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基于“双碳”目标的配电网故障
百秒感知大数据应用体系研究
文/燕跃豪 李沐峰 赵昱臣 闫璐明
国网河南省电力公司郑州供电公司

按照“主网感知配网、主动代替被动”的思路,创新引入主网站内D5000信号,解决

配网故障研判启动延时问题;引入线路台区带电状态主动召测代替被动接收,解决用采数

据上送不全不及时问题;引入带电台区反向校验,解决用采召测超时问题;引入配调实时

图模代替PMS图模,解决配网方式变更问题,提高了配网故障抢修效率,减少故障停电时

间。

为了实现“双碳”目标，能源是主战场，电力

是主力军，电网是排头兵，配电网是桥头堡。新型

配电系统作为枢纽平台，肩负着分布式新能源供应

规模化，灵活资源接入规模化，以及能源消费高度

电气化的职责，它在电源端推动“清洁替代”并在

负荷端实现“电能替代”发挥着重大的作用。在增

强新型电力分配体系稳定性方面，采取事前故障预

防与事后快速响应的策略，有助于减少停电事故的

频率，缩减停电时长，限制停电区域，保证分布式

电源的上网与消纳流畅，加强配电网作为分布式电

源承载平台的效能。这些策略的实施，确保在分布

式能源“有效产生”的基础上，实现“稳定输送”

与全面消纳，对推动“双碳”目标的达成具有深远

的意义。

故障快速识别及处置也是满足客户日益增长的

优质服务需求的重要保障，以故障停电后客户诉求

分布情况分析为例：故障停电10 m in内客户诉求占

总诉求工单量的23.53%；10～30 min客户诉求占比

39.22%；30～60 min客户诉求占比25.49%，如图1所

示。因此，在配电网发生故障停电后，需要尽快确定

故障范围、发布停电信息并开展抢修复电，这就对配

电网故障感知及时性和准确性提出了更高的要求[1-3]。

图1 停电后客户诉求集中时段分布图

受配电网投资及建设周期影响，配电自动化

终端不能覆盖全部配网设备。以郑州供电公司为

例，目前配自开关覆盖率仅27 . 8%（全省覆盖率

20.43%），大量常规开关跳闸后无法直接感知，故

障研判时间大大增加。尤其是恶劣天气情况下，配

电网故障量突增，对于未覆盖配电自动化终端的

分支开关停电，无法精准、快速感知，导致故障

信息统计不全、故障停电时间较长，影响配电网

整体防灾抗灾能力提升 [4-8]。

目前行业内利用用采信息辅助故障感知的普遍

[大数据]
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思路是“通过用采系统上送停电台区，利用PMS线

路挂接台账追溯停电分支开关”，但受制于部分用

采终端网络信号差、停电信息优先级不高、电源模

块维护不到位，PMS线路台账存在大馈线、运行方

式调整无法实时更新等方面的客观不足，导致“停

电开关感知不准确、停电时间感知不及时”两类主

要问题无法有效解决，不能满足实际使用的需要 [9-

10]。因此，如何有效利用现有PMS、D5000、配电

自动化、用采等大数据资源，快速、准确定位故

障，是亟待解决的重要问题。

基于“双碳”目标的配网故障百秒感知大数

据应用体系

1. 总体技术路线

本文通过整合D5000、配电自动化、用采、

TTU等现有配网数据资源，构建以“D5000保护启

动信号”或“多台区停电”为触发条件，以用采系

统整线“主动召测”结果作为线路台区停复电基础

数据源，以“停电台区拓扑识别、失电台区电源追

溯”实现停电开关的精准感知，如图2所示。

图2 总体技术路线

具体做法：一是引入D5000保护启动、线路负

荷突降、三台及以上台区停电信号，作为故障触发

条件，利用变电站保护信号“上送快、上送准”的

优势，快速启动故障研判；二是利用用采系统整

线台区主动召测功能，代替台区停电状态被动接

收，针对线路所有台区下达主动召测指令，并将召

测的台区停电、带电、召测超时三种状态回传至系

统，作为台区运行状态数据源；三是将召测超时台

区视为停电，利用停电台区及配网实时拓扑结构开

展电源追溯，确定停电范围；四是利用带电台区，

针对停电范围开展反向校验，提升停电开关研判准

确性。

2. 主要数据分析处理过程

本文数据分析以P M S系统源端数据治理为基

础，通过贯通数据接口、保护信号转发、主配图模

拼接、配网数据整合，构建配网停电召测体系，如

图3所示。

图3 实施步骤

（1）数据准备

以设备现场实际为基准，对PMS系统全口径设

备台账进行重新核查，按照“核查一条、推送一

条”的工作思路，开展P M S源端推图，实现营、

配、调数据“图实一致”。通过数据中台获取各系

统静态台账数据；通过配电自动化系统获取配电网

线路拓扑、D5000保护启动+负荷突降信息、配电

自动化开关实时变位信息；通过用电信息采集系统

获取配电变压器停电信息及融合终端停电信息；通

过PMS系统获取设备台账信息；对数据进行优化处

理，获取满足分析条件的规范数据如图4所示。
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图4 数据来源

1）数据获取

综合应用各系统数据，建立数据台账，确定数

据交互范围及同步频次，见表1。

表1 数据台账

数据名称 数据来源 表名称 交互方式 同步频率

台区停电

信息
用采系统 e_erc14 kafka 实时

配电变压

器信息
pms系统 scyw_sb_zspyq 数据同步 一天

配电变压

器信息
pms系统 znyc_sb_pbpyq 数据同步 一天

馈线信息 pms系统 dkx 数据同步 一天

采样表 用采系统 c_mp 数据同步 一天

台区表
营销业务

系统
t_tg 数据同步 一天

测量表 用采系统 c_meter 数据同步 一天

模型同步
配电自动化

系统
sftp 异动

配电自动

化开关

变位

配电自动化

系统
kafka 实时

D5000保护

信号

配电自动化

系统
kafka 实时

融合终端

停电信号

配电物联网

云主站
kafka 实时

2）数据模型导入

综合比对主配网各系统数据传输方式优缺点，

确定以s f t p传输方式对配网xml、s vg格式文件进行

实时拓扑模型同步，确保数据传输及时、高效，见

表2。

表2 数据传输方式

同步信息 传输方式

主网母线、10 kV出线开关模型 sftp

配网开关、杆塔、馈线段、故障指示器等模型 sftp

配网拓扑、连接节点关系 sftp

配网图形、及图形源文件 sftp

开展配电自动化省级大IV区与郑州供电公司配

电自动化系统接口的双向贯通及业务数据共建共

享，支撑业务创新应用，包括图模交互、实时数据

交互、历史数据交互等功能，如图5所示。

图5 双向业务数据贯通图

图模交互：实现配电自动化主站与省级大IV区

主站图模交互，包括网络拓扑、多回路图形、一次

设备参数以及设备关联保护信息的数据交互。

实时数据交互：实现配电自动化主站的实时数

据与省级大IV区主站交互， E文件格式为数据交互

格式，安全快速连接通过正反向物理隔离装置。

历史数据交互：将配电自动化主站历史数据与

省级大IV区主站交互，并进行同步。

（2）用采台区停电数据召测

通过D5000系统发出的保护启动信号，或是检

测到负荷突然下降，亦或是当三个及以上台区停电

时，将启动全线停电召测。针对线路上的所有台

区，系统会主动发送召测指令，并将召测到的台区

状态（停电、带电、检测超时）实时反馈至系统。

此外，召测超时的台区将视作停电状态，通过停电

台区向电源端进行回溯，从而精确判断停电影响的

范围。最后，利用带电台区对初步确定的停电区域

进行反向校验。

（3）主配网图模拼接、数据匹配

在“内部数据驱动业务，外部数据实现共享”

的指引下，进行主网与配网数据融合，通过站-线-

变站停电拓扑分析模型，实现了主配网信息的拼接

与拼接整合。

1）营配调“线-变”数据匹配

对存量数据逐项核查并进行治理，确保台账数

据匹配。配电自动化主站系统与用采系统存量配电

变压器数据量较大，通过台账数据匹配功能，精准

定位配电自动化主站系统与用采系统未能匹配的配

电变压器数据，方便运检、营销专业从源头开展数

据治理；运用台账数据精确匹配机制，对配电自动

化主站系统和营销系统内的全部配电变压器数据进

行核查，核查的重点包括设备 I D的对应性、关键
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属性的匹配性以及挂接关系的一致性等多个方面，

然后计算出配电变压器的匹配率，并将未能成功匹

配的数据进行导出，以便进行后续的有序数据整理

工作。

2）主配网信息拼接

将主网信息包括10 kV出线开关、主网负荷信息

与配网信息进行匹配，通过主配网拼接工具开展自

动拼接，根据相应节点信息，按照馈线段节点信息

进行逐一匹配，确保线路拓扑贯通，支撑故障电源

点追溯。

（3）综合多元数据开展故障研判

综合使用多元化的数据资源，对故障进行精准

研判。基于配电网的网架构造以及设备运行的即时

数据，结合故障发生时的保护、遥信、遥测等信

号，能够有效定位故障点，迅速隔离故障区域，并

恢复非故障区域的正常供电。如图6所示。

图6 系统主动召测截系统故障研判流程图

在故障研判的过程中，可以将其细分为简单与

复杂两类故障。

1）当环网为双电源供电，并且遵循N-1原则时，

一旦某个电源点遭遇故障，对端的电源便能够接管环

网上的全部负荷，此时系统会选择简单故障处理模

式。例如断路器出口异常、母线故障、电缆线故障、

负荷侧故障和线路末端故障，均归类为简单故障。

2）当环网涉及多路电源供电，或者尽管存在多

路电源但未能满足N -1原则，系统将按照复杂故障

处理模式。复杂故障包括但不限于遥测电流信号的

不稳定故障、单侧多点故障、单侧与对侧同时发生

的故障、开关失控需要扩大处理范围的故障、负荷

无法全部转移的故障，以及联络开关处的故障。

故障研判功能主要用于分析不具备硬性启动条

件的故障。其分析流程是对信号进行过滤检索，生

成相应的启动信息，进行启动分析，因此其前半部

分判断是否启动、由哪个开关启动分析、分析哪种

类型故障；后半部分与正常故障启动分析一致。

故障研判主要分析信号的对象有三种：配电变

压器失电信号、故障指示器动作信号、保护动作信

号（普通短路故障/零序故障）。如图7所示。

系统在进行故障研判时，需要确保具备完整的

拓扑结构关系（即线路处于带电状态，且能通过拓

扑搜索追溯到上游的断路器）以及拓扑结构中配电

变压器的失电信号。一旦接收到配电变压器的失电

信号，系统会首先进行历史故障搜索，检查过去 

30  m i n内是否发生过导致该配电变压器失电的事

件。若导致该配变失电的故障已发生，系统会将此

次接收到的失电信号视为上次故障的延迟反馈，更

新已有故障信息的记录，不再进行新的分析。若系

统发现该配电变压器的失电信号已经记录在当前的

故障信息中，系统将不会采取任何额外操作，而是

放弃对此次失电信号的处理。

模型验证

针对应用模型输出结果，通过与实际停电情况

进行比对验证故障研判的准确性、及时性。如图8

所示。
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图8 架空线路故障模拟图

系统收到tes t1、tes t2 、tes t3三个配电变压器的

失电信号，对失电信号进行分析，将推出如图9所

示的图形，并描述描述故障可能区间以及可能跳闸

开关。

图9 线路故障分析图

同时推出故障处理界面，界面的故障分析依据

中将会将配电变压器失电动作信号显示在界面中。

应用实例

（1）三台区失电启动研判

10月8日，关庙变关18板分支开关跳闸（非配

自开关），实际停电时间为19:00。主动抢修工单在

19:28研判为支线停电，疑似支线停电，历时28 min，

且无具体停电开关。配电网云主站在19:02研判为吴沟

支线1开关停电，历时1 min35 s，停电开关与实际一

致。如图10所示。

图10  关庙18板云主站智能研判实例图

（2）站内信号启动信号启动研判

10月11日，广武变广6板分支开关跳闸（非配

电自动化开关），实际停电时间为17:40。供服系

统在18:20研判为多台区停电，疑似线路停电，历时 

40 min，且无具体停电开关。配电网云主站在17:42研

判为广6板王楼西支线1开关停电，历时1 min35 s，

停电开关与实际一致。如图11所示。

图7 系统故障研判类型图
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图11 广6板云主站智能研判实例图

由此可得，若站内D5000保护信号被激活并伴随

负荷骤降，或是多个台区遭遇失电的情况，配网云

主站能立即启动百秒感知方法，快速识别出跳闸的开

关，表明本文的研究具有良好的适应性和实用性。

结束语

本文针对D5000、配电自动化、用采系统等感

知系统离散部署，未充分融合应用大数据资源开展

故障感知的问题，提出了基于“双碳”目标的配电网

故障百秒感知大数据应用体系。充分应用变电站保

护信号启动延时低的优势，在接收到变电站保护启

动信号之后可立即启动整线台区主动召测，停电研判

时间由人工现场检查确认停电开关的45 min压降至系

统智能研判的100 s之内，实现配电网停电“百秒感

知”，大幅压缩停电感知时间。同时，通过“停电台

区开关追溯+带电台区反向校验”的技术路线，解决

用采系统被动上送数据不足造成的漏判误判问题，实

现停电开关的精准研判，研判准确率由用采被动上送

的37%提升至98%以上，使配电网故障研判能力大幅

提升，缩短故障停电时间，提升供电可靠性。EA
（收稿日期：2024-06-22）
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