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0 引言
由于新能源发电接入使得电网结构日趋复杂，而

配电网的自动化可以有效地改善电网的稳定性、降低

其失效频率、缩小事故影响范围[1]。在电力系统出现问
题时，可以迅速地判断故障的种类和位置，从而大大加

快检修速度，减少由于故障而导致的断电事故，并对故

障进行详细分析，从而保障配电网稳定运行，让用户享

受到更为优质的供电服务，有力推动国内智能电网的

建设。

1 配电网自动化系统构成及主要功能
配电网自动化系统中涉及的设备数量众多，且各

控制节点分布比较分散，涉及的控制信息也较多，为更

好地实现某一区域的配电自动化自动化，可将其分成

主站层、子站层和测控终端层。

主站层：对城区的电力系统进行监控和管理。

子站层：用于 10kV变电站馈线的自动控制和各类
实时数据的传输。

测控终端层：负责对线路、馈线开关、配变等数据

进行采集与监控。分为远程终端单元（remote terminal
unit, RTU），馈线监控终端（feeder terminal unit, FTU），配
电变压器监测终端（distribution transformer supervisory
terminal unit, TTU）[2]。

配电网自动化系统主要包含数据采集与监视控制

系统（supervisory control and data acquisition, SCADA），
即对变压器、开关进行监控，与 FTU及所开发的通讯网
路进行数据采集，对配电网中的装置进行监控；此外，

该系统还具备馈线自动化、配电工作管理、配电网络分

析和决策、电量计费、故障检修等功能[3]。
2 某市城区配电网自动化发展现状分析
2.1 网架概况

该市城区的电力系统包括 6kV输电线路、10kV输

电线路，线路总长 1085km，供电线路总数约 2630 条，
电力线路的组成包括电缆线路、钢杆线路、混凝土杆线

路，现有的电力线路大多是人工开路，采用的辐射供电

方式，无法完全该城区生产生活的电力需要。若其中一

条线路出现问题，无法自动控制开关，同时电力系统为

形成环状网络，一旦出现故障，整个线路都会停电，影

响范围大，因此，必须实现配电网的自动化控制。

2.2 配电网典型接线形式
该城区电力系统配电网典型接线方式主要包括辐

射型、环网型、多段多联型、双射型 4种。
（1）辐射型。辐射式架空线只适合在低负载密度、

缺少电源点的郊区。

（2）环网型。分段与联络的数量根据用户数量、负
荷性质、线路长度、线路条件等情况确定，通常将线路

划分为 2~3个区间，线路区段的设定要根据接线方式
和负荷的变化适当调整，并以线路末端联络作为首选[4]。
（3）多段多联型。即在主干线上设置分段开关将线

路分为多段，各分段均通过联络线相连。其中一段故

障，其他分段线路供电不受影响，供电可靠性高。

（4）双射型。以两个变电所或同一个变电所的多
根母线为电源实现，可以更好地保障重点地区的电力

供应。

2.3 配电一次设备运行状态
在该市城区配电网中，部分一次设备使用年限长，

其中使用年限超过 20年的线路总长占到 50%，运行设
备，如变压器、开关等，使用年限超过 20年的分别占到
15%、2%。需要根据实际情况更换和升级超过年限的配
电线路及设备。

2.4 配电网通信系统现状
经过多年建设，该市已建成一个支持光纤通信、微

波通信、通信电缆和电力载波通信的配电网络。建立了

摘 要：为解决部分城区配电网自动化水平不高的问题，本文以某市城区配电网为例，分析其
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由介质冗余协议（media redundancy protocol, MRP）交换
网络和数字 MRP交换机组成的程控数字交换系统。光
通信采用同步数字体系（synchronous digital hierarchy,
SDH），容量以 155M、622M为主。所有调度交换设备均
通过程序控制，采用高频开关电源及免蓄电池。220kV
及以上变电站光纤通信覆盖率达到 83.33%，110kV变
电站光纤通信覆盖率达到 75%。阿拉善州通信站通信
光缆全长 1187.86km。

该市电力局不仅加快了配电网通信网络的建设，

还重点升级更新了通信终端。程控交换机由 550台增
加到 780台，220kV变电站配置数字程控交换机。未来
程控中心将实现数字光纤网络，提高通信连接速度。

2.5 配电网自动化系统应用现状
该市配电网自动化发展起步较慢。在配电网络中

的 80多个柱上开关中，只有 10个预留自动化接口，可
实现“三遥”功能。一期配电网自动化项目计划在 2022
年实现西城区 4回线路的配电网自动化，将在西城区
特变的 4回出线实现电网自动化。结合区域电网特点，
即特变周围供电要求通信系统具有高可靠性、良好的

电网设计、高负荷密度和良好的施工条件，采用网络保

护、集中控制、分布式智能模式进行改造。目前，该市电

力局调度自动化系统拥有多年成功运行经验，在管理

方面积累了足够经验。

3 城区配电网自动化方案设计
3.1 配电网主站系统设计

与特大城市相比，该市城区面积和人口规模较小。

根据地区配电网建设规划、电力需求现状以及建设成

本，配电网主站系统设计采用两层结构，主要为主站、

配电终端设计结构。主站直接控制配电终端，省去子站

层。主站功能实现需硬件支持，按照国家标准，考虑供

电可靠性，该城区配电网主站系统硬件如表 1所示。
3.2 馈线自动化设计

在分析比较几种馈线自动化引进方式的基础上，

结合该市城区配电网现状，对现有两个环路馈线自动

化进行如下设计。

3.2.1 就地控制方式
线路故障检测、定位、隔离和重构由本地 RTU执

行，因此，变电站的 10kV出线开关柜必须变更为双重
合闸，且动作持续时间必须与终端时间限制匹配[5]。分
段开关、联络开关均设定为就地控制模式。整个馈线自

动化故障检测过程由 RTU终端就地控制，主站仅用于
SCADA的常规监测。
3.2.2 就地控制+集中远程控制方式
本地 RTU终端只执行故障检测、定位和隔离任务，

主站负责网络重构。该方式下无须改变变电站出线开

关保护，故障隔离仍然基于电压型原理，通过终端就地

进行故障隔离。配电主站收到从终端发送过来的故障

信息和开关位置信息后，识别故障区间[6]。在确定故障
已隔离的基础上给出网络重构方案，通过主站遥控方

式恢复供电。

以该市城区配电网的局直—磷肥环网为例简述就

地控制+集中远程控制过程（图 1）。

正常状态下，联络开关 520断开，环网以开环方式
运行。当磷肥线 S点故障时，花园变电站出线开关 001
跳闸，磷肥线失电，分段开关 523、524因失电自动跳
闸。然后出线开关 001进行一次重合闸，A段线路通
电，523段开关延时合闸。若 S点为临时故障，B段线路
通电，524段开关延时合闸，系统成功进行一次重合闸，
供电恢复。

若 S点为永久性故障，且出线开关 001为实现一
次重合闸，则 001再次跳闸，分段开关 523因馈线失电
自动跳闸。此时，523的故障检测延时未完成，因此锁定
在分闸状态；当分段开关 523闭合后再断开时，分段开

设备名称 型号及参数 数量 说明

服务器 SUNFIREF28OR 2台 存贮、管理各种历史数据、登
录信息、用户信息、设备信
息、电网管理信息等

磁盘阵列 SUNStrorEdgeD1000 1台 —

调度工作站 SUNBlade150 2台 人机交互的主要工具

WEB服务器/
网关工作站

IBMx235-86712x 1台 —

前置服务器 MAXSO2 2台 是联系子站与主站的纽带，
保证数据的上传下达。

交换机 3C16982 2台 —

Hub D-LinkDE-816T 1台 —

GPS天文钟 烟台三鑫 TD-2000 1台 —

FTU、GIS维护
工作站

东芝 4600/P31G/256/8OG/16DVD 1台 —

机柜 德国威图机柜 1台 —

终端服务器 MAXSO2 1台 —

激光打印机 HP 1台 —

表 1 区配电网主站系统硬件

图 1 就地控制+集中远程控制过程
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关 524因瞬时低电压的作用而反向闭锁，实现故障隔
离。出线开关 001二次重合闸，分段开关 523闭锁，无
法合闸，A段供电恢复；回路上的 FTU将采集到的故障
前后数据传输到主站，主站馈线自动化软件进行网络

拓扑分析，判断故障点是否在磷肥线 B段。确认故障点
两侧分段开关 523、524锁定在分闸状态，本地 RTU已
实现故障隔离；然后，主站给出网络重构方案并发送远

程控制命令使联络开关 520合闸。由于开关 524被闭
锁，即使馈线带电，合闸也无法完成，至此网络重构完

成，供电恢复正常，该控制方式充分利用了配电网光纤

通信资源、主站资源，使供电恢复地更快、更可靠，可根

据当前的负荷分配情况对网络重构方案进行优化。综

上所述，采用就地控制+集中远程控制方式。
3.3 自动化通信系统设计

通信系统是配电自动化系统核心构成，关系到系

统的整体性能。通信系统需要确保系统稳定可靠通信，

同时具备一定地故障自恢复功能[7]。
3.3.1 主站、子站之间的通信

配电网主站位于电力局调度中心，子站位于中心

变电站内。主站、子站之间的通信通过光纤网络进行。

由于主站与子站距离较远，且其间并无继电器，故采用

单模光纤通信，传输距离大于 6km，传输速度快，可以
满足通信要求。

3.3.2 子站与终端之间的通信方式
目前，城区配电网自动化系统常用的几种通信介

质有双绞线、光纤、无线通信、载波等。综合比较不同性

能参数、成本，考虑到该城区配电网监测点多、配电面

积大，子站与终端之间的通信方式设计如下。

3/4的子站与 FTU终端之间采用多模光纤通信。基
础通信网采用光纤作为通信介质，可靠性高，故障概率

低。光纤通信网的建设成本高于电缆通信、无线通信，

但光纤通信网可靠性高，性价比可接受。采用自愈双环

网络可保证通信网故障不会导致整个通信网崩溃。由

于子站与 FTU之间形成的通信网中，各通信节点之间
距离超过 3km的情况较少，多模光纤可以满足通信要
求，无需单模光纤通信。因此，子站和 FTU之间可以采
用可靠性高、可扩展性好的多模光纤组成自愈光纤环

网通信方式。

3/4的抄表集中器与子站间通信共用子站与主站
之间的光纤通信通道。

3、4支线上的 FTU终端与 TTU终端之间的通信采
用推荐标准-485（Recommended standard -485, RS -
485）双绞线通信方式形成双绞线通信网络，通过光纤
环网 FTU转发方式与子站通信。

3.4 配电网终端设计
采用的配电终端设备需要实现与该城区配电网络

一次设备的“三遥”功能。

3.4.1 配电终端遥测功能
FTU或数据传输装置（DataTransferunit, DTU）等配

电终端设备采集电压和电流信号，在设备内部进行处

理后再通过通信设备向主站、子站进行遥测传送。

3.4.2 配电终端遥控功能
配电终端通过通信网络接收主站、子站传送的遥

控信号，接收到遥控信号后，配电终端按执行分合闸等

操作[8]。
3.4.3 配电终端对时功能

配电终端在记录事件时需要配置事件发生的时间

信息，因此需要其具备接收主站、子站的对时信号，以

记录对时事件。

4 结语
综上所述，社会经济的发展对电力供应提出了更

高的要求,配电网自动化改造可以提高供电质量以及整
个配电网的可靠性。本文分析了配电自动化系统的主

要组成部分和关键技术,根据设计要求，设计了配电网
主站系统、馈线自动化和配电自动化系统的通信方案。
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