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摘  要 

随着海量单一技术类新型经营主体和资源聚合类新型经营主体广泛接入，配电网有源化特征不断加强，

主配网联系日趋紧密。本文聚焦配电网高质量发展，分析网架结构、设备承载、运行控制、协同机制对

主配网同质化调度的影响，剖析管理机制、技术体系、运行模式和标准规范等深层机制障碍。从构建新

型调度体系出发，探索了主网与配电网协同调控、跨层级灵活资源协同调用与市场机制构建和协同调度

组织架构设计。针对强化运行方式协同管理与联合调控，研究多时空尺度协同计划与动态调控、功率与

负荷预测协同校核和主配协同运行效能综合评估。聚焦配电网调度运行与实时控制关键技术，分析了增

强配电网系统稳定性、促进数据感知与信息融合，以及突破智能自愈控制与快速隔离的重要方向，系统

性地总结了主配协同调度提升的有效策略。对未来标准化完善、技术体系构建和管理机制进行展望。 
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Abstract 
With the increasing accommodation of single technology grid-connected entity and load aggregator, 
the active distribution networks are closely linked with the transmission networks. In this work, 
focusing on the high-quality development of distribution networks, the effect of grid structure, op-
eration and control, coordination mechanisms on homogenization of transmission and distribution 
networks are analyzed. The main obstacles such as management mechanisms, technical systems, 
operation models, and standard norms are proposed. As for the novel dispatching system, the col-
laborative regulation and control of networks, the flexible resource collaborative invocation, the 
market mechanism construction and coordinated organization design and explored in detail. In 
terms of the joint operation and dynamic control, the multi-temporal-scale planning, the power and 
load forecasting and verification and the comprehensive assessment of the operation efficiency are 
investigated. Aimed to enhance the technologies, some main directions such as the stability of dis-
tribution networks, the data perception and information integration, and the grid self-healing and 
rapid isolation are discussed. The strategies for promoting the coordinated dispatch of transmis-
sion and distribution networks are systematically summarized. The important tasks of improving 
technical standards, constructing the technical system, and establishing management mechanisms 
were outlined. 
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1. 引言 

配电网作为电网“最后一公里”，是传统电网的最末端，是直面用户的最前沿。随着海量单一技术

类新型经营主体和资源聚合类新型经营主体广泛接入，配电网有源化特征不断加强，主配网联系日趋紧

密。强化省调主配协同管理和源网荷储平衡能力，进一步优化电网五级调度职责，优化调度范围划分，

加强调度管理支撑能力，对于建设新型调度体系，保障电网安全运行，具有重要意义。 
新型调度体系强调主配一体协同控制，打破主网、配网、营销信息壁垒，对分布式电源可观可测、

可调可控，提升配电网对主网的主动支撑能力。文献[1]聚焦新形势下的电力系统安全稳定，明确各级调

度职责优化、调度运行体系完善的方向。文献[2]基于典型地区电网新能源调控管理体系，提出智能化调

度系统建设的顶层设计、总体架构和实施路径。文献[3]梳理出调度运行评价的 1 级和 2 级核心指标，采

用熵权理论，分析权重构建新型电力系统调度运行指标算法。文献[4] [5]结合工作实际，采用主网配网两

级协同，分析管理规范和标准提升等对于电压治理的重要经验。针对有源配电网调度支撑技术，众多学

者从系统仿真、新能源预测、通讯和故障识别等领域开展大量研究。文献[6]基于现场可编程门阵列，实

现有源配电网实时仿真，仿真步长为 4 μs，实现硬件设计的正确性与有效性。文献[7]定量分析了新能源

机组不同响应状态和机组并网状态对电压暂降特征评估准确性的影响。文献[8]考虑新能源装机容量增长

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2026.161002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘克权 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.161002 9 智能电网 
 

率等，构建配电网电源结构演化模型和配电网网架结构演化模型。文献[9]提出基于 t 分布 Copula 的海量

分布式光伏出力数据增强模型，提升了 DSAC 算法泛化能力与鲁棒性。文献[10]采用网络切片技术分级

管理业务，引入边缘计算，实现配电网故障智能化检测，有效解决传统配电网通信终端的延迟、带宽和

智能处理能力等问题。 
“十四五”以来，甘肃新增新能源装机 2467 万千瓦，年均增速超过 20%，已建成 5 个百万千瓦级风

电基地和 6 个百万千瓦级光伏发电基地，2024 年全省新能源装机容量累计达 6436.59 万千瓦，占总装机

容量的 64.4%，装机规模跃居全国第二位。截至 2025 年 4 月底，甘肃新能源装机规模 6720 万千瓦，占

全省总装机容量的 64.7%，成功构建起以新能源为主导的新型电力系统。本文聚焦新型配电网调度体系

建设，以甘肃电力发展实际为例，深入分析主配网协同调度运行面临的挑战，主配网协同调度优化与稳

定运行机制，展望主配网协同发展方向。 

2. 主配网协同调度运行的挑战 

2.1. 有源配电网安全运行面临多重挑战 

配电网承载压力增加。海量分布式电源接入改变传统配电网潮流模式，电网潮流呈现频繁双向流动

特点，输电线路与设备功率状态日趋复杂。2024 年，部分区域 35 千伏线路和配变潮流反转分别超过 5000
次和 9000 次，10 千伏配变潮流反转超 90,000 次，潮流反转已成为配电网运行的普遍现象。新形势下，

配电网设备长期在高负荷状态下运行，部分区域 10 千伏线路重载次数超 180 次，配变重载超 50 次，部

分配变负载率超 110%，少数配变负载率长期维持在 95%以上。日间光伏出力时潮流远超过额定功率，晚

间负荷增长时又远低于额定功率，加剧了设备疲劳损耗与故障风险。 
系统电压越限问题凸显。受分布式电源出力特性影响，日间发电高峰易出现过电压，晚间出力减少

或停止则易出现低电压，这种“双峰”电压问题对电压质量造成严重影响。日间分布式电源大发时，部

分区域电压超标。传统电压调节手段难以有效应对分布式电源接入带来的复杂电压变化，电压调整的协

同难度大幅增加。主网侧依赖 330 千伏变电站主变分接头调整，配网侧依赖分布式光伏逆变器无功出力，

但两者缺乏协同控制。 
配电自动化自愈功能受限。分布式光伏引发潮流双向流动后，35 千伏变电站主变过流保护定值适配

性下降，短路电流水平发生改变，传统保护逻辑受干扰，断路器保护定值不再适用。光伏大发时主变反

向过流超过额定值，后备复压闭锁功能无法投入，若遇线路故障可能导致保护误动，扩大停电范围。分

布式光伏和分散式风电在故障时可能形成“孤岛”，持续向故障点馈电，故障定位与隔离的自愈控制难

度增加，威胁检修人员安全，妨碍故障电弧熄灭[11]。 
分布式电源群控能力不足。与集中式新能源场站相比，分布式电源功率预测结果置信度较低，虽然

分布式光伏分钟级单点功率预测准确率超过 96%，但海量光伏聚合预测误差仍较高，对并网母线负荷预

测、电网阻塞、多层级功率平衡及系统正负备用留取等造成困扰。分布式光伏运行数据分散在营销用采

系统与调度自动化系统，数据格式不一致，缺乏在线实时监测预警，影响线损计算与网源协同控制，难

以保证高渗透率分布式光伏的安全性，限制分布式电源的就近利用和就近消纳水平。 

2.2. 主配网调度同质化管理亟待加强 

网架互联互供覆盖率低。甘肃区域电网规划建设、运行管理上相对独立，区域间电力资源互联通道

较少，调配能力不足。甘肃配电网所辖县区电网调管的 35 千伏变电站，双电源供电占比不到 48%，35 千

伏线路和 10 千伏线路联络率不到 50%和 60%。县域配网线路联络率远低于城市配网，分区运行导致跨区

域资源调配效率较低，很难实现负荷灵活转移。部分地区的环网供电系统长期维持闭合环网运行，尽管
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环网提高了供电冗余，但若保护、通信和调度体系未能高效协同，可能在容错极限下引发调控困难；在

大故障情境下，环网的潮流冲击和同步稳定性若未得到充分缓解，运行风险相对增大。 
关键设备承载能力低。多个地区变容量不满足 N-1 问题，配置无法应对单台主变停运后的负荷转移

需求。部分区域由于电网结构等原因，短路电流水平超过了设备的耐受能力，短路电流存在超标风险，

设备长期处于短路电流超标的风险环境中。以定西某变电站 10 千伏母线为例，分列运行时短路电流达

28.535 kA，需通过加装区域备投、解环运行降低风险，若在极端故障情境下仍存在过载、保护协调失效

或恢复时间过长的风险，且现有断路器额定值不足以承受预期的短路水平，则应考虑选用 40 kA 及以上

额定值的断路器，并同步完善保护、通信与自动化控制策略。受负荷增长等影响，农配网设备重载现象

严重，长期高负荷运行将加速设备老化，增加故障概率。 
运行调控能力不足。受分布式电源接入、负荷波动等影响，主配网无功电压管理的难度不断加大。

35 千伏变电站电容器可用率不足 90%，部分地区可用率低至 40%以下。35 千伏 AVC 闭环运行变电站闭

环率不足 70%，部分地区 AVC 闭环率 30%以下。部分变电站需依赖主网远距离输送无功，电压调控响

应滞后。配电网部分双电源供电的开关站无备投配置，故障时需人工倒负荷，平均恢复供电时间超 30 分

钟。三道防线配置不完善，限制了配电网抵御大停电事故能力，难以有效应对严重故障或事故连锁反应。 

2.3.机制性矛盾有待破解 

调度层级协同缺失。主网与配网调度在负荷预测、方式调整上缺乏联动。比如，分布式光伏出力波

动时，主网需通过低频减载切荷，保障电网频率稳定，但是配网侧调度机构经常无法及时提供用户负荷

特性数据，因此，在切荷序列中，可能导致保安负荷误切[12]。在配网故障处置中，县调不能及时向地调

上传故障录波数据，地调定位故障发生延误，增加平均故障隔离时间，影响紧急负荷控制效率。大量配

网设备缺乏在线监测装置，图模异动管理流程繁琐，县级缺乏本地化拓扑校验工具，主网对配电网数据

感知能力较弱，无法及时、全面、准确掌握电网运行状态。 
配电网技术体系滞后。对 10 kV 及以下分布式光伏的感知颗粒度停留在馈线级，无法实时获取户用

逆变器四象限运行参数，电源快速波动只能被动由主网旋转备用吸收[13]。配网侧数字化多分布于智能电

表、配电终端的局部设备，全网仅 40%的县调具备开关遥控预置晨操功能，人工操作占比高，缺乏全域、

全环节的数字化贯通。配网对分布式电源、柔性负荷的调控能力薄弱，既缺乏对分布式电源的聚合调控

能力，又难以在电网高峰时段引导电动汽车充电、商业楼宇空调等柔性负荷转移[14]。 
运行模式转型不充分。主网中长期交易占比高，要求电源企业按计划电量执行，现货市场中用户“报

量报价”的柔性需求实时传导受限，价格信号在主配网间可能断裂，分布式电源通过主网调度难以实现

收益。并网主体对自身负荷特性、新能源消纳责任认知不足[15]。作为直接面向用户的环节，配电网的用

户互动能力较弱，尚缺乏互动服务平台，无法为并网主体提供市场化的用电方案，比如，错峰用电奖励，

难以激发新型并网主体参与电网调节的积极性。另外，配电网在综合能源服务、电力市场交易等新业态

进展较慢，运行模式转型乏力[16]。 

3. 主配网协同调度优化与稳定运行机制 

3.1. 构建主配网协同调度机制与组织架构 

强化主网与配电网协同调控。构建高效的主配协同调度体系需从模型、架构与方法三个层面系统推

进。在模型层面，需突破传统单向分析，建立能够精确刻画主配网间双向功率交互、动态电压相互支撑

关系的耦合模型，为精准感知和控制奠定基础。在架构层面，应采纳“主网统筹、配网协同、资源聚合”

的分层控制框架[17]。通过明确输电网调度、配电网调度和分布式资源在不同时空尺度上的职责，实现复
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杂问题的有效分解，兼顾全局优化与局部自治，全面提升系统运行的灵活性与韧性。在方法层面，推动

多时间尺度滚动优化与分布式算法相结合，在保障信息隐私的前提下实现全过程协同，有效平抑新能源

波动，促进资源优化配置。通过模型精准化、架构层次化、方法协同化的有机整合，形成适应甘肃新能

源发展特点的主配协同调控路径，为提升新能源消纳能力与保障电网安全稳定提供核心支撑[18]。 
跨层级灵活资源协同调用与市场机制。构建灵活资源协同机制是提升消纳能力与系统稳定性的关键。

机制设计方面，应建立主配网协同出清机制，明确配网安全校核权责，统一灵活性服务产品标准，保障

跨层级交易安全[19]。市场建设方面，需重点发展虚拟电厂，完善其参与调峰、调频辅助服务的规则。通

过降低准入门槛、建立基于调节性能的补偿机制，并推动参与省间现货市场，充分激发市场活力。技术

支撑方面，构建“云边协同”架构，实现省级平台全局优化与地市边缘节点实时控制的协同[20]。同时建

立多维度资源评价体系，实现调频调峰指令的精准分解与动态优化。通过机制、市场与技术的协同推进，

可有效激活源网荷储资源潜力，显著提升甘肃电网新能源消纳水平与运行稳定性。 
适应新型电力系统的协同调度组织架构。主配协同调度控制系统建设方面已形成三种主要模式：集

中式、应用分离式和分布式一体化模式。在机制层面，核心在于破解传统垂直分割调度弊端，适配高比

例新能源并网需求，关键在于遵循新版《国家电网调度控制管理规程》，厘清省调、地调、县调三级调度

的权责边界，明确各级管辖范围与责任清单，解决调度权与执行能力不匹配、指令优先级模糊等矛盾，

构建“主体明确、责权明晰、协同高效、管理精益”的管理体系。技术实践层面，需依托虚拟电厂“1 + 
2 + N”模式、北斗实景三维融合、源荷互动云平台等创新手段，强化资源聚合与智能调度能力[21]。结

合甘肃电力实际，通过统筹主网安全管控与配网就地消纳需求，有效衔接两级市场运作，为电网安全保

供、清洁能源高效消纳与市场化改革落地提供坚实的组织保障。 

3.2. 强化运行方式协同管理与联合调控 

多时空尺度协同计划与动态调控。主配网协同运行研究已形成贯穿“中长期规划–日前–日内–实

时”的多时空尺度技术体系，通过时间维度上的滚动优化与空间维度上的跨层级资源协调，应对高比例

新能源接入带来的不确定性[22]。针对甘肃电网以新能源为主体的特征，可构建“中长期源荷储协同规划

–日前经济调度–日内功率修正–实时风险调控”的运行模式：在规划层面借鉴输配协同框架，统筹风

电、光伏与储能配置，提升河西走廊能源基地送出能力[23]。在运行层面采用多时间尺度一体化优化模型，

利用改进智能算法实现“午间光伏顶峰、夜间风电接力”的绿电供应模式，并通过 V2G、需求响应等分

布式资源聚合，平抑风光波动性。在管理机制上，可融合“中长期交易 + 现货市场 + 应急调度”模式，

依托云边协同体系实现跨省交易与实时控制的衔接，从而在保障电压安全的前提下，全面提升系统经济

性与新能源消纳水平。 
功率与负荷预测协同校核。功率与负荷预测协同校核机制构建重点围绕“数据贯通、层级协同、时

空衔接、多要素耦合”四大维度推进。要强化省级调度云平台与地县配电网纵向协同，依托虚拟电厂、

聚合控制等试点基础，推动“源–网–荷–储”全环节数据实时汇聚与交互校核[24]-[26]。感知层应扩大

新能源场站直采直控覆盖，统一终端通信规约与数据格式，提升数据采集实时性与准确性；通信层可借

鉴张北柔直工程 OTN 低时延高可靠通信方案，保障跨区数据同步与指令快速响应；控制层需完善“集中

决策 + 分布执行”双模控制架构，在河西走廊等新能源富集区强化风光功率与负荷预测闭环反馈，引入

AI 混合预测模型提升超短期与短期预测精度；应用层应结合跨区外送特性，强化与西北、华中电网边界

协同校核，依托特高压通道功率交换数据实现省内预测结果动态修正与安全校验[27]。同时，需重视气象

因素与政策导向的链式影响，引入高分辨率气象数据与 LSTM 等动态融合算法提升风光功率预测精度，

结合虚拟电厂等聚合调控手段将多元主体纳入协同校核体系，增强电网对高比例新能源接入的适应性与
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韧性，构建多层次、多因素时空协同校核体系[28] [29]。 
主配协同运行效能综合评估。主配协同运行综合评价体系研究正从传统独立评估向涵盖可靠性、韧

性、风险与经济性的多维协同框架演进[30]。在可靠性与韧性层面，突破主网与配电网独立评估的局限，

量化分布式电源接入与主配交互对供电可靠性的影响；在风险评估方面，聚焦于新能源不确定性与极端

天气场景，探索配电网调节能力对主网风险水平的缓解作用；经济性评价初步形成“协同效益–成本优

化–市场价值”综合体系，注重全域运行成本优化、阻塞缓解效益及分布式资源市场价值的量化[31]。立

足甘肃电网高比例新能源结构与主网强耦合特性，可借鉴该体系框架，在可靠性评估中考虑风电、光伏

出力波动性与沙尘等极端天气影响，在风险评估中量化河西走廊能源基地送端风险及配网无功支撑能力，

在经济性评价中聚焦“午光夜风”协同模式的全域经济价值与储能配置效益，从而形成适应西北电网实

际的主配协同效能评价体系。 

3.3. 开发配电网调度运行与实时控制关键技术 

配电网系统稳定性。在频率稳定与惯量支撑方面，开发混合储能系统与智能化算法，持续完善分层

分区稳定控制架构，平衡控制效率与可靠性要求[32] [33]。加快宽频振荡抑制装置等新型稳定控制设备的

技术标准制定，确保设备兼容性与协同性，推进人工智能技术与配电网预测、实时调控耦合，促进频率

–电压协同稳定[34]。在电压稳定与无功调节方面，在分布式光伏高渗透区域部署静止同步补偿器(STAT-
COM)、软开点(SOP)等电力电子装置，与逆变器无功协同，灵活精准控制馈线间潮流[35] [36]。在系统保

护与韧性增强方面，持续开发配电线路载波纵联保护装置，破解传统保护适应性不足难题，通过分布式

储能、移动应急电源与智能保护，增强极端天气下的生存能力。建立适应新型稳定技术的市场机制，通

过辅助服务市场等方式激励投资，促进稳定技术的规模化应用。 
数据感知与信息融合。在高级量测体系建设方面，结合配电网图模及运行数据上云，推进微型同步

相量测量装置研发与应用，提高数据采集的实时性与稳定性，进一步深化调度、设备、营销、气象等多

领域数据的标准化整合，采用多模通信技术，优化配电网复杂场景的通信链路[37]。在低压配电网通信方

面，开发多源信息融合技术，破解配电网中 SCADA、D-PMU、AMI 等多种异构设备数据标准不一问题，

开发“云–边–端”协同数据传输网络，加强 HPLC 双模电力载波通信技术应用，通过混合组网设计，

提升通信可靠性和户变关系识别率[38]。在信息融合方面，构建全域系统，利用“云大物移智链”技术，

构建一体化的配电网数字孪生平台，利用物联网技术实现对配电网设备全方位感知，实时采集设备运行

状态、环境参数等数据[39]。 
智能自愈控制与快速隔离。在分布式自愈技术方面，开发智能终端(如 FTU、DTU)和高速通信网络

(如 5G、光纤)耦合的快速隔离和自愈技术，开发集成无线集中式为主，光纤集中式、光纤差动分布式、

5G 差动分布式和分布式智能决策的自愈模式[40]。在自适应智能型馈线方面，优化配网保护定值方案，

结合配网保护定值与分布式馈线自动化故障判别，研究下沉计算及逻辑判别节点至配电终端，实现故障

隔离和配电网重构[41]。在快速定位隔离技术方面，完善有源配电网的同步故障差动保护方法，开发智能

配电网测量保护一体化技术，形成自主可控配电终端，融合暂稳态接地处置算法，将分布式电源动态特

性纳入协同控制策略，可视化动态显示自愈系统网络拓扑，提升配电终端自愈能力[42] [43]。 

4. 甘肃新型电力系统主配协同调度运行提升策略 

4.1. 加大投入，保障有源配电网安全运行 

对于甘肃新能源高占比地区，强化物理网架是应对 N-1 与线路重载最直接的措施。应基于地理信息

与负荷预测全面普查网架，识别薄弱环节与最优联络方案，新建改造联络线路、增容主变，投资高过载
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与自动调容配变，推广自动化开关；在酒泉、陇中等线路建设困难区域，可推广柔性直流互联、智能软

开关与分布式储能。智慧监测预警是应对双向潮流、电压越限与群控不足的根本方案。针对双向潮流，

高风险线路应加装监测与无功补偿设备，改造保护；中风险区要求新增光伏配备智能逆变器并逐步改造

存量设备；低风险线路以监测为主。针对群调能力不足，应构建“气象 + 电力”多尺度预测体系，推行

动态检修策略。针对保护失准问题，需制定配网保护整定标准，在高渗透区域进行仿真校核与实测验证，

在关键线路推广光纤纵联差动保护。对于故障定位与隔离失效，应发展智能分布式馈线自动化、分级快

速隔离及差动自愈技术，通过高速通信与智能终端实现故障快速处置与供电恢复。 

4.2. 强化管理，促进主配网调度同质化 

针对网架薄弱与资源调配受限问题，需实施“分区分层”强化战略。河西新能源送出区重点解决强

电源弱网架矛盾，强化电源汇集站与主网连接。河东负荷中心及外送通道沿线重点消除“卡脖子”问题，

在兰州、定西等地协同规划网架强化与分布式调相机部署。农村地区则针对季节性负荷推广简易可靠网

架，在机井台区集中区域建设 10 kV 线路联络。同时，需优化主配网衔接，加强 110 kV/35 kV 变电站联

络线建设，并升级重要枢纽变电站的母线分段与主变并列运行能力。针对数据感知薄弱与系统孤岛问题，

必须提升配网终端在线率与数据质量，并构建统一数据集成平台。建议建设主配网一体化数据中台，实

现核心运行数据标准汇聚与共享，并专项改造计量设备，为精益管理提供数据基础。此外，需解决技术

标准与系统整合不足问题。建议发布统一技术规范，推行标准电网模型与数据交互格式。在省级调度系

统中集成配网应用功能，实现主配网运行状态的一体化全景监视与联合分析，提升整体运行管控能力。 

4.3. 深化改革，破解深层次机制障碍 

在管理机制方面，建议成立省级“分布式资源与需求响应管理中心”，统一归口管理全省分布式资

源的规划、运行与交易。同时，加强地县配网调度力量与技术支撑。在技术体系方面，适时启动“甘肃配

网全息感知”工程，构建“云–边–端”协同的数字化支撑体系。加快部署智能融合终端，打通各业务系

统数据接口，建立基于统一信息模型的实时拓扑机制。在数字孪生平台上深化全景感知与高级应用，开

发基于 AI 的自愈控制策略，实现从故障定位到故障自愈的跨越。在运行模式方面，推广“平衡集群”调

度模式，丰富辅助服务市场品种，通过市场化手段提升系统灵活性。在规范文件方面，立足甘肃电网实

际，统筹主配协同，对新型主体并网、运行、市场等全流程制定技术规范与管理要求。建议成立常设工

作组，定期评估规范实施效果并动态完善。 

5. 结语 

分布式能源的海量接入使配电网从被动电能分配网络转变为需主动管理的有源网络，给配电网侧功

率预测与负荷预测带来深刻挑战。本文聚焦配电网高质量发展，对新形势下主配网协同调度运行面临的

挑战进行分析，阐明了配电网与主网的耦合与协同调控的必要性。从构建新型调度体系出发，分析了主

网与配电网协同调控、跨层级灵活资源协同调用与市场机制构建和协同调度组织架构设计。在此基础上，

针对强化运行方式协同管理与联合调控，研究多时空尺度协同计划与动态调控、功率与负荷预测协同校

核和主配协同运行效能综合评估。聚焦配电网调度运行与实时控制关键技术，分析了增强配电网系统稳

定性、促进数据感知与信息融合，以及突破智能自愈控制与快速隔离的重要方向，系统性地总结了主配

协同调度提升的有效策略。 
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