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摘要：针对现有配电网网架规划方法未能与二次设备充分协调及对二次设备类型考虑不全等问题，提出了一

种网架规划与多模块智能终端配置联合优化方法。介绍多模块智能终端的组成模块，并分析保护与自动化

配合的故障处理策略；基于该故障处理策略，定义含多模块智能终端的配电网故障处理时间与馈线分区逻

辑；提出配电网网架规划与多模块智能终端配置协同规划框架，构建交替优化数学模型，并采用粒子群优化

算法进行求解；通过 IEEE RBTS BUS-2配电系统和某 60节点城市配电网 2个实例，验证了所提方法的有效

性和实用性。
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0 引言

配电网处于电力系统的末端，直接与各个用电
用户相连，对供电质量与可靠性有着至关重要的影
响。一次网架结构是配电网的基础，合理的网架规
划是配电网可靠运行的前提［1］；二次设备可用于配
电系统的测量、保护与控制，恰当的终端配置能够保
障并进一步提高配电网的可靠性［2］。当前，两者的
规划方法主要是先使一次网架达到最高可靠程度，
在此基础上再考虑二次设备的配置。然而，若能同
时开展一二次的规划，合理布局二次设备，可降低对
网架结构要求的严苛程度，使配电网建设成本大幅
下降，满足在可靠性约束下配电网运营效率的提升。
其中，二次设备可进一步分为保护设备和自动化设
备。当配电网出现故障或异常情况时，继电保护装
置可以直接将故障部分隔离、切除，具有响应快速、
不受通信影响等优点［3］；自动化终端可实现对配电
网的监测、控制以及故障后的快速处理等［4⁃5］。因
此，将二次设备类型进行细分，考虑保护和自动化在
故障处理方面的功能互补，进一步考虑网架、自动化
以及继电保护的协同规划将对配电网的可靠经济建
设有重要意义。

本文考虑的继电保护模式为级差保护，其利用
上下级之间电流和时间的不同来完成保护。①在网
架规划与级差保护配置方面，文献［6］针对城市配电
网供电半径短、继电保护配合困难的问题，提出了一

种基于限流级差配合的继电保护方案，以降低短路
电流水平以及对设备的危害；文献［7］针对本地保护
不正确动作的情况，根据断路器的配置情况划分保
护区域，并结合阶段式过流保护提出配电网区域保
护方案。②在网架规划与自动化终端配置方面，国
内外提出的终端配置模型大多以配电网可靠性或经
济性作为切入点，既有对已有网架中终端的安装位
置和类型的研究［8⁃9］，也有对网架与终端的协同规划
的研究［10⁃11］。文献［8］以经济性最优为目标，确定配
电网中开关设备和配电自动化终端的安装位置和安
装类型；文献［11］结合配电自动化终端类型与通信
方式，提出了一种配电网网架结构与配电自动化终
端协同规划方法。③在配电自动化与保护配合的研
究方面，文献［12］归纳了配电网故障处理过程，对配
电网继电保护、就地馈线自动化、智能接地配电系统
等方法进行了深入研究；文献［13］指出继电保护的
配合可以提高配电自动化的故障处理性能，主干线
故障依靠集中智能配电自动化处理，分支故障可依
靠继电保护形成多级配合，从而不影响主干线正常
供电。

上述文献分别考虑了网架与保护、网架与自动
化终端、自动化终端与保护的配合，并未在配电网的
规划阶段考虑三者之间的相互作用关系。配电网一
次网架结构微调会对保护设备和自动化终端配置产
生巨大影响，2类二次设备之间也存在着配合的空
间。因此，需要同时考虑网架、保护以及自动化终端
在规划环节中的交互作用问题，从而提升规划方案
的经济性与可行性。

基于上述分析，本文提出了配电网网架规划与
多模块智能终端（multi-module intelligent terminal，
MIT）配置联合优化方法。首先，介绍本文所考虑的
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多模块智能终端的组成模块及其类型特点，并确定
智能终端的自动化控制模式；其次，根据级差保护与
自动化控制模式相配合的故障处理策略，定义配置
多模块智能终端后的配电网馈线分区，以此作为可
靠性评估的基础；然后，在网架规划的总体过程中嵌
入多模块智能终端优化配置模块，建立配电网网架
规划与多模块智能终端配置协同规划框架，并构建
数学模型；最后，采用粒子群优化算法求解上下层模
型，利用 IEEE RBTS BUS-2和某 60节点城市配电
网作为实例，对不同方案下的系统可靠性及成本费
用进行对比分析，验证了所提方法的有效性。

1 考虑多模块智能终端的馈线分区

1.1 多模块智能终端

继电保护中的级差保护在故障发生后，从保护
装置启动到断路器动作跳开的时间在 150 ms以内，
但故障定位、隔离以及负荷转供均需要人工现场操
作，故障处理时间长达数小时；自动化终端可辅助实
现故障自动定位［14］，其中“三遥”终端可实现远程故
障隔离与负荷转供，大幅缩短了故障处理时间，但其
故障切除时间因控制模式的不同在秒级与分钟级
不等。

多模块智能终端能够充分结合并发挥二者优
势，主要包括故障检测模块、故障显示模块、继电保
护模块、电动操作模块、信息收发模块等，如图 1所
示。“二遥”终端在故障发生后可以指示故障位置并
实现故障信息的上报；“三遥”终端在“二遥”终端的
基础上增加了电动操作模块，可远程遥控其对开关
进行操作实现配电网重构。继电保护模块可以选择
性地配置在上述 2类终端中，在故障发生后根据继
电保护模块设置的保护模式对开关进行操作。

1.2 考虑多模块智能终端的故障处理时间

考虑多模块智能终端后的故障处理时间T包括
故障定位时间 t1、故障隔离时间 t2、负荷转供时间 t3以
及故障修复时间 t4，具体为：

T= t1 + t2 + t3 + t4 （1）
1）故障定位时间 t1包括“二遥”或“三遥”终端上

传故障信息的时间以及主站确定故障区域的时间。
2）故障隔离时间 t2包括远程隔离时间 t2，r和现场

隔离时间 t2，s。远程隔离时间为工作人员遥控最邻

近故障点的“三遥”终端的时间；现场隔离时间为检
修人员到达现场操作开关恢复故障区上游负荷供电
的时间。

3）负荷转供时间 t3包括远程转供时间 t3，r和现场
转供时间 t3，s。远程转供时间为工作人员遥控故障
隔离区下游装有“三遥”终端的联络开关的时间；现
场转供时间为检修人员操作故障点最邻近的下游开
关打开，闭合联络开关的时间。

4）故障修复时间 t4为检修人员现场修复故障的
时间。
1.3 考虑智能终端设备配置的馈线分区

将具有共同入口开关的元件划分为一个馈线分
区，内部不含开关装置的馈线分区称为最小隔离
区［15］，同一最小隔离区的元件故障影响相同。根据
故障发生时相对故障区的位置，可以将各最小隔离
区进一步划分。以图 2所示的配电系统馈线分区为
例，根据定义，其被划分为 6个最小隔离区，当区域
D3发生故障时，分析不同分区的类型。

1）故障区（区域D3）。将故障元件所属的最小隔
离区定义为故障区，故障区域停电时间为T。

2）正常区（区域D1）。正常区指在故障区的上游
区域中，通过级差保护与故障区快速隔离的最小隔
离区，停电时间近似为0。

3）上游隔离区（区域D2）。上游隔离区为从故障
区入口开关所连接的另一最小隔离区到正常区之间
的区域。停电时间因其入口开关和故障区入口开关

图1 多模块智能终端设备

Fig.1 Multi-module intelligent terminal equipment 图2 配置多模块智能终端设备后的馈线分区

Fig.2 Feeder zoning after configuring MIT equipment
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配置的多模块智能终端类型不同而不同。若上游隔

离区和故障区的入口开关至少一处配置“二遥”终端

或未配置终端，则其停电时间为故障隔离时间 t2（都

需要人工现场操作开关分合）；若上游隔离区入口开

关和故障区入口开关均配置“三遥”终端，停电时间

为远程故障隔离时间 t2，r。
4）联络转供区（区域D4—D6）。联络转供区定

义为发生故障后可以通过下游联络线路转供恢复供

电的区域。联络转供区停电时间因其入口开关配置

的多模块智能终端类型不同而不同。若联络转供区

的入口开关配置“二遥”终端或未配置终端，则停电

时间为负荷转供时间 t3（对应区域D5、D6）；若联络转

供区的入口开关配置了“三遥”终端，则停电时间为

远程负荷转供时间 t3，r（对应区域D4）。此外，若联络

线无法将故障区下游负荷全部转供，则被削减的负

荷停电时间为故障处理时间T。
总之，进行上述网络结构的详细分析可以降低

可靠性评估的复杂程度，减少分析的工作量。

2 配电网网架规划与多模块智能终端设备

配置协同优化模型

2.1 协同优化框架

配电网网架规划与多模块智能终端设备配置的

协同优化框架如图 3所示，协同优化即在进行网架

规划的同时，将多模块智能终端设备的规划纳入优

化过程。实现方法是将多模块智能终端设备的部署

费用加入网架规划的适应度函数中进行协同优化，

最后得到整体的优化方案。

在下层规划中，通过对智能终端设备组成模块

进行选择来确定终端的类型（“二遥”或“三遥”）以及

是否配备继电保护模块；通过级差保护的配置位置

来确定其保护动作时间；通过配电网可靠性约束的

程度来确定自动化控制模式（集中式或智能分布式）

以及终端的数量和位置。

2.2 数学模型

2.2.1 配电网网架规划层

1）目标函数。
网架规划层以网架建设和多模块智能终端设备

部署的年综合费用 F最小为目标函数，具体表达式
如下：

min F=FU+FL （2）
FU=C line，inv +C line，main （3）

C line，inv = γ ( )1+γ m

( )1+γ m-1∑i，j xij Lij c line （4）
C line，main =μC line，inv （5）

式中：FU为上层规划的年总费用；FL为下层规划的年
总费用；Cline，inv为网架建设的投资费用等年值，包括
新建线路和联络线路；Cline，main为配电网的运维费用；
γ为贴现率；m为线路的使用年限；下标 i和 j为配电
网节点编号；xij为表示节点 i和节点 j间的线路是否
投建的 0-1变量，xij=1表示投建，xij=0表示不投建；Lij
为节点 i和节点 j间的线路的长度；cline为单位长度线
路的建设费用；µ为线路运维费用占投资的比例。

2）约束条件。
（1）潮流约束。
采用潮流计算来校验生成网架的节点电压和各

条线路的负载率是否在规定范围内。
（2）网络连通性与开环运行约束。
配电网必须对所有负荷点供电，避免出现孤岛

和成环的现象。每条馈线均能通过唯一的联络线路
与其他馈线进行站间联络。
2.2.2 多模块智能终端配置层

1）目标函数。
多模块智能终端配置的目标是在满足系统可靠

性需求的前提下，使终端建设的总费用最低，包括智
能终端设备的年综合费用 FMITD以及在此终端配置
方案下每年停电造成的损失费用F fail，目标函数具体
表达式如下：

min FL=FMITD+F fail （6）
相关费用的计算公式如下。
（1）多模块智能终端设备年综合费用。

FMITD=CMITD，inv +CMITD，main （7）
CMITD，inv = σ ( )1+σ p

( )1+σ p-1 (n rcr +ns2cs2 +ns3cs3 ) （8）
CMITD，main =αCMITD，inv （9）

式中：CMITD，inv为多模块智能终端设备的投资费用等
年值；CMITD，main为多模块智能终端设备的运行维修费
用；nr为配置继电保护模块终端的数量；ns2和 ns3分别
为“二遥”和“三遥”终端的数量；cr为保护模块的投
资费用现值；cs2和 cs3分别为“二遥”和“三遥”终端的
投资费用现值；p为设备的经济使用年限；σ为投资

图3 网架规划与多模块智能终端配置协同优化框架

Fig.3 Grid planning and MIT configuration

collaborative optimization framework
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回收率；α为终端运维费用占投资的比例。

（2）每年停电造成的损失费用。

F fail =∑
k=1

Nc

PkTOFFkR （10）
式中：Nc为系统中负荷节点数量；Pk为系统负荷节点

k的平均负荷；TOFFk为系统负荷节点 k的年平均停电

时间；R为单位停电损失费用。

2）约束条件。

供电可靠性是配电系统规划、建设、运维、检修

等环节技术的综合体现。系统平均供电可用率指标

（average service availability index，ASAI）是配电系

统可靠性的重要评估指标，计算公式如下：

δASAI =(1- ∑UkNk

8 760∑Nk )×100 % （11）
δASAI ≥ δASAI0 （12）

式中：δASAI为某种多模块智能终端配置模式下的系

统ASAI值；Uk为负荷节点 k的年平均停电时间；Nk为

负荷节点 k所连的用户数；δASAI0为规划要求的可靠

性水平。

3 模型求解方法

3.1 配电网网架规划层求解步骤

本文的网架规划问题采用收敛速度快的粒子群

优化算法求解，为了降低在寻优过程中不可行解的

数量，提高寻优效率，借鉴图论中避圈法的思想初始

化生成的网架结构，从而保证每次产生的解是可行

的。配电网网架规划层编码方式与主要求解思路见

文献［16］，本文不再赘述。

3.2 多模块智能终端层求解步骤

本文下层模型采用整数粒子群优化算法进行求
解，粒子每一维的取值范围有 1— 6这 6个值，分别
对应图 2中的 6类分段开关类型。每条建设线路的
始端可以选择性地配置终端，每个粒子的维度等于
配电网建设的线路数量。粒子的适应度函数值采用
2.2.2节构建的终端建设总费用。

主要求解思路如下。

1）根据上层传递的线路建设方案进行广度优先

遍历，生成辐射形逻辑关系矩阵。

2）判断线路首端和终端类型进行馈线分区。将

分区看作一个节点，若分区内无线路则故障率为 0，
若分区内有线路则计算其作为节点的故障影响。

3）遍历划分的馈线分区，寻找含联络开关的分

区，并确定与之相连的分区号与终端类型。

4）存储故障时各分区停电时间，计算可靠性和

停电损失费用，判断是否满足可靠性约束条件，并更

新粒子群。
上下 2层模型交替迭代，直至满足上层粒子群

优化算法的收敛条件，制定出最优的配电网网架结

构和多模块智能终端规划方案。

4 算例分析

4.1 配置不同类型终端的费用及可靠性对比

1）算例概况。

本文算例采用 IEEE RBTS BUS-2配电系统，该

系统共有 4条出线，分别形成 2组单环网，其中各个

元件的具体参数、可靠性相关参数及网络数据见文

献［17］。各类智能终端的参数如下：故障修复时间

为 4 h；未配置终端时，故障查找与人工隔离故障时

间之和为 3 h，继电保护装置的故障切除时间忽略不

计，安装“二遥”终端后，自动故障查找与人工隔离故

障时间为 1 h，安装“三遥”终端后，自动隔离故障和
恢复供电时间为 0.05 h；仅配置继电保护模块智能

终端0.7万元／组，“二遥”终端1万元／组，“三遥”终

端 5万元／组；多模块智能终端的运维费用按投资

费用的3%计，单位停电损失费用为20元／（kW·h）。

2）算例结果与分析。

为了验证保护与自动化相互配合能够进一步提
高配电网可靠性，设计了如下 3种方案进行对比验

证，可靠性指标约束为 99.94%。方案 1，对现有网架

配置级差保护；方案 2，对现有网架配置不安装继电

保护模块的智能终端；方案 3，对现有网架配置多

模块智能终端。分别计算 3种方案下满足可靠性约

束、费用最低的终端配置方案。3种方案的配置结

果分别见附录A图A1—A3，其成本及可靠性指标

见表1。

分析表 1中数据可知，虽然仅配置继电保护的

多模块智能终端设备年综合费用FMITD最低，但是每

年停电造成的损失费用Ffail最高。加入自动化终端

后，尽管方案 2和方案 3的多模块智能终端设备年综

合费用较方案 1有所增加，但随着二次设备功能多

样性的提升，人工现场操作次数减少，每年停电造成

的损失费用因停电时间的缩短而下降，因而年综合

费用明显降低。与方案 2相比，方案 3中继电保护与

自动化终端相结合，可以进一步缩短故障隔离时间，

面对同样的可靠性约束，减少高成本终端的数量，可

以找到年综合费用更低的方案。

表1 方案1—3费用和供电可靠性比较

Table 1 Comparison of cost and power supply

reliability among Case 1，2 and 3

指标

FMITD／万元

Ffail／万元

ASAI／%
网络年综合费用／万元

数值

方案1
1.0744
21.5071
99.9471
22.5837

方案2
5.4720
15.9013
99.9692
21.3733

方案3
4.9761
13.4920
99.9701
18.4681
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进一步分析 3种方案下的终端布局结果。与方
案 1相比，方案 2和方案 3下终端的数量更少。为满
足可靠性约束，方案 1下分段开关几乎均配置继电
保护，由于各馈线上最小隔离区内线路总长度相差
不多，级差保护较为均匀地配置在分段开关上，未配
置保护的线路 24处于馈线末端，其保护的配置与否
对系统整体可靠性影响不大，因此难以通过配置继
电保护进一步提高方案 1的可靠性。受光纤布置成
本影响，方案 2靠近电源的分段开关均配置“三遥”
终端，远离电源的位置根据经济性与可靠性需求选
择性地配置“二遥”终端。方案 3由于各馈线出口的
断路器已配置带级差保护的“三遥”终端且可靠性约
束较易满足，故其下一处“三遥”终端未配置级差保
护而将级差保护配置在线路的中间位置。与方案 2
相比，方案 3下线段 14上带级差保护的“二遥”终端
替代了“三遥”终端。故障发生后，“二遥”终端与继
电保护结合使其所处的最小隔离区开关可以依级差
保护原则断开，但不可被遥控参与故障隔离，因此可
配置在馈线较短且上游故障次数较低的区域后。线
段 34上仅配置级差保护的终端替代了“二遥”终端，
这是因为线段 34处于馈线末端且馈线较短，其发生
故障后的快速隔离可以降低整条馈线的停电时间。
4.2 一二次顺序规划与协同规划对比

为验证本文所提配电网网架规划与多模块智能
终端配置协同优化方法的有效性，对协同规划与顺
序规划在同一算例下的规划结果进行对比。将某地
区实际配电网作为算例系统，配电网的结构及各负
荷点类型、线路及节点信息见文献［18］，线路建设成
本为 15万元／km、馈线故障率为 0.065次／（a·km），
网架的运维费用按投资费用的 4%计。智能终端设
备参数与 4.1节相同。待规划配电网结构图见附录
A图A4。可靠性约束为 99.94%，单位停电损失费用
为 20元／（kW·h）时设置如下 2种方案：第一种方案
采用顺序规划，即先进行网架规划，再在规划得到
经济性最优网架的基础上，进行级差保护与自动化
终端的配置；第二种方案采用协同规划，即采用本
文所提方法，一次网架与二次设备共同规划。分别
计算 2种方案在满足可靠性约束下总费用最低的
规划结果，顺序规划和协同规划的规划结果分别如
图 4（a）、（b）所示。需要说明的是，图中所有断路器
已配置带级差保护“三遥”终端，联络开关已配置“三
遥”终端。

顺序规划和协同规划的费用与供电可靠性比较
如表 2所示。通过对比表中的结果可知，顺序规划
先以网架规划费用最小为目标建设线路，故网架投
资年费低于协同规划。然而网架总长度最短，线路
的布局不一定最合理，需要增加智能终端投资费用
以满足可靠性约束，故多模块智能终端设备年综合

费用较高。协同规划以年综合费用最小为目标，不
拘于线路总长度，网架结构与终端之间相互影响，在
满足可靠性约束的同时尽量降低了综合费用。

进一步分析规划结果。顺序规划中馈线C、D总
长度较长，导致一条线段故障后影响范围大，这是降
低可靠性的主要原因，进行终端规划时需要将较多

表2 顺序规划和协同规划费用与供电可靠性比较

Table 2 Comparison of cost and power supply

reliability between sequential planning and

collaborative planning

指标

FU／万元

FMITD／万元

Ffail／万元

ASAI／%
网络年综合费用／万元

数值

顺序规划

67.3689
18.8983
166.7626
99.9515
253.0390

协同规划

95.4917
14.1211
95.2576
99.9730
204.8704

图4 不同方案的规划结果

Fig.4 Planning results of different cases
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配置高的智能终端配置在馈线C、D上，而协同规划
中待建线路较为均匀地分配给各条馈线。此外，2
种方案在主干线的分支处多配置“三遥”终端隔离故
障，并在联络开关的容量范围内配置“三遥”终端与

联络开关相配合。对于较长的馈线段，其前后均应
该配置“三遥”终端隔离故障。由馈线的级差保护布
局可以看出，靠近电源的分支要求在故障发生后及

时与主干断开，减小其故障影响范围，若该分支较
短、所带负荷重要性较低，可以不配置“三遥”终端而
用继电保护代替。此外，一条馈线上的继电保护模

块不宜配置过多，避免出口断路器上的保护动作时
间较长。

5 结论

本文研究了考虑保护与自动化相配合的二次设
备对配电网可靠性和网架规划的影响，提出了一种
配电网网架规划与多模块智能终端配置联合优化方
法，通过算例分析进行验证，得出如下结论。

1）对于给定的网架结构，可靠性主要受二次设
备配置情况的影响。在二次设备规划中，不同方案
之间可以找到兼顾可靠性和经济性的配置结果。具

有继电保护功能的“二遥”终端在一定程度上减少了
“三遥”终端的配置数量，因此在实际工程中应当充
分考虑保护与自动化在故障处理过程中的配合，这

样能够有效降低设备配置成本，提高供电可靠性。
2）对于可靠性要求较高的规划区域，基于规划

导则和标准在网架规划的同时加入对多模块智能终

端的配置，考虑线路负荷水平和可靠性需求进行两
者的协同优化，这样能够在保证可靠性要求的同时
降低网架规划费用和终端配置费用，并使配电网管
理智能化。

本文在计算可靠性时主要考虑了网络拓扑和终
端配置对配电网可靠性的影响，后续将考虑终端设
备故障以及通信链路失效下的配电网可靠性，并进

行配电网规划。此外，研究分布式电源接入后三者
的规划问题也是后续的工作重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Joint optimization method of distribution network grid planning and
multi-module intelligent terminal configuration

LIU Hong1，HUA Xuejiao1，HAN Liu2，ZHOU Mo3，LIANG Rong4
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
3. Economic and Technological Research Institute，State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110015，China；
4. Economic and Technological Research Institute，State Grid Shandong Electric Power Co.，Ltd.，Jinan 250021，China）

Abstract：Aiming at the problems that the existing grid planning method of distribution network fails to
fully coordinate with the secondary equipment and the incomplete consideration of the types of secondary
equipment，a joint optimization method of grid planning and multi-module intelligent terminal configuration
is proposed. The component module of the multi-module intelligent terminal is introduced and the fault
handling strategy for protection and automation is analyzed. Based on the fault handling strategy，the fault
handling time and feeder zoning logic of the distribution network with the multi-module intelligent terminal
is defined. Then，the collaborative planning framework of distribution network grid planning and multi-module
intelligent terminal configuration is proposed. Besides，the alternate optimization mathematical model is con⁃
structed，and the particle swarm optimization algorithm is adopted to solve the model. The effectiveness and
practicability of the proposed method is verified through two examples of IEEE RBTS BUS-2 distribution
system and a 60-bus urban distribution network.
Key words：distribution network；grid planning；intelligent terminal；collaborative planning；reliability
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仅配置级差保护的分段开关
注：所有断路器均已配置继电保护  

图 A1 方案 1 终端布局结果 

Fig.A1 Terminal layout result of Case 1 

 

配置 二遥 终端的分段开关

注：所有断路器和联络开关均已配置 三遥 终端
配置 三遥 终端的分段开关

LP1

LP2

LP3

LP4

LP6

LP5

LP7

F1 F2

LP8

LP9

F4 F3

LP16

LP17

LP18

LP19

LP20

LP22

LP21

LP10 LP12

LP11

LP13

LP14LP15

12

3
4

5

6

7 8
9

10

11
15

14

1312

19
18 20

21

22

23

24

25

35

36

34

33

32

31
30

29

28

27

26 16

17

11kV

 
图 A2 方案 2 终端布局结果 

Fig.A2 Terminal layout result of Case 2 
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仅配置级差保护的分段开关

 
图 A3 方案 3 终端布局结果 

Fig.A3 Terminal layout result of Case 3 
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图 A4 待规划配电网结构图 

Fig.A4 Diagram of distribution network structure to be planned 
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