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摘　 要:极端自然环境对电网有着极大的威胁ꎮ 配电网作为电网中相对薄弱部分ꎬ更易受到自然环境的影响ꎬ而配电

网和用户直接相关ꎬ因此急需提升配电网快速复电弹性ꎮ 文中基于极端自然环境提出了一种“灾前－灾中－灾后”三阶

段弹性提升策略ꎮ 首先ꎬ从薄弱地点硬件能力方面提升灾前预先准备能力ꎻ随后ꎬ从事故预案方面提升灾中抵御吸收、
响应适应能力ꎻ然后ꎬ从全感知配电网自愈技术方面提升灾后快速恢复能力ꎻ最后ꎬ介绍了浙江地区配电网在快速复

电弹性、抗台风和雷电方面的实际工程经验ꎬ为其他地区在极端自然环境下配电网快速复电弹性建设提供参考ꎮ
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０　 引　 言

电力系统是关系到国民经济命脉的重要基础设

施ꎬ电力安全关乎社会的稳定运行[１]ꎮ 当前ꎬ极端

自然环境影响的频率、强度、空间范围及持续时间都

呈显著加剧趋势ꎬ电网安全稳定运行受到严重的威

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１１ＤＳ１５００１５)

胁ꎮ 由于配电网架构相对主网较薄弱ꎬ且直接面对

用户ꎬ因此提升配电网在极端自然环境下的快速复

电弹性具有重要意义[２－４]ꎮ
综合现有文献来看ꎬ大多数的研究均是从理论

研究的角度出发ꎬ对配电网的弹性策略进行研究ꎮ
文献[５－７]通过分段断路器改变电网拓扑结构组成

多个供电网络ꎬ实现孤岛状态下配电网的灵活运行

和可靠供电ꎮ 文献[８]采用网络拓扑结构和潮流方

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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向构造网络描述矩阵的方法ꎬ判断故障区域ꎬ提升灾

后电力恢复能力ꎮ 文献[９－１０]通过将移动储能作

为黑启动电源ꎬ以储能和电动汽车作为供电保障ꎬ
进一步提升配电网弹性ꎬ最大化减少负荷损失ꎮ 文

献[１１]从故障模式识别、故障容错恢复、设备潜力

挖掘等技术提升弹性电网恢复力并改善电网性能ꎮ
但是在实际电网运行中ꎬ需要结合工程经验来适配

电网生产运行ꎮ 因此ꎬ下面结合理论研究ꎬ从浙江地

区实际工程出发ꎬ提出了一种基于极端自然环境的

“灾前－灾中－灾后”三阶段弹性提升策略ꎮ 灾前阶

段主要考虑硬件能力提升策略ꎻ灾中阶段主要根据

事故预案进行处理ꎻ灾后阶段通过全感知配电网自

愈技术ꎬ最大限度地恢复电网正常运行ꎮ 最后ꎬ结合

实际工程分析“量子＋北斗”智能断路器在故障定

位、黑启动和移动储能快速接入等保电具体建设项

目方案ꎬ验证所提策略的有效性及可行性ꎮ

１　 极端自然环境下快速复电弹性

１.１　 极端自然环境

台风自然灾害在其他地区相对较少ꎬ而在浙江

沿海地区出现较多ꎬ通过对浙江地区抗台风的快速

复电弹性经验ꎬ来为其他地区应对极端自然环境提

供参考ꎮ 台风、暴雨等极端自然环境会对电力系统

造成极大风险ꎬ严重时会导致多点同时停电ꎬ极端自

然环境发生后电力系统仅能部分恢复正常运行水

平ꎬ其发生概率较低ꎬ而规划和运行中主要考虑危害

较小的风险ꎬ此类风险发生后电力系统能完全恢复

正常运行或较好地恢复正常运行ꎬ因此极端自然环

境在运行和规划中考虑较少[１２]ꎮ
１.２　 快速复电弹性

快速复电弹性分为三阶段ꎬ即灾前、灾中和灾

后ꎬ包括灾前的预先准备、灾中的抵御与吸收、灾中

的响应与适应以及灾后的快速恢复[１ꎬ６]ꎮ
１)灾前阶段主要包括薄弱地点硬件能力提升ꎮ
为减轻暴雨洪涝对供电影响ꎬ将地下开关室、配

电房迁移至地上ꎻ为减少台风对电杆影响ꎬ将易受台

风影响路径下的水泥杆更换为铁塔钢管ꎬ并加固田

边、溪边的电杆地基ꎻ为加快台风后抢修速度ꎬ将山

上杆塔迁移至路边ꎮ
为应对传统避雷器保护范围有限的缺点ꎬ在浙

江省金华市采用拒雷器ꎬ通过自主释放与云层相反

的电荷ꎬ使雷云与大地之间的电场强度不能达到击

穿强度ꎬ从而“拒绝”雷击发生ꎬ近而达到保护范围

更大、安全系数更高的目的ꎮ
２) 灾中阶段主要依据事前指定的预案ꎬ依靠切

机、切负荷和事故解列等措施ꎬ提高电网供电可靠性ꎮ
３) 灾后阶段主要通过全感知配电自愈技术ꎬ

采取最佳的电网恢复策略最大限度恢复电网正

常运行ꎮ
浙江省台州市建设了全感知配电网ꎮ 当电网因

自然灾害发生故障时ꎬ通过“量子＋北斗”智能断路

器实现故障定位ꎬ解决人工巡视时人力不足的问题ꎻ
偏远山区容易发生通信故障ꎬ可通过北斗智能断路

器遥控快速复电ꎬ减少人工合闸时间ꎻ当上级电源失

电后ꎬ通过黑启动恢复部分负荷供电ꎮ

２　 全感知配电网自愈技术

２.１　 “量子＋北斗”智能断路器

智能断路器为一二次融合断路器ꎬ安装于 １０ ｋＶ
线路上ꎬ具备状态感知、远程控制功能ꎮ

而量子智能断路器是基于 ５Ｇ 专网的量子加密

智能断路器ꎬ不仅可实现断路器数据的实时监视ꎬ还
可对断路器进行远程控制ꎬ减少偏远地区配电网断

路器的运维工作量ꎻ依托量子智能断路器ꎬ还可实现

配电网的故障自愈ꎬ提高供电可靠性ꎮ
由于部分位置偏远的山区ꎬＧＰＲＳ 信号弱ꎬ设备

信号传输易掉线ꎬ无法保证量子智能断路器运行稳

定性和数据实时性ꎮ 配电线路故障时ꎬ智能断路器

虽然能对故障进行隔离ꎬ但是在故障消失后无法通

过远程遥控合闸ꎬ必须采取就地手动合闸ꎬ极大程度

影响供电可靠性ꎮ 因此在偏远山区采取“量子＋北
斗”智能断路器方案ꎬ利用北斗系统远程遥控柱上

智能断路器分合闸动作ꎬ替代人工手动合闸操作ꎬ实
现减少故障区域停电时间、降低相关线路停电损失

等目标ꎮ
２.２　 “量子＋北斗”智能断路器方案系统

“量子＋北斗”智能断路器方案系统架构如图 １
所示ꎮ 图中所有智能断路器均具备量子通信功能ꎬ
每个智能断路器安装 ５Ｇ 路由模块ꎬ通过基站收发

台传输分断状态和控制信息ꎬ完成配电自动化主站

与每个智能断路器的通讯ꎮ 偏远山区智能断路器额

外安装北斗模块后ꎬ可通过北斗卫星完成通信ꎮ 在
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通信良好的情况下ꎬ所有智能断路器均采取量子通

信方式ꎻ而当偏远山区量子通信不好不具备遥控能

力时ꎬ采用北斗通信方式ꎮ

图 １　 “量子＋北斗”智能断路器方案系统架构

“量子＋北斗”智能断路器遥控过程如图 ２ 所

示ꎬ共需 ５ 步量子通信完成遥控ꎮ 由于北斗通信每

帧数据发送需要间隔 １ ｍｉｎꎬ主站向智能断路器发送

２ 帧数据ꎬ智能断路器向主站发送 ３ 帧数据ꎬ因此遥

控最少需要 ３ ｍｉｎꎬ而人工合闸需要数小时的时间ꎬ
相比人工合闸北斗通信方案可以有效减少时户数损

失ꎮ 北斗通信方案能够满足 ２０２０ 年浙江省电力公

司在线路故障智能化率考核中ꎬ主线跳闸故障恢复

时间不超过 １５ ｍｉｎ 的要求ꎮ

图 ２　 断路器遥控过程

２.３　 “量子＋北斗”智能断路器故障定位

将图 １ 中的智能断路器和区域以序号命名ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ假设断路器 ３ 和断路器 ４ 之间发生故障ꎬ
则潮流见图 ３ 中箭头所示ꎮ

以某区域相邻断路器潮流正向该区域记为 １ꎬ
相邻断路器潮流反向该区域记为－１ꎬ区域和断路器

不相邻记为 ０ꎬ则会得到描述矩阵 Ｚꎮ

图 ３　 故障潮流

Ｚ ＝
１ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ － １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ － １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ － １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ － １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － １
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(１)
定义为 Ａ 信息矩阵ꎬ描述矩阵与信息矩阵的卷

积为判断矩阵 Ｍꎮ
Ａ ＝ １ １ １ １ １ １ １ １ １[ ] Ｔ (２)

Ｍ ＝ Ｚ∗Ａ ＝ ０ １ ２ ０ １ ０ － １ － １ － １[ ] Ｔ

(３)
根据基尔霍夫定律ꎬ故障发生区域的流入区

域电流会大于流出区域ꎬ则对应的某区域 Ｍ 值会

大于 ０ꎮ
Ｔ 型区域和 ３ 个断路器有关ꎬ故障时ꎬ３ 个断路

器均会流向该区域ꎬＭ 数值大于 ３ꎮ
非故障时ꎬ以区域(２)为例ꎬ会出现 ２ 反向 １ 正

向(断路器 ２、断路器 ３ 和图中相同ꎬ断路器 ８ 反

向)ꎬ此时 Ｍ 值为－１ꎻ当分布式电源不发电时ꎬ假设

该节点有负荷ꎬ则会出现 ２ 正向 １ 反向ꎬ此时 Ｍ 值

为 １ꎮ
Ｔ 型区域非故障的 Ｍ 值为 １ 和－１ꎬ因此 Ｍ 值大

于 １ 为故障区域ꎬ故障区域数值 Ｍ 为 ３ꎬ不大于 １ 为

非故障区域ꎮ
非 Ｔ 型区域只和两个断路器有关ꎬ故障时会有

两个断路器流向该区域ꎬ数值 Ｍ 为 ２ꎬ因此当 Ｍ 值

大于 １ 为故障区域ꎻ等于 ０ 的为非故障区域ꎮ
此外ꎬ以非 Ｔ 型区域(８)为例ꎬ断路器 ８ 潮流反
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向区域(８)ꎬ则对应的 Ｍ 值会小于 ０ꎮ
Ｔ 型区域非故障的 Ｍ 值为 ０ 和－１ꎬ因此 Ｍ 值不

大于 ０ 为非故障区域ꎬ大于 ０ 为故障区域ꎮ
通过判断矩阵 Ｍ 和上述判断可知ꎬ故障在区

域(３)ꎻ对区域(３)进行故障隔离ꎬ并形成图 ３ 中的

Ⅰ、Ⅱ两个供电网络ꎮ
２.４　 “量子＋北斗”智能断路器黑启动方案

“量子＋北斗”智能断路器黑启动方案相对常规

通信方案ꎬ可以通过移动网络进行通信ꎬ减少专用通

信线路建设成本ꎻ可以在偏远山区移动网络故障时ꎬ
通过北斗通信实现对断路器遥控ꎮ 目前已在台州市

黄岩区屿头镇安装 ３０ 台量子智能断路器和 ４ 台北

斗智能断路器ꎮ
当发生台风极端自然事件导致上级电源全部失

电且分布式光伏和小水电脱网时ꎬ配电网断路器如

图 ４ 所示ꎬ可通过“量子＋北斗”智能断路器黑启动

方案实现部分复电ꎮ

图 ４　 配电网断路器

由于分布式电源不具备黑启动能力[５]ꎬ因此需

要通过小水电作为第一启动电源ꎮ 小水电共计 ２ 台

机组ꎬ容量均为 １２５０ ｋＷꎻ为减轻小水电无功压力ꎬ
宜在小水电处配备一定量的储能ꎬ容量为 ３００ ｋＷ /
３００ ｋＷｈꎮ 储能可以提高启动阶段成功概率ꎬ并能

够在启动成功后克服小水电响应速度不足的缺点ꎬ
适应负荷快速功率波动的特点ꎬ提升小水电功率调

节能力和监控人员应对裕度ꎮ
黑启动过程如图 ５ 所示ꎬ黑启动过程中ꎬ小水电

转为离网运行模式ꎮ 当上级电源恢复后ꎬ小水电发

电频率和电压需要和大电网同步ꎬ完成锁相调节ꎻ然
后合上断路器 １ 和断路器 ７(由于 Ａ、Ｂ 变电站在

１０ ｋＶ 低压合环ꎬ上级电源为同一供区ꎬ不存在相位

偏差问题)ꎬ完成离网转并网运行方式切换ꎮ
２.５　 基于移动储能快速接入的供电保障方案

由第 ２.４ 节可知ꎬ黑启动过程中ꎬ可能存在发电

图 ５　 黑启动过程

不能满足用电需求的情况ꎬ此时需要优先保障重要

负荷ꎬ所以会导致损失一定的其他负荷ꎮ 而配备的

储能在此过程中需充当辅助小水电调节的作用ꎬ并
不能放电保障负荷供电需求ꎮ

移动储能(应急电源车)相对固定电源具有移

动灵活的优点ꎬ对抢险复电有着重要的作用ꎮ 但当

前移动储能缺少快速接入电网的方式ꎬ需现场抢修

人员临时施工接入ꎬ其施工工艺难以保证ꎬ极大影响

保电效率ꎮ 如在电网薄弱环节按照统一标准预设快

速接入装置ꎬ实现多同场景下快速插拔式接入的全

覆盖ꎬ可以将接入时间缩短至 １０ ｍｉｎ 内ꎬ停电时间

压缩比例最高可达 ９５％ꎮ
快速接入装置具有共享性、高效性和安全性的

特点:共享性体现在既可以作为应急保供电快速入

口ꎬ又能作为电源输出口ꎻ在中压、低压、室内、室外、
电缆和架空多场景建设发电快速接入口ꎬ快速接入

装置能提高应急保供电的高效性ꎻ采用快速插拔对

接自锁技术ꎬ连接器连接装置下防护安全级别可达

到 ＩＰ６７(整体防止灰尘接入、防护短暂浸泡)ꎬ能保

证作业的安全性ꎮ 快速接入装置满足了先进性、经
济性和灵活性之间协调统一的需求ꎮ

快速接入装置配置了壳体、断路器、铜排、数字

电流表、数字电压表、抗凝露装置、带电显示ꎬ１０ ｋＶ
快速接入装置还配有五防闭锁ꎮ

(下转第 ６８ 页)
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３　 结　 论

为提升快速复电弹性ꎬ减少极端环境造成的供电

损失ꎬ上面根据抗灾三阶段策略ꎬ结合浙江地区在抗

台风、雷电的工程项目ꎬ在灾前阶段提出迁移电杆加

强基础设施、安装拒雷器增加保护范围措施ꎻ在灾中

阶段提出“量子＋北斗”智能断路器实现故障定位和

偏远山区通信能力不足情况下的遥控措施ꎻ灾后根据

“量子＋北斗”智能断路器实现上级电源无电情况下

的黑启动ꎬ并通过移动储能快速接入增强保电能力ꎮ
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