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摘 要：为提升配电网运行可靠性以及快速定位、隔离故障点，恢复非故障区域供电，国家大力发展配电自动化的

相关技术。相比于传统的配电网运行方式，在如今配电自动化技术的加持下，通过终端遥信、遥测信号的实时上

送，相关电流保护或小电流接地保护等功能的投入，配电网供电可靠性显著提升，抵御恶劣天气的能力也逐步增

强。文中以某县农村配电网利用配电自动化技术提升供电可靠性的方案为例，说明配电自动化技术在提升供电可

靠性方面取得的成效。
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0 引言

配电自动化是智能电网的重要组成部分，对于实

现电网的高效运行提高供电可靠性，和抵御恶劣天气

的能力具有重要意义[1-2]。

以某县供电公司为例，该公司供电面积达

2000 余 km2，截至 2023 年 12 月底，供电线路已超过

110 条，且大部分为农村线路；由于历史原因，该县

的供电线路普遍过长，线路全长超过 30 km 的线路

占农村电网的 50% 以上。因此，提升供电可靠性，

快速的隔离故障并恢复非故障区域的供电，对长

供电线路来说尤为重要，反之将造成大面积的长

时间停电事故，影响居民用电体验。近年来，该县

供电公司在配电自动化的建设与发展过程中制定

了较为全面的方案，以提升供电可靠性。

1 配电自动化提升思路

自 2020 年初，该县供电公司制定配电自动化

专项提升方案，利用行波定位的原理 [3]及零序电流

保护 [3]的投入，逐步实现选线、选段，最终实现故障

精准定位。配网开关的操作方式方式从现场手动

操作、远程人工遥控，到最终利用集中型全自动馈

线自动化方案，实现系统自动遥控操作，将非故障

区域恢复供电时间从原来的平均 30 分钟缩短到分

钟级。

2 实施过程

2.1 选线技术的试用

该县大部分线路处于雷电多发区域，在雷雨季节

时，故障频发，不易发现的高阻接地占比可达故障总

数的 80%以上，按照地调针对接地故障的处理办法，

需及时拉开站内开关隔离接地故障点；但因技术水平

不足，无法确定接地故障所处线路及位置，只能根据

接地拉闸序位表逐条线路试拉，频繁的停、送电对优

质服务工作造成极大压力，在经过相关专业人员讨论

后，决定在线路首端安装接地选线装置，用以提升选

线准确率。

经查阅文献[3]，线路在发生单相接地故障后，会

在电网中表现出多种特征，根据产生的特征量，可以
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构造出多个用以选线的判据，形成多种选线的方法，

目前常用的有首半波选线法、暂态选线法、行波选线

法等。

经对比各类方法后，结合实际情况，考虑到中性

点接地方式不同、实际应用中首半波的时间过短的问

题等，最终选择利用行波法的原理开展试点线路建

设。根据故障发生时，故障线路与非故障线路的行波

极性相反以及故障相行波幅值最大的原理，进行选

线；将具备行波定位功能的设备装在雷击频发线路的

首端，解决无法确定故障线路的问题，大大降低非故

障区域停电次数。利用行波选线的原理如图 1所示，

根据故障相与非故障相极性相反的原理，准确地选出

故障线路。

图1 故障线路与非故障线路波形图对比

设备投入使用后，效果显著，如表 1所示。在当

时变电站站内选线设备准确率仅有 60% 的情况下，

通过在 10 kV线路首端安装选线装置，将选线准确率

提升至 90%以上，既保证了经济性，又为快速处置故

障提供了精确的技术支持。

表1 选线设备运行统计表

供电所名称

供电所1

供电所2

供电所3

供电所4

供电所5

供电所6

供电所7

供电所8

供电所9

选线次数

325

107

264

242

116

315

387

277

179

综合选线准确率/%

92.8

2.2 选段技术应用

为进一步缩小停电面积，减少台区平均停电时

长，在提升选线准确率的基础上，开展故障选段的相

关工作。

如图 2所示，中性点不接地系统发生单相接地故

障时，故障相电容电流等于非故障相电容电流之和，

可用式（1）表示。

3İ0G = İBG + İCG （1）

图2 中性点不接地系统单相接地时用三相系统表示的电容

电流分布图

根据此原理，再根据架空线路电容电流3 A/100 km、

电缆线路25 A/100 km的经验值[4]，可大致计算出站外

开关逐级零序电流保护定值。

考虑到农村电网大多为架空线路，因此上下级开

关的零序电流整定值数值差别不大。为提升保护动

作的可靠性及灵敏性，通过每次发生故障时，选线设

备监测到的故障时刻零序电流值的辅助判断，对计算

整定值做出适当修改，最终确定按从电源首端到末端

逐级配合的方式进行整定。

如表2所示，通过收集各类接地故障时线路所产生

的零序电流，再结合变电站3U0越限时间60 s的限制，

经运行实践得出结论。为保证站外开关能在60 s内可

靠跳开金属性接地故障，设置满足最大值小于10 A，最

小值大于5 A的整定值，即可同时满足灵敏性及可靠性

要求；在时间设置上，为躲过间歇性瞬时接地故障，所

设置的保护动作时间在20~60 s之间取值[5-6]，每级开关

的动作时限相差大于等于 10 s，同级开关的动作时限

可上下浮动 1~2 s。综上所述，此方案适用于站外 3~4

分段的配电线路的零序电流保护定值整定。

表2 故障发生时零序电流统计情况

故障情况

线路末端瞬时高阻接地

线路首端瞬时金属性接地

线路首端永久金属性接地

线路末端永久高阻接地

设备监测零序电流情况
【行波定位】接地选线：2023-04-16 13:39:50 469毫秒，
10 kV某某线线路B相瞬时接地，零序电流 3 A，持续
20 s，某某所。
【行波定位】接地选线：2023-04-16 13:54:47 898毫秒，
10 kV 某某线线路 A 相瞬时接地，零序电流 11 A，持
续55 s，某某所。
【行波定位】接地选线：2023-02-29 17:26:39 323毫秒，
10 kV 某某线线路 B 相永久接地，零序电流 17 A，某
某所。
【行波定位】接地选线：2023-02-29 19:32:19 039毫秒，
10 kV某某线线路 B相瞬时接地，零序电流 7 A持续
62 s，某某所。

若同一级只有一条线路 ，则采用表 2中对应等级

的定值 ，若同一级有多条支线，为避免保护误动，定

值用时间加以区分，时间定值可适当增减±1~2 s。因

此实际整定值如表 3所示。
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表3 通用零序电流保护配置表

开关级数
第一级开关
第二级开关
第三级开关
第四级开关

幅值/A
10
8
6
5

时间/s
60

40（±1~2）
30（±1~2）
20（±1~2）

自障平均停电时间从1.18 h下降到0.75 h，同比降

低36.4%。

表4 零序电流保护投入后动作情况

动作情况

正确动作情况

错误动作情况

准确隔离故障次数
隔离故障后重合成功次数

误动及拒动次数

计数
103
35
4

准确率/%

97.1

2.3 精准定位设备应用

在满足选线、选段的基础上，设想一个理想的故

障处置模式，即通过安装一种设备，实现故障的精准

定位功能，同时可以监测线路运行隐患，主动消缺，降

低故障发生概率。

精准定位功能的实现，依然利用行波的原理。当

某一输电线路发生短路故障时，故障点处会产生从基

频到很高频率的暂态行波，沿输电线向两端传播，在

遇到线路末端母线和故障点处会产生反射和折射，经

过反射和折射后的行波频率会发生突变，根据这些变

化量，可以测量出行波到达这些点的时刻；利用线路

长度、行波到达测量点的时刻以及行波传播的速度可

以计算出故障点所在的位置[7]，此类在高压输电线路

上精准定位故障的方法已十分成熟[8]。

因此，选取两条结构清晰的线路，装设具备行波

定位功能设备、模块等，利用行波定位的原理，在故障

发生时，精确计算出故障距离。原理如图3所示。

图3 行波定位原理图

线路发生故障时，故障点形成瞬间的高频扰动，伴

随高频行波的产生，并沿线路向两侧传播。因行波传播

速度恒定，通过测量行波达到时差，并结合线路基本参

数，即可计算出故障点精确位置，误差在±500 m以内。

同时，该设备通过监测波形，对异常放电也有着精准

的监测作用。设备监测到故障时的异常波形如图 4

所示。

图4 异常放电波形

图 4中，两个放电波形之间的时间间隔，正是电

压达到峰值的时间间隔，由此可判定在电压达到峰值

时线路有绝缘薄弱处异常放电，经过现场巡视，发现

绝缘子破损，运维人员及时对破损的绝缘子进行了更

换，避免了故障的发生。因此，在该功能投入使用后，

可直接通过运维手段防止故障发生。

通过为期一年的试运行，精准定位的功能准确率

极高，如表5所示，准确率高达 100%。

表5 精准定位监测故障情况

故障类型

接地故障

短路故障

缺相故障

隐患放电

精准定位准确率/%

线路1

6

2

1

1

100

线路2

3

5

1

1

2.4 集中型全自动馈线自动化的应用

馈线自动化主要指变电站出线到用户用电设备

间的馈电线路自动化，是提升供电可靠性的重要手

段。实现馈线自动化的意义在于缩短故障恢复时间，

缩小停电面积，减少非故障区域的停电次数。馈线自

动化系统通常是整个配电自动化系统的子系统，同时

也能作为一个独立的子系统存在，馈线自动化的实现

可以分为集中型和就地型两种，其中集中型又分为全

自动与半自动两种[9]。

集中型，全自动馈线自动化是目前配电自动化中

应用最广泛的，模式，通过安装配电自动化终端，并依

靠高速可靠的通信网络，将自动化终端接入配电自动

化主站，再配以相关的处理软件作为支撑，构成一套

高性能、高可靠性的系统。该系统在正常运行情况

下，可实时监控分段开关与联络开关的状态和电压电

流数据，同时具备远方分合闸功能，以提升配网运行

可靠性和缩短停电时间。在故障时配电自动化主站

根据终端采集的电压电流信息自动进行分析，定位故

障位置，并自动隔离故障点，自动下发操作命令以恢

复非故障区段的供电，达到减小停电面积和缩短停电

时间的目的[10]。

为实现非故障区域快速恢复供电，该公司对具

备全自动馈线自动化投入条件的线路开展终端排

查，确保遥信、遥测数据无误，遥控功能正常，分合

闸压板、远方/就地压板均处于投入位置，在满足上

述条件的情况下，将线路运行方式转变为集中型全
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自动馈线自动化运行。投入全自动馈线自动化后，

在线路发生故障并重合失败时，配电自动化 D5200

系统会自动判断故障点下游是否具备负荷转供条

件，如具备规定条件，主站自动下发遥控操作命令，

转移末端负荷，根据该公司定值及重合闸配置情

况，最快可在 52 s 内完成负荷转供操作。全自动馈

线自动化的投入省去人工分析判断，无需下发监护

命令，再执行遥控操作的流程，极大提高了非故障

区域恢复供电效率[11]。

3 结语

近几年来，该公司通过配电自动化技术的发展，

实现了故障抢修由人工到智能化的转变，尤其是精准

定位设备的应用，在忽略经济性的前提下，对故障地

及时处置有着很大的帮助。发生故障时，若故障下游

可进行负荷转供，通过全自动馈线自动化功能，可以

实现分钟级的负荷转供，同时行波定位设备在 15 min

内，精确定位故障位置，抢修人员可以直接在故障点

开展检修工作；针对供电线路长、供电半径大的线路，

可节省至少 1 h的巡线时间，大幅减少台区平均停电

时长，提升了线路抵御恶劣天气的能力。

在配电自动化系统大力发展的背景下，各项技术

的发展使得 10 kV 配电网运行可靠性、安全性、稳定

性正在稳步提升，在保障居民平稳用电的同时，也推

动了国家经济地迅速发展[12]。
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