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摘要：为提高配电网的供电可靠性，提出了的适应配电网特有运行场景的故障自愈关键技术。针对断路器与负荷开关混

用的复杂配置场景，提出了快速充电与普通慢速充电相融合的自愈方案；结合配电网系统与输电系统中断路器失灵的差

异，优化了断路器失灵逻辑，实现断路器失灵情况下的故障隔离；采用了检同期合闸的自愈策略，以防止分布式电源联

切导致的大规模脱网；基于自愈合闸后负荷转移的计算，实现了过负荷的预判，避免合后过负荷导致的负荷转供失败。

同时，分析了线路重合闸、自愈以及备自投在故障恢复中扮演的角色，并提出了基于优化配合关系的故障恢复策略。最

后，仿真测试验证了方案在各种故障下动作行为的准确性，有助于提高配电网的供电可靠性。

关键词：配电网故障自愈；快速充电；负荷开关；负荷转移计算；三级故障恢复策略

ABSTRACT: In order to improve the reliability of power supply of distribution network, the key technologies of fault
self-healing suitable for the unique operation scenario of distribution network are proposed. For the complex scenario of the
mixed use of circuit breaker and load switch, a self-healing scheme combining fast charging and ordinary slow charging is
proposed; Combined with the difference of circuit breaker failure between distribution network system and transmission system,
the breaker failure protection is optimized to realize fault isolation under circuit breaker failure; The self-healing strategy of
synchronous closing is adopted to prevent large-scale disconnection caused by the removal of distributed generation; Based on
the calculation of load transferred after self-healing closing, whether overload will occur can be judged in advance, which can
avoid the failure of load transfer. At the same time, the roles of line reclosing, self-healing and automatic bus transfer in fault
recovery are analyzed, and a fault recovery strategy based on optimal cooperation relationship is proposed. Finally, the
simulation test verifies the accuracy of the action behavior of the scheme under various faults, which is helpful to improve the
power supply reliability of distribution network.

KEY WORD: fault self-healing of distribution network; fast charging; load switch; calculation of load transferred;
three-step-strategy of fault recovery

1 引言

配电网扮演着连接电力用户最后一公里的重

要角色，对人们的生产、生活具有极大的影响。

传统配电网一般为单端电源结构，配电网线路以

过流保护为主，级差配合困难，越级跳闸事故频

发。近年来，随着新能源的发展，分布式电源大

量接入配电网，配电网结构由单电源向多电源转

变，使得配电网结构更加复杂化，进一步影响了

保护的选择性和速动性[1-5]。

目前配电网中的故障自愈普遍采用重合器

方式和主站集中控制方式。重合器方式需要开关

设备多次重合以实现故障恢复，自愈时间长。主

站集中控制方式基于主站系统获取的区域信息完

成故障隔离和恢复，故障隔离与恢复对主站系统

的依赖度高，且故障处理耗时长[6-10]。
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为解决上述问题，不依赖主站通信的分布式

配电保护自愈得到了快速发展，文献[11]提出了

一种基于智能终端单元( STU) 的分布式故障自

愈方案,在负荷开关均为断路器的条件下, 实现快

速故障区段定位、 隔离和非故障区段的供电恢

复。文献[12]介绍了继电保护功能配置的优化方

案和自愈控制的实现策略，并针对不同的接线形

式和基础条件给出了一些工程应用实例。文献[13]
提出了一种拓扑自适应、开关协调配合的配电网

分布式保护自愈方法，通过动作定值和时序的协

调配合，实现故障切除、隔离以及健全区域供电

恢复。

然而，现有方案对于配电网中断路器与负荷

开关混用的场景以及分布式电源大规模接入等问

题未能提出有效的解决方法。本文针对配电网中

的特有的应用场景进行了关键技术研究，并对配

电网的多种故障恢复方法进行梳理，形成了较为

完善的三级故障恢复策略，在保证供电可靠性的

前提下，提高配电网网架结构的稳定性。

2 自愈系统架构

分布式自愈功能的实现需依靠安装在不同开

关站的自愈装置之间的通信，而不依赖于主站通

信。自愈装置之间交互系统运行状态、故障信息、

负荷转移情况等信息，实现故障的隔离和恢复。

装置之间可以采用光纤通信或者以 5G为代表的

无线通信方式[14-16]。

2.1 自愈系统功能配置

针对如图 1所示的配电网典型的双环网接线

方式，自愈系统方案配置如下：

1）完善的主保护。故障恢复的实现需依赖

于故障的快速可靠隔离完成，因此分布式自愈系

统中需配置完善的快速主保护：主干线路配置全

线速动的快速主保护，如纵联电流差动保护或纵

联方向保护，同时含有完整的后备保护和重合闸

功能；开关站母线配置母线差动保护，作为母线

故障的快速主保护；馈线和小电源线路以过流和

零序过流作为主保护。

2）自愈及故障隔离。每个开关站按母线配

置自愈装置，每段母线配置 1台。自愈装置配置

故障自愈、备自投和故障解列、无压跳闸、失灵

保护等功能。同时装置集成主干线路快速主保护、

母线差动保护、馈线常规线路保护等功能，实现

故障定位，并在保护装置拒动时基于故障定位的

结果进行故障隔离。

3）外部优先。当外部独立配置的保护装置

中主保护动作时，不再进行自愈装置的故障定位

判别，以外部保护装置的动作结果为准。为获取

外部保护装置的动作信息，主干线线路保护装置

的差动保护动作和后备保护动作出口，以及母差

动作出口需接入自愈装置，用以结合断路器位置

信息判断故障是否隔离完成。

2.2 主保护功能的灵活配置

自愈装置集成的主干线路快速主保护、母线

差动保护、馈线常规线路保护等功能，也可直接

作为保护功能使用，在故障发生后动作直接切除

故障。因此，主干线保护、母线差动保护以及馈

线保护功能可以选择由独立配置的线路或母线保

护装置实现，也可由自愈装置实现。当配置独立

的保护装置时，自愈装置中的相应保护功能作为

故障定位使用，并在独立配置的保护装置主保护

拒动时进行故障隔离。

图 1中 S2~S3的环线展示了采用自愈装置中

的保护功能进行故障切除的配置方式，S1~S4的
环线展示了外部独立配置保护装置的配置方式，

图中每一个保护装置在功能上均可由自愈装置代

替。

图 1 自愈系统架构图

Fig.1 Architecture diagram of self-healing system

灵活的主保护配置方案，可以适应配电网中

快速保护自愈新建和改造的不同需求。对于存量

开关站，可考虑尽量保留现有的保护装置，自愈

装置中相应的保护功能作为故障定位使用；对于

新建开关站，为减少开关站内设备数量，保护功

能可由自愈装置完成，实现故障的切除和隔离。
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3 故障自愈关键技术

与输电系统相比，配电网系统具有很多独有的

运行场景，比如：配电网中存在这大量的断路器

与负荷开关混用的场景；配电网中断路器失灵可

能不会影响故障的切除，只会影响故障隔离；配

电网中分布式电源的比重越来越高，正在转变为

有源配电网；随着负荷的快速增长，故障恢复需

要考虑过负荷的问题。这些问题都给故障自愈带

来了新的挑战，需要采用新技术进行针对性地处

理。

3.1 快速充电技术

配电网中存在大量断路器与负荷开关混用的

场景，如图 2所示，开关站 B与 C之间的线路两

侧为负荷开关 QL5和 QL6，其他主干线开关为断

路器。

由于负荷开关无法切除故障电流，需在故障

切除后才能断开。对于 F1故障，参照配电网的传

统处理方式，自愈动作逻辑为：1）上一级后备保

护跳闸跳开 QF8断路器，切除故障；2）故障切

除后，根据故障定位信息跳开负荷开关 QL5和
QL6，实现故障隔离；3）故障隔离完成后，开环

点开关 QF4自愈合闸。自愈合闸后可以恢复开关

站 B的供电，但开关站 C无法恢复供电。因此，

负荷开关配置场景下，对于上一级跳闸所产生的

失电区域，传统自愈方法无法恢复供电。

图 2 断路器与负荷开关混用场景

Fig.2 Mixed use of circuit breaker and load switch

为解决上述问题，需优化自愈逻辑，在自愈

功能中增加快速充电动作逻辑。快速充电功能仅

用于后备保护动作跳开的断路器，且仅在后备保

护动作后短时投入，动作逻辑为：1）在后备保护

动作且满足自愈充电条件后，经短延时充电完成；

2）在收到故障隔离完成信号后，合后备保护跳开

的开关，实现供电恢复。。

对于上述 F1故障，快速充电逻辑的动作过程

如下：1）QF8后备保护动作跳开断路器后，经短

延时完成以 QF8为开环点自愈充电；2）故障切

除后，跳开负荷开关 QL5和 QL6，完成故障隔离；

3）收到故障隔离完成信号后，合 QF8断路器，

完成开关站 C的供电恢复。

基于快速充电与普通慢速充电自愈逻辑的结

合，快速保护自愈系统可以适应断路器与负荷开

关混合配置的复杂场景，最大程度地恢复故障区

段两侧非故障区段的供电，降低故障情况下负荷

开关带来的影响。

3.2 基于双位置的失灵判别

断路器失灵保护一般在主网中应用较多，防

止保护跳闸后，断路器失灵无法跳开，此时跳开

与失灵断路器相邻的所有断路器。其主要判别方

法：收到保护跳闸命令后，故障电流一直存在，

经延时后失灵保护动作。

配电网中配置了具备选择性的快速保护和自

愈功能，对可靠准确地隔离故障也提出了要求。

对于线路故障，需线路两侧的断路器均跳开，自

愈才能动作，以实现非故障区段的供电恢复，否

则将合于故障。

配电网中单端电源比较多，线路故障时，电

源侧断路器跳开后，故障即已切除，同时跳闸命

令收回。线路另一侧断路器失灵时，不存在故障

电流，也无跳闸开入，因此无法参考主网的失灵

判断方法。如图 2中 F2故障时，QF8跳开后，QF7
失灵的情况。

本文提出了基于双位置的失灵判别方法：1）
对于需要进行失灵判别的主干线开关，装置分别

接入断路器合位和跳位两个辅助触点；2）装置收

到跳闸开入后，根据失灵延时定值的大小自适应

调整跳闸开入的展宽时间，也即失灵判别的开放

时间。正常运行时，断路器合位为 1，分位为 0；
收到保护跳闸开入后，持续判断断路器双点位置，

在跳闸开入开放时间内，仅当合位和分位均未变

化，且延时满足失灵跳闸延时定值时，失灵保护

动作。采用双点位置判断失灵，可有效防止断路

器某一辅助触点异常时，失灵保护误动，提高可

靠性。
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失灵保护动作后，可仅跳开主干线路、分段

和小电源线路，而不跳开负荷线路，以便于后续

快速恢复运行方式。失灵动作可远跳对侧，以实

现故障的可靠隔离。

3.3 分布式电源的处理

自愈和备自投功能均在母线无压后启动，故

障发生后，尽管故障被快速切除，但是由于分布

式电源的支撑作用，母线电压可能无法满足无压

条件，导致自愈无法动作。而分布式电源单独供

电的电能质量较差，会对电网设备造成影响。

为创造无压条件，故障发生后保护跳闸时，

自愈装置需经延时联切分布式电源。联切的原则

为失电区域内的所有分布式电源均切除，也即联

切故障点与开环点之间的所有分布式电源，范围

外为非故障区段，分布式电源可以正常运行。同

时配置故障解列作为后备功能，在电压或频率异

常时，经延时解列分布式电源。

采用上述方法时，在故障情况下，失电区域

内的所有分布式电源必然会被切除。然而，随着

分布式电源的大量接入，其比重越来越高，联切

将导致大规模脱网，对分布式电源很不友好。

因此需研究分布式电源并网运行下的自愈方

案，本文采用了快速检同期处理方案，在保留分

布式电源情况下进行自愈同期合闸。这对自愈功

能有两点要求：1）由于分布式电源的带负荷能力

有限，自愈合闸需在短时间内完成，同时合闸时

间需考虑分布式电源的故障穿越能力并与分布式

电源侧的保护配合，防止分布式电源提前脱网；2）
自愈需进行检同期合闸，防止对分布式电源产生

冲击，当在一定时间内一直不满足同期条件时，

则直接联切分布式电源，确保后续自愈逻辑的顺

利执行。

3.4 合后过负荷保护与负荷转移计算

从供电的角度来讲，故障自愈就是在故障情

况下实现负荷的转移，确保不损失负荷。然而，

对于运行线路来说，转移来的新增负荷可能会导

致过负荷运行。针对这种情况，传统的方法是配

置过负荷保护。对于自愈系统，在自愈合闸后，

需要实时检测主干线上的每一个接点的过负荷状

态，当任一接点出现过负荷时，表明单端电源无

法支撑所有负荷，此时将过负荷标志传递给开环

点装置，跳开开环点，结束自愈逻辑。

然而，这种方法只能在事后进行过负荷处理，

可能会对设备造成一定的影响。为避免这种情况，

需考虑预判线路的过负荷状态，若合闸后转移的

负荷会导致过负荷的发生，则不再合开环点，防

止在自愈合闸后出现过负荷运行情况。基于转移

负荷的正确识别可以实现过负荷的额预判，以图

2中 F2故障为例，方法如下：

1）本线路所能支撑的最大负荷整定。

自愈系统的首开关 QF2和 QF9分别对应 S1
和 S2两个变电站出线，两个开关处整定对应变电

站出线所能支撑的最大负荷WQF2m、WQF9m。

2）实时负荷及转移负荷计算。

自愈装置实时计算的两个首开关的当前负荷

WQF2、WQF9。

故障隔离完成后，已跳开的、靠近开环点的

主干线路开关在故障前的负荷即为自愈动作后的

转移负荷。如图 2所示，F2故障发生后，线路差

动动作跳开 QF7和 QF8，QF7为更靠近开环点的

断路器，其故障前的负荷WQF7即为转移的负荷。

3）自愈后的过负荷预判。

基于转移负荷计算非故障区域首开关 QF9自
愈后的负荷WQF9’，其大小为当前负荷与转移负

荷之和，即 WQF9’=WQF9+WQF7。当自愈后负荷

WQF9’大于线路最大负荷能力WQF9m时，闭锁自

愈，否则允许自愈合闸。由此可实现自愈动作后

的过负荷预判，避免合闸后过负荷，降低对系统

的冲击。

4 三级故障恢复策略

配电网故障恢复主要基于三个功能实现：线

路重合闸、备用电源自投以及故障自愈系统。由

于传统的就地型和集中式故障恢复方法自愈时间

长，难以实现三者的有机结合。基于分布式自愈

系统速动性和可靠性的提升，以及对配电网复杂

应用场景的广泛适应，故障自愈功能已经具备了

与线路重合闸以及备用电源自投配合的能力。

对于架空线路等可投入重合闸功能的配电网

系统，故障切除后，采用重合闸实现瞬时性故障

的供电恢复；对于永久性故障重合闸无法恢复供

电，或者电缆线路不投入重合闸时[17]，采用自愈

功能实现供电恢复；当自愈完成后发生转换性故

障等复杂场景，无法恢复供电时，由备自投完成
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供电恢复。由此构成重合闸、故障自愈、备用电

源自投三级故障恢复策略。

4.1 自愈与重合闸功能的配合

为实现自愈功能与重合闸功能的配合，设置

自愈跳闸时间定值，按躲过重合闸时间整定，同

时要求自愈合闸之前必须先执行跳闸命令。若独

立配置的线路差动保护正确动作，自愈装置经自

愈跳闸时间定值延时后执行跟跳命令，之后才能

执行自愈合闸；若独立配置的差动保护拒动，自

愈装置的故障定位功能经延时跳闸，之后执行自

愈合闸，从而确保重合闸优先动作。时间配合关

系如图 3所示。

图 3 自愈、重合闸及备自投时间配合图

Fig.3 Time coordination of self-healing, reclosing and
automatic bus transfer

4.2 自愈与备用电源自投功能的配合

对于配置自愈功能的配电网系统，其备自投

功能一般仅保留分段备自投功能，自愈功能采用

主干线路开环点开关实现供电恢复，此时两段母

线仍然独立运行；备自投采用分段开关，依靠另

一段母线实现本环的供电恢复。

为实现自愈优先，备自投作为后备的故障恢

复原则，自愈和备自投功能需做如下配合：1）自

愈和备自投同时充电时，自愈动作，备自投不动

作；2）自愈动作完成后，若供电未恢复，备自投

仍然可以继续动作。为此，可通过自愈充电情况

下闭锁备自投出口，而不是直接放电的方式来实

现。

为了灵活应用，自愈与备自投逻辑中也可不

设置优先级，两者可以通过动作时间进行配合，

确定动作时间先后顺序，时间配合关系如图 2所
示，由此实现灵活选择。

基于重合闸、故障自愈、备用电源自投三级

故障恢复策略，可以实现瞬时性故障就地快速恢

复、永久性故障主干线转供，并在复杂转换性故

障情况下不损失负荷，在保证供电可靠性的前提

下，提高配电网网架结构的稳定性。

5 仿真试验

为验证本文快速保护自愈方案的准确性，基

于图 1的典型接线方式，基于实时数字仿真系统

( RTDS) 搭建了如图 4所示仿真模型。系统采用

双环网接线方式，共 4个开关站，其中开关站 A、
C、D 各 2 条进线、1 条馈线，开关站 B 配置 2
条进线和 1条小电源线路。由于双环网中两个环

线的结构和配置相同，本次试验针对 S1与 S4变
电站之间的环网开展。保护配置参照第一章中保

护自愈方案配置，其中线路、母线均配置独立的

保护装置，自愈装置的保护功能作为定位使用。

为验证各种运行工况下发生故障时，自愈装

置的动作情况，RTDS系统共设置 102、103、104、
105、405、404、403和 402开关共 8个开环点运

行方式，每种运行方式下模拟 F1~F15共 15个故

障点，每个故障点模拟单相接地故障和相间短路

2种故障类型，每种故障类型下模拟保护正确动

作切除故障、保护拒动、开关失灵 3种场景，考

核自愈装置的动作行为准确性。

图 4 仿真系统图

Fig.4 Diagram of simulation system

以 105 开关开环运行方式下的 F3、F4、F5
和 F6故障为例，自愈装置动作情况如表 1所示：
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表 1 105 开关开环运行方式下发生故障时的自愈动作情况

Table 1 Action of self-healing device in case of open-loop operation of circuit breaker 105
故障点 保护动作情况 开关动作情况 自愈装置动作情况

F3 故障 母差保护动作 开关正确动作 自愈合 105 开关

F3 故障 母差保护动作 104 开关失灵 自愈合 105 开关

F3 故障 母差保护动作 103 开关失灵 自愈合 105 开关

F3 故障 母差保护拒动 开关正确动作 上级后备保护动作；自愈母差定位动作；自愈合 105 开关

F4 故障 馈线保护动作 开关正确动作 自愈不动作、不放电

F4 故障 馈线保护动作 106 开关失灵 自愈失灵动作；自愈合 105 开关

F4 故障 馈线保护拒动 开关正确动作
上级后备保护动作；自愈馈线定位动作跳 106 开关；

自愈合 105 开关

F5 故障 线路差动动作 开关正确动作 自愈合 105 开关

F5 故障 线路差动动作 103 开关失灵 上级后备保护动作跳 101 开关；自愈合 105 开关

F5 故障 线路差动动作 104 开关失灵 自愈失灵动作；自愈放电

F5 故障 线路差动拒动 开关正确动作 后备保护动作；自愈线路差动定位动作；自愈合 105 开关

F5 故障

（永久性故障，

投入重合闸）

线路差动动作 开关正确动作 重合闸动作；线路差动动作；自愈合 105 开关

F6 故障 母差保护动作 开关正确动作 自愈放电

F6 故障 母差保护拒动 开关正确动作 上级后备保护动作；自愈母差定位动作；自愈放电

由表 1可知，外部独立配置的保护装置动作

跳开断路器时，故障被成功隔离；当独立配置保

护拒动时，由后备保护动作切除故障，之后自愈

装置根据自身的故障定位功能进行故障隔离；当

开关失灵时，会启动自愈失灵逻辑，以实现故障

隔离。在故障隔离完成后，根据故障点发生的位

置判断是否能完成供电恢复，若开环点能恢复非

故障区域供电，则自愈合闸；若无法恢复供电则

自愈放电，停止后续操作。

6 结论

本文针对配电网特有而又普遍存在的运行场

景，提出了针对性的解决方案：1）针对断路器与

负荷开关混用的复杂配置场景，提出了快速充电

与普通慢速充电相融合的自愈方案；2）针对配电

网系统与输电系统中断路器失灵的差异，优化了

断路器失灵逻辑，实现断路器失灵情况下的故障

隔离；3）针对分布式电源大规模接入的趋势，提

出了检同期合闸的自愈策略，提高分布式电源接

入的友好程度；4）针对负荷转供后过负荷运行的

风险，提出了基于负荷转移计算的过负荷预判方

法，避免合后过负荷导致的负荷转供失败。

同时，基于对线路重合闸、自愈以及备自投

在故障恢复作用的分析，提出了基于优化配合关

系的三级故障恢复策略，实现瞬时性故障就地快

速恢复和永久性故障的主干线转供，并在复杂转

换性故障情况下不损失负荷，在保证供电可靠性

的前提下，提高配电网网架结构的稳定性。

仿真试验验证了本文关键技术及恢复策略的

可靠性，方案有助于提高配电网的供电可靠性。
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