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智能分布式馈线 自 动化系统

在多联络配电网中的应用研究

目前 ， 智能分布式馈线 自 动化系统多是以
“

手拉手
”

环

网 作为研究对象 ， 不能完 全适应广泛存在的 多联络复杂配

电 网 的应用 需求 ， 首先分析现有智 能分布式馈线 自 动化 ＩＥＣ

６ １ ８ ５ ０模型 中存在的不足 ， 提 出 适用 于多联络配 电 网 的终端

设备信息模型 ， 在此基础上分析 了基于对等ＧＯＯ ＳＥ通信的

信息交换模型对多联络配 电 网 的适应性 。 然后分析 了 多联络

架空配 电线路实现馈线 自 动化的动作流程和信息模型的数据

流 。 最后研究 了
＿

种在对等通信方式下分布式馈线 自 动化系

统 中产生信号环流的抑制方法 。
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多联络配电网 ？

馈线自动化 ？

ＩＥＣ６ １ ８５０ －

对等通信 ？

终端信息模型 ？

信号环流 ？

配 电 自 动化是提高供 电可靠性的有

效手段之 而馈线 自 动化 （
ＦＡ

） 作为

配电 自 动化 中 最为重要的组成部分 ， 可

Ｍ著提髙供 电可靠性 、 减少短时停电 问

题
［

１
］

。 馈线 自 动 化的核心 内容是完成配

电 网故障时的供电恢复 任务 ， 主要包括

通过故障信息量检测实现故障定位 ， 控

制开关动作完成故障隔离 ， 根据配 电 网

拓扑运行结构及负荷分配情况完成供电恢

复 。 馈线 自动化能够避免或减少中压配电

线路故障给用 户带来的停电损失 ， 在配电

自动化技术中具有举足轻重的地位
［
Ｍ

］

。

智能配 电 网 的发 展使得传统的就地

式ＦＡ模式与集 中式ＦＡ模式 已不能满足

人们对供 电可靠性的要求
［

４
］

。 随着高级

传 感和测控技 术 、 现代计算机 与通 信

技术的 发展 ， 大暈的通信 、 控制设备应

用 到配 电 自 动化 中 ， 配 电监控终端之 间

可以通过对等 信交换信息 ， 实现馈线

的分布式故障Ｅ段定位 、 隔离与供电恢

复 ， 避免 了主站集 中控制带来的通信与

数据处理延时长的 问题 ， 较大地提髙了

故障处理速度 ， 可将故障恢复时 间缩短

到秒级 ， 是 ，肩 前智能配电 网 ＦＡ技术的发

展方 向
＞ ７

］

。

在配电 两 Ｋ架结构中 ， 多联络配 电

网接线模式以其高 负载庠的优点 使得其

配电设备的利用率高 ，
成为提髙供电可

靠性的 另一种有效手段 。 由于实际 配 电

网运行方式 多 变 ， 相对于传统环 网 ， 多

联络配电 网其转供 负荷路径 多 ， 因此运

行方式更加Ｓ活 ， 具有效率髙 、 经济性

好等优点 但联络开关数量的増加 ， 带

来运行方式的复杂性 ， 同时也使得配电

网故障恢复时可供选择的供 电恢复路径

増 多 ， 现有设备信息模型 已不能满足寻

找最优故障恢复的需求 。

己有文献 中基子 ＩＥＣ６ １ ８ ５ ０的信息模

型
ｔ

！Ｍ １
］

都是以手拉手环 网作为研究对象 ，

未对在多 电＿点 ． 多联络点情况卞的应

用场景进行描述。

本文在研究现有智能分布式馈线 自
：

动化 ：［Ｅ Ｃ６ １ ８ ５ ０模型的＿础上
［
１３

］

， 提 出

适用于多联络配 电 网 的终端设备信息模

型 ， 以及＾种在对等通信方式下信号环

流的抑制方法 ， 可满足 复杂配电 网 的应

用需求 。

１ 多联络配电网

１ ． １ 概述

传统辐射型接线方式的供 电可靠性

较低 ， 随着城市配电 网 的 发 展 ， 配电 网

诏 ■ 电力 电 网 ■
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接线应该符合 １

”

可靠性准则 ， 因此将两个

或 多 个領射 网之间 用联络开关连接起来 ， 姐成多

电源有备用 的接线方式 。 当
一

条线路故障时 ， 仍

然能够通过负荷转移 ， 将故障线路隔离 ， 同 时使

得没有故障的线路恢复供 电 。 所有线路的末端通

过联络开关连接 ， 线路的平均负载率是 （
＃ １

）
故

，

其中Ｗ为 电源点数量 ，

， 如果 ｉＶ＝ ２
， 则为常用的手拉

接线方式 ， 两个 电源点互为备用 ， 有一个联络

开关 ， 线路的负载率不超过 ５ ０％
， 如果 ｉＶ＝３

，Ｈ

个 电源点互为备 用 ， 至少有两个联络开关 ， 线路

的 负载率不超过 ６ ７％
。 如果況＝ ４

， 就是四 个 电源

点Ｓ：为备用 ， 至少有兰个联络开关 ， 线路的 负载

率不超过 ７ ５％
。

多联络配 电 网线路容量使用率比较高 ， 具有

运行效率高 、 经济性好的优点 。 同时联络开关数

量的增多带来转供路径的灵活性 ， 能够显著提髙

配电 网的供电可 ，靠性 ， 但也使得其供 电恢复更加

复杂。 典型的多联络线路如 图 １所示 。

１ ＾
，

１

ｄ ｉ

■

■ 变电站出綠开養 ■ 分段开 ；
Ｈ ． 联络开关浼心表 状态）

图 １ 典型 多联络配电 网

该多联络配电 阚 由三个变 电站电源点 （
Ｇ

ｉ
、

〇
２和 ０

３ ） ， 五 个分段开关 （
Ｆ

！
、

Ｆ
４ 、

Ｆ
５ 、

Ｆ４ＨＦ
７ ）

和三个联络开关 （
Ｆ

２ 、
Ｆ＿Ｆ

Ｓ ） 组成 。

１ ． ２ 馈线 自 动化流程

假设故障点发生在Ｆ
５ 、

Ｆ
７之间 ， 即变电站出 口

的线路故障 ， 智能分布式ＦＡ处理流程如下 ，

１
） 故障定位 。 根据开关的过 电流信息 ， 判断

故障位置在开关？
５与 ：Ｆ

７之间 。

２
） 故障隔禽 。 如果Ｆ

３ 、
？

７开关类型为断路

器
， 则两开关直接跳闸隔禽故障 ； 如果 Ｆ

７开关

类型为 负荷开关 ， 则先 由变 电站出 线断路器 〇
３跳

闸 ， 两开关再跳闸 以隔离故障 。 考虑童合 闸时 ，

上述过程应在重合闸失败后开始 。

３
） 故障恢 复 。 如果在隔离阶段断路 器 〇

３跳

闸 ， 恢复阶段应使〇
３合闸 ， 根据联络点所关联电

源点 的实时负载 ， 将故障损失负荷转供至负载率

较小的 电源 点 ， 如果 （或Ｇ
２ ） 负载率较小 ， 则

联络开关巧 （或Ｆ
３

） 合闸 。

下文将讨论在多联络配 电 网 中 ， 配 电终端为

实现智能分布式ＦＡ功能需要交互的 内容 。

２ 终端信息模型

２ ． １ 信息模型描述

应用于多联络配 电网的智能分布式ＦＡ系统信

息模型在整体结构上与
“

手拉手
Ｍ

环 网信息模型

基本相 同 。 终端设备建模包含两个服务访问点 ，
Ｓ

ｉ

（
ＭＭ Ｓ服务 ） 和＆ （

ＧＯＯ ＳＥ服务 ） ， 在６
１访问点

建模一个 ＳＥＲＶＥＲ类 ， 用于配电终端 间通信

对宁智能分布式ＦＡ功能 ， 建立专有 的 ＬＤ
， 实例

名 为 ＦＤ ＩＲ
，

ＦＤ ＩＲ对象除了包含ＬＤ均有的ＬＬＮ ０和

ＬＰＨＤ两个ＬＮ外 ， 还包含Ｏ ＳＦＡ（分布式馈线 自 动

化功能 ） 、
Ｔ ＳＦＡ（测试功能 ） 和Ｍ ＳＦＡ（ 状态信

息 ） Ｓ个逻辑节点 。 其中 Ｔ Ｓ ＦＡ
、
Ｍ ＳＦＡ与原有信

息模型相 同 ，
Ｏ ＳＦＡ的数据属性需作相应修改。

Ｏ ＳＦＡ逻辑节点负责ＦＡ中 的拓扑识别 、 故障定

位 、 故障隔离 、 非故障 区域恢复供电以 及异常状

态处理等功能 ， 上述功能建立 与拓扑相邻终端

实时交换数据的基础上 ， 交换的数据 及数据属性

如孔

（
１

） 数据Ｆ ａ
，

ＦＡ流程相关信号 ， 数据属性为

Ｓ ｔａｒｔ
、
Ｂ ｌｏ ｃｋ和Ｒｅｖ ｅｒｔ

１
）Ｏ ＳＦＡ ．Ｆ ａ ． Ｓ ｔａ ｒｔ

：ｆａ启动儒督 （
ＢＯＯＬ

） ，

电源侧 向供电下游传 出 的信号 ， 下游终端在接收

到该信号后启动ＦＡ过程 。

２
）Ｏ ＳＦＡ ．

Ｆ ａ ．
Ｂ ｌｏ ｃｋ

：ｆａ闭锁信号 （
ＢＯＯＬ

） ，

当终端检测到开关拒动 、 误动或通信异常等情况

并需要闭锁Ｆａ时 ， 向外传出该信号 ｅ

３
）Ｏ ＳＦＡ ．

Ｆａ ．
Ｒｅｖｅ ｒｔ

：ｆａ复归貧号 （
ＢＯＯＬ

） ，

当 自动复 归停用时 ， 该信号用于复 归 ：当前 闭锁信

息及其他故障标识 。

（
２

） 数据Ｏ ｃ
， 装置过 电流相关 信号 ， 数据属

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．
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电力 系统
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性为Ｆｏ ｒｗ ａｒｄ
、
Ｒｅｖｅ ｒｓ ｅ

１
）Ｏ Ｓ ＦＡ ． Ｏ ｃ ． Ｆ ｏ ｒｗ ａ ｒｄ

：Ｍ 向 过 电 流 信号

（
ＩＮＴＳＵ

） ， 该信号将向相邻终端送 出 。

２
）Ｏ ＳＦＡ ． Ｏ ｃ ．

Ｒ ｅｖ ｅ ｒ ｓ ｅ
： 反 向 过 电 流 信 号

（
ＩＮＴ８Ｕ

） ， 该信号将向相邻终端送出 。

（
３

） 数据Ｌ ｏ ａｄ
， 系统负荷相关信号 ， 数据属

性为Ｍａｘ
、
Ｒｅｍａ ｉｎ

、
Ｆａｕｌｔ和Ｒａｔ ｉｏ

１
）Ｏ Ｓ ＦＡ ．

Ｌ ｏ ａ ｄ ．
Ｍ ａ ｘ

： 电源最大可带负 荷

（
Ｆ ｌ ｏ ａ ｔ

） ， 变电站 出 线 向供 电下游可以提供的最

大电流值 。

２
）Ｏ ＳＦＡ丄 ｏ ａｄ ＋

Ｒｅｍａ ｉｎ
： 电源可提供转供负荷

（
Ｆ ｌ ｏ ａ ｔ

） ， 变 电站 出 线在当前运行工况下的剩余

带载能力 ， 以电流值表示。

３
）Ｏ ＳＦＡ ．Ｌｏａｄ ．

Ｆａｕｌｔ
： 故障待转负荷 （

Ｆｌｏａｔ ） ，

故障 区域被 隔离后 ， 故 ＿ 区域下游需要转移 的

负荷 。

４
）Ｏ ＳＦＡ ．

Ｌｏ ａｄ ．
Ｒａｔ ｉｏ

： 电源负荷率 （
Ｆ ｌｏａ ｔ

） ，

在 多 电源点配 电网 中 ， 该数据反映各电源 点的带

载能力 。

（
４

） 数据Ａｃ ｔ ｉｏｎ
，ＦＡ动作执行相关信号 ３ 数据

霄性为ＴｒｉｐＣＢ 、
Ｒ ｅ

ｊ
Ｓ ｔａｒｔ

、
ＵｐＲｅ ｃ和Ｄ ｏｗｎＲｅ ｃ

１
）Ｏ ＳＦＡ ．

Ａ ｃ ｔ ｉｏｎ ．
Ｔｒ ｉｐＣＢ ： 跳供电恻断路器 信

＃（
ＢＯＯＬ

） ， 故障￡域负荷开关无法切断故障电

流时 ， 向供电上游发送跳闸命令 。

２
）Ｏ ＳＦＡ ．

Ａｃ ｔ ｉ ｏｎ ．
Ｒｅ

ｊ
Ｓ ｔ ａｒｔ

： 跳闸失灵起动信号

（
ＢＯＯＬ

） ， 故障隔离阶段发生开关拒动时 ， 该信

号用于扩大隔禽区域 。

３
）Ｏ ＳＦＡ ． Ａ ｃ ｔ ｉｏｎ ． ＵｐＲ ｅｃ

： 恢复电源侧供电信

号 （
ＢＯＯＬ

） ， 在故障区域隔离成功后 ， 该信号用

于恢复 电源侧供电 。

４
）Ｏ ＳＦＡ ． Ａｃ ｔｉｏ ｎ ．

Ｄ ｏｗ ｎＲ ｅ ｃ
： 恢复联络侧供 电

信号 （
ＢＯＯＬ

） ， 在故障区域隔离成功后 ， 该信ｆ

用于恢复故障区域下游的供电 。

（
５

） 数据Ｂ ａ ｓ ｅ
， 基础拓扑相关信号 ， 数据属性

为ＰｏｗＰａｔｈ
、
Ｌ ｉｎｋＳ ｔａｔ

１
）Ｏ Ｓ ＦＡ ．

Ｂ ａ ｓ ｅ ．
Ｐ ｏ ｗ Ｐ ａ ｔ ｌｉ

： 供 电路径信号

（
ＢＯＯＬ

） ， 该信号由 电源点发 出 ， 用于表 明线路

是否尊通 。

２
）Ｏ Ｓ ＦＡ ．

Ｂ ａ ｓ ｅ ．
Ｌ ｉ ｎｋ Ｓ ｔ ａ ｔ

： 通 信状态信營

（
ＢＯＯＬ

） ， 该信号 由各终端发出 ， 用
＇

于表明通信

状态是杏正常 。

２ ． ２ 信息模型比较

相 比 于
■

手拉手
”

环 网 接 线模式 ， 多联络

配电 网存在更 多 的分支与联络 点 ， 使得智能分布

式馈线 自 动 化在拓扑识别 、 故障定 位 、 故障隔离

和故障恢 复等多个 阶段的流程算法发生改变 ， 对

于终端信息模型的影响生要体现在负荷相关信号

（数据Ｌｏ ａｄ
） 和恢复相关憤号 （数据Ａｃｔ ｉｏｎ

） 。

“

手拉手
”

环 网 的恢复供 电操作 ， 只能通过

故障下游 Ｅ域的联络开关完成 ， 仅需考虑对端 电

源点能否负担待转负荷 ； 在 多联络配电 网供 电恢

复 中 ， 待恢复区域与 多 个联络开关相连 ， 可选择

不Ｍ的 电源点恢复供 电 ， 不 同 电源点的负荷率不

同 ， 需要综合考虑负荷率和恢复策 略择优选择供

电路径 ， 因此在交互信息模型 中加入 了 电源可提

供转供负荷 、 电源负荷率等数据属性。

在 起动恢 复信号方 面 ，

“

手拉手
”

环 网 的

恢复合闸 信号不必 区分故障上游 （ 即 电源点 ） 和

故障下游 （ 即联络开关 ） ， 因 为在上游 、 下游方

向上至多只有一个可恢复的开关且不会混淆 ； 在

多联络配 电 网 中 ， 辐射状的线路可通过联络线互

联 ， 在某个恢 复方 向上可能 Ｈ
，

时存在 电源 点 及联

络开关 ， 因此在交互信息模型 中 加入 了恢复电源

侧供电信号 、 恢复联络侧供电信号等数据属性 。

多联络配电 网故障恢复示例如 图 ２所示 。 该配

电 网 中 除变 电站出 口 断路器 Ｇ 、
０

２和 ０
３是断路器

外 ， 其余开关均为 负荷开关 ， 示例 中 故障发生在

Ｆ
７之间 的线路上 ， 故障定位成功后变 电站出线

Ｇ
３跳开 ， 接着 ？

７跳柯隔离故障 ， 最后恢复非故

障区域供电 。 在恢复阶段故障下游有 Ｆ
２ ｌＦ ３两个联

络开关 ， 智能分布式ＦＡ需要根据Ｇ
ｔ

、
０

２
的负荷率

为
｜ ｜

国 变 电站出线开关 ■ 分段开关 、 联络开关 （空心表示分状态 ）

图 ２ 多联络配 电网故障恢复 示例

４２ ｜ 劣 Ｉ 裊 诏
？ 电力 电 网

？
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智能分布式馈线 自 动 化 系统在多联络配 电 网中的应用研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

情况选择其中一个联络开关合 闸 ； 在恢复故障上

游开关时 ， 应恢复跳开＆ Ｇ
３开关 ， 如果不 区分恢

复信号 ， 单一的恢复信号可能造成 Ｇ
３ 、

Ｆ
ｓ同时合

阑 ， 造成 合环事故 ， 因此需用 恢复电源侧供 电信

号使Ｇ
３合闸 ，

Ｆ
ｓ不响应该信号保持分闸状态 ｐ

３ 信息交换模型

示 ， 为三个 电源点 ４ 六个分段开关和两个联络开

关组成的 多联络结构 。

变电站 １ １
１ ０ １ １ １ １Ｗ １ １ １９３

■ 出钱断路器 ＃ 發段负賴Ｍ 〇 職负
，
賴关

图 ３ 单 电源辐射型配 电线路

３ ． １ 信息交换模型

在多联络配 电 网 中 仍然采用基于ＧＯＯ ＳＥ协议

的对等通信实现信息交换 ，

ｇｏｏ ｓｅ报文的快速传

输机制以 及重传机制 ， 可以满足智能分布式ＦＡ系

统数据流量大且实时性要求高的特点
―

。

与
》

手拉手
”

环 网 的通信方式类似 ， 在多联

络配电 网 中采用近区通信实现智能分布式ＦＡ全局

数据交换方式 ， 即 在逻辑层面上将 台终端仅与

其拓扑直接相连的终端进行通信 ， 与非相 邻终端

的数据交互依靠相 邻终端传递处理 ， 各终端互为

上下级 ， 形成 了全局数据交互通道 。 智能分布式

ＦＡ执行过程信息沿交互通道逐级蔓延 ， 实现全 网

信息 的快速传递和共享 。 应用这个技术后 ， 单合

终端可以接收到 网格 内 的全部所需信息 ， 词时又

不必对 网格 内远处某点的变动作 出 修改 ， 当 网格

内 出现节点増删时 ， 仅对其相 邻Ｅ域产生影响 ，

这样可在工程实施中对一次 网架更新在最大限度

维持原有状态下快速反 应 ， 同时随着 阏格 内节点

数量的増加 ， 通信量仅以正比例加法的规模平滑

增长 ， 有利于电网后期的规划发展 。

３ ． ２ 拓扑 自适应用

受 Ｅ域用 电发 展和供 电 网架规 划 、 优化的影

响 ， 配 电线路面临分支扩展 、 多 电源互联等 多种

可能的变动 ， 塞于上述信息交互模式的智能分布

式ＦＡ系统能在不改变原有动怍逻辑的前提下 ， 仅

通过更新新増节点与附近原有节点 的通信 ， 即可

完成分布式ＦＡ功能的拓朴拓展 。

例如有配电网规划需求 ， 将现有线路与另外

两条线路互联 ，
组成 多 电源点供电 闽络 ， 以提高

供 电￥靠性 。 原紀电线路绪构如直 ３所录 ， 为单

电源点福射型接线 ， 互联后 的 网架结构如 图 ４所

／ｉ？ ，

？＜

变电站 
１ １ １ ０ １ １ １ １ ０２ １ １ １ ０ ３／

Ｂ

Ｏ
’

乙ｉ

■ 眼＿ｒ路器 ＃ ＃段负齊开关 〇 联络负酋 ｉｐ＃

图 ４ 互联后的多联络配 电网

传统集 中式ＦＡ需作较大 的调整以适应此类更

改 ， 较大地影响了 ＦＡ系统的親 ．括性和实 用性 ， 而

智能分布式ＦＡ仅需更新 １ １ １ ０ ２开关与 １ １ １ ０ ３开关的

通信对象 ，

１ １ １ ０ ２开关配置加入 与Ａ开关的通信 ，

１ １ １ 〇 ３开关配置加入 与Ａ
、
Ｂ开关通信 ， 即可完成

对多 电源点新拓扑的适应 ， 拓展原有ＦＡ的适 用范

围 ， 实现供电网格内多 电源点间 的协同处理。

４ 动作流程分析

以国 电南 自 Ｄ Ｓ ６７ ０ １智能分布式配 电终端为基

础 ， 分析智能分布式馈线 自 动化在 多联络配 电 网

中 的动作流程 。

在多联络配电网 中 ：
， 智能分布式ＦＡ在故障定

位和故障隔离阶段 的信号传递参量和动作流程与
Ｂ

手拉手
”

环 网基本相同 ８ 下面主要就重合 闸和

恢复供电阶段进行分析 。

４ ． １ 重合闸流程

架空线 路 绝大 多 数的 故障都是瞬 时性 的 ，

断路 器跳 闸后线路的绝缘性能 （ 绝缘子和空气 间

隙 ） 能得到恢复 ， 再次重合能成功 ， 这就提髙 了

电 力 系 统供电的可靠性 。 因 此 ， 自 动童 合 闸广泛

应用于架空线配电线路 、 架空线 电缆混合配 电

线路上 ｈ 菌 ５描述了 线路上发生故障后的重合闸分

析过程 ６

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

．
ｃｏｍ ． ｃｎ

２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网
．
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电力系统 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

传出
ｆａＳ ｔａｒｔ

产生
Ｒｅｃ ｌＥｒｒ

产生
Ｒｅｃ ｌＯＫ

产生
Ｒｅｃ ｌＦａ ｉ ｌ

传出
ｆａＳ ｔａｒｔ

图 ５ 重合 闸功 能的动作逻辑及数据流

舄变 电站出 线断路器或线路分段断路器 投入

重合闸时 ， 动作流程将进入到重合闸分析模块 。

如果重合后无故障电流 ， 则重 合成功 ， 原有故障

为瞬时故障 ； 如果童 合后仍有故障 电流 ， 则重 合

失败 ， 断路器将再次跳开 ， 故障为永久性故障 ，

后续起动ＦＡ
。

４ ． ２ 恢复供 电流程

恢复供电流程包括故障上游供 电恢复和故障

下游供电恢复 。 在 ２
．
２节的讨论 中分析 了故障上游

恢复供 电时 ， 可通过恢复电源侧供 电信晋倉接恢

复 ， 不会对其他联络并关产生影响 。 故障下游恢

复供 电时 ， 有 多 个联络开关与待转供 区域相连 ，

因此需要在满足运行约束的条件下选择合适的联络

开关合闸 ， 将负荷转移到其他电源点 ， 下面主要分

析故障下游恢复供电时的动作策略及动作流程 。

根据实际运行 经验 ， 在供 电恢复过程 中 将遵

循以下原则 ：
①先判转供后线路是杏过载 ， 若全

部线路均过载 ， 闭锁负荷转供 ； ②若部分线路转

供后会发生过载情况 ， 则将负荷转供至未过载线

路 ；
③若各条线路在转供后均不会过载 ， 则优先转

供负荷小的线路 》
④若各条线路在转供后均不会过

载 ， 旦负荷相同 ， 则转供至负荷率较小的线路 。

在 系 统稳定运行时 ， 各智能分布式终端按预

设时 间 间 隔统计网 内 的节点开关实时 负荷 、 变 电

站最大可带负荷和变 电站当前负荷等参数 ， 使终

端在故障恢复阶段具备恢复失 电区域并兼顾网 内

负荷平衡的相关运行参量 ｓ 故障成功隔离后的恢

复流程如 图 ６所示 。

图 ６ 联络开点 的动作逻辑和数据流

当联络开 关接收到 恢 复联络 侧供 电信号 ，

会进行负荷转供的判断 ，
比较联络开关 两 侧接收

到 的最大允许负荷及故障发生前的常态 负荷 ， 若

ｌｏ ａｄ ．
Ｒ ｅｍａ ｉｎ ＞ ｌｏ ａｄ ．

Ｆａｕ ｌ ｔ
， 则联络点可以合 闸 ， 反

之不可 》 然后在前者的基础上比较联络开关所属

供电电源的 负载率Ｌ ｏ ａｄ ．
Ｒ ａｔ ｉｏ

， 负载率较小的联络

开关合闸 。

５ 信号环流的抑制方法

智能分布式ＦＡ 系统基于对等通信方式运行 ｓ

各终端相对独立 ， 通过与周 Ｂ拓扑直接相连的终

４４ ． 电力 电 网 ．
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电力 系统

端交互信号 ， 完成相应功能 。 当某终端产生需要传

递转发的信号时 ， 该信号将在流经传递方 向上的其

他终端 ， 最终到达系统内特定终端接收处理 。

在
“

手拉手
”

环 网结构下 ｓ 沿某一方 向 只有

单一传递路径 ， 信号全部单 向 传递处理 ， 不会产

生异常 。 而在多联络配 电 网 中 ， 传递路径可能存

在多条 ， ３拓扑 中 存在 网 孔结构时 ， 某些信号传

递会＾＾网孔 内形成信号环流 ， 如 图 ７所示 ， 信号环

流 形成 ， 即 使信号源消失 ， 环流仍然会长时 间

持续 ， 将对系统稳定性和安全性产生较大的影响 。

信号经发送控制逻辑处理后向 外 发送 ， 解决

了产生信号环流的第＝个 因素 ， 信号发送控制逻

辑如 图 ９所示。

图 ９ 分布式馈线 自 动化信号发送控制逻辑

ｋｂ为可设置的延时接通定时器时延 ， 当信

号发送控制逻辑压板投入时 （投入为高电平 １
） ，

将在发送控制信号输出端产生周期为 ＾ 的 占空

比可调的方波控制 信号 。 其中 ＾为翕 电平持续时

间 ， 表示允许信号发送 ； 为低电平持续时 间 ， 表

示禁止狺 号发送 。 经信 号发送控制后 ， 以 图 ７ 中节

点 １为例 ， 分布式ＦＡ系统中的信号输出波形如图 １ ０

所示 为内部信号保持时间 ） 。

图 ７ 分布式馈线 自 动化 系统信号环流示意图

信号环流产生的 ＪＩＴ因是 ， 传统处理方法在接

收到信号后 ， 首先由节点将接收信号保持 ， 保持

后的信号进入 内部逻辑处理 ， 同时 向 外 传 出 。 在

信号源消失后 ， 由于各节点对于接收信号的 自 身

保持 ， 使得信号发送仍将继续 ， 成为产生信号环

流的第一个 因素 。 另外 ， 在信号发送阶段并 对

发送过程进行控制 ， 这种直接发送是产生信号环

流的第二个因素 ＃

本文提 出 了一种抑制信号环流的处理流程 ，

经信号保持后的接收信号只 向 内部逻辑应用 方 向

输 出 ， 发送信号直接取 自 接收信号 ， 避开产生信

号环流的第一个囡素 ， 信号处理流程如 图 ８所示 。

图 ８ 分布式馈线 自 动化系统信号处理流程

节点 １的

发送控制衡号
｜ ［ ．

憤靡Ａ

节点 １ Ｉ

￣

Ｉ

通信传出傷 Ｌ

节点 １ Ｉ

̄

内部应用詹營
｜

图 １ 〇 分布式馈线 自 动化经信号控制后的信号输 出 波形

经信号控制后 ， 系 统中 需要 传送 的 持续信

号转换为脉宽可调 的 占空比 信号 ， ３ 信号源消失

时 ， 各开关节点 Ｎ传递的 占空比信号 同时捎失 ，

同时保证 了 内部应用信号的连续性 。 该方法可以

在不增添附加 信号的前提下 ， 实现分布式 ＦＡ系

统信号环流的抑制 ， 并可根据 网 络通信速率的不

同 ， 晃活调整 占空比信，
？

的 时延 ， 具有 良好的 自

适应性 。

６ 结束语

研究 了智能分布式馈线 自 动 化在 多联络 配 电

网 中 的应用 ， 多联络配电 网可有效地提高线路利

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．

劣 Ｉ 裊 诏 ｜

妨



电力 系统
ＩＰｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ

用率和 系 统可靠性 ， 智能分布式馈线 自 动化的投

入进一步缩短 了 故障停 电时 间 ， 增加 了 电 ＿ 抗扰

动能力 。 在现有智能分布式馈线 自 动化 ＩＥＣ６ １ ８ ５ ０

模型 的基础上 ， 提 出适用于 多联络配 电 网 的终端

设备信息模型 ， 同时分析 了 基于对等ＧＯＯ ＳＥ通信

信息交换模型的馈线 自 动化动作流程 ， 以及对配

电 网 网架变动的适应性 。 本文还提出 了
一种在对等

通信方式下分布式馈线 自 动化系统中 产生信号环流

的抑制方法 ， 在不增添附加信号的前提下 ， 实现分

布式ＦＡ系统信号环流的抑制 ， 提高系统稳定性 。
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