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乡村分布式智慧能源系统的形态内涵与关键技术 

尚  磊 1，严文博 1，董旭柱 1，刘  通 2，冀浩然 3 
（1. 湖北省交直流智能配电网工程技术研究中心(武汉大学)，武汉 430070；2. 南方电网科学研究院有限公

司，广州 510000；3. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072） 
 

摘 要：我国乡村能源系统服务约 5 亿人口，是乡村振兴的重要基础设施，但面临供电可靠性低、新能源消纳困

难、电能质量差及季节性负荷波动等挑战。该文提出以清洁能源为基底、数字化与智能化技术为支撑、电能为核

心枢纽的乡村分布式智慧能源系统，期望通过柔性自治、多能互补、需求互动、广域互联构建低碳智能能源生态。

该系统以“分布式为主、集中式协同”为能源供应逻辑，采用分层分区的分布式协同调控架构，整合风、光、水、

生物质等资源实现自治组网，并依托智能感知与人工智能技术实现自主保障与动态平衡。研究从系统形态规划、

灵活自组网、分层分区控制及供能品质优化 4 个维度提出关键技术，同时强调需同步推进隔墙售电、共享储能、

电价机制等制度创新，为乡村能源绿色转型与“双碳”目标达成提供支撑。 
关键词：乡村；分布式；智慧；能源系统；灵活调控 
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Abstract：China’s rural energy system, which serves about 500 million people, is critical infrastructure for rural revitali-
zation;however, it confronts pressing challenges, including low power supply reliability, hurdles in new energy integration, 
suboptimal power quality, and pronounced seasonal load fluctuations. To address these issues, this paper proposes a rural 
distributed smart energy system which is grounded in clean energy, supported by digital and intelligent technologies, and 
centered on electricity as the core hub. The proposed system fosters a low-carbon intelligent energy ecosystem through 
multi-energy complementarity, demand-side interaction, and flexible interconnection. The system adopts a “distribut-
ed-dominated, centralized-coordinated” supply logic and a hierarchical zonal distributed collaborative control architecture. 
The system integrates wind, solar, hydro, and biomass resources for autonomous networking, and achieves 
self-sufficiency and dynamic balance through intelligent sensing and artificial intelligence technologies. This paper pre-
sents key technologies from four dimensions: system morphology planning, flexible self-networking, hierarchical zonal 
control, and energy supply quality optimization. This paper also emphasizes the need to advance institutional innovations 
such as cross-wall electricity sales, shared energy storage, and electricity pricing mechanisms, providing supports for the 
green transformation of rural energy and the achievement of dual-carbon goals. 
Key words：rural; distributed; smart; energy system; flexible regulation and control 

 

0 引言1 

截至 2024 年末，我国乡村常住人口达 4.65 亿，

占总人口的 33%；农林牧渔行业总产值达 15.85 万

亿元，全国几乎所有耕地均分布于乡村地区[1]。能

——————— 
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源作为乡村发展的基石，其供给体系质量直接关系

到“双碳”目标实现进程与乡村振兴战略实施成 
效——我国乡村能源网络作为全球规模最大的农

村能源供给系统，正面临转型升级的关键挑战。《乡

村振兴战略规划(2018—2022 年)》提出构建农村现

代能源体系，重点发展太阳能、浅层地热、生物质

能等清洁能源，因地制宜开发水能与风能资源[2]。
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在国家战略驱动下，农村电网建设取得显著进展[3]，

但是随着农业电气化、乡村旅游、农产品加工等多

元用能场景的快速拓展，用户对供电可靠性、电能

质量的需求持续升级。当前乡村能源系统仍存在结

构性矛盾：基础设施呈现“大而不强”特征，供电

可靠率与电能质量指标显著落后于城市水平；专项

统计体系尚未健全，导致能源供需匹配、政策精准

施策缺乏数据支撑，这已成为制约乡村绿色低碳转

型的关键瓶颈。 
我国乡村能源技术研究起步较早，其技术雏形

可追溯至 20 世纪 80 年代以天然气冷热电联供为代

表的分布式供能系统[4]。该系统基于“分配得当、

各得其所、温度对口、梯级利用”的能源梯级利用

原则，实现了能源的高效转化与综合利用，为后续

乡村能源技术发展奠定了理论基础。在乡村电能供

应领域，我国长期以大电网延伸为主导模式，其供

电可靠性、电能质量及电价水平已处于国际领先地

位，但偏远地区仍面临供电成本高、保障难度大等

现实挑战。为破解上述难题，近年来我国在配电网

工程领域实现了多项关键突破：2021 年国内首个

±10 kV 三端柔性直流配电网投运，支持 20 MW 光

伏接入，降低配网损耗 15%以上[5]。2022 年在韶关

乳源智能配电网试点，部署智能终端设备 800 余套，

实现故障定位时间从 2 h 缩短至 3 min[6]。文献[7]
以韶关翁源为例研究县域农村智能配电网关键技术

与实现路径，基于“云管边端”理念提出翁源县域

农村智能配电网关键技术，为乡村电网智能化转型

提供了具有现实意义的参考范式。 
学术界围绕乡村配电网升级也展开了系统性

探索。大量文献聚焦配电网柔性互联技术发展方向，

提出了多维度解决方案，包括：基于柔性配电装备

的配电系统多时空尺度规划方法[8-9]、生物质能与配

电网协同应用技术[10]、极端条件下的电网弹性提升

技术[11-12]等技术路径[13-15]。近年来，数字孪生、人

工智能等前沿技术逐渐向乡村能源领域渗透，为构

建新型乡村能源体系提供了技术支撑。文献[16-18]
提出以数字孪生为主要支撑框架的智慧微电网的应

用体系，文献[19-20]指出人工智能技术是提升微电

网运行优化安全性、可靠性和经济性的有效工具，

为乡村能源系统的智能化升级提供了新路径。 
国际方面，美国农村电力合作协会针对美国乡

村特色实施了多个农村微电网试点，在亚利桑那州

较偏僻的 Arivaca 地区，与当地合作社 Trico Electric 

Cooperative 试点光储微电网[21]，通过电力电子设备

的柔性配电技术能实现电压、功率灵活调节，提升

配电网对风光分布式能源的消纳能力和供电可靠

性。然而，该试点聚焦“风光储”单一能源组合，

未考虑农业负荷季节性波动和多能互补需求，对中

国复杂乡村场景的适配性有限。此外，由于试点采

用的模块化电力电子设备制造成本、技术复杂度和

运维门槛均偏高，因此在目前中国乡村能源体系下

推广难度太大。 
总体来说，目前围绕多能耦合系统、电力系统

运行控制、新能源并网发电等技术开展了大量的研

究工作，但对乡村场景禀赋与特色及技术经济性的

适配性的关注不足。因此，本文系统梳理乡村能源

系统特色与发展现状，拟围绕乡村场景特色探索分

布式智慧能源系统的思路与框架，为乡村能源系统

发展奠定基础，支撑国家“乡村振兴”战略。 

1  乡村供电系统面临的主要挑战 

乡村供电系统作为新型电力体系的重要环节，

正面临多维挑战。在可靠性方面，电网基础设施薄

弱、线路半径长且抗灾能力不足，供电中断风险较

高。在新能源消纳方面，受制于配网容量与灵活调

节资源匮乏，弃风弃光严重，但配电系统也面临用

户用电成本高的问题。在电能质量方面，挑战突出

表现为电压合格率低、三相不平衡等，影响敏感设

备运行，同时，保供压力与运营经济性矛盾凸显。 
1.1  挑战 1：供电可靠性远低于城市电网 

在国家和电力企业共同努力下，我国电网可靠

性逐年提升，但农村电网供电可靠性仍显著落后于

城市。2018—2023 年全国用户平均停电频次如图 1
所示，2023 年全国供电系统用户平均供电可靠率

99.911%、平均停电时间 7.83 h/户，其中城网、农

网用户平均停电时间分别为 2.14 h/户和 8.74 h/户[22]。

另外，根据国家电网公司和中国南方电网公司社会

责任报告可知[23-24]，2023 年国网和南网供区城网供

电可靠率分别为 99.977%和 99.984%，而同期农网

的供电可靠率为 99.901%和 99.918 6%。相当于农村

用户年均停电时间分别为 8.672 h 和 7.13 h，是城市

用户的 4.3 倍和 5.1 倍，如表 1 所示。城乡可靠性差

距大的根本原因在于：城乡电网投入失衡。农村电

网普遍采用单线-单变的架空线结构，联络、转供不

足，自主保障能力缺失，一旦发生短路故障将导致

用户大面积停电，直接影响供电可靠性。 
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图 1  2018—2023 年全国用户平均停电频次 

Fig.1  Average outage frequency of national users from 2018 

to 2023 

 
表 1  2023 年城乡供电可靠性数据 

Table 1  Reliability data of urban and rural power  

supply in 2023 

电网 数据来源 供电可靠率/% 户均停电时间/h

城市电网 
国家电网 99.977 2.015 

南方电网 99.984 1.40 

农村电网 
国家电网 99.901 8.672 

南方电网 99.918 6 7.13 

 
1.2  挑战 2：反向过载制约分布式清洁能源消纳 

分布式新能源发电的功率反送现象显著增加

了农村电网的电压越限风险。以山东电网为例，截

至 2023 年，分布式光伏总装机容量达 3 640.6 万 kW，

累计接入用户 108.8 万户，其中 85%以上分布于线

路末端，就近接入 380/220 V 公用配电网，因缺乏

可观、可测、可控功能，无法参与电网电压调节。

具体表现为：白天光伏出力高峰时段，当发电量超

过本地负荷需求时，过剩功率通过低压线路反送电

网，导致配电变压器低压侧电压显著抬升，实测最

高值达 251 V，超出国家标准规定的 220×(1±7%) V
范围，如图 2 所示，图中有功功率的基准值为 10 kW。

究其原因，农村电网原有设计基于单向潮流假设，

缺乏动态调压能力。 
1.3  挑战 3：电能质量问题突出 

乡村电网电能质量问题突出，谐波污染、电压

骤降等事件时有发生，制约了乡村特色产业发 
展[25-27]。以贵州某乳品生产企业为例，乳品生产过

程中需要保持生产车间无菌化，一次电压暂降将导

致整条生产线停运，且需经过清洗杀菌等复杂环节

后才能重启，耗时约 4 h，直接损失超 30 万元。单

相接入的户用光伏导致农村配电系统中三相电压不 

 

图 2  潮流反送电压越限 

Fig.2  Power flow reverse voltage exceeds the limit 

 
平衡问题更加严重。光伏接入后电网总谐波畸变率

增加，可能会造成灌溉电机异常发热、增加故障率。

贵州毕节连片烤烟房助力烤烟提质增效，但启动瞬

间引发电压骤降至 160 V，影响循环风机电机负载

运行。 

1.4  挑战 4：季节性长周期负荷变化下保供与经济

的矛盾突出 

春节返乡潮、旅居潮等人工大规模大范围迁徙

也带动了乡村负荷的大范围变动；另外，乡村地区

农业生产季节性特征显著，例如云贵地区烤烟负荷

集中于 7—9 月、炒茶负荷集中于清明前后；而且农

产品需即时加工，例如果干加工通常需将收购的新

鲜水果当日加工完毕，茶叶生产白天采茶，晚上集

中炒茶。候鸟型与季节性农业生产负荷给电网保供

与经济运行带来巨大冲击。这导致电力设施配套建

设困难，如果容量配置小，则在用电高峰时，难以

满足负荷供电需求；如果容量配置大，则可能造成

供电设备全年大部分时段处于轻载甚至空载状态，

系统运行经济性差；在电力供应保障与经济性方面

矛盾突出。 
综上所述，乡村电网在可靠性、新能源消纳、

电能质量及经济保供运行等方面面临多重挑战。现

实困境呈现出系统化特征与深层次矛盾，需构建包

含源网荷储协同优化、智能监测预警、定制化治理

方案在内的综合优化体系，避免“头痛医头、脚痛

医脚”，探索适用于乡村特色的解决思路而非简单沿

用城市电网的改造思路可能是破局的关键路径。 

2  乡村能源的主要特征与发展机遇 

2.1  乡村电力消费快速发展 

建国以来，我国农村用电量呈现阶梯式增长态

势：建国初期至 2000 年为稳步增长阶段，2000 年

后伴随城镇化加速与农村经济发展进入跳跃式增长
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期，2022 年用电量突破千亿千瓦时台阶，2023 年已

达 7 991.9 亿 kWh，如图 3 所示。这一增长态势与

电网建设的持续投入形成良性互动——2023 年全

国主要农网改造完成投资 1 743 亿元，同比增长

5.6%，为农村用电需求提供了基础保障。 
在能源消费结构转型层面，电网改造推动了农

村地区电能替代的深度渗透。以云贵地区为例，电

烤烟、电炒茶等农业生产电气化模式快速普及，形

成了“电网升级-电能替代-产业转型”的联动效应。

值得注意的是，农村用电负荷呈现显著的季节性特

征：如图 4 所示，以贵州某电炒茶公变为例，3—4
月炒茶季负荷达到峰值，而 11 月—次年 2 月非生产

季负荷近乎为 0，这种周期性波动对电网调峰能力

提出了特殊要求。 
2.2  分布式能源爆发增长 

农村地区能源结构转型成效显著，小水电与分

布式光伏发展呈现阶段性特征。小水电实现历史性

跨越，装机容量从建国初期的 0.8 万 kW 增至当前

的 8 157 万 kW，其中 2000—2010 年为爆发式增长

期；但近年来受可开发资源趋紧及环保约束影响，

装机规模趋于稳定，如图 5(a)所示。分布式光伏则

成为近年增长主力，2024 年装机容量达 3.75 亿 kW，

已接近常规水电，较 2019 年增长 495%，年均复合 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1952 1980 1990 2000 2010 2020 2021 2022 2023

农村用电量（亿千瓦时）

320.80.5
844.5

2421.3

6 632.3
6 211

7 991.9

用
电
量

/亿
kW

h

年份
1952 1980 1990 2000 2010 2020 2021 2022 2023

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

6 736.3

7 765.6

 

图 3  1952—2023 年我国农村用电量 

Fig.3  Rural electricity consumption in China from  

1952 to 2023 

 

 

图 4  贵州某电炒茶负荷 

Fig.4  Electric flue-cured tobacco load in Guizhou 

增长率超 40%，具体数据如图 5(b)所示。在农村应

用场景中，户用分布式光伏普及成效突出：截至

2023 年底，全国农村地区累计安装户数超550 万户[28]，

带动有效投资逾 5 000 亿元[29]，形成规模效应。 
2.3  水/风/光/生物质多能协同发展 

乡村能源系统正从单一资源利用向多能协同

模式加速转型，形成水、风、光、生物质 4 维融合

的绿色发展格局[30]。生物质能作为乡村传统优势能

源，除了农林废弃物外，还有生活垃圾、养殖废物

等，应该充分考虑乡村的特点因地制宜利用各类生

物质能。目前户用沼气工程累计惠及近 2 亿农民，

秸秆打捆直燃与成型燃料技术在北方清洁取暖市场

占据重要地位。水能与风光资源的互补开发成效显

著，四川、云南等地通过“小水电+分布式光伏”

组合，在枯水期实现供电稳定性提升 20%。河北康

保县建成风、光、生物质、氢、储五位一体能源集

群，可再生能源装机占比超 90%[31]。这种多维协同

格局不仅重构了乡村能源供给结构，更创造了显著

综合效益。 
2.4  乡村特色的分布式智慧能源系统思路 

通过乡村能源结构主要特征分析可以发现，我 

 

图 5  小水电和分布式光伏装机情况 

Fig.5  Small hydropower and distributed photovoltaic  

installed situation 
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国乡村能源系统仍与城市能源系统存在较大差异，

如表 2 所示。乡村能源系统总体呈现 3 大结构性特

征，同时也决定其差异化发展路径。 
1）能源网络形态：以电力为核心的单枢纽架构 
乡村能源体系中，唯有电力形成全域互联的物

理网络，具备自动化生产调度、标准化传输、动态

分配及计量利用的完整技术条件。相较之下，城市

能源系统已形成“电网+气网+热力管网”的多网协

同格局，叠加区域能源站实现冷热电联产。这种差

异决定乡村需构建以电为核心枢纽的多能互补体

系，通过电力转换替代传统能源消费，降低对多管

网建设的依赖。 
2）能源供应逻辑：分布式为主的就地平衡模式 
乡村地区单位面积能源蕴藏量是城市的 3.2

倍，尤其风/光/生物质等分布式资源呈现“高分散、

高潜力”特征。实际运行数据显示，分布式能源大

发时段远超本地即时负荷，具备“就地消纳+余电

外送”的双重价值。而城市受空间约束，分布式能

源开发潜力仅能满足 15%~20%的负荷需求，必须依

赖集中式能源补给。因此乡村能源系统需最大化分

布式资源的就地供应能力，通过“分布式发电+区
域组网+源荷调节”实现能源自主保障。 

3）能源消费特性：季节性长周期波动规律 
农业生产与农民生活用能呈现显著的周期性

波动特征，这种以季度为单位的波动周期与以小时

为单位的城市电网日峰谷特性存在本质差异。传统

城市电网的“削峰填谷”调控手段对乡村长周期波

动适配性不足，需开发农业生产节律匹配的调度 
策略。 

发展路径启示基于上述特征，乡村能源系统需

走差异化创新之路：既要发挥电能作为能源转换枢

纽的核心作用，又要释放分布式资源的多元价值，

更要建立适应农业生产规律的调度机制。完全照搬

城市“大电网+集中式电源”的发展模式，将导致

资源利用率低下和投资浪费。因此，构建“以电为

枢纽、分布式为主、多能协同”的特色体系，是契

合乡村实际的必然选择。 

3  乡村分布式智慧能源系统的概念内涵、核

心特征及形态架构 

3.1  乡村分布式智慧能源系统的概念内涵 

乡村分布式智慧能源系统是以清洁能源为基

底、数字化与智能化技术为支撑、电能为核心枢纽 

表 2  乡村电网和城市电网的主要差异 

Table 2  Main differences between rural power grid and urban 

power grid 

对比维度 乡村电网 城市电网 

能源网络形态
以电力为核心的单枢纽 

架构 
形成“电网+气网+热力管

网”多网协同格局 
能源供应逻辑 分布式为主、集中式协同 集中式为主、分布式补充

能源消费特性 季节性长周期波动 日峰谷短周期波动 

 
的新型乡村能源供应与利用体系，是对传统分布式

能源系统的创新衍生与功能拓展。其核心内涵在于

通过能源供给侧的多能互补、需求侧的高效互动及

电网侧的柔性互联，构建起低碳化、智能化、市场

化的乡村能源生态系统。 
具体而言，乡村分布式智慧能源系统的内涵可

从 4 重维度理解：“乡村”属性强调需立足乡村地区

独特的资源禀赋与产业负荷特性，制定因地制宜的

解决方案；“分布式”代表在广域乡村范围内，风能、

太阳能、水能、生物质能等能源资源按需分散布局；

“智慧”的核心在于依托智能感知、大数据分析及

人工智能等技术，构建自主保障、动态调控、供需

平衡的能源管理模式；“能源系统”是指系统形态以

电力为枢纽，整合多种分布式能源资源，协同供应

冷、热、气等多元能源需求，实现能源生产、传输、

存储、消费全链条的优化配置。 
3.2  乡村分布式智慧能源系统的核心特征 

基于乡村分布式智慧能源系统的核心内涵及

可实施的技术路径，其核心特征可概括为以下 7 个

维度。传统乡村能源系统与本文提出的乡村分布式

智慧能源系统在核心特征上的对比情况见表 3。 
1）在能源结构方面，区别于传统乡村以单一

电能和生物质分散燃烧为主的能源模式，智慧系统

强调能源类型多样化与协同化。通过风、光、水、

生物质等分布式清洁能源的高效开发，形成“电为

中枢、多能互补”的供给体系。 
2）在能源存储模式方面，能源存储是应对源

荷不确定性的最有效手段，乡村地区幅员辽阔、资

源各异，应探索锂电池、超级电容、飞轮等既有储

能形式的应用场景与需求，同时更要因地制宜、发

展适合乡村特点的多类型能源存储技术，例如小水

电的抽蓄化改造、灌溉蓄水等。 
3）在电网形态方面，传统乡村电网以单线-单

变辐射网架为主，可靠性与扩展性受限。智慧系统

通过多层级柔性互联技术与储能装置，构建“源- 
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表 3  乡村分布式智慧能源的主要特征 

Table 3  Main characteristics of rural distributed smart energy 

特征 传统乡村能源系统 乡村分布式智慧能源系统 

能源类型 电能、生物质分散燃烧
支撑分布式清洁能源高效接

入，电/气/热/冷协同供应 

供电保障模式 
依赖大电网集中供应

与保障 

正常运行工况时，由大电网+
分布式资源保障；故障运行工

况时，分布式能源就地自组网

保障 

电力负荷类型 农民生活负荷为主 
农民生活、农业生产、交通出

行等多类型负荷 

能源存储模式 
锂电池、超级电容、

飞轮等 
因地制宜，发展抽蓄、储气、

储水等多类型乡村储能形式

电网形态结构 
以单线-单变的辐射网

架为主 

通过多层级柔性互联与储能等

技术构建灵活网架；标准化、

智能化接口技术支撑多类型移

动资源即插即用 

运维巡检模式 
以供电所为单位的人工

巡检模式 
以智能配用电装备为基础的自

检运维模式 

调控体系架构 盲调或不调不控 

以低成本、芯片化感控终端为

基础的可观、可测、可控、

可调；以人工智能、大数据

为基础的分级分区自治管控

模式 

运营管理模式 
电网企业尽责保障、单

一价格、统一收费 

隔墙售电、共享机制、电价机

制、市场机制等协同吸引社会

资本，电网企业牵头，社会多

类型企业共同投资 

 
网-荷-储”灵活互动的网架结构。 

4）在供电保障方面，从完全依赖大电网的被

动模式，转向“大电网+分布式能源就地组网”的

协同保障。分布式能源可在极端天气或主网故障时

快速组网，实现孤岛运行与电能自平衡。 
5）在运维巡检模式方面，乡村分布式智慧能

源系统以智能配用电装备为基础，结合无人机、物

联网技术，实现设备状态实时监测与故障自诊断，

提升运维效率。 
6）在调控体系方面，基于低成本、芯片化的

感控一体终端，构建“可观、可测、可控、可调”

的智能调控网络。通过人工智能算法对海量数据进

行分析，实现分级分区自治管控，如负荷预测、动

态电价响应等。 
7）在市场与运营机制方面，突破传统电网企

业单一运营模式，引入隔墙售电、共享储能、绿电

交易等市场机制，吸引社会资本参与投资。通过电

价激励引导用户参与需求侧响应，形成多方共赢的

能源生态。 

3.3  乡村分布式智慧能源系统的形态架构 

乡村分布式智慧能源系统以“灵活组网+多能

耦合”为主要特征，通过分层分布式架构实现能源

生产、传输、消费的动态优化。其形态架构如图 6
所示，具体分为区域层、馈线层、台区层三级协同

体系。 
区域层以集中式风光电站、变电站为核心，通

过高压输电网络接入省级主电网，承担基础负荷供

电与区域能源调节功能。该层级依托大电网的容量

优势，为中低压侧分布式能源消纳提供稳定支撑，

同时通过调度指令实现跨区域能源互济。 
馈线层以柔性互联与能信融合为主要手段，柔

性互联主要通过中压柔性互联装置实现不同馈线间

的潮流动态调控，当某一馈线出现功率盈余或缺口

时，可快速通过互联系统实现跨馈线功率支援。能

信融合是指将管控区域内的能量和信息状态统一采

集、统一处理，具体实施为在馈线层部署能信融合

终端，实时采集各馈线的运行数据，通过边缘计算

实现能源流与信息流的协同优化；同时能信融合终

端将监测数据上传至区域能源管理平台，结合气象

预测与负荷特性实施中长期动态调整。 
台区层作为直接服务用户的“最后一公里”，

采用“分布式能源自组网+低压柔性互联”模式。 
每个单元整合光伏、储能、微型风机等分布式

能源，通过能信融合装备实现单元内源-储-荷的协

同控制，同时实时上传电力数据至能信融合终端，

形成“单元自治-区域协同”的调控体系。多个自组

网单元之间通过低压柔性互联装置实现交直流混合

组网，实现单元间潮流互济与相互支撑。 

4  乡村分布式智慧能源系统的关键技术 

从能源系统构建与运行层面看，乡村分布式智

慧能源系统面临技术适配性与制度协同性双重挑

战，共性科学问题集中于多能协同规划、动态调控

优化、制度协同创新 3 大维度。本文面向乡村分布

式智慧能源系统“单元自组网+集群主动同步+广域

自平衡”的具体技术要求，从系统形态规划、灵活

自组网、分层分区控制和供能品质优化 4 个方面提

出构建乡村分布式智慧能源系统的关键技术。 
4.1  分布式能源系统形态规划技术 

乡村能源系统当前面临多重结构性挑战：发展

路径缺乏系统性设计导致转型方向模糊；供能网架

以单线-单变辐射网架为主，存在可靠性与扩展性受 
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图 6  乡村分布式智慧能源系统形态架构 

Fig.6  Morphological architecture of rural distributed smart energy system 

 
限等问题；农业生产与能源消费的多能流耦合特征

显著；新型源荷的接入承载力不足。传统规划方法

受限于单一能源维度分析，难以适应异质能源与农

业生产深层耦合、乡村产业结构多元化及运营主体

复杂化带来的多重不确定性，亟需创新分布式能源

系统形态规划技术体系[32-33]。 
具体技术路线可分为 4 阶段递进实施。 
1）发展目标与演化路径动态建模 
通过系统动力学方法构建“资源禀赋-产业需 
求-政策约束”3 维模型，量化不同情景下的能

源需求演变趋势，识别关键转折点，形成短期试点-
中期推广-长期优化的分段演化路径图谱。 

2）典型供能场景设计与承载力评估 
针对农业园区、生态旅游区、偏远村落等差异

化场景，设计“光伏+储能+微电网”等 12 类典型

供能模式，开发考虑“源荷时空匹配度”“电网接纳

裕度”“经济性指标”的承载力评估矩阵，例如在高

海拔地区重点评估风电穿透率与电压稳定性的关

系，确保规划方案的场景适配性。 
3）多能柔性协同与源荷协调演进规划 
构建“风光水储生”多能互补的协同优化模 

型[34]，采用混合整数规划算法实现冷热电联产系统

的容量配置，同时设计源荷互动机制，通过数字孪

生平台模拟不同气候年型下的源荷演化过程，提升

系统抗波动能力[35]。 
4）规划方案评价体系构建 
建立包含技术可行性、经济可持续性、环境友好

性、社会接受度的 4 维评价指标体系，其中应重点考

虑经济可持续性，这是乡村分布式智慧能源系统能否

大力推广的关键因素。引入模糊层次分析法(fuzzy 
analytic hierarchy process，FAHP)对多方案进行排 
序[36-37]，最终形成可动态调整的物理网架结构方案，

支撑乡村分布式智慧能源系统的全生命周期优化。 
4.2  分布式能源灵活自组网技术 

分布式能源系统的形态规划技术在一定程度

上有助于提升乡村电网的供电可靠性，但仍存在显

著局限：当上级电网发生故障时，台区级供电的连

续性难以保障；在远离主网的偏远地区，供电质量

受限于网架结构，可靠性更难保证[38]。这种时空维

度的约束条件，对乡村电网的分布式能源灵活组网

能力提出了迫切需求。 
分布式能源灵活自组网是指利用分布式可再

生能源与负荷就地组网运行，既包含与大电网并联

运行，也包括独立自主运行。当前针对分布式能源
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组网技术的研究多聚焦于微电网场景，其并/离网切

换普遍依赖控制结构转换[39]，典型模式为并网 PQ
控制切换至离网 VF 控制[40-42]。然而，控制结构切

换过程中易引发显著的电压电流冲击，这种暂态响

应可能导致微电网保护装置误动作，进而威胁系统

安全稳定运行[43]。此外，采用传统控制切换方法在

离网后，区内发电单元难以实现同步稳定并联运行；

而在再次并网时，发电单元输出电压与接入系统母线

电压间的相位超前滞后关系难以精准评估，可能造成

逆变器功率倒灌现象，最终损害分布式发电装置[44]。 
针对传统定制化微电网在 PQ/VF 控制模式切

换时产生的冲击及主从并列难题，亟需一种无需控

制结构转换的灵活自组网技术，以实现并离网平滑

切换不停电、同期并网快速恢复及多发电单元稳定

并列运行。文献[45]提出的矢量刚度补偿技术可以

改善并网点处的交流电压动态特性。矢量刚度补偿

是利用装置本身输出内电势矢量的刚度特性，自然

地提供无功补偿，减少电压动态变化过程。该技术

可以通过对并网点电压矢量的幅频二维支撑显著提

升区域系统自组网能力。结合乡村电网实际，从改

造难度、控制复杂度及通信成本等维度考量，在台

区侧加装矢量刚度补偿装置并配合协同控制策略是

可行路径，如图 7 所示。该方案通过矢量刚度补偿

装置提供稳定的频率电压参考，引导台区内分布式

电源自主同步组网，同时基于各电源实时功率裕度

动态调节出力，实现源荷协同优化。为证明所提“矢

量刚度补偿+协同控制”的自组网方案在乡村能源

系统的可行性，建立常规乡村配电网的仿真模型验

证，相关研究结果见附录 A。 

4.3  分布式能源分层分区灵活调控技术 

乡村分布式能源系统需推动现有调度自动化

系统向基层延伸，在延伸过程中需充分考虑集中调

度系统的承载压力，因此构建分层分区的分布式协

同调控架构成为关键[46-48]。该控制架构的核心在于

实现层内自治、区间互济与层间协同的三级控制机制。 
层内协同控制采用通信指令与动态控制相结

合的多层级自治模式，具体分为区域层、馈线层和

台区层三级协同：区域层聚焦变电站尺度的协同调

控，包括站内各馈线工作指令的统筹分配及变电站

间的分布式协同；馈线层侧重线路级协同，实现馈

线内各台区的指令协同及跨馈线的分布控制；台区

层通过部署能信融合装备，如图 8 所示，将调度指 
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分布式光伏 储能 负荷
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能量线

能信融合终端
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图 7  “矢量刚度补偿+协同控制”的自组网方案 

Fig.7  “Vector stiffness compensation + cooperative control ” 
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图 8  分布式能源分层分区自治调控体系 

Fig.8  Distributed energy hierarchical partition autonomous 

regulation system 

令与本地动态控制逻辑结合，支撑分布式能源就地

消纳与稳定运行，核心功能包括基于矢量刚度补偿

的故障自组网、分布式电源并网控制及电压/频率稳

定调节等[49]。区间协同通过加装低压柔性互联装

置，依托统一调度指令实现跨区域能源互济，提升

负荷高峰时段的供电可靠性[50]。层间协同则借助能

信融合装备与终端的数据双向传输机制，实现不同

层级间的实时状态感知与控制指令交互。通信方式

可根据乡村电网实际条件灵活选择，包括光纤、

4G/5G 无线通信或电力线载波等多种技术路径[51]，

尽可能减小通信延迟对分层分区控制的影响。针对

乡村较为偏远的地区，未来甚至可以利用卫星通信

实现全域覆盖。 
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4.4  乡村供能品质自适应优化技术 

乡村电网谐波问题主要源于非线性用电设备

普及、配网结构薄弱及运行管理不足，对供电质量

与设备安全构成显著威胁，需通过多维度措施实施

综合治理。在分布式新能源渗透率持续提升及非线

性负载规模化接入的乡村电网环境中，传统有源滤

波装置(active power filter，APF)仍面临 3 大核心挑

战：一是谐波频率动态变化难题，二是谐波成分复

杂化，三是弱电网环境下的控制稳定性问题[52-55]。

乡村电网中 APF 的性能瓶颈主要集中于谐波检测

环节的动态响应能力，以及在乡村复杂场景下的运

行稳定性与控制鲁棒性。因此，亟需研发一种无需

依赖谐波检测的自适应谐波抑制技术，同时满足乡

村弱电网环境下的稳定性要求。 
基于这一思路，自适应谐波抑制技术可采用功

率自同步控制策略，突破传统 APF 的技术框架，以

电压源形式直接补偿谐波电压，而非传统方案的谐

波电流补偿。传统 APF 通过注入反向谐波电流来抵

消非线性负载与分布式发电装置产生的谐波电流，

而自适应滤波技术则利用功率自同步功能，通过双

重作用机制实现谐波治理：一方面输出谐波电压最

大限度抵消电网背景谐波电压，另一方面通过优化

控制策略输出补偿电流，针对性抵消非线性负荷与

分布式能源引入的谐波电流，如图 9 所示，其中 ugh、

igh、Zg 分别表示等效电网谐波电压、谐波电流和阻

抗；iPVh、iAPFh、iINFh分别表示光伏输出谐波电流、

APF 输出补偿电流和自适应滤波器输出补偿电流；

uPCCh、uINFh分别表示等效并网点谐波电压和自适应

滤波器等效谐波补偿电压；YAPF、ZINF分别表示 APF
等效输出导纳和自适应滤波器等效输出阻抗。这种

方案不仅彻底省去了谐波检测环节，更借助构网技

术特有的功率自同步控制，显著提升了弱电网环境

下的稳定运行能力。 
除关键技术应用创新外，乡村分布式智慧能源

系统的建设还需同步推进制度创新，重点涵盖隔墙

售电[56]、共享储能[57]、电价机制[58]、电碳市场[59]

及财税支持等核心领域。 

5  总结与展望 

乡村分布式智慧能源系统通过差异化技术路

径与架构设计，有效应对了乡村电网的结构性矛盾： 
1）以电力为核心枢纽，采用“分布式为主、

就地平衡”的供应模式，适配乡村高分散、高潜力 
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uINFh

 

图 9  传统 APF 和自适应滤波技术的补偿原理 

Fig.9  Compensation principle of traditional APF and adaptive 

filtering technology 

 
的能源资源禀赋及季节性负荷波动特征，区别于城

市多网协同与集中式补给的能源形态。 
2）提出分布式能源系统形态规划技术，实现

“资源-产业-政策”动态匹配；创新灵活自组网技

术，解决并离网切换冲击与偏远地区供电连续性问

题；构建分层分区协同调控架构，通过电压矢量突

变量感知等技术提升功率互济效率与动态调节能

力；研发供能品质自适应优化技术，应对谐波污染

挑战。 
3）同步推进隔墙售电、共享储能、电价机制、

电碳市场及财税支持等配套政策，吸引社会资本参

与，形成多方共赢的能源生态。 
乡村分布式智慧能源系统有望重塑乡村能源

治理体系，推动能源民主化转型。未来发展还需重

点关注 4 个方面。 
1）分布式能源基础理论 
乡村分布式智慧能源系统的核心矛盾在于高

比例分布式能源接入下的系统可控性与多尺度源荷

波动下的动态平衡性，其基础理论研究需突破传统

集中式能源系统的理论框架，构建适配“分布式为

主、多能协同、时空动态特征”的新型理论体系。

在此理论框架下，还存在诸多基础理论问题亟需解

决。例如，当前乡村能源系统建模多聚焦单一电能

流优化，对“电-热-气-生物质”多能流的耦合机制

刻画不足，尤其缺乏农业生产特有的“能源-负荷-
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气候”深层交互模型。此外，当前乡村地区大量电

力电子设备接入使得其电力系统交流电压动态演化

机制发生深刻变革，亟需包含机-电-磁-控多时间尺

度动态的交流电压幅频稳定分析新理论。 
2）关键技术应用突破 
构建乡村分布式智慧能源系统除了多能协同

规划技术和动态调控优化技术以外，还应该重点突

破乡村用电用能数智化与冷热电气生物质综合利用

能效提升技术，多途径实现乡村供用能提质增效。

针对极端环境下乡村能源系统故障耦合性强、故障

传播复杂而导致系统抗灾能力差的难题，重点攻克

多能流联动支撑的协同保护技术，构建故障紧急支

撑与自主保供体系，实现多能协同故障自愈和元件

修复联合优化。依靠这些关键技术突破，研发系列

关键装备并设计成套的应用方案，最终实现乡村能

源系统技术集成化和应用模块化装备部署。 
3）政策保障与制度创新 
政策保障直接影响乡村能源项目的落地，政府

应当对乡村能源设施给予一定的投资补贴，并将分

布式能源项目纳入地方政府专项债券支持范围。允

许地方试点突破现有电力市场规则，大胆探索适合

中国乡村能源系统的多层次政策支撑体系。制度创

新是乡村能源系统转型的关键支撑，目前诸如隔墙

售电、共享储能、电碳协同等前沿制度仍存在核心

问题亟需解决。例如，隔墙售电需建立跨主体交易

的标准化接口与计量体系，明确分布式电源、电网

企业、用户间的权责划分；共享储能需设计“容量

租赁+调峰收益”的混合商业模式，通过区块链技

术实现储能资源的去中心化调度与收益自动分配；

电碳协同需打通乡村分布式能源的碳减排核算通

道，将户用光伏、生物质发电等纳入区域碳交易市场。 
4）应用场景与产业生态拓展 
乡村分布式智慧能源系统的价值创造需深度

融合农业生产与乡村治理场景。根据不同乡村地区

的地理位置，以资源禀赋为基底、场景融合为路径、

利益协同为纽带，深度嵌入农业生产全链条与乡村

治理体系，通过“能源+”模式构建多维度价值闭

环。具体可从以下 3 个路径深化实践：一是“能源+
农业生产协同”，推广“农光互补+智慧灌溉”模式，

在光伏板下种植耐阴作物，同时利用光伏电站电力

驱动滴灌系统，实现能源与粮食生产的协同增收；

二是“能源+文旅消费融合”，结合乡村旅游开发“零

碳民宿”集群，通过分布式风电、储能系统与地源

热泵的协同，打造“绿电消费+碳足迹可视化”的

沉浸式体验；三是“能源+乡村经济振兴”，将分布

式能源收益纳入村集体基金，通过“能源合作社”

模式实现收益共享。 
未来，乡村分布式智慧能源系统的高级形态是

从“单一供电功能”升级为“乡村振兴综合服务平

台”，实现“能源-产业-生态”协同发展，为乡村绿

色转型与共同富裕提供可持续支撑，最终形成具有

中国特色的乡村能源可持续发展范式，为全球农村

能源转型提供借鉴。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

为证明 4.2 节中提出分布式能源的自组网技术

的可行性和有效性，对此进行仿真结果验证，利用

Simulink 仿真模拟了常规乡村配电网的实际情况，

具体仿真设置和结果如下：如图 A1 所示，仿真系

统包括 110 kV/380 V 变电站、10 kV 馈线、分支馈

线(含长距离配电线路)及低压配电台区。在 t=2.0 s
时，断开 10 kV/380 V 变压器的连接开关，模拟极

端事件导致 380 V 台区与分支馈线突然解列，此时

采用所提自组网方法的 380 V 台区进入独立运行模

式。在 t=3.0 s 时，独立运行的 380 V 台区发生阶跃

功率扰动(有功扰动 Pdis=0.3 p.u.，无功扰动 Qdis=0.1 
p.u.)。通过仿真频率、电压动态特性及分布式电源

输出功率，验证了所提方法独立构建和控制频率电

压、平衡负荷与电源的能力。此外，仿真中设置了

4 种负荷 PL 与分布式电源 PG 的不同不平衡场景，

以验证所提方法在实际运行中不同工况下的有效性。 
如图 A2(a)、(b)所示，380 V 台区与分支馈线解

列瞬间，矢量刚度补偿装置提供瞬时功率响应。在

负荷与分布式电源多种不平衡场景下，矢量刚度补

偿装置可自适应提供合理的功率支撑。例如，当与

分支馈线解列时，负荷 PL与分布式电源 PG之间存

在 0.3 p.u.的功率缺额，此时矢量刚度补偿装置输出

瞬时有功功率，构建并维持独立系统的频率(如图

A2(a)、(b)中蓝线所示)。相反，若 380 V 台区突然

解列瞬间存在 0.3 标幺值的功率盈余，矢量刚度补

偿装置则吸收瞬时有功功率，避免频率骤升(如图

A2(a)、(b)中紫线所示)。在电压动态控制方面，解

列瞬间矢量刚度补偿装置提供瞬时无功支撑，将电

压调节在 0.96~1.03 p.u.范围内(符合 IEEE 标准

1547.7 的规定)，如图 A2(c)、(d)所示，从而避免分

布式电源脱网，维持独立运行系统对负荷的持续 
供电。 

10 kV/380 V

110 kV/10 kV
变电站

馈线

馈线支线

长距离
配电线路 380 V

自组网台区

t =2.0 s
380 V自组网台区
与馈线支线失去电

气连接

t =3.0 s
380 V自组网台
区内发生负荷

功率阶跃  

图 A1  常规乡村配电网仿真模拟结构图 

Fig.A1  Conventional rural distribution network  

simulation structure diagram 
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图 A2 “矢量刚度补偿+协同控制”自组网方案仿真结果 

Fig.A2  “Vector stiffness compensation + cooperative control” self-organizing network scheme simulation results 
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