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    摘要

    馈线自动化主要是属于一种集成系统，用于监控配电网各项设备，进行故障定位及处理等，其中馈线终端设备用于连接相

关开关与系统，是基础控制单元。

    在馈线自动化的作用下，能够较好提升配电系统供电的可靠性，由于馈线自动化运用了多种先进技术，包括电力工程技术

、通信技术、控制技术等，所以能够让馈线系统处于一个良好的运行状态。因此，有必要对配电网馈线自动化展开研究。

    本文首先阐述了课题的研究背景、研究意义、国内外研究现状等内容；然后介绍了配电网馈线自动化的理论基础，包括馈

线自动化结构、系统保护原理、自动化模式等；之后对馈线自动化系统的 IEC61850 标准进行了分析，介绍该标准的相关情况

，进行了相应的信息建模；接着对宁波市配电网馈线自动化总体建设进行了分析，介绍了宁波市配电网的相关情况，对总体建

设的内容进行了阐述；

    最后则进行了具体的建设分析，包括馈线自动化建设、配电设备与终端建设、配电通信网络建设等。

    通过建设分析，本文完成了宁波市配电网馈线自动化系统的建设，包括馈线自动化部分、设备与终端部分、通信部分。经

过验证，发现所建设的馈线自动化系统能够较好提高供电可靠性，减少综合线损，提高电压合格率，优化一次网架，

    实现配电自动化，具有一定的应用价值。

    关键词：配电网；馈线自动化；IEC61850 标准

    II

    Abstract

    Feeder automation is a kind of integrated system, which is used to monitor the

    equipment of distribution network, locate and deal with faults. Feeder terminal

    equipment is used to connect related switches and systems, which is the basic control

    unit. Under the role of feeder automation, it can better improve the reliability of

    power supply of distribution system. Because feeder automation uses a variety of

    advanced technologies, including power engineering technology, communication

    technology, control technology, etc., it can make the feeder system in a good running

    state. Therefore, it is necessary to study feeder automation of distribution network.

    This paper first describes the research background, research significance,

    research status at home and abroad; then introduces the theoretical basis of

    distribution network feeder automation, including feeder automation structure, system

    protection principle, automation mode, etc.; then analyzes the IEC61850 standard of

    feeder automation system, introduces the relevant situation of the standard, and

    carries out the corresponding information construction Then it analyzes the overall

    construction of feeder automation of distribution network in a city, introduces the

    relevant situation of distribution network in a city, and expounds the content of the

    overall construction; finally, it carries out specific construction analysis, including

    feeder automation construction, distribution equipment and terminal construction,

    distribution communication network construction, etc.

    Through the construction analysis, this paper completed the construction of a city

    distribution network feeder automation system, including feeder automation part,
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    equipment and terminal part, communication part. After verification, it is found that

    the feeder automation system can improve the reliability of power supply, reduce the

    comprehensive line loss, improve the voltage qualification rate, optimize the primary

    network structure and realize the distribution automation, which has certain

    application value.

    Key words: distribution network; feeder automation; IEC61850 standard
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    第 1 章绪论

    1.1 研究背景与意义

    1.1.1 研究背景目前我国配电网馈线系统中常用的馈线自动化技术主要是指从变电站到电气设备的线路，可以实现自动化

管理、运行监控、数据自动计算和自寻优。当整个馈线发生暂时性故障时，该技术可以自动诊断、隔离和恢复供电。目前，馈

线自动化技术主要应用于 10kV 中压配电网。可以说，完成馈线自动化是实现配网自动化的必要条件。

    事实上，我们所提出的馈线自动化技术主要是帮助减少配电网馈线发生故障时的停电时间。在这一时期，馈线自动化的技

术解决方案还仅仅停留在一般的放射状配电网网络结构中，其应用场景大多是无通信通道。经过探索和发展，该技术逐渐成熟

，并已应用于更复杂的配电网网络结构中，并已转向在具有通信信道的配电网中实现更高效的故障处理。我国在馈线自动化技

术的研究道路上也经历了长期的探索和发展。上世纪 90 年代，我国开始借鉴日本采用的基于重合闸分段的自动化技术，随着

配电网的建设与改造，这项技术得到了进一步的推广和完善。

    从我国近几年配电网改造工程来看，为了完善配电网自动化的实施方案，在很多地区重新布局布线方式，投入了大量的人

力、物力和财力。迄今为止，我国配电自动化技术的发展取得了长足的进步，不仅实现了电网调度自动化和用户侧负荷管理自

动化。目前，我国配电网自动化工程建设的重点是实现馈线自动化技术。

    1.1.2 研究意义与其他配电网自动化技术方案相比，馈线自动化是保证其稳定供电的最基本的技术保障。因此，在大多数

情况下，我国电力企业在实施各种配电自动化项目时，都会把馈线自动化作为项目实施初期的改造重点。从其现实意义上，本

文认为可以分为以下几点：

    （1） 提高供电可靠性

    ① 降低停电事故的发生率是安全供电的有力保障。为了实现这一目标，有必要对配电网馈线系统中的所有设备和线路进行

实时监控。对发现异常运行状态的设备和线路形成数据报告，可供电力运行单位及时组织隐患排查和消缺工作。 2

    ② 减少故障排查和处理时间。大多数时候，由于外界环境因素的干扰，如人为因素、环境因素、线路复杂等因素的干扰

，从故障发生到恢复供电的这段时间，往往占据了绝大部分时间。实现馈线自动化后，配电网发生突发故障时，故障恢复时间

将从几小时缩短到几分钟甚至短毫秒，从而提高了整个配电网的供电稳定性。

    （2） 改善电能质量在配电网建设方案中，如何保证电能质量是我国电网领域的一个重要技术问题。馈线自动化的出现提

供了一个很好的解决方案。它可以实时监测和调整配电线路的运行状态，通过电压、谐波的数据变化，帮助维护人员分析影响

电能质量的问题，然后根据实际问题调整变压器和无功补偿电容器组等设备，帮助改善电能质量。

    在馈线自动化技术方案的实施过程中，需要利用环网柜、控制终端和每条线路的断路器来实现自动化改造。同时，馈线终

端设备还需要根据监控设备选择设计方案和设备型号。实现馈线远程监控的方案，有助于实现馈线网络的远程监控

    和远程保护等功能。

    IEC61850 协议主要用于构建互操作模式。该协议实现了应用和通信的相对独立性，并采用分布式体系结构保证了系统中各

种数据类型的面向对象和统一建模。因此，本文提出的协议为配网系统的部署和实现提供了一个更好的平台和可行性。本文介

绍了该协议的优点：

    ① 系统实现了信息的无缝共享。IEC61850 协议为数据建模提供了统一的描

    述标准。在数据源中声明和定义不同的数据，而没有以前的协议。

    ② 良好的互操作性。该协议优化了配电自动化终端与控制中心的连接，实现了即插即用，提高了平台的可操作性。

    ③ 该协议使配网自动化方案的实施减少了大量的实际工作量，使系统的执行和运行更加智能化和直观化。

    ④ 协议隔离了通信过程，保证了通信过程的长期稳定运行。

    1.2 国内外研究现状配电网馈线自动化技术的发展始于上世纪七八十年代，当时许多欧美国家都提出了如何解决长时间停

电和供电不稳定等问题的技术方案。馈线自动化技术正逐步向信息通信全覆盖、可快速排除故障恢复供电所、更适应复杂电网

结构的方向发展。

    配电网自动化技术的应用为电力部门在设备和线路运行维护过程中节省了更多的人力物力成本，也大大提高了供电系统的

供电可靠性。早期，该技术仅用于双电源和单相电源回路。后期，馈线电力保护装置的研发逐步趋于完善，馈线 3

    自动化技术开始在多电源回路、多备用电源的场景下正式应用。通过快速通信，

    为配电网自动化系统提供分布式保护，快速研判、隔离和修复馈线故障，恢复正常供电。

    1.2.1 国外发展现状国外配电网自动化技术从概念的提出到后期的发展时期可以分为三个阶段。

    第一阶段为初期发展阶段，Andrianesis等（2019）指出，日本针对供电线路中的隔离永久性故障和暂态性故障提出了一种

技术解决方案，即采用带有重合闸功能的断路器，设计自动控制开关装置，实现配电网自动化。经过十年的技术改进，

    配电自动化正式进入中期发展阶段。在上述技术方案中，加强了配电网系统的遥控功能，并利用遥控装置实现了远动和遥

测功能。20世纪70年代，日本的供电通信技术有了新的突破，越来越多的地区开始在现有的配电自动化方案中加入现代信息通

信功能的远程控制模块，为配电网馈线系统的管理和调整提供了技术支

    持。

    Haoran（2019）指出，配电网馈线自动化技术的发展始于上世纪七八十年代，

    当时许多欧美国家都提出了如何解决长时间停电和供电不稳定等问题的技术方案。馈线自动化技术正逐步向信息通信全覆

盖、可快速排除故障恢复供电所、更

    适应复杂电网结构的方向发展。

    Mohammadi等（2018）指出，配电网自动化技术的应用为电力部门在设备和线路运行维护过程中节省了更多的人力物力成本

，也大大提高了供电系统的供电可靠性。早期，该技术仅用于双电源和单相电源回路。后期，馈线电力保护装置的研发逐步趋

于完善，馈线自动化技术开始在多电源回路、多备用电源的场景下正式应用。通过快速通信，为配电网自动化系统提供分布式

保护，快速研判、隔

    离和修复馈线故障，恢复正常供电。
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    Parlier等（2019）指出，comet项目于1994年由英联邦爱迪生电力公司实施。

    该系统的主要技术核心是SCADA系统。该系统的主要实现对象是34kV馈线。在实现自动化之前，传输系统的传输对象是位于

芝加哥的本地工业用户。它是由

    34kV/12kV和34kV/4KV变电站组成的分输系统。

    Jain等（2020）指出，COMED系统对馈线分段开关采用分布式软件设计架构，

    保证供电设备发生短路故障后可以自动重组并闭合开关。 这里的自动分段开关直接选择“S&Cscada-Mate”模型，而控制

电路系统设备则选择能源线系统引入的控制产品。在开关装置中，将所有电路软件集成到结构中，其中包括电压传感器、电流

传感器。 整个模块的设计结构可以保证开关对状态的自动控制。 此外，

    由于自动复合模块中的监测技术选择了三相电压和三相电流，即使在配备了多组自动分段开关后，也使COMED系统能够应用

于具有接触点的双辐射线。 4

    Hasan等（2019）指出，当自动分段开关装置因馈线故障而出现异常时，将首先判断线路内电流，电压是否达到整定值，然

后实现自动分离。开关组所有开关将响应线路故障进入状态过渡准备阶段。然后重合闸功能将根据分段开关的状态将电源恢复

到最近的区域，快速有效的恢复供电。Davarzani等（2019）指出，

    当通信系统发出通知时，每组交换机将根据指令状态自动执行相应的操作，以保证故障点的快速研判和隔离。然后对其他

区域进行再次扩展，确保无故障点后自动重合闸恢复供电。Mohanty 等（2018）指出，“异常即保”的自动化及之使得整个系

统出现故障要改变开关状态时，不需要借助与建立通信以后实现状态的判定与改变。Mortazavi等（2019）指出，配电网自动化

系统进入高峰负荷期后，

    如果馈线实现自动重构，将导致线路负荷过载。因此，系统中专门设置了控制算法，以防止过载和功率转移。Alnajjab等

（2020）指出，自上世纪80年代末以来，

    韩国开始推广配电网馈线自动化技术，并逐步发展成为目前的模式，几乎实现了全国所有城区馈线自动化的全覆盖。

    1.2.2 国内发展现状近十年来，我国许多城乡都开始了配电自动化试点建设。虽然在规模和功能上有所不同，但从目前的

成效来看，还是比较成功的。但试点地区的配网自动化实施方案大多采用开环运行方式，徐伟斌（2019）指出，这种模式使得

供电系统从发生故障到隔离故障恢复供电的时间往往是半分钟以上甚至几分钟。因此，对于供电可靠性要求较高的地区，配电

网自动化的技术方案仍需改进和优化。在这种背景下，促进了配电网馈线自动化改造建设进程，增加了许多高成本的技术，

    如自备发电、多回路供电等。因此，如何将闭环运行方式应用于配电网馈线自动化，是本系统的主要问题。

    陈新平（2019）指出，传统的馈线故障检修方法主要是由供电运维人员进行现场巡视和故障排除，并手动操作改变开关设

备的运行状态，实现供电恢复。

    陈朝新（2019）指出，如果馈线中某段线路发生故障，将导致线路上级断路器切断故障线路。同时，FTU智能控制装置将检

测出故障线路中的电压和电流。

    如果FTU检测到某开关附近线路无电流信号，系统自动判断故障区域，然后启动自动隔离，维持非故障区域的供电。从以上

原理可以看出，配电网馈线自动化系统必须依靠FTU和通信系统对其线路进行监控。

    翁兴航等（2019）指出，20世纪90年代末，日本基于重合闸分段器的馈线自动化技术被国内电力公司大规模引进和应用

，并在城乡电网改造中得到应用。

    总之，馈线自动化技术在我国的应用才刚刚起步，经验数据较少。馈线自动化的实现方式相对简单，适合城市配电网建设

和改造的特点。袁晓楠（2019）指出，在发达国家，城市建设相对稳定，往往一条路、一栋楼几十年甚至几百年都 5

    不会改变，城市电网的电网结构相对稳定。然而，在中国，城市建设日新月异。

    为了更好地适应我国城市电网的发展和建设，有必要开发一套更好的馈线自动化系统，以满足电网改造的需要。

    当前，我国经济正处于快速发展的形势下，在加大配电网铺设规模的同时，

    必须保证供电质量，减少停电时间。与国外成熟的配电网自动化技术相比，我国供电系统在实际建设中对配电技术的选择

有着固定的设计模式，其中配电网负责发电站与用户侧的互联控制。因此，为了满足城乡电网改造的迫切需要，实现城市配电

网自动化建设，对配电网自动化进行合理的规划设计，确保配电网系统在运行过程中的稳定性和安全性，是电网正常运行的必

要前提。

    综上所述，学者们对配电网馈线自动化进行了一系列研究，指出拥有高质量的馈线自动化方案和成熟的技术是非常重要的

。既能提高电力部门的工作效率和运行质量，具有缩短停电时间、减少停电面积、减少线损等诸多优点；又能为电力部门的打

造良好的营商环境，为用户带来更优质分供电服务。因此，本文展开对新型高质量的馈线自动化系统进行研究，对城市电网的

发展和建设具有重要意义。

    1.3 研究内容与方法

    1.3.1 研究内容本文的研究内容如下：

    第1章阐述本文的研究背景、研究意义、国内外现状等内容，进一步明确本

    文的研究方向。

    第2章详细介绍配电网馈线系统保护原理及配电网的馈线自动化模式：集中

    智能模式和分布智能模式。阐述两种模式的基本实现方法，对两种模式优缺点进行比较。

    第 3 章详细介绍 IEC 61850 通信体系的内涵及其在馈线自动化系统中的应

    用，面向对象的建模思想。分析 FTU 的功能，利用 IEC 61850 的建模方法提出馈线终端 FTU 建立信息模型。

    第 4 章主要对宁波市海曙区供电公司配电网馈线自动化的建设进行分析，介

    绍了海曙区供电公司自动规划的相关情况，指出了总体建设的思路，阐述了相应的建设原则，并对自动化建设过程中的重

要环节继电保护配置做出了分析。

    第 5 章主要对宁波市海曙区供电公司配电网馈线自动化的建设的案例进行

    展示，通过效果分析验证自动化建设的成效。

    第 6 章则对全文进行了总结，提出展望。 6

    1.3.2 研究方法
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    （1）文献法从各学术网站中搜集与课题密切相关的文献资料，筛选出有用的信息，并进行归纳总结，以便为本文的研究提

供依据。

    （2）理论与实践结合法本文主要以配电网馈线自动化技术的相关理论为基础，结合实际的区域配网自动化系统的设计与建

设等来进行分析。 7

    第 2 章配电网馈线自动化理论基础

    2.1 配电网馈线自动化简述馈线自动化（FA）是配电网自动化（DA）中最重要的功能和组成单元。它是指在变电站和电力

设施（用户）的馈线上实施的智能控制技术。馈线自动化包括

    两个功能：

    一是在正常运行的情况下，实时监测线路的U/I剖面和控制开关、分段开关以及联络开关等控制设备的运行状态，可对馈线

开关进行一系列操控，以实现配电网合理、安全、有效的运行方式。

    二是在故障状态下，能够快速获取线路上传达的异常数据，对线路发生故障的区域进行研判和隔离，对非故障区域快速恢

复供电，从而达到减少停电时长、

    缩小影响范围的目的。

    2.2 配电网馈线自动化结构典型的配电自动化系统在结构上划分为三个层次，如下图所示，由上而下分别是主站层、子站

层以及终端层。

    图 2.1 系统结构图

    （1）主站级：该层位于系统结构的顶层，是配电自动化系统的核心部分，

    起到统筹全局的作用。它通过远程控制实时监控整个配电网的运行状态，通过故障数据分析建立模拟操作步骤并下达操作

指令远程处理故障，保障整个配电网处于最优的运行状态。

    （2）子站级（变电站级）：是配电网系统的控制子中心，一般都设置在变电站内，是主站和终端的枢纽中心，即可以收集

、汇总和向主站报告区域内各终端的信息，也可以将主站的指令发送给各终端单元。此外，分站可与主站分离，

    自行控制，在其职责范围内对终端层设备进行独立管理，提高了故障研判的速度和精度。 8

    （3） 终端层：是配电网系统的设备单元层，即配电线路、开关站、变压器等电气设备。通常在设备上安装配电终端，具

备可直接对电气设备进行数据采集、

    监控、远程操作等高智能化功能。此外，配网自动化还要求馈线终端必需具备遥测、遥信、遥控和自动重合闸等功能。

    配电终端种类有DTU、FTU、TTU等，其功能没有本质上的区别，只不过根据安装位置和数量的不同而叫法不同。通常配电终

端安装在开关站环网柜内、线路上的柱上断路器上、变压器的计量设备上。受外界环境和自然气候影响，我们对配电终端的设

计制造提出了防雷击、放震动、防凝露，以及在极端温度下的精密

    度要求。

    一般来说，馈线自动化系统是由数据采集与监控系统（SACDA）/配电管理系统（DMA）主站、馈线自动化（FA）主站、通信

系统、FTU和一次侧设备五个设备模块组成的综合功能整体。

    2.3 配电网馈线系统保护原理

    2.3.1 基本原理以下条件是馈线系统保护的前提：

    （1） 快速通讯；

    （2） 以断路器为控制对象；

    （3） 终端不是传统的RTU，而是一种保护装置。

    在高压线路保护中，主保护主要是通过快速通信实现的，如高频保护、电流纵差保护等。馈线系统的区域保护只能通过冗

余两台设备之间的通信来实现。其实施的基本原则如下：

    典型的配电系统如图2.2所示。系统中显示的A、B、C、E、F、G点为分段开关，D点为联络开关，实际上是断路器。A和D之

间的上级电源点是变电站M，G和D

    之间的上级电源点是变电站N。它由1和4到馈线URC侧的保护单元组成。 9

    图 2.2 一种典型配电系统当BC段线路发生故障F1时，故障电流会流过开关A和B，而不会流过开关C，

    但会产生低压。在这种情况下，系统的保护单元将执行以下步骤：

    ① 启用保护功能，分别启动UR1、UR2、UR3；

    ② 通过采集到的故障电流值、传导时间，通过传导速度换算出故障位置所在范围即B-C段；

    ③ 将故障信息传送到B、C两端；

    ④ UR2、UR3接令后自动跳闸，切除故障；

    ⑤ 如果发生UR2重合闸成功，说明故障已隔离，则命令UR3执行重合闸指令；

    ⑥ 如果UR2重合不成功，说明故障点无法自动隔离，开关保持分闸状态；

    ⑦ 此时UR3检测到电压未恢复，立即将信息传导给UR4执行合闸命令，将C-D

    段负荷切换至对侧联络线路。另一种情况下，在UR2再次跳闸时越过UR3直接将命令传导给UR4，UR4执行合闸命令将C-D段负

荷切换至对侧联络线路；

    ⑧ 当UR4接收到UR2或UR3的合闸指令时，将自动计算C-G段的电流值，如电流值小于变电站N侧设定的限额则执行合闸命令

，恢复C-D段供电；如电流值大于变电站N侧设定的限额则拒绝执行合闸命令，B-D段为失电状态；

    ⑨ 完成故障点隔离任务，安全区域自动恢复供电。

    2.3.2 故障区段信息在故障部分，主要信息定义如下：

    逻辑1：表示由保护单元测量故障功率（电流）（两者均可配置），故障功率

    （电流）方向与供电方向一致（有方向锁定）。

  指    标
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  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 研究。

本文首先阐述了课题的研究背景、研究意义、国内外研究现状等内容；然后介绍了

2. This paper first describes the research background, research significance,

research status at home and abroad; then introduces the

3. terminal construction,

distribution communication network construction,

4. loss, improve the voltage qualification rate, optimize the

5. 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景目前我国配电网馈线系统中常用的馈线自动化技术主要是指从变电站到电气设备的线路，

6. 我国配电自动化技术的发展取得了长足的进步，不仅实现了电网调度自动化和用户侧负荷管理自动化。目前，我国配电

网自动化工程建设的重点是

7. 发展和建设具有重要意义。

1.3 研究内容与方法

1.3.1 研究内容本文的研究内容如下：

第1章阐述本文的研究背景、研究意义、国内外现状等内容，进一步明确本

文的研究方向。

第2章详细介绍配电网馈线系统保护原理及配电网的馈线自动化模式：集中

智能模式和分布智能模式。阐述两种模式的基本实现方法，对两种模式优缺点进行比较。

第 3 章详细介绍 IEC 61850 通信体系的内涵及其在馈线自动化系统中的应

用，面向对象的建模思想。分析 FTU 的功能，利用 IEC 61850 的建模方法提出馈线终端 FTU 建立信息模型。

第 4 章主要

8. ④ UR2、UR3接令后自动跳闸，切除故障；

⑤ 如果发生UR2重合闸成功，说明故障已隔离，则命令UR3执行重合闸指令；

⑥ 如果UR2重合不成功，说明故障

2. 028_第2部分 总字数：9130
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去除本人文献复制比：27.7%(2533)        文字复制比：27.7%(2533)        疑似剽窃观点：(0)
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2 2102215063赵翠然 8.5%（779）

       - 《学术论文联合比对库》- 2012-12-24 是否引证：否

3 基于IEC61850的配电终端建模及自描述研究 8.2%（745）
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  原文内容

    逻辑2：表示故障功率（电流）未被保护单元测量，或故障功率（电流）方向与电源方向不一致或相反。当故障发生时，故

障保护单元将信息传递给相邻的保护单元。

    为了确保故障区域信息研判的准确性，一般在逻辑1阶段都会通过增加低压和功率方向闭锁来判断。

    2.3.3 系统保护动作速度及其后备保护与其他相应的后备保护配合，可以更好地保证馈线保护系统的可靠性。首先，

    由于没有考虑馈线系统保护和后备保护电流整定值的差异，系统保护动作只存在于两台侧装置中，没有同时启动或通信丢

失信息。因此，需设置后备保护功能，
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    可采用以下两种方案：

    （1）馈线首端开关UR1设置限时速断电流保护动作时限。因为变电站出线间隔过流Ⅱ段保护时限宜设为0.3秒及以上，所以

限时速断电流保护动作时限宜设 10

    为0.1秒，以实现与变电站出线及用户配变熔断器的级差配合。在此期间，馈线自动化系统在20毫秒内研判出故障区域并传

输信息指令，在0.1秒内完成故障隔离。因光纤通信的最大特点之一就是速度快，为了重传多帧信息，故障点两端终端的信息传

输需要在30毫秒内完成。断路器的动作时间一般应保持在30～80毫秒之间，在这些理想的应用中，保护系统可以快速实现。

    （2）在快速通信过程中，所有开关的保护动作设置为各信息端传输保留短时的停滞状态。当时间超出定值保护时间，仍未

接收到信息时，则向上一级终端传达该区域传输信息字段为空，此时上一级终端接收并启动跳闸指令完成自动隔离。这个方案

可在短时间内隔离故障点，较比整条馈线跳闸更为实用。

    2.4 配电网馈线自动化模式馈线自动化的内容包括：故障定位、隔离和转移供电，无功补偿和电压调节、

    网络结构优化以及终端设备侧数据的远程采集。其中，故障定位、隔离和切换电源是提高供电可靠性最直接的环节。

    对于单电源放射状配电线路，如果断路器、隔离开关、负荷开关、熔断器、

    配电变压器或线路任何部分发生故障，线路上所有（部分）用户将被切断。如果对线路进行分段，无疑会增加线路上的设

备数量，从而增加故障率。但是，它也可以通过减少停电范围来提高供电可靠性。因此，在线路分段时，应将划分的区段数和

所选设备作为一个整体来考虑。

    对于多电源系统或双电源系统，只要一个电源失电，就可以用另一个电源恢复供电。环网配电系统的主要功能是简化继电

保护或限制短路电流。正常情况下，

    负载仅由单个电源供电。当提供负载的电源发生故障时，负载将由另一个电源提供。

    辐射状线路只使用一个电源，往往不具备环网供电的稳定性和可靠性。因此，

    环网供电方式在配电网中得到了广泛的应用，也可以采用多电源供电方式进行供电。馈线自动化必须在此基础上实现。

    实现多电源供电或环网供电的方式多种多样，但由于故障处理形式的不同，

    将配电网馈线自动化模式分为分布式智能模式和集中智能模式。在选择故障处理方式时，应参考和分析系统的实际问题和

情况，在满足要求时选择故障处理模式。

    下面将介绍这两种模式的实现方法。

    2.4.1 集中智能模式集中智能模式又称为远程控制模式。当配电网发生故障时，通信系统将相关故障信息、FTU或交换机状

态等重要信息发送给配电主站系统。在使用逻辑算法的过程中，系统首先会参考配电网的拓扑结构，然后确定故障区段。通信

系统分 11

    析故障后，在人工或自动干扰操作指令后，将故障信息发送至配电主站系统，执行相应设备的切换。

    该系统的主要特点是综合考虑馈线的整体状态，对开关的切换操作步骤、线路负载情况、馈线裕度等提出最佳方案后，下

达指令进行馈线恢复操作。

    以图2.3所示情况为例，下游区有多个恢复方案。

    图 2.3 下游区恢复方案

    当馈线A的Z2段发生故障后，S11和、S12开关为分闸隔离状态，此时下游区Z3、Z4、Z5段的供电恢复方案组合如下：

    ①当馈线B的负荷裕度超过一定范围时，联络开关ST1闭合，将馈线A的后部Z4、Z5段的负荷转移到馈线B；

    ②当馈线C的负荷裕度超过一定范围时，联络开关ST1闭合，将馈线A的后部Z4、Z5段的负荷转移到馈线C；

    ③当馈线C和馈线B的负荷裕度不能满足馈线A的后部Z3、Z4、Z5段的全部负荷接入时，而馈线B的负荷裕度可以满足Z3、

Z4段的负荷接入，且C馈线负荷裕度可以满足Z5段的负荷接入，此时可以先分开S14开关，然后合上ST1、ST2开关下游区全部恢

复供电。

    当馈线出现负荷裕度不足，通常所说的不满足N-1情况，需对该网架内的线路及设备进行合理改造，提升馈线的负荷裕度

，以备紧急情况。当然，如果配电网线路复杂或电网规模较大，恢复方案的组合将呈现几何倍数增长状态。这样，

    可以约束电压和潮流，解决网络拓扑的约束，使恢复方案满足要求；在许多条件的限制下，一个可行的恢复方案代表了最

优方案。

    分布式模式存在一定的弊端，会对电网冲击产生冷负荷现象，为了规避可采用集中模式，用于多联络馈线的复杂结构网架

中。随着光纤通信成本的不断降低和新型自动化设备技术的不断涌现，馈线自动化故障处理的主要解决方案也将趋向于集中式

控制方案。

    自动化配电网在发生故障后应选择合理的处理模式，这将直接影响供电质量与可靠性。当通信条件或主网结构较复杂时

，宜采用集中控制方式；当主网结构 12

    简单、网段少、无通信时，可选择分布式方式应用。同时，根据一次网的实际结构和供电方式，故障处理方式可分为集中

控制模式和分散控制辅助模式。

    现场FTU不具备自动判断故障和重构网络的能力，只具备将故障信息传输至主站系统，再通过主站软件判断故障点，进而起

到遥控作用，最终达到供电效果传输和故障隔离的智能模式。

    在这种模式下，由于故障诊断由主站完成，因此要求通信系统和主站系统的可靠性和速度。当主站系统管辖的系统中设备

较多时，会影响故障隔离的速度。

    解决方案是在小区域内设置变电站，由变电站完成该区域内的故障诊断隔离、送电等功能。主站与变电站相连，而不是直

接与现场FTU相连。变电所可设在变电所或供电变电所。

    因集中智能模式可用于架空系统和电缆系统，有一定的通用性。集中式智能故障处理系统以配电网整体拓扑信息为依据

，建立模型做出合理性负荷转接方案，以适应不同配电设备和配电网结构的变化，处理多电源网络故障。在配电网的高级应用

中，同样可以采用集中智能模式进行拓扑分析，对模糊信息或缺失字段信息进行估算优化控制方案。所以，馈线自动化的一个

重要选择趋势就是集中智能模式的选择。同时，系统还可以安装电能质量监测和补偿装置，全面提高电能质量控制水平。

    2.4.2 分布智能模式该模式FTU的功能是自动隔离故障和网络重构。在自动隔离和送电过程中，

    只需FTU操作开关，不需要通信，涉及主站系统。该模式为分布式智能模式。
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    在这种模式下，故障由FTU进行判断和隔离，因此通信系统和主站系统的作用较小。这两种系统对可靠性和速度的要求都不

高，可以用于多种通信方式。这样，主站只用于监控和管理。

    实现分布式智能模式的设备包括重合闸、带智能FTU的断路器、分段器（电流脉冲计数型和电压时间型）、智能负荷开关。

配备智能FTU的电力负荷开关，

    可实现电流脉冲计数式分段器和电压时间型分段器的全部功能。

    由于断路器与重合闸的第二个断路器之间应装设速断保护装置，故应考虑在二次断路器中安装重合闸保护装置，断路器的

0秒速断应改为延时速断，或增大启动电流值。特别是当线路上安装有多个重合闸时，保护配合更加困难。

    2.4.3 就地控制模式目前，本地控制FA模式包括以下两类：

    （1）重合闸之间的相互协调。重合闸是一种具有保护功能（不需要安装继电保护和操作设施）、控制（检测故障电流、按

顺序操作和执行）并能断开短路 13

    电流的开关装置。它能根据预期的分、合闸动作次数自动实现分、合闸操作，并记忆分、合闸次数，自动闭锁或复位。重

合闸是安装在馈线上的一种关键开关装置，作为区间开关使用，是重合闸之间的配合方式。当发生馈线故障、停电时，

    相应馈线区段的各重合闸按预先设定的保护动作时限和顺序依次分闸、合闸，最终达到在非故障区域定位、封锁故障部位

、修复送电的目的。

    （2）重合闸和分段器的配合。这样，在变电站出线处安装重合闸，在馈线上安装分段器。若因故障造成停电，重合闸和分

段器应相互配合，就地处理。分段器本质上也是一种开关器件，但不能切断短路故障电流。根据故障诊断方法的不同，有两种

类型的时间（U-T）分段器和电流计数器（I-C）分段器。前者基于无电压时间，后者基于通过电流的次数，配合电源侧前级开

关自行完成分闸动作

    （在无电流或无电压状态下）。

    当重合闸与电压时间（U-T）型分段器配合时，如果馈线故障停电，重合闸断开，线路失压，分段器跳闸。经过一定的时间

间隔后，重合闸闭合，分段器按预定的时限和顺序逐渐闭合。如果轮到故障点，重合闸将再次闭合，电压损失后，

    最靠近故障位置的分段器将再次闭锁，达到断开故障点的目的。电流计数器（I-C）

    型分段器可记忆流过电流的次数。在重合闸和电流计数（I-C）型分段器的配合方式下，需要预先对馈线上的每个分段器设

定不同的值。当记录的过流次数达到预定值时，分段器自动断开闭锁，实现隔离功能。

    本地模式的优点是不存在取电问题，无主站控制，结构简单，建设和实施成本低，故障处理不依赖通信系统。第一个缺点

是必须多次重合闸，这将对系统和设备造成明显的影响。因此，开关设备必须满足严格的性能和质量标准；第二，

    只有当故障发生时才启用，监控功能在正常运行中不起作用，所以没有办法优化运行方式；第三，重合闸与重合闸之间存

在一定的延时，重合闸与分段器的配合也存在一定的滞后性。馈线上重合闸和分段器越多，延时越长，速度越慢，不利于故障

的快速排除。因此，它一般适用于偏远地区小负荷和农村电网。 14

    2.5 本章小结本章对配电网馈线自动化的理论基础进行了分析，阐述了配电网馈线自动化的基本情况、结构，分析了配电

网馈线自动化的保护原理以及故障模拟案例分析，

    并对其自动化模式进行了探讨。 15

    第 3 章馈线自动化系统的 IEC 61850 标准分析

    IEC61850 是变电站通信网络和系统的国际标准，它是世界上唯一基于网络通信平台的变电站网络通信标准，是建立中国电

力行业相关标准的基础，它为实现不同智能设备之间的互操作提供了基础。其优点是支持设备的自描述和面向对象建模，广泛

应用在变电站自动化建设中。国家电网公司在“2009 特高压输电技术国际会议”上提出建设“坚强智能电网”的发展规划，受

其影响，基于国际标准的配电自动化建设逐步走上正轨，随着 IEC61850 标准的思想、技术和方法推广到 IEC61850，采用建模

的思想，配电自动化的建设仍能应用于配电系统作为参考，对配电终端进行了建模。这样可以实现配电网的互操作性，减少配

电网维护和人员的工作量。

    3.1 IEC 61850 标准发展现状

    3.1.1 IEC 61850 标准简述为了使变电站自动化系统中的不同设备相互操作，国际电工委员会（TC57）

    采用最新的高性能通信网络，以适应日益增长的技术要求，使变电站通信网络和系统的标准体系适用于 IEC61850 标准。

本标准的制定是世界上唯一具有网络通信平台的变电站网络化通信标准。相当于中国电力行业标准（DL/T860 系列标准）。本

标准的主要目的是统一变电站自动化通信系统，实现不同厂家 IED 之间的互操作性，实现通信的无间互联。

    1993 年 3 月，IEC61850 标准草案提出并于 2003 年发布。ABB、Alstom、KEMA、

    Siemens 等知名电器制造商都投入了大量的经验来研究 IEC61850，研发相关产品。在过去十年的探索和实践中，IEC61850

04 版还存在许多不足，如没有定义逻辑点，目前还满足不了电力系统自动化建设的诸多要求。变电站、电站和控制中心之间的

通信没有具体规范，滋生了一系列的科研难题，例如分布式能源接入、

    自动化系统的应用与扩展、一致性测试标准等问题，国际电工委员会投入了大量的资源和人力，致力于 IEC61850 标准的

研究和开发。

    国际电工委员会在 WG10、WG11、WG12 等工作组的基础上，成立了能源管理系统接口工作组称为 WG13。负责通信和数据安

全称为 WG14。负责电力市场通信的工作组称为 WG15，负责电力市场通信的工作组称为 WG16，负责分布式能源

    （DER）通信的工作组称为 WG17，负责水电站通信监测工作组称为 WG18，负责TC57 长期协调工作组称为 WG19，负责高压

和超高压系统电力线载波系统规划工 16

    作组称为 WG20，负责网络系统接口工作组称为 WG21。在国际电工委员会（IEC）

    多方努力和实施多次举措的情况下，IEC61850 已成为整个电力系统中通信系统

    的标准。近年来，国际电工委员会不断完善通信系统模型，扩展应用领域，修订IEC61850 应用标准。如表 3.1 所示，为

IEC61850 系列新增标准：

    表 3.1 IEC 61850 新增加的标准系列

    2009 年 11 月初，“IEC61850-7-410”和“IEC/TR61850-7-510”于 2009 年

    11 月初发布。2011 年底发布了分布式能源“IEC61850-7-420、IEC 61850-90-X
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    系列 ”。 此外 ，“ IEC 91850-90-8 是与电气化运输相关的对象模型 ” 和

    “IEC91850-90-7”是与储能、光伏或光伏相关的标准。2012 年，IEC91850-90-6

    “IEC61850 应用于自动化系统”草案发布。

    IEC61850 的 2.0 版从 2008 年开始陆续发布，其英文全称为“电力自动化通

    信网络和系统 ”。在 IEC61850 规定的标准中 ， 其他项目的研究进展是

    IEC61850-7-1 到 IEC61850-7-4 ， IEC61850-5 和 IEC61850-3 已经发布了

    IEC61850-6 、 IEC61850-9-1 、 IEC61850-9-1 、 IEC61850-9-2 、 IEC61850-10 ；

    IEC61850-1 的 TR 版本已经完成；技术报告草案（DTR）版本为 IEC61850-8-1，

    IEC 61850-2 将于 2013 年发布。版本 2.0 的主要工作内容是调整本地化。第一

    版在实际应用和领域拓展方面存在不足。但是，基本框架不变。具体调整主要体

    现在对 IEC61850-6 模型、IEC61850-10 一致性测试、IEC61850-7 对象模型、

    IEC61850-9 过程总线等的修改。另外，以 IEC61850 和 IECTC57 为研究中心，逐步建设电力系统和无缝通信系统，不断

解决相关标准的配套问题。预计未来随着智能电网通信系统的恢复，IEC61850 标准的完善将起到促进作用。此外，分布式发电

标准将在变电站和水电行业得到广泛应用，并将在电力行业得到广泛应用。与其他通信协议系统相比，IEC61850 具有以下优点

： 17

    （1） 用相关对象建模；

    （2） 采用分级制；

    （3） 利用 SCSM 技术和 ACSI 映射通信业务；

    （4） 采用 MMS 技术；

    （5） 引入变电站配置描述语言（SCL）标准，使 IED 产品实现自描述；

    （6） 具有较强的互操作性；

    （7） 有满足未来需求的架构。

    以上优点是 IEC61850 具有解决变电站自动化技术发展中存在的问题的能力和效果。

    3.1.2 IEC 61850 标准发展情况IEC61850 标准采用了先进的通信和计算机技术。因此，基于本标准的产品还具有组网能力

强、工程造价低等优点。在这些优势的支撑下，IEC61850 展现出了自身的优越性和市场空间，因此国内外电气设备制造商和用

户不断对其进行研究和开发，收获颇丰。在制定 IEC61850 标准的过程中，国际知名的电气设备制造商如西门子、ABB、KEMA

等多次对 IEC61850 标准进行了测试。主要目的是检验本标准的不足之处，并对其进行改进和修改。以下是测试过程中的相关

项目：

    （1）西门子、ABB、阿尔斯通等公司 2000 年在德国进行了间隔层与控制层互操作性实验；

    （2）西门子和 ABB 公司 2001 年在加拿大进行了设备间互操作性实验，以达到验证不同厂家设备互操作性的目的；

    （3）西门子和 ABB 公司 2002 年在美国的进行了“采样值”之间的互操作性测试；

    （4）西门子、ABB、阿尔斯通等公司 2002 年至 2004 年在德国进行了“海湾设备”的互操作性测试；

    （5）2003 年，对“内部控制站”进行了测试；

    （6）为了配合 IECSMBSG3 的工作，IEC61850 国际互操作性会议于 2011 年 3

    月 28 日至 4 月 2 日在法国巴黎举行。发起互操作性试验的组织建立了公用事业通信体系结构（Ucutity

communications architecture）的用户协会，测试的全称向所有制造企业和用户开放。实验中，goose 测试、用户服务器测试

、变电站配置语言（SCL）配置实验、网络性能测试和样本值发布订阅测试是测试的五个主要部分。本实验充分得向电力用户证

明了 IEC61850 是可互操作的。实验过程中虽然因结构配置不正确等问题引发一些问题和错误，但不影响核心目标，通过技术

上的交流与改进，极大地促进了 IEC61850 在智能电网中的应用，目前已实现了 IEC61850 的预期效果。在国外，IEC61850 的

发展情况比较成熟，大多数 18

    开发者和用户已经基本认可了这一标准，经过电气厂家的长期努力研制，已开发出了符合该标准的电力设备。

    在我国对 IEC61850 的关注始于上个世纪末，电气科学技术研究所退休专家谭文舒教授是最早提出的。目前掌握的变电站

综合控制技术已经与国际水平接轨，相关产品也基本达到国际水平，但在采用 IEC61850 标准后的研发还存在一

    定差距。本标准相当于中国电力行业标准（DL/T860），其将影响我国该领域技术的发展。

    国家电科院积极与国家电网、国家调度中心和相关用户进行沟通和联系，积极研究 IEC61850 一致性测试环境的建设工作

。2004 年底，国家调度中心提出并参与了国内互操作性试验的前期准备工作，并在 2005 年 5 月进行了第一次互操作性测试

，促进了 IEC61850 在我国的应用前景。浙江大学和浙江省共同研究开发的“继电保护故障信息处理系统”随之孕育而生，在

国内各大变电站试点投运，

    首次引进国内外 8 家主流厂家生产的 IED 设备，取得了良好的效果，为厂家提供了实现互操作工程的平台，促进了

IEC61850 产品的快速发展。

    3.1.4 IEC61850 在配网自动化中的应用情况目前市场上可使用的配电终端产品多种多样，功能参差不齐，这就暴露出设备

间是否可互操作的突出问题。此外，配电终端存储的数据量巨大，这将大大增加维护成本，许多用户的需求无法得到很好的满

足。IEC61850 标准提出后，解决了这一问题。从发展趋势来看，IEC61850 与配电终端的结合是必然的。配电终端可以采用

IEC61850 统一的数据建模方法，建立模型，避免和控制由于厂家

    自行设置配电终端而造成的混乱。它可以应用于整个系统的开发中，采用分布式，

    UML 和 XML 的实现提供了方便。陕西 110kV 少陵变电站于 2006 年 3 月投入运行，

    这也是我国应用 IEC61850 标准后新建的第一座示范变电站，主要采用国电南子综合自动化系统，设计和施工过程基于

IEC61850 标准。到目前为止，已有许多基于 IEC61850 标准的变电站终端互操作试点。IEC61850 标准适用于配电网有以下三

个原因：

    1、在配电网中，IEC61850 逻辑节点类和面向数据对象的建模方法是可行的。

    IEC61850 定义了大量的逻辑节点和数据类型，几乎涵盖了变电站自动化系统的所有领域，与 IEC61970 的模型几乎相同。
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将 IEC61850 标准应用于配电自动化系统时，可以省去大量的建模工作量。当模型不足时，可根据 IEC61850 标准对逻辑点进

行扩展。

    2、基于独立网络的 IEC61850，满足了配电网统一通信协议的要求。配电系统常用的通信协议是 IEC60870-5-104 和

IEC60870-5-101。前者通常用于数据通信网络，后者通常用于数字传输信道的点对点连接。IEC61850 采用的接口 ACSI 19

    是独立网络协议站的专用通信服务接口。相关协议通过 SCSM 的映射手段来实现。

    3、在 IEC61850 互操作性的支持下，配电自动化系统可以不断优化，其可操作性也可以不断提高。在同一网络中不同设备

通过 IEC61850 统一模型和业务接口的情况下，可以实现互操作。设备之间可以在系统发生故障时通过配电终端互操作进行信

息共享。故障区域的故障定位和隔离以及供电恢复都不依赖主站，信息在传输过程中速度较快，对提高配电自动化系统的稳定

性和可靠性有很大的作

    用。在配电领域，IECTC57 开始了 IEC61850 向应用扩展的研究方案，并制定了

    一系列与 IEC61850-7x0 相关的标准。这些标准主要包括需求侧管理、分布式自动化、计量服务等领域中的共享信息模型

的定义，制定出更好的规范和标准，为以后智能配电网的快速发展打下坚实的基础。目前，在配电自动化领域，IEC61850

    技术正在进行深入研究，并尝试应用。但是，还需要完善服务映射和模型建立等重点工程。

    3.2 基于 IEC 61850 的配电终端信息建模

    3.2.1 信息模型分析信息的组织与表达是信息模型的表现形式。建模是信息化改造的最直观方式，IEC61850 采用的是面向

对象的方式对二次设备进行建模。其将功能分解为逻辑模块，把每个节点串联起来，以满足 IEC61850 的自由分布，实现数据

交换。

    为了方便用户选择，IEC61850 根据属性和服务来定义类别。信息模型的层次结构如下图所示。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 配电网馈线自动化模式馈线自动化的内容包括：故障定位、隔离和转移供电，无功补偿和电压调节、

网络结构优化

2. 基础上实现。

实现多电源供电或环网供电的方式多种多样，但由于故障处理形式的不同，

3. 分为分布式智能模式和集中智能模式。在选择故障处理方式时，应参考和分析系统的实际问题和情况，在满足要求

4. 组合如下：

①当馈线B的负荷裕度超过一定范围时，联络开关ST1闭合，将馈线A的后部Z4、Z5段的负荷转移到馈线B；

②当馈线C的负荷裕度超过一定范围时，联络开关ST1闭合，将馈线A的后部Z4、Z5段的负荷转移到馈线C；

③当馈线C和馈线B的负荷裕度不能满足馈线A的后部Z3、Z4、Z5段的全部负荷接入时，而馈线

5. 重构网络的能力，只具备将故障信息传输至主站系统，再通过主站软件判断故障点，进而起到遥控作用，最终达到供电

效果传输和故障隔离

6. 模式。

在这种模式下，由于故障诊断由主站完成，因此要求通信系统和主站系统的可靠性和速度。当主站系统管辖的系统中设

备较多时，会影响故障隔离的速度。

解决方案是在小区域内设置变电站，由变电站完成该区域内的故障诊断隔离、送电等功能。主站与变电站相连，而不是

直接与现场FTU相连。变电所可设在变电所或供电变电所。

因集中智能模式可用于架空系统和

7. 系统对可靠性和速度的要求都不高，可以用于多种通信方式。这样，主站只用于监控和管理。

8. 断路器的0秒速断应改为延时速断，或增大启动电流值。特别是当线路上安装有多个重合闸时，保护配合更加困难。

9. 标准，它是世界上唯一基于网络通信平台的变电站网络通信标准，是建立中国电力行业相关标准的基础，它为实现不同

智能设备之间的互操作提供了基础。其优点是支持设备的自描述和面向对象建模，广泛应用在变电站自动化建设中。国

家电网公司在“2009 特高压输电技术国际会议”上提出建设“坚强智能电网”的发展规划，受其影响，基于国际标准

的配电自动化建设逐步走上正轨，随着 IEC61850 标准的思想、技术和方法推广到

10. 本标准的主要目的是统一变电站自动化通信系统，实现不同厂家 IED 之间的互操作性，实现通信的

11. 如表 3.1 所示，为 IEC61850 系列新增标准：

表 3.1 IEC 61850 新增加的标准系列

2009

12. 。 此外 ，“ IEC 91850-90-8 是与电气化运输相关的对象模型 ” 和

“IEC91850-90-7”

13. 主要体

现在对 IEC61850-6 模型、IEC61850-10 一致性测试、IEC61850-7 对象模型、

IEC61850-9 过程总线

14. IEC61850 具有解决变电站自动化技术发展中存在的问题的能力和效果。

3.1.2 IEC 61850 标准发展情况IEC61850 标准采用了先进的通信和计算机技术。

15. IEC61850 在我国的应用前景。浙江大学和浙江省共同研究开发的“继电保护故障信息处理系统

16. 基于 IEC61850 标准。到目前为止，已有许多基于 IEC61850 标准的变电站终端互操作试点。IEC61850 标准适用于配

电网有以下三个原因：
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1、在配电网中，IEC61850

17. IEC61850 定义了大量的逻辑节点和数据类型，几乎涵盖了变电站自动化系统的所有领域，与 IEC61970 的模型几乎相

同。将 IEC61850

18. 制定了

一系列与 IEC61850-7x0 相关的标准。这些标准主要包括需求侧管理、分布式自动化、计量服务等领域中的共享信息模

型的定义，

19. 3.2 基于 IEC 61850 的配电终端信息建模

3.2.1 信息模型分析信息的组织与表达是信息模型的
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13 陵县城区配电自动化建设实施方案研究 1.6%（183）

      于松 - 《学术论文联合比对库》- 2014-11-09 是否引证：否

14 配电网自动化系统中馈线自动化建设方案的研究 0.7%（83）

      王聪;刘悦; - 《电子世界》- 2013-12-30 是否引证：否

15 配电网自动化系统中馈线自动化建设方案的研究 0.7%（83）

      徐立红; - 《电子世界》- 2014-03-15 是否引证：否

16 用户分界开关与馈线自动化的兼容性分析及策略研究 0.3%（38）

      许明;吕永杰;李笋; - 《电气应用》- 2013-12-31 是否引证：否

17 顺德城区中压馈线自动化实施模式研究 0.3%（29）

      丘忠;邹文; - 《佛山科学技术学院学报(自然科学版)》- 2011-03-15 是否引证：否

18 中压配电网规划模型研究 0.3%（29）

      杨江(导师：黄玉水;王天华) - 《南昌大学硕士论文》- 2009-11-01 是否引证：否

  原文内容

    图 3.1 信息模型的层次结构IEC61850 可将建模方法用户配电终端的信息模型建立。首先对终端的各种功能进行了概括

，然后对它们的功能进行了分析概括。采用建模方式对设备进行 20

    逻辑定义，得出每个节点的参数，最终获取每个配电终端的逻辑设备（LD），LLNO

https://wenku.baidu.com/view/37452ca7cec789eb172ded630b1c59eef8c79a82.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1017839777.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1012465278.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1021607102.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1015531554.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ELEW201324060&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ELEW201405031&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DGJZ2013S1011&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=FSDX201102011&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=2010076120.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cmfd&v=
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    和 LPHD 节点包含在每个逻辑设备中。其中逻辑节点 LLNO 涵盖了物理设备的相关信息，可以控制 IED 的自检。逻辑节点

LPHD 为物理设备提供公共信息建模，如设备自检结果、铭牌信息等。此外大多数应用将被 IEC61850-5 定义的 90 多个逻辑节

点覆盖。在选择逻辑节点时，应尽量使用 IEC61850 中已定义的逻辑节点，

    以保证模型的一致性。

    3.2.2 馈线控制终端功能分析详细分析了馈线控制终端（FTU）的功能，并为每个逻辑节点提供了相应的功能。

    （1）数据采集和监控功能

    FTU 的 SCADA 功能就是所谓的“三摇”功能，即“遥测、遥信、遥控”功能。

    FTU“遥测”的主要功能是指利用终端自动化远程对馈线的相电压、线电压、

    零序电流、相电流、零序电压、三相功率、三相不平衡电流、开关动作时间等运行数据进行实时监测。选取 MMXU 中包含

的 PHV、PPV、W、A、VAR、Hz 等数据测

    量相电压、电压、三相功率、相电流，功率因数和频率；逻辑节点 MSQI 中的 SEQV、

    SEPA、IMBA 等数据将用于测量零序电压、零序电流和三相不平衡电流；使用 XSWI

    中的 OPCNT 数据测量开关动作时间。

    FTU“遥信”的主要功能是指对开关状态、终端信号、仪表告警指示等进行远程监控收集信号。利用 XSWI 逻辑节点中的

CHAMOTENA、POS、BLKCLS 数据显示开关储能状态，开关状态、保护动作、开关合闸位置等信号；端子状态选用 lln0

    逻辑节点的 POS 数据；内部自检故障采用 GGIO 逻辑节点的 ALM 数据；SF6 开关

    压力信号采用 SIMG 逻辑节点；蓄电池报警信号可选择使用 ZBAT 逻辑节点的

    BATLO 数据。

    FTU“遥控”的主要功能是远程控制开关分闸、合闸、启动储能过程并使其

    接收信号、执行命令、动作闭锁、遥控激活电池等。CSWI 逻辑节点中的 OPPN 和

    opcls 数据通常用于控制开关跳闸和闭合；CILO 逻辑节点中的 ENACLS 用于控制

    动作闭锁；GAPC 逻辑节点中的 STR 数据用于控制储能过程；ZBTC 逻辑节点中的SPCSO 和 DPCSO 数据用于远程控制单元

激活退出和启动系统。

    （2）电能监测功能它主要记录电压暂降、谐波等电能数据，因此选用 MHAI 逻辑节点。

    （3）设备自检功能利用逻辑节点 GGIO 的数据进行设备自检。

    （4）电能状态监测与管理功能选择 ZB 电源控制节点的逻辑。 21

    （5）故障检测和定位功能当线路短路时，线路中的电流将超过指标。因此，可以选择过流保护 PIOC

    逻辑节点来检测短路故障；选择 PSDE 逻辑节点来检测接地故障；LN 可以用来处理接地故障和电网中性点接地方向的补偿

，因此，为了补偿故障电流测量的准确性，需要由逻辑节点 TCTR 完成电流测量，利用逻辑节点 RFLO 完成故障定位。

    （6）故障方向检测功能故障方向检测功能可选择逻辑节点 RDIR。

    （7） 故障录波功能当检测到线路故障时，需要把故障发生前后的电气参数值分别记录下来。选择 RDRE 逻辑节点记录故

障。触发故障记录为 REDTRG，启动记录为 REDSTR。这实际上意味着记录是 REDMAKE 的属性，故障号是 FLTNUM。

    （8） 在 PIOC 逻辑节点的选择中，可实现零序过流的四段保护以及瞬时过流保护功能。可选择逻辑节点的 RREC 保护重

合闸，从过程层的电压互感器 TVTR

    和电流互感器 TCTR 处可得知保护输入值。

    （9） 通信功能实例化的配置文件是通信功能和设置的主要体现。通过对上述 FTU 功能的分析，将实际 FTU 设备抽象为

测量、录波、保护、控制、电池管理五个逻辑器件。

    每个 LD 中至少包含三个 LN 对象。必要的节点是 LLNO 和 LPHD，以及一个功能逻辑节点。FTU 的信息模型如图 3.2 所

示。

    图 3.2 FTU 的信息模型 22

    3.3 本章小结本章介绍了 IEC 61850 标准的发展轨迹和现状，研究 IEC61850通信体系的内涵及其在馈线自动化系统中的

应用，通过面向对象的建模方法，并对其进行了详细介绍，并利用 IEC 61850 的建模方法对馈线终端 FTU 建立信息模型。最

后简要介绍了馈线控制终端的功能。 23

    第 4 章宁波市配电网馈线自动化总体建设

    4.1 宁波市配电网发展状况宁波市供电公司依据《配电自动化主站系统动能规范》、《配电自动化建设与改造标准设计技

术规定》、《配电自动化技术导则》等规范结合实际情况，遵循规划前瞻性、建设差异性、产品实用性和应用全面性的原则实

行配电自动化改造建设意见。通过信息集成平台的建设，逐步完成核心应用模块的集成，构建覆盖公司核心业务的精益、高效

、协同、统一的信息交互与集成平台。在2023年宁波市海曙区实现双环配电自动化全覆盖网络，可“三摇”的自动化架空线路

，A 类网格内供电可靠率达到99.995%，全面消除 B\C 类网格。通过自动化改造可大大提升配电网的快速恢复能力和供电可靠

性，改善管理和运行水平，有效减少配电线路的停电时间，提高了客户满意度。

    4.2 配电网馈线自动化建设思路

    1、存量设备改造原则

    （1）电缆线路：

    主干网开关站配置三遥 DTU，站间联络（进线）间隔、馈线（出线）间隔至分支网的采用“三遥”改造，馈线（出线）间

隔至台区的不改造，通信方式采用光纤，全覆盖；

    分支网配电室配置电缆型故障指示器，通信方式采用无线，视分配量而覆盖；

    A+、A、B 类区域全自动 FA 全覆盖，C 类区域半自动 FA 全覆盖。

    （2）架空线路：

    主干线普通开关配置架空型故障指示器，通信方式采用无线，全覆盖；

    一级分支线首端配置智能开关，通信方式采用无线，全覆盖；

    二、三、...N 级级分支线首端普通开关配置架空型故障指示器，全覆盖。
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    2、增量设备建设原则

    （1）电缆线路：

    全量配置三遥 DTU，站间联络（进线）间隔、馈线（出线）间隔至分支网的采用“三遥”改造，馈线（出线）间隔至台区

的采用“二遥”改造（接入断路器保护遥信，通过 DTU 上送至配电主站），通信方式采用光纤。

    （2）架空线路：

    全量配置智能开关，通信方式采用无线；特殊情况允许配置带弹操机构的普通开关（预留 FTU 接口）。 24

    4.3 配电网馈线自动化建设原则

    4.3.1 配电自动化配置原则

    1．电缆网主干网站点（开关站、环网室、环网箱）安装三遥 DTU，且变电站出线第一

    个站点和联络站点必须为自动化站点。站内联络（进线）间隔采用“三遥”改造，

    馈线（出线）至分支网的间隔采用“三遥”改造，馈线（出线）至配变的间隔采用“二遥”改造（接入断路器保护遥信

，通过 DTU 上送至配电主站），通信方式采用光纤。

    分支网站点（配电室、环网室、环网箱）安装三遥 DTU。站内联络（进线）

    间隔采用“三遥”改造，馈线（出线）间隔采用“二遥”改造（接入断路器保护遥信，通过 DTU 上送至配电主站），通信

方式采用光纤。

    2．架空网主干线路首端（3#杆及之前）安装远传型故障指示器，分段开关处宜安装智能开关，剩余分段开关处安装远传型

故障指示器，联络开关处安装智能开关，通信方式采用无线。

    大分支线（与主干线相连分支线的配变数量大于等于 3 台或容量大于等于

    1000kVA）首端安装智能开关，分支线中其它开关处安装远传型故障指示器，通

    信方式采用无线。

    3．混合网电缆线路上杆后 1#杆安装远传型故障指示器或智能开关。（若配电站房为零散分布或无光缆通道，可由电缆型

故指代替三遥 DTU）。其他部分参照电缆和架空线路进行配置。

    4.3.2 继电保护配置原则

    1.电缆网

    （1）主干网站间联络（进线）间隔、馈线（出线）至分支网的间隔，分支网站间联络（进线）间隔，采用断路器柜或负荷

开关柜，不宜配置保护。

    （2）馈线（出线）至配变的间隔采用断路器柜或负荷开关-熔断器组合柜，

    配置保护。 25

    （3）容量大于1600KVA的馈线、重要用户分支、故障频发分支线路以及运行年限较长分支线路配置断路器柜。容量小于或

等于1600KVA的馈线可配置负荷开关-熔断器组合柜，高压侧采用熔断器保护，低压侧短路和过载保护利用空气断路器自身具有

的保护特性来实现，定值详见附表4.1。

    （4）断路器柜投速断保护，与变电站出线间隔II段（时限通常为0.2-0.3S）

    保护形成级差配合，保护动作时限设置为0S，电流定值设置为额定电流的8倍，

    且应小于变电站出线间隔II段电流定值的0.9倍；投过流保护，与变电站出线间隔III段（时限通常为0.5-0.6S）保护形成

级差配合，保护动作时限设置为0.4S，

    电流定值设置为额定电流的1.5倍，且应小于变电站出线间隔III段电流定值的

    0.9倍。投合闸涌流保护功能（若有）。

    （5）用户高配柜投速断保护，配置参数与断路器柜一致，两者不做级差配合；投过流保护，与断路器柜的过流保护形成级

差配合，保护动作时限设置为

    0.3S，电流定值设置为额定电流的1.3倍。投合闸涌流保护功能（若有）。

    （6）断路器柜CT配置原则：主干网站内联络（进线）间隔采用三相双绕组CT，变比600/5，精度0.5/5P10，容量5VA；馈线

（出线）间隔采用三相双绕组CT，

    变比400/5，精度0.5/5P10，容量5VA。分支网间隔采用三相双绕组CT，变比400/5，

    精度0.5/5P10，容量5VA。CT测量绕组接入柜内电流表计，保护绕组接入柜内微机保护与DTU，二者串联。

    （7）断路器柜配置的微机保护若为有源模式，供电电源由DTU长供电源提供。

    2.架空网

    （1）架空网配置有保护功能的设备有普通开关（基于涌流控制器的保护）、

    智能开关、跌落式熔丝具，其中能够精确可靠整定的设备是智能开关。

    （2）主干线分段、联络普通开关不投入保护功能，分支线首端普通开关宜投入保护功能。

    （3）主干线中央处的分段智能开关宜投入速断保护和重合闸功能，与变电站出线间隔II段（时限通常为0.2-0.3S）保护形

成级差配合，保护动作时限设置为0.1S，电流定值设置为变电站出线间隔过流II段电流定值的0.9倍，一次重合闸时间设置为

3S，重合闸功能恢复时间设置为60S。其余分段智能开关不投入保护功能。

    （4）大分支线（一级分支，即与主干线相连分支线的配变数量大于等于3 台或容量大于等于1000kVA）首端智能开关投入

速断保护和过流保护功能。容量小于1000KVA的分支线路宜配置跌落式熔丝具，定值详见附表4.1。

    （5）大分支线（一级分支）首端智能开关投速断保护，与变电站出线间隔II段（时限通常为0.2-0.3S）保护形成级差配合

，保护动作时限设置为0.1S，电流定值设置为支线最大负荷电流的8倍，且应小于变电站出线间隔过流II段电流 26

    定值的0.9倍。

    （6）大分支线（一级分支）首端智能开关投过流保护，与变电站出线间隔III段（时限通常为0.5-0.6S）保护形成级差配

合，保护动作时限设置为0.3S，

    电流定值设置为支线最大负荷电流的3倍，且应小于变电站出线间隔过流III段电流定值的0.9倍。

    （7）支线最大负荷电流Imax=智能开关后段变压器总容量/（10* 3 ）。
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    （8）大分支线下属的二级分支首端智能开关，投入速断保护和过流保护功能。

    （9）二级分支首端智能开关投速断保护，与上级智能开关速断保护形成级差配合，保护动作时限设置为0S，电流定值设置

为支线最大负荷电流的8倍，且应不大于上级智能开关速断电流定值。

    （10）二级分支首端智能开关投过流保护，与上级智能开关过流保护形成级差配合，保护动作时限设置为0.1S，电流定值

设置为支线最大负荷电流的3倍，

    且应不大于上级智能开关过流电流定值。

    （11）对于主干线分段开关未投入重合闸功能的线路，宜考虑大分支线（一

    级分支）首端智能开关投入重合闸功能，相关参数配置参考第3点。对于有未配置失压保护的分布式电源（如小水电）的分

支线，不得投入重合闸功能。

    （12）主干线联络智能开关投入速断保护功能，与所联络的两个变电站出线间隔II段（时限通常为0.2-0.3S）保护形成级

差配合，保护动作时限设置为0.1S，

    电流定值设置为所联络的两个变电站出线间隔过流II段电流定值的小者。

    （13）所有投入保护功能的智能开关均投入合闸涌流功能，合闸涌流保护时限宜设为0.4s。

    3.混合网电缆网和架空网部分配置原则不变。

    对于电缆网与架空网连接处（电缆线路上杆或架空线路落地）：

    若属于主干线路，电缆部分配置负荷开关柜或断路器柜但不投保护，架空部分配置隔离闸刀；

    若属于分支线路，有两种配置模式：

    （1）电缆部分配置负荷开关-熔断器组合柜或断路器柜投入保护，架空部分配置隔离闸刀；

    （2）电缆部分配置负荷开关柜，架空部分配置柱上开关投入保护或跌落式熔丝具。 27

    附表4.1 保护定值表序号

    变压器容量

    kVA

    高压侧低压侧

    电流A

    保护配置A

    电流A

    保护配置A 1 5 0.29 3 7.22 10 2 10 0.58 3 14.43 20 3 20 1.15 3 28.87 30 4 30 1.73 5 43.30 50 5 50 2.89 7.5

72.17 75 6 63 3.64 7.5 90.94 100 7 80 4.62 10 115.47 150 8 100 5.77 10 144.34 150 9 125 7.22 15 180.43 200 10

160 9.24 15 230.95 250 11 200 11.55 20 288.68 300 12 250 14.43 25 360.85 400 13 315 18.19 30 454.68 500 14 400

23.09 40 577.37 600 15 500 28.87 50 721.71 800 16 630 36.37 50 909.35 1250 17 800 46.19 75 1154.73 1600 18 1000

57.74 100 1443.42 2000 19 1250 72.17 100 1804.27 - 20 1600 92.38 150 2309.47 28

    4.3.3 配电通信网络建设原则

    1、 建设原则

    （1）配电通信系统采用 GPRS 技术以无线公共网络访问的形式实现遥控功能。在配电自动化终端系统中，自动故障隔离馈

线用于配置系统设备。

    （2）为了满足安装和保护的要求，通信系统必须符合国家电网的“中低压配电网络自动化系统安全保护的补充规定（试验

）”（状态网格调度[2011]第168

    号）标准。系统通信方法采用国家认证的预防和保护加密技术，以确保系统的安全性。无线公共网络通信应符合国家安全

保护可靠性的要求。

    （3）配电自动化终端系统采用无线通信模式，配备主站通信系统。

    2、通信方式分析无线公网 GPRS：宁波市供电公司已具备光纤 VPN(虚拟专用网)专线连接，可降低网络建设费用及周期。

    4.3.4 二次系统安全防护建设原则为使系统具有一定的安全性，必须满足《关于加强配电自动化系统安全保护的通知》

（国电发[2011]168号）和《电力二次系统安全保护规定》（国家电监会令第5号）的有关要求，电力企业与系统之间的数据交

换机制为水平系统，配电自动化系统与配电终端为垂直系统。

    1、横向系统通信水平系统的主要功能是满足与分布相关的业务并实现系统信息交互。它主要由 CIS 和 IEC61970CIM /

CIS 通信接口组成。

    主要馈线站部署在区域 I 中，除 Web 外，该网站部署在区域 III 中。此外，

    馈线站主要通过物理隔离隔离区 III，例如隔离主要分配站网和访问无线数据收

    集，这不能被外部系统直接访问，从而提高主站操作的安全性。

    EMS 系统和主配电站都属于区域 I.如果要实现互连，则必须采用访问控制策略并添加防火墙设置。

    馈线自动化信息交换总线部署在区域 I 和区域 III 中。由于总线的传输功能可以物理分离，因此可以实现区域 I 和区域

III 之间的信息交换。区域 I 总线可以通过防火墙直接与区域 II 系统通信。此外，接口服务器还可以通过防火墙与其他系统

通信。 29

    图 4.1 系统横向安全防护示意图

    2、纵向系统通信垂直系统操作的主要目标是满足主站系统的配电终端的操作，主要是通过主站系统和终端之间的通信方法

获得无线通信方法。同时，加密网络入侵访问控制数据以保护垂直系统的稳定操作。

    （1）主站和配电系统的数据保护收集的数据被添加到主站系统的每个非常重要的部分。安装 ECC 加密软件和由状态电网

认证的 PCI 硬件加密卡，并在配电终端上安装 ECC 加密软件。在主站系统中，采用密钥远程控制命令，并将数据用键加密。

不仅如此，终端系统也需要加密。这种形式的加密系统解决了分布式通信系统中的数据入侵和模拟控制的问题。

    图 4.2 主站系统与配电终端数据通信认证加密示意图

    （2）无线公网通信的综合防护在使用 GPRS 的过程中，通常使用无线加密技术。此外，需要许多特殊的安全措施，如访问
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控制，逻辑隔离，物理隔离，身份验证和加密。在使用无线公共网络 GPR 的过程中，还需要打开公共网络的安全保护系统，其

中 APN + VPN 技术用于为信息交换创建无线虚拟通道;当终端连接时，需要通过认证服务器系统地 30

    址分发并验证终端的身份。公共网络和主站系统使用有线专用线+ GRE。

    图 4.3 无线公网通信安全解决方案组网示意图无线通信安全保护网络分为两种形式：网络级别和数据级别。并使用物理隔

离技术解决无线公共网络数据收集中的安全入侵问题，尤其是在 I 区域的安全生产控制。此外，应使用无线 VPN 网络，专用

线路访问和无线终端身份验证技术来提高系统安全保护的性能。为了解决配电终端的无线数据收集问题，应采用 ECC

    数据加密技术。 31

    4.4 本章小结本章主要对宁波市海曙区供电公司配电网馈线自动化的建设进行分析，介绍了海曙区供电公司自动规划的相

关情况，指出了总体建设的思路，阐述了相应的建设原则，并对自动化建设过程中的重要环节继电保护配置做出了分析。 32

    第 5 章宁波市配电网馈线自动化建设成果

    5.1 馈线自动化建设案例展示

    5.1.1 主线故障分析

    东工线CB1

    中心站FD0001

    向阳站F1 F3

    东工线供电区域

    青北线供电区域F2

    青北线

    CB2

    FD0002 LW0003 FD0004 FD0005

    图5.1 集中型馈线自动化典型案例以10kV 东工线为例，解释了集中式自动化的工作原理。 10kV 青北线与10kV

    东工线为手拉手联络架空线路，变电站断路器开关已投重合闸功能，速断极差为

    0.2S，主线智能开关保护退出并未投重合闸功能。

    1、F1点发生短路故障

    （1）检测到故障后，变电站的10kV 出线断路器 CB1分闸后重合，重合不成

    功说明故障为永久性故障。

    （2）主站接收 CB1自动化系统传输的过流信息后，定位故障范围为 CB1与FD0001之间。

    （3）主站发出遥控指令，首端智能开关 FD0001分闸隔离故障点。

    （4）隔离成功后，主站继续发出遥控指令，智能联络开关 LW0003合闸，恢复10kV 东工线故障外线路供电。

    2、F2点发生短路故障

    （1）检测到故障后，电站的10kV 出线断路器 CB1分闸后重合，重合不成功

    说明故障为永久性故障。

    （2）主站接收首段智能开关 FD0001传输的过流信息后，定位故障范围为FD0001与 FD0002之间。

    （3）发出遥控指令，首端智能开关 FD0001分闸，分段智能开关 FD0002分闸隔离故障点。

    （4）隔离成功后，主站继续发出遥控指令，断路器 CB1合闸，智能联络开关 LW0003合闸，恢复10kV 东工线故障外线路供

电。 33

    3、F3点发生短路故障

    （1）检测到故障后，变电站的10kV 出线断路器 CB1分闸后重合，重合不成

    功说明故障为永久性故障。

    （2）主站接收首端智能开关 FD0002传输的过流信息后，定位故障范围为FD0002与 LW0003之间。

    （3）发出遥控指令，分段智能开关 FD0002分闸隔离故障点。

    （4）隔离成功后，主站继续发出遥控指令，断路器 CB1合闸，恢复10kV 东工线故障外线路供电。

    5.1.2 用户侧故障分析

    东工线CB1

    中心站FD0001

    向阳站F1 F3

    东工线供电区域

    青北线供电区域F2

    青北线

    CB2

    FD0002 LW0003 FD0004 FD0005

    安泰公司

    F4

    FB0003

    图 5.2 用户侧馈线自动化典型案例

    10kV 青北线与10kV 东工线为手拉手联络架空线路，变电站断路器开关已投

    重合闸功能，速断极差为0.2S，主线智能开关保护退出并未投重合闸功能，支线侧开关投重合闸功能，保护定值设置为用

户额定电流的3倍，速断极差为0.1S。

    1、F4点发生瞬时短路故障

    （1）支线智能开关 FD0003分闸并重合。

    （2）主站接收支线智能开关 FD0003故障信息并上报。
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    1、F4点发生永久短路故障

    （1）支线智能开关 FD0003分闸并重合不成功，此时会出线2种情况：

    ①支线智能开关 FD0003直接跳开自动隔离故障点。

    ②支线智能开关与变电站断路器速断极差时间配合不当或反应不及时造成变电站断路器 CB1分闸并重合成功。

    （2）主站接收支线智能开关 FD0003传输的过流信息后，定位故障点为安泰用户专变。

    （3）发出遥控指令，停止支线智能开关 FD0003重合功能，自动分闸，隔离故障点。

    3、F4点发生单相接地故障发生单相接地故障后，支线智能开关 FD0003直接切断故障，而不会影响其他用户和主线。 34

    5.2 项目建设效果配电自动化建设实施后，配电网结构基本得到改善。以小型配电自动化为主站，逐步实现了核心业务在

系统各部分的应用，为自动化配电网提供了技术和数据支持，实现了运行、配电、调度、运输一体化的运营管理模式。

    本项目建成后，主要经济技术指标对比如表5.1。

    表 5.1 城市中心区域主要经济技术指标预期指标现状预期成效供电可靠性（RS-3） 99.9391% 99.99%

    用户电压合格率 99.498% 99.65%

    10kV 综合线损率 4.07% 3.95%

    满足“N-1”线路比例 0 100%

    开关站“三遥”比例 0 0

    环网柜“三遥”比例 0 100%

    电缆分支箱“一遥/二遥”比例 0 0

    分段、联络开关“三遥”比例 0 100%

    用户分界开关“二遥”比例 0 100%

    柱上变压器“二遥”比例 0 100%

    配电终端覆盖率 0 100%

    （1）提高供电的可靠性在电网中实现馈线自动化后，可以节省大量的故障查找或供电时间。分线开关应设置在用户的产权

线上，保证用户的故障不影响配电线路的运行。

    通过合理划分线路，大大减小停电范围，通过对配电设备的检修和制定优质

    线路检修方案，使停电工作量减少60%以上，大大提高城市中心区供电可靠性。 将RS-3的可靠性提高到99.99%。降低综合

线损，提高电压合格率优化建设一次网，

    缩短线路供电半径，优化配电信息实时监控。通过调整负载设备运行，使电路负载优化良好，降低线损率，提高电压合格

率。

    （2）优化一次电网配电自动化通过优化一次网络结构，实现区域配电网线路应满足 n-1供电安全标准要求，形成以“两遥

”，“三遥”为主要模式的配电自动化模式。 35

    5.3 本章小结本章主要设计搭建完成宁波市海曙区配网自动化系统，包括馈线自动化建设，提出配电设备方案、配电通信

网络建设方案、二次系统安全防护建设方案，

    并对工程实施效果进行分析对工程实施前后配网进行比较。配电网馈线自动化技术的应用，为宁波市配电网建设和管理提

供了有力的技术、数据支持，并对配网自动化相关功能的实际应用效果进行验证。 36

    第 6 章总结与展望

    本文以配电网馈线自动化技术及其应用为主要内容，详细介绍了配电网馈线系统保护原理和配电网两种常用的馈线自动化

方式，IEC61850 通信系统的内涵及其在馈线自动化系统中的应用，面向对象的建模思想。分析了 FTU 的功能，采用 IEC61850

建模方法，建立了馈线终端 FTU 的信息模型。城市区域配电自动化系统的设计与建设，结合馈线自动化技术在城市配电网中的

应用，为配电网管理提供了强有力的技术和数据支持，应用效果良好。

    馈线自动化是变电站出线和终端设备之间的线路自动化应用。实现了正常运行下的线路及终端设备的检测，并根据数据进

行测评和优化。在故障情况下具有故障研判、故障点隔离、主动恢复供电等功能。因此，在今后的研究中，我们需要对自动化

设备的使用寿命和系统操作速率进行更深入的讨论。 37
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忧解难，让我节约了不少的时间来用于细节部分的完善。另外，本人在图书馆查阅资料时，各工作人员也给我提供了较多的帮

助，所以在此不胜感谢。

    其次，致谢于各位研究本课题相关内容的学者。本文在开始写作时，借鉴了

    一些学者的研究观点，研究理论，来丰富本文的内容，提升本文的权威性和规范性，所以表示感谢。

    再次，致谢于我的朋友和家人。我的朋友为我提供了一些参考资料，并提供

    了一些研究方向、研究建议。在我写作中碰到一些小问题时，也能积极帮助我解决。我的家人给了我莫大的鼓励、关系

，让我更有动力不断向前，不断提升自我。

    最后，由于本人知识有限，研究能力还不足，所以对于本课题的研究难免有所缺陷。因此，在未来的研究中，本人会进一

步做出改进。 41

    作者简介

    1984 年 6 月 3 日出生于吉林省柳河县。

    2003 年 9 月考取东北电力学院建筑工程学院土木工程系，2007 年 7 月本科

    毕业并获得工学学士学位。
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    2015 年 5 月考取华北电力大学电气工程专业研究生。

    工作经历：2007 年 8 月至 2013 年 3 月，在国网浙江宁波市鄞州区供电公司担任农电工区线路运行与维护专职；2013

年 4 月至 2016 年 7 月，在国网浙江宁波市鄞州区供电公司集士港供电所担任运检班长、安全员、技术员；2016 年 8

    月至今在国网浙江宁波市海曙供电分公司集士港供电所担任生产副所长。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 信息模型的层次结构IEC61850 可将建模方法用户配电终端的信息模型建立。首先对终端的各种功能进行了概括，然后

对它们的功能进行

2. 其中逻辑节点 LLNO 涵盖了物理设备的相关信息，可以控制 IED 的自检。逻辑节点

3. MMXU 中包含的 PHV、PPV、W、A、VAR、Hz 等数据测

量相电压、电压、三相功率、相电流，

4. 动作闭锁；GAPC 逻辑节点中的 STR 数据用于控制储能过程；ZBTC 逻辑节点中的SPCSO

5. FTU 的信息模型如图 3.2 所示。

图 3.2 FTU 的信息模型 22

3.3 本章小结本章介绍了

6. 依据《配电自动化主站系统动能规范》、《配电自动化建设与改造标准设计技术规定》、《配电自动化

7. 原则实行配电自动化改造建设意见。通过信息集成平台的建设，逐步完成核心应用模块的集成，构建覆盖公司核心业务

的精益、高效、协同、统一的信息交互与集成平台。在2023年宁波市海曙区

8. 接口服务器还可以通过防火墙与其他系统通信。 29

图 4.1 系统横向安全防护示意图

2、纵向系统通信垂直系统操作的主要目标是满足主站系统的配电终端的操作，主要是通过主站系统和终端之间的通信

方法获得无线通信方法。

9. 电网认证的 PCI 硬件加密卡，并在配电终端上安装 ECC 加密软件。在主站系统中，

10. 集中型馈线自动化典型案例以10kV 东工线为例，解释了集中式自动化的工作原理。 10kV 青北线与10kV

东工线为手拉手联络架空线路，

11. 3、F4点发生单相接地故障发生单相接地故障后，支线智能开关 FD0003直接切断故障，而不会影响其他用户和主线。

12. 小型配电自动化为主站，逐步实现了核心业务在系统各部分的应用，为自动化配电网提供了技术和数据支持，实现了运

行、

13. 分线开关应设置在用户的产权线上，保证用户的故障不影响配电线路的运行。

通过合理划分线路，大大减小停电范围，通过对配电设备的检修

14. 停电工作量减少60%以上，大大提高城市中心区供电可靠性。 将RS-3的可靠性提高到99.99%。降低综合线损，提高电压

合格率优化建设一次网，

缩短线路供电半径，优化配电信息实时监控。通过调整负载设备运行，使电路负载优化良好，

15. 自动化系统，包括馈线自动化建设，提出配电设备方案、配电通信网络建设方案、二次系统安全防护建设方案，

并对工程实施效果进行分析对工程实施前后配网进行比较。配电网馈线自动化技术的应用，为宁波市配电网建设和管理

提供了有力的技术、数据支持，并对配网自动化相关功能的实际应用效果进行验证。 36

第 6 章总结与展望

本文以配电网馈线自动化技术及其应用为主要内容，详细介绍了配电网馈线系统保护原理和配电网两种常用的馈线自动

化方式，IEC61850 通信系统的内涵及其在馈线自动化系统中的应用，面向对象的建模思想。分析了 FTU 的功能，采用

IEC61850 建模方法，建立了馈线终端 FTU 的信息模型。

16. 配电自动化系统的设计与建设，结合馈线自动化技术在城市配电网中的应用，为配电网管理提供了强有力的技术和数据

支持，

17. 致谢

首先，致谢于指导教师，其在我整个论文的写作期间，不辞劳苦地帮我检查，

给我提供意见和建议，让我能够进一步完善论文，提高论文的质量。对于不理解的问题，教师也一一帮我解答，帮助我

排忧解难，让我节约了不少的时间来用于细节部分的完善。

18. 工作人员也给我提供了较多的帮助，所以在此不胜感谢。

其次，致谢于各位研究本课题相关内容的学者。本文在开始写作时，借鉴了

一些学者的研究观点，研究理论，来丰富本文的内容，提升本文的权威性和规范性，所以表示感谢。

再次，致谢于我的朋友和家人。我的朋友为我提供了一些参考资料，并提供

了一些研究方向、研究建议。在我写作中碰到一些小问题时，也能积极帮助我解决。我的家人给了我莫大的鼓励、关系

，让我更有动力不断向前，不断提升自我。

最后，

说明：1.总文字复制比：被检测论文总重合字数在总字数中所占的比例

      2.去除引用文献复制比：去除系统识别为引用的文献后，计算出来的重合字数在总字数中所占的比例
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      3.去除本人文献复制比：去除作者本人文献后，计算出来的重合字数在总字数中所占的比例

      4.单篇最大文字复制比：被检测文献与所有相似文献比对后，重合字数占总字数的比例最大的那一篇文献的文字复制比

      5.指标是由系统根据《学术论文不端行为的界定标准》自动生成的

      6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分;棕灰色文字表示作者本人文献部分

      7.本报告单仅对您所选择比对资源范围内检测结果负责

amlc@cnki.net

http://check.cnki.net/

http://e.weibo.com/u/3194559873/

http://check.cnki.net
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