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摘要：随着负荷快速发展以及分布式能源和新型柔性负荷接入的增加，一流配电网的建设任务越发紧迫，但在实

践中存在不计代价盲目追求高技术指标的倾向。结合我国配电网发展现状和智能化的发展方向，指出了“三协调

快复电”的一流配电网精益化规划任务，展望了基于主动配电网的管理提升策略。其中，“三协调”分别为供电分

区协调、配电网高中压协调和基于“一环三分三自”的中压配电网一、二次协调；“快复电”是合理选择故障处理

模式。同时指出物联网、高速通信、储能三者为配电网源-网-荷-储协调调度的关键技术，最终通过智能互动提升

电网对间歇性新能源与负荷(含新型负荷)的接纳能力。 
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Abstract: With the rapid development of power load and the increase of distributed energies and new flexible loads, the 

task of building a first-class distribution network is becoming more and more urgent. However, in practice, there is a 

tendency to blindly pursue high technical indices at all costs. With the current development status and intelligent 

development direction of China's distribution networks being considered, the core task of lean planning called “three 

kinds of coordination with quick power recovery” is noted, and the expectation of management improvement strategies 

for an active distribution network is shown. Among these strategies, the "three kinds of coordination" refer to the 

coordination of power supply areas, of high and medium voltage distribution networks and of primary and secondary 

systems for medium voltage distribution networks (called “one-ring three-segmentation three-automation”). The "quick 

power recovery" is used to select fault processing modes. Also, it is pointed out that the Internet of Things (IoT), 

high-speed communication and energy storage are the key technologies for the source-network-load-storage coordinated 

dispatching of a distribution network. Finally, the capacity for a power network to accept intermittent new energies and 

loads (including new flexible loads) is promoted through intelligent interaction. 
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0  引言 

随着我国经济社会的不断发展，电力负荷持续

增长，传统的配电网粗放式建议难以满足“效率效 
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益”的建设目标，配电网精益化规划与管理任务显

得越发紧迫。同时，随着高比例分布式可再生能源

渗透率提高、异质能源系统融合、新型用电负荷电

能需求增长，要求配电网从传统单向电能提供商向双

向能量流动与高级服务转变[1]。因此，可靠性高、友

好互动、经济高效的现代电网建设逐渐被提上日程。 
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为适应城市发展的要求，文献[2]对一流城市配

电网的建设理念、指标体系、关键技术、实践路径

和主要建设内容进行了阐述，指出一流城市配电网

的核心内涵是“安全可靠、优质服务、经济高效、

绿色低碳、智能互动”，但较为笼统且没有涉及农网

等其他类型的配电网。对一流电网基本特征，国网

公司使用了“安全可靠、优质高效、绿色低碳、智

能互动”十六个字进行了概括[3]，其中涉及的精益

化规划建设对于提高供电安全性、社会生态可持续

性和经济竞争力具有重要的战略意义[4]。2017 年，

国家电网就提出建设一流城市配电网的战略，并在

北京、上海、天津等十个大型城市进行试点工作。

2018 年，南方电网公司提出了“三步走”的阶段性

战略目标[5]，指出通过主配网、城农网协调发展，

到 2020 年将初步建成安全、可靠、绿色、高效的智

能电网，全产业链布局基本完成，实现“185611”

的发展目标，力求技术、经济和服务的协调统一。

2019 年，国网公司提出了“三型两网，世界一流”

的战略方针，加快了世界一流电网的规划和建设。

其中，“三型”是指“枢纽型、平台型、共享型”；

“两网”是指打造“坚强智能电网”与“泛在电力

物联网”。目前，南网公司对广西、广东、粤港澳大

湾区等地一流电网的建设进行了战略部署，并取得

了阶段性的成果。由此可见，技术指标的提升和经

济性都是一流电网的关注点，但在实践中存在有不

顾经济性盲目追求高大上设计的倾向。 

本文遵循“技术可行、经济最优”的基本规划

理念，结合我国配电网发展现状和智能化的发展方

向，基于现有的研究成果提出了一流配电网建设的

两个核心任务，即“三协调快复电”的一流配电网

精益化规划和基于主动配电网的管理提升策略。其

中，供电分区协调、配电网高中压协调和中压配电

网一、二次协调是一流配电网建设的重要基础，基

于故障处理模式合理选择的负荷快速复供电是实现

效率效益配电网的核心和关键；最后，指出基于物

联网、高速通信和储能三者协调配合，以实现“源-

网-荷-储”协调配合的主动管理。 

1   总体思路 

电网规划应遵循“技术可行、经济最优”的基

本规划理念，即是在满足用户需求的条件下尽可能

地降低电能成本。长期以来电网技术指标的提升往

往以牺牲经济性为代价，呈现出电网技术性与经济

性的对立。因此“一流电网”的规划建设不应偏离

规划的基本理念，盲目追求技术指标的提升或高大

上的设计，而是应基于技术和经济的平衡找到适合

当地实际的最佳电网，力求经济效益和社会效益的

统一。 

一流配电网建设的内容涵盖面广，涉及电网规

划和电网智能化，建设周期长。因此近期内应争取

在关键领域有所突破，同时开展示范先行，在取得

经验以后按阶段实施，中期内利用可落地的技术建

立一个较为智能化的配电网，从而有效地提高配电

网的效率效益，创造较大的经济与社会价值，逐渐

实现一流配电网“安全可靠、优质高效、绿色低碳、

智能互动”的长期目标。 

目前我国配电网存在自动化和设备利用率低、

调度方式落后、可再生能源消纳能力不足，难以推

动能源结构优化调整的问题[6]。本文基于我国配电

网网架现状和智能化的发展方向(如附录 A 中图 A1

所示)，提出了一流配电网建设的两个核心任务，即

“三协调快复电”的智能配电网精益化规划(主要是

基于配电自动化的网络解)和基于主动配电网的管

理提升策略(主要涉及非网络解)，分别用以实现一

流配电网“安全可靠、优质高效”和“绿色低碳、

智能互动”的目标。其中：“三协调”分别为供电分

区协调、配电网高中压协调和中压配电网一、二次

协调，涉及到一流配电网一次网架结构的优化设计

和实用故障处理模式的选择；“快复电”即负荷的快

速复供电，它是高中压配电网整体安全可靠经济的

必要条件，特别是在电源侧停运情况下通过中压网

络实现大范围的快速复供电；借助物联网、高速通

信和储能三者相互促进，基于主动配电网的管理提

升策略可促进源-网-荷-储协调调度的全面发展，提

升电网对间歇性新能源与负荷(含新型负荷)的接纳

能力，改变传统能源占主导的局面，使用户想用电

就用电、想卖电就卖电。 

2   基于“三协调”的网架规划 

基于“三协调”的精益化网架规划是安全可靠

且经济的高中压配电网建设的重要基础。 

2.1 配电网供电分区协调 

随着电网规模的不断扩大和快速发展，针对整

个区域的配电网规划和管理难度越来越大。在实际

配电网规划工作中，因项目量巨大(特别是中压项目)

往往仅落实了“问题导向”，导致可“落地”方案的

全局合理性和长效性不佳；而现有数学规划管理方

法和智能启发式方法尽管较为系统，但由于建模复

杂、算法不成熟以及难以人工干预等原因致使优化

方案“落地难”，少有实际应用。为了有效解决高中

压网架规划方案“优化”和“落地”的问题，比较

简捷有效的方法是将整个规划区域划分为地理和电
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气上相对独立的供电分区，再分别针对各小规模供

电分区进行较为直观简单的网架规划。其中基于“就

近备供”的供电分区协调划分是关键，可以满足各

分区独自规划优化方案自动实现全局范围的“技术

可行、经济最优”或“次优”。文献[7-8]将供电网格

定义为尽量以两座变电站供电的站间主供和就近备

供的大小适中的负荷区域(如附录 A 中图 A2 所示)，

实现了供电区域在全局范围内的优化划分，使得不

同规划人员可以得到基本一致的网格优化划分方

案，强化了规划的科学性和确定性。 

2.2 配电网高中压协调 

本文配电网高中压协调是一流配电网精益化规

划的网架基础，涉及高中压网架协调和主变间联络

结构的协调。 

2.2.1 高中压网架协调 

高中压配电网网架结构协调规划研究具有重要

的理论和实际意义。文献[9]从实际规划应用的目的

出发，采用了简单方法解决大规模复杂问题的思路，

即“强、简、弱”典型协调方案的优选。首先分别

给出了高压和中压配电网“强、简、弱”较为明确

的定义；然后建立了一套基于安全性、可靠性和经

济性评估的高中压典型协调方案优选模型；最后通

过典型方案的计算分析表明(参见附录 A 中表 A1—

表 A3)：对于高中压网架协调来说，做强中压配电

网是实现安全可靠且经济高中压配电网的必要条

件，是解决配电网诸多问题的瓶颈和关键；对于中

压难以做到“强”的情况，高压不应为“弱”，推荐

高中压采用“强/简-简/弱”的配合模式，待中压变

“强”后再过渡到“简/弱-强”。 

2.2.2 主变间联络协调 

目前国内配电网与先进国家相比最大的差距

之一就是设备利用率偏低，从而影响了电网的投资

效益。作为提升配电网供电能力的主要措施之一，

各主变出线间联络结构的优化可显著提升主变的设

备利用率。文献[10]对主变间负荷转供进行了详细

分析，在兼顾接线简洁和设备利用率基础上，推荐

主变出线间成片组网的简单规则：每台主变与周边

主变分别采用 2 组联络线的方式组网；对于因通道

紧张而出线困难的情况，也可在两主变间仅采用 1

组联络线来提高主变设备利用率。 

推荐的简单规则既能兼容和完善现有导则，又

能适应电网的发展。首先，是简单规则的兼容性：

较大容量主变(如 40、50 和 63 MVA)的安全负载率

可提升至 85.7%~88.9%，满足现有导则两主变 65%

和三主变 87%的要求；然后，是简单规则对现有导

则的完善：(1) 提供了如何进行短时过载负荷站间转

移的优化解决方案；(2) 对于新增落点困难的负荷集

中区或 4 主变站，也可考虑在两主变间仅采用 1 组

联络线，以使主变在超过 90%负载率时仍满足主变

“N-1”安全校验；最后，是简单规则的适应性，

随着站间负荷转移自动化水平的提高，简单规则可

使中压配电网对上级配电网形成强有力支撑：(1) 对

于任何主变台数的变电站，较大容量主变“N-1”

的安全负载率可提升至 85.7%~88.9%，且不依赖短

时过载；(2) 高压配电网可以弱化以节省投资，容载

比有望下降至 1.3~1.5。 

2.3 中压配电网一、二次协调 

根据各种故障处理模式的特点，基于简单才可

靠、可靠才实用的原则，提出并推荐“一环三分三

自”的一二次协调策略：“一环”即为清晰的单环目

标接线(难改造地区或过渡年可根据实际情况采用

其他接线方式)，用以简化网架和故障处理逻辑，并

对上级电网起到足够的支撑；“三分”为“三遥”主

分段、“二遥/一遥”小分段以及分支和用户界面的

继电保护分段，分别用于简化快速复电的控制逻辑

和减少停电范围，通常“三遥”主分段不宜过多(1~2

分段)，而“二遥/一遥”分段较多(3~15分段)，具体

的分段情况可参考文献[11]的模型方法计算分析后

确定；“三自”是指三种负荷自动复供电模式，即就

地式(如备自投和重合器)、分布式和集中式，应优

先考虑其中较为鲁棒的就地式，条件成熟时宜增加

总揽全局的集中式以完善故障处理模式，对于就地

式/集中式不满足要求的情况可考虑采用分布式。 

3   中压网络快速复电 

高压配电网备用较多，通常能够满足“N-1”

安全原则，而且一般采用速断保护、光纤差动保护

和/或备自投等高可靠性故障处理模式，负荷转供时

间短，因此高压配电网基本不存在难以快速复供电

的问题。相比之下，中压网络造成了 90%左右的用

户停电时间，且由于中压网络结构复杂，负荷转供

电难度相对较大，因此中压网络快速复电自然成为

制约配电网可靠性提升的关键因素，主要涉及馈线

断电快速复电和大范围中压网络快速复电。其中，

电源侧停运情况下的大范围中压网络快速复电与

“简/弱”的高压配电网架配合是实现安全可靠且经

济网架的必要条件，它可以在保证供电安全可靠的

同时减少高压配电网投资，同时也体现了配电自动

化和自动装置的重要经济价值。 
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3.1 中压配电网故障处理模式 

3.1.1 故障处理模式的分类 

如图 1 所示，中压配电网故障处理模式涉及配

电自动化故障处理模式、继电保护、就地式备自投

和其他 4 种，而配电自动化故障处理模式又分为故

障监测方式和馈线自动化方式(含就地重合器式、智

能分布式和集中式)。 

 
图 1 中压配电网故障处理模式分类 

Fig. 1 Classification of fault handling modes for a 

 MV distribution network 

1) 继电保护 

继电保护装置是装设在电气设备上，用来反映

故障和不正常运行情况，从而动作于断路器跳闸或

发出信号的反事故自动装置，主要分为应用广泛的

级差保护和常用于环网运行方式的差动保护；继电

保护具有切除故障速度快和不会造成用户停电或减

小健全区域停电范围的优点。 

2) 就地式备自投 

备自投即备用电源自动投入使用装置，是电力

系统中重要的就地式自动故障处理装置。备自投可

以在负荷失去主供电源供电时迅速切换至备供电

源，从而恢复用户供电，极大提高了供电可靠性，

但不具备故障定位、查找和传输信息的功能，独自

无法恢复到配电网故障前的运行状态。 

3) 故障监测 

故障监测是采用特定的技术手段对电网运行状

态量进行实时监视，旨在判断电网是否发生故障，

并定性或定量给出故障信息。根据是否具备通信功

能故障指示器分为就地型故障指示器和远传型故障

指示器。 

4) 馈线自动化 

馈线自动化技术主要是为了解决因故障快速恢

复相关馈线区段供电问题，它利用自动化终端装置

与相应的二次系统对配电网的运行状况进行监测，

能够及时对配电网故障进行定位、隔离和完成非故

障馈线区段供电的恢复。 

依据配电主站和通信网络是否参与可将馈线自

动化分为 3 类：集中式、智能分布式以及就地式。

其中，集中式借助通信手段，通过配电终端和配电

主站的配合，判断故障区域、隔离故障，恢复非故

障区域供电，是目前馈线自动化的主流方式，包括

半自动和全自动两种操作手段；就地式馈线自动化

是指在配电网发生故障时，不需要配电主站和配电

终端控制，通过时序配合，隔离故障，恢复非故障

区域供电，主要为就地重合器方式；智能分布式就

是去中心化，无需配电主站干预，通过配电终端之

间相互通信与逻辑配合，实现故障定位、隔离和非

故障区域恢复供电，动作速度快、灵活性好、运维

简便，并可根据需要将故障处理的结果上报给配电

主站，适用于对供电可靠性要求特别高的核心地区

或者供电线路[12]，但因其要求线路结构简单(最好为

单环网)、动作逻辑不易更改、终端设备集成度高并

对安装环境的要求较为苛刻，不适合于负荷发展迅

速和网架频繁变动的配电网络。 

5) 其他 

为了满足供电安全可靠性标准，可考虑采用基

于各种综合措施的混合故障处理模式。比如，可通

过客服热线和地理信息系统等方式，缩短故障定位

时间；配电线路可采取合适的故障处理模式与一次

线路结构、不间断电源、不停电作业等技术手段相

配合；配电变压器可采用双配电变压器配置或移动

式配电变压器[13]。 

另外，目前配电网的故障处理模式大多针对单

条馈线设计，但某些意外情况(例如变电站停电以及

雪灾、地震等自然灾害等等)可能会导致多条 10 kV

母线失压。在这些情况下，由于高压侧短期内难以

全部恢复供电，中压配电网容易感受到大范围长时

间的停电，难以对上级配电网形成强有力支撑，因

此中压网络大范围快速复电是实现安全可靠且经济

网架的关键。 

3.1.2 不同故障处理模式的特点 

根据相关研究[14-16]，不同中压故障处理模式的

特点和供电可靠性高低情况分别如附录 A 中表 A4

和图 A3 所示。由表 1 可见，本文将各故障处理模

式分为简易式(如级差保护和故障指示器)、馈线自

动化和高级式(如就地式备自投和闭环运行配置差

动保护)。 

3.2 故障处理模式选择 

配电网故障处理模式应根据“技术可行、经济
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最优”的基本原则，采用简单才可靠、可靠才实用

的思路，基于实施区域的供电可靠性需求、一次网

架、配电设备等情况合理选择，从而获得“简洁、

实用和经济”的故障处理模式。其中：简洁指系统

构成简约，对外部依赖少，在现有条件下就能发挥

作用；实用指适用于当地需求和网架结构，便于运

维和使用，能切实减少用户的故障停电时间且效果

明显；经济指全寿命周期综合投资效益最佳。根据

故障处理模式选择原则，考虑到不同故障处理模式

的特点和适用范围，本文推荐采用如下的故障处理

模式选择策略。 

1) 考虑到供电可靠性需要达到的指标应为一

个优化值，过高或过低都不能满足技术可行经济最

优的规划理念。因此，应首先根据优化的供电可靠

性指标要求(可参考相关导则[17])和不同故障处理

模式可以实现的可靠性指标，从简易式、馈线自动

化和高级式中选择一种可靠性指标相匹配的故障处

理模式。其中供电可靠性指标可采用文献[18]的模

型方法计算得到。 

2) 对于可靠性优化指标相近的故障处理模式

(如集中式、智能分布式和就地式)，可基于故障处

理模式的鲁棒性进行优选，以减少对主站和通信的

依赖，并能适应网架和负荷的频繁变动。因此，应

优先考虑采用不依赖通信网络的就地式备自投和重

合器，在条件成熟时宜增加总揽全局的集中式以完

善故障处理模式。特别是对于发展中的城区中压配

电网，宜采用基于备自投的简单自动化方式，通过

户内开关(如变电站或开闭所母联开关)实现站内或

站间负荷快速转供，这种故障的就地判断、迅速隔

离、快速恢复(含故障段负荷)和事后处理方式不依

赖通信和主站，能够在配电网频繁调整情况下简单

高效地提升可靠性水平。 

3) 一般情况下，A+类供电区域宜采用备自投就

地式和/或集中式(全自动)或智能分布式；A、B 类

供电区域可采用就地式、集中式(全自动)或智能分

布式；C、D 类供电区域可根据实际需求采用重合

器就地式或故障监测方式[19]，条件具备时也可采用

集中式；E 类供电区域可采用级差保护或故障监测

方式。相应的中压网架与故障处理模式选择可参考

附录 A 中表 A5 进行决策。 

4) 作为馈线自动化的主流方案，集中式还可实

现配电网数据采集与监控等基本功能和分析应用等

扩展功能，为配电网调度运行、生产运维及故障抢

修指挥服务[16]，而且在具备条件时也可与其他故障

处理模式相互配合完善故障处理功能。例如，备自

投可用于主干线或支线的中低压双接入，在失去主

供电源时，可以将用户负荷快速切换至备供电源，

完成用户供电的恢复(故障停电时间仅为备自投动

作的时间)，但单纯靠就地备自投难以基于全局信息

进行故障恢复，不能对备自投动作后的故障恢复效

果进行监视和修正控制[16]。因此，可将故障信息通

过馈线自动化终端设备上报配电主站，由主站进行

运行监视、修正和故障定位，再由工作人员进行现

场检修，最后将用户供电方式切回正常状态。 

5) 随着电网的新建与改造，配电网的电源点、

电网结构以及分段和联络趋于合理，使得通过中压

配电网大规模地转移负荷成为可能，而配电智能化

的实施可以大量节省开关操作时间，因此在失去上

级电源后通过中压网络大范围快速复电具有可行

性。基于上文安全可靠且经济的网架结构，通过故

障处理策略的应用，将能有效提高大范围中压网络

快速复电的能力。文献[20]针对传统单环网结构无

法满足城市重点地区供电可靠性要求，同时双环网

结构在旧城区难以实现的问题，提出采用集中式和

分布式协调的配电自动化方案来配合环间联络的接

线模式完成配电网站间负荷转供，进而提高中压配

网可靠性，完成对上级电网的支撑。对于配电网大

面积断电的故障处理，文献[21]以甩负荷最小为目

标，对配电网网络重构方法进行了详细介绍，并对

开关操作顺序的生成原理进行相关陈述，对使用自

动化装置进行配电网大范围快速转供的动作逻辑具

有指导作用。针对变电站全停事故时恢复路径难以

选择的问题，文献[22]设计了一种两阶段大面积停

电时快速恢复路径的选取方法，该方法计算速度快、

效率高，能充分发挥配电自动化系统在恢复供电方

面的优势，结合本文提出的故障处理模式的选择方

法，在实际应用中具有良好的适应性与实用性。 

4   管理提升策略 

在智能电网与泛在电力物联网建设、可再生能

源与新型负荷大规模并网等电力系统新形势下，智

能互动已成为管理提升的关键策略，它是构建完善、

健全、高效电力市场的必要条件，将对未来安全、

可靠、绿色的能源系统的建设产生积极影响[23]。其

中的关键技术涉及物联网、高速通信和储能，三者

互相推动，相互促进，可实现主动配电网“源-网-

荷-储”协调调度，最终实现一流配电网“绿色低碳、

智能互动”的目标。 

4.1 能源系统演化发展的背景 

传统意义下，不同能源系统一般都是单独设计

与运行，彼此间缺乏协调，能源利用率低，系统经

济性与安全性差，不适于当前的环境与能源形势。
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为了促进新能源的大力渗透，进一步提高用能效率，

需要进行多种能源的协调配合，促进源网荷储的智

能交互已成为当前能源社会发展的趋势。随着我国

能源革命推进，能源领域将发生“链式”变革，未

来能源系统主要朝着以下三个方面发展与演化。 

1) 横向多能互补综合供应 

传统能源系统发展中，不同能源的管理之间各

自为营，相对独立。通过源侧风光水火储多能互补

系统和荷侧终端一体化供能系统，可以打破不同能

源之间的壁垒，做到多能协调供应，从而提高能源

利用率，实现能源系统的可持续发展[24]。 

2) 纵向“源-网-荷-储”一体化协调调度 

能源单向流动性消失，能源的生产与消费之间

成为一种双向互动的关系，系统中不同功能角色之

间可以相互转化。以市场为导向，能源主体自主决

策能源供应、消费和存储，由单一能源的生产到消

费的单向过程，向集多种能源生产、传输、存储和

消费为一身的自平衡体转变，实现多能“供–需–储”

垂直一体化。 

3) 集中与分布式相协调 

传统的能源系统采用自上而下的集中式资源配

置模式，不适合未来能源和负荷的发展形式。自平

衡体可以使用分布式技术，通过局部自动设备之间

的通信与控制实现能源的就地消纳，也可通过传统

的集中式方式实现“能源自远方来”的不平衡能量

交换。集中与分布式相协调的方式将成为未来能源

系统主要的配置模式[24]。 

4.2 主动配电网优化调度 

主动配电网由高可靠的自动化设备、精准的测

量控制系统、双向高速的通信系统以及柔性、灵活

的网架结构组成。在主动配电网中，配电运行人员

能够应用灵活的网络拓扑调整潮流的分布，对包括

发电机、负载和储能装置在内的分布式资源组合进

行控制；同时，分布式资源根据相关监管政策以及

用户接入协议，向系统提供一定程度的辅助服务支

撑[25]。随着新型负荷类型和分布式发电技术的发

展，传统的以发电跟踪负荷实现系统平衡、以发电

控制调整系统运行状态的调度手段难以满足配电网

安全经济运行的需求[26]，基于信息交互技术与人工

智能算法的主动优化技术可从电网设备实时计算、

网架优化[27]、需求侧响应以及电能替代与储存方面

提升电网对间歇性新能源与新型负荷的接纳能力，

实现主动配电网优化调度[28]。 

在主动配电网日益发展的大背景下，横向打破

风、光、储等“源端”相对独立、各自为政的壁垒，

实现多能互补，纵深层面进行“源-网-荷-储”多环

节、多维度调控，成为提高可再生能源消纳，保障

配电网安全经济运行的有效手段[29]。文献[30]从技

术层面对主动配电网“源-网-荷-储”协调调度进行

了阐述与分析，指出“源-网-荷-储”协调调度是主

动配电网的基础，目前已经发展出部分互动调度形

式，主要分为集中式、分层式和分散式三类，在选

择主动配电网调度框架时, 应充分评估区域规模, 

选择合理的协调调度架构。文献[31]从博弈论的角

度出发，提出了一种源-网-荷多层博弈经济调度新

方法，该文以分层的方式协调微网、配网和负荷之

间的调度策略。建立了以发电运行成本最小、网损

最小和电压偏移合格率最高为目标的多目标优化调

度模型，对主动配电网的协调调度的实现具有借鉴

意义。 

4.3 物联网的应用 

将物联网技术引入电网建成泛在电力物联网，

使电网全面感知运行状态、精细化调控以及用户侧

和其他能源系统参与配网协调运行成为可能；实现

电力建设与国家政策、系统管理、用户和企业内部

的泛在连接，是一流电网实现“智能互动”功能的

最根本技术[32-34]。其中，文献[32]对电力物联网基

本概念，重要意义，关键技术等进行了归纳总结，

提出了未来泛在电力物联网的典型应用场景，并对

其未来发展方向，主要挑战进行了探讨，对泛在电

力物联网建设思路具有指导意义。文献[33]指出进

入信息化时代的配电网在拓扑结构和电气设备上越

来越复杂多样，大量的分布式电源并网以及智能家

居、新型多元负荷的接入使得电网企业对于整个电

力系统的监测愈发困难，而泛在电力物联网拥有高

度集成化的感知设备，能够实现对电力系统监测的

全覆盖，实现降本增效与互联共享。同时对于电网

的海量数据的储存与分析，可以利用泛在电力物联

网的数据融合技术以及数据存储管理与挖掘分析技

术等对其进行有效管理与信息挖掘，从而获取更多

的数据内在价值，用以辅助配电网调度决策。 

4.4 储能技术的应用 

储能技术已成为电力系统的重要组成部分，在

配电网中能够发挥重要的作用。配电网引入储能设

备后可以有效促进需求侧管理的实施，减小日负荷

曲线峰谷差，提高系统最大利用小时数，从而可以

有效提高电力设备利用率，提高系统经济性；同时

可以平滑系统波动，调节系统频率，提高系统安全

性和可靠性，大幅提升可再生能源的接入水平[35-36]。 

蓄电池储能调节性能优异，是一种技术相对成

熟的储能系统。将蓄电池储能技术应用于电网中的
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不同场合，针对不同的投资主体而言，其主要的价

值方面是不同的[37-41]，其中，文献[37,39]全面地对

蓄电池储能系统应用于配电网中、用户侧和风/光电

场等三个主要场合的价值展开研究，并得出以下结

论：将蓄电池储能系统应用于配电网供给侧可以提

高设备利用率、延缓电网升级投资和降低网损，并

可利用分时电价进行套利，作为分布式电源的备用

容量和降低电网可靠性成本；应用于用户侧，主要

用于调节负荷和作为不间断电源(UPS)，达到减少用

户所需建设的配电容量、低储高发节省电费、提高

系统安全可靠性从而降低配变损耗费用和降低缺电

损失的效果；而应用于风/光电场中，可减少并网通

道容量、减少风/光电场所需备用容量、利用分时电

价进行低储高售实现套利，增加发电收入；文献[41]

将储能系统引入具有混合能源系统的微电网，结合

需求侧响应，提出一种新的多目标优化方法，为微

电网多能源的管理问题进行了优化，取得了较大的

经济、社会效益。 

4.5 高速通信技术的应用 

电力系统通信方式主要有电力线载波通信、光

纤通信、无线通信等[42]。电力线载波通信技术使用

方便、成本低廉，但干扰严重；电力光纤专网性能

优越，在通信带宽、可靠性以及时延等方面不弱于

5G 通信，但不适用于“量大面广”的应用场景；无

线通信以 3G、4G 为主，是配电网通信的辅助手段，

目前有以下两种主要应用场景：1) 因成本或其他因

素等不适合接入电力光纤的终端设备；2) 位置较为

分散的小型发电项目(主要为分布式电源)。 

随着国家对分布式可再生能源的大力推动，智

能量测终端设备的应用也日渐广泛，无线通信技术

也将发挥越来越重要的作用，成为实现电网安全可

靠、优质高效发展的重要手段[43]。即将到来的 5G 时

代会大大提高一流电网不可缺少的物联网的振兴速

度和发展规模，而物联网又是用以改变传统能源占

主导局面的储能技术的信息化支撑。5G 通信技术与

大数据、云计算与人工技术相结合，将在未来泛在

电力物联网的建设中形成新的智能生态，为电力系

统的控制与管理带来突破性的变革与提升[43-44]。 

文献[43]总结了 5G 通信的系统结构、关键特征

与性能指标，阐述了“高速率、高容量、高可靠性、

低延时、低功耗”5 大特征背后的数学物理原理，

给出了 5G 通信特点与电力系统需求的对应关系，

如表 1 所示。以此为基础，从通信对象、内容和时

效性角度分析了 5G 对于未来电力系统发展的重要

意义，构想了 5G 在未来电力系统的典型应用。 

文献[45]针对智能化电网的主要业务场景，逐

一探讨和分析了不同业务场景下的业务特征和技术

指标要求，总结了 5G 网络切片在智能电网中的潜

在应用场景以及方案分析。指出为了支撑智能分布

式配电自动化业务要求，需要使用 5G 技术为其建

立可独立运维、质量可保证的切片网络。对智能分

布式 FA 切片的创建、FA 终端间的 5G 网络通信、

业务质量保证、安全、可靠性、管理能力开放等 7

个方面的技术要点进行了详细阐述。 

表 1 5G 通信特点与电力系统需求对应关系 

Table 1 Correspondence between characteristics of 5G  

communication and requirements of a power system 

5G 通信特点 电力系统需求 

高速率 海量数据传输 

高容量 万物信息互联 

高可靠性 电力系统可靠性 

低时延 灵活响应与协同控制 

低能耗 电池寿命保障 

5   结论与展望 

为实现配电网的供电安全性、生态可持续性和

经济竞争力，本文以精细化规划和智能互动为重点

提出了一流配电网的规划建设思路和方法，并对其

发展方向进行了展望。 

1) 指出了一流配电网建设的两个核心任务，即

“三协调快复电”的一流配电网精益化规划和基于

主动配电网的管理提升策略。 

2) 从供电分区协调、配电网高中压协调和基于

“一环三分三自”的中压配电网一、二次协调三个

方面论述了一流配电网的优化设计方案；基于简单

才可靠、可靠才实用的思路，提出了合理的故障处

理模式的选择方法，以实现负荷的快速复供电。 

3) 指出中压网络大范围快速复电是解决配电

网诸多问题的瓶颈和关键，它是配电网整体安全可

靠且经济的必要条件，仅就高中压配电网协调而言

也是供电安全可靠的充分条件。 

4) 指出物联网、高速通信、储能三者为配电网

源-网-荷-储协调调度的关键技术，用以提升电网对

间歇性新能源与负荷(含新型负荷)的接纳能力，最

终使用户想用电就用电、想卖电就卖电。 

5) 本文对基于主动配电网的一流配电网管理

提升策略的叙述相对较少，认识也较为宽泛，对其

进行细化分析将作为下一步的研究重点。 
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附录 A 

 
图 A1 配网智能化发展方向示意图 

Fig. A1 Diagram of the intellectualization development direction for distribution networks 

 
图 A2 基于联络方式的网格分类示意图 

Fig. A2 Diagrams of mesh classification based on tie connection modes 

表 A1 城区高中压典型协调方案的 RS-1 

Table A1 RS-1 of typical HV and MV coordination schemes in urban areas 

                                                                                                 % 

高压接线 高压通道长度/km 
架空 电缆 

强 简 弱 强 简 弱 

强 

4 99.996 69 99.995 80 99.992 31 99.999 85 99.999 43 99.997 79 

8 99.993 38 99.991 64 99.985 41 99.999 70 99.998 91 99.996 37 

15 99.987 59 99.984 36 99.973 34 99.999 43 99.998 00 99.993 88 

30 99.975 18 99.968 77 99.947 47 99.998 86 99.996 06 99.988 55 

简 

4×2/3 99.996 69 99.995 79 99.992 28 99.999 85 99.999 43 99.99776 

8×2/3 99.993 38 99.991 63 99.985 38 99.999 70 99.998 91 99.996 34 

15×2/3 99.987 59 99.984 35 99.973 30 99.999 43 99.998 00 99.993 84 

30×2/3 99.975 18 99.968 76 99.947 42 99.998 86 99.996 04 99.988 50 

弱 

4×2/3 99.996 58 99.985 48 99.816 26 99.999 73 99.989 11 99.821 74 

8×2/3 99.993 27 99.981 27 99.808 67 99.999 58 99.988 55 99.819 62 

15×2/3 99.987 48 99.973 92 99.795 37 99.999 31 99.987 56 99.815 92 

30×2/3 99.975 07 99.958 16 99.766 88 99.998 74 99.985 44 99.807 96 

 注：“强”的接线模式为“双链π接+2 站”；“简”的接线模式为“2×(双辐射+1 站)”；“弱”的接线模式为“2×(单辐射+1 站)”。 

https://www.baidu.com/link?url=Gp9R6Tc6xLsXE5TBVxtXWUQMpxfeJGMlWqCUjm6uMFql21Vck3CxOMRCu92HT_CtCTEpH69KdUAjIIUknz55WIRhhah63z6lj0LQ8vvKTzMpZr4vdE93x0OlF4DwVNgB&wd=&eqid=d46ad746000168d500000002599fdedd
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表 A2 城区高中压网架协调典型方案的年总费用  

Table A2 Annual total costs of typical coordination schemes for high and medium voltage distribution networks in urban areas 

                                                                                                              万元 

高压接线 高压通道长度/km 
架空 电缆 

强 简 弱 强 简 弱 

强 

4 1 169.43 1 175.61 1 190.07 2 253.86 2 256.22 2 234.41 

8 2 136.05 2 149.00 2 185.15 4 292.16 4 297.45 4 273.81 

15 3 827.65 3 852.44 3 926.51 7 859.20 7 869.63 7 842.78 

30 7 452.51 7 502.66 7 658.02 15 502.84 15 524.27 15 490.54 

简 

4×2/3 921.23 927.47 942.09 2 005.66 2 008.08 1 986.42 

8×2/3 1 683.86 1 696.87 1 733.19 3 839.96 3 845.31 3 821.86 

15×2/3 3 018.45 3 043.31 3 117.65 7 050.00 7 060.50 7 033.91 

30×2/3 5 878.31 5 928.55 6 084.25 13 928.64 13 950.17 13 916.77 

弱 

4×2/3 675.61 763.16 2 098.73 1 760.05 1 843.76 3 143.06 

8×2/3 1 235.93 1 330.58 2 693.03 3 392.04 3 479.03 4 781.70 

15×2/3 2 216.47 2 323.58 3 733.07 6 248.01 6 340.77 7 649.32 

30×2/3 4 317.62 4 451.45 5 961.79 1 2367.94 12 473.07 13 794.31 

   注：城市高压线路为电缆；年总费用中不含变电站年费用。  

表 A3 高中压网架结构典型协调方案不同“N1”情况下的安全性分析 

Table A3 Safety analyses of typical coordination schemes for high and medium voltage distribution networks  

under different “N1” conditions 

协调方案 高压 中压 

高压 中压 通道 变电站 线路 主变 通道 线路 

强 

强 √ √ √ √ √ √ 

简 √  √ √ × √ 

弱 √  √ √   

简 

强 √ √ √ √ √ √ 

简   √ √ × √ 

弱   √ √   

弱 

强 √ √ √ √ √ √ 

简     × √ 

弱       

注：“√”表示满足“N1”；“×”表示部分满足“N1”(如站间联络或自环满足通道“N1”，而相同通道的多辐射不满足通道“N1”)。 

表 A4 中压配电网不同故障处理模式的特点 

Table A4 Characteristics of different fault handling modes for a MV distribution network  

特点 

简易式 馈线自动化 高级式 

如级差保护、 

故障指示器 

就地重合器式 

(如电压时间型) 

集中式 

(全自动或半自动) 
智能分布式 

就地式备自投 

(开闭所或双接入) 

闭环运行 

差动保护 

网架结构要求 无 架空线 结构简单 
结构简单， 

最好为单环网 
双接入 闭环运行 

建设费用 低 低 高 较高 低 较高 

建设周期受外

部因素影响 
小 较小 强 较强 较小 较小 

通信 不要求 不要求 
高速高容量 

低延迟通信 

高速低延迟 

通信 
不要求 

高速低延迟 

通信 

主站 不依赖 不依赖 依赖 不依赖 不依赖 不依赖 

运行方式变动 
继电保护需

要修改定值 

需到现场 

修改定值 

需要调整终端 

动作逻辑 

需要调整终端 

动作逻辑 
无影响 无影响 

负荷变动 
继电保护需

要修改定值 

需到现场 

修改定值 
无影响 无影响 无影响 无影响 

状态监测 有 无 有 有 有 有 

适用范围 
可靠性要求

不高的地区 

可靠性要求一般

的架空线路 

通信能够 

有效覆盖地区 

可靠性要求高的 

地区 

具备双电源的开闭 

所和配电室 

要求无短时

停电的地区 
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图 A3 中压配电网不同故障处理模式供电可靠性高低示意图 

Fig. A3 Diagram of power supply reliability levels for the different fault handling modes of MV distribution networks 

表 A5 中压线路接线模式与故障处理模式选择 

Table A5 Selection for feeders’ wiring modes and fault handling modes  

供区类型 架空网网架 电缆网网架 故障处理模式 

A+ 多分段单联络 双环、单环 闭环运行差动保护、就地式备自投和/或集中式(全自动) 或智能分布式 

A、B 多分段单联络 双环、单环 就地式、集中式或智能分布式 

C、D 多分段单联络 单环 重合器就地式、故障监测方式或集中式 

E 多分段单辐射 — 三段式电流保护或故障监测方式 
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