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ABSTRACT: To give full play to advantages of modeled 
connection for distribution network and implement the 
coordination of fault treatment of distribution network with 
modeled connection, it is proposed to adopt modeled fault 
treatment method in distribution networks for fault isolation 
and restoration, namely using the protection coordination of 
circuit breakers for out-going line of substations with the 
circuit breakers for branch feeders to implement the in-situ 
tripping out of faulty feeder. On this basis, through the analysis 
on features of typical connection modes for distribution 
networks, the modeled fault treatment steps for distribution 
networks with various typical connections, such as radial 
distribution networks, looped distribution networks, 
multi-sectioned and multi-linked distribution networks and so 
on, are recommended when fault occurs in main power supply 
line or in power source point. It is pointed out that unless the 
modeled fault treatment is combined with, it is impossible to 
give full play to advantages of network structure with modeled 
connection. Based on case studies, the proposed modeled fault 
treatment procedures are described in detail. 

KEY WORDS: distribution network; fault isolation; service 
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摘要：为充分发挥配电网模式化接线的优点并实现配电网故

障处理与模式化接线的配合，提出对配电网采用模式化的故

障处理方法，该方法利用变电站出线开关与分支线开关 
2 级保护配合实现分支线或用户故障的就地切除。在此基础

上通过对配电网各种典型接线模式特点的分析，分别建议了

各种典型接线配电网在主干线或者电源点发生故障后的模

式化故障处理步骤，包括：辐射状网、手拉手环状网、多分

段多联络网、多供一备网、互为备用网、4×6 接线网、双射

网、对射网、双环网。指出只有结合模式化故障处理才能充

分发挥模式化接线网架结构的优势。结合一些实例对所建议

的模式化故障处理过程进行了详细说明。 

关键词：配电网；故障处理；供电恢复；模式化接线 

0  引言 

在配电网规划和改造中，接线模式的选择是一

个十分重要的问题，直接关系到配电网建设的经济

性和可靠性[1]。关于配电网接线模式选择的理论研

究成果很多[2-8]，并且随着各地配电网改造的深入以

及配电网模式化接线的推广，配电网的网架结构趋

于规范化、合理化。 
国内外研究表明，多分段多联络、多供一备、

互为备用和 4×6 等模式化接线方式有助于有效提高

配电设备利用率；双射网、对射网和双环网等模式

化接线方式有助于进一步缩短恢复供电时间从而提

高用户的供电可靠性。这些模式化接线的上述优点

都必须在故障处理过程中采取相应的模式化处理步

骤才能得到发挥。在这个方面，设计、运行和管理

人员的认识还不够充分，有关配电网故障处理与模

式化接线的配合问题还有必要更深入地加以研究。 
配电自动化为配电网故障的快速和科学处理

提供了良好的手段，能够根据需要设计最优恢复方

案[9-14]，但是目前仍存在以下问题： 
1）故障处理策略并不区分配电网的接线模式，

不利于发挥各种典型接线模式的优点。 
2）基于故障前时间断面的负荷分布信息生成

故障处理优化策略，不仅随机性大、不固定，而且

负荷一般会随时间变化，使得得到的故障处理“优

化”策略失去实际意义。 
另外，在配电自动化没有覆盖的区域，还需要

人工进行故障隔离和恢复供电，为了确保操作的安

全性和可靠性，也需要固定的处理方案。 
基金项目：国家电网公司重大科技项目(基于自愈控制配电网故障

处理技术研究)。 
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针对各种模式化接线的固定的模式化故障处

理步骤是解决上述问题的关键，本文即探讨配电网

的模式化故障处理技术。 

1  分支线模式化故障处理 

所谓模式化接线，一般是指其主干线网架按照

相应的模式要求接线，因此无论采取哪种模式化接

线方式，都有可能存在一些分支线(lateral)。本文所

论述的模式化故障处理策略都针对主干线故障，而

分支线故障的处理策略一律遵从本章的原则。 
为了使分支线故障不影响主干线，建议主干线

分段开关采用负荷开关，变电站出线开关采用断路

器并配 0.25~0.3 s 延时速断保护，分支线开关采用

断路器并配 0 s 延时速断保护，变电站出线开关与

分支线开关实现 2 级保护配合，分支线或用户故障

时由分支线断路器跳闸切断故障电流而不影响主

干线，主干线故障时由变电站出线断路器跳闸切断

故障电流，并采取相应的模式化处理步骤进行故障

隔离和健全区域恢复。 

2  单电源辐射状配电网的模式化故障处理 

单电源辐射状接线不存在线路故障后的负荷

转移，可以不考虑线路的备用容量，每条出线均可

满载运行。但该接线模式的缺点也很明显：当线路

故障时，故障区段下游部分线路将停电；当电源故

障时，整条线路将停电，供电可靠性差。 

对于单电源辐射状配电网，主干线故障后由变

电站出线断路器跳闸切断故障电流，并由配电自动

化系统或根据故障指示器或人工查线确定故障位

置，然后跳开故障位置上游相邻开关隔离故障，若

故障未处于变电站出线开关的相邻区域，则合变电

站出线开关以恢复对故障位置上游健全区域的供

电。若是架空线路，还可以配以重合闸机制以区分

永久性故障和瞬时性故障。在采用如第 1 节所建议

的线路开关配置的条件下，重合闸功能可由变电站

出线开关来完成，变电站出线开关在第一次动作后

经过 0.5 s 延时重合：若重合成功则判定为瞬时性故

障，完成故障处理，若重合失败则判定为永久性故

障不再重合，并执行相应的故障区域隔离和恢复健

全区域供电操作。 

3  “手拉手”环状配电网的模式化故障处理 

双电源“手拉手”接线的可靠性较单电源辐射

状接线模式要高，可以解决故障区段下游线路恢复

供电问题，但由于需要留有备用容量，线路的利用

率最高只能达到 50%。 
对于双电源“手拉手”配电网，主干线故障后

由变电站出线断路器跳闸切断故障电流，并由配电

自动化系统或根据故障指示器或人工查线确定故

障位置，然后跳开故障位置两侧相邻开关隔离故

障，若故障未处于变电站出线开关的相邻区域，则

合变电站出线开关以恢复对故障位置上游健全区

域的供电，若故障位置下游存在需要恢复的健全区

域，则合对侧联络开关以恢复对故障位置下游健全

区域的供电。若是架空线路，还可以配以重合闸机

制以区分永久性故障和瞬时性故障。 
另外，若双电源“手拉手”配电网中的某一个

电源点发生故障，则直接跳开该电源所带线路的变

电站出线开关将线路隔离，之后合上对侧联络开关

恢复对整条线路的供电。 

4  多分段多联络配电网的模式化故障处理 

为了满足 N−1 准则，“手拉手”接线模式的一

条馈线需要留有足够的备用容量以在对侧馈线任

意故障情况下(包括电源故障)转带其全部负荷，因

此一般最多只有 50%的利用率。为了提高配电设备

的利用率，可以采用多分段多联络接线模式。 
N分段 N联络接线模式的结构特征为：一条馈

线分为 N段，各馈线段分别经过联络开关与各不相

同的备用电源联络。但仅网架结构具备上述特征还

不能发挥出该接线模式高设备利用率的优点，还必

须在故障处理的过程中采取模式化的处理步骤： 
对于多分段多联络配电网，主干线故障后由变

电站出线断路器跳闸切断故障电流，并由配电自动

化系统或根据故障指示器或人工查线确定故障位

置，然后跳开故障位置两侧相邻开关隔离故障；若

故障未处于变电站出线开关的相邻区域，则合变电

站出线开关以恢复对故障位置上游健全区域的供

电，若故障位置下游存在需要恢复的健全区域，则

跳开故障位置下游健全区域的分段开关，将故障位

置下游的健全区域分段，然后分别合上各段对应的

联络开关，使得每个备用电源仅恢复其中一段线路

的供电。若是架空线路，还可以配以重合闸机制以

区分永久故障和瞬时性故障。 
另外，若 N分段 N联络配电网中的某个电源点

发生故障，则直接跳开该电源所带线路的变电站出

线开关将线路隔离，然后跳开线路上的全部分段开

关将线路分为 N 段，再合上各馈线段对应的联络开

关，分别由每个备用电源恢复其中一段线路的供电。 
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例如，对于图 1(a)所示的 3 分段 3 联络架空配

电网，变电站出线开关 S1、S2、S3 采用断路器，分

段开关 A、B 及联络开关 C、D、E 采用负荷开关，

变电站出线开关配置重合闸功能，根据所建议的模

式化故障处理策略，在主干线不同区域发生永久性

故障或瞬时性故障后的模式化故障处理过程如下： 
1）当主干线上 B-C 区域发生瞬时性故障后，

首先变电站出线开关 S1 跳闸切断故障电流，如图

1(b)所示，经过 0.5 s 后 S1重合，由于是瞬时性故障，

重合成功，整个故障处理过程结束，如图 1(c)所示。 
2）当主干线上 B-C 区域发生永久性故障后，

S1 重合到永久性故障后再次跳闸，判定发生的是永

久性故障，采用模式化故障处理进行故障隔离和健

全区域恢复供电，得到的结果如图 1(d)所示，此时 
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(a) 一个典型的 3 分段 3 联络架空配电网 
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(b) B-C 区域发生瞬时性故障后，S1 跳闸 
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(c) S1 重合闸成功，完成瞬时性故障处理 
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(d) B-C 区域发生永久性故障后的模式化故障处理结果 
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(e) S1-A 区域发生永久性故障后的模式化故障处理结果 
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(f) S1 上游发生永久性故障后的模式化故障处理结果 

■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 1  3 分段 3 联络架空配电网及其模式化故障处理 
Fig. 1  Modeled isolation and restoration process for 

a three-sectioned and three-linked grid 

故障未处于变电站出线开关的相邻区域，完成故障

区段的隔离以后，合上 S1 恢复对故障位置上游健全

区域的供电，故障位置下游不存在需要恢复的健全

区域，联络开关不合闸。 
3）当主干线上 S1-A 区域发生永久性故障后，

经模式化故障处理得到的结果见图 1(e)，此时故障

处于变电站出线开关的相邻区域，开关 S1和 A 分闸

隔离故障，开关 B 分闸将故障位置下游的健全区域

分为 A-B 和 B-C 2 段，联络开关 C 和 E 合闸，分别

由备用电源经 S4和 S2恢复对 A-B 段和 B-C 段供电。 
4）当电源点(S1 上游)故障后，经过模式化故障

处理得到的结果如图 1(f)所示，开关 S1、A 和 B 分

闸将健全区域分为 S1-A、A-B 和 B-C 3 段，联络开

关 C、D 和 E 合闸，分别由备用电源经 S3、S4 和

S2 恢复对 S1-A 段、A-B 段和 B-C 段的供电。 
采取上述网架结构和模式化故障处理以后， 

2 分段 2 联络配电网中的每一条馈线只需要留有对

侧线路负荷的 1/2 作为备用容量就可以满足 N−1 准

则的要求，因此线路的利用率可以达到 67%；3 分

段 3 联络配电网中的每一条馈线只需要留有对侧线

路负荷的 1/3 作为备用容量就可以满足 N−1 准则的

要求，因此线路的利用率可以达到 75%，从而发挥

出了该网架结构高设备利用率的优点。 

5  多供一备配电网的模式化故障处理 

为了提高配电设备的利用率，电缆配电网中还

经常采用多供一备接线模式。N供 1 备接线模式的

结构特征为：N条线路正常工作，与其均相联的另

外一条线路平常处于停运状态作为总备用。但是仅

仅在网架结构上具备上述特征并不能发挥出该接

线模式高设备利用率的优点，还必须在发生故障时

采取模式化的故障处理步骤： 
对于多供一备电缆配电网，主干线发生故障后

由变电站出线断路器跳闸切断故障电流，并由配电

自动化系统或根据故障指示器或人工查线确定故

障位置，然后跳开故障位置两侧相邻开关隔离故

障，若故障未处于变电站出线开关的相邻区域，则

合变电站出线开关以恢复对故障位置上游健全区

域的供电，若故障位置下游存在需要恢复的健全区

域，则一律选择由专用备用电缆恢复。 
另外，若多供一备电缆配电网中的某一个正常

供电的电源发生故障，则直接跳开该电源所带线路

的变电站出线开关将线路隔离，之后合上线路末端

联络开关，由专用备用电缆恢复对整条线路的供电。 
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例如，对于图 2(a)所示的 3 供 1 备电缆配电网，

当主干线上 A4-A5 区域发生故障后，经过模式化故

障处理得到的结果如图 2(b)所示，此时故障未处于

变电站出线开关的相邻区域，完成故障区段的隔离

以后，合上变电站出线开关 S1 恢复对故障位置上游

健全区域的供电，同时故障位置下游存在需要恢复

的健全区域，于是合上联络开关 A8，由专用备用电

缆恢复对故障位置下游健全区域的供电。  
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(a) 一个典型的 3 供 1 备电缆配电网 
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(b) A4-A5 区域发生故障后的模式化故障处理结果 

■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 2  3 供 1 备电缆配电网及其模式化故障处理 
Fig. 2  Modeled isolation and restoration process for  

a three-in-service and one back-up grid 

采取上述网架结构和模式化故障处理后，N 供 
1 备电缆配电网中平常供电的每一条电缆的负荷即

使达到其载流极限也能满足 N−1 准则要求，因此 
2 供 1 备电缆配电网的平均利用率可以达到 67%， 
3 供 1 备电缆配电网的平均利用率可以达到 75%，

从而发挥出了该网架结构高设备利用率的优点。 

6  互为备用配电网的模式化故障处理 

互为备用接线也是电缆配电网中较常见的一种

接线模式，同样具有提高配电设备利用率的作用，

其结构特征为：由 3 条馈线构成，在每一条馈线的

中间以及末端装设联络开关互相连接。该接线模式

实际上相当于电缆配电网的 2 分段 2 联络接线模式。 
对于互为备用电缆配电网，其在主干线或电源

点发生故障后的模式化故障处理步骤与 2 分段 2 联

络电缆配电网基本相同，不再赘述。仅仅以一个例

子说明互为备用配电网的模式化故障处理过程。 

例如，对于图 3(a)所示的互为备用电缆配电网，

当主干线上 S1-A1区域发生故障后，经过模式化故障

处理得到的结果见图 3(b)，此时故障处于变电站出

线开关的相邻区域，开关 S1和 A1分闸隔离故障，开

关 A3分闸将故障位置下游的健全区域分为 A1-A2和

A3-A4 2 段，合上相应的联络开关，由备用电源经 S2

和 S3分别恢复对 A1-A2段和 A3-A4段的供电即可。 
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(a) 一个典型的互为备用电缆配电网 
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(b) S1-A1 区域发生故障后的模式化故障处理结果 

■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 3  互为备用电缆配电网及其模式化故障处理 
Fig. 3  Modeled isolation and restoration process for 

a mutual-backup grid 
采取上述网架结构和模式化故障处理以后，互

为备用电缆配电网中的每一条馈线只需要留有相

邻线路负荷的 1/2 作为备用容量就可以满足 N−1 准

则要求，线路利用率可以达到 67%，从而发挥出了

该网架结构高设备利用率的优点。 

7  4×6 配电网的模式化故障处理 

4×6 接线模式的结构特征为：由 4 个电源点和 6
条手拉手线路组成，任何 2 个电源点间都存在联络

和可转供通道，每个电源点有其它 3 个电源点做备

用。该接线模式的意义在于通过对电源点间联络路

径的合理规划，使得在某个电源点发生故障后，可

以由其它电源点分别转带该电源点负荷的 1/3，而不

必由某个备用电源独自承担该电源点的所有负荷，

从而可以达到提高电源点负载率的目的。为了达到

上述目的需要采取相应的模式化故障处理步骤。 
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对于 4×6 配电网，主干线发生故障后的模式化

故障处理过程和“手拉手”配电网类似，不再赘述。 

若 4×6 配电网的某一个电源点发生故障，则直

接跳开该电源点所带的 3 条线路的出线开关，将 3
条线路隔离开，再合上各条线路对应的联络开关，

由 3 个备用电源各恢复其中一条线路的供电即可。 
例如，对于图 4(a)所示的 4×6 配电网(省略了主

干线上的分段开关)，当电源点(S1 上游)发生故障

后，经过模式化故障处理得到的结果如图 4(b)所示，

此时直接跳开 S1 所带 3 条线路的出线开关 A1、A2、

A3 ，将 3 条线路隔离开，之后合上各条线路对应

的联络开关 A14、A15、A13，由备用电源经 S3、S4、

S2 分别恢复对 3 条线路的供电。 
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S2S1 

S3 

A2 A1 
A3 A13

A4 
A5 A6 

A17
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A10 A7 
A8 

A9 

A14 A15 A16 
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(a) 一个典型的 4×6 配电网 
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(b) S1 上游发生故障后的模式化故障处理结果 

■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 4  4×6 配电网及其模式化故障处理 
Fig. 4  Modeled isolation and restoration process for 

a 4×6 grid 

采取上述网架结构和模式化故障处理后，4×6
配电网线路的负载率仍为 50%，但由于每个变电站

仅需留有对侧变电站负荷的 1/3 作为备用容量即可

满足 N−1 准则的要求，变压器的负载率提高到 75%，

从而发挥出了该网架结构高设备利用率的优点。 

8  双射网、对射网以及双环网的模式化故障

处理 

与多分段多联络、多供一备等接线模式以提高

配电设备利用率为目的不同，双射网、对射网以及

双环网等接线模式更侧重于缩短用户停电时间，从

而提高对用户的供电可靠性。 
图 5(a)为一个典型的双射网，其网架特征为：

自一座变电站或开关站的不同中压母线引出双回

线路，每一个用户均可以获得来自 2 个方向的电源，

线路利用率为 50%。 
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(a) 一个典型的双射网 
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(b) 故障后备自投动作，快速恢复对所有用户的供电 
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(c) 得到的模式化故障处理最终结果 

■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 5  双射网及其模式化故障处理 
Fig. 5  Modeled isolation and restoration process for 

a double-radial grid 
但仅网架结构具备上述特征并不能发挥出该接

线模式高供电可靠性的优点，还必须采用备自投装

置，在发生故障时通过备自投与配电网其它故障处

理方式的协调配合才能达到上述目的。为尽可能缩

短用户的停电时间，备自投动作延时时间宜设为 0 s。 
对于双射网，主干线发生故障后，由变电站出

线断路器跳闸切断故障电流，之后由沿线备自投装

置快速动作恢复对故障线路上所有用户的供电，然

后再由配电自动化系统或根据故障指示器或人工查

线确定故障位置，隔离故障并恢复健全区域供电，

健全区域内各备自投装置检测到原供电电源恢复，

再次动作，返回正常状态，完成整个故障处理过程。 
例如，对于图 5(a)所示的双射网，当主干线上

A6-A9 区域发生故障后，首先变电站出线断路器 S1

跳闸切断故障电流，整条线路失电，沿线备自投动

作，快速恢复故障线路上所有用户的供电，如图 5(b)
所示，之后或由配电自动化系统或根据故障指示器

或人工查线判断出故障发生在 A6-A9 区域，跳开故

障区域两侧开关 A6、A9，隔离故障，并合上 S1 恢

复对 S1-A5 区域的供电，该区域内的备自投装置检

测到原供电电源恢复，再次动作，切换到原供电电

源，得到如图 5(c)所示的模式化故障处理最终结果。 
对射网和双射网的区别仅仅在于对射网的电

源点来自不同方向的 2 个变电站，图 6 为一个典型

的对射网，由于电源点来自不同的变电站，对射网

的供电可靠性较双射网要高。对射网的模式化故障

处理步骤与双射网相同，不再赘述。 
双环网的供电可靠性较双射网、对射网都要

高，图 7 为一个典型的电缆双环网，其网架特征为： 
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■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 6  典型的对射网接线模式 
Fig. 6  A typical opposite-radial grid 
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■合闸断路器；□分闸断路器；●合闸负荷开关；○分闸负荷开关。 

图 7  典型的双环网接线模式 
Fig. 7  A typical double-looped grid 

自 2 座变电站或开关站的不同中压母线引出 4 回线

路，构成相互联络的 2 个双射网，网架结构满足

N−2 准则，线路利用率为 50%。双环网的模式化故

障处理步骤与双射网类似，不再赘述。 

9  结论 

1）通过变电站出线开关与用户分支开关两级

保护配合，可以实现用户或分支故障的就地切除而

不会影响到主干线。在主干线或电源点故障后宜采

用模式化故障处理步骤。 
2）对于多分段多联络配电网、多供一备配电

网、互为备用配电网以及 4×6 配电网，采用所提出

的模式化故障处理步骤，可以达到提高设备利用率

的目的。对于双射网、对射网以及双环网，采用所

提出的模式化故障处理步骤，可以缩短用户停电时

间，提高对用户的供电可靠性。 
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