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基于配电自动化系统的 110kV 单线单变自愈功能模块研究与

应用 

周晓锋，鲍有理，宗绍磊 

（国网无锡供电公司，江苏 无锡 214000） 

 

摘  要：单线单变自愈功能模块是针对 110kV 单线单变变电站开发的基于配电自动化系统的 10kV 网络自动、

快速恢复功能模块。在电网发生故障导致 110kV 单线单变变电站 10kV 母线全停时，自愈功能模块能自动判

别、启动，根据 10kV 线路联络情况自动并智能选择最优转供方案，通过配电自动化系统以全自动或人工干预

方式快速恢复失电负荷。 
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0 引言 
目前，国内电网 500kV 与 220kV 电网网架多

为电磁环网运行，110kV 及以下网架为辐射型线路

开环运行。在 110kV 层面电网建设发展的过程

中，不可避免的会出现单线单变变电站的情况（即

某个变电站由单条线路供电且仅有一台变压器），

考虑到负荷增长速度与投资效益的因素，此种变电

站可能在短时间内不进行 110kV 层面的扩建，而

由 10kV 电网层面的加强完善来弥补其 110kV 结构

的不足。本文所述 110kV 单线单变自愈功能模块

（下简称自愈功能模块），是针对 110kV 单线单变

变电站接线方式开发的基于配电自动化系统的

10kV 网络自动、快速恢复功能模块，在电网发生

故障导致 110kV 单线单变 10kV 母线全停时，自愈

功能模块能自动判别、启动，根据 10kV 线路联络

情况自动并智能选择最优转供方案，通过配电自动

化系统以全自动或人工干预方式快速恢复失电负

荷。 

1 模块功能研究 

1.1 总体功能 

当发生 110kV 单线单变变电站的 110kV 电源

线路（或其上级电源系统）故障或失电，110kV 主

变故障或失电，10kV 母线故障或失电，10kV 线路

故障越级跳主变次总开关等情况，均会造成 110kV

单线单变变电站的 10kV 母线失电。 

 

图 1   110kV 单线单变变电站典型接线方式示意图 

自愈功能模块的研发以北京四方公司CSGS-

3000 配网自动化主站系统为平台，以主站高级应

用模块“序列控制”1为基础，当系统发生故障造成

变电站内 10kV母线失电，模块检测电流、电压判

据满足条件后启动，通过所供线路的联络点将负荷

自动转移至其联络线路。 

1.2 具体功能 

模块的启动应同时满足相应的电流、电压判

据，避免低负荷、母线压变熔丝熔断等情况引起模

块误动。 

模块启动后，自动生成负荷转供方案，通过配

电自动化系统对相应开关进行遥控操作，将负荷转

                                                        
1 “序列控制”功能能实现多项、按序操作步骤的一键控

制，即按设定的操作步骤逐步执行遥控开关动作。 
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移至对侧联络线路，需注意以下几项： 

1）遵循调度事故处理先拉后合的顺序，即先

拉开变电站出线开关、再合上联络开关，避免对可

能存在的故障点送电。 

 

图 2   调度事故处理拉合开关顺序示意图 

2）当本线路与联络线路实时负荷总加超过联

络线路限值时，进行转供会引起联络线路过载，增

加设备运行风险，此时应考虑不进行转供，待后续

人工处置。同理，当对侧联络线路的上级主变负荷

较重，转供本线路可能引起对侧主变过载，应不考

虑转供。 

 
图 3   线路负荷总结超过联络线路限值示意图 

3）当某条线路整线或线路后段（后段开关与

联络开关之间）有检修工作时，合上联络开关即对

检修区域送电，对检修人员人身安全带来风险，并

可能引起联络线路跳闸，此时应考虑不进行转供。 

 

图 4   线路有检修工作示意图 

4）考虑某条线路故障而保护或开关拒动，导

致上级主变低后备保护越级跳闸的情况，此种情况

应不考虑转供，避免对故障点送电引起联络线路跳

闸。 

701

1号主变

10kV母线

A

101

出线

10kV母线

联络开关 联络线路

101

 
图 5   保护或开关拒动引起越级跳闸示意图 

5）当某条线路有两个及以上联络点（与多条

线路联络），模块应能智能选择最优转供方案，即

考虑用负荷裕度最大的联络线路进行转供，避免线

路重过载。 

 
图 6   选择裕度最大的联络线路进行转供示意图 

1.3 现场设备改造及运行方式调整 

对每条线路的联络点进行配电自动化改造，实

现“三遥”功能。 

若某条线路有两个及以上联络点（与多条线路

联络），所有联络点均应实现“三遥”功能，以便模

块智能选择转供方案。 

若联络点在配电站所内（开关站、环网柜等）

的分段开关，应根据联络点接线方式进行适当的配

电自动化改造，同时对运行方式进行调整。 

 

图 7   配电站所典型接线方式示意图 
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对图 7 中（a）、（d）接线，要求分段开关实现

“三遥”；（c）接线要求两个分段开关均实现“三

遥”，若其中一个无法实现，则将该开关正常运行

方式改为运行；（b）、（e）接线要求分段开关实现

“三遥”，同时将分段闸刀正常运行方式改为合闸。 

2 模块策略研究 

2.1 启动条件 

为避免低负荷情况及母线压变异常引起模块误

动，模块启动应同时满足以下条件： 

1）10kV 所有线路开关的电流都小于 5A； 

2）主变 10kV 侧开关电流都小于 5A； 

3）10kV 母线三相电压 Ua、Ub、Uc 都小于

0.5kV。 

模块启动后，延时 20 秒，再召测一次电流、

电压值，确定满足判据后，经模块逻辑判断生成负

荷转供方案如图 8 所示。 

 
图 8   模块启动后生成的转供方案示意图 

生成的转供方案以 10kV 出线条数为数量，以

组为单位，有 N 条出线就有 N 组转供方案；每组

转供方案对应一条线路的转供操作，分别为拉开变

电站出线开关、合上联络开关。 

2.2 转供方案的闭锁条件 

若线路存在检修、负荷较重、保护动作等情

况，模块自动闭锁该条线路的转供方案并给出提

示。线路转供方案闭锁条件实现以下几项： 

1）如某条出线开关为分闸状态，即认为该线

路在备用状态或检修状态，闭锁该线路转供方案。

模块通过检测出线开关遥信位置进行判断。 

2）如某条线路有“检修”挂牌，即认为该线路

在检修状态，闭锁该线路转供方案。模块通过检测

出线上是否挂有“检修”标识牌进行判断。 

3）如某条线路有“保护动作信号”上传，即认

为该线路存在故障点，乃开关拒动导致越级跳闸，

闭锁该线路转供方案。模块通过检测出线是否有

“保护动作”发信信号进行判断。 

4）如联络开关已合上，即认为该线路已由联

络线路带供（后段部分负荷），闭锁该线路转供方

案。模块通过联络开关遥信位置进行判断。 

5）如该线路与其联络线路负荷总加超过联络

线路限值，或该线路与对侧联络线路上级主变负荷

总加超过对侧主变限值，即认为转供操作会引起线

路或主变过载，闭锁该线路转供方案。模块通过出

线开关电流与对侧联络线路开关电流或主变所供所

有线路开关电流进行判断。 

模块启动后，按“逐条逐项”的原则对所有出线

的所有闭锁条件进行筛选，满足任一闭锁条件给出

对应提示，如图 9 所示。 

 

图 9   转供方案闭锁条件示意图 

2.3 方案自动选择 

一对一联络的线路，即一条线路仅可由一条

联络线路转供，转供方案只选择对侧联络线路。 

一对多联络的线路，即一条线路可由多条联

络线路转供，模块自动根据当前联络线路负荷情

况，选择负荷裕度最大的联络线路生成转供方案。 

多对一联络的线路，即多条线路仅可由一条

联络线路转供，模块按每条线路一对一的规则生成

转供方案，如执行某个方案后联络线路负荷增加、
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1）模块响应速度方面，由于变电站电流、电

压为调度自动化系统转配电自动化系统，响应速度

较慢，经自动化专业处理后速度提升至 30s。 

无法再转供后续的方案，则模块闭锁后续转供方

案，如图 10 所示。 
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2）现场开关遥信返回时间较慢，经现场核查

为 FTU 装置某板块质量问题，在遥控合闸时，合

闸电流将回路烧坏，由厂家重新设计安装。 

4 结束语 

作为配电自动化系统的高级辅助决策功能，单

线单变自愈功能模块综合了调度事故处理、故障范

围与保护动作情况判别、转供电能力等电网运行操

作的规则逻辑，切实提高了变电站全停情况下的处

置效率，有效提升了 110kV 单线单变变电站的供

电可靠性。在模块应用过程中，还需注意线路割接

导致联络点变更、线路容量开放与负荷增长导致转

供能力下降、模块异常处理等情况，这些问题涉及

规划、设计、运检等部门单位，需要一定的管理措

施作为支撑，以明确模块运行管理的各部门职责，

确保模块的有效长久应用。 

图 10   多对一联络线路转供方案闭锁条件示意图 

2.4 转供方案的执行 

模块可选择转供方案执行模式。 

1）自动模式：转供方案生成后，直接通过配

电自动化系统出口遥控全部需操作的开关。此模式

优点为执行速度快，能快递恢复失电负荷，缺点为

不经人工审核，存在模块失误的风险，且执行后无

法停止。 

2）半自动模式：转供方案生成后，经人工审

核并执行，通过一键操作出口遥控全部需操作的开

关。此模式优点为经人工审核且能实现一键操作多

步遥控，缺点为失电负荷恢复速度下降，执行后无

法停止。 
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据测算，模块应用后，在事故情况下单线单变

所有 10kV 负荷整体恢复时间大大缩短，具体为：

模块响应启动时间约 50s，生成转供方案 10s，自

动执行转供方案 7 组约 5min（主要受现场开关遥

信返回时间影响），整体恢复时间为 7min 以内，

大大小于原有人工处置方式的时间。 

测试过程中发现了以下问题，已采取相应的措

施： 
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