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配电自动化自愈过程分析及优化研究

自愈能力作为保证电网可靠、优质供电的关键功能，是

智能电网技术研究的重点。配电网直接面向用户，其自愈能

力的高低直接影响电网对用户的供电可靠性。本文通过分析

配电自动化自愈过程，结合现场实际运行经验，提出了主站

集中式自愈优化策略，对配电自动化自愈技术实用化提出初

步建议。
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0    引言

我国95%及以上用户停电是由配电网

造成的（扣除发电不足的原因），因而，

减少配电网停电是提高用户供电可靠性的

关键。电网的“自愈”能力作为保证电网

可靠的关键功能，可在无需或仅需少量的

人为干预的情况下，利用先进的监控手段

对运行状态进行连续的在线自我评估，并

采取预防性的控制手段，即时发现、快速

诊断、快速调整或快速隔离。同时，配电

自动化是实现自愈的重要手段；配电网自

愈主要包括：主站集中式自愈、就地分布

式自愈和组合式自愈三种方式。目前国家

电网公司的配电自动化主要采用主站集中

式系统。自愈成功率与自愈时间长短均是

反映配电网自愈的重要指标，如何缩短自

愈时间，提高自愈成功率是配电自动化实

用化提升的重点工作。本文考虑了配电网

现场运行情况，通过分析主站集中式自愈

过程，提出了主站集中式自愈优化策略。

1    自愈过程分析

1.1  地区配电网现状

本地区配电自动化为国网公司第一

批试点建设，对配电网精益化运行，提

供了有效手段，目前积累了一定的运行

经验。本地区配电网主要现状是：

（1）10 kV架空、电缆线路分段及

联络开关采用负荷开关，网架结构向着

多分段多联络方向改进。

（2）配电自动化系统均采用主站集

中式故障处理方式，变电站出线故障信

息采用调度自动化系统向配电自动化系

统转发数据形式。

（3）实现自愈功能的线路，主要集

中在架空及架混线路上，电缆线路未开

放自愈功能。目前通信方式主要采用无

线通信，新建及改造的项目采用光纤通

信。

1.2  自愈过程

配电自动化系统自愈过程主要分三

个阶段：故障信息收集阶段、故障区间

定位及转供方案生成阶段、方案执行阶

段。自愈过程及各阶段运行说明见表1。

表1   自愈过程及各阶段运行说明

处理阶段

故障信息收集阶段

（时间可设定）

故障区间定位及转

供方案生成阶段
方案执行阶段

变电站信息收集 终端信息收集
故障区间定位及

转供方案生成
事故隔离

非事故区段的

供电恢复

运行说明
收集变电站出

线故障信息；

配电终端将故障

信号通过光纤或无线

上送至配网主站

系统分析定位故

障区间，生成并选

定最优转供方案

遥控开关隔离

故障区间

遥控开关转供

非故障区间
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 （1）故障信息收集阶段。考虑设备、通信等

各个环节，系统需要设定适当的延时来确保线路

上的关键故障信号完整收集，从而进行事故区间

判定，采用无线通信时，一般设定为30 s。
（2）故障区间定位及转供方案生成阶段。此阶

段为配电自动化主站数据处理故障时间，一般3 s左
右，该时间属于系统固有计算时间，运行经验看，不

超过5 s。
（3）方案执行阶段。此阶段包括故障隔离与

非故障区段转供，系统必须先完成故障隔离，再

完成非故障区段转供，因此本阶段时间为隔离时

间+转供时间。在隔离或转供过程中，均涉及控制

多个开关的情况，目前配电自动化系统在同一时

刻仅允许对单个开关进行控制，在此机制下完成

隔离或转供阶段耗时为控制单个开关耗时（光纤

5 s，无线10 s）×隔离开关数量。若考虑执行过

程个别开关存在超时现象，则此阶段耗时将被延

长，无线通信条件下单个开关超时将导致整体时

间延长60 s。
1.3  自愈成功案例分析

以2014年4月14日柳巷路的成功自愈为例（自

愈过程共耗时51 s），整个自愈过程中所用的时间

进行分析如下：

4月14日12时42分故障发生；42分24秒～42分
40秒：配电自动化系统完成与本次故障相关的关键

数据收集工作。具体收集到如表2中序号1～42；42
分40秒～42分43秒：配电自动化系统完成故障区间

定位及转供方案的编制工作，如表2中序号46；42
分43秒～43分15秒：完成全部方案执行工作；其中

事故隔离耗时19 s，非事故区段恢复供电耗时10 s。

表2   柳巷路自愈过程事件记录

序号 发生时间 事件记录描述 自愈阶段

1 14/04/14 12:42:24:490 柳巷路  X07(Z)箱式变电站 12开关  线路故障告警   动作 故障信息采集阶段

　 …… 　

17 14/04/14 12:42:26:910 柳巷路  X07(Z)箱式变电站 12开关  Ic过流告警   动作 

34 14/04/14 12:42:28:060 天坛站 219断路器   事故总   事故发生 

35 14/04/14 12:42:28:370 天坛站 219断路器  开关位置   分 

　 …… 　

42 14/04/14 12:42:40:740 柳巷路  K01(Z)开闭器 11开关  线路故障告警   动作 

46 14/04/14 12:42:43:060 天坛站 柳巷路  K3597开关负荷侧  事故区间设定   故障区间定位及转供方案生成阶段

47 14/04/14 12:43:02:260 柳巷路  K3597开关  远方分   事故隔离

48 14/04/14 12:43:12:110 天坛站 219断路器   开关位置  合 非事故区段的供电恢复

2    自愈优化建议

通过分析自愈过程各阶段以及采用无线通

信、光纤通信和变电站故障信息直采与转发形

式，可以优化故障信息收集、方案执行阶段，缩

短自愈时间，提高自愈效率。

2.1  故障信息收集阶段

本阶段时间可设定，主要考虑无线通信条件

下终端数据上送有较长延时，以及调度自动化系

统采集事故信号并转发至配电自动化系统也有一

定延时，本地区设定为30 s。30 s内配电自动化系

统能够收集到各方发送的关键信号。     
通过采用光纤通信与变电站故障信息直采形

式，可以减少自愈时间。光纤通信条件下，配

电终端上传故障信息到配电主站一般耗时2 s，

此时终端信息收集时间可设定为3 s，确保关键

信息的完整采集；考虑到EMS转发故障信息一

般耗时4 s，可将故障信息收集时间设置为5 s。因

此系统采用光纤＋转发，则故障信息收集时间为

5s；系统采用光纤＋直采，则故障信息收集时间

为3 s，具体见表3。
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表3   柳采用光纤通信与变电站故障信息直采时的自愈时间

处理阶段

故障信息收集阶段（T1）
注1

故障区间定位及转

供方案生成阶段

（T2）

方案执行阶段（T3）
注2

合计时间

变电站信息收集/s 终端信息收集/s
故障区间定位及转

供方案生成/s
事故隔离

非事故区段的

供电恢复

现状时间注3 5 30 3 
10 s*隔离开关

数量

10 s*转供开关

数量
33 s＋t3

优化一 光纤＋转发 5 3 3 
5 s*隔离开关数

量

5 s*转供开关数

量
8＋t3/2

优化二 光纤＋直采 2 3 3 
5 s*隔离开关数

量

5 s*转供开关数

量
6＋t3/2

（1）光纤通信取代无线通信。无线通信条件

下，终端将故障遥信上送至配电自动化主站正常

情况下用时5 s，考虑无线通信延时问题，将数据

采集时间设定为30 s来确保关键信号的完整采集，

参照时间运行经验，该时间可缩短至20 s。
光纤通信条件下，终端将故障遥信上送至配

电自动化主站正常情况下用时0.2 s，不考虑延时

问题，此时将数据收集阶段时间设定为3 s可满足

关键信号的完整采集，与无线通信相比减少27 s。
（2）采用变电站故障信息直采形式。光纤

通信条件下，采用变电站信息转发形式将影响故

障信息收集的整体时间，此时若采用变电站信息

直采形式，可以将整体故障信息收集时间控制在

注1：故障信息收集阶段（T1）为EMS信息收集与终端信息收集时间中最长者，下同；

注2：方案执行阶段（T3）为故障隔离与非事故区段的供电恢复时间之和，下同；

注3：现状时间指采用无线通信方式、变电站故障信息采用EMS转发形式，下同；

3 s。由于采用直采形式时，需要完成所有变电站

10 kV出线与配电自动化系统做传动，因此非必要

时，不建议采用直采形式。

2.2  数据处理阶段

本时段为系统处理各方面数据的固有时间，不

可人为设定，只能通过提升系统硬件性能来实现，

且该阶段能缩短的时间有限，可不作过多考虑。

2.3  方案执行阶段

本阶段为终端设备执行方案的时间，目前自

愈方案采用顺序执行遥控操作原则，时间为遥控

所有开关所用时间总和，采用配电自动化系统批

量执行机制，多开关同步遥控，减少叠加操作时

间，具体见表4。

表4   同步遥控开关时自愈时间

处理阶段

故障信息收集阶段（T1）

故障区间定位及转

供方案生成阶段

（T2）

方案执行阶段（T3）

合计时间

变电站信息收集/s 终端信息收集/s
故障区间定位及转

供方案生成/s
事故隔离

非事故区段的

供电恢复

现状时间 5 20 3 
10 s*隔离开关

数量

10 s*转供开关

数量
23 s＋t3

光纤＋直采 2 3 3 
5 s*隔离开关数

量

5 s*转供开关数

量
6＋t3/2

优化三 同步遥控 2 3 3 5 s 5 s 16 s

配电自动化自愈过程分析及优化研究
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（1）完善系统批量执行方案的机制。目前配

电自动化主站系统仅支持对开关顺序遥控操作，

不具备同时遥控多个开关的功能。在故障区间隔

离、非故障区间转供过程中，涉及遥控多个开

关，系统需逐一下发控制命令，完成一个开关再

控下一个开关，影响全过程时间。

建议对系统控制机制进行完善，在确保安全

条件下实现同时控制多个开关的功能，仅在隔离

故障区间和非故障区间转供之间确保正确的逻辑

关系。功能实现后，本阶段所用时间＝5 s（完成

单个开关控制所用时间），自愈整体时间缩短了

（n－1）×5 s，有效降低自愈全过程时间。

（2）优化异常情况下系统等待时间。异

常情况下系统等待时间主要指控制超时情况下

系统等待时间。目前配电自动化主站系统设定

超时时间为15 s（无返校或应答），与数据采

集阶段类似，考虑无线通信条件下数据延时上

送的可能，因此设定为15 s。另外，当连续2次
超时后系统才认定本操作无法执行。在此机制

下，当一个开关出现异常时，系统将至少等待

30 s后才能选择新的方案并执行下一步操作，

影响全过程时间。

可修改系统对超时认定的机制，在无线通信

条件下可调整为10 s认定超时，2次超时认定为操

作无法执行，自愈整体时间缩短了10 s；在光纤通

信条件下，可调整为2 s认定超时，1次超时认定为

操作无法执行，自愈整体时间缩短了28 s，优化后

超时需要时间见表5。

表5   遥控超时下优化

遥控超时 单次遥控时限/s 故障下遥控次数/次 合计时间/s

现状时间 15 2 30

优化四 无线 10 2 20

优化五 光纤 2 1 2

3     结束语

 配电自动化为现代配电网精益化管理提供了

有效手段，如何提高配电自动化系统应用水平，发

挥配电自动化建设成效是实用化中的一个关键问

题。配网自愈功能对快速隔离故障及非故障区域恢

复供电，提升配电网供电可靠性具有重要作用，其

应用水平体现了一个地区配电自动化水平。

本文详细介绍了配网自愈过程及时间开

销，针对不同的通信方式、故障处理策略和遥

控超时等方面提出了改进建议，主站集中式自

愈宜优先采用光纤＋转发＋同步遥控策略，自

愈时间可缩短为18 s。下一步针对如何提高故

障区间判断正确率以及自愈成功率的研究也很

有必要。
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