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摘要：随着电力系统能源转型，未来配电系统的结构形态得到了更多的关注。首先，分析了未来配电网的发

展目标和趋势，多维度比较了当前不同未来配电网设想的优劣；然后，提出了呈现集中-分布式形态的耦合协

同型配电网架构，剖析了该架构在未来电网中的优势和适应性，并且初步提出了评价耦合协同型配电网的关

键指标；最后，提出了耦合协同型配电网的研究框架以及需要发展的关键技术。
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0 引言

随着全球能源危机和环境污染问题的日益严

峻，世界各国都在积极推动能源系统向更安全、更可

持续和更低碳化方向转型［1-2］。在能源供给侧促进

可再生能源的大规模开发和利用，在能源消费侧促

进更广泛的再电气化，成为实现能源转型的 2个重

要方向。电力系统转型是实现能源转型的主要支

撑［3］。在转型过程中，随着大规模可再生能源，特别

是分布式可再生能源的并网，以及储能设施、电动汽

车、需求响应资源的快速发展，对电网的适应性发展

提出了更高的要求。随着信息技术、通信技术、计算

机技术、电力电子技术的快速发展，能有效融入先进

技术、实现电网结构更新换代的智能电网成为了未

来电力系统发展的目标［4］。
当前，由于全球气候变化与国际形势的复杂多

变，各种极端自然灾害［5］（包括台风、洪涝、海啸）以及

网络攻击［6］等小概率高风险 LPHI（Low Probability
High Impact）事件不断发生，对社会造成了巨大的

经济损失。智能电网作为一种典型的物理信息融合

系统，面临着来自物理层面和信息层面的双重风险，

需要进一步拓展和丰富其安全防御体系。提高电力

系统抵抗 LPHI事件的韧性水平是智能电网的发展

目标，这已经得到了社会各界包括政府机构和科研

工作者的广泛认同［7-10］。这也引出了韧性电网（resi-
lient power grid）［9-10］的概念，即强调电网在面对自

然灾害等LPHI极端事件时所表现出的抵抗、适应以

及恢复的能力，并将其补充至智能电网的概念中。

在能源转型以及新的安全防御体系的背景下，

电网的规划和运行面临着新的挑战，迫切需要转型

发展，进而促进清洁低碳、安全高效的能源体系建
设。目前电力系统主要的电源均集中在大型发电厂
（站）中，因而大电网采用集中式的管理模式，通过全
网资源的协调优化来实现电网的最优运行。然而，
随着综合能源系统的建设，特别是大规模分布式电
源设备的并网以及物联网技术的发展，不仅电源呈
现出分布式特性，而且将会产生海量的生产、运行、
控制、交易、消费等数据。为应对这一挑战，以分布
式计算和云计算为基础的大数据分析技术得到了快
速发展［11］。另一方面，在集中管理模式下，当发生自
然灾害等 LPHI事件时，如果主网架无法有效应对
LPHI事件，则会导致更多的甩负荷。

本文总结了未来配电网的发展趋势和目标，归
纳了当前对未来配电网的相关研究成果，分析比较
了采用不同组织形式的配电网的多维度差异。并且
提出了耦合协同型的未来配电网架构，阐述了耦合
协同型配电网的优势以及需要发展的关键技术。

1 未来配电网的发展目标与设想

1.1 未来配电网的发展目标

配电网是电力系统中最接近终端用户的环节，
未来配电网的发展目标与电力系统的发展目标息息
相关。未来电力系统的发展目标依然是安全可靠、
经济高效以及环境友好的，只是随着可再生能源发
电比例的提高，以及电动汽车、储能等新要素的出
现，其需要更具体的结构调整，以契合和适应能源转
型。当前对于未来电力系统的发展前景存在着分歧。

集中式的大电网结构在我国相对成熟，集中式
指的是结构规模统一、层级分明，同时运行决策控制
也是从上到下的管理模式。传统的发输配环节泾渭
分明，采用集中式的管理模式可以实现电力系统的
高效运行。由于电力系统能源转型问题，分布式电
源大规模接入配电网在一定程度上改变了传统的电
力系统结构。为了适应未来可再生能源发电高占比
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的形势，构建以电力系统为核心的综合能源系统，将
能源网络规模进一步扩大化，借助新兴的通信和云
计算技术，管理调控更大规模的能源系统是一种解
决方案。在此情形下，未来配电网不需要进行大规
模的调整，可以根据需要适当接入部分电源和储能
设备，依然以整体调控供电为主。

与此相对应，存在以分布式结构作为未来电力
系统主体的方案，分布式指的是结构分散，同时控制
决策相对独立。分布式的电力系统结构打破了传统
的发输配环节，以能够独立自主运行的配电网作为
电力系统的主体，每个配电网均配备足够的分布式
电源和储能设备，即由传统的大型发电机组供电模
式转变为大量小型发电单元供电模式，以分布式配
电网作为独立自治单元。

大规模能源系统能充分发挥规模经济效益优
势，更加经济高效地协调全局资源，但在面对 LPHI
事件时，易牵一发而动全身，而采用分布式结构的能
源系统由于相对独立，更易保障负荷需求。
1.2 未来配电网结构形态设想

随着储能、分布式电源等相关技术的发展，当前
已有一些对未来配电网发展的相关设想和成果。

主动配电网是较早提出的概念，是智能电网概
念的分支和延伸，其主要具有以下三大特征：实时监
测全网运行状态，灵活改变网架拓扑，协调控制各类
分布式电源。微电网是实现主动配电网的一种形
式，却又相对独立，当前关于微电网的研究已经较为
成熟，我国多项微电网示范工程都已投入建设。

相比于对主动配电网的研究，目前更多的研究
仍是对未来配电网的初步设想。法国国家科研署的
分形电网（fractal grid）［12］研究项目提出了基于分形
理论的网络设计方法，用以模拟分析和设计 2030年
及以后的智能电网，旨在构建更加灵活、可控、自愈
和协同的电力系统，从而实现高效安全运行。分形
电网更侧重于电网拓扑结构的设计与优化，期望从
整体和局部自相似的角度构建未来配电网结构。

针对未来（2030年及以后）可再生能源高度渗
透的电力系统，欧盟资助的智能电网综合研究计划
ELECTRA在 2015年的国际供电会议上提出了元胞
电网（web of cell）［13］的概念。元胞电网是一种以元
胞（cell）为基本单元的采用分布式控制结构的电网，
强调的是各个元胞电网的自治性，未涉及与大电网
的交互模式，以及在LPHI事件下的适应性。

在构建综合能源系统的背景下，电力物联网和
坚强智能电网统一于能源互联网，并深度交融［14］。
配电物联网更多强调的是利用信息通信技术全面感
知配电网运行状态，从而完成“能量流”、“信息流”和

“业务流”的深度耦合，为用户提供更优质的电力
服务。

2 未来配电网形态特征分析

2.1 采用集中式形态的配电物联网
电力物联网是采用集中式结构形态的电力系统

的代表，根据国网公司提出的建设大纲［15］，其整体结
构分为感知层、网络层、平台层和应用层。感知层由
大量的传感器监测设备组成，从而实现状态全面感
知；网络层指空天地协同一体化电力通信网，可实现
信息的快捷传递；平台层存在实现物联管控和能力
开放共享的云平台，能够实现信息的高效处理；应用
层通过打造智慧能源服务平台，旨在高效协调多能
源交互以及更方便地服务终端用户。

智能感知、高效通信和信息处理是配电物联网
的优势。由于边缘智能化技术，配电物联网的主干通
信网只承担处理结果，对信道综合容量上限要求较
低，故能更广泛高效地采集数据［16］。在此背景下，未
来配电网状态数据全局共享，由局部或终端智能化
设备进行信息处理，从而高效完成局部运行策略调
整，将处理结果传达给上级控制中心，层层递进，进
行实现配电网整体乃至电力系统的运行方案调整。

电力物联网在电力系统层面的规划更接近于综
合能源系统的规划［17］，就配电网层面而言应当充分
考虑配电网内不同能源形式电源的数学模型，同时
考虑配电网与其他能源系统交互的能源流通路。电
力物联网是采用集中式结构形态的电力系统，但在
运行调度层面蕴含着分布式控制的思想，即通过终
端智能化处理实现局部电网的快速调整。在此背景
下的配电网是大系统结构下的重要组成部分，存在
集中式形态固有的规模经济效益优势及难以应对
LPHI事件的缺陷。
2.2 采用分布式形态的元胞电网

元胞电网是采用分布式形态结构的电力系统的
典型代表，未来电力系统由多个元胞组成，发输配的
界限不再明确。元胞是在一定的电力或地理边界范
围内，互联的分布式发电机、储能单元及负荷的灵活
组合［18］。每个元胞内都有足够的有功备用容量和无
功补偿容量以进行电压和功率平衡控制，而且单个
元胞并不是一个孤立的供电孤岛，它与相邻元胞之
间存在基于平衡功率市场机制的功率交换。

元胞电网的控制体系采用弱中心化的分布式控
制结构。控制对象与传统集中层级式控制一致，控
制电源、负荷以及电力网络，但分布式控制以每个元
胞各自的运营商为核心进行控制，同时通过相邻元
胞的通信、功率协调等来实现整体配电网的稳定［19］。

元胞电网的新建规划要考虑元胞的划分，具体
划分方法与传统配电网供电区域划分方法类似，综
合考虑经济、政治、地理位置和负荷分布等因素，以
及因地制宜适合建设的分布式电源、储能电站等因
素。完成对元胞的划分后，电网规划以单个元胞为
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独立规划的主体，按设置的要求或原则如电源容量、
负荷、功率传输等相关标准完成规划，随后针对单个
元胞的个体局限性，完成临近元胞的联络线规划。

元胞电网的最大优势在于可以更具个性化地接
入各类新要素而不用考虑主网运行的稳定性，可以
通过联络线弥补自身不足，但相对于目前采用集中
式结构的电网，完全自治的元胞电网仍处于理想而
难以实现的状态。
2.3 以集中式为主、分布式为辅的主动配电网

主动配电网是采用集中式结构形态的电力系统
的组成部分，但由于微电网采用独立分布式结构，可
以将含微电网的主动配电网看作以集中式为主、分
布式为辅的结构。主动配电网与传统配电网结构类
似，但接入了大量分布式电源、储能，安装了更多的
开关、电压调节设备、负荷监控装置，同时也会接入
网架结构复杂、电源类型多样的微电网。

主动配电网采用传统的日前优化+日内滚动的
优化模型确定运行策略［20-21］。控制手段主要包含多
电源协同控制、电压调节控制、供电故障恢复和负荷
管理，总体控制结构仍以集中式的层级控制模式为
主。具备配电网重构技术是主动配电网相比传统电
网的显著优势，当前对配电网重构算法的研究较为
成熟，可以通过深度学习与鲁棒优化相结合，有效降
低线路损耗［22］；可以利用改进的正弦余弦算法有效
降低网络的总功率损耗并保持电压稳定［23］；可以采
用改进的二进制粒子群优化算法优化存在光伏和储
能的配电网拓扑［24］。

微电网的基本理念与元胞电网类似，但其结构
和运行模式与之大为不同，微电网结构为辐射形，只
与上层配电网相连，连接线单一［25］。微电网运行模
式主要分为并网和孤岛 2种，正常状态下 2种模式可
相互切换。在具体控制策略层面，可以从多种分布
式电源的电力电子设备接入角度出发，灵活满足不

同情况下的负荷需求［26］；可以采用分层控制方法，按
照控制难度划分等级，有层次地建立控制策略［27］；可
以采用微电网主从控制与对等控制相结合的控制策
略［28］。有学者认为完善了储能技术的直流微电网是
未来电网的存在形式，其基本思想与采用分布式结
构的自治元胞电网理念相似［29］。

在规划方面，对微电网内微电源（包括储能）建
立恰当的数学模型，研究不同微电源的动静态特性，
实现各类微电源容量的优化配置是微电网规划的关
键，需要考虑不同类型电源的合理配置和科学调
度［30-31］。而对于主动配电网的规划，除传统配电网
规划外主要考虑储能、分布式电源以及需求侧管理。

相比于传统集中式能源系统，微电网具有许多
优势，如主网故障不影响微电网独立运行，在发生重
大风险时微电网可通过大电网或本地的分布式电源
和储能设施保障部分负荷的供应。而主动配电网更
像是改进型的传统配电网，具备一定接入可再生能
源发电的能力，且具备更强的通信能力和网架重构
能力。包含分布式独立微电网的主动配电网，更像
是不同形态电网之间的折中和过渡。

3 耦合协同型配电网的基本理念与架构

针对未来配电网的发展趋势及电网不同形态特
征的优劣，本文提出了呈现集中-分布式形态的耦合
协同型配电网，其基本理念是实现电网集中式管理
与分布式控制的融合，各耦合单元相互耦合，当大电
网出现紧急状况时进行协同支撑。在大规模分布式
电源与关键技术的支撑下，配电网可实现聚合（并
网）状态与分散（孤岛）状态的灵活转换，在面对各种
运行风险以及LPHI极端事件时，通过“聚-散-聚”状
态的切换，可实现电网更高可靠性、更高质量供电。
耦合协同型配电网与其他未来配电网设想的多维度
特征对比如表1所示。

表1 不同未来配电网的多维度特征对比

Table 1 Comparison of multi-dimensional characteristics among different future distribution networks

特征

基本形态

主要优势

网络结构

工作模式

规划流程

配电物联网

集中式

全面感知和即时通信、
信息高效处理

在配电网中加入大量传感、
通信、智能终端设备

由传感器感知全网状态，
通过云计算平台
协调全网运行

充分考虑配电网内不同能
源形式电源的数学模型，
同时考虑配电网与其他能
源系统交互的能源流通路

元胞电网

分布式

以独立元胞形式运营，在LPHI
事件下满足更多负荷需求，

有效参与电力市场

由多个独立自治的元胞组成

多个元胞独立自治，
通过联络线实现
不同元胞的互补

以单个元胞作为独立规划的主
体，按照相关标准完成规划，随
后根据单个元胞的个体局限性，
完成临近元胞的联络线规划

含微电网的主动配电网

以集中式为主、分布式为辅

主动配电网可以通过拓扑变化降低
损耗，提高效益，微电网作为独立
自治主体，有效接入新要素，能在

主网故障情形下满足更多负荷需求

以集中式配电网为主、
分布式微电网为辅的结构

由日前优化+日内滚动确定
主动配电网运行策略，微电网

并网或孤岛运行

主动配电网除传统规划外主要考虑
储能、分布式电源以及需求侧管理，
微电网规划需考虑不同类型电源的

合理配置和科学调度

耦合协同型配电网

集中-分布式

以集中式结构为主发挥规模经
济效益，在大面积故障时转为分
布式结构，有效保障负荷需求

以集中式配电网为主要结构，
通过耦合点可分解为

自治的耦合单元

正常状态下全网协调运行，
崩溃状态下分解为耦合

单元独立运行

完成配电网整体规划，根据重要
负荷预设耦合点位置，调整分布
式电源及储能配置，对预设的

耦合单元进行规划
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3.1 耦合协同型配电网的基本架构

面向未来的耦合协同型配电网的基本结构见

图 1。按照电压等级将配电网分为不同层级的耦合

单元，配电网各部分均有备用线路，在局部出现故障

时可以实现替换，提高可靠性。同时以集中式与分

布式相结合的决策方式进行统筹调度，提高效率。

在耦合协同型配电网的框架中，系统运行通过

大电网制定高层次的运行目标，配电网通过分布式

集群事件触发驱动控制和优化共同实现这些目标。

耦合协同型配电网的运行架构见图 2。其依托大规

模分布式电源，通过设计适应多种运行状态下的电

网结构和稳定运行控制策略，实现电网正常状态下

全网协调运行、紧急状态下对大电网的主动支撑、崩

溃状态下低压配电网的自主运行、恢复状态下各配

电网的并网协作。由于独特的运行和组织架构，耦

合协同型配电网可视为集中式结构和分布式结构并

存或相互转化的形式，即呈现集中-分布式形态。

耦合点是耦合协同型配电网实现“聚-散”功能

的关键部分，在耦合点处断裂开的局部网络可以实

现孤岛运行，并且耦合点处的并网操作会相对简单。

按照控制层次的不同，耦合点可以分为 3个等级。

一级耦合点连接配电网和主网或低压配电网和中压

配电网，当上级电网崩溃时，耦合点断裂，配电网依

赖分布式电源和储能装置的供电自主运行；当上级

电网处于恢复状态时，耦合点帮助配电网并网，向上

级电网提供电能或消纳上级电网多余电能。二级耦

合点连接相同层级的耦合单元，是划分耦合单元的

边界条件，各耦合单元自相似，当某耦合单元崩溃

时，耦合点及时断裂，从而保证无故障部分的良好运

行。三级耦合点连接耦合单元内部负荷，正常状态

下由高电压网络和耦合单元内部的分布式电源协同

供电，当两者之一出现崩溃故障时，由耦合点备用线

路进行连通，保证无故障部分正常供电，供电量由储

能装置及主动负荷进行相应调节。

耦合点不仅能实现配电网的“聚-散”功能，同时

也负责信息的连通。耦合点处的监测装置通过采集

各部分连接处的线路数据，传输到控制中心进行数

据分析，具体的断裂和并网操作都由控制中心判断

各部分网络状态后下达指令进行集中控制。

耦合协同型配电网的理想状态是在正常状态和

紧急状态下各耦合单元实现频率、功率的相互支撑，

在发生严重故障时分解为多个能在短时间内独立自

治的耦合单元，但是由于当前相关技术的限制，同时

为了减少投资冗余，在未来很长的一段时间内，耦合

协同型配电网以发生故障时保障重要负荷供电为目

标，根据故障发生时的实际情况选取分解耦合点。

3.2 耦合协同型配电网的集中-分布式决策形态

未来配电网由于其组成要素的多样性，相比传

统配电网而言更为复杂，依据大系统分解协调理论，

将复杂系统分解为多个耦合单元，在上级电网处进

行协调处理［32-33］。
传统配电网依据不同的电压等级，以变压器为

不同层级配电网连接耦合的媒介，在考虑规划运行

时，以集中式的方式整体统筹考虑。耦合协同型配

电网在局部具有更强的自治能力，连接耦合不如传

统配电网紧密，这也为“聚-散”功能创造了条件。

上述的采用集中-分布式形态的配电网组成如

图 3所示。未来的各低压配电网将具备不同的特

点，或有大量可控、不可控的分布式电源，或有充足

的储能设备，或有较大比例的可中断负荷，这些复杂

的特点都增加了配电网整体统筹的难度。

图1 耦合协同型配电网的层次架构

Fig.1 Hierarchical structure of coupled collaborative

distribution network

图2 耦合协同型配电网的运行架构

Fig.2 Operation architecture of coupled collaborative

distribution network

图3 耦合协同型配电网的集中-分布式形态

Fig.3 Centralized-distributed pattern of coupled

collaborative distribution network
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依据大系统分解协调理论，应当加强各低压配
电网的自主性，完成自主规划运行方案的设计，将结
果作为反馈量传递到上级电网，上级电网结合低压
配电网的决策方案以及各低压配电网之间的联系要
素，完成整体方案的可行性验证，将调控方案作为协
调变量传递到各低压配电网，形成双向反馈协调机
制。这种集中式统筹与分布式决策并存的形式，就
是耦合协同型配电网的集中-分布式决策形态。

理想的未来配电网以独立自治的耦合单元为
分布式决策的主体，但由于技术和成本的限制，当前
耦合单元的划分更为灵活，故本文将更宏观的低压
配电网作为决策主体，参与集中-分布式决策调控。
3.3 耦合协同型配电网的性能分析

以算例的形式简要说明耦合协同型配电网面对
LPHI事件的社会效益以及“聚-散”前后的可靠性变
化情况。

以修改的文献［34］中的配电网测试系统作为耦
合协同型配电网，网架结构图见附录中图A1。其电
压等级为 10 kV，共有 3条馈线、108个节点，总负荷
为 7.774 MW，存在 21个分布式光伏电源和 4个容量
为 100 kV·A的分布式风电电源，光伏电源容量最大
修正为 140 kV·A，系统内有 2座 0.5 MW的电动汽车
充电站和 1座 1 MW／4 MW·h储能电站，同时假设
各馈线首段均存在某一级耦合点，各节点之间均存
在某二级耦合点（耦合点的优选需进一步研究）。本
文使用MATLAB的Matpower工具箱进行潮流计算，
以此评估耦合协同型配电网的运行状况。

仿真模拟时，在正常运行状态下，储能电站和电
动汽车充电站均处于充电状态。假设某时刻系统突
然出现少量功率缺额，导致频率下降，系统进入紧急
状态，传统配电网将失去部分负荷，而耦合协同型配
电网中储能电站和充电站检测到系统频率下跌，充
电站停止充电，储能电站由充电状态转变为放电状
态，为上级电网提供功率支撑，则频率有可能恢复原
状，系统恢复正常，不影响负荷供电。假设某 LPHI
事件发生，系统出现大量功率缺额，储能电站和充电
站无法支撑电网恢复正常，电网进入崩溃状态，此时
根据控制策略解开耦合点，形成小系统。在评估崩
溃状态下配电网的运行状况时，需重点考虑正常供
电负荷比例，同时校核最大电压偏差幅值、最大支路
有功功率值等参数，与正常运行状态下配电网各项
参数的比较可以评估耦合协同型配电网崩溃状态下
的运行情况。

对于本算例而言，在崩溃状态下，由于缺少足够
的配电网电源和联络开关，传统电网难以保障负荷
供电，而耦合协同型配电网则可以通过解开耦合点，
独立部分耦合单元。计算崩溃状态下耦合协同型配
电网在 2种极端用电场景中的负荷供电情况，显然

当储能电站和电动汽车充电站无电能储备且分布式
电源无出力时，正常供电负荷比例为 0，2种极端场
景设置如下：崩溃状态 1，储能电站和电动汽车充电
站电能储备充裕且分布式电源满出力；崩溃状态 2，
储能电站和电动汽车充电站无电能储备，分布式电
源满出力。崩溃状态下，耦合协同型配电网的运行
状况如表 2所示，分解为各耦合单元的情况见附录
中图A2和图A3。

上述情形说明耦合协同型配电网在面对 LPHI
事件时的性能优于传统无源配电网，能够在上级电
网崩溃状态下保障大量负荷需求，且由于耦合点的
断开减小了配电网规模，相对提高了供电可靠性。
同时可以看出，配电网内储能电站、电动汽车充电站
以及分布式电源等资源配置越多或容量越大，短时
间内正常供电负荷比例越高，这就需要在安全性和
经济性之间折中。

本算例具有一定的代表性，若要进一步验证耦
合协同型配电网在不同状态下的各方面性能，则需
要更多的算例情形加以说明。
3.4 耦合协同型配电网的关键指标

面对未来大规模的分布式电源并网以及安全风
险的加剧，耦合协同型配电网通过信息物理融合、集
中式与分布式管理融合，以实现电力的高可靠高质
量供电、电网的经济高效管理与运营的发展目标。

相比于传统配电网的发展评估指标，耦合协同
型配电网在安全性、弹性、灵活性、清洁性、经济性等
方面具有区别于传统配电网的关键指标，如图 4所
示，通过这些关键指标可以有效地评价和指导耦合
协同型配电网的建设。

关键指标的初步定义如下。
（1）紧急状态支撑时长。
紧急状态支撑时长是指系统发生故障或者被攻

击时，耦合协同型配电网通过改变其运行状态来支
撑大电网保持安全稳定运行的持续时长，其反映了
耦合协同型配电网对大电网的支撑能力。电网紧急
状态可通过仿真软件进行模拟，计算方法如下：

tE =∑
i= 1

NE
tEi /NE （1）

其中，tE为紧急状态支撑时长；NE为一年内紧急状态
发生次数；tEi为第 i次紧急状态的大电网支撑时长。

表2 崩溃状态下的耦合协同型配电网运行状况

Table 2 Operation conditions of coupled collaborative

distribution network in collapsed state

运行状态

崩溃状态 1
崩溃状态 2
正常状态

最大电压
偏差／%

2
0
9.6

最大支路
功率／MW
0.98
0.17
2.27

正常供电
负荷比例／%

43.45
17.80
100
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（2）崩溃状态正常供电负荷比例。
崩溃状态正常供电负荷比例是指当系统无法保

持稳定运行而进入崩溃状态时，配电网将以分散电
网形式存在，此时系统供应的负荷水平与正常运行
状态下负荷水平的比值，其反映了耦合协同型配电
网的供电能力。计算方法如下：

σL = PLd /PL （2）
其中，σL为崩溃状态正常供电负荷比例；PLd和PL分
别为系统崩溃时和正常运行时的负荷水平。

（3）弹性响应水平［35］。
弹性响应水平是评估耦合协同型配电网面对故

障风险恢复能力的指标，其数值的大小反映了在相
应时间段电网的恢复能力。计算方法如下：

σR (T ) = ∫0TPR ( t )dt / ∫0TPE ( t )dt （3）
其中，σR (T )为某一时间段 T内的电网弹性响应水

平；PR ( t )和 PE ( t )分别为电网实际修复曲线和电网

性能期望曲线对应的函数。
（4）负荷恢复时长。
负荷恢复时长是指系统恢复所有负荷供应所用

的时间，反映了整个电网的恢复能力。计算方法为：

tLR =∑
i= 1

Nf
tLRi /N f （4）

其中，tLR为负荷恢复时长；N f为一年内发生故障的次
数；tLRi为第 i次发生故障的实际负荷恢复时间。

（5）聚散比。
聚散比是指对于某一区域的配电网，其聚合电

网单元与可分散电网单元的比值。聚散比反映了电
网网架灵活性与通信控制的复杂性，是体现电网运
行方式灵活转换的指标。计算方法如下：

kgs = ng /ns （5）
其中，kgs为聚散比；ng和 ns分别为聚合电网和可分散
电网单元的数量。

（6）电压相角同步时间。
电压相角同步时间是指配电网在恢复状态和主

网执行并网操作时，达到相角同步需要的时间，其反
映了网架结构变换的灵活性。电压相角同步时间的
计算由相关电力电子设备决定。

（7）LPHI社会效益。
LPHI社会效益是指面对 LPHI事件时电网在崩

溃状态下通过耦合点断裂保留的负荷带来的经济
效益，反映了耦合协同型配电网在面对大风险事件
时相对于整个社会的规模经济效益。计算方法为：

SLPHI =σLSN （6）
其中，SLPHI为 LPHI社会效益；SN为在电网正常运行
状态下的整体社会效益。

4 耦合协同型配电网的研究框架与关键技术

实现耦合协同型配电网架构，是一项系统性、体

系化的工作，需要开展能源互联网背景下的“物理-

信息-控制-运行”框架的研究，重点突破相关的关

键技术。耦合协同型配电网研究框架如图5所示。

4.1 坚强灵活网架的规划设计

为实现耦合协同型配电网的构建，需要建立坚

强灵活的网架，使其既能够满足大量分布式电源接

入的需要，也能够在故障时灵活运行，实现有关耦合

点的一系列操作。
储能技术的成熟程度是实现耦合协同型配电网

网架灵活变化的基础，配电系统配置储能电站的相

关参数，如容量、充放电功率等，直接决定了耦合协

同型配电网在多故障场景下的正常供电负荷比例。

储能技术已在我国得到了长足的发展，按照“十三

五”规划要求，2020年底，我国抽水蓄能累计装机达

40 GW，电化学储能累计装机达 1.78 GW。并且由于

国家政策的支持和相关技术的发展，我国储能设施

容量将不断增长，且储能调控技术将与大数据、云计

算等技术深度融合［36］。对于耦合协同型配电网而

图4 耦合协同型配电网关键指标

Fig.4 Key indicators of coupled collaborative

distribution network

图5 耦合协同型配电网研究框架

Fig.5 Research framework of coupled collaborative

distribution network
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言，需要配置大量响应速度快的电化学储能设施，从
而在故障时起到辅助调频和功率平衡的作用［37］。电
化学储能设施的容量应综合考虑该地区的负荷总量
以及新能源发电出力波动情况，以最优的投资成本
达到最大化保障重要负荷需求的目的。在储能设施
发挥作用时，应当充分利用调度中心集中式统筹和
各小型区域配电网分布式决策相结合的优势，利用
人工智能技术实现配电网内部多个储能设施资源的
调配工作。

在完成坚强灵活网架的规划设计流程时，需要
完善电压等级的划分［38-39］，要适应负荷密度进一步
提高以及分布式电源大量接入的未来，必须对电压
等级进行更细致的划分。耦合点的确定问题一定程
度上是指对耦合单元边界的划分问题，将电网依据
电压等级分为不同层级的耦合单元，需要充分考虑
耦合单元的自治性，并且对单元之间联络线的建设
进行经济性最优规划，考虑风险情形下不同层级耦
合单元之间耦合点的连通状态。

在技术层面，需要考虑耦合协同型配电网组网
时电压相角和频率同步的问题。对于直流微电网并
网，只需要保证直流母线电压稳定就可以正常运行；
对于交流并网操作，除传统并网方式外，考虑交直流
变换装置，尽可能以直流的形式进行并网操作。最
后，耦合协同型配电网需要重点考虑线路的输电能
力，对网架更复杂的耦合协同型配电网进行规划研
究，确保线路输电能力适应分布式电源的发展和负
荷的增长仍是核心问题。
4.2 全面感知与高效通信技术

在智能电网建设中，受控电网节点的系统运行
数据、控制指令和反馈信息的接收以及传输均依赖
于智能终端，因此智能终端之间信息交互的稳定性、
高效性以及安全性构成了耦合协同型配电网通信技
术的3项关键指标［40］。

与通常意义下的相关通信网络技术指标不同的
是，耦合协同型配电网通信网络的稳定性是指信息
交互以及通信网络能够适应多种复杂通信环境下信
息与指令传输的稳定性，包括时变有向通信拓扑、切
换通信拓扑、通信间隔不同步、时延不统一等环境；
耦合协同型配电网通信网络的高效性指的是智能终
端之间信息交互与通信协议的高效性，旨在尽可能
短的通信时间内达成协同性、最优性等通信目的；耦
合协同型配电网通信网络的安全性描述的是智能
终端信息交互与通信的信息安全，反映了面向耦合
协同型配电网的通信网络在多种复杂网络攻击情形
下的可靠性，如拒绝服务DOS（Denial Of Service）攻
击、欺骗攻击、重放攻击等。

此外，面向耦合协同型配电网的通信网络应当
考虑电网在“聚”与“散”状态切换下的无缝衔接，并

且其能够分别独立运行在 2种不同的电网状态下。
此外，随着“边云融合”的概念与相关技术的提出，耦
合协同型配电网可以更多地考虑将本地化的一些策
略与云端策略进行有机的融合。例如在紧急状态
下，耦合协同型配电网“支撑”策略不起作用时，本地
化的解列策略将按照既定的解列序列进行解列，而
此时若基于数据驱动的云端依靠自主学习完成了对
紧急状态下故障点的检测并确定了紧急模式引发的
原因（如某些微电网故障等），则云端随即发送相应
的云端控制策略，终止本地策略并切断故障微电网
从而完成对电网的修复过程。“边云融合”技术在耦
合协同型配电网中的应用对现阶段电网感知、控制
和通信技术提出了更高的要求。
4.3 智能运行控制策略

考虑到耦合协同型配电网的系统特性以及单元
分布特性，采用分散或分布式控制与优化将会是首
选控制或优化策略。对于分散或者分布式系统而
言，其强烈依赖通信网络性能以及结构的特性使得
对控制或优化的协议有着一定的要求。目前普遍采
用的分散或者分布式的控制与优化策略大多是基于
一些状态的一致性，从而达到对全局系统的控制或
优化目标，并从一致性系统状态的误差与收敛时间
大致能判断和评价分散或分布式一致性协议的性能。

分散或者分布式控制与优化策略旨在基于自身
信息以及获得的邻居信息，通过个体的系统演化以
及群体的演化行为达到全局控制与优化目标［41-42］。
一方面，在耦合协同型配电网中，分散或分布式控制
与优化策略主要充当电网稳定运行的协调者，应用
于分布式调频控制、负载频率控制、用户需求响应、
经济调度等多个方面。正常状态下，耦合协同型配
电网通过感知各耦合单元实时状态，以整个耦合协
同型配电网系统设备利用率及能量利用效率最大化
为经济目标，从而对多个耦合单元进行经济优化调
度。对配电网中分散的各耦合单元还需要设计优化
控制算法，提高耦合协同型配电网在正常运行状态
下的电压稳定性水平、电源品质及系统经济运行水
平。紧急状态下，通过势态感知预警策略实现对可
恢复故障的快速识别及分析诊断。通过收集事故区
域的电压／频率偏移量、功率缺口等信息，制定事故
发生后耦合单元对本级及上级配电网的电压／频率
稳定支撑及功率调度策略，提高耦合协同型配电网
在故障时的坚强性。另一方面，在耦合协同型配电
网“聚”与“散”状态切换过程中，所设计的控制与优
化策略应该能够及时响应电网物理结构与系统状态
的突变，在规定的短时间内平滑地在 2种电网运行
状态间进行切换，这就需要采用基于时间触发的分
布式控制与优化技术。当自然灾害等 LPHI事件发
生时，依据协同优化控制理论，针对耦合协同型配电
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网解列策略及故障恢复重组策略，合理规划耦合解列
及重组方式，以最少的变动来提高故障时耦合协同
型配电网正常供电负荷比例。在耦合点开关断开后，
优先保障重要负荷的供电，通过调节耦合单元内储能
及具备自调节能力的分布式电源来维持耦合频率和
电压的稳定，保障过渡状态下各耦合单元稳定运行。
4.4 电力市场运行与仿真技术

随着我国电力体制改革的逐步推进，如何针对
我国国情以及市场交易的规则制定面向耦合协同型
配电网的电力市场运行与交易策略成为耦合协同型
配电网建设的关键一环［43］。经济性是电力市场被逐
渐放开与推广的一个主要因素，因此面向耦合协同
型配电网设计的运行与交易规则应当充分考虑电网
企业、分布式电源供应商、用户以及微电网等相关运
营商的利益诉求，以实现各方的共赢与平衡。此外，
面向耦合协同型配电网的电力市场交易规则应当在

“聚”时对主电网起到支撑的作用，在“散”时能够主
动支撑分布式电网结构。因此，针对不同情形，应采
用适用的激励策略，促使用户在不损失利益的情况
下更加主动地达到上述目标，是电力市场运行与交
易规则设计的另一重要参考指标。

考虑到市场规律的快速变化，拥有能够快速测
试所设计策略在不同市场环境下性能的仿真平台在
维持电网长期稳定与经济运行中显得尤为重要。面
向耦合协同型配电网电力市场运行的仿真平台，应
当能够完成不同交易规则以及大量变化参数情况下
快速分析的任务［44］。
4.5 多能源网络协同优化技术

在充分利用综合能源系统的未来，耦合协同型
配电网需要成为多能源网络交互的核心与枢纽。

未来配电网存在大量的分布式电源接入，并且
存在集中式可再生能源发电直接接入配电网的可
能。为提高能源利用效率，最大化规模经济，需要研
究配电网与其他能源网络协同优化的控制技术。这
不仅需对高比例可再生能源接入的耦合协同型配电
网自身进行优化，还需兼顾其他能源系统的利用效
率和经济效益，充分利用各能源，减少能源损耗［45-46］。

除了对能源转换装置进行深入研究外，也需要
重视多能源网络架构设计和协同调度方式。需要尽
可能将包括气网在内的能源网络数学模型化，实现
不同能源网络的协同运算，这样可以重点考察多能
源网络连接点处的性能要求，同时能够完成多系统
的综合规划以及调度方法的综合优化。在当前环境
下，研究冷、热、电、气多能源系统的综合规划和调度
方法是构建耦合协同型配电网的必要工作。

5 结语

本文总结了未来配电网的发展目标和发展趋

势，分析比较了不同形态的未来配电网的多维度特
征，在当前研究基础上提出了耦合协同型配电网。
其在全系统耦合的基础上，能够实现主网崩溃时相
应部分的孤岛运行，同时可以通过快速并网加速故
障主网的恢复过程，完成“聚-散-聚”的基本动作。

耦合协同型配电网的基本运行决策架构是依据
大系统协调理论提出的集中-分布式形态，该形态能
够使独具特色的各低压配电网具备较强的自主性，
能够自主进行运行规划决策，同时将决策结果与上
级电网的调控方案进行双向反馈，最终形成最优方
案。实现耦合协同型配电网架构需要更多关键技术
的突破，本文对坚强灵活网架、感知高效通信、智能
运行控制、电力市场仿真以及多能源网络协同优化
等相关技术方向进行了阐述，并且确定了研究框架
及技术原则。

总之，本文提出的耦合协同型配电网能够适应
未来的发展需要，具有深入研究的价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on architecture of coupled collaborative distribution network
presenting centralized-distributed pattern

XU Qian1，ZOU Bo1，WANG Lei1，XIE Ning2，QIAN Zhenyu2，YU Wenwu3，FU Zao4，WANG Chengmin2
（1. Economic Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310008，China；

2. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
3. Department of Mathematics，Southeast University，Nanjing 211189，China；

4. Department of Cyberspace Security，Southeast University，Nanjing 211189，China）
Abstract：With the energy transition of power system，the structure of future power distribution system has
received more attention. Firstly，the development goals and trends of future distribution network are ana⁃
lyzed，and the advantages and disadvantages of different future distribution network ideas are compared in
multiple dimensions. Then，the architecture of coupled collaborative distribution network presenting centra-
lized-distributed pattern is proposed. The advantages and adaptability of the architecture in the future power
grid are analyzed，and the key indicators used to assess coupled collaborative distribution network are initially
demonstrated. Finally，the research framework of coupled collaborative distribution network and the key tech⁃
nologies to be developed are proposed.
Key words：low probability high impact incident；energy transition；centralized-distributed pattern；coupled
collaborative distribution network；distributed power generation；energy storage
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附录 

 

图 A1 耦合协同型配电网算例拓扑图 

Fig.A1 Topology diagram of coupled collaborative distribution network example 

 

 

 

图 A2 崩溃状态 1 耦合单元拓扑图 

Fig.A2 Topology diagram of coupling unit in Crash State 1 
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图 A3 崩溃状态 2 耦合单元拓扑图 

Fig.A3 Topology diagram of coupling unit in Crash State 2 
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