
2006年 7月 

第29卷第7期 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

Ju1．2006 

Vo1．29 No．7 

文章编号：1000—582X(2006)07—0046—04 

保护型馈线自动化原理及实现方案 

周念成，黄 俊，赵 渊，林明星 
(重庆大学 电气工程学院 高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：提出了一种基于通讯的保护型馈线自动化方案．配电网络中相邻连接的保护单元相互交换 

带方向的故障信息，实现馈线故障快速切除，完成故障隔离和系统重构，瞬时性故障通过重合闸恢复供 

电．在光调制解调器(MODEM)中通过编码将通讯功能和电平(即故障标志)传输功能分开，故障标志传 

输不需要专用的通道．光 MODEM之间的帧传送是 自主的，相邻 MODEM间能够快速地传送电平信号， 

实现了点对点的故障信息交换、提出的快速保护方案通过了动模实验，在实际配电系统中运行了2年． 

对有通讯通道的城市配电系统有实用价值、 
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采用保护方式实现馈线自动化具有快速故障隔离 

的优点，这需要分段开关或环网柜进线开关必须使用 

断路器 J̈．利用通讯通道实现配电网保护也取得了较 

多研究成果 ，文献[2]分析了双方向闭锁式方向 

保护和允许式方向保护，指出闭锁式保护适合于配电 

线路快速保护．这类技术实现的关键是得到相邻保护 

单元的故障状态，因此，通讯方式的选择至关重要．文 

献[4]利用光纤以太网快速通讯，在架空线路通讯子 

网的中心节点，并处于主干网环路上设立子站，故障发 

生后各配电终端单元( u)的故障状态发送到子站， 

子站优先处理确定故障位置．该方案主要依赖子站，如 

子站破坏时转换为 Fru之间通讯较复杂， u确定子 

站已退出运行需要一段时间；保护定值也需变化，增加 

了实现难度．文献[5]利用配电网光通讯系统实现点 

对点的控制字信息交换，完成闭环配电网保护的配合 

和高速动作，这种馈线保护需专用一条光纤通讯通道． 

文献[6]提出了利用CAN总线通讯，将所有 u和配 

电子站构成对称型多主站网络结构，总线上所有节点 

都可以成为主节点，正常运行时配电子站为主节点， 

u为从节点，采用 Polling方式进行通讯；馈线故障 

时FTu成为主节点，主动将故障信息上报．这种方案 

的实质与文献[4]一样，但CAN总线速度远低于光纤 

以太网．文献[7]采用 LonWorks局域网，当线路故障 

时首先由变电站出线开关跳闸，启动重合闸，并向Lon 

网发出暂停SCADA通讯命令，线路上各 u立即停 

止SCADA通讯，相邻 Fru及变电站广播故障电流标 

志，并接收相邻 u的故障电流标志、该方案先发暂 

停SCADA通讯命令，由于每套 u通讯状态不同，停 

发的时间也有差异，同时总线上每套Fyru广播发送故 

障信息时，必将出现总线仲裁，因此得到故障标志的延 

时时间不是完全确定的． 

目前，利用保护方式完成的配电自动化方案一般 

需专用光纤通道实现点对点通讯，这将成倍地增加了 

通讯网的成本．不用专用通道的方案并没有实现真正 

意义上的点对点故障信息传递，只是在SCADA通讯 

时，分时利用通讯通道，通讯时间和保护的可靠性都有 

影响．笔者在馈线系统保护理论的基础上 ]，完善了 

保护型馈线自动化的原理，在实现方案上首次提出利 

用同一光纤通讯通道，在光 MODEM中将通讯功能和 

电平(即故障标志)传输功能分开．光MODEM之间的 

帧传送是自主的，每经过一个光MODEM，信道编码帧 

都会重新生成，其他站有故障也不会影响本站的重新 

生成帧．故障标志只在相邻MODEM间快速地传送，同 

时FTu的SCADA通讯功能不受影响．刚 利用的交 

换故障信息完成故障检测、隔离和网络重构．由于该光 

MODEM只是在编码中增加了电平位，不额外地增加 
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硬件成本． 

1 保护型馈线自动化原理 

1．1 配电网馈线系统保护原理 

在高压线路保护中，高频保护、电流纵联差动保护 

都是依赖快速通讯实现的主保护，馈线系统保护是在 

多于2个装置之间通信的基础上实现的区域保护 ． 

双向闭锁式电流方向保护是馈线系统保护的一种实现 

方式_8J． 

在故障发生时，双向闭锁式电流方向保护(故障 

状态差动保护)首先判断故障电流的方向，采取故障 

电流正方向时信号不发信，反方向发送禁止动作信号 

的原理构成．用图1和图2说明保护动作原理．M侧和 

N侧是指2B的两侧相邻的保护单元．双电源供电， 

d点发生故障，对于2B保护装置，接收信号的信号组 

合方式见表 1，表中的允许跳闸是保护装置出口跳闸 

的必要条件．对于接收M侧和N侧双端信息的馈线保 

护装置，根据双端信号有无，信号组合有4种方式，如 

表 1中方式 1、方式 2、方式 3和方式 4所示．单电源供 

电时(如图 1所示)，由于短路点下一级保护(如图 1 

中3B保护装置)没有短路电流，信号组合方式没有 

表 1中的方式 2．双向闭锁式电流方向保护适合于多 

电源环网闭环运行 、开环运行方式以及单电源辐射方 

式运行． 

变电站A母线 变电站B母线 

h 

■ 断路器合状态 口 断路器分状态 

图 1 单端电源供电的保护工作原理分析 

1．2 故障隔离 

故障隔离的任务是最小范围内隔离故障点，即启 

动离故障点最近的断路器跳闸，由馈出线后备保护动 

作隔离拒动的断路器． 

故障隔离中需确定离故障点最近的断路器，称为 

故障边界．故障边界的检测方法是利用系统保护接收 

故障启动握手信号的时间来确定边界，辅助以本保护 

装置无电流且失压作为判据．故障隔离是在故障发生 

后，完成了保护、重合、后加速的“分一合一分”动作循 

环以后再启动．如图 1(d—g)中，d点发生永久性故 

障，2B后加速保护动作后，3B已判定为故障边界，发 

出隔离跳闸命令．故障隔离后设置故障闭锁标志，故障 

闭锁标志未解除，禁止合闸．故障闭锁标志可以由手动 

或失电侧恢复供电解除． 

d 

h 

：： ： 苫 ===： 
图2 双电源供电系统保护工作原理分析 

表 1 信号组合方式及其解释 

确定断路器拒动的条件是故障发生后，快速保护 

发出跳闸指令但是断路器没有动作，馈出线后备保护 

以 延时切除了故障．断路器失灵后，由馈出线后备 

保护作为补救措施． 

1．3 系统重构 

重构器动作的启动条件是系统单侧失电或单侧来 

电，这和保护的重合闸所采用的不对应启动原理不同． 

系统恢复原则：在无故障闭锁前提下，单侧电源来电延 

、 时进行合闸，两侧电源来电禁止合闸．如图1(h)中， 

3B故障隔离且故障闭锁，5B没有故障闭锁标志，发出 

重构合闸命令，恢复5B与3B之间的供电，用以缩小 

停电范围． 

1．4 多分枝网络 

配电网络中，常常有多分枝连接，如图3所示的系 

统中，6B有 5条分枝连接．双向闭锁式电流方向保护 

中根据电流方向将与之连接的保护分为 M侧和 N侧 
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两组：M侧由 1B、2B和3B组成，N侧由4B和 5B组 

成．M侧和N侧各自的接收信号相或后合成为M侧和 

N侧信号．图3中，1B、2B和3B为正方向，不发信，采 

用“或”逻辑，相或后合成M侧信号为“无”信号；4B、 

5B为正方向，不发信，相或后 N侧信号也为“无”信 

号．故障电流流过6B，6B本身的电流保护已启动，根 

据方式1允许跳闸条件，6B保护跳闸． 

(N侧 ) 

图3 多分枝接线保护动作分析 

保护配置了重合闸以及后加速保护．重合闸主要 

用于瞬时故障后恢复供电．为了防止重合闸抢动，在重 

合闸的配置中，相邻保护装置的重合闸按“检同期”和 

“检无压”设定．重合闸是双方向的，M侧或N侧故障， 

保护动作后重合闸都启动． 

利用故障电流方向与故障电流幅值大小原理构成 

的双向闭锁式电流方向保护作为馈线系统的主保护， 

变电站馈出线整定一个小的△￡延时的过流保护作为 

后备保护，利用主备保护原理构成完整的馈线快速保 

护系统． 

2 通讯解决方案 

2．1 光 MODEM的改进 

为了完成保护、隔离、重构、数据采集、系统维护等 

功能，必须使用既能进行数据通讯又能交换电平信号 

的专用光纤通讯设备，称这种能传输电平和串行信号 

的设备为复合型光纤调制解调器，简称复合光MO— 

DEM．光 MODEM设备的系统构成如图4所示． 

2 

路 
光 

电 

转 

换 

41t电平输入输出口 

光MODEM 
核心处理模块 

2 

路 
光 

电 

转 

换 

罔管接口ll 4路串行接口Il告警输出l l电源 

图4 光 MODEM系统构成图 

光MODEM中核心处理模块的软件主要由以下 

5部分组成： 

1)线路编码及控制； 

2)忙闲检测； 

3)环网倒换； 

4)告警处理； 

5)网管控制． 

光MODEM的功能模块分为6部分：线路编码及 

控制模块，光／电转换模块，异步数据接121电路，报警输 

出电路，网管控制电路，电源模块等．光MODEM设计 

西向、东向、南向和北向共 4对光接121．东西向和南北 

向的物理光接121设计成模块，需要时可以随时增加，设 

备内部提供4套信道编解码器，分别对应4个光方向． 

如果主站(TM)有4个方向的光通道，下行的串121数据 

将在4个方向上的光通道上同时发出，而接收还应用 

原有的通道保护机制，从东西向选择一个方向接收上 

行信道，从南北向选择一个方向接收上行信道，然后将 

得到的2个接收相与后输出；如果从站(ADM)有4个 

方向的光通道，它将从这个站的东西向选择一个接收， 

也就是从主站发出下行信道，在南北向的下行信道发 

送出去，同时，南北向得到的数据将与本地的串121输人 

相与，在东西向的上行信道中发送出去．这样做就可以 

使用光MODEM组成一个非常灵活的网络拓扑． 

通过修改光 MODEM的信息帧结构，添加一个 

(1 bit)数据位 Ex到信息帧中，用来携带电平状态标 

志，完成电平信号的交换．光 MODEM接收到电平标志 

后，为防止抖动帧电平，采用 3取 2的方式输出接点信 

号(或者 8取 5)．改造后的光 MODEM仍具备多方向 

的链接功能．复合光 MODEM中电平传输性能： 

1)帧传送时间理论设计间隔为9．4 s． 

2)光MODEM之间的帧传送是自主的，每经过一 

个光MODEM，信道编码帧都会重新生成，其他光 MO— 

DEM或FTu有故障也不会影响本 MODEM的重新生 

成帧． 

3)对于电平传输，本段线路故障不会影响其它段 

工作，但是 RS232异步数据会因为倒换而产生少许 

误码． 

2．2 数据通讯接口 

串口符合 RS232C／R5422／RS485标准，有选择开 

关进行切换．串口数量为3个以上的通讯口． 

1)对于普通的双 口光 MODEM可以组成链状网 

络、环状网络、辐射网络，有自愈功能．配电自动化系统 

可以在局部区域内设立通讯主 一辅站，通讯主一辅站 

能在通讯故障下自动切换，通讯故障修复后能自动 

恢复． 

2)对于有3个及以上光口的光 MODEM，允许1个 

主站多个辅站方式运行．除能与普通双向的光 MO— 
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DEM的功能外，还可以组成分支网络、多环相切网络、 

星型网络．在主站因故障退出后，辅站之间相互协商自 

动选择出1个辅助站升级为主站． 

3)允许通过远方遥控，完成主站与辅助站之间的 

交换调整． 

4)通讯故障情况下，在主备站之间切换通道时， 

数据切换间断时间小于 100 ms． 

3 动模实验和实际运行 

为了验证笔者提出的配网快速保护方案，在重庆 

大学电气工程学院动模实验室进行了动模实验，动模 

实验接线如图5所示． 

图 5 动 模接线图 

每台断路器对应使用 1台快速保护设备，即621、 

521和121对应使用3台保护装置．电压接线跨接在断 

路器两侧，采集 和 在 二次侧将 B相短接接 

地，与配网实际接线方式一致．3台保护装置之问使用 

光纤通讯．图中OP、1P、3P、5P、6P为原动模实验室接线 

的母线，用来接分散负荷，采用 1个外部电源模拟系统 

供电．3套保护的重合闸按621和121“检同期”，521“检 

无压”整定．短路点选择在 621与 521之间的Dl点和 

521与 121之间的D2点．D1和D2点又分为3种短路方 

式：始端(5％)、中点(50％)和末端(95％)，每个短路点 

采用瞬时性短路和永久性短路各一次． 

测试了每套保护动作、重合闸、后加速、故障边界 

检测、故障隔离和重构等功能，实验结果表明，笔者提 

出的保护方案动作正确可靠． 

基于双向闭锁式电流方向保护工作原理的配电系 

统快速保护方案于2003年4月投入实际运行，选择了 

人口稠密的商业区，涉及 3对配电线路(4ll__631、 

420---632、404---624)，其中 420---632和404---624为 

手拉手简单馈线，4ll__631线路有一个T型分枝，共 

使用 15套保护装置．投运时作了各种短路试验，装置 

正确动作．系统运行2年来效果良好． 

4 结 论 

随着配电网络通讯系统的不断完善，特别是城市 

配电光通讯网的建立，基于通讯的配电线路保护能够 

有选择性地实现陕速故障隔离和系统重构，是配电自 

动化发展方向．通过对保护型配馈线自动化原理和方 

案的研究，得出以下结论： 

1)根据配电网的特点，双向闭锁式电流方向保护 

满足配电线路快速保护的各种要求，适合于多分枝配 

电网络．双向闭锁式电流方向保护是保护型配馈线自 

动化的基础． 

2)提出的保护型配馈线 自动化方案能可靠地判 

断故障边界，实现快速故障隔离和系统重构，有效地减 

少用户停电时间． 

3)根据光复用技术的基本思想，利用现有光纤通 

讯通道，将数据通讯和相邻保护装置信息交换分开．保 

护信息只传递布尔信号，在相邻光 MODEM之间高速 

传递(小于 100 s)，同时 盯u的 SCADA通讯功能不 

受影响．并研制成了与常规光 MODEM成本一样的复 

合光 MODEM． 

4)动模实验和实际运行验证了笔者提出的保护 

型配馈线 自动化方案的正确性． 
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Model Building and Simulation for Subcritical Pressure Boiler 

ZHAO Zhi一 ‘
，
YANG Chen‘，LI Yi 

(College，1．Power Engineering of Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Research Institute of Dong Fang Boiler Incorporated Company，Zigong 64300 1 Chin) 

Abstract：In order to meet the demand of large scale boiler design and operating optimization，this paper establishes the 

dynamic mathematic model for domestic 600MW subcritical pressure boiler． MMS software is adopted in the whole 

process from modeling to simulation．This software make process simple and quick．This model is based on modulariza- 

tion and the comprehensive physical and chemical process in boiler is considered．Simulation result shows that the re． 

sponses of this model under difierent disturbance are coincident to mechanics analysis．The simulation result under ste 

Pdisturbance can be used to analyze unit changes and provide some guide and it also can supply performance reference 

data to boiler design． 

Key words：subcritical pressure boiler。dynamic model，MMS。simulation 
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Principle and Scheme of a Feeder Automation Based System Protection 

ZHOU Nian—cheng．HUANG Jun，ZHAO Yuan，LIN Ming-xing 

(Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology， 

Ministry of Education，Electrical Engineering College of 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A new principle and scheme of a Feeder Automation based system protection using the channel of communica． 

tion is proposed．The conjoint protection devices exchanging fault signal with direction information and the fault can be 

cleared instantly．These inform ation can hel Pto isolate the fault zone and restructure the network rapidly．The recover is 

used for instantaneous faults．The optical MODEM disjoins the SCADA communication and Boolean signals functions u． 

sing coding technology．So the fault flags can be exchanged rapidly peer—to—peer and special optical cables are not nee— 

ded．Frames between optical MODEM are sent automatically．This scheme presented is successful through physical sim— 

ulation experiment and has operated for about two years in a real distribution network． 

Key words：feeder automation；differential protection；fault isolation；restructure the network；optical modulator—de． 

modulator 
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