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配电网自动化条件下基于负荷的故障诊断

处理效率评价

配电网自动化条件下基于负荷的故障诊断处理效率评价

配电网自动化是一种可以切实提高故障处理效率的技

术，是实现线路故障诊断的重要技术之一。这种技术对电网

硬件建设和调度水平都提出了新的要求，提出了一种配电网

自动化故障诊断处理效率评价方式，通过对故障损失电量和

恢复电量的比例进行数值计算，最终得到一个数值，以此来

评判故障诊断处理效率。并且，还浅析了电网配电自动化改

造中，影响故障诊断处理效率的因素。
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随着配电网公用线路用户种类的增

多，以及用户对电力的依赖性增强，配

电线路故障导致停电时长直接影响到用

户的日常生产、工作和生活。而在目前

的生产条件下，许多配电线路故障停电

由于天气和设备原因不能避免，这就对

配电网故障诊断处理效率提出了更高的

要求。供电企业为在降低运行成本的同

时提高故障诊断处理效率，减少工作人

员，而逐步推广建设具有故障诊断功能

的配电网自动化系统。在故障诊断处理

的实际过程中，系统通常可以采用多种

算法 [1]，调度人员也可以采取不同的调配

方法[2]，运行方式也可以依据不同的配电

网结构和配电网自动化设备条件使用不

同的故障诊断模式[5]。如何评价故障诊断

处理的实际效率并使之对故障诊断处理

进行指导，已经成为供电企业生产中面

临的实际问题。

目前，如何评价故障恢复方案文献

[1]已经有了一定的研究，其评价方法主

要从以下5个方面进行讨论：①负荷恢复

量；②馈线负荷容量裕度；③开关操作

次数；④馈线负荷转移量；⑤负荷均衡

率。在实际工作中，也常用供电可靠性

进行评价 [3]。而在目前的评价体系中尚

未考虑用户容量、性质分类和不同时间

段内不同用户停电所造成的影响。随着

智能电网建设的全面开展和配电网自动

化设备的普及，配电网系统已经能够根

据数据库中用户容量、性质和分布比较

准确并且快速地估算负荷分布。这使得

在配电网故障诊断处理时，计及用户容

量、性质以及停电影响变为可能。

因此，本文提出了一种基于负荷的

配电网自动化故障诊断处理效率评价方

法，以此来进一步评价在故障诊断处理

中，硬件可靠性、算法优越性、调度合

理性和规划科学性。

故障诊断处理效率及其影响因子

1. 故障诊断处理效率评价系数

这里提出一个效率评价系数η，以

此综合评价不同故障诊断处理方法的效

率，并得出量化比较结果，方法的优越

性与η的数值成正比。

  
（1）! =

Wr

Wl

!100%

式中，Wr为恢复送电量，kW·h；Wl为故

障失电量，kW·h。

  
（2）Wl = !kT0

Tr!
k=1

3

" !T (t)wlk (t)d t

式中，T r为故障隔离后恢复送电时刻，

h；T0为失电时刻，h；ξT (t)为时段加权系

数，ξT≥1，其大小和用户特点有关，具

体数值须经过问卷调查等方式确定[10]；ξk

为k类负荷加权系数，k＝1，2，3，其中
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ξ1＞ξ2＞ξ3，ξ3＝1，ξk需要经过问卷调查等方式确

定[10]，并且根据实际时间区间进行计算；wlk(t)为k

类负荷电量损失函数。

  
（3）Wr = Wrn

n=1

N

!

  
（4）Wrn = !kTn

Tr!
k=1

3

" !T (t)wr k (t)d t

式中，Wrn为第n处恢复的折算负荷，n＝0，1，

2，…，N，N为故障线路的拉手数目，n＝0时为故

障线路自身送电；Tr为故障隔离后恢复送电时刻，

h；Tn为第n个联络点处正常送电时刻，h；wrk(t)为

送电曲线，为其他线路上实测的负荷曲线与原线

路负荷预测的差值。

其中需要说明的是，ξT (t)取决于用户特点，

例如学校和居民用户，白天用电，而夜间用电很

少，白天的ξT (t)值较高，夜间的ξT (t)值较低；而对

于部分夜间生产的企业，白天的ξT (t)值较低，夜

间的ξT (t)值较高。由于一类、二类负荷大部分都

是多电源用户，数量少，通常在估算中可以认为

wl3(t)为负荷预测曲线。但在特殊时期，例如用户

在保电时期，或双电源用户单电源运行时期等，

一类、二类用户负荷恢复情况将对效率起到影响

性作用。

2. 影响因子计算

影响因子用于反馈分析产生该评价系数的主

要原因。影响因子的反馈数值只作为同类因子比

较的参考，不作为不同因子之间比较的参考。主

要考虑以下3个影响因子。

（1）算法因子

主要考量算法能否适应现有硬件条件，以提

供尽量准确的故障诊断结果，计算公式为

  
（5）aa = 1!
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式中，aa为算法影响因子；N为配电网自动化设备

将线路划分的段数；Na为配电网自动化设备将该算

法诊断后得出的区域划分的段数；tr为从故障发生

到负荷恢复所经历的时长；ta为从故障发生到确定

故障所在最小区域所经历的时长，最小区域是指

配电网自动化设备到配电网自动化设备之间。如

算法错误或算法准确性不足将会导致该算法影响

因子的数值。

（2）人员因子

主要考量人员对故障发生位置、故障原因、

影响范围和严重程度等查找判断速度，以及在发

生极端天气，抢修资源有限的条件下，抢修资源

的分组方案合理性[2]，计算公式为

  
（6）ap =1!

tp
tr

式中，ap为人员影响因子；tr为从故障开始到故障

隔离后恢复送电的时长，h；tp为从配电网自动化

系统故障诊断处理结束到所有用户送电时中所使

用的时长，h。

（3）硬件因子

主要考量硬件建设水平。目前，配电网线路

上的开关正在逐步从普通开关更换为智能开关，

智能开关的更换顺序影响着配电网从传统模式向

智能模式过渡过程中的故障抢修效率，该因子可

以对配电网自动化建设提供一定的参考。同时，

配电网的接线方式也会影响该因子的数值[4,8]，计

算公式为

  
（7）ae =

!Wr

Wl

式中，a e为硬件影响因子；W l为故障失电量， 

kW·h；Wr′为从配电网自动化系统故障诊断处理结

束到抢修人员到达现场时恢复的电量，kW·h。

故障诊断处理效率的评价步骤

本方案评价过程分为3个阶段：①采用故障诊

断处理效率评价公式计算系数，对故障诊断处理

效率形成综合评价值；②采用影响因子的计算方

法，得到不同算法、人员调度方法以及建设方式

安排之间的评价；③结合综合评价值和影响因子

对结果进行比较。具体步骤如下：

1）计算故障诊断处理效率评价系数，步骤如

下：①统计全部失电区域负荷种类，估算各类负

荷的负荷曲线；②根据失电线路负荷预测曲线和

实际负荷曲线计算失电电量；③根据代供线路负

荷预测曲线和实际负荷曲线计算恢复电量；④计
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算故障诊断处理效率评价系数。

2）计算影响因子，步骤如下：①统计失电区

域所有智能开关台数（不含变电所开关，包含边

界开关）；②统计故障诊断区域内所有智能开关

台数（不含变电所开关，包含边界开关）；③分

别统计，故障发生时刻，负荷恢复时刻，确定故

障所在最小区域时刻，配电网自动化系统故障诊

断处理结束时刻，抢修人员到达现场时刻；④计

算从配电网自动化系统故障诊断处理结束到抢修

人员到达现场时恢复的电量；⑤计算算法因子、

人员因子和硬件因子。

3）评价比较，步骤如下：①设计故障恢复的

理想情况，即故障诊断准确，人员充足，建设及

方式安排合理；②计算理想故障诊断处理效率及

影响因子；③用实际数据与理想数据进行横向比

较，或者对不同的故障处理方案数值计算进行横

向比较，最终得出具有参考价值的评价数据。

算例

这里以简单的双电源拉手环网供电网络为

例。环网电路图如图1所示。系统正常运行时，线

路分段开关S3在分闸位置，图示所有开关均为配电

网自动化开关，具有遥测、遥信和遥控功能，除

开关S3外均处于正常工况，即开关S3不可以遥控分

合。图中所有一类负荷和二类负荷均为双电源，

即只考虑三类负荷失电。其中L1段线路负荷为

0.5 MW，L2段线路负荷为2 MW，L3段线路负荷

为0.5 MW。
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图1  开环运行的环网电路

线路L2上发生线路故障，电源开关K1开关于

5：00点跳闸，诊断结果为故障在S 1和S 2开关之

间。故障处理过程如表1所示，故障处理理想过程

如表2所示。

本次故障诊断处理效率为18.33%，理想效率为

21.67%。保守估计，在理想情况下，配电网自动化

设备正常的情况下能够减少电量损失83.33 kW·h。

其中各方面的影响因子如表3所示。从结果中可以

看出，本次故障诊断处理效率没有达到理想状态

的主要原因是因为受到硬件因子的影响。

表1  故障处理过程

时刻 开关动作情况

5：00 K1分闸（遥控）

5：01 故障诊断

5：03 调度确认故障区域

5：05 S1分闸（遥控）

5：10 S2分闸（遥控）

5：15 K1合闸（遥控）

5：20 S3合闸失败（遥控）

5：30 人员到达现场，S3合闸

5：45 故障隔离

5：50 S1合闸（遥控）

表2  故障处理理想过程

时刻 开关动作情况

5：00 K1分闸（遥控）

5：01 故障诊断

5：03 调度确认故障区域

5：05 S1分闸（遥控）

5：10 S2分闸（遥控）

5：15 K1合闸（遥控）

5：20 S3合闸（遥控）

5：30 人员到达现场

5：45 故障隔离

5：50 S1合闸（遥控）

表3  影响因子

影响因子 数值

算法参考因子 0.02

算法因子 0.02

人员参考因子 0.04

人员因子 0.04

设备参考因子 0.285 7

设备因子 0.261 9

提高故障诊断处理效率的实用性分析

由于故障处理时间是一定的，那么提高故障

诊断处理效率主要是缩短诊断时间，并提高智能

开关的普及率及可靠性。
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在现有的硬件条件和人员条件下，影响诊断

时间的原因主要有：

1）智能开关建设不完全，不能将诊断范围缩

至最小。

2）智能开关自身故障，漏发、误发信号。

3）调度人员经验不足，对开关工况及告警信

号不熟练，对诊断结果的理解不完全。

在诊断正确后，开关遥控率即为影响故障诊

断处理效率的因素。其中会影响的情况有：

1）开关遥控失灵，前置机死机，二次开关为

“就地控制”等原因。

2）负荷分配不合理，大量负荷集中在故障

段，故障未隔离前无法送电。

结束语

科学建设规划与提高调度人员素质是目前提

高故障诊断处理效率的主要手段，负荷的合理分

配、科学规划改造、智能开关自身故障诊断以及

诊断系统鲁棒性的提高需要在配电网自动化改造

中作进一步探讨。
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工作人员将高压验电器绝缘棒拉开，尾端可

置地上，再将本试仪金属杆与高压验电器金属杆

对接，按下试验按钮K1，投入试验工作。若高压

验电器正常，即可发出声光信号；否则，说明该

被测高压验电器有故障，不可再用。

经试验证明，按前面频率表所列计算数据

和设计电路制作的高压验电器试验仪使用正常，

分级明确，互不干扰，使理论与实践达到高度一

致，满足设计要求。

结束语

本文从高压验电器工作与触发原理入手，对各

个参数进行分析计算，论述和推导了采用频率调整

以替代高电压做验电器试验的可行性，从中寻找到

了由弱电到强电大跨度试验的理论依据，并实施了

10～500 kV高压验电器试验仪的设计。从理论到实

践，都具有先进性和完善性。现在，已经生产出了

系列产品，投入现场使用，效果良好。
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