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智能配电网保护自愈控制系统研究
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摘要：配电网作为满足用户用电需求、提高供电可靠性的关键环节，需要完善的保护自愈控制系统来保

证。介绍了配电网保护自愈控制系统的三种类型，从电源侧、负荷侧以及电网稳定性三方面介绍了配电

网保护自愈控制系统的需求，简述了配电网自愈控制系统的特征，并介绍了在线状态监测、灵活可靠的

通信网架以及故障隔离及恢复等自愈控制关键技术，提出并改进了智能配电网自愈控制系统的基本架构，

为提高自愈控制质量提供了新思路。
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Abstract:  As a key link to meet the power demand of users and improve the reliability of power supply, distribution 
network needs a perfect protection self-healing control system to ensure. Three types of self-healing control systems 
for power distribution network protection is introdueed. This paper introduces three types of distribution network 
protection self-healing control system as well as the requirements of distribution network protection self-healing 
control system from three aspects of power supply side, load side and power grid stability. This paper also briefly 
describes the characteristics of distribution network self-healing control system and introduces the key technologies 
of self-healing control, such as on-line condition monitoring, flexible and reliable communication network and fault 
isolation and recovery. The basic architecture of self-healing control system of intelligent distribution network is 
proposed and improved, which provides a new idea for improving the quality of self-healing control.
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0    引言

配电网是联系输电网和电力用户的关键环

节。对配电网进行合理的规划和配置，有利于降

低线路和变压器损耗，提高电能传输效率。随着

国民经济的发展，我国在配电网负荷容量不断提

高与配电网建设相对滞后的矛盾日渐凸显，尤其

在供电可靠性方面，我国与国际先进水平还存在

较大差距。据统计，我国10 kV用户平均供电可

靠性为99.940%，平均停电时间5.22 h，而新加

坡在2011年时就达到99.999 941%，平均停电时

间0.31 min[1]。与此同时，超过85%的故障停电

是由于配电网故障造成的 [2]。为了提高供电可靠

性，在快速有效隔离故障的同时，还需尽快对非

故障失电区域进行负荷转供，以达到配电网自愈
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的目标。

由于输电网的一次网架结构较为坚强，一般

为多电源合环运行，发生“N-1”故障时不会出

现非故障区域失电，而配电网一般为单电源辐射

接线或多电源带开环联络点接线，发生故障时，

往往也会伴随着停电。因此对自愈技术的研究对

象一般为配电网。近几年针对配电网自愈控制研

究主要集中在动态拓扑识别 [3]、多代理技术、智

能算法 [4]及图论等方向。

随着分布式电源消纳能力增强，允许其最

大程度接入，配电网也呈现出了电流多源、双向

流动等特点，运行方式日趋复杂多变，一定程度

上增加了配电网自愈控制的难度。因此，研究并

改进配电网自愈控制系统对于提高配电网的安全

性、可靠性乃至新能源消纳能力等方面都具有重

要的意义。

1    智能配电网保护自愈控制系统

1.1   配电网保护自愈控制系统概述

“自愈”的概念首先出现在生物医学等生命

科学领域，对应到电力系统领域，更细致地说，

对应到配电网领域，一般理解为是指配电网具有

自我预防、自治修复以及从故障中恢复的能力。

自愈控制系统可以快速且准确地诊断、隔离和整

改电路中出现的问题和故障，并且能准确提供相

关技术，解决故障产生的一系列问题。智能自愈

控制系统应该能做到在无需或者仅需少量人工干

预的前提下实现对不同类型故障情况下的配电网

进行快速诊断、隔离，从而尽可能减少故障对于

配电网的影响，并不停歇地在线评测智能电网的

安全性和可靠性，明确配电网自愈性存在的问题

和不足，对配电网的自愈性进行系统评价。

1.2   配电网保护自愈控制系统分类

配电网保护自愈控制系统的作用为实现故

障的隔离与恢复，在国内更多地被称为配电自动

化，在不同的应用场景下一般有三种方式 [6]：一

是依靠配电网主站来进行逻辑判断的主站集中式

馈线自动化（Feeder Automation，FA）[7]；二是

以“电压-时间”型为代表的就地重合器模式[8-9]；

三是利用配电终端间的横向对等通信，由终端就

地完成故障处理的智能分布式FA[10-14]。三种馈线

自动化模式的特点如下表所示。

表　各类型馈线自动化特点

Tab. Features of various types of feeder automation

馈线自动

化类型

故障隔

离时间
故障恢复时间 其他特点

主站

集中式

10 s
以上

半自动模式：15 min
以上

全自动模式：1 min
左右

需要建设配自

主站，终端与主

站需建立通信

重合器式
30 s
以上

自动模式：100 s 以上

人工模式：1 h 以上

不依赖通信，

但用户会感受到

多次停电

智能

分布式

120 ms
左右

500 ms 左右

终端间需要建

立通信，对通信

实时性要求较高

2    智能配电网自愈控制系统的需求与功能

2.1   智能配电网自愈控制的需求

下面从三个方面分析叙述近年来智能配电网

自愈控制的主要需求。

（1）电源侧需求

近年来，我国配电网电源侧的变化主要来源

于逐年增长的分布式电源接入。分布式电源具有

数量多、范围广、容量小、随机性和间歇性等突

出特点。2019年，我国风电和太阳能装机容量分

别为2.1亿kW和2.05亿kW，约占总装机容量的

10.45%和10.2%。截至2020年6月底，光伏发电

累计装机达到2.16亿kW。分布式电源的大规模

分散接入增大了配电系统协调控制的复杂性和不

确定性。因此，在设计智能配电网自愈控制系统

的策略时，应考虑分布式电源的影响。

（2）负荷侧需求

在新基建背景下，新型负荷呈现多元化和复

杂化。5G基站、电动汽车和电采暖等多种新型

负荷的随机无序接入极大地增加了实现自愈控制

分析、判断与决策的难度。新型负荷，尤其是电

采暖负荷特性与传统负荷的特性有较大的差异。

未来新型负荷在整体负荷中的比例还会进一步增

长，导致配电网特性会在很多方面发生改变。因
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此，在设计智能配电网自愈控制系统的策略时，

应考虑新型负荷接入的影响。

（3）配电网系统稳定性的需求

随着多种分布式电源装机容量的增加，负荷

的持续增长以及跨区域智能配电网规模的不断扩

大，结构和运行的日益复杂，影响智能配电网稳

定运行的不确定因素不断增加，这对配电网系统

的供电可靠性、供电质量和潮流分布提出了更高

的要求。

2.2   智能配电网自愈控制系统的功能

无人干预是自愈系统的基本特征，检测与诊

断故障是自愈系统的基础，预防、抑制和消除故

障是自愈系统的主要目的。新形势下自愈控制系

统在拥有着极大发展空间的同时，也面临着巨大

的挑战。智能配电网自愈控制系统的功能可简述

为以下五个方面。

1）故障监测与定位功能。 配电网具有网络

拓扑结构复杂、故障巡线困难的特点。实时监测

系统的运行状态，并在故障发生时精确定位故障

点具有十分重要的意义。

2）故障隔离功能。当系统发生故障时，需

要在获得故障信息的基础上，通过采取先进的控

制方法抑制或消除故障对系统的影响。

3）非故障区段供电恢复功能。旨在最大化

恢复非故障失电区、缩短停电时间和提升故障处

理能力，最大限度地减小停电损失，提升社会与

经济效益。

4）不安全状态下自动调节至正常状态功

能。配电系统需要能够及时对系统不安全状态进

行预警并调节，降低其对用户正常供电的影响，

并防止其进一步发展为故障。

5）信息积累与转化功能。通过对系统的监

测和故障处理信息的长久积累，将获得的信息转

化为关于系统和故障机理的知识，支撑自愈控制

系统的高效运行。

总的来说，上述的五个方面可以理解为“防

治结合”的方针，其中前三个概括了故障发生

后通过故障定位、隔离与恢复使电网回到正常状

态，而后两个方面则侧重于对设备以及线路的在

线状态监测。在设备存在隐患，如局部放电超过

一定程度时，及时将信息上报以预防绝缘击穿的

发生。

智能配电网自愈控制系统功能示意图如图1

所示。

图 1　智能配电网自愈控制系统功能示意图

Fig. 1 Functional schematic diagram of self-healing control 

system of intelligent distribution network

3    智能配电网自愈控制关键技术

3.1   智能监测技术

配电网设备点多面广，在运行过程中由于各

类环境因素的影响不可避免地会发生老化现象，

在达到一定程度时会演化为设备故障，从而造成

经济损失。因此，对配电设备的维修活动是保障

电网安全运行的重要手段，也是提高电网可靠性

和经济性的有力支撑 [15]。

随着技术的进步，为简化运维成本，提高经

济效益，维修的策略正逐步由定期检修向状态检

修转变。要实现对整体性的系统故障自愈控制，

需要掌握配电网系统的整体数据，也就是对设备

状态进行监测。通过监测实时获得系统的运行状

态，再通过分析系统的运行状态数据来评估系统

的运行状态，预估潜在故障的概率，检测故障并

诊断故障的信息以及调节系统不安全状态等，从

而为自愈控制提供制定控制策略的依据。

3.2   灵活强健的通信技术

智能配电网的通信技术应可以根据配电网

的区域大小和配电网的精准度以及地域网络复

杂程度进行调整。为了实现智能配电网的未来发

展与延伸，保证智能配电网故障自愈控制技术的

稳定，配电网覆盖范围的通信系统必须具有开放

性，通信系统还需要确保发生故障时的通信通



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

智能配电网保护自愈控制系统研究

2021年11月·基础设施·  | 45

畅，保障配电网中故障的自愈信号能够发出。通

信系统还需要能够有效地抵御外部攻击，提高配

电网防破坏能力。

智能配电网的通信系统可以划分为两个

部分：一是终端层设备与配电自动化主站的通

信，按照通信介质可以分为无线通信和光纤

通信两种，而光纤通信一般又可以分为E P O N

（Ethernet Passive Optical Network）和光纤以

太网两种。目前在电力行业，无线通信以4G通

信为主，终端通过无线通信模块接入4G网络；

当采用EPON通信时，各终端通过ONU（Optical 

Network Unit）接入EPON网络，各ONU再通过

到OLT（Optical Line Terminal）与主站实现通

信；当采用光纤以太网通信时，则是在各终端和

主站均通过交换机接入以太网，实现终端与主站

乃至终端与终端间的互通。

EPON和光纤以太网两种有线通信方式各有

优缺点。EPON的优点是单个ONU的故障不会影

响其他终端的通信，但需要增加通信节点时，可

能需要更换全线的分光器，同时EPON网络仅支

持主站与终端间的通信，并不支持终端之间的通

信。光纤以太网的优点是可扩展性强，可直接增

加节点，同时也支持终端间的横向通信，缺点是

若网络中有交换机故障，可能影响整个网络的通

信。需要指出的是，要实现智能分布式保护控制

系统，必须实现终端间的实时通信，需采用光纤

以太网方式。

智能配电网的通信系统的另一部分则是终端

与各类传感器之间的通信，传统的通信方式以串

口为主，随着近几年物联网技术的发展，如宽带

PLC、LoRa和NBIoT等技术均有所应用。

3.3   故障自愈技术

智能配电网的故障自愈技术是基于良好的通

信技术之上的。配电网的故障区域停止供电时，

故障区域内的原有配电系统停止运作，为了实现

故障下的正常部分恢复供电，需要在配电网的故

障范围内提供一种新的供电方式。为了能够保证

最大范围的故障修复与电量损失，需要对停电区

域内的电网负荷重构，隔离配电网中的故障范

围，保障其他正常线路供电。

配电网在规划中考虑到其闭环设计、开环运

行的特性，因此配电网中包含大量的分段开关及

少量联络开关。配电网的故障自愈即通过改变这

些开关的状态来使配电网的拓扑结构发生改变，

将可供电线路连接至非故障停电区域，达到恢复

失电区域供电的目的。在故障恢复过程中涉及大

量不确定关系，需考虑线路运行状态、负荷恢复

数量、网损大小和开关动作次数等因素，因此配

电网的故障恢复属于大规模非线性规划问题。分

布式电源出力的随机性与波动性对配电网故障自

愈方案的影响也在逐年增加。

4    智能配电网自愈控制系统体系架构

为进一步提高配电网故障自愈系统的应用效

果，本文改进了智能配电网自愈控制框架中的三

层控制结构，将近年来的新兴关键控制技术应用

在系统的框架中，如图2所示。

图2架构中决策层是控制框架中的最高层，

可以实现仿真功能。决策层主要通过与另外两层

保持实时通信从而分析故障原因，并在快速仿真

结果的基础上找到并实施最佳控制方案，完成配

电网故障自愈系统的智能控制。

图 2　智能配电网自愈控制系统架构

Fig. 2 Intelligent distribution network self-healing control sys-

tem architecture

协调层负责接收反应层上传的配电网在不

同状态下的运行信息，在分析处理后上传到决策

层。在协调层中还有保存系统运行数据的状态信

息存储系统、对系统状态进行分析的状态评估系
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统、有效判断故障位置并向决策层发出信号的故

障诊断系统、接收决策层指令隔离故障的故障隔

离系统、负责采用故障自愈技术重构恢复供电的

故障恢复系统和在满足运行约束条件的前提下提

高系统经济性的优化控制系统。

反应层在架构中是最底层的，位于局部控制

环，它能够通过远程终端控制系统采集配电网在

不同运行状态下的信息参数，运用智能监测技术

实时监测系统运行状况并与协调层通信，执行不

安全状态调节与故障处理。

改进后的自愈控制系统将传统的自愈控制系

统与先进的控制方法有机地结合在一起，实现了

自愈运行控制，提升了智能配电网的安全、可靠

和经济运行水平。

5    结束语

智能配电网结构复杂、运行方式多变，随着

国民经济的发展，国家和人民对供电可靠性的要

求也越来越高。配电网自愈不能仅着眼于定期检

修和事故后处理，同时还须着力于推进如监测系

统的运行状态、对不安全状态进行预警并调节等

状态检修技术的发展，同时利用智能分布式配电

保护自愈系统精确定位故障点、缩短停电时间、

减小停电损失和提升社会与经济效益。本文通过

对配电网保护自愈控制领域的研究，简述了配电

网自愈控制系统的特征，简要分析了分布式电源

与新型负荷接入配电网后配电网的需求与功能，

并介绍了三种自愈控制关键技术，改进并完善了

智能配电网自愈控制系统的基本架构，为提高自

愈控制质量提供了新思路。EA
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