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[摘要]随着智能电网相关技术不断发展，配电馈线自愈控制因其能提升供电可靠性且可自动完成故障定位、隔离与非故障区域

恢复供电，同时可远程接收控制指令操作开关设备、运维效率，故在电力系统里所起的作用愈发重要。文中全面剖析智能化

配电馈线自愈控制的基本原理，着重探讨故障检测及定位、通信与信息交互、智能决策与重构算法等关键技术，还对集中式、

分布式以及协同式自愈控制策略展开分类比对。在工程应用层面，深入探究系统集成与设备兼容性、控制策略适应性与可靠

性、信息网络安全保障以及运维管理与标准化建设等关键难题，并给出相应解决办法。 
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Abstract: With the continuous development of smart grid related technologies, self-healing control of distribution feeders plays an 

increasingly important role in the power system due to its ability to improve power supply reliability and automatically complete fault 

location, isolation, and restoration of power supply in non fault areas. At the same time, it can remotely receive control instructions to 

operate switch equipment and improve operation and maintenance efficiency. The article comprehensively analyzes the basic 

principles of intelligent distribution feeder self-healing control, focusing on key technologies such as fault detection and location, 

communication and information exchange, intelligent decision-making and reconstruction algorithms. It also conducts a classification 

comparison of centralized, distributed, and collaborative self-healing control strategies. At the engineering application level, we will 

delve into key challenges such as system integration and equipment compatibility, control strategy adaptability and reliability, 

information network security assurance, and operation and maintenance management and standardization construction, and provide 

corresponding solutions. 
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引言 

社会经济的快速发展，人民生活水平的不断提升，社

会用电负荷的急剧攀升，对配网供电可靠性提出了更高的

要求，且随着智能电网技术的兴起，配电馈线自愈控制技

术得到了广泛关注，提高配电馈线自愈成功率，成为提高

配网供电可靠性尤为重要的突破口。与传统的配电馈线故

障抢修处理相比，配电馈线自愈控制技术具有自动感知故

障、自动隔离故障、自动恢复非故障区域用电的特点，不

仅减少了供电所抢修的人力，还大幅缩短了非故障区域的

复电时间。因此，智能化配电馈线自愈控制技术应运而生，

它通过自动检测、定位和隔离故障，实现供电的快速恢复，

从而显著提升系统韧性。 

1 配电馈线自愈控制的基本原理 

配电馈线自愈控制指的是当系统出现故障的时候，借

助自动化的方式去实时地检测故障情况、确定故障位置并

且将故障区域隔离起来，与此同时还要迅速地对网络加以

重构，以此来恢复那些没有发生故障区域的供电。它的基

本原理是依靠实时数据采集、智能分析以及执行控制这三

个环节相互协同来发挥作用。具体来讲，自愈控制系统会

凭借传感器以及监测设备来收集馈线在运行期间的各项
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参数，像电流、电压还有频率等等，接着运用特定的算法

去识别出异常的状态，进而触发相应的控制动作，比如进

行开关的操作或者转移负荷，通过这些举措达成故障隔离

以及供电恢复的目的。这个过程不但需要故障检测具备很

高的精度，而且要保证控制决策既及时又准确，如此才能

把停电的时间以及范围尽可能地缩小。自愈控制最为关键

的目标是要提高配电系统的自适应能力以及可靠性，通过

削减人工的干预，降低运维方面的成本，并且能够应对高

比例可再生能源接入所引发的不确定性情况。在实际的应

用过程当中，自愈控制原理得结合配电网络的具体拓扑状

况以及运行条件来进行优化处理，比如说在呈现辐射状或

者环网结构的情况下，控制策略就得做出调整，以便在安

全性与经济性之间找到平衡点。自愈控制的基本原理很好

地展现了智能化技术在电力系统当中的深度融合情况，同

时也为构建具备韧性的配电网络打下了相应的理论根基。 

2 智能化馈线自愈控制关键技术 

2.1 故障检测与定位技术 

故障检测与定位技术作为自愈控制的根基所在，其准

确与否会直接牵动后续控制动作的效率以及可靠程度。现

代智能化检测技术往往会把多种数据来源整合起来，像对

电流还有电压波形展开分析，再者就是运用行波测距的方

法，以此达成快速故障识别的目的。举例来讲，依靠人工

智能的算法，能够凭借历史数据来对模型加以训练，进而

可实时精准地识别出故障的具体类型以及所处位置，如此

一来便能提升检测的精度水平。在故障定位这个层面上，

倘若采用分布式测量单元并且结合同步相量技术，那么便

能够极为精确地确定故障点的位置，同时也能削减误报出

现的风险。这些技术一方面要依靠高精度的传感器，另一

方面还得和通信系统紧密地融合在一起，从而保证数据能

够实时地完成传输以及处理操作。故障检测与定位技术当

下的发展趋势是朝着自适应学习的方向去演进的，借助持

续不断地对算法予以优化的方式，去契合网络所发生的动

态变化情况，进而促使系统的整体鲁棒性得以提升。 

2.2 通信与信息交互技术 

通信以及信息交互技术给自愈控制开辟了数据传输

以及共享的途径，其对于达成快速响应还有协同决策而言，

乃是极为关键的支撑所在。在现代的配电系统当中，常用

的通信方式涵盖了光纤通信、无线网络以及电力线载波等

等，这些不同的通信方式各自都具备着不一样的带宽、延

迟还有可靠性方面的特性。就好比说，光纤通信比较适合

那种对可靠性有着较高要求的场景，反观无线网络，则是

更易于在那些地处偏远的区域去进行部署[1]。信息交互技

术牵涉到数据协议以及接口的标准化事宜，要保证不同设

备之间能够实现无缝的连接，比如可以采用 IEC61850 标

准来达成互操作性的目标。这些相关技术不但能够对实时

数据交换给予支持，而且还推动了控制中心和现场设备之

间的协同配合，进而促使自愈控制的整体效率得以提升。 

2.3 智能决策与重构算法 

智能决策以及重构算法在自愈控制当中占据着极为

关键的地位。它会依据实时获取的数据以及预先设定好的

规则来生成最为理想的控制策略，进而达成故障得以恢复

以及网络完成重构的目的。就常用的算法而言，其中包含

了启发式搜索、模糊逻辑还有机器学习等多种类型。比如

说，遗传算法便能够用来对开关操作的序列加以优化，以

此使停电的范围尽可能地缩小。而重构算法更多地着眼于

网络拓扑方面的调整工作，在出现故障之后能够迅速恢复

供电，并且在这一过程中还会充分考虑到负荷是否平衡以

及设备是否存在约束等因素。这些算法一方面需要有高效

的计算能力作为支撑，另一方面还得具备自适应的特性，

这样才能更好地去应对网络运行状态所发生的各种变化。

智能决策过程要得以实现，离不开高性能的计算平台以及

数据库。借助模拟以及预测的方式，可以对不同的控制方

案所产生的效果展开评估，最终从中挑选出最优的那个解

决方案。 

3 自愈控制策略分类与实现方式 

3.1 集中式自愈控制策略 

集中式自愈控制策略依靠中央控制单元来做全局性

的决策工作，其会去收集整个网络的数据，并且统一制定

出故障处理以及重构方面的方案。此策略一般会采用像优

化模型或者专家系统这类高级算法，以此达成整体上的最

优控制效果。集中式控制有能够对资源进行全面协调这样

的优势，可以避免出现局部决策相互冲突的情况，它比较

适用于结构相对复杂的配电网络。不过，要实现集中式控

制得具备高速的通信条件以及强大的计算能力，而且对于

中心节点有着较高的依赖程度，要是中心节点出了问题导

致失效，那么很可能会致使整个系统陷入瘫痪状态。在实

际的应用场景当中，集中式策略往往会和 SCADA 系统相

结合，借助实时的监控以及数据管理操作，进而提升控制

的精度。 

3.2 分布式自愈控制策略 

分布式自愈控制策略把决策权交给本地设备，像智能

开关或者继电器这类设备，借助局部的信息交流来达成自

主故障处理的目的。该策略是以多代理系统或者分布式算

法作为基础的，各个节点各自独立地去执行检测以及控制
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方面的动作，如此一来就能够降低对中央单元的依赖程度。

分布式控制有诸多优点，比如响应速度比较快，容错能力

也很强，特别适合那种拓扑结构时常发生变化的配电网络。

比如说，在馈线的末端安排智能终端，能够迅速地对故障

进行隔离并且恢复供电，不需要等到中心发出指令。不过，

分布式策略有可能会碰到协调方面的问题，像是局部决策

出现冲突或者是信息存在不一致的情况，所以得要设计一

致性协议来保证全局能够实现优化。 

3.3 协同式自愈控制策略 

协同式自愈控制策略融合了集中式以及分布式所具

备的优点，凭借分层架构达成全局决策与局部决策之间的

协同配合，在此策略之下，上层控制中心承担着宏观层面

的优化以及协调方面的工作，而下层设备则负责执行快速

的局部动作，进而形成了一种颇为高效的分工模式。协同

式控制可灵活地去适应网络方面的变化，就好比在故障出

现的时候，本地设备会先行开展初步的处理工作，随后再

由中心来对策略加以验证并做出相应的调整。这种方式的

优势体现在提升了系统的自适应能力以及可靠性，与此还

使得通信负担得以降低[2]。要实现协同式策略，需要明确

界定清晰的接口与协议，以此来保证各层级之间信息能够

顺畅地进行交换。在实际的工程应用当中，协同式控制已

然成为研究领域的热点所在，原因就在于它能够有效地去

应对高渗透率分布式能源所带来的种种挑战。 

3.4 策略比较与应用场景分析 

对于不同自愈控制策略展开比较的情况来看，集中式

策略在结构较为稳定且资源相对集中的大型网络当中是

适用的，然而分布式策略相较于前者而言，其更适合那种

拓扑呈现出灵活性并且还要求能够快速做出响应的场景。

协同式策略在复杂的环境之下表现得颇为突出，它可达成

对全局优化以及局部自主性之间的平衡状态。经过对应用

场景加以分析可以发现，在 urban 配电系统里，集中式策

略凭借中心监控这一方式能够达成高效的管理效果；而在

rural 或者分布式能源有着高渗透程度的区域，分布式策

略就更容易去部署实施了。协同式策略是适用于混合网络

的，就好比多微网互联系统这类情况，其中需要同时兼顾到

协调方面的需求以及独立性的要求。在选择策略的时候，需

要综合地去考量网络的规模、通信的具体条件还有经济方面

的诸多因素，比如说集中式策略或许就需要投入较高的资金，

而分布式策略则更加侧重于设备智能化的成本方面。 

4 工程应用中的关键问题与对策 

4.1 系统集成与设备兼容性 

系统集成以及设备兼容性在自愈控制工程的应用方

面，称得上是首要面临的挑战，这涉及到不同厂商所生产

的设备以及各个子系统之间的相互连通。就好比传统配电

设备有可能并不支持现代的通信协议，如此一来便会出现

集成方面的诸多困难，最终也对控制效率产生了影响。要

解决这样的问题，可采取的对策像是积极推动标准化接口

以及开放架构的落实，比如采用通用数据模型来促使设备

能够实现互操作。并且在系统设计的阶段当中，需要开展

兼容性测试以及模拟工作，以此来识别出潜在存在的冲突

并进而对集成方案加以优化。借助引入中间件或者适配器

的方式，可以起到桥接新旧系统的作用，这样也能在一定

程度上减少升级所需的成本。 

4.2 控制策略的适应性与可靠性 

控制策略所具备的适应性以及可靠性，这两者与自愈

系统在实际运行时的性能有着极为密切的关系。就好比说，

在出现负荷波动或者环境发生变化的情况下，控制策略得

能够依据实际情况动态地做出调整，唯有如此才能够维持

其应有的有效性。而适应性方面存在的问题，具体表现出

来的状况像是算法变得僵化不动或者响应速度出现延迟

等情况，这些情况很可能会致使故障处理最终以失败告终。

为了促使适应性得以提升，可以考虑去采用在线学习的方

式以及自适应算法，比如说强化学习模型，凭借实时获取

的数据来对控制参数加以优化[3]。在可靠性这个层面上来

讲，那就需要借助冗余设计以及故障树分析这两种手段，

以此来对策略的鲁棒性展开评估，并且要制定出相应的备

份方案。举例而言，在一些关键的节点处去部署多个控制

单元，从而防止出现因单个控制单元失效而导致整个系统

出现问题的情况。 

4.3 信息网络安全保障 

信息网络安全保障对于自愈控制系统而言极为关键，

若遭遇网络攻击或者出现数据泄露等情况，极有可能致使

控制功能失灵，甚至引发系统彻底崩溃。就好比恶意入侵

行为，其很可能会对故障数据加以篡改，又或者是触发误

操作，进而对供电安全形成严重威胁。就对策来讲，需要

去构建起多层次的防御体系，把加密技术、访问控制以及

入侵检测等手段综合起来运用，以此来保障数据在传输以

及存储过程中的安全状况。与此还得定期开展安全审计工

作，并且对存在的漏洞予以修补，以此提升系统抵御攻击

的能力。在工程部署方面，网络安全应当融入到系统的整

个生命周期当中，在从设计环节一直到运维阶段的全过程

都要实施严格管控，比如可以采用零信任架构的方式，以

此来降低内部所存在的风险。员工培训以及应急预案同样

属于保障网络安全的重要环节，其能够在面对潜在威胁时
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及时做出应对措施。 

4.4 运维管理与标准化建设 

运维管理以及标准化建设乃是自愈控制工程得以持

续发展的重要根基，这其中涵盖了日常维护工作、针对性

能的监测事宜以及规范方面的制定等内容。就运维管理而

言，存在着诸如设备出现老化情况、数据管理呈现出一片

混乱状况以及相关人员技能有所欠缺等一系列问题，而这

些问题很可能会对系统的长期稳定运行造成不利影响。对

于这些运维管理方面的问题，相应的对策涉及到要建立起

智能化的运维平台，借助大数据以及预测性维护手段，从

而能够提前对设备潜在的隐患予以识别[4]。至于标准化建

设，则需要着力去推动行业规范朝着统一的方向发展，比

如要制定有关自愈控制技术的标准以及测试流程，以此来

促使设备实现互操作并且让系统达成兼容状态。 

5 结束语 

本文全面且细致地探讨了智能化配电馈线自愈控制

策略以及该策略在实际工程当中的应用情况，对其基本

原理、关键技术以及不同分类都进行了深入分析，并且

针对在工程实施过程中所遇到的问题给出了相应的解决

办法。研究得出，自愈控制技术借助智能化以及自动化

的相关手段，使得配电系统的可靠性以及恢复能力都得

到了较为明显的提升，在这其中，协同式策略更是展现

出了颇为突出的应用潜力。不过在工程的实际应用环节

当中，依旧面临着像集成兼容性方面、策略适应性方面、

网络安全以及运维管理等诸多方面的诸多挑战，需要依

靠多种技术相互融合以及推动标准化进程来予以解决。

未来的研究应当着重关注人工智能和自愈控制的深度融

合，同时也需要着力于能够适应高比例可再生能源的全

新策略开发工作。并且在工程实践方面，还需要进一步

强化测试验证以及人才培养等相关工作，以此来促使该

技术得以广泛推广应用。 
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