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摘　要：当前就地型馈线自动化技术引入了残压闭锁合闸的逻辑，以便能快速隔离故障。为实现这一目的，在馈
线自动化终端上加入残压模块以实现残压闭锁功能。基于某公司配电终端产品完成了一种基于软硬件结合的残

压模块的设计方案，实现电压电流时间型馈线自动化的保护逻辑，并经过测试符合国家电网有限公司发布的技术

标准。
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０　引言

近年来，随着国家经济建设突飞猛进及人民生

活水平的提高，人们对电力的需求日益增长，同时对

供电可靠性和质量提出了更高的要求。如何减少用

户的停电时间，提高用电的可靠性，是当前配电自动

化关注的焦点。馈线自动化是配电自动化建设的核

心之一，而就地型馈线自动化［１］能极大地缩短配电

线路故障检测、故障隔离、非故障区域恢复供电的

时间［２］。

目前使用较多的是电压－时间型馈线自动化方
案。该方案是通过开关“无压分闸，来电延时合

闸”［３］的工作特性配合变电站出线开关二次合闸来

实现就地型馈线自动化。一次合闸隔离故障区间，

二次合闸恢复非故障段供电。但该方案在馈线上发

生的瞬时性故障按照永久性故障的时间顺序来处

理，短时间内无法恢复供电。

根据资料统计，线路上瞬时性故障出现的概率

较大，甚至达到线路故障的 ７０％ ～８０％，因此引出
了电压电流时间型馈线自动化方案。此方案在电压

时间型方案的基础上增加了对故障电流及接地电流

的判别，遵循得电Ｘ时限合闸，Ｘ时限检测到残压闭
锁合闸，合闸后 Ｙ时限内失压且检测到故障电流闭
锁分闸的基本逻辑。

所以，需要在传统的配电馈线终端（ＦＴＵ）上加
入一个残压模块用来采集残压，并能在装置正常上

电后告知ＦＴＵ主中央处理器（ＣＰＵ），从而完成反向
闭锁的逻辑。

１　硬件方案

２０１７年８月国家电网有限公司发布了《国家电
网公司一二次融合柱上开关及环网箱入网专业检测

大纲》［４］（以下简称《检测大纲》）将瞬时电压反向闭

锁试验作为一项测试内容。具体内容如下（本文中

额定电压Ｕｎ为２２０Ｖ，额定电流Ｉｎ为５Ａ）。
（１）终端失电后且无后备电源时，线路上有电

压≥５０％Ｕｎ，持续时间≥８０ｍｓ时，柱上负荷开关应
能完成反向闭锁。
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　　（２）终端失电后且后备电源有效时，线路上有
电压≥３０％Ｕｎ，持续时间≥８０ｍｓ时，柱上负荷开关
应能完成反向闭锁。

根据《检测大纲》的具体需求，提出的解决方案

主要遵从以下原则：残压模块需要具备储能功能，在

终端失电后，能将线路上瞬时来电储存起来，并能提

供残压模块短时运行；残压模块需要一个轻量级的

操作系统，启动及运行速度快，能及时判断残压逻辑

并将残压信息记录下来；残压模块需要一个输入输

出（ＩＯ），能在正常供电时通过 ＩＯ口将残压信息发
送给主ＣＰＵ。根据以上原则，残压模块硬件设计方
案如图１所示。

图１　残压模块硬件设计方案
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｕｌｅ

　　由上述方案可知，采用两个电压互感器采集左
右两侧的单相电压，经过整流和滤波后供给储能电

容，然后通过一段宽范围输入电源电路后，输出３．３
Ｖ，５．０Ｖ供给ＣＰＵ芯片和串口芯片使用。储能电容
可以将残压的电能存储起来，从而能使残压模块的

ＣＰＵ短时工作，完成包括采样、逻辑判断及残压信
息存储等工作。

同时，残压模块扩展了一个串口，在终端正常上

电后，残压模块可以将残压信息通过串口发送给主

ＣＰＵ，以便主ＣＰＵ将残压信息加入逻辑判断。

２　软件方案

根据《检测大纲》，残压模块只提供了短时电能

（电压≥３０％Ｕｎ，持续时间≥８０ｍｓ）以供 ＣＰＵ运行，
所以程序需要在上电后尽可能快地执行。在软件方

案中，残压模块使用了飞思卡尔的 Ｋ６４平台，操作
系统使用了一种轻量级的嵌入式操作系统（ＭＱＸ），
并尽可能裁剪掉使用不到的功能，只保留 ＭＱＸ内
核及串口功能，从而保证在上电后的足够短时间内

完成启动、采样、判断存储等一系列工作。残压模块

软件设计方案如图２所示，图中：ＵＬ为左侧电压；ＵＲ
为右侧电压。

图２　残压模块软件设计方案
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｕｌｅ

３　方案特点及测试结果

在国家电网有限公司发布《检测大纲》后，出现

了两种技术方案。一种是通过纯硬件电路完成的残

压模块，残压信息通过遥信的方式来通知主 ＣＰＵ，
这种方案的优势为简单，模块化程度高，不需要主

ＣＰＵ和残压模块之间通信，厂家可以将残压模块作
为一个模块单独出售；缺点为所有的定值都是固定

的，没有途径去更改有压定值、残压定值、时间定值

等一系列参数，灵活度不够高。

另外一种方案就是本文提出的通过软硬件协同

工作的方式来完成。缺点为模块化程序不够，需要

主ＣＰＵ和残压模块之间配合通信的方式来完成残
压闭锁合闸的逻辑；优点为可根据不同的场景、不同

的电压等级，灵活设置保护定值及其他参数，能够在

不修改程序的前提下适配各种场景。方案完成及软

硬件都具备后，执行如图３所示的场景测试。

图３　馈线自动化故障处理
Ｆｉｇ．３　Ｆｅｅｄｅｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ

　　就地型馈线自动化［５］故障隔离过程如下。

（１）Ｆ００２和Ｆ００３之间发生故障，变电站出线断
路器 ＣＢ１检测到线路故障，保护动作跳闸，线路 １
所有开关执行无压分闸逻辑。

（２）ＣＢ１重合闸，然后 Ｆ００１，Ｆ００２依次执行来
电延时合闸逻辑。

（３）合闸于故障，ＣＢ１再次保护动作跳闸，此时
开关Ｆ００２，Ｆ００３执行残压闭锁合闸，完成故障点的
定位。 （下转第３１页）
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表３　管材力学性能试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｐｅｓ

试样编号及标准
屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

断后伸

长率／％

试样

１０－１１－１（背火） ３７５ ５６０ ３０．０

１０－１１－１（向火） ３４５ ５３５ ３５．０

１０－１１－２（背火） ３８０ ５７５ ３２．０

１０－１１－２ ３４０ ５４５ ３３．０

１０－１０（背火） ７２５ ２４．０

１０－１０（向火） ６９０ ２２．０

ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０ ≥４１５ ≥５８５ ≥２０．０

准要求，组织老化较轻，说明不是炉膛燃烧超温引起

的过热。

综上所述，此次爆管泄漏的主要原因是长时过

热，并且整段管子均存在过热，组织老化，性能下降。

分析认为，末级过热器出口段右数第 １０屏前数第
１１根管内部由于某些原因导致汽水流通面积减小，
介质流量减小，从而影响了传热效果，管子长时间处

于超温运行状态，加速了氧化皮的生成，进一步影响

传热，形成恶性循环，经过一段时间运行后，引起材

料蠕变损伤，导致长时过热爆管。

４　对策

运行仅１２０７９ｈ的Ｔ９１高温过热器发生长时过
热爆管，期间未进行检修换管，下部弯头检查发现氧

化皮数量不多，说明异物堵塞发生在制造或安装阶

段。由于过热器管子较长，管径较小，异物未将管子

堵死，对于异物的查找存在困难。鉴于抢修时间较

短，对该管子进行解列，待到检修时更换整根管子。

此次事故给我们以下警示［２］。

（１）制造阶段应注重主联箱内部清洁度的检
查，封堵前应仔细检查和清理联箱内部，彻底清除

“草帽圈”铁丝、棉纱、工具等杂物，特别是块状金

属；加强对受热面管焊接质量的检查，防止产生焊瘤

等超标缺陷，避免因焊口局部通径过小而造成异物

堵塞。

（２）安装阶段应采取措施防止异物落入联箱和
管子，严格进行通球检查，加强成品保护意识。

（３）严格控制机组的蒸汽吹管工艺。超临界锅
炉吹管宜采取稳压与降压吹管相结合的方式，以提

高吹管效果；吹管后应对各锅炉各集箱和受热面进

行全面检查，将未吹出系统的杂物进行彻底清理，保

证系统内部清洁。

（４）适当增加过热器和再热器的壁温测点，掌
握管屏的温度分布，为运行控制提供依据。
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（上接第２７页）
　　使用继电保护测试仪的状态序列模拟 Ｆ００２，
Ｆ００３的故障处理过程，在电压为３０％Ｕｎ，电流为Ｉｎ，
持续时间为５０ｍｓ时，测试１０次，残压模块都能顺利
完成残压信息的判断及存储，终端主 ＣＰＵ能正确执
行闭锁合闸逻辑，测试结果优于测试标准的８０ｍｓ。

４　结束语

就地型馈线自动化不依赖主站，不依赖配电终

端之间的相互通信，通过线路重合器与分段器之间

的逻辑配合和时序配合，实现线路故障的就地识别，

隔离和非故障线路的恢复供电，具有简单可靠的特

点。但为了保证识别某些故障，终端需要更多的判

据去识别故障特点。本文主要论述了一种残压模块

的软硬件的实现方案，用来给终端提供残压信息这

个判据，来实现就地自动化中闭锁合闸的逻辑，从而

加速故障隔离的过程。
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