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新型配电系统形态演化与安全高效运行方法综述 
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（中国电力科学研究院有限公司，北京 100192） 

 
摘 要：配电网是实现能源转型的重要支撑点，“双碳”目标驱动的配电网将发生重大变革，已快速从被动配送网

络向主动平衡区域电力供需、支撑能源综合利用的资源配置平台转变，呈现更强的“系统化”特征，即从配电网

向配电系统转变。在此背景下，该文首先从形态演化路径、多维度耦合关系以及核心研究手段 3 个维度梳理总结

相关研究，并初步提出新型配电系统未来演化规律与演进方向构想。然后，对新型配电系统演进过程中涉及到的

关键技术，即故障保护与自愈技术、振荡分析与抑制技术、系统稳定控制技术与协同调度技术进行了总结与讨论，

并进一步通过分析关键技术在典型案例中的应用明确了现阶段技术现状与未来需求的差距。最后，对新型配电系

统相关技术未来发展方向提出了展望。 
关键词：新型配电系统；分布式资源；源网荷储；形态演化；故障与保护；振荡；协调调控 

 
Review of Basic Theory and Methods of Morphological Evolution and Safe & Efficient  

Operation of New Distribution System 
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Abstract：The distribution network is an important support point for energy transformation. The distribution network 
driven by the “carbon emissions peak and carbon neutrality” goal will undergo major changes, and it has rapidly changed 
from a passive distribution network to a resource allocation platform that actively balances regional power supply and 
demand and supports comprehensive energy utilization, showing a stronger feature of systematic, that is, from distribution 
network to distribution system. We first summarized the relevant research from three dimensions, namely, morphological 
evolution path, multi-dimensional coupling relationship, and core research methods, and preliminarily put forward the fu-
ture evolution law and evolution direction of the new distribution system. Then, we summarized and discussed the key 
technologies involved in the evolution process of the new distribution system, namely, fault protection and self-healing 
technology, oscillation analysis and suppression technology, system stability control technology and collaborative sched-
uling technology. Furthermore, by analyzing the application of key technologies in typical cases, the gap between the 
current technical status and future needs is clarified. Finally, the future development direction of the new distribution sys-
tem related technology is presented. 
Key words：new distribution system; distributed resources; source-network-load-storage; morphological evolution; fault 
and protection; oscillation; coordinated dispatch and control 

 

0 引言1 

配电系统是连接电网和负荷的关键环节，随着

双碳目标和新型电力系统建设的推进，配电系统也

逐渐发展为承载分布式新能源、电动汽车充换电站、

电气化轨道交通等冲击性负荷以及电力电子设备的

枢纽型平台，兼具电源侧“清洁替代”和负荷侧“电

——————— 
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能替代”的作用。至 2022 年底，我国已有 157 GW
分布式光伏和 1045 万辆电动汽车接入配电系统。此

类点多面广的分布式电源和冲击性负荷的大量接

入，使得配电系统电力电子化程度显著加深，不确

定性骤增，双向潮流特征更加凸显，交直流混联形

态不断演进，“源-网-荷-储”间的电气耦合和能量信

息耦合更加紧密。配电系统发展为高比例分布式电

源、高比例电力电子化设备/负荷接入、高不确定性

的新型配电系统是必然趋势。 
传统配电网向新型配电系统的过渡过程及未
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来新型配电系统的发展规律与发展方向是该领域的

重中之重，把握准确、合理的形态演进规律与演进

方向具有重大意义。论文首先对该部分进行了深入

的研究及调研工作，并初步提出了新型配电系统演

化构想与相关基础理论研究的介绍与分析。在此基

础上，对演化过程中的关键技术，故障保护与自愈

方法、振荡分析与抑制技术、稳定性控制方法及协

同调度技术进行了深入分析与讨论，并进一步阐述

了其在典型工程中的应用。最后，对新型配电系统

形态演化、技术发展提出了建议与展望。 

1  新型配电系统形态发展路径与基础理论

研究介绍 

高比例分布式电源、大规模电动汽等新型源荷的

接入，推动传动配电网向新型配电系统快速演进[1-4]，

对发展方向与路径的准确把握是未来配电领域建设

规划、运行调控等环节的先决条件与重要基础。 
由引言可知，新型配电系统是新型电力系统的

重要组成部分，是由大量分布式电源、多元化负荷

(储能)、高比例电力电子设备与传统配电网紧密耦

合形成的复杂交直流配电系统，如图 1 所示。因此，

本章拟从形态演化路径研究、耦合特性理论研究 2
方面展开相关研究的调研综述，以期为相关领域科

研人员提供一定程度的选题与研究参考。 
1.1  形态演化路径研究 

当前多数关于形态演化过程、路径的分析研究

均聚焦于结构形态的演化研究[5]。但实质上，新型

配电系统的元素与控制方式均发生了革命性变 
化[6-10]。掌握结构形态演化、控制形态演化和设备

形态演化规律及其之间的交互影响关系，是把握新

型配电系统多维形态演化路径的必由之路。 
1.1.1  结构形态演化 

1）传统配电系统的基本结构概述 
传统配电网基本接线方式有 3 种，即放射式、

多回式及环状式。根据所在区域负荷的种类、实际

需求及负荷重要程度不同，进一步发展出双环网、

多分段单联络、多分段多联络等接线方式与供电模

式[11]，其目的均是在兼顾投资成本和运维成本的前

提下，进一步提升供电可靠性。 
2）新型配电系统结构形态演化历程 
网格状供电是较早期出现的形态，较为常用的

是“4×6 网络接线”[12]。该种结构由多分段多联络

形态演化而来，在保持了原有多分段多联络结构高

可靠性的前提下，进一步提升了源荷接入的灵活性。 
与网格状接线同期的新型接线方式还有“花瓣

型”接线方式。“花瓣型”接线是指在配电网中，一

个闭环网络由两路变电站出线，闭环网络之间也有

联络，形成花瓣式网络。“花瓣”间互有联络，发生

故障时能互相支援，迅速恢复供电。该种接线方式

最早出现于 20 世纪 80 年代的新加坡城市电网中。

我国雄安新区正在建设的双花瓣网络形态中，“双 
花瓣”之间接入的开关站分段开关开环运行、互为 

 

图 1  新型配电系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of new power distribution system  
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备用。研究人员进一步构建了“钻石型”配电网[13]。

“钻石型”实质上是一种双环网结构与多个开关站、

变电站、环网柜的结合体，在相同可靠性条件下，

线路规模可较“单花瓣”、“双花瓣”接线方式分别

降低 10%和 60%。 
然而上述设计仍不能应对大规模分布式电源、

高比例电力电子化接入引发的多重挑战，如电能质

量问题、电压越限问题、设备重/过载问题等。为解

决上述问题，研究人员引入交直流混联关键技术，

提出了全对等配电网络架构，蜂巢状网络是全对等

配电网的典型代表。蜂巢状配电网具有几个显著特

征：柔性软开关/换流装置为核心节点、交直流混联、

配微融合、闭环运行，可有效解决三相不平衡、相

角差等问题[13]。 
通过上述介绍与分析可知，配电系统形态结构

的演化历程和路径可基本概括总结为：“供上电(简
单、低成本供电网架结构)”—“不断电(多回、多

转供)”—“供好电(兼顾高可靠性下的高质量供电)”。
基于上述发展规律和发展规律，未来交直流混联单

元将在配电系统中占比更高。此外，高度对称、弱

中心化、能量互济联通更加灵活的网架结构也是未

来新型配电系统的重要特征。 
1.1.2  控制与设备形态演化 

1）传统配电系统中的控制方法回顾 
从配电网调度控制工程实际应用维度来看，传

统配电网的调度控制主要通过配电自动化系统和配

电调度自动化系统实现。从配电网调控架构与方法

维度来看，传统配电网的调控为主从式集中控制，

主要开展无功-电压控制，且几乎不涉及负荷侧。 
2）先进控制技术在新型配电系统中的应用 
低压层是目前分布式资源、柔性电气化负荷接

入的“主战场”。在该种情况下，主要采取 2 种方式

对低压侧多元利益主体进行“可观、可测”，即：通

过“用采系统”采集低压侧多元利益主体的电气量

数据，上送至电网资源业务中台/数据中台，而后提

供至配电云平台分布式资源管控系统；另一种方式

为在多元利益主体并网点直接设置量测装置，通过

低压电力线高速载波通信(high-speed power line 
communition，HPLC)或 4G/5G 上送至台区智能融合

终端，由台区智能融合终端上送至电网资源业务中

台/数据中台。 
从具体的控制方法研究维度来看，主要包括就

地式控制、分布式控制、集中式控制及分布-集中控

制、分布-就地控制等多种控制模式及其对应的控制

方法[14-15]。常用的方式为：在中压层应用集中式控

制，在低压层采取分布式控制，充分考虑了低压节

点规模庞大、量测通信条件差的特点。在中、低压

配电系统形成了多阶段分层调控的协调控制方法[14]。

与传统配电网不同的是，控制对象增加了分布式资

源的多类型控制器(逆变器、柔性互联装置、柔性智

能开关等)。在多阶段分层调控方法具体实现时，依

照不同场景或工况的实际需求，设定不同的优化目

标与约束条件，如网损最小[15-16]、电压合格率最 
高[17-18]、三相不平衡度最小等。 

由上述分析可知，对于新型配电系统，控制形

态与设备形态的演化规律主要有以下特征：传统量

测技术逐渐向精细化态势感知技术演进，集中式控

制逐步向分布、就地式等弱中心化控制模式演进，

一二次融合设备、通信设备及先进量测设备在新型

配电系统中将扮演越来越重要的角色。 
1.2  新型配电系统耦合特性 

1.2.1  源-网-荷-储耦合关系分析 
随着经济快速发展，社会用电量不断增长，供

用电形式日益丰富，导致配电系统的规模也越来越

大，现代配用电系统的复杂性与日俱增，尤其给类

型分布式资源等新电网元素的加入使得各区域之间

相互耦合关系越来越复杂。在目前大型配电系统互

联的现实下，各区域之间复杂的耦合关系也越来越

难以分析。因此，深入理解电气复杂网络的耦合特

性对于防范电网大停电事故和规划电网运行建设有

着重要意义。 
电力系统分析中所应用的数学模型是对电力

系统中多种元素耦合关系的最直观表达。当线路参

数、元件参数与电量无关时，系统为线性系统；随

着分布式电源的接入，元件参数与电量相关，系统

转变为非线性系统，需要考虑动态支路参数的影 
响[19]。目前常用的动态分析法包括小干扰分析法、

时域分析法、动态潮流法等[19]。 
除电气耦合维度外，源网荷储多主体互动在可

以在一定程度上体现出源网荷储耦合关系。源网荷

储的关系从传统配电网的源随荷动快速转向源网荷

储耦合互动。在构建耦合模型来分析上述问题时，

除考虑前述提到的电气耦合关系外，有学者还考虑

从数据驱动的角度补充电气耦合关系研究的不足[20]。

文献[20]提出了一种基于数据驱动的分布式需求响

应方法，将人工神经网络嵌入到优化决策中，加强
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了源-荷-储之间的互动。 
1.2.2  配电系统信息物理耦合关系 

随着配电系统“信息化、自动化、互动化、数

字化”建设和改造工作的推进，配电自动化、用电

信息采集系统、智能电表、智能融合终端、一二次

融合设备等信息通信系统在配电网中逐步普及，使

得配电网中一次系统与二次系统相互耦合、紧密联

系，具备了典型信息物理系统的基本特征，成为电

网信息物理融合系统。新型配电系统信息物理耦合

的主要特征有[21]：(1)电网物理系统与电网物理系统

与信息系统融合；(2)电网连续过程与离散过程融

合；(3)全景信息采集与灵活应用[21]。 
目前学术界已尝试探索配电系统运行中的信

息-物理交互过程，并取得一些研究成果：部分研究

侧重于电力系统连续过程与信息系统离散过程的交

互过程研究；部分研究侧重于实际业务中的信息-
物理交互过程研究。但上述 2 个领域的研究仍存在

一定程度的不足，即：研究手段仍局限于传统信息

物理系统分析方法，套用一般其他行业信息物理系

统(cyber-physical systems, CPS)分析手段；另一方

面，缺少对信息-物理交互机理的全面研究。因此难

以有效解释系统运行机制和运行状态的演化过程[22-25]。 

2  新型配电系统的关键技术及挑战 

2.1  故障保护与自愈方法 

2.1.1  故障机理分析方法 
多电力电子设备故障期间耦合交互、多电源馈

入故障电流从本质上改变了配电系统的故障特性，

原有单电源或含少量电力电子的配电网故障解析方

法难以嵌套于新型配电系统解析，如何揭示新型配

电系统故障机理成为研究配电系统继电保护的一个

重要前提，新型配电系统交直流故障响应耦合如图

3 所示。现有配电系统故障机理分析的研究主要包

括故障特征分析、故障演化传播机理揭示和短路电

流解析计算 3 个方面。 
故障特征分析从定性角度，分析不同类型、数

量的分布式电源接入辐射型、环网型等典型配电网

拓扑结构下的短路电流特性，揭示分布式能源、冲

击性负荷及电动汽车等源、荷空间分布随机性对故

障特征的影响规律[26]。故障演化传播机理方面，现

有研究则重点关注故障暂态电气量与控制变量耦合

响应对换流器故障输出电流的影响，以及交、直流

间电力电子变流器的故障传递特性。文献[27]考虑 

 

图 2  交直流故障响应 

Fig.2  AC/DC fault response 

 

故障期间锁相环的动态响应特性，研究锁相偏差对

故障电流的影响机理；文献[28]基于开关函数研究

电力电子变流器的故障传递特性，阐明交流侧不对

称短路故障对直流侧功率、电压和分布式电源输出

电压的影响机理。短路电流解析计算方面，现有文

献综合考虑模型计算复杂度及精确性，通过频域降

阶处理、分工作模式解析的思路，得到复杂非线性

系统的故障电流表达式。文献[29]针对多机系统高

阶求解的问题，提出适用于多端直流电网的故障暂

态电流解析计算方法。 
当前配电网故障特征分析研究在新能源分散

接入、柔性负荷随机互动等方面均有开展，但未考

虑源网荷储多重不确定性对故障特征的影响；故障

演化传播机理及解析方法尚不完善，未涉及交直流

统一的故障稳态分析方法与计及故障全过程控制切

换特征的交、直流暂态分析模型，难以支撑适配新

型配电系统的保护新原理研究。后续研究应揭示故

障在交直流、跨电压等级的时空演化传播机理，着

重研究适用于源荷双重不确定性与复杂网络拓扑的

交直流配电系统态故障分析方法，实现考虑多电力

电子控制环节作用下的暂、稳态故障电流特性解析。 
2.1.2  新型配电系统保护原理 

配电系统线路短、多分支且无明显边界，当前

交直流配电系统保护仍以电流保护为主。交流配电

系统故障潮流双向以及新能源不同接入位置引起的

外汲、助增作用使得电流保护可能发生误动或拒动，

故障电流幅值受限、相角受控则降低了差动保护灵

敏性甚至造成拒动，如图 3 所示。直流故障电流上
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升快、峰值高、非线性强，严重威胁设备和系统安

全稳定运行，而直流输电线路常用的微分欠压保护、

行波保护和边界保护等难以适用于配电系统。针对

上述保护问题，现有研究提出了一系列过流保护、

差动保护改进方案及新型保护方法，以期提高配电

系统的运行安全性和供电可靠性。文献[30]提出根

据故障类型调整过流保护定值的自适应过流保护改

进方案；文献[31]提出基于节点分支电流幅值比的

差动保护原理，有效解决了低渗透率场景下不可测

分支对保护的负面影响。 
然而，仅依靠保护定值调整或电流幅值特性难

以从根本上消除源端特性对保护的影响，需进一步

考虑换流器控制对保护的影响。文献[32]提出了基

于线路两端高频阻抗比较的纵联保护策略，有效提

升了故障特征受控下保护的可靠性，但存在采样率

要求高、未考虑分支影响等问题；文献[33]提出了

无需构造保护边界且速动性快的多端柔性直流配电

系统单端测距式暂态保护方法，但该保护难以判别

线路末端故障；上述文献分别对交、直流线路保护

做出改进，但对交直流保护间的联系考虑较少。文

献[34]从交直流统一模型出发提出基于频率阻抗模

型的距离保护方法，能够自适应保护交、直流线路，

但该方法的统一只体现在交直流距离保护计算公式

形式，未充分体现交直流联络及耦合影响。 
综上所述，当前配电系统保护原理研究主要集

中于解决分布式电源集中接入、故障特征受控、不

可测分支等因素引起的保护误动问题，不能有效适

用于多网耦合、多类分布式源荷即插即用等场景，

且未考虑多电压等级间的保护配合和拓扑变化后的

保护定值整定及配合逻辑，难以完全满足新型配电

系统的高性能保护需求。因此，为消除源端特性影

响，应挖掘电力电子变换器控制影响下的故障特征

及规律，利用控制特性规律提出与控制解耦的交直

流保护新方法。 
2.1.3  新型配电系统自愈重构方法 

配电系统自愈是通过正常运行时的优化控制

降低故障发生概率，故障后系统以快速切换开关、

转供负荷、紧急控制等方式实现非故障失电区域不

间断供电，最小化故障损失。网络重构是主要的自

愈控制手段之一，在满足电网的各项约束的前提下，

通过闭合/开断网络中的分段、联络开关改变网络拓

扑结构来达到尽可能多地恢复非故障失电区域的目

的。自愈重构本质为复杂网络的开关对问题，当前 

 

图 3  保护动作性能依赖电源及控制特性 

Fig.3  Protection performance depends on power and  

control characteristics 

 

研究更多考虑为开关动作次数、停电恢复时间等多

目标的优化问题，主要通过智能优化算法[35]求解。

智能优化算法虽有求解速度优势，但无法保证求得

解为全局最优解。因此有部分研究将配电网重构问

题转化为混合整数二阶锥规划(mixed integer sec-
ond-order cone programming，MISOCP)的凸优化问

题[36]，通过凸优化求解算法得到最优的重构拓扑。 
新型配电系统中存在着多种分布式发电资源和柔性

负荷，这些分布式电源的出力和负荷波动的不确定

性较强，同时新型配电系统内的新设备如智能软开

关(soft open point，SOP)等也会影响自愈重构效果，

充分考虑这些不确定性元素和新型开关设备是最大

化利用网络资源实现最优重构效果的必要前提。近

年来被广泛使用的不确定性分析方法有鲁棒优化

(robust optimization，RO)和随机优化[37](stochastic 
optimization，SO)策略。文献[38]建立了 SOP 的数

学模型，提出基于 SOP 的有源配电网供电恢复模

型，并采用二阶锥规划方法进行模型转化和求解，

验证了柔性开关装置对故障恢复的提升。 
综上可见，配电网自愈重构方面的研究主要面

向“源”或“荷”的单一不确定性影响因素，尚未

考虑新型配电网演化发展中“源-网-荷”多重不确

定性耦合作用的影响，难以充分利用新型配电网多

重不确定性所带来的优势，获取交直流混联系统自

愈重构的最优路径。应构建新型配电系统的随机鲁

棒重构模型及自主进化机制，提出适应新型配电系

统长期演化发展的快速自愈重构方法。 
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2.2  振荡分析与抑制策略 

2.2.1  配电系统典型振荡问题概述 
配电系统中包含分布式电源、柔性负荷、柔性

开关等多样化电力电子设备，其中涉及变流器电流

控制、功率控制、直流电压控制、交流电压控制、

同步锁相控制、设备间的协同控制及无源设备动态

等多个环节，这些环节动态特性覆盖多个时间尺度，

作用频率跨越低频、次/超同步、中高频等多个频率

段，因此配电系统中的振荡现象与现有输电系统振

荡具有类似的宽频化特征[39]。然而配电系统中诸如

新能源电流环控制引发的低频振荡、变流器锁相环

诱发的次/超同步振荡、新能源经并补线路接入引发

的高频振荡等问题与输电系统中对应振荡的机理是

一致的，因此本文从新型配电系统的场景出发，突

出说明区别于输电系统振荡的 2 类配电系统典型振

荡问题：一是大量柔性负荷、冲击负荷等非线性负

载所引发的谐波谐振问题[40]，此类问题振荡频率不

固定，受负载动态变化影响；二是直流配电或微电

网运行方式下的交直流混联振荡问题，此类问题由

多层级控制、多设备间的动态交互引发[41]，且受直

流负载和直流运行方式影响，在振荡机理分析和应

对措施方面尚不成熟，具体核心研究需求见图 4。 
1）配电系统谐波谐振问题 
电力系统中电力变压器饱和、循环变流器及工

业电弧炉等大型非线性设备都可能引起谐波畸 
变[42-43]。随着冲击性工业负荷、电气化轨道交通负

荷、电动汽车充放电桩等新型负载的大量接入，由

于非线性负载产生的谐波呈现出含量显著增大、频

率范围显著拓宽、整数次谐波和间谐波共存的特征，

因此显著提升了配电系统电压谐波谐振的风险。同

时，电网运营商或电力用户为改善功率因数在配电

系统中广泛配置大量电容器组，进一步增加了谐波

谐振的发生概率。此类振荡问题的发生会导致对电

网和用户造成严重危害，包括： 
(1) 谐振使电网中的元件产生大量附加的谐波

损耗，降低发电、输电及用电设备的效率，影响各

种电气设备的正常工作。 
(2) 可能产生局部的串联或并联谐振，进一步

放大谐波水平，进而导致谐波支路中的供/用设备因

过电压或过电流而损坏。 
(3) 导致继电保护和自动装置误动作，并会使

电气测量仪表计量不准确。 
(4) 会对邻近的通信系统产生干扰，产生噪声， 

 

图 4  配电系统典型振荡抑制研究现状 

Fig.4  Current suppression of typical oscillations in the  

distribution systems 

 

降低通信质量，甚至使通信系统无法正常工作，若

谐波频率接近载波频率，则电力线载波通信会被一

定程度干扰，此外通过电磁、静电和耦合途径，也

会对平行敷设的通信线路产生干扰。 
2）交直流混联配电系统振荡问题 
大量分布式电源和直流负载接入配电系统，对

配电网的供电可靠性、控制灵活性和传输容量等提

出了更高的要求，交流配电形态正向交直流混联配

电转变。然而直流配电系统中基于电力电子器件的

交直流换流装置将直流系统与交流系统隔离，造成

直流配电系统具有低惯性、弱阻尼的特点，同时直

流负载大多属于恒功率负荷，具有显著的负阻尼特

性，会降低系统的整体阻尼水平，使得系统的稳定

裕度降低，诱发振荡失稳现象[44-46]。直流配电系统

的振荡将显著恶化直流电源和负载的运行性能，尤

其是对电压质量要求较高的直流设备则会因为振荡

现象导致生产的产品出现大量次品甚至损伤设备本

身。同时，直流振荡还会通过各交直流变换接口蔓

延至交流系统，释放大量间谐波或高次谐波电流[44]，

与交流系统中的电力电子装置形成动态交互，加剧

交流侧失稳风险。 
在控制层面，直流配电系统包含电流控制、下

垂控制、多电源协同控制及群间协调控制等多各控

制层级；在源荷特性方面，直流配电系统中存在光

伏发电、电动汽车、LED 照明等多种随机性负荷；

同时，直流配电系统小干扰信号可以通过电力电子

接口作用于交流侧元件。上述原因综合导致交直流

配电系统存在不同控制层级间、不同设备间、交直

流网络间的动态交互[45]，这就使得高维随机条件下

交直流配电系统小干扰动态特性难以准确刻画，交
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直流配电系统振荡诱因难以剖析，振荡抑制措施缺

乏有效手段。因此，如何兼顾建模精度和建模效率，

分析关键参数与振荡特性之间的关系，揭示交直流

混联系统振荡机理，进而设计优化控制方法， 是新

型配电系统稳定运行的关键之一[47]。 
2.2.2  振荡抑制策略 

1）配电系统谐波谐振抑制 
目前，主要有 3 种途径可用于解决配电系统谐

波谐振问题[48-51]： 
(1) 在谐波源头降低谐波发射水平。通过在谐

波源附近装设谐波补偿装置来补偿谐波，或改进分

布式电源控制策略，增大其谐波等值阻抗，从而降

低其谐波电流发射水平，减小谐波谐振的发生概率。

随着分布式电源的快速发展，配电网中接入的电力

电子装置会不断增多，为提高用电侧电力设备的抗

谐波能力，在分布式电源或电力电子化负荷中嵌入

谐波电流抑制策略将愈发重要。 
(2) 阻断谐波传播过程。通过在电网侧增加有

源或无源谐波补偿装置，在谐波电流流入电网后将

其吸收至谐波补偿装置中，可有效阻断谐波的传播

过程，进而避免谐波放大。从谐振发生机理的角度，

该措施可以认为是调整电网谐波阻抗特征，从而破

坏谐波谐振的发生条件。这种方式无需考虑各类谐

波源的差异化特征，从电网角度集中处理谐波问题，

是目前电力系统治理谐波谐振较为高效的手段。 
(3) 利用分布式电源冗余容量进行谐波主动补

偿。该方案本质是利用分布式电源电力电子装置灵

活控制能力，使其兼具有源滤波功能，吸收其他谐

波源的谐波电流。但当前应用推广面临的主要问题

在于其成本高、效率低、降低电源自身发电效率，

且当谐波含量较高或谐波放大现象出现时，该方案

可能会加剧参与谐波补偿的电力电子器件的过压过

流风险，因此该方案只适合作为其他谐波治理措施

的辅助手段，而不适合作为谐波谐振抑制主要方式。 
2）交直流混联配电系统振荡抑制 
目前针对交直流混联配电系统的振荡抑制研

究已经在参数优化设计和改进控制策略 2 方面取得

了一定进展。 
通过对电力电子装置控制参数或系统级控制

参数进行调整可以改变系统整体的阻尼特征，从而

改善稳定性。例如：文献[52]针对连接恒功率负载

的柔性直流变流器进行了直流电压控制参数的优

化，降低了直流配电系统的低频振荡风险；文献[53]

将直流配电系统中下垂系数设置为有关电压变化率

的动态量，提高直流扰动下的母线电压低频稳定性。

然而，无论是设备级控制参数还是系统级控制参数，

其不仅影响小扰动稳定性，同时还与系统暂态稳定

水平、动态调节能力[54]、故障电流特性[55]等诸多因

素相关。因此单纯通过参数调整，难以形成全面有

效的振荡抑制措施。 
在改进控制策略方面，有源阻尼补偿、虚拟惯

量控制、附加鲁棒控制器等方法在分布式电源、电

动汽车、柔性软开关、储能变流器等设备中已经得

广泛应用，例如：文献[56]提出了基于附加电压控

制的配电系统低频振荡抑制策略，但其配电系统中

只包含电力电子变压器这一类电力电子装置；文献

[57]在直流储能中附加了有源阻尼控制来避免直流

配电系统的中频振荡问题，但该场景中的电力电子

装置仅包括 AC/DC 和储能电池。 
当前配电系统振荡抑制研究存在的共性问题

是对配电系统场景特征进行描时缺乏全面性，这种

对系统高度电力电子化特征的简化分析方式在当前

配电网发展水平下是适用的，但对于新型配电系统，

多类型、差异化、高比例的电力电子装置交直流混

联接入后，系统振荡不再是少量类型设备间的动态

交互的结果，而是多重振荡诱因共同作用下的产物。

当前已有研究已经发现，当多个差异化参数的同类

型电力电子装置形成互联后，系统存在典型的多振

荡模态特征[58]，这与此前输电网振荡分析中振荡模

态较为单一的认知是有显著差异的。因此可以预见

的是，在新型配电系统源荷的高维随机特性下，海

量差异化类型的电力电子装置间的动态交互将会使

得新型配电系统振荡多模态特征更加显著，届时，

多振荡模态特征叠加下系统的动态特征、系统振荡

抑制对不同时间尺度的阻尼需求将成为新型配电系

统振荡抑制的关键。 
2.3  稳定控制方法 

2.3.1  分布式资源并网点自适应控制方法 
针对并网点的无功/电压稳态控制，以变换器为

接口的风光储荷等分布式资源已经形成较为成熟的

技术体系。目前，分布式可控资源(光伏、风电、储

能、柔性负荷等)广泛采用电网跟随型变流器并网方

案，普遍采用了矢量控制技术，实现了有功、无功

的解耦控制；然而，随着新能源渗透率、电力电子

化设备比例不断上升，电网形态特征、运行特征发

生重大改变，该方案在弱电网条件下易发生失稳现
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象。近年来，学术界提出了电网构建型变流器并网

方案[59]，如图 4 所示。常见的构网型控制有下垂控

制、虚拟振荡器控制[60]、虚拟同步机控制[61]等。文

献[62]针对分布式可控资源并网逆变器的虚拟同步

发电机控制策略及其在微电网中的应用进行研究，

建立了基于虚拟转矩和虚拟励磁的并网有功、无功

调节方案，适用于微电网不同运行模式间无缝切换。

文献[63]基于多时间尺度幅相动力方程，研究了电

网跟随型/构建型变流器控制在转子转速、直流电压

和交流电流 3 个时间尺度下的交互影响。前述研究

已对分布式可控资源并网变流器多模式运行开展了

相关工作，需要注意的是，电压源换流器(voltage 
source converter，VSC)通常使用绝缘栅双极型晶体

管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)全控开关

器件来实现换流，而 IGBT 的通流能力具有一定的

极限，因此当系统发生严重故障时，即使 VSC 变流

器使用构网型控制策略，VSC 变流器也可能因为达

到限流而退化成定功率控制。 
然而，这些技术重点关注单变流器的动态响应

特性，未计及电网结构形态、控制形态与多变流器

的交互耦合特性，对含构网型变流器的多机系统稳

定性及故障大扰动下的响应特性也有待进一步研究。 
2.3.2  分散资源动态响应聚合方法 

分布式资源广域分散接入、数量庞大，且出力

具有随机性和波动性，经变流器接口并网后，其有

功/无功输出特性和电压响应特性主要由电力电子

器件控制方式决定。为准确掌握广域分散资源整体

电压响应特性，充分体现分散资源不同控制策略及

不同电网拓扑结构下的动态无功支撑能力，亟需探

索建立如图5所示的分散资源动态电压支撑聚合模型。 
文献[64]基于一致性算法，提出了利用直流受

端电网中配电网的分布式资源参与一次调频的控制

方法。文献[65]提出了基于改进 K-means++算法的

分布式光储聚合调峰方法，在保证调峰能力的前提

下兼具经济性优势。文献[66]提出了基于在线深度

学习的空调负荷集群参与调频控制策略。文献[67]
提出了柔性负荷聚合灵活性的多时间颗粒度鲁棒评

估方法，基于多时间颗粒度评估框架，构建了动态

聚合灵活性的评估模型。 
面向广域分散资源暂态无功支撑研究的聚合

模型，一方面应能充分反映分散资源在暂态扰动下

的自主分散响应特性，另一方面亦能表征对于配电

系统电压支撑的整体效果和聚合体多时间尺度动态 

 

图 5  电网构建型变流器并网控制策略 

Fig.5  Grid-connected control strategy for grid-forming  

converters 

 

 

图 6  面向暂态电压控制的广域分散资源聚合方法 

Fig.6  Wide-area decentralized resource aggregation method 

for transient voltage control 

 

特性，且针对暂态稳定性分析需求，聚合时应平衡

好准确性和复杂度之间的取舍，并通过误差和特性

差异评估聚合模型的适用程度[68]。以上研究已分别

对基于分布式可控资源的集中式、分布式和分散式

控制策略开展了相关研究，但主要集中在单一交流

子网或直流子网，未计及子网间的交互影响，对交

直流混联的新型配电系统多运行模式下的协调控制

策略及高度分散灵活资源的动态聚合方法有待进一

步研究。 
2.3.3  动态电压稳定控制与主动支撑 

电网静态电压控制主要基于“电压控制分区”、

“中枢母线电压”等电压分层分区调节控制的理念

设计自动电压控制系统，目前已在国内外实现了广

泛的工程应用。但新型配电系统的动态电压稳定控

制仍需进一步研究动态电压调节技术，以克服整体

的电压控制质量偏低和动态电压支撑能力不足的问

题[69]，亟需探讨多聚合体无功源自律分散控制方

式，来实现新型配电系统电压控制从稳态到暂态的



盛万兴，刘科研，李  昭，等：新型配电系统形态演化与安全高效运行方法综述 9 

过程全覆盖，从单一分散资源被动响应到新型配电

系统主动支撑的控制模式转变。文献[70]针对高比

例分布式光伏接入下的直流受端近区配电网暂态电

压控制问题，提出了一种基于灵敏度分析的分布式

光伏和储能协同参与下的配电网暂态电压控制方

法。文献[71]为解决配电网光伏并网带来的电压越

限和高频波动等问题，提出了一种多模协调运行的

光伏逆变器两级协调电压控制策略，平滑了配电网

的电压波动。文献[72]针对不对称电压跌落情况下

分布式资源协调控制复杂问题，提出了一种分布式

资源多目标主动控制策略，实现了电网故障期间并

网逆变器的最大有功功率输出和最优电压支撑。文

献[73]针对新型配电系统大规模新能源消纳导致的

暂态电压问题，分析暂态电压支撑需求和混合多机

暂态电压主动支撑的关键因素，提出受控电压/电流

源型变流器混合多机暂态电压主动支撑策略。以上

研究主要集中在配电系统发生大扰动后对分布式可

控资源的灵活控制，没有充分考虑高比例分布式电

源、高比例电力电子化设备和电压敏感负荷接入后

配电网的有功-无功传输耦合特性，导致配电系统在

有功扰动下出现电压越限、局部电压崩溃等动态电

压问题。因此，对资源高度分散、随机条件下的新型

配电系统电压稳定控制与主动支撑有待进一步研究。 
综上所述，广域分散源荷协同的新型配电系统

安全运行控制方法研究在近年来被国内外众多学者

所关注，并开展了一系列有价值的研究工作，主要

聚焦在单一交流子网或直流子网的协调控制策略、

传统配电网发生大扰动时对分布式可控资源的灵活

控制等方面。然而，现有研究没有充分考虑高比例

分布式电源、高比例电力电子化设备/负荷广泛接入

后，新型配电系统对于高度随机复杂运行场景的适

应能力显著不足、对于多分布式资源的交互过程以

及故障-恢复的全过程考量不足等问题，因此，广域

分散源荷协同的新型配电系统安全运行控制方法有

待进一步深入探究。 
2.4  协同调度技术 

2.4.1  配电系统联合求解方法 
电力系统优化调度的方法主要包括基于最优

化理论的知识驱动方法和数据驱动方法。知识驱动

方法通过工程实践构建出数学模型，利用多种数学

手段对模型进行简化和处理，并研究相应的最优化

算法来求解问题。上述调度策略研究提升了电力系

统经济性和新能源消纳能力。然而，随着电力系统

规模不断扩大和耦合关系日益复杂，在线求解最优

化调度问题的计算成本增加，基于知识驱动的传统

调度方法逐渐显示出其局限性。 
数据驱动方法在电力系统中已有广泛的研究

和应用，文献[74-75]基于条件变分编码器的场景生

成方法，可无监督地学习风电、光伏训练数据的时

间、空间及波动性特点，并按条件高效地生成符合

观测特点的数据，利用生成对抗网络学习历史数据

的特性，并生成新的可再生能源发电功率场景，有

效降低电力系统调度维度与不确定性。文献[76]采
用数据驱动分布鲁棒优化方法进行源荷不确定性电

力系统经济调度，有效提升了调度的经济性。但目

前基于数据驱动的电力调度研究仍存在可解释性

差、可能导致违反系统约束条件的问题，进而影响电网

安全。 
联合驱动方法可以将数据驱动和知识驱动方

法结合起来，利用数据驱动方法提供实时信息和优

化算法，同时利用知识驱动方法提供先验知识和模

型简化处理，从而加快求解速度并提高求解精度和

可靠性，更好地利用数据驱动技术的优势，同时避

免知识驱动方法的不足，实现更高效、可靠、安全

的电力系统优化调度。 
新型配电系统运行场景预测难度指数倍升高，

形成调控复杂度“维度灾”，面对强不确定性和非线

性维度高的新型配电系统调度任务时，知识的引入

也可以有效弥补数据驱动方法因系统状态结构复杂

易变所导致的求解精度问题，提高系统优化效果。 
2.4.2  配电系统运行场景预测方法 

海量分布式新能源接入配电网导致电力系统

源-荷不确定性不断增强，为电力系统安全稳定运行

带来了巨大挑战。目前配电网负荷周期特性降低，

不可预测性增加，为电力电量平衡带来了挑战。 
在负荷预测方面，精确的配电网负荷预测是有

效降低源荷不确定的一种途径。文献[77]从用户角

度出发，将用户群体进行划分，然后进行了负荷多

步预测。文献[78]从数据信息本事出发，将负荷的

时序性和日、周等周期性先验知识引入预测模型结

构和处理单元的设计中以提高预测精度。文献[79]
从预测模型框架出发，设计了一种新的多尺度分量

特征学习框架，用于用户级超短期负荷预测。上述

研究有效提高了负荷的预测精度，但是未来配电网

灵活性资源占比逐步增加，配电网灵活性资源具有

异质特性、时空分布特性及容量差异特性，现有的
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负荷预测思路不能够准确预测配电网灵活性资源调

节潜力与变化趋势，因此有必要针对配电网侧异质

同构灵活性资源进行单独建模。 
在分布式电源预测方面，集中式能源预测主要

依靠于完备的气象数据和敏感关联信息挖掘[80-81]，

但分布式电源预测数据不完备，集中式能源预测方

法难以直接套用。针对分布式能源预测，文献[82]
研究了分布式光伏在空间上的互补特性，有助于提

高分布式光伏的预测精度。文献[83]以用户侧电表

历史数据为可用信息，提出一种基于长短期记忆网

络的个性化联邦学习光伏出力及负荷功率预测方

法。文献[84]提出了基于建筑用能与可再生能源相

匹配的预测技术。上述研究对灵活性可调节资源进

行了预测，有效降低了电力系统备用容量，提高了

电力系统的运行经济性。 
配电网运行场景与气候环境、政策经济、地理

区域等非用电因素存在密切关联，分析配电网系统

不同电压等级、不同类型负荷容量、分布式源荷发/
用电特性及柔性负荷容量等因素，建立考虑多时空

运行特性的场景集划分模型；为增强场景预测能力，

挖掘不同行业用电量在电价、居民收入、降雨量、

温度等条件的特征是配电网运行场景预测的关键，

提取关键特征作为预测模型的输入，表征不同场景

集在不同置信区间下的响应特性、建立不同场景集

的响应模型。结合各源、荷要素的演变过程增强预

测性能，提升方法的可解释性，使用不完全理论方

法确定场景生成与预测模型的权重，可提升新型配

电系统源荷多时空尺度运行场景关联预测精度。 
2.4.3  新型配电系统源网荷储协调优化控制策略 

在新型配电系统“源网荷储”协同优化调度方

面：文献[85]研究了源网荷储协同优化调度的重要

性，结果表明储能系统在平抑波动、能量管理等方

面起到重要作用，而源网荷储协同优化能够有效组

织电源侧、电网侧、负荷侧及储能侧，实现“源-
网-荷-储”互动；文献[86]针对高比例分布式光伏接

入配电网引起的过电压问题，提出一种基于强化学

习的分布式储能系统控制方案，但是单纯使用储能

系统抑制过电压成本较高。针对源网荷储协调调度

策略对新能源消纳的影响，文献[87]分析得出有效

的源网荷储灵活互动调控策略可以减少可再生能源

发电的弃光风率，提升利用效率，实现负荷的削峰

填谷。针对源网荷储协调调度对电压控制的影响，

文献[88]考虑了源网荷储之间的相互作用，建立了

多电压等级含光伏的直流配电网多目标优化调度模

型，可以显著降低系统运行成本、网络损耗率和电

压偏差。而文献[89]研究了电力市场机制下含源网

荷储互动的主动配电网多时间尺度有功/无功联合

优化模型，在保证配电网收益最大化的同时消除了

电压越限、抑制电压波动。以上研究主要集中于分

布式电源消纳，通过源网荷储互动在保障电压稳定

的前提下提升分布式电源消纳率，但并未考虑到新

型配电系统资源接入的随机性对配电网优化调控策

略的影响，且较少研究配电系统多时间尺度下区域

间、层级间的功率能量平衡问题。 
2.4.4  新型配电系统高效运行策略 

在分层分区式控制研究方面：文献[88]侧重供

电区域划分方面的研究，根据负荷峰谷耦合特性对

网格化配电网供区划分进行优化改造，实现各供区

内最优负荷匹配，以提升配电网的供电能力、可靠

性以及经济性；文献[90]提出了考虑区域自治能力

的配电网全局优化-区域自治调度策略，利用最优条

件分解理论实现配电网全局优化与区域自治的分层

协调求解；文献[91]提出了基于多代理系统的配电

网分布式协调优化策略，各代理负责管理配电网某

个区域的本地资源，代理间通过交替乘子算法实现

多区域间分布式协同优化；文献[92]基于配电网多

层级协调调度架构以及改进广义 Benders 分解法，

将系统运行目标分解至各配电网区域，通过区域间

的分布式迭代交互，实现区域自治和全局优化；文

献[93]设计了基于目标级联法的交直流混合配电网

分层优化运行架构，通过交互求解各层优化问题，

实现全局优化目标；文献[94]针对含多微网的主动

配电网，提出基于多代理的分层能量调度策略，在

每一步中利用混合整数规划对最小成本问题进行优

化。以上研究主要集中在配电系统“全局优化-区域

自治”的分层分区优化调度方法，可一定程度上提

高配电系统运行灵活性和可靠性，但运行效率已难

以满足新型配电系统需求。 

3  案例分析与应用实例 

3.1  故障保护与自愈方法 

在天津北辰大张庄智慧能源小镇，建有直流智

能楼宇以及电梯、空调、显示大屏等 22 种直流用电

设备，交直流混合配电网为小镇的交直流负荷提供

稳定的电能。研究人员针对柔性交直流混合配电网

快速保护，提出了交直流线路单端暂态量快速保护
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新原理、快速电流差动保护新原理和方向纵联保护

新原理，提升了保护动作速度和耐受过渡电阻能力；

针对自愈控制，提出了基于改进滑膜变结构并考虑

交流孤岛运行电流抑制的站级内外环控制方法，实

现了交直流混合配电网在故障以后的快速平衡稳

定，克服了传统自愈控制方法动态响应速度差、抗

扰动冲击能力弱的问题，显著提升了自愈恢复期间

的系统稳定性。该交直流混合配电网形成了集故障

快速辨识、安全穿越、可靠自愈于一体的柔性交直

流混合配电网保护与自愈控制关键技术体系，面对

1500 余次故障的保护动作正确率达到 100%，显著

提升了电力系统抵御故障能力，保障了新能源零脱

网、设备零损坏、电压零闪动。 
3.2  振荡分析与抑制策略 

根据对洋山港降压站以及桥吊侧电机在待机、

发电和用电状态下的振荡特征参数的分析，得出如

下结论： 
(1) 洋山港降压站在发生系统振荡事件时，桥

吊负荷无论工作在发电状态、用电状态还是待机状

态下，桥吊负荷馈线均存在 12.5 Hz 的低频振荡。

当系统发生低频振荡时，桥吊在发电、用电及待机

状态下产生的 1.25 次间谐波电流最大值分别为

38.8、28.6、30.2 A，对应的 10 kV 供电母线 1.25
次间谐波电压最大值分别为 608.7、625.2、630.4 V。 

(2) 洋山港降压站在发生低频振荡时，最大电

压振荡幅值可达 965.7 V，单相最大有功振荡幅值约

7.98 MW，单相最大无功振荡幅值约 8.35 MVar；在

振荡过程中，降压站 10 kV 系统的 1.25 次间谐波电

压可达 513.1 V，1.25 次间谐波电流约 762.7 A。 
根据以上分析，洋山港降压站 10 kV 系统电压

波动与闪变、间谐波电压、有功振荡幅值和无功振

荡幅值均与间谐波电流存在一定的对应关系，因此

只要将系统中的1.25次间谐波电流控制在一定范围

内，即可有效抑制系统中的 12.5 Hz 低频振荡现象。

对于洋山港降压站桥吊群配电系统，低频振荡控制

的机理是通过电能质量控制装置来控制桥吊负荷注

入系统的间谐波电流，从而有效减小系统中功率和

电压振荡的幅值。 
在洋山港配电系统低频振荡事件后，综合考虑

采用基于超级电容器的电能质量控制装置，通过变

压器接入洋山港降压站 10 kV 系统，可以对洋山港

降压站桥吊负荷的间谐波电流进行控制。因此，可

通过控制超级电容储能系统，使其输出的间谐波电

流与桥吊负荷产生的间谐波电流相位相差 180°，即

可有效减少桥吊负荷注入系统的间谐波电流，从而

降低 10 kV 母线间谐波电压，达到降低电压波动、

抑制低频振荡的目标。由于采用超级电容储能系统，

因此该套系统还可实现对洋山港降压站随机功率潮

流的控制。协调控制器检测中港降压站 10 kV 总进

线的功率参数，与设定的放电阈值和充电阈值进行

比较：当检测到的负荷功率大于放电阈值时，协调

控制器给储能逆变器发送放电指令，使降压站 10 
kV 总进线的负荷功率控制在放电网值之下；当检测

到的负荷功率小于充电阈值时，协调控制器给储能

逆变器发送充电指令，使降压站 10 kV 总进线的负

荷功率控制在充电阈值之上。通过储能逆变器的充

放电控制，使 10 kV 总进线的随机功率保持在一定

的范围内，达到平衡负荷、提高系统稳定性的目的。 
3.3  稳定控制方法 

以安徽金寨县为例，目前该县具备风电、光伏、

生物质等多种可再生能源形式，建设模式多样(农户

屋顶、村镇集中、小型电站等)，其中户用光伏 26.2 
MW，村集体光伏电站 29.53 MW、地面光伏电站

80 MW、生物质发电 36 MW。整体表现出分散接入、

全额上网、低压“裸接”的突出特点，存在协调困

难、供用失衡、缺乏保护等突出问题，其主要需求

是实现有序接入、高效消纳、并网可控。 
2016 年，首批“国家重点研发计划项目”已对

“分布式可再生能源发电集群并网消纳关键技术及

示范应用”进行了立项资助，旨在提出分布式发电

集群规划设计方法，突破高效灵活并网与集群协调

控制关键技术，建成含多种类(风/光/生物)、多容量

(瓦级到兆瓦级)、大规模(>200 MW)、高渗透率(超
100%)的分布式可再生能源发电集群灵活并网集成

示范工程，从而形成典型建设模式。金寨示范工程

划分为 7 个集群，部署群控群调系统 1 套，安装新

型并网装置 195 台(套)，电能质量监测和治理装置

72 台(套)。通过分布式电源集群优化规划、灵活并

网设备合理配置及群控群调系统的分层优化调控，

优化了示范区内系统潮流分布，有效提升了供电质

量，实现低压台区线路损耗降低 2.68%~3.87%。达

到了平抑本地电压、就近消纳可再生电源、降低可

再生电源成本的控制效果。 
3.4  协同调度技术 

现有海量分布式资源的分层优化机制并不完

善，在多层级优化调度时，分布式资源调节能力较
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弱，且一般仅考虑有功或无功，这将损失虚拟电厂

(virtual power plant，VPP)的部分调节能力。以中国

某 51 节点农村电网为例，目前该电网具有 3 条主支

路、3 条联络线支路、19 处光伏电源、51 处负荷，

并通过智能软开关接入储能装置。此外，该电网还

包括投切多个电容器、静止无功补偿器(static Var 
compensator，SVC)等补偿装置，额定容量为 500 
kVar，接入形态较为分散，负荷功率及电源功率在

时空尺度上具有较高不确定性，存在功率预测难、

储能利用率低、经济性不足等缺点。对此，相关人

员考虑投切电容器、SVC、有载分接开关(on-load tap 
changer，OLTC)及储能部分多目标联合协调调度，

构建日前-日内两阶段优化模型。随后基于 KL 散度

构建源荷不确定性模糊集用于准确预测、精确调度，

给出日前两阶段分布鲁棒优化模型转化过程和基于

列与约束生成算法的求解方法。采用基于网侧资源

协调的日前-日内优化调度模型后，该农网能够充分

发挥网侧调控设备的快慢调节特性，提升配电网运

行效益。日前阶段的智能软开关(soft open point，
SOP)、OLTC 和网络重构协调优化运行总成本相比

传统调度方式降低了约 8.0%。日内多目标滚动优

化能够兼顾网损和电压优化，且可得到更为精确的

日内各快速调控设备运行策略，预测准确度提升了

5.2%。 
首先将分布式资源聚合形成 VPP 及其对应虚

拟电厂可行域(virtual feasible region, VFR)，进一步

基于 VFR 求解多 VPP 协同参与电网调度的优化问

题。首先对基于分布式资源聚合体形成的 VFR 建

模，进而通过顶点枚举法求解全功率因数范围下的

VFR，该部分为资源聚合与聚合体优化运行方法提

供了基础支撑。 

4  结论及展望 

4.1  结论 

1）合理、明确的演化路径与演化方向是新型

配电系统研究领域的重要基石与发展先决条件，其

根本途径是构建一次/二次系统融合的新型配电系

统信息-物理融合模型并开展结构形态、控制形态的

时域仿真和演化推演。现阶段，面向新型配电系统

的形态演化、耦合关系及仿真建模技术研究均已开

展，并取得了阶段性成果。相关研究成果表明，新

型配电系统未来形态演化路径与方向应呈现高比例

交直流混联、高比例交直流混联、高对称性、弱中

心化控制、综合能源枢纽平台的显著特征。 
2）多类型、差异化、高比例的电力电子装置

交直流混联接入后，一方面配电系统谐波频率拓宽、 

 

图 7  某 51 节点农村电网调度策略应用 

Fig.7  Application of scheduling strategy for a 51 node rural power grid 
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谐波含量激增，显著提升了谐波谐振的发生风险；

另一方面，配电系统振荡不再是少量类型设备间的

动态交互的结果，而将是多重振荡诱因共同作用下

的产物。当前研究已经在谐波谐振机理、设备级小

信号动态模型、小信号稳定性分析基础理论等方面

取得了阶段性的成果。但随着新型配电系统中电力

电子化程度的不断加深，如何高效准确刻画海量差

异化电力电子设备动态交互下的系统小信号特性、

如何挖掘并有效利用多重失稳因素叠加作用下的系

统多时间尺度阻尼调节潜力，将成为保障新型配电

系统小干扰稳定需要攻克的关键问题。 
3）现有故障机理、保护与自愈研究工作或聚

焦于辐射状交流配电网，没有充分考虑交直流混联

多分支交互耦合的影响，缺乏灵活性，提出的改进

保护方法过于依赖电源特性，不具有普适性，而自

愈重构方法则难以应对网络变化和源荷不确定出力

等情况，鲁棒性不足；或关注于单一电力电子环节

对保护性能影响，但对于不同电力电子器件之间的

交互耦合对故障传播机理的影响、应对分布式电源

即插即用以及多电力电子控制影响下的保护性能研

究不够，对新形态演变情况下自愈重构优化提升方

法研究不足，不能适用于分布式能源高比例分散接

入和多分支、多互联复杂拓扑情况下的新型配电系统。 
4）高比例分布式电源、高比例电力电子化设

备/负荷广泛接入后，新型配电系统对于高度随机复

杂运行场景的适应能力显著不足。现有研究未计及

电网结构形态、控制形态与多变流器的交互耦合特

性，没有充分考虑高比例分布式电源、高比例电力

电子化设备和电压敏感负荷接入后配电网的有功-
无功传输耦合特性，在多分布式资源的交互过程以

及故障-恢复的全过程考量不足，对交直流混联的新

型配电系统多运行模式下的协调控制策略及高度分

散灵活资源的动态聚合方法有待进一步研究。 
5）配电网场景预测需要使用复杂的模型来处

理复杂的数据，每种模型的使用条件和适用情况都

不同，由于海量异质资源的非线性和随机性特点，

在建模过程中，预测误差可能会受到经验或训练差

异的影响。另外，配电网场景需要综合考虑气象、

社会、用户类型等多种情况，这些复杂场景之间存

在耦合关系，在处理大量数据时，计算复杂度可能

会非常高，进而导致建模过程变得缓慢或不可行，

研究分层分区的输电网与配电网之间的高效协同框

架可以有效降低电网调度经济性和提升电网运行安

全性。 
4.2  展望 

1）在新型配电系统规划建设、运营管理维度，

电力市场环境与因素是未来新型配电系统发展管理

体系建设应主要关注的方向与领域。在关键技术维

度，数字化字数赋能配电系统各个环节是未来新型

配电系统发展的必由之路，软件定义概念、数字孪

生技术、多要素可视化建模技术、人工智能技术等

数字化技术是未来新型配电系统发展路径上的关键

技术，对于解决目前多利益主体“四可”问题具有

重大意义，同时，在新兴数字化技术的应用下，多

来源数据的交互融合壁垒也有望被打破，进一步强

化新型配电系统的数字化属性与智能属性。 
2）新型配电系统中多类型、多样化电力电子

设备与复杂网络强耦合，导致多时间尺度振荡难以

抑制、故障发展及传播路径复杂，现有研究未能揭

示新型配电系统多时间尺度振荡和故障发展及传播

的内在机理。在未来的研究工作中，应考虑新型配

电系统各环节电气物理耦合机制，揭示广域分散源

荷资源与高度电力电子化配电系统耦合下的多模态

振荡机理，探索适应源荷频繁互动、即插即用下的

振荡抑制方法。 
3）针对新型配电系统保护及自愈存在的问题，

应采用合理降阶处理、分段线性化等方式建立电力

电子环节等值模型，深入剖析交、直流故障传播机

理，研究交、直流故障电流解析方法；应改变保护

与控制的交互模式，提出与控制解耦的保护新原理，

构建交、直流混联配电系统体系下的分层保护体系；

利用智能方法或概率模型考虑“源网荷储”的多重

不确定性因素，需进一步加强故障定位技术准确性

和快速性，实现拓扑发展和渗透率变化等影响下的

高鲁棒性自愈重构。 
4）高比例广域分散资源接入背景下，新型配

电系统动态电压支撑是一件工程应用属性极强的工

作。从动态电压支撑的理论分析到实际现场工程应

用仍需要同步结合新能源换流设备、无功补偿设备、

配电系统信息系统的开发及产学研用各方的通力合作。 
5）开发更加复杂的深度学习、强化学习等先

进技术，自动调整预测模型参数有助于提高预测准

确性和稳定性。考虑广域分布式源荷多时空尺度与

不确定性条件下各要素的联合概率分布特性，构建

配电系统负荷水平、可参与调节容量等划分运行场

景集模型，根据源荷多种时空尺度下特征，运行特
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征行为表征的差异，研究新型配电系统多时空尺度

运行场景预测方法。同时，通过使用智能模型和算

法，可以更好地管理电力系统和其他能源系统，提

高系统的可靠性和效率。 
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