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摘要：［目的］针对现有配电自动化技术中单独采用传统就地型故障处理电压-时间型方式或新技术智能分布式的不足，

提出一种智能分布式加电压-时间型双策略就地故障区段判别方法。分析了就地型馈线自动化处理故障的特点。［方

法］采用智能分布式作为系统的主保护，在智能分布式主保护失效的情况下，通过变电站延时跳闸，系统失电转为电

压-时间型后备保护，逐级合闸进行故障定位、隔离及非故障区段的快速恢复供电全过程。［结果］试验检测结果表

明：智能分布式完成保护的时间小于最大切除时间ΔT1（150 ms），电压-时间型后备保护模式下的过流延时时间定值

ΔT2 的范围在 200~300 ms之间。［结论］所提方法处理故障的快速性保证了供电可靠性，可在实际配电网的应用中

推广。
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Abstract：［Introduction］The paper aims at the shortage of traditional in-situ fault-handling voltage-time mode or new technology
intelligent distribution in the existing distribution automation technology，an intelligent distributed voltage-time dual strategy local
fault segment discrimination method is proposed. The characteristics of automatic fault handling of in-situ feeders are analyzed.
［Method］ Intelligent distributed was adopted as the main protection of the system. In the case of the failure of the intelligent
distributed primary protection，the system lost power to the voltage-time backup protection through the substation delay trip，step-by-

step closing for fault location，isolation and fast recovery of non-faulty sections. The entire process of fast recovery of the fault zone.
［Result］The test results show that the time of intelligent distributed completion protection is less than the maximum cut-off time
ΔT1（150 ms），and the over-current delay time fixed value ΔT2 in the voltage-time backup protection mode is between 200~300 ms.
［Conclusion］The method can guarantee the reliability of power supply for the rapid processing of faults，and can be promoted in the
application of actual distribution network.
Key words：voltage-time type；intelligent distribution；fault location；fault isolation；recovery power supply

配电自动化系统的故障处理模式根据安装故障

处理方式的不同，可以分为就地型、集中型和混合

型。其中就地型馈线自动化（Feeder Automation，
FA） 故障处理模式不需要配电自动化主站参与就

能完成故障隔离处理，现有技术中传统就地型产品

单独采用电压-时间型方式或者智能分布式，而这

两种独立配置方式各有优缺点［1-2］。

文献［3］提出一种在电压-时间型馈线自动化

系统中单相接地故障区段定位与隔离方法，文献

［4］ 提出利用选线装置与电压-时间型线路重合器

相配合，实现单相接地故障的自动隔离以及非故障

区段的自动恢复供电。文献［5］为解决传统电压-
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时间型馈线保护模式不能满足用户对供电可靠性的

要求，对新型电压-时间型馈线自动化保护模式及

装置进行研究，可实现配电网故障区域的快速隔

离、自愈及供电等。但这种方式由于不依赖于通信

和主站，仅能实现故障就地定位和隔离，且整个过

程的时间较长，仅适用于供电可靠性要求不高的城

乡结合部线路。

因此，国内外学者转向对智能分布式馈线自动

化的研究应用。文献［6］对智能分布式故障自愈

控制系统在城市配电网的实际应用情况进行研究，

可快速隔离并切除故障点，提高故障响应速度。文

献 ［7-8］ 针对智能配电网对故障隔离与恢复供电

的要求，提出区域纵联保护故障隔离算法进行快速

精准地隔离故障。文献［9］提出一套针对城市配

电网的智能分布式馈线自动化系统解决方案，文献

［10］提出一种基于单元型配电终端和区域型配电

终端的综合型智能分布式馈线自动化方案，以适用

复杂多变的配电网网架。文献［11］提出一种基于

就地保护逻辑设备的智能分布式系统故障处理方

法。但这种方式逻辑复杂，运维难度较大，受到通

信设备的限制［12-13］。

基于此，为解决现有技术中传统就地型故障处

理单独采用电压-时间型方式或智能分布式的不足，

本文提出一种智能分布式加电压-时间型就地故障

区段判别方法。通过对就地型 FA处理故障的特点

进行分析，详细介绍了将智能分布式与电压-时间

型相结合的就地故障定位、隔离及非故障区段的快

速恢复供电的实施方法，最后结合试验检测的验

证，说明该方法在就地型故障处理模式中的优

良性。

1 就地型FA处理故障特点

就地型馈线自动化是通过终端相互通信、时序

配合或逻辑配合，定位并隔离出故障区段，恢复非

故障区段供电的 FA处理模式。在配电网发生故障

时，可不依赖配电主站或配电子站，仅通过现场配

电终端、保护装置或自动化开关装置相互配合，即

可准确定位故障区域，快速自行隔离故障、恢复非

故障区域供电，并支持将故障信号、开关动作情

况、开关运行状态等信息及时上报配电主站系统或

相关调度运维人员。

就地控制型主要包括智能分布式、就地重合

器方式和电流级差保护方式三种基本方式 ［14］。智

能分布式是通过现场配电终端或保护装置间相互

通信实现馈线自动化功能。就地重合器方式是通

过变电站出线开关与线路上的配电自动化开关成

套设备间逻辑配合实现馈线自动化功能，其技术

手段包括电压-时间逻辑配合、电压-电流-时间配

合等方式。电流级差保护方式是通过变电站带电

流保护的出口开关与分段断路器或分支线路断路

器间电流保护配合实现馈线自动化功能。以下主

要对本文所提方法中作为主保护的智能分布式以

及作为后备保护的电压-时间型方式处理故障的特

点进行分析。

智能分布式依赖各个开关间相互通信配合实现

故障定位、隔离与复电。其工作原理是通过现场配

电终端或保护装置间的相互通信和逻辑配合，实现

隔离故障和恢复非故障区域供电，并且可以根据需

要将故障处理结果上报给主站。需要通信网，隔离

故障速度快，一次性准确定位隔离故障点，供电可

靠性高；但是费用较高，受通信设备限制可靠性略

差，需要光纤通信辅助支撑；适用于主城区用电质

量较高的场合。

电压-时间型方式是重合闸与电压-时间型分段

器相互配合的一种自动隔离方式。其工作原理是通

过检测线路自动分段开关即电压-时间型分段器两

侧的电压来控制分合闸。不需要通信网，仅依靠开

关间的相互配合就能完成故障定位隔离，功能简

单、可靠、易维护，不受限于网架结构变化；但是

隔离故障时间长，需变电站重合闸两次，对故障点

造成多次短路电流冲击；适用于供电可靠性要求不

高的城乡结合部。

2 就地故障判别方法

智能分布式加电压-时间型就地故障区段的判

别方法如图 1所示，当线路发生故障时，首先主保

护智能分布式进行故障区段隔离，若过流延时时

间定值 ΔT时间到故障还未隔离，则变电站跳闸，

自动交由后备保护电压 -时间型保护进行故障

隔离。

2. 1 智能分布式主保护

当线路发生故障时，首先由主保护智能分布
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式进行故障区段隔离。如图 2所示，由各分布式配

电终端通过高速光纤通信网络，与同一环网内相

邻配电终端进行信息交互，通过相邻点信息比对，

在变电站出口断路器动作之前切除故障区域，防

止变电站出口断路器误动作，实现快速故障定位、

隔离，非故障区域恢复供电。如：K2与K3间发生

短路故障，智能分布感应到过流与附近通信判别，

快速跳开K2开关，并跳开K3开关隔离故障区段，

并让联络开关 LS 转供，完成非故障区段恢复

供电。

2. 2 电压-时间型后备保护

当线路发生通信异常或开关拒动等异常情况

时，在无需人工干预下，自适应切换到电压-时间

型FA逻辑，作为主保护失效后的后备保护。如图 3
所示，执行步骤如下：

1） 正常工作：分路开关K2以及K3线路间发

生短路故障。

2）故障跳闸：由于通信异常或开关拒动，经

过变电站过流延时时间定值ΔT时间后，在变电站

出线开关保护跳闸，整条线路失电，线路上各环进

环出开关间隔失压自动分闸。

3）断路器CB1重合：变电站出线开关通过主

站远方遥控或设定一次重合闸后，各开关间隔依次

延时逐级单侧有压延时合闸 （默认延时时间 5 s），

从变电站出口逐级合闸到故障点（若主保护智能分

布失败为开关故障导致，则K2开关一直执行合位

动作，电压-时间型则会在 K1 开关合闸合到故障

点，进行隔离）。

4） 分路开关K2/K3闭锁重合：合闸于故障点

前端的开关检测到过流，后加速保护跳闸且闭锁分

闸，隔离故障，故障点后端开关残压闭锁合闸。

5）故障后段由联络开关LS供电：故障点后段

联络开关单侧失电反向延时合闸，恢复未故障区域

供电。

图1 就地故障判别流程

Fig. 1 Local fault identification process

故障前
CB1 CB1

K1 K2

F

K3

K3

K4 K5LS

DTU01 DTU02

DTU1 DTU2 DTU3

故障后
CB1 CB1

K1 K2 K4 K5LS

DTU01 DTU02

DTU1 DTU2 DTU3

图2 智能分布式主保护示意图

Fig. 2 Intelligent distributed primary protection schematic diagram
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3 试验验证

以某线路 F点发生短路故障为例，依据本文提

出的方法进行试验验证，如图 4所示，通过对试验

中的线路故障处理分析验证本方法的可行性。

1）同一环网组K2~K3之间由各分布式配电终

端通过高速光纤通信网络互相通信，主保护智能分

布式进行故障区段隔离，在变电站出口断路器CB1
动作之前切除故障区域。同时联络开关合闸，网架

自愈重构，实现快速复电。其中，完成保护的时间

小于最大切除时间ΔT1，此处的最大切除时间ΔT1
为 150 ms。

2）在智能分布式失效，线路仍然过流的情况

图3 电压-时间型后备保护示意图

Fig. 3 Voltage-time backup protection schematic diagram
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图4 试验验证案例

Fig. 4 Test verification case
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下，变电站内的断路器CB1通过过流延时时间定值

ΔT2 切断线路电流，断路器 CB1 发出失压分闸指

令，各分布式配电终端自动切换到电压-时间型后

备保护模式，分路开关K2/K3闭锁重合，故障点 F
后段由联络开关恢复供电。此处的过流延时时间定

值ΔT2的范围在 200~300 ms之间。

其中，智能分布式主保护故障隔离失效的情况

包括：通信模块异常导致无法获取某个节点电量数

据，数据干扰导致数据错误，断路器开关异常导致

分闸失败等。

4 结论

本文所提的智能分布式加电压-时间型就地故

障区段判别方法，详细介绍了就地故障区段判别方

法的实现过程，并结合试验检测案例验证了该方法

的可行性。其主保护智能分布式具有速动性，能够

快速定位故障，隔离故障，实现非故障区段快速复

电，提高供电可靠性；而后备保护电压-时间型不

依赖网架结构，在主保护失效时自动隔离故障并及

时恢复非故障区段供电，且不扩大故障区域。该主

备一体的双策略配电自动化系统，实现了分钟级复

电向秒级复电迈进，大大提高了供电可靠性。但在

实际配电网的应用中，还存在一些不足与缺陷，需

要进一步的探讨和研究。
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