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由于台区抄表类数据为非调度类数据，故对通

信时延要求较低[10-12]，而配网自动化系统中的通信

数据为电网 10 kV调度数据，对通信的可靠性和通

信时延要求较高，而载波通信技术较少用于配网自

动化通信当中[13-15]。

1 各类电力通信现状简述

文献[16]提出了一种基于EPON局域网实现配电

网通信低时延的方法，每个通信节点均以一主一备

的方式为其供电，当其中一个ONU无法正常工作，

分光器可以继续分光，不影响整条链路其他节点的

正常通信，实现故障的快速隔离，并减少故障停电

时间。文献[17]提出了一种配网自动化数据通信模

型，从全局的高度罗列出配网自动化的数据通信量，

对通信链路的数据可靠性提出更高要求。文献[18]

以无线通信方式实现配网自动化技术，主要面向于

对延时要求较低的差动保护当中，可布署在设施落

后的老城区的配电网保护中。文献[19]提出了一种

用于中压电力线载波的自组网技术，解决了载波全

双工通信问题，提高中压载波的通信效率，推动了

载波通信在10 kV线路当中的应用。

由于5G无线通信受限于运营商的通信基站的可

靠性，当通信基站停电或通信故障时直接影响配网
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自动化通信[20-22]。光缆通信依然是智能分布式技术

实现的主流通信方式，光纤现场敷设路径一直是现

场勘察的重点[23]。本文将载波通信应用于智能分布

式配网自动化技术当中，实现中压配电网的快速对

等通信。

2 中压载波技术优化

现有电力载波通信主要存在的问题在于通信机

制与通信时延两方面问题[24-25]，为满足智能分布式

配网自动化技术通信要求，本文提出了一种基于对等

通信的光纤、中压电力线载波混合组网通信技术，在

无法敷设光缆的关键节点采用中压载波通信方式，

其余关键节点采用光纤通信方式，利用通信机制优化、

合理分布载波机位置，实现电力载波的快速通信。

2.1 载波对等通信机制

为满足智能分布式的要求，须要将通信机制改

变为对等通信模式，使得位于环网的任一载波机同

时与相邻任一载波机实现对等通信，无主机与从机

之分，将轮询访问方式改为关键数据突变主动上送

方式，对等通信流程如图1所示。

图1 终端间对等通信响应流程

发送数据时，终端自动区分主动发起或响应，

以提高通信效率，当终端A与终端B之间发起对等

通信时，可采用广播或组播方式，每一次数据发起

通过指定网络口令来决定此帧数据应接收的终端，

中继深度采用自适应的方式，避免载波过程中的信

号衰减，实现网络吞吐量最大化。

2.2 按线路节点布置载波机位置

两条 10 kV配电网主线的电源分别来自同一座

变电站的不同 10 kV 母线，每条 10 kV 线路包含 1

台变电站出线柜智能设备、2 台分段型智能设备。

变电站出线柜智能设备负责采集变电站馈出主干线

路的送出电力状态信息。两条 10 kV配电网主线通

过 1台联络型智能设备相连，联络型智能设备用于

采集联络开关两侧的数据信息，图 2为中压电力线

一次拓扑图。

图2 中压电力线一次拓扑图

对于采用中压电力线对等载波技术的智能分布

式系统，通信系统组成按一次网架结构布置，在重

要的分段型智能设备与联络型智能设备所处节点布

置载波机，图3为适用于10 kV单环网网架的中压电

力线对等载波通信拓扑图。

图3 中压电力线对等载波通信拓扑图

2.3 载波数据通信优先级

环网线路关键分段点的户外开关箱内常规配置

5～6 个开关柜间隔，涉及分段间隔、馈出支线间

隔、联络间隔 3类，分段型环网柜有两台分段断路

器，支线环网柜有一台分段断路器开关，联络环网

柜有一台分断断路器开关和一台联络断路器开关，

其余均为支线开关。

为了避免同一环网柜内同一时间过多数据通信

造成通信阻塞，故将环网柜内的分段断路器开关、

支线断路器开关、联络断路器开关按数据类型重要
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性进行分级，优先级原则为：正常运行状态下，分

段开关数据优先传输、联络开关数据传输次之、支

线开关数据优先级最低；线路发生故障状态下，优

先故障节点开关数据传输；线路发生故障状态下，

基于Goose信息的突变数据优于三遥数据传输。

3 技术应用研究

3.1 项目概况

以某园区配电网为例进行应用研究，该园区由 I

线、II线两条10 kV主线供电，两条主线出自同一变

电站的不同母线，单环网接线方式，线路全电缆敷

设，该线路主线共 7台环网柜，I线主线 3台分段环

网柜、1台联络环网柜、1台支线环网柜，II线主线

含3台分段环网柜、2台支线环网柜，环网柜分段间

隔均为断路器、其他间隔为负荷开关间隔，考虑到

园区负荷的重要性，并结合开关设备类型为断路

器、负荷开关混合，故决定将该线路以缓动型智能

分布式技术开展设计，并为本文所述的对等载波通

信技术提供了应用场合，园区配电网单环网网架图

如图4所示。

图4 园区配电网网架图

本工程自动化配置方案：在 I线、II线每面环网

柜分别增加智能分布式DTU10套，负责实现每台环

网柜的故障自愈功能及三遥功能；在变电站新增变

电站智能分布式DTU终端柜1套，负责采集变电站

出线柜的电流信息、断路器状态信息。

3.2 工程通信配置方案

本工程中 I线的#4分段柜与 I线的#5联络柜之

间，由于有铁路通过，阻碍了该路段无光缆搭建，

如果更改光缆路径，造价较高且浪费资源，故该段

改用对等载波通信技术代替光缆通信。由于智能分

布式基于 IEC 61850通信标准，通信规约须要占用

宽带不小于 2 Mbit/s，故采用 OFDM 的宽带载波，

可满足通信带宽要求。将载波机置于 I线#4分段柜

和 I线#5联络柜，采用载波通信，其他段仍采用光缆

通信。

表1 通信设备布置表

布置位置

变电站

I线#1分段柜

I线#2支线柜

I线#3分段柜

I线#4分段柜

I线#5联络柜

II线#1分段柜

II线#2支线柜

II线#3分段柜

II线#4支线柜

II线#5分段柜

通信设备

三级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

载波机

二级工业交换机

载波机

二级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

二级工业交换机

通信媒介

光缆通信

光缆通信

光缆通信

光缆通信

与I线#3分段柜光缆通信

与I线#5柜载波通信

与I线#4分段柜载波通信

与II线#5柜光缆通信

光缆通信

光缆通信

光缆通信

光缆通信

光缆通信

表 1为通信设备布置情况，其中的交换机与载

波机的布置与图 5配电网一次设备布置一一对应，

工业交换机及载波机置于环网柜的通信箱中。

本工程通信设置配置如下：除 I线#4分段柜和

I线#5联络柜外，其他每座环网柜均配置二层交换

机，用于实现每座环网柜间的数据传输和对等通

信；在 I线#4分段柜和 I线#5联络柜配置卡接式中

压载波机，实现本级环网柜与相临环网柜的数据

通信，在变电站内配置三层通信交换机一台，变

电站内的三层交换机接入配电自动化调度数据网，

现场环网柜转发的数据通过变电站三层交换机接入

电力专用通信光缆通道，并与配网自动化主站后台

通信。

在 I线发生短路故障时，位于 I线的#1分段柜、

#3分段柜、#2分支柜的数据均能快速对等通信，并

在最短时间将信息汇总到变电站的DTU柜，I线#4

分段柜和 I线#5联络柜的两台载波机间同样可以快

速对等通信，并优先向后台发送信息。

3.3 光纤、载波混合通信应用分析

根据实际应用，对采用对等中压载波通信的10 kV
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线路，宜采用缓动型智能分布式技术，将故障发生

后设备间的相互处理时延放宽。

主环上分段数不超过 4分段的主线，将置于变

电站侧的载波机保留总召控制，以便其与下游的载

波机快速通信，完成非故障时的三遥功能。

中压线路较低压线路比，虽然距离用电负荷较

远，但是其受负荷侧的脉冲噪声、线路阻抗影响较

大，本期工程通过提高输出功率，增大信号的信噪

比，以减少载波通信的误码率。

考虑到高压电力线载波信号的衰减，对于载波

通信段，每个分段开关间的 10 kV电缆线路长度不

宜大于1 km，10 kV电缆中间接头数控制在2个以内。

图5 园区配电网故障模拟图

如图5所示，对于两条10 kV主线的联络开关在

I线的#5环网柜，两条 10 kV主线路形成单环网接

线，常规单环网的两条 10 kV主线不会在同一管沟

内敷设，故整条单环网中出现两点或多点同时故障

的概率几乎为零，故在此以环网中某一点发生故障

进行分析，假设配电网短路故障发生在 I线的#4环

网柜与#5环网柜之间。

由于载波机位于 I线#4柜与#5柜，当该段中某

一位置发生故障时，发生故障线路的两台载波机利

用电缆为通信介质快速对等通信，各环网柜智能分

布式DTU判断故障点，并就地命令 I线#4柜的 012

开关分闸、I线#5柜的 011开关分闸，并在 2 s内完

成故障隔离，I线#5柜的012联络开关合闸，由正常

线路 II线为 I线非故障区域进行转供电，为 I线故障

点后段非故障区域负荷恢复供电，通过各智能分布

式DTU的配合，顺利完成系统性的故障区域隔离、

非故障区域转供电功能逻辑。

4 结束语

本文介绍了智能分布式对等载波通信应用场合，

从载波的对等通信机制、关键载波通信节点布置、

数据通信优先级 3个方面分析，论证光缆、中压对

等载波混合通信方案的可行性，实现一种利用局部

载波通信完成配网自动化快速通信的方法。

该方法适用于全电缆型单环网的智能分布式配

网自动化逻辑，并结合应用案例，详细描述智能分

布式技术采用载波通信实现快速故障隔离的方法。

采用载波通信方式，在满足快速对等通信要求的前

提下，提高了工程的可实施性，减少光缆敷设方面投

资，为配网自动化领域的通信网搭建提供设计参考。
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7010 Mvar，全网共投入 220 kV及以下主网电抗器

1480 Mvar。

负荷侧各区县公司切除 35 kV及以上大用户电

容器1290 Mvar；共有4.34万座公变、1.97万座专变

切除了电容器，总切除容量分别为 5030 Mvar 和

4530 Mvar。

2022年春节宁波电网无功电压水平较2021年明

显提升。全网功率因数 0.92，在浙江省大型负荷地

市公司中排名第一，凌晨低负荷时段全网吸收无功

1640 Mvar，较去年增长 200 Mvar。主网无功倒送

情况明显改善。500 kV层面，彻底解决了天一变电

站无功倒送问题，全网仅姚江供区存在轻微倒送

（5 Mvar）。220 kV层面，无功倒送变电站由 6座减

少为3座，整体无功倒送量减少73%。

5 结束语

新型电力系统是国家实现“双碳”目标的基础，

电网无功管控作为电能质量管理的重要部分，是新

型电力系统建设的方向之一。宁波供电公司分别从

“源网荷”互动下的电源侧无功潜力挖掘、电网侧运

行方式优化、负荷侧精细化管控 3方面提出面向新

型电力系统的地区电网节假日无功调控及管理方法，

并在2022年春节期间宁波电网极端低负荷运行情况

下，充分利用各项措施实现电网无功调控及管理，

使其满足电网正常运行要求，为面向新型电力系统

的地区电网节假日无功调控及管理提供参考，也为

浙江建设新型电力系统省级示范区提供有益借鉴。

未来有源配电网是新型电力系统发展的重要方

向，可挖掘有源配电网下的无功管控潜力，引导由

电网侧为主的无功设备投资逐步转向更多市场、用

户侧设备参与调节，进一步提升电网投资、运行效率。
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