及动作信号上送至

主站，作为动作依据供调度人员进行信息查询。 
具体实施方案为：构建的自愈系统采用以 FA

优先切除故障及网络重构，保护作为配电自动化故

障或通信失效等异常情况下的最后一道防线，尽可

能地防止故障越级。在线路或用户侧故障后，由配

电终端直接收集、计算、判别故障后，断开与故障

最近的开关，故障隔离成功后，发送隔离成功信号，

再自动进行网络重构，实现系统自愈。 

2.2 配电终端判断逻辑及故障隔离策略 

以典型的城市配电网中手拉手式接线方式为

例，如图 2 所示，负荷由电源 1 或电源 2 进行主供，

其中，任意环网柜中的进出线开关均可作为联络开

关，联络开关为 D2-1。D1 环网柜中，进出线开关

为 D1-1 和 D1-2，馈线开关为 D1-3、D1-4。馈线开

关直接接入用户侧高配或通过分支箱接入用户侧高

压配电室。环网柜的进出线开关首位相连构成了配

电网的主线开关，对于用户侧故障，不越级至主线

开关或变电站侧开关可以大幅缩小停电范围。 

对于环网柜进出线开关，可通过与之相邻开关

进行通信，进行柜内母线故障或下游出线故障的判

别依据。具体实现为：从变电站侧向线路侧供电为

正方向，靠近电源侧的开关为上游开关，靠近负荷

侧的开关为下游开关。如 D3 环网柜中开关 D3-2，

其上游开关为 D4-2，下游开关为 D3-1。 

对于母线故障，如图 2 中 K8 故障，D4-1、D4-2、

D3-2 均流过故障电流，D4 环网柜的进出线均流过

故障电流，D4 环网柜判断故障不在本柜内，且 D4-2

开关判断其上下游开关均有故障电流，判断故障在

D3-2 下游，因此，可有效闭锁不动作。对于 D3-2，

其上游开关 D4-2 有故障电流，但下游开关 D3-1 无

故障电流，D3 环网柜可判断故障在本环网柜母线

上，因此跳开 D3-2 开关。 

对于当主线上 K9 发生故障时，故障电流由电

源 2 流向故障点，开关 D4-1、D4-2 流过故障电流，

对于 D4 环网柜，通过判断本身进出线开关流过穿

越性故障判断故障在区外，由于 D3-2 未流过故障

电流且 D4-1 流过故障电流判断故障发生在开关

D4-2 下游，D4-2 跳开后，故障切除。具体逻辑框图

如图 3 所示。 

 

图 2 手拉手式城市配电网典型接线方式 

Fig. 2 Typical wiring mode of hand-in-hand urban distribution network
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图 3 分布式馈线自动化故障隔离逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of distributed distribution 

automation fault isolation 

2.3 自愈系统网络重构方案 

配电网主干线连接电缆线路，相较于馈线线路

(如馈线开关 D1-3)所带用户线路及高压配电房，故

障发生概率低。另外，考虑主线故障时，即便有时

间级差配合，也不能避免其下游所带负荷停电的情

况，因此在主干线上实现快速隔离故障并快速恢复

供电对减少用户停电范围具有重要意义。 
由此，在图 2 中 K9 发生故障后，系统需要 D2-1

能够迅速合闸，恢复对失压环网柜 D3 的供电。在

逻辑设置上，考虑 D3-2 收到 D4 环网柜发来的 D4-2
故障判断及动作信号，D3-2 跳开隔离故障，同时发

送故障隔离成功信号给具有联络开关的环网柜，如

图 2 中的 D2 环网柜，D2 环网柜收到故障隔离成功

信息，合上 D2-1，恢复 D3 环网柜供电。具体逻辑

如图 4 所示。 

 
图 4 分布式馈线自动化重构逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of distributed feeder  

automation reconfiguration 

若配电网中有分布式电源接入，故障隔离后，

合闸转供之前，先切除小电源上网开关。 

根据上述分析，在主线上配置分布式馈线自动

化完成主线自愈，主线开关的保护可投入发信功能。

经实验验证，其故障隔离时间小于 50 ms，自愈时

间受通信的环网柜数量影响，仍可控制在毫秒级以

内。由此，主线上可退出保护，将保护级差留给用

户侧开关。在环网柜型手拉手方式的配电网线路上，

可以采用FA对主线故障重构的方案进行融合配置。 
2.4 首级开关跳闸优化方案 

由于变电站侧开关 S1、S2 暂时未配置 5G 通信

装置，在 K1 点发生故障时，变电站侧开关跳闸，

导致线路上故障点下游环网柜 D1 失压，此时，若

要进行线路自愈，需 D1-1 跳闸，D2-1 合闸来恢复

供电。因此，方案考虑优化 D1-1 逻辑，设置为与

变电站相连的首级开关，其跳闸逻辑需判断本环网

柜无故障且本环网柜出线无故障，但环网柜失压，

则首级开关动作跳闸。逻辑如图 5 所示。 

 
图 5 首级开关跳闸优化逻辑图 

Fig. 5 Optimization logic diagram of primary switch tripping 

此外，通过开关分位(如 D2-1)且判断两侧环网

柜(D1 与 D3)有电压，自适应识别该开关为网络上

的联络开关。从而，在整条线的故障判断上，不需

要进行方向判别。拓扑寻找方向，自动识别为电源

侧开关向联络开关方向。 

2.5 馈线开关保护配置及整定原则 

由于主线上采用 FA 与保护融合配置已经大幅

缩短故障隔离及自愈时间，则馈线开关可采用传统

的过流保护或一起纳入 FA 进行判断。对于馈线开

关纳入 FA 的模式，只增加上下游开关配置即可实现。

若馈线开关只配置过流保护，其过流 I 段和过流 II
段分别按照按躲过变压器励磁涌流及负荷电流整

定，过流 II 段时间与变电站过流 II 段时间配合。 
2.6 5G 通信故障、开关失灵的异常处理 

通过实验室模拟，两个配电终端间的通信时长

最短可达 20 ms，多数情况下小于 50 ms，但仍然存

在通信短时中断继而恢复的情况。针对通信的短时

不正常，配电终端上分布式 FA 可以经短时闭锁后
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自动重启，对于长时间的通信异常，FA 将退出自动

判别功能，防止误动导致用户停电。 
当环网柜开关失灵时，可通过跳相邻开关或联

切进出线开关保证故障切除范围最小。如环网柜进

线开关失灵，依据故障点位置，跳本环网柜出线开

关及失灵开关的上一级开关；出线开关失灵，跳本

环网柜进线开关及失灵开关的下一级开关；馈线开

关失灵，解闭锁本环网柜进线、出线开关。 
重构方案的放电逻辑如图 6 所示。 

 
图 6 重构功能充放电逻辑图 

Fig. 6 Logic diagram of reconfiguration function charge/discharge 

3   分布式馈线自动化与配电网保护融合方

案的应用 

3.1 成都电网的配电网保护配置情况 

本工程在成都配电网塔子山片区进行了试点应

用，共在 18 台环网柜上配置带 5G 通信模块的配电

终端，配电网接线图如图 7 所示，电网结构如图 8
所示，各条线路为典型的手拉手式。 

其中，110 kV 塔子山变电站、110 kV 海椒市变

电站、220 kV 双桥子变电站的 10 kV 出线开关配置

两段式过流保护，整定值分别如表 1 所示，考虑城

区配电网所处地区人口密集、电缆故障多为永久性

故障等，配电网退出重合闸功能。 

 
图 7 塔子片区配电网接线图 

Fig. 7 Distribution network wiring diagram of Tazi area 

 

图 8 自愈系统 FA 与保护融合方案整定值配置图 

Fig. 8 Setting value configuration diagram of self-cure system FA and protection integration scheme

3.2 分布式馈线自动化启动值的优化 

结合国网成都供电公司配电网保护整定值运行

情况，给出配电网主线开关和馈线开关的整定值表，

如表 2 所示。 

由于变电站侧开关投入了速断保护，在配电网

上发生故障后，需要 FA 进行一定延时的故障保持

功能，用以在故障消失后(变电站开关先跳闸情况

下)，进行逻辑判断。 
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表 1 变电站侧开关保护整定值 

Table 1 Setting value of switch protection at substation side 

变电站侧 

开关名称 
保护整定值过流 I 段 保护整定值过流 II 段 

10 kV塔攀线

925 开关 

8000 A，0 s，跳闸， 

重合闸退 

800 A，0.6 s，跳闸， 

重合闸退 

10 kV桥源线

976 开关 

8000 A，0 s，跳闸， 

重合闸退 

800 A，0.6 s，跳闸， 

重合闸退 

表 2 配电终端各开关 FA 整定值及保护整定值 

Table 2 FA setting value and protection setting value of 

distribution terminal switch 
变电站侧 

开关名称 
FA 动作情况 保护整定值 

首级开关 600 A，0.3 s，跳闸 — 

进出线(非首

级开关) 
600 A，0.3 s，跳闸 — 

馈线开关 — 
2400 A，0 s，跳闸 

800 A，0.6 s，跳闸 

3.3 各种故障下的动作结果分析(表 3) 
表 3各种故障情况下自愈系统动作结果 

Table 3 Action results of self-healing system 

under various faults 

故障电流 故障位置 动作结果 

K1 故障 

(K12 故障

同理) 

S1 速断跳闸； 

D1 首开关失压保护跳 D1-1 完成 K1 

区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

K2 母线故

障(K5、

K8、K10

同理) 

S1 速断跳闸； 

D1 终端跳开 D1-1、D1-2 完成母线 

区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

K3 故障

(K6、K11

同理) 

S1 速断跳闸； 

D1 终端的过流速断跳开 D1-5 完成 

馈线故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

≥8000 A 

K7 故障

(K4、K9

同理) 

 

S2 速断跳闸； 

D2 终端跳 D2-2、D3 终端跳 D3-2 

完成干线区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

K1 故障 

(K12 故障

同理) 

S1  II 段保护跳闸； 

D1 首开关失压保护跳 D1-1，完成 K1 

区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

K2 母线故

障(K5、

K8、K10

同理) 

S1 速断跳闸； 

D1 终端跳开 D1-1、D1-2 完成 

母线区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

K3 故障

(K6、K11

同理) 

S1 速断跳闸； 

D1 终端的过流速断跳开 D1-5 完成 

馈线故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

[800, 

8000)A 

K7 故障

(K4、K9

同理) 

S2 速断跳闸； 

D2 终端跳 D2-2、D3 终端跳 D3-2 

完成干线区域故障隔离； 

D2 终端合闸恢复供电。 

3.4 应用亮点 

综上，本文所提的分布式馈线自动化动作值与

保护定值的配合整定，在配电网变电站侧开关投入

速断保护且停用重合闸的情况下，分布式馈线自动

化能以最小负荷损失范围隔离故障。这是与集中式

馈线自动化、目前主流分布式馈线自动化的不同

之处。 
对于馈线故障，利用环网柜或线路开关自带的

保护动作跳闸且闭锁分布式馈线自动化系统，可确

保主线路不失压，并节约了馈线自动化判断时间，

降低了通道资源的占用量。 
采用 5G 通信代替光纤通信，可大幅减少敷设

光纤对城市建设的影响，且在运行维护上，只需要

对配电环网柜或开关进行一次性维护。此外，在配

网改造上，5G 通信方式较光纤通信方式更为灵活，

适应性更强。 

4   结论及展望 

本文提出了一种基于 5G 通信的配电网保护定

值与分布式馈线自动化融合的配电网自愈系统，通

过实际应用验证了该方案的可行性。该自愈系统有

以下优点：1) 将故障隔离及恢复供电时间缩短至毫

秒级，做到了用户停电零感知；2) 通过保护与分布

式馈线自动化定值的配合整定，解决了配电网级差

配合的问题，故障定位及隔离更加准确，大幅缩小

配网故障波及范围；3) 减少了变电站侧开关跳闸次

数，大幅节省了运维成本；4) 在配电网一次网络结

构发生变化时，配电终端可及时随一次设备变化而

调整，节省了敷设光纤所需的高昂费用；5) 5G 通

信通过 UPF 下沉，经测算，按照每个 UPF 可支撑

10G 业务量，单个业务成本比使用光纤通信成本下

降了 300~400 元；6) 逻辑适应性强，仅需要更改本

开关与上下游开关的配置，即可扩展应用于有多个

联络开关的配电网网络。 

采用 5G 通信作为电气量、信号的传输通道，

可以拓展应用在需要进行信息交互、开关互控的变

电站上，例如需要实现区域备自投功能的两座或多

座变电站上，可以彻底解决大型城市内通信光纤线

缆敷设不易的问题。此外，若通过 5G 网络传播方

式，在故障自愈基础上，可更快速地寻找到配电网

上的联络点，更进一步提高故障处置效率。 
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