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摘 要:针对分布式电源广泛接入的主动配电网馈线自动化评估问题，提出一套主动配电网馈

线自动化动作效果评价方法。首先定义了配电网馈线自动化过程中的负荷状态，并细致分析了主
动配电网中馈线自动化动作干扰因素。之后，综合考虑动作过程和动作结果，提出了 7 个馈线自动
化动作效果定量评价指标，并建立了主动配电网馈线自动化动作效果评估体系。基于无失效测试
法改进了配电网馈线自动化动作评估方法。最后，以某双环网线路的馈线自动化系统为例，验证
了本文方法的有效性，该动作效果评估方法也可扩展应用于配网自动化中其他动作效果的评估。
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An Evaluation Method of Feeder Automation
in Active Distribution Network
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Abstract:Wide access of distributed generation introduces a new challenge to the traditional feeder automation
( FA) evaluation method. Given this background，an evaluation method of the feeder automation ( FA) for active
distribution network is presented. Firstly，the load states during the fault location，isolation and restoration process
are elaborately defined and the interference factors affecting FA are systematically researched. Secondly，the FA
action evaluation method is proposed，including seven evaluation indexes from two aspects of action process and
action result，respectively. Subsequently，the comprehensive evaluation method of the action effectiveness for the
FA in the active distribution network is improved based on the failure-free evaluation test method. Finally，a FA
system with double loop network is employed to demonstrate the effectiveness of the proposed evaluation method.
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0 引 言

馈线自动化系统是配电网安全可靠、稳定运行
的技术保障，是建设智能配电网、实现能源互联网
的基础。借助于快速发展的自动化技术、通信技术
和物联网技术，馈线自动化系统能够实现对馈线线

路运行情况的实时监控以及终端信息的实时采集和

处理［1 － 3］。在配电网故障时，馈线自动化系统能够
及时将现场故障信息上传至配网主站或就地型终

端，并自动隔离故障区域并恢复非故障区域的线路

供电，从而提高配电网供电可靠性［4 － 7］。
馈线自动化系统可靠性测试是其实用化运行的

前提，已有学者对这一问题开展研究。文［8］介绍
了配电自动化系统中设备、主站的测试方法、测试内
容、测试环境及功能规范。文［9］提出了一种在配
电终端注入故障特性数据的终端注入测试法。文
［10］对馈线自动化算法特点进行细致分析，并提出
计及通信故障、开关设备拒动、馈线运行方式改变等
多种干扰因素影响的针对离散型软件算法可靠性的

量化评价方法。文［11］建立了基于并行计算的馈
线自动化仿真测试环境。文［12］提出了开关拒动、
保护信号失真、通信通道障碍时提高馈线自动化系
统可靠性的保障措施。文［13］基于贝叶斯分析方
法，在信息缺失情形下，提出将故障信息与其他有

关信息相融合的配电网容错故障诊断及故障恢复

策略。
当前配电网技术快速发展，DG、柔性负载的接

入引起网架结构、潮流分布变化，使得原有馈线自
动化系统的配置和整定计算变得更为复杂［14 － 17］。
针对这一问题，文［18］通过分析故障前后电流相角
的变化，提出了一种基于正序电流相角突变向量的

配电网电流纵联方向保护方案。文［19］针对不同
的馈线结构，研究了适应性差动保护动作判据和整

定原则，并提出了基于故障数据的电流信息自同步

方法。文［20］考虑在故障发生后，综合利用备用联
络线容量和 DG的孤岛运行能力为非故障区域恢复
供电，提高配电网供电可靠性的方法。但上述文献
均未对配电网中馈线自动化动作本身进行考虑，文

［21］提出了有源配电网的馈线自动化效果评价指
标和方法，但该方法对馈线自动化动作过程的描述

过于简单。
基于以上所述，本文研究了主动配电网馈线自

动化动作效果评价方法。首先，提出配电网馈线自

动化过程中的负荷状态定义，并分析了主动配电网

中馈线自动化动作干扰因素。之后，从馈线自动化
动作过程和动作结果两个角度着手，定义了 7 个定
量评价指标，并建立了主动配电网馈线自动化动作

评估体系。在此基础上，基于无失效测试法，提出
了主动配电网馈线自动化动作评估方法。最后，以
5 站所双环网结构的馈线自动化系统测试为例，验
证了本文所提方法的有效性，该评价方法能有效鉴

别馈线自动化动作过程中的拒动、误动情形，科学评
价馈线自动化算法优劣及参数整定的合理性。

1 负荷状态定义及馈线自动化干扰
因素

配电网发生故障后负荷状态转换如图 1 所示，
当某处出现故障后，可通过配电终端上传的信息，

由配网主站的高级应用算法确定故障位置及故障类

型，并利用遥控功能操作现场开关的分合状态，实

现故障区域的隔离与非故障区域的恢复送电。考虑
DG大规模配置的配电网，故障时 DG 需先退出运
行，继而通过有源配电网的馈线自动化算法，进行

融合 DG的配电网故障区域隔离与非故障区域的恢
复送电。

图 1 状态转换模型
Fig. 1 State transition during the feeder

automation process

1. 1 馈线自动化过程中的负荷状态定义
以图 2 为例进行说明，正常状态下，负荷均为

正常供电，① ～⑤之间负荷均可定义为“正常态”。
当假定②与③之间发生故障时，负荷转化为非正常
状态，此时馈线出口断路器和 DG 的自带保护均跳
闸，使得① ～⑤之间负荷均失电。此时的负荷可分
为两类，一类为故障区域内的负荷，如② ～③之间
的负荷，处于故障区域内，无法通过馈线自动化过

程恢复供电，可定义为“故障态”; 另一类为非故障
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区域的负荷，如① ～②和③ ～⑤之间的负荷，处于
非故障区域，但由于② ～③之间发生故障而失电，
如配电网络足够强壮，可通过馈线自动化动作实现

负荷恢复送电，因此这两个区域内负荷可定义为

“待恢复态”。

图 2 负荷状态定义示意图
Fig. 2 The sketch of load states definition

以上定义负荷的“正常态”、“故障态”以及“待
恢复态”，伴随着馈线自动化过程将进行相互转变，
从这些状态的迁移中，可以看出馈线自动化过程是

否合理，在网架强健的配电网中，终态下所有的

“待恢复态”负荷都将转变为“正常态”。在通信状
态良好并且开关不存在拒动、误动情况下，如图 3
所示，仅负荷由“待恢复态”转变为“正常态”是合
理的，其余状态迁移均可认为是不合理的。

图 3 状态迁移合理性示意
Fig. 3 The sketch of state transition reasonability

1. 2 主动配电网馈线自动化动作干扰因素
馈线自动化这一过程能够实现本身依赖于配电

网一次网架的强健以及二次系统的稳定，信息传递

对馈线自动化动作尤为重要。一方面，配电终端故
障或受到外界干扰使得传输数据有误，将会使得主

站得到错误数据从而导致错误的指令下发; 另一方

面，通信网络的堵塞、延时以及中断可能造成系统
无法正常传输数据，从而影响故障信息上送和命令

下发的速度和时序配合的准确性。
此外，主动配电网中 DG 的接入使得配电网运

行方式从传统的单向潮流转变为双向潮流，这对配

电网馈线自动化算法及保护整定提出了更高的要

求，既要满足灵敏性要求保证开关可靠动作，同时也

要防止参数整定过高导致的开关误动。影响馈线自
动化动作的主要干扰因素可概括为:

1) 配电终端功能模块故障或者通信系统传输
信号时受到外协扰动，导致数据传输有误，使得现

场信息与主站中信息不一致。
2) 配电终端功能模块故障或通信系统故障，导
致配电终端与主站失联。

3) 故障隔离阶段发生开关拒动，从而隔离失
败，进一步影响负荷转供。

4) 故障隔离阶段发生开关误动，导致负荷失电
或扩大停电范围。

5) 负荷恢复阶段开关拒动，影响非故障区域负
荷恢复供电。

6) 负荷恢复阶段开关误动，导致配电网中形成
电磁环网或负荷失电。
以上情况，会出现故障隔离区域扩大、负荷失

电等状态，从而将会出现负荷由“待恢复态”转变为
“故障态”等非正常的状态迁移。但逻辑合理的馈
线自动化算法将能够合理应对这些干扰因素，尽量

减少不合理的状态迁移，能够正确处理故障。
对于馈线自动化算法的理论研究众多，但对其

正常工况下以及干扰因素作用下的算法可靠性评价

仍鲜有研究，需要针对主动配电网馈线自动化动作

的特点，提出一种定量的评估方法。

2 馈线自动化动作评估体系

2. 1 馈线自动化动作结果评价
为方便讨论，本文以如图 4 所示的一条 n 分段

m联络的馈线进行馈线自动化动作评估体系的论
述。图 5 为两套馈线自动化算法对同一配电网络中
故障的负荷供电曲线比较。

图 4 一条 n分段 m联络馈线示意图
Fig. 4 Feeder diagram with n section

and m interconnection
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图 5 馈线自动化动作过程中负荷供电曲线
Fig. 5 Load power supply curve during the feeder

automation process

馈线自动化是在馈线发生故障时，将故障区域

隔离，非故障区域恢复供电的过程。扩展到配电网
层面，由于 DG 的接入使得馈线自动化还增加了
DG孤岛模式供电的过程。在此基础上，本文提出
以下 3 项指标作为馈线自动化动作的结果评价
依据。

1) 馈线自动化动作结束时间 tFLISＲ
tFLISＲ指单次故障下，从故障发生时刻 O至馈线

自动化动作结束的时间。图 5 中，对于算法①，
tFLISＲ为 D点时间，对于算法②，tFLISＲ为 C点时间。

2) 负荷恢复率 γfinal

γfinal指馈线自动化动作结束后，因该动作被恢

复的负荷功率值( 即由“待恢复态”变为“正常态”的
负荷功率值) 与未发生故障前馈线上的负荷功率值

的比值，即

γfinal =∑
n

i = 1
iF

Pi /∑
n

i = 1
Pi ( 1)

对于算法①和算法②来说，虽然其 tFLISＲ不同但
最终得到的 γfinal相同，均为 E( F) 点恢复负荷功率
值与 G点功率值的比值。

3) 可再生能源接入率 ηfinal

ηfinal指馈线自动化动作结束后，所有 DG 向负
荷供电的功率值与此时所有 DG 能够发出功率值的
比值，即

ηfinal =∑
k

j = 1
iF

PDGj /∑
k

j = 1
PDGj ( 2)

此处将 DG代指可再生能源。
图 5 中，如认为算法①与算法②的可再生能源

接入率相同，则两者仅馈线自动化动作结束时间存

在差异，然而算法①中存在着恢复供电负荷减少的
情况，表明存在不合理状态的迁移。这在馈线自动

化动作过程中，是不被允许的，但相应的结果评价

指标难以展现这一问题，因此本文提出了馈线自动

化动作的过程评价指标。
2． 2 馈线自动化动作过程评价
针对馈线自动化动作结果评价的不足，本文提

出以下 4 项指标作为馈线自动化动作过程评价依
据。其中，馈线自动化过程一般在 5 min 内结束，
选取 1 min 和 3 min 两个特征时刻作为过程评价的
计算点，而部分 DG在孤岛划分后才重新给负荷供
电，因此 DG仅考虑 3 min这个特征时刻。

4) 1 min、3 min负荷恢复率 γ1 min、γ3 min

γ1 min、γ3 min指馈线自动化动作 1 min 和 3 min
后，因该动作被恢复的负荷功率值与未发生故障前

馈线上的负荷功率值的比值，即

γ1 min =∑
n

i = 1
iF

Pi，1 min /∑
n

i = 1
Pi，1 min ( 3)

γ3 min =∑
n

i = 1
iF

Pi，3 min /∑
n

i = 1
Pi，3 min ( 4)

对于算法①( ②) 来说，γ1 min、γ3 min分别为 J( H)
点和 K ( I ) 点恢复负荷功率值与 G 点功率值的
比值。

5) 3 min可再生能源接入率 η3 min

η3 min指馈线自动化动作 3 min 后，所有 DG 向
负荷供电的功率值与此时所有 DG 能够发出功率值
的比值，即

η3 min = ∑
kj = 1

iF
PDGj，3 min /∑

k

j = 1
PDGj，3 min ( 5)

6) 开关变位次数 ns + l

馈线自动化的过程主要涉及配电网中分段开关

和联络开关的调整，这一过程中开关变位次数从侧

面反映了馈线自动化过程的速度，也反映了馈线自

动化算法的优劣，是衡量馈线自动化动作过程的重

要标准。
7) 不合理状态迁移次数 nft

由 1. 1 节叙述可知，正常的馈线自动化动作过
程只有“待恢复态”向“正常态”的迁移，其他均为
不合理迁移，nft指馈线自动化动作过程中进行的不

合理迁移次数。
正常情况下，应无“待恢复态”负荷最终停电，

但当存在 1. 2 节所述的馈线自动化动作干扰因素
时，需具体问题具体分析。仍以图 2 为例，当② ～
③之间发生故障，若无干扰因素，最终故障隔离时
是②和④开关断开，则认为③ ～④内的“待恢复态”
负荷最终停电为不合理的; 若③开关发生拒动，则
认为③ ～④内的“待恢复态”负荷最终停电为合理
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的。这将在测试用例中进行事先定义，以区分“待
恢复态”负荷最终停电是否合理，不合理的停电也
将导致不合理状态迁移次数增加。

3 馈线自动化动作评估方法

3. 1 评价可靠性评价方法
馈线自动化算法用户关注的是配电网发生故障

时，其在各种条件下的动作成功率，即馈线自动化

算法是一种离散型软件。离散型软件可靠性测试，
是验证在给定的置信度下，软件的可靠性水平能否

满足需求而进行的测试。在测试过程中，一般将成
功率作为需要比较的可靠性参数，利用事先约定的

接受 /拒收准则进行判断。目前比较常用的可靠性
验证方法主要有以下 3 种: 概率比序贯测试方法，
定数测试方法以及无失效测试方法［22］。

3 种方案各自的特点如表 1 所示，考虑到馈线
自动化系统一旦做出错误决策，其可能导致的扩大

停电范围是用户所不能接受的，因此，本文选用无

失效测试法进行可靠性测试。

表 1 可靠性测试方法对比
Tab. 1 Comparison of three reliability test methods

方法 优势 劣势

概率比序

贯测试法

可以根据测试信息实时

得到验证结果，能够尽

可能缩短测试用例和测

试时间

无法提前预知测试

次数和测试时间

定 数 测

试法

可以提前预知测试次数

和测试时间
可能存在冗余测试

无失效测

试法

可以提前预知测试次数

和测试时间
可能存在冗余测试

无失效测试法的基本思想是: 根据合同规定的

参数( 生产方风险 α、使用方风险 β、软件期望达到
的成功率 S0，软件最低可接受的成功率 S1 ) 确定测

试次数 n，在 n次测试过程中，若失效次数为 0，则
接受此产品，否则拒绝。
假定每次测试都满足贝努利实验的独立性，则

在 n次试验中，出现 s次失效次数的概率服从二项
分布。基于此，用户接受软件的概率可用下式
表示:

P( n，s | S) =∑
s

i = 0
Ci

n ( 1 － S) iSn － i ( 6)

式中: n 为测试次数; s 为允许的最大失效次数;
S为软件的可靠度。
生产方风险和使用方风险可用下式描述:

α = Pr{ sn ＞ s | S = S0 } = 1 － P( n，s | S0 ) ( 7)
β = Pr{ sn≤s | S = S1 } = P( n，s | S1 ) ( 8)

式中 sn 为实际测试过程中，测试 n次出现的失效次
数。
在无失效测试法中，s = 0，可确定最小测试次

数，考虑到 n为整数，可对上式进行取整计算，最
终确定最小测试次数为

nmin =
lgβ
lgS{ }

1
+ 1 ( 9)

式中{ } 为取整运算。
基于无失效测试法，馈线自动化动作在进行给

定的 nmin次测试过程中，若失效次数为 0，即整个测
试过程中没有发生故障区域扩大，则认定接受软

件，否则拒绝。β、S1 和 nmin的关系如图 6 所示，可
见，β越小，S1 越大，需要的测试样本数 nmin越大。

图 6 nmin和 β、S1 的关系

Fig. 6 Ｒelationship of nmin and β、S1

3. 2 评估流程
对于前文所述的 7 个馈线自动化动作过程与结

果指标，不合理状态迁移次数 nft作为先决指标，当

nft ＞ 0 时，即认为测试直接失效，停止测试。当
nft = 0 时，才进行其他指标的计算。
对于具体测试网络的某一具体案例下，均能够

计算得到指标 1 ) ～ 6 ) 的具体数值，对其数值设定
具体的分值对应关系，最终可获得对馈线自动化动

作的分值评价。具体分值设定可根据使用方关注内
容而设定，若使用方希望兼顾各方面指标，则可设

定 6 项指标最大分值相同; 若使用方更关注负荷的
供电可靠性，则可设定负荷恢复率指标分值高于其

他指标。表 2 为关注负荷恢复率指标情况下各项指
标的分值对应示例，表中的具体评分标准应根据具

体案例进行调整。
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表 2 可靠性测试方法对比
Tab. 2 Comparison of three reliability test methods

指标
分 值

13 ～ 15( 21 ～ 25) 10 ～ 12( 16 ～ 20) 7 ～ 9( 11 ～ 15) 4 ～ 6( 6 ～ 10) 1 ～ 3( 1 ～ 5)

馈线自动化动作结束时间 tFLISＲ ＜ 2 min 2 ～ 3 min 3 ～ 4 min 4 ～ 5 min ＞ 5 min

负荷恢复率 γfinal ＞ 90% 80% ～90% 70% ～80% 60% ～70% ＜60%

可再生能源接入率 ηfinal ＞ 80% 70% ～80% 60% ～70% 50% ～60% ＜50%

1 min、3 min负荷恢复率 γ1 min、γ3 min

＞ 70% γfinal

＞ 95% γfinal

( 50 ～ 60) % γfinal

( 80 ～ 95) % γfinal

( 40 ～ 50) % γfinal

( 70 ～ 80) % γfinal

( 30 ～ 40) % γfina

( 60 ～ 70) % γfinal

＜ 30% γfinal

＜ 60% γfinal

3 min可再生能源接入率 η3 min ＞ 85% ηfinal ( 70 ～ 85) % ηfinal ( 60 ～ 70) % ηfinal ( 50 ～ 60) % ηfinal ＜ 50% ηfinal

开关变位次数 ns + l ＜ 6 6 ～ 8 9 ～ 11 12 ～ 14 ＞ 14

测试某一馈线自动化算法时，具体步骤如下:

步骤 1: 生产方和使用方根据自身需求及算法
特点，确定 β 和 S1，并得到 nmin，确定测试案例，

nmin个测试案例中应考虑所有干扰因素，并确定接

受算法的最低平均分值 Χ。
步骤 2: 依次调取测试案例进行馈线自动化算

法测试，如不合理状态迁移次数 nft ＞ 0，算法失效，
测试立即终止，转至步骤 6。
步骤 3: 算法未失效情况下，依次记录下测试案

例对应的指标值，并与形式同表 2 的分值对应表进
行比较，得出本案例下的指标分值之和 χ i。
步骤 4: 平均各次测试结果分数 χ1，…，χn，得

到此馈线自动化算法的得分 χ。

χ =
χ1 + χ2 + χ3 +… + χn

n ( 10)

步骤 5: 比较 Χ与 χ，若 Χ ＞ χ，则拒绝接受该算
法，反之则接受该馈线自动化算法。
步骤 6: 结束。

4 算例仿真分析

图 7 为电缆双环网结构并接入分布式电源，每
个站所均配置智能配电终端，可实现“三遥”，以图
7 所示为测试网络对此系统内“转供分析”高级应用
算法进行案例测试，电网数据采用文［23］提出的仿
真测试平台进行实时模拟，能量管理系统与测试平

台通过 104 规约进行信息交互。测试后的“转供分
析”高级应用已应用于某主动配电网 863 示范
现场。
该测试按本文的评估方法进行，具体步骤

如下:

步骤 1: 确定 β = 0. 05，S1 = 0. 99，并得到 nmin为

图 7 算例拓扑图
Fig. 7 Topology diagram of study case

299。299 个测试案例中涵盖 2. 2 节所述干扰因素
并同时考虑二重故障的情况，形成预置案例库，各

案例形成分值对应表。确定接受算法的最低平均分
值 Χ = 80。
步骤 2: 各测试案例下，不合理状态迁移次数

nft均为 0，算法未失效。
步骤 3: 依次对所有案例进行测试，得出各案例

下指标数值，与案例库中分值对应表进行比较，得

出各案例对应的指标分值之和 χ i。
步骤 4: 得出平均测试结果分数 χ = 87。以前 n

次 χ平均值为纵坐标，即 χ =∑
n

i = 1
χ i / n，所得曲线如图

8 所示。
步骤 5: 比较可知 χ ＞ Χ，可认为此馈线自动化

算法满足要求。
整个测试过程表明该馈线自动化算法在考虑各

项干扰因素以及二重故障的情况下，具有正确处理

的能力，尽可能多的恢复“待恢复态”的负荷，整个
测试中未发生不合理状态迁移。以上验证结果说
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明，该馈线自动化算法无论在正常情况或干扰情况

下，均能较好地适应，验证了其可靠性。

图 8 前 n次 χ平均值
Fig. 8 Mean of the first n th χ

5 结 论

本文综合考虑配电网馈线自动化动作过程中负

荷状态的切换，并计及动作干扰因素的影响，从馈

线自动化动作过程和动作结果两个角度，对馈线自

动化动作效果进行定量评价:

1) 建立了主动配电网馈线自动化动作评估体
系，所提出的 7 个定量评价指标能够实现馈线自动
化动作过程和动作结果的综合评估。

2) 基于无失效测试法，改进了配电网馈线自动
化动作评估方法，算例系统验证了该测试方法的有

效性。
相比于传统的评估方法，本文所提出的评估方

法具有更好的便捷性和全面性，可为配电网馈线自

动化的发展普及提供技术支撑。未来将进一步研究
馈线自动化算法优化与效果评估。
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