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ABSTRACT 
A MVcircuit selfhealing technology based on distributed 
intelligences is presented. A local area optical peer to peer 
communication network is employed to exchange fault and 
control  information  among  feeder  terminal  units  (FTUs) 
to  achieve  fast  fault  location,  isolation  and  service 
restoration  (FLISR)  without  the  reliance  to  the  central 
control of master  station. Test  results  showed  the  system 
can restore the service of an open  loop circuit 1.5s after 
fault and clear the fault in a closed loop circuit in 150 ms. 

INTRODUCTION 
With  economic  development  and  social  progress,  the 
requirement  to  high  power  quality  is  increasing.  Feeder 
automation (FA) technology is now widely used to improve 
supply  reliability.  Feeder  terminal  units  (FTUs)  are 
installed  along MV  feeder.  The FTUs  detect  the  faults  in 
the  feeder  and  report  the  fault  information  to  supervision 
master station via the communication network. The master 
station will locate the fault and send control instructions to 
the  field  FTUs  to  isolate  fault  and  restore  service  [1∼3]. 
The  whole  restoration  process  normally  takes  more  than 
one  minute  as  the  communication  and  the  processing  of 
fault data in the master station will take time. Nevertheless, 
for  some  critical  loads,  such  as  semiconductor 
manufacturing factories, important civic conference centres, 
even a short  interruption lasting in few seconds will cause 
serious consequences and is not acceptable. 
Reference [4 5]  introduced the application of peer  to peer 
communication in FA system. The peer to peer system has 
faster fault location, isolation and service restoration speed 
as the control  is  achieved by exchanging  fault  information 
among FTUs without the intervention of the master station. 
However  ，  the  developed  FA  system  uses  radio 
communication and still takes tens seconds to complete the 
restoration.  Reference  [6]  proposed  a  GOOSE  (as 
described  in  IEC  61850  standards)  based FA  technology. 
A  prototype  system  is  developed  and  being  tested  in 
laboratory.  It can achieve fast fault isolation and restoration 
in an open loop circuit and fast fault clearance in a closed 
loop circuit.    The  system  identifies  the  faulty  section of a 
closed loop circuit by detecting the direction of fault current. 
It requires the measurement of voltage signal and therefore 
the  installation  of  voltage  transformers  (PTs)  in  the 
sectionalizing  switches， which  is  difficult  in  practical 

application for cost and installation space reasons. 
A MVcircuit selfhealing system based on the distributed 
intelligence,  which  can  further  reduce  the  number  and 
duration of interruptions caused by fault, is presented in this 
paper. A FLISR method for the open loop circuit based on 
the  distributed  intelligence  and  a  faulty  section  location 
algorithm for  the closed  loop circuit based on comparison 
of the phase angles of fault current are proposed. 

THE  SELFHEALING  SYSTEM  BASED  ON 
THE  DISTRIBUTED  INTELLIGENCE  FOR 
OPENLOOP CIRCUIT 

SYSTEM DESCRIPTION 
A  typical  selfhealing  system  based  on  the  distributed 
intelligence for an openloop MV cable system is shown in 
Fig.1.  It  comprises  relays  installed  in  substation  circuit 
breakers  and  FTUs  in  sectionalizing  switches.  The  FTUs 
(including the relay) are connected together through a peer 
to  peer  communication  network,  i.e.  the  industrial  optical 
Ethernet.  The  FTU  detects  fault  and  exchanges  fault  data 
and  control  commands  with  the  adjacent  FTUs  to  realize 
fault location, isolation and service restoration without any 
reliance on the central control of master station. The results 
of the fault processing will be reported to the master station 
through a communication processor (CP). 

Fig.1 The selfhealing system for openloop MV circuit 

Fault  location,  isolation  and  service  restoration 
algorithm 
There are several sectionalizing switches in a looped circuit. 
In  the  convenience  of  description  of  the  algorithm  the 
switches of MV feeder are classified as follows: The circuit 
breaker (equipped with the relay) in substation is named as 
source breaker. The switch that directly faces the load (e.g. 
the  lateral  switch)  is  named  as  end  switch.  The  switch 
before and after which there is at least one switch is named 
as medium switch. 
The algorithm is started after  the FTU detects overcurrent
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in a  switch and  the  fault  is  cleared by  the  source breaker. 
One FTU may monitor  one  or more  switches  in  practical 
application. If a neighbour switch is not a locally monitored 
one,  the  FTU will  communicate  to  its  neighbour  FTU  to 
acquire the needed overcurrent detection results. 
Fault next to medium switch 
For a medium switch, if it sees overcurrent and none of the 
neighbour switches in its one side does, it indicates the fault 
lies  on  this  side  of  the  switch.  FTU  will  send  the  fault 
isolation  command  to  open  all  switches  bordering  on  the 
faulty  section.  After  making  sure  the  fault  is  successfully 
isolated,  the  FTU  will  send  a  “medium  switch  fault 
isolated” message to notify the source breaker. The source 
breaker  will  reclose  to  restore  supply  after  receiving  the 
message. The tie switch will check the voltages of  its both 
sides after receiving the fault isolation message. If one side 
of the tie switch has no voltage, and the fault does not occur 
at the neighbourhood, FTU controls the tie switch to close 
to restore the service. 
Fault next to sourec breaker 
For  the  source breaker,  the FLISR algorithm  is  similar  as 
medium  switch.  The  difference  is  that  it  has  neighbour 
switches  in  its  one  side  only  and  the  source  breaker 
remaining  open  after  the  fault  is  confirmed  in  its  next 
section. 
Fault after end switch 
If  the switch is end switch, the FTU will directly  send  the 
fault  isolation  command.  After  making  sure  the  fault  is 
successfully  isolated,  the  FTU  will  send  an  “end  switch 
fault  isolated”  message  to  notify  the  source  breaker.  The 
source breaker will reclose to restore supply after receiving 
the message. 

THE  SELFHEALING  SYSTEM  BASED  ON 
THE  DISTRIBUTED  INTELLIGENCE  FOR 
CLOSEDLOOP CIRCUIT 

Operation principle 
If  the  tie  switch  of  a  looped  circuit  is  closed  in  normal 
operation,  the  system  will  operate  in  closed  loop  mode. 
With  differential  protection  a  fault  in  the  circuit  can  be 
cleared  instantaneously  without  causing  any  supply 
interruption and therefore seamless self healing is achieved. 
To avoid cycling current through the circuit the two infeed 
sources  shall  be  from  same  bus.  The  load  switch  of  the 
circuit should be replaced with circuit breaker  to  interrupt 
fault current. 
A typical selfhealing system for a closed loop cable circuit 
is shown in Fig.2. When fault occurs, the fault currents are 
not as in radial distribution, but they gather together  to  the 
fault  point  from  different  sources.  The  conventional  fault 
location method based on overcurrent detection is no longer 
valid.  A  possible  solution  is  to  compare  fault  current 
direction.  But  it  requires  the  measurement  of  the  three 
phase  voltage  which  may  not  be  available  in  the 

sectionalizing  switch  of  MV  network.  To  simplify  the 
differential  protection,  a  new  fault  location method which 
compares  the  initial  phase  angle  of  fault  currents  at  both 
ends  of  a  section,  is  developed  for  the  closedloop  cable 
circuit. As there is no any interruption in the fault isolation 
process, it is also called seamless selfhealing technology. 

Fig.2 The selfhealing system for closedloop MV circuit 

For  a  fault  at  point  F  in  the  feeder  of  Fig.2,  the  FTUs  at 
both  ends  of  a  section  of  the  feeder  identify  the  fault 
location and send command to open breaker CB12 and CB21. 
And  the  fault  is  isolated  without  any  interruption  as  1# 
RMU is still fed by left infeed circuit and 2# RMU by right 
infeed  circuit  after  fault  is  cleared.  The  peer  to  peer 
communication  network  for  the  selfhealing  system  of 
closedloop circuit is similar to the communication network 
for the openloop circuit. 

Fault location algorithm of closedloop network 
For a fault in a closedloop network as shown in Fig.2, the 
currents at both ends of a section exceed overcurrent setting. 
But  the phase angles of fault currents  are almost  same  for 
the  healthy  section,  and  opposite  for  the  faulty section.  It 
can locate fault by comparing the detection result of phase 
angles of the fault currents. 
Time  synchronization  is  required  to  measure  the  phase 
angle of fault current. To avoid external synchronous clock 
and simplify the design of distributed intelligence, it can use 
the  time  instant  when  fault  signal  appears  to  synchronize 
the  phase  angle  measurement.  For  the  length  of  the 
distribution feeder  is much shorter,  it can ignore  the delay 
of the current transmission along the distribution feeder. If 
the sampling frequency of FTU is high enough (say higher 
than  64  samples  per  cycle),  the  time  synchronization 
accuracy shall be able to meet the application requirement. 

1 CB I & 
1 S I &  2 S I &  3 S I &  4 S I & 

Fig. 3 A closed loop cable circuit
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Take a fault in section 2 of the circuit as shown in Fig. 3 as 
an example. The current  1 CB I &  and current  1 S I &  at both ends 
of the first section are provided by the main system and will 
exceed  overcurrent  setting.  Then  the  phase  angle 
difference between  1 CB I &  and  1 S I &  is examined. The section 
is identified as a healthy one as the phase angle difference is 
about zero. For cable section 2, the upstream current  2 S I & 
is provided by the main system and will exceed overcurrent 
setting. If  3 S I &  also exceeds overcurrent setting, the  section 
is identified as a faulted one by comparing the phase angle 
difference  between  2 S I &  and  3 S I &  which  approaches  to 

180 0 . 

Considering the fact  that various factors, such as  the error 
of  current  transformer,  may  affect  the  actual  measured 
phase  angle  of  fault  current,  a  phase  angle  m ϕ  is 
introduced  to  give  more  tolerance  to  measurement  error. 
The actual fault location criterion is: 
For faulty section:  m m ϕ ϕ ϕ − > > +  0 0  180 180 
For healthy section:  m m ϕ ϕ ϕ − > > 
There, ϕ  represents the phase angle difference of upstream 
and downstream currents;  m ϕ  is the maximum phase angle 
error  allowed  which  can  be  set  as  70º  in  practical 
application. 
The above fault location criterion is illustrated in Fig.4. 

Fig. 4 The actual fault location criteria 

TEST RESULTS 

Tests  of  the  selfhealing  system  for  openloop 
cable circuit 
The  algorithm  is  tested  by  the  fault  data  from  a  static 
physical  simulation  system  in  the  laboratory.  The  fault  in 
the distribution circuit as shown in Fig.1 is simulated in the 
laboratory. When shortcircuit fault occurs, the relay detects 
fault  and  cuts  off  shortcircuit  current,  and  FTUs  of  the 
RMU that feels the fault acquire the fault information of the 
RMU  itself  and  the  adjacent  ones  to  start  selfhealing 
algorithm to realize fault isolation and service restoration. 
For  the  simulated  faults  shown  in  Fig.1,  the  calculated 

result of  three times tests of  the fault  isolation and  service 
restoration is listed in Table 2, there millisecond is the unit 
of time. 

Table 2 The test results 

Fault  Action  Seq. 
Relay 
trip 
time 

Fault 
isolation 
time 

Relay 
reclose 
time 

Tie 
close 
time 

1  231  563  744  1246 

2  158  496  720  1429 
F1 

CB1  trip; 
S12,S21 
trip; 
CB1,S22 
close  3  203  569  752  1262 

1  229  472  \  1394 

2  179  531  \  1310 
F2 

CB1  trip; 
S11,S12 
trip; 
S22 close 

3  165  554  \  1404 
Tests proved the system is effective for all kinds of faults in 
the circuit. It can isolate the fault within 600ms and restore 
service  within  1.5s.  The  system  has  been  put  into  trial 
operation  in an  open  loop  cable  circuit  of Xiamen Power 
Bureau, Fujian, China, as shown in Fig.5. 

Fig.5 Field test 

Tests  of  the  selfhealing  system  for  closedloop 
cable circuit 
The  simulated  10kV  cable  circuit  is  as  shown  in  Fig.3 
where  the  downstream  fault  current  is  also  provided  by 
main system. A  three phase  shortcircuit  fault  is placed at 
the  middle  point  of  section  2.  The  fault  data  is  acquired 
using  a  fault  recorder  whose  sampling  frequency  is  64 
samples per cycle. 

Fig. 6 Current waves of phase A
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Fig.6 shows the current waves of the phase A at both end of 
section  1  and  section  2 when  threephase  or  phasephase 
short  circuit  fault  occurs  at  point  F.  The  phase  angle 
difference is calculated from the recorded data, as shown in 
Table  3.  The  faulted  section  can  be  identified  correctly 
using the proposed fault location method. 

Table 3: The measured phase angle differnces for various 
fault tests 

Fault 
type 

Sequence 
of fault 
tests 

Phase angle 
difference 

between  fault 
currents of 
section 1 

Phase angle 
difference 

between  fault 
currents of 
section 2 

1  1 0  180 0 Phase 
phase 
fault  2  1 0  181 0 

1  2 0  178 0 Three 
phase 
fault  2  2 0  180 0 

The test results proved that the system can isolate the fault 
in 150ms without causing any interruption to the load in the 
circuit. 

CONCLUSIONS 
The  selfhealing  technology  based  on  the  distributed 
intelligence can further reduce the number and duration of 
interruptions  caused by  fault  in  an  open  loop MV  circuit. 
The  distributed  intelligence  can  also  be  applied  to  the 
closed  loop cable circuit  to  achieve  seamless  selfhealing. 
The faulted section of closed loop circuit can be identified 
reliably  by measuring  the  phase  angle  difference  between 
fault currents at both ends of the section. The measurement 
of phase angle difference is synchronized by the fault signal, 
and  the  fault  signal  is  detected  by examining whether  the 
current  deviation  exceeds  a  threshold.  The  proposed 
technology  provides  a  reliable  and  costeffective  self 
healing solution for the fault in MV network. 
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