
配网自动化条件下的 FTU 优化配置

徐 飞

( 广东省电力设计研究院，广东 广州 510663)

摘 要: 目前，配电网一次网架的优化开关配置研究较多，提出了很多的算法来进行一次开关的优化配置。然而，很少

从建设配电网自动化之后，在远程遥控这个层面对配电网的可靠性和经济性进行研究。重点分析了一次网架、可靠

性和经济性三个方面对配电网自动化规划中终端配置方案的影响; 考虑配电网自动化的建设给配电网的可靠性和经

济性带来的影响，在可靠性和经济性双重约束条件下优化终端的配置，使在可靠性满足要求的基础上，经济上达到最

优; 建立数学模型，并将数学模型代入一个实际网络中，进行了详细计算，证明了该模型的实用性。
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Abstract: There are already many researches of switch configuration optimization in distribution network and also lots of algo-

rithms which could optimize the allocation，but there is almost no research in the reliability and economy as viewed from the

remote control after establishing the distribution automation． The influences of the network construction，the reliability and the

economy on the terminal configuration program in distribution automation planning are analyzed． Considering the impact of dis-

tribution automation construction on the reliability and economy of distribution network，the terminal configuration is optimized

under the constraints of reliability and economy，which could achieve the optimal economy when the reliability meets the re-

quirements． The mathematical models are established and put into an actual distribution network，then a detailed calculation is

carried out which proves the practicability of the proposed model．
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国内逐步形成电力市场，要求越来越高的电能

质量、经济性和供电可靠性来满足用户需要; 这就使

得电力运营商一定要考虑在满足系统运行安全性的

前提下，提高系统运行的经济性。配电网位于电力

系统的末尾，与电力用户直接相连，因此配电网的经

济、安全运行被提高到一个非常重要的层面［1］。

目前，配电网一次网架的优化开关配置研究较

多，提出了很多的算法来进行一次开关的优化配

置［2 ～ 7］。配电网开关优化就是制定出配电线路上各

种开关的最优位置和对应的开关数量，达到提高电

网可靠性和降低电量损失的目的，使得网架经济、安

全运行［8］。然而，很少从建设配电网自动化之后，

在远程遥控这个层面对配电网的可靠性和经济性进

行研究。

文献［1］提出了综合费用的目标函数，并且在

一定的供电可靠性的约束条件下建立数学模型; 文

献［8］运用了等年值法建立了配置开关的模型，考

虑了开关投资费用、运行维修费用和停电损失对开

关配置的影响，在此基础上利用了免疫算法来求解。

文献［12］在馈线自动化的基础上，提出了一种规划

模型，同样采用遗传算法来求解; 文献［16］把含有

复杂分支线的配电网简化成为等效的配电网，并在

此基础上进行了可靠性的计算，建立了环网开关优

化配置模型; 文献［19］针对中国农村电网和城市电

网提出了一种多目标混合数学模型; 文献［20］考虑

到了利用投资来修改辖区指数区间，从而计算需要

新建多少分段开关，在此基础上将供缺电量当作评

价指标; 文献［21］给出了双层优化配置方案，确定

最优分段开关数量和最恰当的安装位置。这几篇文

献主要从配置方案的模型入手，提出比较多的优化

模型，完善开关配置的约束条件。

在原有模型的基础上，以下几篇文献主要针对

算法进行的改进。文献［15］提出了一种改进遗传

算法在配电网开关优化配置中的应用，并且具体分

析了改进措施; 文献［14］主要对优化模型的算法进

行改进，提出了动态规划算法; 文献［17］提出了运
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用灾变遗传算法来求解优化模型; 文献［20］提出用

枚举法进行计算开关的优化配置; 文献［21］提出了

两层优化方法，外层采用二分法，内层利用缺供电量

来进行评价。
以上都是对一次开关优化配置的研究，没有针

对目前大量建设的配电网自动化后的配电网的终端

进行的优化分析，而文献［18］考虑到了在配电网自

动化条件下，不同网络结构和不同的开关类型，可靠

性和经济性等的差别，但是没有详细分析不同典型

接线的具体数据。

1 可靠性分析

在配电网自动化改造的初期，重点针对配电网

中典型接线方式进行配套自动化改造，然而不同的

接线模式，其平均倒闸操作时间、平均故障定位时间

和平均转供电时间等参数不同，对可靠性的影响也

不同。
( 1) 单电源辐射接线模式。该接线模式，在一

个负荷点发生故障时，故障点及其后的负荷点均被

切断，供电可靠性较低，配电网自动化建设主要影响

平均倒闸操作时间 T1 和平均故障定位时间 T2。
( 2) 多电源的联络接线方式，包括手拉手接线、

“3 － 1”接线方式和多分段多联络接线方式等，在对

这些接线模式进行可靠性评估时，需要考虑负荷转

移的情况，以准确判断出每次故障或检修时受停电

影响的用户数。这种接线方式下，配电网自动化的

建设影响平均倒闸操作时间 T1、平均故障定位时间

T2 和平均转供电时间 T3。
除去平均倒闸操作时间 T1、平均故障定位时间

T2 和平均转供电时间 T3，造成系统停电的还有其他

因素，比如计划停电、拉闸限电、系统维护检修和故

障修复时间等，这里将这些时间总和记为 TΔ。
系统平均停电持续时间指标 SAIDI( 小时 /户·

年) ，记作 γSAIDI ; 平均供电可靠率指标 RS ( % ) ，记

作 γRS ;

综上所述，配电网自动化建设后，在整个网络的

供电可靠性计算公式如下。

γSAIDI =
∑
m

i = 1
［∑

Ni

j = 1
( Tij* λ ij /Ni) ］

∑
m

i = 1
Ni

( 1)

γRS = ( 1 － γSAIDA /8 760) × 100% ( 2)

式中，Ni 为馈线 i 的负荷点数量; Tij为馈线 i 上因负

荷点 j 故障导致的停电时间; λ ij为 i 馈线上负荷点 j
的故障( 次 /年) ;

以手拉手接线方式( 如图 1 所示) 说明，馈线 i
上因负荷点 j 故障导致的停电时间 Tij的推导过程。

图 1 手拉手接线方式

如图 1 所示，终端 FTU1 ～ FTU4 和负荷点 L1 ～
L4 组成了一回 10 kV 线路，与另一回线路联络，形

成手拉手典型接线方式，其中 FTU1 ～ FTU3 为分段

开关，FTU4 为联络开关。
针对左边一回 10 kV 线路来说，将 FTU1、FTU3

和 FTU4 配置为三遥终端，那么:

( 1) 当负荷点 L1 发生故障时，远程遥控断开三

遥终端 FTU1 配合出线断路器切断负荷点 L1 的故

障，然后遥控闭合三遥终端 FTU4，将负荷点 L2 ～ L4

转由联络线路供电;

( 2) 当负荷点 L2 发生故障时，远程遥控断开三

遥终端 FTU1和 FTU3 切断负荷点 L2 的故障，同时也

切断了负荷点 L3，负荷点 L1 不受影响，然后遥控闭

合三遥终端 FTU4，将负荷点 L4 转由联络线路供电;

( 3) 当负荷点 L3 发生故障时，远程遥控断开三

遥终端 FTU1和 FTU3 切断负荷点 L3 的故障，同时也

切断了负荷点 L2，负荷点 L1 不受影响，然后遥控闭

合三遥终端 FTU4，将负荷点 L4 转由联络线路供电;

( 4) 当负荷点 L4 发生故障时，远程遥控断开三

遥终端 FTU3 配合常开联络开关 FTU4 切断负荷点

L4 的故障，负荷点 L1 ～ L3 不受影响;

其他配置方案同理可推。
综上所述，设配电线路上 2 个三遥终端之间为

1 个独立段，加上出线断路器，则一回配电线路有

FIIIi ( 馈线 i 上三遥终端的个数) 个独立段。一个负

荷点故障后，配电线路上所有负荷点的停电时间可

以分为 3 类:①故障负荷点所在独立段之前的负荷

点;②故障负荷点所在独立段中间的负荷点;③故障

负荷点所在独立段之后的负荷点。
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配电线路上所有的负荷点的停电时间满足如下

公式。

△T

0 故障段之前的负荷点

T2 + T1 + T4 故障段中间的负荷点

T2 + T3
{

故障段之后的负荷点

在配电网网架中，m 条馈线上因负荷点故障导

致的停电时间∑
m

i = 1
∑
Ni

j = 1
Tij，计算流程如图 2 所示。

图 2 Tij求解流程图

( 1) 令 Tij为 0，馈线 i 从 1 到 m 循环，分别对配

电网中的馈线进行计算;

( 2) 在馈线 i 循环中，一条馈线中对所有负荷点

j 进行从 1 到 Ni 循环;

( 3) 判断该负荷点在故障段之前、之中还是之

后，对 Tij进行累加;

( 4) 当 i =m 并且 j = Nm，也就是说两层循环完

成后，得到∑
m

i = 1
∑
Ni

j = 1
Tij。

2 经济性分析

配电网自动化一方面给配电网运行管理带来了

全方位的效益，另一方面其自身的建设涉及范围广，

投资大，实施时间长，运行维护成本也不容忽视。因

此在配电网自动化规划与建设中必须在投资与效益

间取得合理的平衡。

总体来说配电自动化系统带来的直接经济效益

主要包括提高供电可靠率多售电量和自动化条件下

节省的人工设备费用。但由于新增大量配电自动化

设备，同时需增加维护人员及维护费用。
( 1) 电量损耗造成的费用 S1

随着配电网自动化的建设和投入使用，提高了

配电网的可靠性，减少了因故障停电而损失的电量。
以规划年度的售电量为基数，配电自动化系统提高

供电可靠率，电量损耗造成的费用 S1 为

S1 = ( 1 － γRSnew ) × E × C1 ( 4)

式中，γRSnew为建设配电网自动化后的可靠性; E 为

预测售电量; C1 为综合电价。
( 2) 自动化系统故障处理检修费用 S2

除了提高供电可靠率外，配电自动化系统还能

够直接减少配电网故障处理、运行维护工作量和工

器具使用费用。通过自动化系统，在线路发生故障

时，能够自动定位，减少运行维护人员监测故障的时

间和行程。
S2 = C2 × ( FIII% + FII% ) × Sg ( 5)

式中，C2 为线路跳闸次数; FIII% 为三遥终端覆盖

率; FII%为二遥终端覆盖率; Sg 为自动化条件下 1
次故障查找和隔离的费用。

( 3) 减少开关操作人员

由于实现了部分开关的遥控操作，可以减少一

次开关设备操作人员，从而减少了费用 S3。
S3 = C3 × Sc ( 6)

式中，C3 为一次开关设备操作人员数量; Sc 为操作

人员费用;

( 4) 自动化系统增加的自动化维护费用 S4

自动化系统一方面使配电网运行维护高效、安
全可靠，另一方面也需要耗费一定的人力物力对自

动化系统进行维护。
S4 = CIII4 × SIIIw + CII4 × SIIw ( 7)

式中，CIII4 为三遥配电终端维护人员数量; SIIIw 为三

遥终端维护人员费用; CII4为二遥配电终端维护人员

数量; SIIw为二遥终端维护人员费用。
( 5) 配电网自动化建设费用 S5

配电网自动化建设包括: 配电网自动化系统的

建设、配电终端的建设和通信设备建设等，建设总费

用 S5 为

S5 = S△ + CIII × Fi × FIII%
+ CII × Fi × FII%

+ CI × Fi × ( 1 － FIII% － FII% ) ( 8)

式中，S△为除终端外的投资，设为常量; CIII为三遥终
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图 3 实际网架图

端单价; CII 为二遥终端单价; CI 为一遥终端单价;

FIII%为三遥终端覆盖率; FII%为二遥终端覆盖率。
综上所述，建设配电网自动化之后的总投资 S

为

S = S5 + S1 － S2 － S3 + S4 ( 9)

3 模型建立

根据约束条件的分析，可以建立数学模型如下。
目标函数为

min( S = S5 + S1 － S2 － S3 + S4 ) ( 10)

约束条件为

( 1) 可靠性约束

γRS≥γRS0 ( 11)

式中，γRS为一种终端配置模式下系统可靠性指标;

γRS0为给出的系统最低可靠性指标。
( 2) 经济性约束

在实际建设中，一个地区的配电网自动化规划

往往有一定的投资要求，即

S5≤S0 ( 12)

式中，S5 为配电网自动化建设费用; S0 为给定的配

电网自动化最大建设费用。

4 算例分析

南方电网某城市的配电网规划中，重点对某片

区进行的一次网架规划，建设完成后由 2 个手拉手

接线方式和 1 个“3 － 1”接线方式组成，具体如图 3
所示。

变电站 I、变电站 II 和变电站 III 形成“3 － 1”接

线方式，变电站 I 和变电站 II 形成手拉手接线方式

1，变电站 II 和变电站 III 形成手拉手接线方式 2。
实际运行中，该片区网络运行灵活可靠，在配套建设

配电网自动化后可靠性会进一步提高。
( 1) 可靠性计算

去除相同配置，该片区的配置方案有 823 543
个，分别进行可靠性计算，计算结果如图 4 所示。

图 4 实际网架的可靠率图

( 2) 经济性计算

根据经济性分析，假设三遥终端综合单价 20 万

元，二遥终端综合单价 5 万元，售电量预测值为 20
GWh( 根据当地情况定) ，一次开关操作人员费用 10
万元 /人，三遥终端维护费用 10 万元 /人，二遥终端

维护费用 5 万元 /人。
为去除地区差异性，对计算出的经济指标 S 取

标幺值，具体数据如图 5 所示。
综上，在给定可靠性指标要求下，可以选出经济

指标最低的配置方案。假设该地区可靠性指标要求

大于 99． 989%，则经济指标最小为 0． 787 843，即可

选出 114 种配置方案，考虑当地的负荷特性情况和每
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条线路上负荷点的重要性，选出最佳配置方案，根据

该片区的实际情况，选出最佳配置方案如表 1 所示。

图 5 实际网架的经济指标图

表 1 最佳配置方案表

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6 FTU7

0 1 0 1 1 1 0

FTU8 FTU9 FTU10 FTU11 FTU12 FTU13 FTU14

1 1 0 1 1 1 0

FTU15 FTU16 FTU17 FTU18 FTU19 FTU20 FTU21

1 1 1 1 0 0 1

FTU22 FTU23 FTU24 FTU25 FTU26 可靠率 S 标幺化

1 1 1 1 1 99．989% 0．787 843

表 1 中，“1”代表安装三遥终端，“0”代表安装

二遥终端( 说明，在实际工程中，二遥终端和一遥终

端功能类似，此处没有安排一遥终端的建设) 。
实际网架中，通过以上分析，可以找出终端的最

佳配置方案，对配电网自动化规划起到很好的指导

作用。

5 结 论

目前，配电网一次网架的优化开关配置研究较

多，提出了很多的算法来进行一次开关的优化配置。
然而，很少从建设配电网自动化之后，在远程遥控这

个层面对配电网的可靠性和经济性进行研究。
配电网自动化规划中遇到的影响因素很多，特

别是在配电网自动化的终端配置过程中，需要考虑

多方面的因素，具体从一次网架、可靠性和经济性 4
个方面进行分析，找到优化终端配置方案的途径。

在原有研究的基础上，进一步细化和改进，所做

工作如下。
( 1) 重点分析了可靠性和经济性对配电网自动

化规划中终端配置方案的影响;

( 2) 考虑配电网自动化的建设给配电网的可靠

性和经济性带来的影响，在可靠性和经济性双重约

束条件下优化终端的配置，使在可靠性满足要求的

基础上，经济上达到最优;

( 3) 建立数学模型，并将数学模型代入实际网架

中，进行了详细计算，并且对某地区实际网架进行了

最佳终端配置方案的选择，证明了该模型的实用性。
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表 1 不同模型的测距结果

故
障
点

模型 1 模型 2 模型 3
单相接地 两相接地 三相接地 单相接地 两相接地 三相接地 单相接地 两相接地 三相接地

0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω 100 Ω 0． 1 Ω100 Ω
80 km 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 81． 95 81． 95 80． 46 80． 46 80． 46 80． 46 81． 95 81． 95 78． 97 78． 97 78． 97 78． 97
50 km 49． 17 49． 17 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66 50． 66
30 km 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8 29． 8

图 8 仿真模型 1

图 9 仿真模型 2

图 10 仿真模型 3

5 结 论

为了验证算法的有效性，建立了 3 种仿真模型，

表 1 给出了接地故障发生在不同位置、不同接地电阻

的定位效果。3 种测距结果显示，这种方法能够实现

精确定位，最大误差为2． 4%，能够满足单端测距的要

求。大量仿真表明行波测距精度受过渡电阻影响不

大，过渡电阻只改变其幅值，对精度的影响有限。
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