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摘要：分布式配电网自动化是一项新型配电网保护系统，该系统具有电网转换、故障区间自动隔离、确定故障点定位及故障区自动转供的功能。为使配电网管理自动化系统安全有效地运行，需要进行配电网管理自动化系统设计。采用当前方法进行配电网管理自动化系统设计时，当电路引入配电网，会出现难以对配电网进行调压、谐波含量增大的现象，情况严重时会使配电网陷入瘫痪。为此，提出一种分布式大型配电网管理自动化系统设计方法，该方法介绍了配电网管理模块、地理信息模块、运行参数管理模块、故障定位与隔离模块等硬件机构的设定。采用SCADA模块实现数据采集、测量、预测、参数调节、设备控制和各种信号报警等功能。根据负荷预测、发电预测和配电网运行状态预测完成分布式大型配电网系统自动化管理。实验证明，所提方法控制安全有效，可以为配电网管理自动化系统提供科学的依据。
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Design of distributed large - scale distribution network management automation system
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Abstract:Distributed distribution network automation is a new type of distribution network protection system, the system has a grid conversion, the automatic isolation of the fault interval to determine the location of the fault and the fault area of the automatic transfer function. In order to make the distribution network management automation system safe and effective operation, the need for distribution network management automation system design. In the use of the current method of distribution network management automation system design, when the circuit into the distribution network, there will be difficult to adjust the distribution network voltage, harmonic increase in the phenomenon of the situation will seriously make the distribution network Fall into paralysis. In this paper, a design method of distributed large-scale distribution network management automation system is introduced. This method introduces the hardware management of distribution network management module, geographic information module, operation parameter management module, fault location and isolation module. Using SCADA module to achieve the data collection, measurement, prediction, parameter adjustment, equipment control and a variety of signal alarm and other functions. According to load forecasting, power generation forecast and the distribution of the distribution network to complete the distribution of large-scale distribution network system automation management. Experiments show that the proposed method is safe and effective, and it can provide the scientific basis for the distribution network management automation system.
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0 引言

配电网管理自动化的主要目的是让配电网高效且安全可靠地运行，通过电子信息技术、电子通讯技术、自动控制技术和计算机电子技术对配电网进行监管和管理[1-2]。配电网管理自动化可以通过改善用户的服务及改善电能质量来提高配电网系统运行的经济性和供电网进行供电的可靠性[3-4]。但是目前我国配电网管理自动化系统采用的线路故障点所提供额电流是短路电流，它可以保护同一条线路上流过的电流减小，达不到规定数值则拒动[5-6]。当临近线路故障点提供比较大的反向电流时，可能出现电流达到本线路保护定值使其误动。电网的接入可能会使配电网故障电流发生变化，电流增加或减少的发生概率相同。发生故障时如果没有马上脱离配电网，就会造成误动、设备损坏，同时还会降低配电网供电的可靠性。而且，电路的不正确引入问题严重时还会危及整个配电网的安全运行，使配电网的调压难度增加，增大谐波的含量。在这种情况下，如何有效提升配电网管理自动化系统设计是解决上述弊端的主要任务，而且引起了很多专家学者和业内人士关注，同时也发现了一些有效对策和方法[7]。

文献[8]提出基于IEC61850的分布式FA模型管理自动化系统设计方法，该系统中的无信道分布式FA检测故障信息是利用自身馈线终端装置，不需要主站和子站的参与和帮助，增强了自身的独立性，减小了故障处理装置对终端之间的通信信息的依赖，系统的高速通信和通道机制的失效使故障处理的速度加快。该系统虽然能够独立的解决故障，但是可靠性不足。文献[9]提出一种基于斜率调节的分布式大型配电网管理自动化系统设计方法，该系统采用DSTATCOM群的无功电压协调控制方法，在没有通信信息的情况下实现无功输出的合理分配，并且共同承担配电网的无功需求，尽量不出现DSTATCOM间互补工的现象，使得DSTATCOM分布式电源在并网后的系统还能够稳定运行工作。该系统可以实现信息交互，但协调控制过程较为复杂。文献[10]提出一种含多类型分布式电源的主动配电网管理自动化系统，该系统的相近区域只需要交换一点边界的信息，保持了每个系统的独立性，ADN的可观测性是通过边界区域的状态量添加伪量测和分布式电源保持的，但该系统容易发生短支路，电抗与电阻康比值增大。

针对上述产生的问题，提出一种分布式大型配电网管理自动化系统设计方法。实验结果表明，该技术实现了配电网管理自动化系统的稳定运行。
1 配电网管理自动化系统的整体设计
配电网管理自动化系统中的管理自动化模块涉及了配电网管理自动化功能和配电网运行自动化功能，是供电企业对配电网进行监控与管理的综合平台。目前存在很多与该系统相关的应用子系统，它们之间有大量的信息交往有着很密切的业务联系。换句话说，配电网管理自动化系统将集成配电网管理模块（DMS）、地理信息模块（GIS）、SCADA模块和故障定位与隔离模块等综合信息，如图1所示。
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图1 配电网管理自动化整体设计图

如果用传统的高耦合端到端交互来针对复杂的多源信息交换和提取，系统和系统间因为复业务量的增加而形成一个复杂的网状系统，这使得系统的维修费用变的更加昂贵。本文在调用方式和数据模型标准化的情况下提出了配电网管理自动化的多元信息的集成，可以运用总线的概念来连接各个相关的系统。

2 配电网管理自动化系统硬件设计

2.1 配电网管理自动化系统管理模块设计

配电网管理模块是整个电力企业信息集成的一个有机部分，由配电网生产、配电网运行和配电网服务构成，该系统不是一个孤立的系统。DMS包含了配电网的实时信息、配电网全部设备信息和用户信息，是一个巨大并且复杂的信息工程，其中信息分别来源于不同部门的不同系统包括综合查询、设施资产管理、工作管理和地理图形管理等。配电网管理自动化系统管理模块设计图如图2所示。
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图2 管理模块设计图

2.2 配电网管理自动化系统SCADA模块设计

在分布式大型配电网中，性能最优越的模块为SCADA模块，SCADA可以通过对现场运行设备的监视和控制，来实现分布式配电网设备的控制、预测、测量、数据的采集、参数的调节和各种信号的报警功能，在远动系统中占有超高的地位，同时在配电网管理自动化系统中起到了重要的作用。
2.3 配电网管理自动化系统地理信息模块设计

地理信息模块在建设配网管理系统中是平台和基础，其中城市配电网是直接面向用户的，配电网数据量比较大、分布较为广泛，而且相邻的街道之间的联系很大。把分布式大型配电网的设备同自动绘图的信息联系起来，其中信息包括运行信息和地理信息。当这些配电网中的模块联系到一起时，方便了系统的运行，同时，把配电网信息的含义表达的更加直接。地理信息模块把配电网管理系统的实时控制同离线的应用进行有机的结合，从而形成一个含有地理环境和用户信息及配电网资讯的基础资料库。配电网管理自动化系统的地理信息模块设计图如图3所示。
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图3 地理信息模块设计图

2.4 自动化系统运行参数管理模块设计

运行参数管理模块的主要任务是进行负荷管理，其针对的对象主要是配电网变压器和广大用户。对运行参数进行实时监控过程中，选取一个时间段，对负荷电量和电压进行实时的检测。通过运行参数的管理方法来分析分布式大型配电网管理自动化系统运行的状况，在随监控系统用电的基础上对负荷参数进行预报，进而使配电网运行的经济性及可靠性得以提升。
2.5 自动化系统故障定位与隔离模块设计

故障定位与隔离模块可以解决用户反应的自动报警故障和故障问题，同时列出受故障设备影响的清单，受故障影响地区的地理位置可以在地图上显示出来，是配电网管理自动化系统中最基本的功能。在找出故障点的同时，对致使产生故障的问题进行分析，将故障区域与正常区域分隔开来，通过快速解决故障问题减少抢修时间，将停电时间最小化。配电网管理自动化系统故障定位与隔离的模块设计图如图4所示。
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图4 故障定位与隔离模块设计图

分布式大型配电网管理自动化系统需从硬件设计中获取相关的信息，其业务的功能具有信息的双向互动、主动的综合管理和多系统的联动的特点。所以该软件还需要分层的设计，上一层的模块为写下一层的模块做铺垫，并且要预先对信息进行处理。
3配电网管理自动化系统软件设计

分布式大型配电网管理自动化的基础是对负荷预测、发电预测和配电网的运行状况进行预测。对于某个区域的配电网来说，实际的情况不是完全孤立的，但是看似其电负荷的个体功率和其他的能量体能量并无关系。光伏出力的减小是因为光照条件较差，使光照需求较高的场所的负荷增大。虽然这种现象不是必然的，但是对于某个时期来讲却是必然的。能量流指的是流入或流出配电区域的功率，设定流出区域的能量为正，相反则为负。综合能量源是由单个能量体组成的，用矩阵
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表示。其中能量体代表的是输出区域的电源所释放的能量。
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所表示的是每个能联系预测功率的聚合。其中预测功率的修正因子阵用
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表示。其数学关系为：
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其中：
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（2）

不同功率的修正因子阵是不同的，这种修正因子阵不是绝对的，不能针对各个功率值得出正因子阵，模糊理论有很大的优势来解决这些不确定性。通过能量体额定功率和预测功率的比值将预测的功率分为五个等级，分别为非常大、比较大、中等、比较小、非常小。通过历史数据分别算出分布式大型配电网区域的单个等级中的能量对能量体的隶属度
[image: image12.wmf]ij

P

，算出单个等级的修正因子阵的数值存在分布式大型配电网的数据库中。当能量流动的方向一致时，隶属度和修正因子的关系为：
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当能量流向不一致时，隶属度和修正因子的关系为：
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式中：
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所表示的是能量体
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的额定功率；
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所表示的是能量体
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的额定功率。

4测试与验证

为了证明本文所提出的分布式大型配电网管理自动化系统设计方法需要进行一次实验，实验选取河南郑州市某分布式大型配电网发电项目，对其配电网系统进行自动化管理，实验是在Matlab/Simulink软件平台完成的。为模拟实际采样的精度，设置仿真采样频率分别32点／周波和64点／周波。

当分布式大型配电网中的某个区域发生故障时，第一步要使配电网电源的开关处在保护动作的状态，同时控制配电网电源的开关处于跳闸状态，切断电网短路电流的线路。故障区域定位和隔离保护动作完成后，故障区域的故障电流消失。分布式大型配电网管理自动化系统检测到故障时，同时开启分布式算法定位出故障所在的区域，并且完成控制开关的跳闸，最后将故障区隔离。从发现故障到故障被隔离成功总耗时为53.6ms。当故障隔离、供电恢复后，联络开关和电源开关处在一种启动供电的恢复操作状态。故障隔离开关为支线开关，所联络的开关闭锁、电源开关的合间及完成非故障区的供电恢复的操作。从故障隔离到故障区恢复供电用时123.3ms。当故障发生时，电源的开关保护动作到非故障区域完成供电的恢复用时176.9ms。分别记录不同位置的故障点，改变其联络开关的位置时，分布型故障隔离式FA和协同型故障隔离式FA的故障处理过程及处理时间如表1表2所示。

表1分布型故障隔离式FA算法处理过程记录

	故障位置
	联络开关
	故障隔离时间（ms）
	供电恢复时间（ms）
	故障处理时间（ms）

	F1
	S29
	95.6
	169.5
	265.1

	
	S24
	92.8
	173.2
	266.0

	F2
	S29
	97.3
	156.8
	254.1

	
	S24
	86.9
	176.2
	263.1

	F3
	S29
	53.6
	123.3
	176.9

	
	S24
	52.8
	131.6
	184.4


表2协同型故障隔离式FA算法处理过程记录

	故障位置
	联络开关
	故障隔离时间（ms）
	供电恢复时间（ms）
	故障处理时间（ms）

	F1
	S29
	196.5
	173.2
	369.7

	
	S24
	197.3
	--
	197.3

	F2
	S29
	175.0
	165.3
	340.3

	
	S24
	175.0
	166.0
	341.0

	F3
	S29
	159.6
	--
	159.6

	
	S24
	160.3
	--
	160.3


由表1可知，大部分配电网在保护动作完成98ms内，分布式配电网故障隔离式FA可以使故障隔离完成工作，故障区恢复供电的操作需要经过189ms的延时来完成，保护动作后完成分布式FA的故障处理时间一般不超过266ms。由表2可知，因为协同型故障跳间式FA是直接动作于故障跳间的，所以在检测到故障后，启动FA算法需要FTU经过175ms的延时，在210秒内完成故障区域的隔离并且收集到相邻开关和本地开关的故障信息，要完成供电恢复的操作需要再经过210ms的延时，该方法的故障处理时间大部分小于390ms。分析表1表2可知，分布式大型配电网管理自动化系统具有自动识别联络开关的功能，而且识别的方法可靠、简单并且适用于配电线路变化不断的状况，同时在识别的过程中不用依靠电压的信号，投资金额小的同时经济性也高，在工程中易于实现。

分别采用本文的方法和文献[7]、文献[8]的方法进行分布式配电网自动化管理实验。将三种不同的方法进行故障与隔离机构管理的可靠性（%）对比，对比结果如图5所示。
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图5 不同方法故障隔离机构的可靠性对比

从图5中可以分析得出，利用本文方法设计的分布式配电网管理自动化系统隔离管理机构的可靠性要优于文献[7]和文献[8]方法相应的可靠性。这主要是因为本文方法采用具有设备控制、参数调节、数据采集、测量、预测和各种信号报警功能的SCADA模块。保障了配电网自动化系统管理的可靠性，数据实时处理能力强。
分别采用本文方法和文献[9]方法和文献[10]方法进行分布式配电网自动管理实验。将三种不同的方法进行故障与隔离机构管理的经济性（%）对比，对比结果如图6所示。
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图6 不同方法故障隔离机构的经济性对比
从图6中可以分析得出，利用本文方法相应的分布式配电网的经济性要优于文献[9]和文献[10]方法进行故障隔离机构的经济性。这主要是因为本文方法采用的是可以把配电网设备的地理信息、运行信息和自动绘图联系在一起的GIS模块，可以更直观的表达出配电网信息的含义，同时也方便了设备的运行。保障了本系统管理自动化设备的经济性。
5结束语

针对当前方法进行配电网管理自动化系统设计时，存在系统不能独立完成故障定位与隔离的问题，提出一种分布式大型配电网管理自动化系统设计。实验证明，所提方法比较可靠且经济性能较高，可以为配电网管理自动化系统稳定运行提供科学依据。
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