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01 新形势下农村配电网面临的挑战 



乡村振兴农网建设的推进历程 

中发〔2018〕1号 《中共中央国务院关于实施乡村振兴战略的意见》：大

力发展数字农业，实施智慧农业林业水利工程，推进物联网试验示范和遥感

技术应用。加快新一轮农村电网改造升级。 

中发〔2019〕1号 《中共中央国务院关于坚持农业农村优先发展做好 “三

农”工作的若干意见》：提出全面实施乡村电气化提升工程，加快完成新一

轮农村电网改造，并要求推进田水林路电综合配套，夯实农业基础。 

中发〔2020〕1号 《中共中央国务院关于抓好“三农”领域重点工作确保

如期实现全面小康的意见》：加大农村公共基础设施建设力度，完成“三区

三州”和抵边村寨电网升级改造攻坚计划。 

2018 

2019 

2020 



行业背景 

 新时代电力市场化改革 

全方位加强国际合作，
实现开放条件下能源
安全 能源革命 

推动能源供给革命， 
建立多元供应体系 

推动能源技术革命， 
带动产业升级 

推动能源消费革命， 
抑制不合理能源消费 

推动能源体制革命， 
打通能源发展快车道 

建设能源互联网，实现绿色低碳发展 



国家电网公司发布 《关于服务乡村振兴战略大力推动乡村电气化的意见》，要

求服务乡村振兴战略大力推动乡村电气化。2020年，毛伟明董事长提出全面深

化改革奋力攻坚突破，加快建设世界一流能源互联网企业的长远发展的战略目标。 

国家电网的发展战略 



配电网是能源互联网的重要基础，是影响供电服务水平的关键环节。随着电动汽车、分布式能源

、微 电网、储能装置等设施大量接入，以及电力市场开放和各种用电需求的出现，对低压配电网的安

全性、经济性、适应性提出更高要求。 

传统电网向能源互联网演进： 

2016，1032万千瓦 
2017，2966万千瓦，增长达
187.4%。 
2020，6000万千瓦，比17年翻倍 

 
来源：国家能源局发布《能源发展“十三五”规划》 

以分布式光伏发电装机容量为例： 
传统配电网 能源互联网 

农村电网的发展趋势 



农村配电网作为供电服务的“最后一公里”，直接面对客户，具有管理需求变化
快，管理设备规模大，服务要求高三大特点。 

电缆分支箱 
公变台区 

低压馈线 

低压用户 

电表箱 

10kV馈线 

变电站 

~10万 
座 

~450万 
台 

~4.5亿户 低压配电
网 

需求变化快 服务要求高 

低压配电网直接面对客户，管理需求 

变化快，涉及专业部门多，由于缺乏顶层 

设计，存在重复建设、频繁改造、原则不 

统一的问题，各系统、设备间接口标准、 

通信规约存在差异，互联互通性较差，无 

法形成整体优势，造成大量经济资源、数 

据资源浪费。 

随着管理要求的不断提升，配电台区 的功

能呈现多样化和智能化的趋势，接入 的信息和

设备也成倍增加，涉及配变状态 监测、无功补

偿、漏保开关、电能表、分 布式电源、电动汽

车充电桩等10余种类型， 若按照传统方式进行

集中监测管控，将对 人员运维、通信传输、主

站系统信息处理 等方面带来较大压力。 

按照以客户为中心的服务理念，低压配电网 

作为供电服务的“最后一公里”，自动化、信息 

化、智能化水平不高，现有资源配置能力无法满 

足快速变化的业务服务需求，尤其是“电能替 

代”、分布式电源、电动汽车等外部环境变化， 

对电能质量、供电可靠性提出了更高要求 

+ 管理设备规模大 + 

农村电网现状及挑战 



02 农村配电网智能化发展方向 



配电网智能化的内涵 

 配电网智能化是针对面临的现
状及挑战，通过全面深化智能感知、
大数据平台的数据融合和运维管控
的自动化、信息化、互动化的高度
集成，实现配电网的主动优化控制、
灵活高效运维与科学管理决策，适
应多元化负荷快速发展，满足客户
服务多样化需求。 

变电站 

变电站 

变电站 风力发电 

环网柜 

光伏发电 

电动汽车 

储能 环网柜 

控制中心 

光伏发电 

配电环节 

电力负荷 

电力负荷 

电力负荷 



智能化发展方向 

方向3-全面解决方案 

服务 

综合能源业务开展 

方向1-配电智能化 

支撑 

智能运检体系建设 

方向2-先进装备 
支撑 

配网全景智能感知 



配电网智能化技术发展方向1 

配电物联网云化主站 



       面向调度运行与维护检修双重业务需求，以配电网智能感知与控制管理的核心枢纽为系统定位，提升系统服务

电网安全运行、调度控制、网架规划、设备改造、状态检修、故障抢修等业务的能力。 

新一代配电自动化主站 

配电网智能化技术发展方向1 



依托规模化分布式电源最大化消纳、主动配电网协调控制、需求侧资源优化运行、源网荷优化系统统一信息支撑

等领域关键技术，解决分布式电源大规模接入不确定性对电网安全运行所带来的问题，提高电网对清洁能源的消

纳能力，提高电网的供电可靠性，改善电网的电压控制水平，引导和优化用户用电方式，降低高峰负荷。 

网源荷（储）协调控制系统 

配电网智能化技术发展方向1 



配网智能化运维管控 

纵向深化技术：基于营配调

贯通成果的大数据分析技术；

“运行管控、问题分析、过

程督办、绩效评估”的全过

程闭环流程管理方法； 

横向协同技术：业务流程梳

理与关键节点监控技术研究、

跨专业业务的信息融合共享

与横向协同技术。 

打造具备“可靠、灵活、互动、高效”特点的智能化运维管控体系，实现配网信息“全网、全程、（准）实时”

的精益化高效运维管理。配电网能实时掌控关键设备的运行状态，在尽量少的人工干预下，及时发现、快速诊断和

消除故障隐患，快速隔离故障、实现自我恢复，使电网具有自适应和自愈能力、提高设备的可靠性和利用率。 

 设备种类多：智能配电变压器、DTU、FTU、故障开关、架空线路、电缆…… 

 数据类型多：带电/离线试验、在线监测、缺陷/故障数据、电网数据、气象、

台账…… 

 来源多：生产管理系统、能源管理系统、调度管理系统、智能巡检系统…… 

 时间尺度多：当前、历史…… 

 数据量大：TB、PB…… 

 增长速度快：30T/年（省级电网公司） 

 有时限要求：数据可及时处理 

具备大数据特征 

 

配电网智能化技术发展方向1 



基于大数据的配网智能化运维管控 

 数据治理 
 设备运检数据的规范化建模、跨平台获取 
 异构数据的转换及量化融合 
 数据校验及无效数据智能剔除 

 评估指标体系 
 特征参量与状态间的表征规律 
 特征参量的优选 
 指标体系的建立 

配电网智能化技术发展方向1 



基于大数据的配网智能化运维管控 

 故障诊断和预测 
 故障诊断 
 特征参量预测 
 故障预测 

 状态差异化评价 
 故障模式因果关系 
 差异化评价 
 故障概率计算 

设备性能 
 

进行状态检修 

发生缺陷之后 发生缺陷之前 

配电网智能化技术发展方向1 



 数据处理

一级评估 二级评估 三级评估

环境系数fE

预期运行寿命T’

负荷系数fL

设计寿命Texp

1

2

初始老化系数B0 一级健康指数HI1

运行时间Lon

初始健康指数HI0

6

8

7

3

油中糠醛含量得分 绝缘油得分

油色谱得分

油质试验得分

9

11
10

绝缘纸聚合度得分
绝缘纸得分

纸中含水量得分

13

套管得分 例行试验得分

绕组得分

其他得分

14

16
15

绝缘纸得分 二级健康指数HI2

绝缘油得分

预防性试验得分

部件状态

修正系数

变压器状态

评价结果

套管可靠性得分

本体可靠性得分

冷却器系统

可靠性得分

非电量保护装置

可靠性得分

分接开关

可靠性得分

各个部件可靠性

得分

缺陷次数
缺陷修正系数

缺陷性质

缺陷修正系数 三级健康指数HI3

附件可靠性得分

部件状态修正系数

设备的原始资料、
运行资料、检修资

料及其他资料

HI’=a*HI1+b*HI2+c*HI3

不良工况

出口/近区短路修

正系数k1

发生次数

短路电流峰值

顶层油温

持续时间

投运、退役健康指

数得分

初始老化系数B0

预期运行寿命T’
4
5

剩余寿命L

故障率P
最终健康指数HI

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

12

19

17诊断性试验项目 诊断性试验得分

18

20
31

热点温度

过励磁

32

35

34

33

36

诊断性试验得分
17

37

过负荷修正系数
k2

过励磁修正系

数k3

基于大数据的配网智能化运维管控 

 风险评估 
 指标体系 
 风险量化 
 不良工况修正 

 剩余寿命预测 
 指标体系 
 寿命损失模型 
 不良工况修正 

 检修决策 
 检修方式 
 方案优选 
 检修顺序 

 检修策略效能评估 
 评价规则建立 
 检修效果评价 
 效能评估 

配变寿命评估 

计算设备i在方法j检修后的
ΔEEN Sij和ΔLCC ij

计算C ij

N台需检修设备

i=1

j=1

设备i可行检修
方式枚举完成

i<N

由小到大对C ij进行排序，该
顺序即为设备检修的顺序

i++

j++

Y
Y

N

N

效能评估 

检修
决策 

配电网智能化技术发展方向1 



配电网络运行方式优化技术 
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 长期：基于供电能力分析确定负荷正常增长情况下的

网络改造和新建方案及负荷转供方案，主要考虑负荷

均衡、降低损耗 

 中长期：基于节假日、工作日负荷不同特性，给出变

常态运行方式，主要考虑降低损耗、提供供电质量 

 短期：以日线损电量最低、电压偏移量最小、开关动

作次数最少，提供提供多时段网络运行优化方案，优

先考虑供电质量，同时降低损耗； 

 超短期：优先考虑重要负荷供电，并保证电压质量； 

 实时：考虑在出现故障情况下，快速隔离故障，提高

可靠性 

配电网智能化技术发展方向1 



负荷优化调度技术 

负荷资源化： 负荷构成具有多样性，调度空间大；基于分时电价优化对负荷资源可调性进行分

析，通过负荷调度可削减高峰负荷、改善负荷分布特性，减少电网建设投资。 

采用基于负荷用电弹性的智能

配电网分时电价时段优化和价

格优化方法和考虑能效及重要

负荷供电的紧急负荷控制方法 

配电网智能化技术发展方向1 



输配协同分析 

【合环风险分析】 
输配协同的在线合环风险分析方法，实现了全网一张图环路拓扑搜索及等值阻抗计算功能；建立了实用的合环冲击电流和转移潮流计

算模型；实现了合环运行方式下主网环路设备N-1情况下配网馈线的潮流越限校核;实现了基于动态拓扑的环路可视化视图的直观展示。 

10kV母线 10kV母线

i j配网10kV 
馈线模型 

10kV母线

主网

负荷

10kV母线

开关 开关

负荷

合环潮流 
等值模型 

   
t

L

R

u
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U
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  sinsin

基于等值发电机理论计算冲击电流 

基于稀疏阻抗矩阵法计算端口阻抗 

输配协同分析技术包含地区电网运行风险感知，电网故障综合研判、快速恢复供电以及一体化平台支撑，实现电网和

配网运行方式高效可靠。 

调配一体的检修计划  调配一体的合环校核  

调配一体的潮流计算 调配一体的状态估计 调配一体的停电范围分析 调配一体的供电路径分析 

调配一体的小电流接地区间定位 调配一体的培训仿真 

配电网智能化技术发展方向1 



多级无功优化 

配电网可调节设备通过RS485/232串口线接

入智能配变终端，由智能配变终端就地智能控制

并将数据经无线4G上传至主站软件。 

主站软件负责全局分析监测，并提供运行

监控、效果分析、报表查询等功能，同时基于

PMS2.0系统和用采系统的大数据基础，支持对无

载调压变、分布式电源升压变、配网电能质量

（低电压、高电压、三相不平衡）等进行综合分

析，定期给出问题原因分析和设备优化定值，极

大的提高整体效果。 

智能配变终端中嵌入电压治理功能APP，通

过装置内部策略或接收主站软件下发的优化指令

给所有设备进行就地调控，实现配网无功和三相

不平衡的分析与控制。 

配电主站 

业务APP 

中压线路协调控制APP 

无功电压优化APP 

三相不平衡管控APP 

智能配变
终端 

协
同
分
析
治
理 

…… 

有载调压变 线路调压器 智能电容器 换相开关 SVG 

端
侧
A
V
Q
C
装
置 

RS-485 

4G 

配电网智能化技术发展方向1 



中低压线损分析 

10kV母线电压、中压馈线、配变、低压四

级无功电压优化功能依托线损降损分析的数据，

采用配电网电压无功最优潮流和专家规则混合优

化等多种算法，得出“一台区一目标”、“一线

一策”的最优控制方案，通过GPRS/4G下发给智

能配变终端进行调整执行。 

线损分析APP嵌中低压线损分析在智能配变

终端内统计分析中低压损耗情况，利用计算机辅

助手段，比对同期线损和理论线损数值，并分析

管理线损具体是哪些原因造成的，提高日线损达

标率；在计算模型校验无误的基础上，根据理论

线损计算结果快速定位高损线路、高损线段、高

损元件等，明确高损原因，并提出针对性技术降

损方案。 

配电网智能化技术发展方向1 



 “国网芯”融合终端：已完成融合终端多轮产品级EMC、环境、功能、一致性和稳定测试，产品性能稳定，

符合技术规范要求，部分指标超出规范要求。 

基于“国网芯”主控芯片进行边缘物联理研发。采用Docker容器技术及K8S编排技术实现软硬件解耦和软

件APP化。通过编排技术实现边缘物联代理的APP远程集群部署、产品迭代、软件定义终端等功能 。 

基于融合终端的全景感知 

配电网智能化技术发展方向2 



APP应用 

设备侧APP 

配电安全代理：保证接入及通信安全 

终端运维管理：提升本地运维效率 

终端数据中心：各 APP 间数据交互 

电力规约：电力数据业务传输管理 

数据采集：采集配变电气量信息 

电能质量：电能质量监测及分析  

环境监测：采集配变环境量信息 

数据库：数据库管理 

低压拓扑识别：自动识别低压拓扑 

就地馈线自动化：实现当前台区馈线自动化就地处理 

…… 

营销侧APP 

用采安全代理：保证接入及通信安全 

上行698规约管理：业务数据传输 

下行1376.2规约管理：电表数据采集 

台区线损分析：台区日线损率等计算 

台区户变关系及相位识别：对电能表跨台区及所在相

位进行研判 

电能表停上电事件研判及上报：对停电事件进行筛选

并通过综合研判生成最终停电记录 

…… 

配电网智能化技术发展方向2 



三相不平衡治理 

按照“源头预防、常态监测、科学施策、动态治理”的原则，以智能配变终端为核心部署三相不平衡治理装置，实现

低压台区的全相计算、指标监控、优化方案输出、治理效果评价等功能，解决由于三相不平衡带来的变压器过载运行等问

题，延长变压器寿命。 

静止无功补偿装置（SVG） 

台区主要通过智能配变终端采集

的电压、电流信号结合台区变压器容

量计算变压器台区负载率、电压偏差、

频率偏差、三相不平衡度、谐波等电

能质量数据，结合设定定值产生对应

告警信息。 

通过SVG与换相开关结合、SVG与

电容结合的三相不平衡治理解决方案，

智能配变终端控制SVG、电容器或换相

开关进行无功补偿。 

SVG+电容混合无功补偿装置 

配电网智能化技术发展方向2 



配网主动抢修全覆盖 

借助TTU及低压故障指示器（三相、单相）对低压台区的全面覆盖，融合配电自动化系统汇集的信息，以供电服务

指挥系统为分析决策核心，以PMS配抢系统、配网移动作业为手段，构建配电网智能感知及主动抢修系统。 

供服主动抢修功能基于配用电物联网网格管理系统上报数据，对配网中低压故障的实时分析，自动派发抢修工单，

并实现抢修超时预警，抢修进度跟踪。 

配电网智能化技术发展方向2 



配电终端保护一体化 

110kV

201

#2
所变

214
400A

215
200A

216
350A

110kV

202

#1
所变

221
350A

222
400A

223
150A

#01环网柜 #02环网柜 #03环网柜 #04环网柜

K11 K12 K21 K22 K31 K32 K41 K42

A站
111 112

 1母  10kV  1母  10kV

B站

F1

#01柱开 #02柱开 #03柱开

配电测控保护一体化终端安装于10kV线路分段、联络及分

界点，其将保护及测控功能一体化设计，除具有传统的线路测控

功能，具有相不对称单相接地保护、集中型及就地型馈线保护、

光纤纵差保护、分布式馈线保护、开关本体状态监测等功能，通

过将后台维护软件移植成手持终端的形式来进一步提升现场实际

维护的便捷性和持久性。 

技术方案 

配电终端保护一体化解决方案可有效降低漏判误判，实现精

准定位故障并安排人员开展抢修工作，大幅提升了接地抢修效率

和供电可靠性。同时向供电服务指挥系统主动发送检修信息，告

知故障区段地理位置信息，提升运维体验，有效提升运维水平。

2019年，该项目在江苏省电力公司试点建设。 

实施成效 

配电网智能化技术发展方向2 



一二次融合环网柜 

间隔单元

公共单元

配电自动

化主站

间隔网关

有线传感器

本地无线网关

配电物联

网云主站

加密无线路由

4G公/专网4G公/专网

无线传感器
加密无线路由

本地以太网
本地串行总线

本地电气连接
本地无线2.4G/433

以公共单元为中压环网柜的数据汇聚中心和边缘计算核心节

点，以DTU间隔单元为环网柜间隔柜的边缘计算分布节点，共同实

现环网柜及配套设备的电气监测、状态监测、供电质量监视、区

域自治等功能。 

技术方案 

2019年，配电一二次融合环网柜成套设备技术方案在江苏省

南京供电公司、苏州供电公司分别试点建设改造多条线路。率先

开展配电物联网建设体系的应用实践。大幅提升了设备数字化信

息，实现设备的数字化全寿命管理。 

实施成效 

配电网智能化技术发展方向2 



基于5G的智能分布式馈线自动化 

5G 5G 5G 5G

依托完备的智能控制策略和5G通信手段，分别采

用集中式DTU与分布式DTU进行智能分布式馈线自动化

建设，就地实现线路故障的快速定位与隔离，控制联

络开关恢复非故障区域供电。 

技术方案 

基于5G的智能分布式馈线自动化不仅可以就地自主地完成故

障区段快速定位、隔离与恢复非故障区域供电，同时基于5G的智

能分布式馈线自动化，不仅适应了5G技术快速应用的趋势，避免

不必要的光纤建设，具备良好的经济性和实用性。 

实施成效 

集中式DTU 分布式DTU 

配电网智能化技术发展方向2 



基于光纤差动的智能分布式馈线自动化 

针对一个区域设置保护定值。理论上，任何环境下的区

域保护定值都是0。实际的保护定值应该是大于0的某一个值。

这个和区域无关，只和中各个分量采样和计算误差有关。当

一个区域对应的时，即可判断为该区域内发生故障，包围这

个区域的配电开关应该立即跳闸。 

技术方案 

基于光纤差动的智能分布式馈线自动化无需级差配合，

实现了故障的就地快速处理，无需变电站出口断路器跳闸，

缩小了停电范围，减少了停电时间。同时，基于光纤差动的

智能分布式馈线自动化保护设置更准确，解决了常规型FA中

保护定值调整困难的问题。 

实施成效 

配电网智能化技术发展方向2 



单相接地故障定位 

基于物联网技术路线解决架空线路单相接地判断 
智能边缘计算终端可与配电一二次成套馈线终端

复用，安装于10kV架空线路处，传感器安装在线路分

段及分界点。当线路发生单相接地故障时，零序电压

突变或升高，智能边缘计算终端记录故障发生时刻t1，

并将故障发生时刻t1发送至同一母线所有传感器，传

感器将故障时刻t1的三相录波波形发送至边缘计算终

端。边缘计算终端通过接地故障的波形综合研判，进

行故障判决直接定位到故障区段，完成选段工作。边

缘计算终端将故障区段信息上传到配电自动化云主站。 

技术方案 

配电网智能化技术发展方向2 



综合能源协调控制 

综合能源服务解决方案 

配电网智能化技术发展方向3 



园区能源协调控制 

依托规模化分布式电源最大

化消纳、主动配电网协调控制、需

求侧资源优化运行、源网荷优化系

统统一信息支撑等领域关键技术，

解决分布式电源大规模接入不确定

性对电网安全运行所带来的问题，

提高电网对清洁能源的消纳能力，

提高电网的供电可靠性，改善电网

的电压控制水平，引导和优化用户

用电方式，降低高峰负荷。 

配电网智能化技术发展方向3 



网格能源协调自治 

运用网格物联代理作为配电网

的基本运维管理单元，汇集来自

DTU/FTU/TTU采集的配电网全景信息，

运用源网荷储协调控制等技术实现

可靠运行、新能源消纳、有序充电

等配电网格的能量自治功能，运用

移动巡检、拓扑识别、综合能源服

务等技术实现设备状态检修、故障

准确定位、运维信息及时推送等配

电网格的运维自治功能。 

配电网智能化技术发展方向3 



以配电台区为控制范畴，将辖区内的分布式电源、电动汽车、储能、负荷、蓄冷及蓄热装置构建成为一个

能量管理单元，通过智能配变终端，对台区内分布式能源、储能等装置的采集感知，由智能配变终端分析能源

均衡情况，作出能量潮流控制决策，实现台区能源自治（削峰填谷、功率控制、负荷聚合）和对区域电网需求

响应业务的支撑。 

台区能源协调自治 

配电网智能化技术发展方向3 



03 总结和展望 



总结： 
国家电网公司层面提出全面深化改革奋力攻坚突破，加快建设世界一流能源互联网企
业的长远发展的战略目标。 
本文探讨了在新形势下农村配电网现状以及面临的挑战。随着农网改造，在不同层次、
不同规模上对配电自动化进行了建设，配电自动化系统在智能配电设备、智能化功能
等方面日益实用化和规范化。但还是存在管理需求变化快，管理设备规模大以及服务
要求高等存在问题。 
针对上述挑战详细分析了农村电网智能化发展趋势。结合目前的工作重点就配网智能
化支撑智能运检体系建设，先进装备支撑配网全景智能感知以及全面解决方案服务综
合能源业务开展这三个方向开展了详细的汇报。 

总结和展望 

展望： 
我国人口数量庞大，农业生产关系国计民生，农村电网的建设与发展关系到农业、农
村、农民，农村电网是乡村振兴的基础。长远看，农村电力需求是增长的趋势，清洁
能源接入的比例也是增长的趋势，农村电网智能化建设与改造的任务仍然较重。最重
要的一点是须综合考虑各地的实际情况，因地制宜地制定符合当地经济发展状况的农
村电网长期发展战略。 
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