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摘　要：为了更好地完成配电网故障处理，对传统馈线自动化系统的程序流程进行了分析，指出其面向过程的处理方法
在处理复杂配电网故障时的不足。采用将监控范围分区和逻辑架构分层的故障处理方法，达到故障处理程序灵活配置

并增强系统应对并发故障等极端情况的目的。
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０　引言

馈线自动化 ＦＡ（ＦｅｅｄｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）系统是配
电网自动化的重要组成部分，对于提高供电的可靠

性和缩短非故障区的停电时间具有重要意义。ＦＡ
系统分为分布式和集中型２种，集中型 ＦＡ系统将
采集到的数据传输到主站，由主站进行故障定位、隔

离和恢复供电。

关于集中式 ＦＡ系统的研究已经取得一定成
果，多篇文献从不同角度进行了评述。文献［１］总
结了多种传统的故障定位方法，提出基于 Ｍｕｌｔｉ－ａ
ｇｅｎｔ的智能馈线自动化自愈控制方法；文献［２］提
出１种负荷开关与断路器组合的馈线，并给出了模
式化故障处理的建议步骤；文献［３］考虑由变电站
与主控站２级控制来实现ＦＡ功能；文献［４］提出了
配电网大面积断电的供电恢复以及如何生成开关操

作顺序。

本文借鉴了文献［３］中将故障区域分为２部分
的方法，提出１种“监控范围分区，逻辑架构分层和
恢复策略分步”的集中式馈线自动化系统实现方

案，并设计了算例，验证了该方案的有效性。

１　分区分层模式介绍

分区分层模式的主要思路是对 ＦＡ系统进行监
控范围的横向分区和逻辑架构的纵向分层，使得系

统在处理监控范围大、网络结构复杂的系统故障时

具有更好的灵活性和可靠性。

１．１　监控范围分区
传统的主站 ＦＡ程序算法启动后，根据故障信

息进行故障定位和故障隔离，然后在整个监控范围

内寻找与待恢复区域存在电气连接关系的线路，进

而给出故障恢复方案。随着配电网监控范围越来越

大，网络改造、扩容和日常维护逐渐增多，区域内很

有可能在同一时间点发生多处故障。由于传统 ＦＡ
程序的一次故障处理范围是整个监控区域，如果在

较短时间内发生多点并发故障，程序将以一定的时

间间隔进行故障分批处理，在一批故障尚未处理结

束时，不可以处理下一批故障。这种处理逻辑增加

了后续故障恢复方案的完成时间，进而导致负荷恢

复供电的时间变长。

基于上述考虑，本文将整个监控范围进行分区，

划分的原则可以根据不同的现场使用习惯确定，如

按电源点分区和按行政管理范围分区等。其中，按

电源点分区是指根据供电端点不同进行分区，按行

政管理范围可以市、县、区为单位进行分区。通过对

监控范围进行分区，各个分区可以独立进行故障处

理，增强了系统处理并发故障的能力；不同的分区可

以设置独立的故障处理逻辑，增强了主站 ＦＡ系统
处理故障的灵活性。

１．２　逻辑架构分层
传统的ＦＡ程序依次完成故障定位、故障隔离，

再遍历故障区域的备用供电线路，给出故障恢复方

案。这种处理逻辑结构简单、步骤清晰，适用于监控

范围内一次接线简单、馈线数量少的主站系统。随

着配电网升级改造，网络结构逐渐复杂，ＦＡ系统需
要处理的内容越来越多，传统 ＦＡ系统面向过程处
理逻辑的优势不再明显。针对这一特点，本文将ＦＡ
系统的逻辑架构进行了分层，包括：馈线层、分区层

和中心层。

馈线层位于分区层下一级，处理对象为各条馈
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线，负责完成馈线层故障定位、馈线层故障隔离和给

出故障点上游区域故障点和电源点之间的区域供电

恢复策略。可以同时启动多个馈线层程序，快速完

成故障定位和隔离。如果故障点没有备用电源（通

过闭合联络开关，可以给该点供电的电源），则故障

隔离成功后直接给出故障处理结果。如果馈线层无

法完成故障处理，则上报分区层。

分区层的处理对象为整个监控范围内的全部分

区，负责完成分区内故障馈线定位、隔离和馈线层故

障隔离成功后的故障点下游区域故障点后的失电区

域供电恢复。如果相对独立的分区发生并发故障，

则可以同时启动多个分区层程序，进行故障处理。

若分区层无法完成故障处理，则上报给中心层。

中心层（Ｃｅｎｔｅｒ）位于分区层上一级，负责保存
全网设备连接关系，更新遥测、遥信、挂牌等信息，维

护全网动态拓扑结构；发生故障时，确定故障所在分

区，触发对应分区的故障处理程序；当分区层无法完

成故障处理时，协调相关区域，完成分区间的故障

处理。

１．３　恢复方案
传统 ＦＡ系统的供电恢复方案在故障定位、隔

离和恢复程序处理结束之后统一给出。本文参照文

献［３］中所提到方法，将故障恢复方案分为２步给
出，即：故障点上游区域供电恢复和故障点下游区域

供电恢复。

故障点上游区域的供电恢复方案是唯一的，只

需要完成故障定位与故障隔离之后，合上馈线出口

断路器即可。故障点下游区域的恢复供电比较复

杂，有时需要考虑负荷拆分和馈线容量裕度等问题。

２　算法流程

分区分层模式程序各分层之间功能明确、相对

独立，当其中某层无法完成相应功能时，其他层仍可

以完成本层的故障处理工作，增强了系统应对极端

情况的可靠性，算法流程如图１所示。

３　算例分析

３．１　算法应用介绍
实际配电网系统的连接方式比较复杂，受篇幅

所限，本文构建了１个虚拟的配电网模型，用以分析
分区分层模式的 ＦＡ系统，算例分析如图 ２所示。
在图２系统中，包括 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ５个区域，分区间
由联络开关连接，分区外围虚线用于界定范围，无实

际意义。图２中未对分区内接线方式进行详细描
述，仅简要标明主要元件，其中圆形代表负荷开关，

长方形代表断路器，空心为分位，实心黑色为合位。

图１　算法流程

图２　算例分析

　　监控范围分区方法比较灵活，有的分区可能和
其他分区独立，没有电气连接（图２中的 Ｂ区）；而
区域之间有连接的情况可以分为２种，即联络开关
分位（Ａ区和Ｃ区之间，Ｄ区和Ｅ区之间）和联络开
关合位（Ｃ区和Ｄ区之间），这３种连接状态可依次
定义为分区独立、分区间接连通和分区连通。

假设故障发生在分区Ｂ内，因为 Ｂ区与其他分
区独立，此时供电恢复方案只在 Ｂ区内搜索进行，
若分区内无法完成则需上报故障；若故障发生在 Ｃ
区，故障处理首先在 Ｃ区内进行，由于 Ｃ区与 Ｄ区
分区连通，此时中心层将 Ｃ区和 Ｄ区联合，组成新
的区域进行故障处理；若仍然无法完成，则将处理区

域继续外扩，把与 Ｃ区间接连通的 Ａ区加入进来，
如果还是需要区域外扩，则逐步加入其他可以加入

的间接连通分区Ｅ，直到完成故障处理为止；如果中
心层无法协调完成故障处理，则将故障上报给上级

部门。

在结构复杂的配电网络中，同一故障可能会有

多种恢复方案，不同ＦＡ应用现场可能需要不同的
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评判标准。按照本文思路将监控范围分区后，不同

分区可以根据实际需要执行不同的恢复方案评判标

准，增加系统灵活性。

３．２　分区故障处理实例
如图３所示，将监控范围分为２个分区。假定

在短时间内先后在分区１内发生故障１、分区２内
发生故障２（间隔时间已满足并发故障条件），现分
别按照传统算法与本文算法进行故障处理，并对处

理过程进行分析比较。

图３　故障处理实例

由于传统算法没有对监控区域进行分区，当发

生２处故障时，无法确定故障的隔离策略和恢复策
略是否对另１处故障的处理产生影响，因此需要先
处理第１次故障之后，再处理第２次故障。图３所
示为系统构架和故障情况，传统算法需要先将故障

１进行定位、隔离和恢复之后，再进行故障 ２的处
理。如果在处理过程中遇到遥控拒动的情况，则处

理时间可能会增加，因而导致处理故障２的等待时
间很长。

如采用本文算法，将整个监控区域进行分区后，

收到故障１的信息后，对故障１进行处理，若处理过
程中收到故障２信息，由于２个故障所在分区彼此
独立，因此可以立刻启动另一个分区的故障处理程

序进行故障２的处理，不必等待故障１的处理过程
结束。

３．３　分层故障处理实例
如图３的分区１所示，先后发生故障１和故障

３。传统算法处理时，先对故障１进行故障处理，再
对故障３进行故障处理，即故障３的隔离操作要等
待故障１的故障处理结束之后方可进行。

按照本文算法，将分区１进行划分：馈线１、馈
线２、馈线３［５］。划分后，在处理故障１的过程中，接
到故障３的信息，因为２故障在不同馈线，可以立即
启动另１个馈线层程序进行故障３的故障定位和故
障隔离，达到并发故障时，故障快速定位、快速隔离

的目的。

４　结束语

随着配电网络的日益复杂，传统 ＦＡ程序的处
理方式不再高效。经过将监控范围分区和逻辑架构

分层之后，程序的灵活性和可靠性都得到了显著提

升，这种分区分层模式在处理范围广、容量大、结构

复杂的配电网故障时，优势明显。
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