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摘  要 

10 kV配电网是电网线路中的重要一环，其运行的稳定性直接关系着用户的用电情况。如今，配电网及

其低压线路呈现出逐渐复杂化的趋势，线路长、支线多、设备老化都是普遍存在于配电网中的问题。为

了有效控制10 kV配电网中存在的安全隐患，保障配电网线路的安全运行，配网自动化成为了10 kV配电

网运行中的重要技术。通过对10 kV配电网维护检修工作现状的分析，发现配网自动化在其工作中存在

技术不够成熟、自动化水平较低、运用场景有限等问题。结合配网自动化的现状，了解到当下自动化技

术主要集中于自动化开关的应用、无人机线路巡视、计量自动化数据采集等。随着自动化技术的不断完

善，自动化开关等技术已成功得到普及与使用。通过各项技术的实践证明，配网自动化已经能够在10 kV
配网的维护工作中得到有效应用。 
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Abstract 
The 10 kV distribution network is an important part of the grid line, and its operation stability is di-
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rectly related to the user’s electricity consumption. Nowadays, the distribution network and its 
low-voltage lines show a gradually complicated trend, and the problems of long lines, many branches, 
and aging equipment are common in the distribution network. In order to effectively control the 
safety hazards existing in the 10 kV distribution network and ensure the safe operation of distribu-
tion network lines, distribution network automation has become an important technology in the 
operation of the 10 kV distribution network. Through the analysis of the current situation of the 
maintenance and overhaul of the 10 kV distribution network, it is found that there are some prob-
lems in distribution network automation, such as immature technology, low automation level, and 
limited application scenarios. Combined with the current status of distribution network automa-
tion, it is understood that the current automation technology mainly focuses on the application of 
automatic switches, UAV line inspection, metering automation data acquisition, etc. With the conti-
nuous improvement of automation technology, automation switches and other technologies have 
been successfully popularized and used. Through the practice of various technologies, it has been 
proved that distribution network automation can be effectively applied in the maintenance of a 10 
kV distribution network. 
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1. 引言 

随着自动化技术的不断发展，将自动化技术投入到 10 kV 配电网相关工作中是电力系统发展的重要

趋势。结合当下配网自动化技术的实践应用，可以发现通过自动化技术的支持，10 kV 配电网线路在运

行上更加稳定，同时也有效提高了配网线路维护检修工作的效率，不仅保障了配电网的可靠性，也起到

了提高用户用电满意度的作用。不过目前我国配网自动化技术仍处于一个发展阶段，已投用的技术中依

旧存在可以改进的弊端，此外也有许多未投用的技术需要不断地探索。配网自动化技术也正因为其宽广

的前景成为了当下电力行业最重视的技术之一。 

2. 自动化技术的概述 

2.1. 自动化技术与配网自动化的概念 

自动化是指机器设备、系统或过程(生产、管理过程)在没有人或较少人的直接参与下，按照人的要求，

经过自动检测、信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期的目标的过程。 
配电自动化是指以配电网一次网架和设备为基础，综合利用计算机、信息及通信等技术，并通过与

相关应用系统的信息集成，实现对配电网的监测、控制和快速故障隔离，为配电管理系统提供实时数据

支撑。通过快速故障处理，提高供电可靠性；通过优化运行方式，改善供电质量、提升电网运营效率和

效益[1]。 

2.2. 自动化技术的优点 

1) 便于管理 
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自动化系统的工作原理是通过对机器设备或系统进行预先设定，从而使设备或系统达到预期的目标，

因此在使用自动化技术进行工作时，人为参与的主要工作过程为设备或系统初始参数的设定，若自动化

系统在工作中存在需要更改预期结果的情况，同样是通过演算推理更改预设值，从而得到所需预期结果。

与传统工作管理相比，自动化系统的参数调整过程更为便捷，操作难度较传统工作模式而言更为简易。 
2) 可靠性较高 
众所周知，随着一些依托网络而形成的集散型控制系统的涌现，电气工程自动化设备抗干扰性和安

全性，已成为衡量设备可靠性的重要标准，即在特定的时间、环境下，能连续、高质量地完成相关工作，

设备的低故障率为提升和促进乡镇电力改善提供了最好的支撑，且基于 PLC 现代大规模集成电路的技术

优越性，较传统应用更具简单、便捷的特点。例如：农村电网低电压线路不稳定，再加上一些大功率电

器的普及使用，农村用电量快速增加，电网负荷大，用电高峰期的低电压现象等，导致基层变电站运行

水平较低、安全性差。再加上电气工程内部电路、电气接线、开关接点采用了抗干扰技术等高性能的结

构，大大降低了故障率，具有高可靠性的特点，扩大了电力的应用范围[2]。 
3) 提升工作效率 
自动化技术可以实现自动化控制、自动化监控、自动化调节等功能，实现工作链的高效运作。自动

化设备可以根据生产需求自动地运行、停止、调整，从而提高工作效率，保证生产质量和生产周期的稳

定。对于 10 kV 配电网而言，线路长、支线多是其主要特点，也是其维护困难的主要原因。通过自动化

设备与技术，如无人机的精益化巡视、线路电压电流的线上监控等，在很大程度上代替了线路人巡，提

高了 10 kV 配网维护的效率。 

2.3. 自动化技术存在的缺陷 

1) 适应性差 
自动化设备通常是根据特定的工作流程和产品要求进行设计和制造的，对于变化频繁或较为复杂的工

作流程，自动化设备的适应性较差。结合 10 kV 配网，因为用电需求的不断变化，配网中线路、台变的位

置、类型、数量同样在不断更新。如何研发出一套稳定且适应能力强的配网自动化系统是解决问题的关键。 
2) 研发与维护难度与成本高 
自动化技术的研发与实践是实现配网自动化的重要环节。以 10 kV 配网自动化研发为例，该工作需

要研发人员对 10 kV 配网的设备、重要参数以及传统工作方式有一定的了解，同时也需要研发人员能够

熟练地完成自动化程序设计工作。此外，由于配网线路的复杂，所以设计研发自动化系统的工作在确保

仅开发人员的专业性之外，还需要大量的时间成本。 

3. 自动化技术在 10 kV 配电网的应用现状 

3.1. 配网自动化开关的应用 

自动化开关单元具备独特的性能，主要设备包含接地开关、断路器、隔离开关和变压器。辅助设备

包含通信接口、电子设备和数字控制设备。自动化开关具备通信、控制、保护等功能，每个功能单元在

运行过程中保持独立，在系统运行过程中可以检测和解决出现的安全威胁，并实施全面管理。主要的自

动化开关属于可视户外设备，其会受到微型计算机的保护，其具备通信功能，可实现集成操作开关盒或

开关的目标。通过对现阶段的发展趋势进行分析可以发现，在目前的电力系统中，插入式开关系统在所

有自动化开关设备中最为常见。总体来讲，自动化开关运用微机处理和智能传感器技术，并通过数字通

信技术完成电力设备的监视和跟踪，同时可精准隔离故障设备[3]。 
自动化开关是当下普及程度相对较高、技术相对成熟的配网自动化设备，在 10 kV 配网运行中，当
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线路的某一处出现短路、放电等故障情况时，自动化开关会自动断开，从而起到保护线路前端正常运行

的作用，同时在配网自动化系统中发出跳闸信息，提醒相关工作人员进行检修工作。 
目前自动化开关在使用中依旧存在一些问题，在智能配电网中应用自动化能够对其实际运行情况开

展监测，但是在运行过程中也会有各种问题出现，主要是部分自动化负荷开关在将保护动作发送到主站

系统时，出现调度无法准确判断开关动作的情况，并且部分自动化断路器在提供信息保护时缺乏足够的

准确性，无法及时确定故障跳闸的类型，在运行过程中需要开展事件顺序记录(Sequence Of Event, SOE)
信息检查，倘若无法与系统合理配置，会致使主站无法及时接收到自动化跳闸事件的反馈[3]。其次，自

动化开关主要以保护线路为主，多数情况是在一段线路中安置自动化开关，当出现线路故障、自动化开

关断开的情况时，线路检修人员还需要通过人工巡视、遥测等工作才能判断具体故障点，因此自动化开

关在线路检修方面仍然无法起到提高故障判断效率的作用。 

3.2. 无人机的自动化巡视 

10 kV 配电网线路的传统巡视常面临着人员紧缺、线路巡视周期长、巡视不到位、缺陷发现不及时、

隐患排查不全面等问题。而无人机巡视的引进则能够在一定程度上避免传统巡视的缺陷。无人机巡视系

统具体是先通过无人机在现场对 10 kV 配网线路的图像和位置进行采集，再由相关的应用程序将采集的

位置按照相应顺序进行绘制，得到一条完整的巡航线路。在对无人机进行巡航线路及相片拍摄、停留间

隔等数据的设定工作后，无人机按照既定的航线与设定进行拍照、测温等工作。 
无人机自动化巡视的使用，很大程度上解决了山林房屋密集地带巡视困难以及巡视疏忽、缺陷发现

不及时等情况，是将来配网巡视的主要形式。然而，由于 10 kV 线路的复杂，目前无人机自动化巡视还

存在较多的问题： 
1) 巡视线路的不确定性较多。 
2) 线路更新频率高。 
3) 普及难度大。 

3.3. 配网数据的采集 

在 10 kV 配网的巡视检修工作中，线路三相的电流电压以及线路温度等数据都是判断一条线路优良

的重要指标。在传统工作中采集相关数据的方法只局限于现场表计的采集形式，不仅工作量大，同时也

无法保障线路运行的可靠性。随着通信设备的发展以及电表的不断革新，当下已经实现对台区电压、电

流的采集工作。主要采集方式是负控管理终端对变压器电能表的电量、需量、电压、电流、功率、功率

因数、电压合格率等信息自动采集并进行储存和远传。传输的信息通过办公室内计量自动化系统进行数

据的实时监控与分析。通过配网数据的采集和分析，可以使配电工作人员尽早发现配网线路中的“低电

压、重过载”问题，并采取相应的整改措施。配网数据的采集系统有效地预防了线路因过流过载出现故

障的情况，保障了 10 kV 配网线路运行的可靠性。 
当前数据的采集方式主要由负控管理终端完成，对于配网线路数据的采集还存在一些局限性。首先

是负控管理终端采集的数据为变压器电能表中的数据，数据类型局限于电量、需量、电压、电流、功率、

功率因数、电压合格率，数据采集的信息也是变压器中的相关信息。然而，10 kV 配网还包括线缆、杆

塔等设备，目前想要实现实时采集线路上的运行指标，是一件相对困难的工作。 

4. 自动化技术在配网中的前景展望 

4.1. 三相负荷不平衡的自动调度 

低压台区往往会存在三相负荷不平衡的情况，其原因包括用户用电行为的差异、三相用户分配的
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不均衡、变压器容量有限等。三相不平衡往往会导致重过载等问题，因此需要通过三相负荷调整来实

现平衡。 
文献[4]提到自动均衡方法：建立的控制终端，将采集到的负荷数据作为输入，利用 A/D 数模转换器

完成转换和识别，并将控制终端作为主动负荷控制装置，控制低压台区低压负荷的换相，最小化三相负

荷不平衡度。文献[5]采集了用户在配电台区的负荷数据，建立了对应的负荷曲线，并引入负荷动态规划

算法调整三相负荷不平衡相序。该方法能实现自动化调度，提高调度效率和准确性，同时也可以有效解

决三相负荷不平衡的问题。 
就目前而言，三相负荷不平衡的自动调度研究仍处于理论研究方面，但是如果可以通过自动控制系

统实现三相负荷不平衡调整工作，将大大减少配网工作人员对数据监控与分析的工作量，同时也实时保

障了用户用电的可靠性。 

4.2. 自动设备在配网中的作业 

当前无人机在配网维护检修中的工作不局限于自动巡航工作。无人机同时还兼顾杆塔上蜂巢的消除、

凝冻天气线路的破冰工作。这些工作多是极端情况以及高空作业，在人力有限的情况下，无人机已经能

够解决相对困难的问题。 
除了无人机在配电网中的使用，许多投用在 10 kV 配网工作中的机械设备也正得到推广。在电力行

业内，安全和生产一直是密不可分的两个重要内容。为保证用户的用电体验，10 kV 配网带电作业一直

是安全生产中的重要环节。由于高空作业和带电作业存在一定的风险，10 kV 配网机器人成为了未来代

替人工操作的重要设备。在文献[6]中提到，目前某省已首次使用全自动配网带电双臂机器人进行作业，

作业过程需要操作人员在操作平台上对机械臂进行实时地控制。首次使用新智能技术，标志着 10 kV 配

网机器人带电作业将进行全面推广和应用。当然，想要完全实现机械臂的自动工作，自动化技术的探索

还有很长的路要走。 
树障的清理工作也是配网维护工作的重要一环，许多速生植物的生长很大程度地影响了配电线路运

行的可靠性。人工处理速生植物往往面临工作量大、人手不足、树障和器具存在安全隐患的情况，因此

如何实现树障自动清理代替人工砍伐也是 10 kV 配网中自动化设备的重要研究方向。 

4.3. 配网信息采集的可发展性 

对 10 kV 配网运行线路中数据的采集和分析是当下预防线路故障、保障 10 kV 配网运行可靠性的主

要方式之一，本文于自动化技术在 10 kV 配电网的应用现状中提到，当前负控管理终端已经实现对变压

器电能表的电压、电流、功率等信息自动采集、储存和远传功能。然而，像线路、变压器温度等信息的

采集，目前还需要采取人工现场测温的方式。对线路温度的忽视，往往会导致线路过热起火的现象，影

响用电安全。实时监控配网设备的温度成为了配网信息采集的一个盲区。除了设备温度外，如线路与障

碍距离采集等都是值得去探讨的重要信息。 
结合传统的配电线路维护与检修工作，从现阶段、研发阶段或是理论阶段的配网自动化技术来看，

自动化技术已经能够为维护工作提供较好的帮助，而将自动化设备应用在配电线路上的现场操作中，是

当下技术所欠缺的。 

5. 结语 

本文通过对自动化技术在 10 kV 配网线路中的分析，可以了解到自动化技术在配网维护检修工作中

已经得到了有效的应用。当下普及与使用较为广泛的自动化技术包括本文提及的自动化开关、无人机自
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动巡航、配网数据采集的应用，通过这些设备的使用，已经很大程度地解决了传统线路维护检修工作中

存在的问题。然而，目前自动化技术所涉及的工作仍具有一定的局限性，包括自动工作设备、配网数据

采集分析方面都有很大的发展空间，导致发展受阻，与目前自动化技术、通信技术总体水平有限息息相

关，如何打破技术局限性带来的创新瓶颈，是电力行业能否在配网自动化发展中取得成功的关键。 
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