
第 52 卷 第 6 期：2609-2622 高电压技术 Vol.52, No.6: 2609-2622 
2026 年 6 月 30 日 High Voltage Engineering June 30, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20251562 2026 年 6 月 30 日第 52 卷 June 

源网荷协同演进背景下城市电网形态研究综述及展望 
许  寅 1，黄  力 1，王  颖 1，缪雨函 1，罗  祾 2，黄晨宏 3，颜华敏 3，郑  真 3 
（1. 北京交通大学电气工程学院，北京 100044；2. 国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200437；

3. 国网上海市电力公司青浦供电公司，上海 201700） 
 

摘 要：在源网荷多重演进驱动下，城市电网形态迎来重大变化与挑战，亟须深入研究形态演化机理，设计合理

的形态演进路径，以适应超预期变化。首先，分析了城市电网现有形态及面临的挑战。其次，从电网形态分析方

法、城市配电网形态优化方法和城市输电网形态优化方法 3 方面对现有研究进行了梳理总结。其中，电网形态分

析方法层面，从电网统计特性分析、电网形态结构薄弱环节分析和形态演进分析 3 个层面展开论述；城市配电网

形态优化方法层面，从基于网架结构优化、新元素引入和新供电形式 3 种电网形态局部优化方向进行阐述；城市

输电网形态优化方法方面，从灵活资源配置和分区柔性互联两个方面进行总结梳理。最后，从理论方法和关键技

术等方面对未来的电网形态发展方向进行了展望，以期为后续城市电网形态相关研究提供借鉴。 
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Abstract：Driven by the multi-dimensional evolution of generation, grid and load, the morphology of urban power grids 
is experiencing radical changes and unprecedented challenges. Therefore, it is urgent to investigate the underlying evolu-
tionary mechanism and to design a rational development roadmap. First, the current morphology of urban power grids and 
the challenges faced are analyzed. Second, existing literature is reviewed from three perspectives, namely, morphological 
analysis, urban distribution power grid improvement, and urban transmission power grid improvement. Specifically, the 
section on morphological analysis covers statistical-characteristic analysis, weak-link identification, and evolution-
ary-trend analysis. Urban distribution power grid improvement methods are discussed in terms of network-structure 
reinforcement, integration of new elements, and adoption of novel power-supply modes. Urban transmission power grid 
improvement approaches are summarized from both theoretical foundations and relevant engineering practices. Finally, 
this paper put forward prospects in the future development direction of power-grid morphology from the perspectives of 
theoretical methods and technologies, aiming to provide a reference for follow-up research on urban power-grid mor-
phology. 
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0 引言 1 

城市电网外部威胁极端化和内部复杂随机化，

对其形态的适应性带来严峻挑战。随着配电网有源

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(52094024001Y)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(52094024001Y). 

化不断推进，电网形态的内涵已从以网架形态为主

推广至源网荷储各侧形态。而城市电气化水平高且

对电网可靠性和韧性的要求高，设计合理的城市电

网形态以适应城市电网外部环境和内部源荷各侧超

预期发展势在必行。 
首先，随着我国“双碳”目标提出和新型电力

系统建设推进，城市电网日趋复杂，源荷双侧超预
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期发展且不确定性大幅提升，对形态适应性和系统

灵活调节能力提出更高要求。在源侧，城市各个电

压层级电网的新能源装机水平不断提升，出力不确

定性带来的影响日趋严重；在荷侧，电能替代进一

步加速，新型负荷占比不断增加，智能家居、5G 基

站、电动汽车、数据中心等新型负荷终端大量出现，

并将在市场环境下形成多利益主体集群参与的深度

博弈，负荷特性发生巨变。 
另一方面，近年来全球气候变暖和动荡的国际

形势恶化了能源基础设施外部环境，凸显了电力能

源系统在极端事件下的韧性需求。城市人口密度大，

且担负着重要的政治、经济、文化、社会职能，重

要电力用户数量大，负荷密度高，停电事故负面影

响严重，因此提升城市电网应对非常规事件下的韧

性、增强其在非常态下的保供电能力，意义重大。 
从电网形态的角度切入，分析并设计合理的城

市电网形态，有助于从顶层加速电网形态演进，以

更好地适应城市电网内外部变化、提升灵活性和韧

性。从网络科学的角度来看，网络结构决定网络功

能[1]；此外，由于电源和负荷为电网中的供需主体，

因此源荷分布也极大地影响电网的功能。长久以来，

实际城市电网的发展根据电网规划设计原则，基于

原有的元素进行局部优化扩建[1]，逐步演化形成目

前的形态，是一个长期缓慢演进的过程。然而近年

来城市电网中新元素不断大规模超预期涌入，现有

城市电网形态和形态演进速度难以很好地跟踪适

应，叠加外部威胁极端化、多元化，如何从底层机

理角度分析优化城市电网形态，确保城市电网形态

科学合理快速演化，是亟待解决的问题。 
本文拟从电网形态的角度切入，首先分析我国

大型城市电网现有形态并分析面临的挑战，而后从

复杂网络理论和网络演化视角综述梳理电网形态分

析方法，然后从城市配电网形态改进方法、城市输

电网形态改进方法两方面，从电网形态角度对输、

配电网层级面对的灵活性提升等相关研究进行梳理

和综述，最后展望电网形态未来研究方向，以期为

相关领域研究提供参考借鉴。 

1  城市电网现有形态分析及面临的挑战 

1.1 城市电网现有形态分析 
城市电网一般为负荷中心，负荷密度大。为了

限制系统短路电流等原因，城市电网输电网一般分

区运行，每个分区由一个或多个 500 kV 变电站为中

心，相连的 220 kV 节点形成骨干网架带动分区内负

荷运行，分区间联络线常开，断开电磁环网，降低

分区短路电流，故障时可闭合形成分区间功率互济。

分区运行分为一站一区和多站多区交叉供电两种模

式，如图 1 所示。 

 

图 1  城市电网一站一区和多站多区供电模式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of power supply modes in urban grids: single substation-single zone and  

multi-substation-multi-zone configurations 



许  寅，黄  力，王  颖，等：源网荷协同演进背景下城市电网形态研究综述及展望 2611 

城市高压配电网结构主要分为辐射、环网、链

式 3 种结构[2]。辐射状结构接线简单，但不满足 N−1
要求，可靠性较差，适用于负荷密度低、可靠性要

求不太高的地区，或者将其作为网络形成初期、上

级电源变电站布点不足的过渡性结构。环式结构对

电源布点要求低，扩展性强，但供电电源单一，网

络的供电能力小，适用于负荷密度低，电源点少，

网络形成的初期。链式结构由双侧电源供电，运行

灵活，供电可靠性高，但出线回路数多，投资大，

适合为供电可靠性要求高、负荷密度大的区域供电。

城市中低压配电网层级，配电网结构主要包括辐射

状、单环网、双环网等[2]，针对城市重点区域配电

网的高供电可靠性要求，国内外提出了单花瓣、双

花瓣、钻石型和雪花型等高可靠配电网形态结构，

将在第 3 章详细阐述。 
1.2 城市电网形态演进过程中面临的挑战 

在“双碳”战略驱动下，新型电力系统建设全

面提速，城市电网运行工况日益复杂，城市电网正

从“源随荷动”的单向网络演变为“源-网-荷-储”

深度耦合的复杂系统[1,3]。另一方面，全球气候变暖

和国际形势动荡背景下，电网外部环境恶化，城市

电网面临威胁多元化和“常态化”的挑战。在上述

变化下，对电网形态演进路径提出更高要求，如何

从底层机理角度分析优化城市电网形态，确保城市

电网形态科学合理快速演化，是亟待解决的问题。 
具体地，输电网形态层面，远距离输电可能经

过城市电网或以城市电网为主要受电侧，城市输电

网网架耦合日益紧密，面临潮流穿越问题或大规模

消纳难题。与此同时，城市内部负荷持续增长，220 kV
分区电网存在空间和时间层面的负荷不均、短路电

流水平短时超限等风险，亟需分析现有形态适应性，

并进一步优化形态以提升适应性。 
配电网形态层面，伴随着城市内部电力负荷持

续增长，短路电流水平持续上升，出现了配电走廊

紧张、馈线负载率过高和分布不均衡的问题，亟需

更灵活的配电网架[4]。与此同时，随着 5G 基站、电

动汽车、数据中心等新型负荷的不断发展，针对直

流负荷更加高效友好的配电形式也有待探索。 
为应对上述内外部变化，亟需研究对具有高度

灵活性和适应性的受端城市电网形态分析、优化相

关理论和技术。下面将分别从形态分析方法、局部

优化方法和整体优化方法 3 个方面对现有研究进行

综述，并对未来研究方向进行展望。 

2  电网形态分析方法 

21 世纪以来，尤其是以 2003 年由连锁故障导

致的美加大停电为起点，诸多学者开始专注利用图

论、矩阵论、复杂系统方法(如复杂网络理论)等整

体性地研究电网形态分析方法，主要从电网络统计

特性分析、形态结构薄弱环节分析和演进分析等方

面展开。 
2.1 电网结构统计特性分析方法 

以连锁故障导致的大停电为触发点，电网领域

的学者开始关注利用复杂网络理论研究电网的统计

特性，如小世界特性、无标度特性、自组织临界性

等，进一步揭示系统功能特点。研究表明，许多实

际电网，如中国和美国的大电网，都表现出明显的

小世界特性和无标度特性[5-6]。小世界网络具有较短

的平均路径长度和较高的聚类系数，这意味着电网

中的任意两个节点之间可以通过较少的连接到达，

同时局部区域又具有较高的连接密度。这种特性使

得电网在正常运行时具有较高的传输效率，但也可

能导致故障的快速传播。无标度网络则表现为节点

的度分布遵循幂律分布，即网络中存在少数连接度

极高的“枢纽”节点，而大部分节点的连接度较低。

这种结构使得随机移除一个节点大概率是连接度较

低的节点，对网络的整体结构影响较小，因此电网

对随机攻击具有较强的鲁棒性。然而，一旦枢纽节

点受到蓄意攻击或发生故障，就可能引发大规模的

连锁反应，导致整个网络的崩溃。文献[7]通过统计

我国 1981—2002 年的停电事故得出我国电网具有

自组织临界性的特点。文献[8]提出一种基于节点度

分布、聚类系数等电力系统统计特性的电力系统测

试算例生成方法，通过复现电力系统小世界特性以

满足后续电网脆弱性研究仿真验证需求。文献[9]依
据复杂网络小世界特性构建电力系统与天然气管网

综合传输网络，并采用平均节点度、边节点比等复

杂网络理论指标验证网络结构合理性。 
另一方面，由于实际电网数据保密的特点，分

析并量化电网形态特征，可进一步生成符合实际电

网特点的虚拟算例，以供研究人员分析[10]。传统基

于复杂网络理论的电力系统模型构建方法将电网抽

象为无标度或小世界网络，通过随机图模型重现统

计特征，但现有方法大多仅重现度分布等宏观统计

特征，忽略了节点和边的物理属性。以图神经网络

(graph neural networks, GNN)为代表的深度学习架
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构通过消息传递机制聚合节点-边特征，能够通过隐

式方式有效编码电网的图结构特性，在保证算例数

据隐私性的同时往往能生成更加真实的网络模型。

因此研究者开始通过图神经网络、生成对抗网络等

人工智能方法捕捉电网特征，生成满足电网形态特

征的算例。文献[11]通过确定性算法为拓扑节点与

电力网络物理特性构建映射，所构建电气-通信网络

模型可以保留通信链路带宽、输电线路容量等网络

物理信息，基于该方法所生成网络的拓扑参数与真

实网络差异较传统方法更小。文献[12]将生成对抗

网络(generative adversarial network, GAN)用于主动

配电网虚拟算例的生成，通过对抗训练，生成器可

以学习到算例样本的拓扑结构、资源配置的数据分

布，从而生成高质量的网络数据。 
以上统计特性均是针对单一电压等级的电网

进行研究得出的。城市电网是包含输配多个电压等

级的网络，也有学者统筹考虑多电压等级，指出电

网在不同空间尺度下表现出自相似性。文献[13]指
出，电力系统从发电机到用户的输电过程是反复经

历“降压和分流”的层级结构，决定了电力网络拓

扑具有一定的自相似性。针对城市电网的层次结构，

研究其小世界特性、无标度特性和自相似性等，对

于深入理解并揭示电网形态的演化机理、并进一步

研究优化策略具有重要意义。 
2.2 电网形态结构薄弱环节分析方法 

传统的电网形态结构薄弱环节分析方法通常

结合电网结构统计特性的结论，通过加权拓扑构建

电力系统复杂网络理论模型，结合网络权重与聚类

系数、节点度数、边介数等网络科学的指标，改善

电力系统拓扑的小世界特性，进而提出故障连锁传

播预防和缓解措施，在识别电网中的关键节点和脆

弱线路的同时，还能为评估电网的鲁棒性和脆弱性

提供新的量化指标。文献[14]针对大电网进行拓扑

特征有权建模，综合考量网络拓扑统计特性和脆弱

性权重，所提可靠性加权指标可为薄弱环节辨识提

供网络科学视角，结合经济性评估发掘网络中重要

性低但脆弱性高的供电路径，从而避免连锁故障传

播。文献[15]提出电气出/入度中心性、介数中心性

和加权潮流转移熵 4 个指标，用于辨识电网脆弱线

路，改善电网无标度特性带来的蓄意攻击下的脆弱

性。文献[16]提出了考虑节点位置和临近节点依赖

关系的节点重要度评价方法，为确定节点恢复路径、

改进网络重构策略做出贡献。文献[17]考虑了输电

线路的距离、容量等相关特性，将新型复杂网络模

型应用在电网的关键元件辨识环节中。文献[18-19]
应用介数中心性、接近中心性反映节点重要程度的

指标，评估重要节点遭遇攻击后的网络连通性，提

出一种根据节点接近中心性的分段式节点保护方

法，从而提高系统遭受网络攻击后的连通度。 
相较于上述针对单一电压等级大电网的薄弱

环节识别方法，目前已有学者针对电网在不同时间、

空间尺度下的自相似层次结构，采用分形理论对电

网网络薄弱环节进行分析。文献[20]结合对电网分

形机理的研究，发现枢纽节点直接相连会使网络更

加脆弱，据此设计了一种基于最大边介数生成树的

复杂网络拓扑改进策略，改善电网络面对蓄意攻击

时的鲁棒性；文献[21]提出了一种通过求取地理接

线图的分形维数预测区域短路电流的方法，通过电

网结构分形维数与短路电流基本模型，建立了电网

结构分形维数与短路电流的数学关系，从而预测短

路电流、识别电网薄弱环节。 
2.3 电网形态演进分析方法 

电力系统演化理念借鉴生物种群演化的思想，

致力于建立网络演化模型来模拟电网生长过程，以

辅助指导电网规划与建设。早期的研究主要从复杂

网络角度，通过设定参数使电网按照不同网络模式

演化[1]，这种基于经典网络模型而建立的电网演化

模型可体现电网某一既定形态(如无标度网络或小

世界网络等)的生长演化过程，具有一定的理论价值

与工程意义。文献[22]基于局域世界演化模型提出

了基于邻域电网演化模型的电网生长演化方法，利

用所提模型复现了三代电网演化生长过程，从物理

驱动的角度复现了电网的演化过程。文献[23]提出

了基于网络生长概念的电力系统时空演化模型，通

过调节参数可使所生成网络的拓扑特征参数较好拟

合实际电网参数，很好地反映了电力网络的演化特

征。文献[24-26]基于复杂网络的异速生长研究电网

规模发展变化规律，根据理想化的电网零阶模型验

证了电网规模和用电量之间存在亚线性的增长关系。 
以上研究主要关注负荷需求持续发展作用下

的电网生长演化规律，也有学者从增强系统性能角

度切入，以演化手段生成更优的电网形态。文献[27]
根据城镇生长特性总结了空间负荷的增长特性，进

而基于复杂网络理论中的随机几何图模型模拟城镇

负荷的增长过程，然后以最小化投资建设成本为目

标，规划得到区域能源网的能源站和综合管线分布。
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文献[28]考虑城市电网韧性提升需求，提出了基于

演化博弈的低碳城市电网长期韧性仿真方法，建立

了考虑灾害随机性的韧性演化仿真模型。文献[29]
基于自组织临界性理论，建立了能够反应电网连锁

反应快动态和长期发展慢动态的连锁故障和停电模

拟模型，从而更真实地反映电网长期发展中的故障

传播与停电风险。文献[30]结合节点故障度指标，

提出综合衡量配电网拓扑与目标网架或历史网架相

似度以及基于元件故障率的配电网拓扑结构可靠性

的配电网规划方法，从而得出面向已有网架或典型

网架接线方式的配电网结构改进方法。 
2.4 小结 

现有电网形态分析相关研究针对输配电网拓

扑结构特征，在形态统计特性、连锁故障薄弱环节

和形态演化分析等方面取得一定进展。而随着源、

网、荷协同演进，城市电网各层级新能源渗透率持

续升高，且新型互动负荷不断增加，现有研究难以

适应多电压层级城市电网形态分析，且缺少对系统

源网荷互动形式的精细刻画。需要针对城市多层级

电网，研究其网架形态、源荷分布形态分析方法，

刻画源网荷互动能力，挖掘城市电网形态特征影响

其功能的内在机理，为提升城市电网灵活性和韧性

提供底层支撑。 

3  城市配电网形态优化方法 

为了满足城市电网中局部配电网的高可靠、灵

活供电需求，已有诸多对城市电网形态局部优化相

关研究和实践。本章从网络结构改进、新元素引入

和新供电形式 3 个层面对现有城市电网形态局部改

进方法进行综述。 
3.1 基于网架结构改进的配电网形态优化 

增加网架冗余度可以为重要负荷提供多重供

电保障，进而提升局部配电网供电可靠性，目前针

对高可靠供电需求的区域，国内外提出了若干高可

靠网架形态，部分已投入试点应用，如图 2 所示。 
在国外，法国巴黎提出 20 kV 三环网接线方式，

供电可靠性较高，线路利用率为 50%[31]；新加坡电

网提出“单花瓣”供电结构，需要配电网合环运行，

单一线路故障时能够全容量保障供电且不存在瞬时

停电[31]；东京城市核心区采用22 kV点网式接线[32]，

站内主变和所供线路均并列运行，正常运行时线路

负载率可达 67%，单一线路故障发生时不存在瞬时

停电，但变电站之间缺乏线路联络，站间负荷转供 

 

图 2  高供电可靠性配电网网架结构 

Fig.2  Distribution network topologies with high reliability 

 

和平衡能力不足，全站停电时会导致全部负荷失电，

可靠性不高。 
近年来我国多个大型城市电网也开展了新型

网架试点研究[33]。雄安新区的电缆“双花瓣”接线，

“双花瓣”之间接入的开关站分段开关开环运行、

互为备用，供电可靠性较高，线路利用率为 50%，

负荷转供能力达到 100%，但需要合环运行，运维

管理难度较高，并且线路建设规模大，开关站造价

较高；文献[31-32]和文献[34]论证了上海钻石型电

网的高可靠性，上海钻石型接线以开关站为网架结

构核心，构建双层双环网结构，供电模式为不同变

电站双侧电源，供电可靠性较高，可实现站间负

100%转供，负荷转供通道多，相较于单环网和单花

瓣接线能提高线路利用率，但开关站造价高。雪花

格式网架结构是将 4 组单环网两两分组组网成环

后，在关键节点添加 4 条站内联络线形成[35-36]，通

过对每段馈线进行适当的分段和联络，提高负荷转

供能力和设备利用率，在负载率为 75%的情况下，

仍可实现变电站 N−1(线路 N−2)情况下故障负荷的

全部转移，负荷转移率达到 100%。 
3.2 基于新元素引入的电网形态局部优化 

除改进网架形态提升可靠性外，已有研究通过

引入微电网、柔性互联装置等新元素，并提出基于

新元素的中压配电网新形态，也开展了一定实践工

作，提升城市局部电网对分布式能源、储能与需求
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侧资源等新型资源的承载和调控能力[4,37-38]。 
微电网技术为可再生能源的分布式并网发电

及消纳利用提供了良好的接口[39]。文献[39-42]设计

了多微网系统的运行交互框架，在降低配网运行成

本的同时，扩大了多微网、高渗透率场景下微网的

运行空间，改善了系统灵活性。文献[43-46]提出了

多能微网(multi-energy microgrid, MEMG)在线调控

方法，有效应对多能微网运行过程的显著不确定性，

在降低用能成本的同时促进分布式资源消纳，实现

多能互补互济。以上研究中，虽已达到广域互联，

但由于单个微网的容量小、调节能力差，无法做到

独立自治运行，其可靠运行仍需要配电网的支撑[47]。

已有多微网方案多采用传统联络线对微网进行互

联，难以满足微网并网/孤岛切换的灵活性以及微网

间功率实时交换的需求[48]，进一步改进微网互动效

率亟需微网间柔性互联环节的引入。 
传统配电网采取闭环设计开环运行的模式，潮

流随网络结构参数以及负荷需求而自然分布，只能

通过开关操作的网络重构才能在一定程度上改变潮

流分布[4,49]。开环运行潮流控制力不强，无法实灵

活的现潮流转供和电压支撑。而引入智能软开关

(soft open point，SOP)等柔性互联装置(flexible in-
terconnection device，FID)，可以实现将传统开环运

行的配电网改为柔性闭环运行，改善配电网负荷转

供能力和供电可靠性[50]。文献[51]在配电网分区边

界引入 SOP 与直流充电装置相结合的柔性互联装

置，并提出了通过柔性互联装置进行互联的配电网

之间相互协调，实现整体系统的经济运行的优化模

型。文献[52]利用 SOP 实现微网间柔性互联，同时

考虑系统电压差值和功率裕度，所提 SOP 控制策略

相较传统方法进一步减小电压偏离度和子网功率不

平衡度，改善系统灵活性、降低电压越限风险。同

时现有研究充分利用 SOP 对系统潮流和电压水平

的控制能力，提出对非故障停电区域的快速供电恢

复方法。文献[53]采用二阶锥规划方法整体求解负

荷恢复策略、确定 SOP 运行参数，相较传统方法显

著改善系统对炼钢厂等重要工业负荷的恢复能力。

文献[54]提出一种迭代计算更简捷的含 SOP 的配电

网分布式供电恢复方法，在获得更快求解速度的同

时，相较传统方法更充分发挥 SOP 灵活可控的特

点，提高系统恢复能力。 
蜂巢状中压配电网综合了微网群和柔性配电

网的特征与优势，是未来智能配电网网架形态演化

的一种可能路径。文献[48]提出微网群和柔性配电

网的融合可看作是蜂巢配电网(honeycomb distribu-
tion network，HDN)的雏形，蜂巢配电网将按一定

规范配置的微电网作为基本单元，在网架引入 SOP
进行能量转供[55-57]。文献[58-59]提出了基于 SOP 六

边形馈线网格构成的蜂窝状配电网的构想，文献[60]
提出了基于柔性互联的蜂巢配电网具体组网运行方

式，比较了蜂巢电网及其派生多边形结构的区别和

优点。文献[61]强调了合理的网架结构对配电系统

功能的重要影响，针对蜂巢配电网等中压配电网中

出现的新形态，说明了实现广域互联的网孔型配电

网的结构优势并提出了由传统配电网向网孔型配电

网过渡的改造方法。 
基于柔性互联环节引入的电网形态改进已有

较为广泛的示范工程应用，多集中于中低压配网形

态优化，以提升不同区域互补互济能力，增强重要

负荷保障效果。湄洲岛柔性互联系统将辖区内 5 个

低压台区柔性互联，在缓解部分台区出现重过载隐

患的同时，大幅提升台区间功率互济能力，保障海

岛居民恶劣天气环境下的持续可靠供电[62-63]。东莞

松山湖柔性互联示范工程采用柔直背靠背设备连接

园区内变电站功率可灵活控制的在线合环运行，缓

解园区工业型负荷负载压力，提高配电网整体供电

可靠性[64]。杭州江东新城智能柔性直流配电网示范

工程在实现台区间柔性互联的基础上，为直流型电

源和负荷提供接口，在进行互联系统功率调节的同

时，实现了直流形式源荷储的高效接入[65]。 
3.3 基于新供电形式的电网形态局部优化 

直流供电由于其在供电效率和质量等方面的

优势，同时利于光伏、储能、电动汽车等设备接入，

亦有学术界和工业界研究人员探索基于直流供电形

式的城市电网形态局部优化方案。 
面对新型源荷大规模接入配电网的场景，与仅

采用 SOP 设备实现柔性互联[66]相比，通过对现有线

路进行直流改造或新建直流线路，并利用电压源换

流器(voltage source converter, VSC)将其与现有交流

配电馈线互联从而构成交直流混联配电网，可实现

光伏、储能、电动汽车等直流设备友好接入，减少

换流环节。此外，构建交直流混联配电网可有效减

少线路功率损失[67-68]。由于直流供电不存在无功功

率，因此可以利用全电流额定值传输实际功率，提

高线路的供电能力；同时线路压降可显著降低，缓

解线路末端的低电压问题[69-70]。 
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此外，直流配电网的建设也对 5G 基站、互联

网数据中心、直流充电站为代表的具有直流化特征

的负荷可靠、安全接入意义重大[71-72]。5G 基站功率

达到 4G 基站 4 倍左右，且发展迅速，对城市配电

网带来严峻冲击。数据中心耗能巨大、对供电可靠

性和电能质量要求高。为应对以上挑战，采用直流

配电网可有效减少电力变换环节，降低压降，隔离

交流侧故障和干扰，保障负荷电能质量[73-74]。 
文献[68]与文献[75]详细介绍了现阶段应用较多

的中压配电网交直流混联方案，主要可分为交流馈线-
直流馈线混联型和基于直流实现交流馈线联络的交

直流混联配电网，见图 3。图 3(a)所示方案通过在交

流配网上级变电站装设 VSC 设备，将交流线路改造

为直流线路，再于直流线路末端加装 VSC 设备从而

与临近交流线路互联。该方法在不新建线路的前提下

通过直流改造增加线路容量，并可实现转供功率灵活

调控。图 3(b)所示方案为在两条交流馈线之间新建一

条直流线路，与柔性互联方案相比，该方案在提升互

供功率调节能力的同时，友好接入直流负荷。 

 

图 3  典型交直流混联配电网结构 

Fig.3  Typical topology of AC/DC hybrid distribution network 

3.4 小结 
本章梳理总结了现有城市局部电网高可靠拓

扑形态、柔性元素引入、交直流混联改造 3 方面研

究及工程实践，相关方法可缓解城市中压配电网配

电走廊紧张、馈线负载率过高和分布不均衡问题，

同时为 5G 基站、数据中心等大量出现的直流“新

基建”提供友好接入方案。然而，现有高可靠拓扑

在存在线路利用率低与经济性不足的问题；引入柔

性设备和新的供电形式是可行路径，但仍需探索可

复制推广、兼顾经济性和性能提升的解决方案。 

4  城市输电网形态优化方法 

随着新能源大规模开发利用，远距离输电可能

经过城市电网或以城市电网为主要受电侧，城市输

电网网架耦合日益紧密，面临潮流穿越问题或大规

模消纳难题。为了限制短路电流，城市电网通常分

区运行，然而分区间一般弱联络，互济能力差。针

对上述问题，现有研究通常从灵活资源配置和增强

分区柔性互联能力两方面优化城市电网整体形态。 
4.1  基于灵活资源配置的电网形态整体优化 

随着新能源资源的大规模接入，系统净负荷波

动的加剧对系统灵活性提出更高要求。系统灵活性

可以总结为系统机组运行状态和网架结构针对源荷

波动的调整能力[76-77]。传统火电机组出力灵活可控，

兼具满足系统电力电量平衡与调峰调频需求[76-77]的

能力，而对于新能源渗透率较高的部分电网区域，

风电、光伏等新能源电源反而因随机性使其无法替

代传统火电机组向系统提供灵活调节能力，亟需研究

相应的功率资源优化配置手段和网架结构优化方法。 
现有基于网络功率资源匹配层面的灵活性改

善研究通过将系统爬坡资源作为约束引入，通过考

虑不同爬坡资源的引入，从而得出不同时间尺度优

化下改进系统的灵活性的方法。文献[78]将抽水蓄

能作为灵活性资源，通过有序安排抽水和发电工况

以增加和降低负荷需求，从而通过净负荷调峰和爬

坡容量的需求调节，协同运行机组提升系统的灵活

性供需平衡能力。文献[79]通过将光伏电站分组改

变光伏集群出力特性，再将光伏分组与梯级水电站

汇集形成水光分群后接入电网，充分发掘水光资源

互补特性，从源侧提升系统灵活性。 
除此之外，越来越多的研究开始考虑传输网络

或具有潮流调节功能的网络型灵活性资源所具备的

灵活性调节能力[80]。相关研究仅从“源-荷”的角度
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实现灵活性分析，忽略了灵活性资源的空间分布情

况对电力电量可到达性的限制，其适用于网架结构

简单、传输容量充裕的输电网[81]。文献[82]考虑到

系统中线路的传输容量裕度不足可能造成原本容量

充足的备用在实际中无法投入使用的情况，改进传

统安全约束机组组合调度模型，在保证发电成本仅

增加不高于设定值的前提下，明显提高了重载线路

的安全裕度，降低输电线路发生阻塞和故障风险，

提高系统备用可用性。文献[83]建立考虑关键断面

传输约束的系统运行灵活性评估方法，该方法可以

发掘关键断面传输约束的对备用功率资源的影响，

从网络传输的角度出发改善系统灵活性。与此同时，

有学者提出采用输配协同方法，通过改变高压配电

网拓扑改善地区电网潮流分布、平抑输电通道堵塞

风险的系统灵活性提升方法。文献[84]面对地区电

网局部消纳困难和局部重载并存的现状，提出一种

考虑风电-负荷预测不确定性的网络重构方法，通过

改变 110 kV 高压配电网的拓扑运行状态，有效消解

220 kV 层面输电网的阻塞风险。文献[85]提出一种

考虑储能与高压配电网网架重构的协同优化策略并

开发相应辅助决策系统，充分发挥储能有序充放电

与高压配电网负荷转供的协同优化作用，缓解输电

线路阻塞，在避免开关频繁动作的同时改善储能设

备的使用寿命。 
4.2 基于分区柔性互联的形态整体优化 

220 kV 电网是连接超高压输电网和配电网的

重要环节，通过引入柔性互联技术，可以提升

220 kV 网架的灵活性和可靠性。目前，我国的

220 kV 电网大多采用环网或辐射状的网架结构。潮

流分布受网络参数影响较大，难以进行灵活控制。

当电网发生故障时，潮流的转移可能会对其他线路

造成冲击，甚至引发连锁故障。此外，随着新能源

的大量接入，220 kV 电网的潮流波动加剧，城市电

网的源荷分布不均和不同分区电力需求的不均衡，

导致输变电设备容量紧张与过剩并存，新能源消纳

严重受限[76]。采用柔性电力电子技术进行城市电网

间分区柔性互联，是解决上述问题的新技术手段。

通过在城市电网内部或之间构建柔性互联通路可有

效增强网架输送能力，强化系统消纳水平[86]。 
城市电网区域间的柔性互联可以按照采用直

流或交流互联装置进行区分。统一潮流控制器

(unified power flow controller，UPFC)是柔性交流输

电技术的代表性装置。在南京西环网工程中，UPFC

被用于调节系统侧向负荷侧的潮流传输，均衡南京

西环网各输电通道的潮流分布，避免了对地处南京

市中心的西环网区域新建输电通道或增容改造的巨

大投资和施工难度，改善了南京西环网的供电能 
力 [87]。其他柔性输电设备应用如我国江苏扬州

110 kV TCPST 示范工程、美国 Marcy 变电站可转

换式静止补偿器工程等，均能起到均衡线路负载、

提高系统消纳能力的作用[76]。 
柔性直流互联技术在城市电网中具有广阔应

用前景。分区间柔性互联通过改变联络线传输功率，

可使区域间联络更好地配合地区内部电源的运行方

式，从而使系统达到经济性更优的工作状态组 
合[76,86,88-89]。文献[76]提出地区电网柔性互联规划的

基本框架，并提出高比例新能源接入背景下系统潮

流与柔性输电设备控制模式强耦合特性，说明规划

方案须进一步考虑运行特性影响。文献[86]提出城

市电网分区间柔性互联规划技术，通过构建城市电

网分区源荷间直联通道，缓解分区间输电网架传输

冗余和新能源消纳压力。文献[89-90]立足工程实践，

介绍北京电网 220 kV 分区柔性互联示范工程，该工

程在怀柔站侧的一条联络线上安装柔性互联装置，

代替常规开关，能够均衡分区间的负载，明显提升

500 kV 层面和 220 kV 层面电网的静态安全性，提

高故障分区进行紧急功率支援能力，降低故障分区

的短路电流水平。 
4.3 小结 

由于城市空间有限，因此一般仅可在城市周围

部署相应的灵活性资源或保障性资源，城市内部电

源“空心化”现象加剧，值得警惕。此外，城市内

部柔性互联环节的部署需统筹考虑新能源消纳、分

区间平衡需求、安全可靠运行等因素，同时需要评

估对电网调度运行、管理等带来的影响，兼顾系统

安全性和经济性，选择合适的柔性互联设备和部署

位置。 

5  城市电网形态发展方向和关键技术展望 

5.1  基于分形的城市电网形态分析理论 
国内外有诸多学者对电网/电力系统的现有形

态或未来形态进行了分析或预测展望。早在 2006
年，美国工程院院士 Robert Calderbank 就提出了分

层优化解耦的架构和方法论，为网络系统全局优化

提供分布式解决方案[91]；2009 年，梅生伟教授提出

了输电网-配电网-微电网三网合一的未来电网规划
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设计理念[92]；余贻鑫院士于 2020 年提出了分层分

群电网体系结构[93]，即“将系统分解为群集的层次

结构和全局协调”以及“每个集群都保持自己的净

功率平衡和局部自优化”，以适应未来电网的需要；

舒印彪院士针对未来新型电力系统构建问题，提出

以分层分区平衡理念优化资源配置，既规范分布式

电源有序接入，又统筹主配微协同发展[3]。以上关

于未来电网形态的核心观点基本一致，即电网的每

个层级都应配置一定资源，具备一定自给自洽能力，

有利于提升灵活性和极端情况下的保供能力。 
而实际城市电网也在外部环境、宏观政策、内

部负荷增长、技术进步和电网本身发展需求等多重

因素作用下，源网荷协同演进，逐步涌现出具备多

层级自相似系统——各个电压等级电网均包含源

网荷等元素，并具备一定的功率自平衡能力和局部

自优化能力在常态运行场景下，自上而下来看，各

个等级自平衡子系统将下级子系统看作一个节点，

进行调度计划制定并下发；自下而上来看，各个平

衡子系统基于上级指令进行各自运行计划并向上反

馈，可实现常态协同促消纳。非常态下，各个子系

统具备自治及自平衡能力，彼此之间存在嵌套冗余，

可以在上级电网断电时灵活切换到孤岛运行模式，

实现非常态局部自治保供电。 
以上结构与自然界中海岸线的形状、星系的分

布非常相似，即在不同尺度下依然保持相似的结构，

在数学意义上属于分形理论。可基于分形理论，分

析包含不同层级的城市电网形态特征，提出送电功

能和源荷分布的自相似性量化方法，并建立自相似

性与灵活性和韧性等功能指标的联系，深入挖掘形

态隐藏的统计特征对系统的灵活性和韧性的影响规

律，进而优化设计城市电网，使得各层级电网之间

具备自相似特性且具有一定自组网和独立运行能

力，有效降低规模带来的脆弱性，提升城市电网的

灵活性和韧性。 
5.2  考虑柔性互联的电网形态评估技术 

柔性互联是解决城市电网输电网层面和配电

网层面负荷快速非均匀增长导致各个分区或馈线负

荷短路电流水平超标和不均衡问题的有效手段[76]。

因此需要评估城市电网未来电力流及现有设备适用

性，分析柔性直流、UPFC、储能等电力电子柔性

互联及调控设备对城市电网潮流调节能力的影响。

同时需要研究基于多类型柔性装备的城市电网对外

耦合与内部互联形态构建方法，提出交流联网、交

流分区、柔直分区、直流组网等多种未来大型受端

城市电网形态。研究不同电网形态下基于稳态约束

的城市电网负荷和新能源承载能力评估方法[76-77]。 
此外，相关的建模仿真控制技术有待进一步突

破。重点考虑关键柔性控制环节，研究适用于柔性

互联新形态的城市电网建模方法；统筹考虑正常运

行和极端场景，研究计及新能源随机性和极端事件

影响的城市电网典型运行场景生成与快速仿真技

术；从暂态稳定、静态安全等方面，对提出的多种

电网形态开展交直流仿真分析，研究电网形态在未

来城市新型电力系统中的适应性；考虑新形态城市

电网特点，研究基于多类型柔性装备的新形态城市

电网高适应性运行和抵御故障冲击的稳控策略。 
进一步，需要结合电网发展现状及未来规划，

统筹考虑经济性、安全性、韧性、低碳性等多个维

度，构建大型城市电网形态多维度评估指标；研究

基于新形态下多场景推演仿真的电网形态多维度评

估方法，对提出的多种电网形态开展多维度评估，

分析各形态电网应用场景及优劣性。 
5.3  基于生成式人工智能的电网形态优化技术 

从复杂网络角度和分形理论等角度描述城市

电网形态特性的指标众多，如何结合电网本身的特

性确定合适的指标，甚至结合电网特点提出新的与

灵活性和韧性等电网功能强相关的形态特性指标，

是难点问题。此外，实际城市电网形态数据相对较

少，难以满足机理揭示所需的映射关系发现需求。

机理揭示的本质是发现各种形态指标与系统功能之

间的映射关系。然而，针对某个城市电网，除现状

电网形态外，可能还可获取过去有限年份的形态，

实际城市电网形态数据有限，难以满足机理发现需

求。因此需要生成大量满足约束的城市电网形态。

而城市电网形态受多种因素限制，如何统筹多种因

素或规则，生成满足各项约束的形态，用于机理发

现和后续设计，是需要解决的难点。 
针对上述问题，可采取生成式人工智能中的图

神经网络离散降噪扩散模型生成若干满足条件的分

形形态，并采取原理分析与仿真测试相结合的方式

探究城市电网形态对灵活性和韧性等功能的影响机

理[11-12,94]。结合现有城市电网数据，并基于随机分

形方法生成城市电网形态，并仿真得到每种形态下

的灵活性和韧性指标值，作为初始训练数据，然后

利用图神经网络离散降噪扩散模型来生成大量满足

条件的电网形态，主要步骤包括：通过训练以降噪
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扩散轨迹，并通过对噪声进行采样和递归去噪来生

成新的样本；最后，结合研究不同形态下各类指标

的变化情况，验证并修正影响机理结论，反复迭代，

最终揭示电网形态对韧性和灵活性的影响机理，并

优选城市电网形态。 

6  结语 

本文从电网形态分析方法、城市配电网形态优

化和输电网形态优化 3 个维度对现有研究进行了梳

理和综述，同时对未来的发展方向进行了展望，以

期为城市电网形态相关研究提供借鉴。 
随着外部威胁不断加剧、内部源网荷协同演进

下电网更加复杂，强不确定性条件下对城市电网形

态提出更高要求。未来需要在城市电网形态分析理

论、形态评估和优化关键技术和工程实践等方面进

一步突破，采用新理论和新技术构建新的网架形态、

运行形态、源荷互动形态，提升城市电网灵活性、

韧性和绿色低碳水平，为城市发展提供有力支撑。 
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