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新型电力系统背景下配电网韧性提升

与故障自愈关键技术
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摘      要  ：  �在新型的电力系统当中，高比例的可再生能源以及电力电子设备接入进来，这使得配电网的运行特性变得复杂起来

了，韧性不够以及故障处置滞后的问题就明显地显现出来了。这篇文章结合配电网运行的新需求，对韧性提升的核心

内涵以及故障自愈的技术逻辑进行剖析，着重阐述感知预警、设备升级、控制架构以及协同调控等关键技术，探讨技

术落地过程当中的适配路径，为新型电力系统之下配电网的安全稳定运行提供技术方面的参考。
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Key Technologies for Enhancing Resilience and Self-Healing in Distribution 
Networks Under the Context of New Power Systems
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Abstract  :  � In the new power system, the integration of a high proportion of renewable energy and power 

electronic devices has complicated the operational characteristics of distribution networks, making 

issues such as insufficient resilience and delayed fault handling increasingly evident. This article 

analyzes the core connotations of resilience enhancement and the technical logic of fault self-healing 

in response to the new operational demands of distribution networks. It focuses on key technologies 

such as perception and early warning, equipment upgrades, control architecture, and coordinated 

regulation, exploring adaptive pathways for technology implementation to provide technical references 

for the safe and stable operation of distribution networks under the new power system.

Keywords  : � new power system; distribution network; resilience enhancement; self-healing of faults; 

intelligent regulation

引言

构建新型的电力系统是落实能源安全战略以及“双碳”目标的核心举措，配电网作为连接主网和用户的关键枢纽，承担着分布式能

源消纳、多元负荷供电保障的重要功能任务。随着可再生能源大规模地接入以及电力电子设备广泛地应用，配电网呈现出低惯性、强波

动、多耦合的运行特征，极端气候以及系统内部扰动引发的故障风险显著地上升了，对配电网的韧性以及自愈能力提出了更高的要求。

传统的故障处置模式依赖人工进行干预，难以适配新型配电网的运行需求，迫切需要突破核心技术的瓶颈，构建兼具抗扰能力以及快速

恢复能力的配电网技术体系，为新型电力系统的安全稳定运行筑牢基础保障。
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一、新型电力系统下配电网韧性与故障自愈的核心

内涵

（一）配电网韧性的核心维度

配电网韧性指的是系统在极端事件以及内部波动干扰的情况

下，维持关键负荷供电、快速恢复正常运行的综合能力本领，涵

盖抵抗、适应、恢复这三大核心维度。抵抗能力体现为系统抵御

外部扰动以及内部故障的能力，需要通过优化网络结构以及设备

性能，降低故障发生的概率以及影响的范围；适应能力强调系统

应对多源扰动的灵活性，能够通过源网荷储资源协同进行调度，

缓解可再生能源波动性带来的运行压力；恢复能力则聚焦于故障

之后的快速处置，实现非故障区间供电的保持以及故障区域的精

准恢复，最大限度地降低供电的损失。和传统可靠性指标相比

较，韧性更加侧重极端场景以及复杂扰动之下的系统表现，契合
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新型电力系统的运行特征。

（二）故障自愈的技术逻辑

配电网故障自愈指的是系统不需要人工进行干预，通过自主

感知、精准研判、自动处置，实现故障隔离以及供电恢复的闭环

流程过程，其核心逻辑是构建“感知 -决策 -执行”的自主运

行体系。感知环节需要全面捕捉系统运行的状态以及故障的特

征，为故障研判提供数据方面的支撑；决策环节依托智能算法快

速定位故障的位置、识别故障的类型，生成最优的隔离以及恢复

策略；执行环节通过智能设备协同进行动作，完成故障区段的隔

离、备用路径的切换以及负荷的恢复，实现故障处置的自动化以

及高效化。故障自愈技术需要突破传统集中式控制的局限，适配

分布式电源接入之后的电网拓扑变化，兼顾处置的速度以及供电

的稳定性。

二、配电网韧性提升关键技术

（一）网络结构优化与冗余配置技术

网络的结构是起到决定配电网韧性作用的基础，通过开展优

化拓扑设计和进行冗余配置的操作，能够明显提升系统的抗干扰

能力以及故障之后的恢复潜力。基于源网荷储融合的需求，采用

把环网和辐射网结合起来的混合拓扑结构，构建有多条路径的供

电网络，为故障之后负荷转供提供通道方面的支撑。针对分布式

能源集中接入的区域，开展优化配网接线方式的工作，达成新能

源和储能设备的就近消纳以及灵活调控，降低单一电源故障对系

统所产生的影响。与此同时，加强关键节点的冗余配置，在负荷

密集的区域和能源枢纽节点的地方部署备用电源和储能设施，构

建出“主供加备用”的双重供电保障体系，提升极端场景之下关

键负荷的持续供电能力。

（二）智能设备升级与性能强化技术

智能设备是配电网韧性提升的硬件方面的支撑，通过开展设

备性能优化和进行功能集成的工作，实现故障的预防和快速响

应。在开关设备的领域，采用固封极柱和真空灭弧的技术，提升

设备的绝缘性能和使用的寿命，集成局放监测、温升预警等智能

的功能，实现设备健康状态的实时感知和故障的预判。针对分布

式电源接入所带来的故障特性的变化，开展研发自适应保护开关

的工作，能够根据系统运行的状态动态调整保护的参数，避免传

统保护装置出现误动作和拒绝动作的情况。在储能设备应用方

面，推广构网型的储能系统，依靠毫秒级的响应能力和瞬时过载

的特性，平抑可再生能源的波动，为配电网提供电压和频率的支

撑，增强系统运行的稳定性。

（三）数字孪生与风险预警技术

数字孪生技术为配电网韧性提升提供数字化的支撑，通过构

建物理电网和数字电网的实时映射，实现系统运行状态的全维度

感知和模拟推演。基于多源数据融合的技术，开展整合设备运行

数据、气象数据、负荷数据的工作，构建动态更新的数字孪生模

型，精准地复刻配电网运行的特性。利用该模型能够开展极端场

景的模拟和风险的预判，识别系统的薄弱环节，提前优化运行的

策略和防护措施。结合人工智能的算法，对设备异常信号和系统

波动趋势进行分析，实现故障前兆的预警，将被动的抢修转化为

主动的防控，从源头提升配电网的韧性。

三、配电网故障自愈关键技术

（一）高速感知与故障精准识别技术

故障感知的精准性和时效性直接决定自愈系统的处置效率，

依托物联网、5G等技术构建全域的感知网络，实现配电网运行状

态的实时监测。在配电终端部署智能融合的装置，集成电流、电

压、相位等多维度的监测功能，能够快速捕捉故障引发的电气量

的突变，精准识别百毫安级微电流的异常。采用人工智能的算法

优化故障识别的逻辑，融合多源监测的数据构建故障特征的库，

区分不同类型的故障和扰动的信号，解决可再生能源接入下故障

特性复杂、识别难度大的问题，实现故障位置和类型的毫秒级精

准研判，为后续的处置提供可靠的依据。

（二）分布式协同控制技术

针对新型配电网存在拓扑分散、源荷互动频繁这类特点的情

况，运用采取分布式协同控制架构这种方式替代以往的传统集中

式控制模式，来提升自愈系统出现响应速度提高、可靠性增大的

情况。放弃摒弃那种依赖中央调度的决策方式，赋予各配电节点

使其拥有本地决策能力，通过展开节点间实施信息交互从而实现

协同动作得以达成，避免通信延迟致使导致的处置滞后后果出

现。基于靠着光纤差动技术去建分布式控制网络，实现达到各节

点电气量信息能够实时共享、进行同步运算的状况，快速迅速地

生成制造故障隔离、负荷转供策略。与此同时，引入采用自适应

控制算法，能够可以根据电网拓扑出现变化、源荷呈现状态来动

态调整做出变化控制策略，以自适应来应对分布式电源接入情

况、负荷产生波动带来的系统变化，确保保障自愈过程处于稳

定、精准状况。

（三）源网荷储协同自愈技术

源网荷储实现协同是达成突破单一设备自愈受局限状况、提

升提高复杂故障场景下自愈能力的关键路径，通过进行统筹调度

分布式电源、储能设备、柔性负荷等那些多元主体，构建建立全

域联动的协同自愈体系系统。故障发生出现以后，优先首先调度

安排构网型储能设备快速迅速释放输出电能，依靠凭借其毫秒级

响应特性来维持保持医院、交通枢纽等那些关键负荷的供电稳定

状态，为故障定位、隔离等后续处置争取赢得充足足够时间。与

此同时，结合联合分布式电源实时出力特性、预测数据，优化调

整做出优化光伏、风电等电源的运行模式，通过开展主动功率控

制避免防止新能源因为电压、频率波动产生无序脱网情况发生，

防止避免扰动范围扩大。针对工业可调负荷、居民柔性负荷等实

施开展分级分类调控，通过利用分时电价激励、精准指令控制双

向引导促使负荷转移、错峰运行，有效有力地缓解故障区域供电

压力。依托依靠一体化协同控制平台，打通连通各主体数据链

路，实现达成源网荷储资源的动态精准调配。
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四、技术落地适配路径与实践要点

（一）技术适配与场景优化

配电网韧性提升、故障自愈技术的落地落实需要结合考虑不

同场景特征来优化改进适配方案，防止技术套用致使出现适配性

不足状况、资源出现浪费现象。城市核心区域呈现负荷密集且多

为重要负荷的状态，对供电连续性、可靠性提出要求极高，可重

点着重部署设置毫秒级故障自愈系统、数字孪生平台，通过二者

协同联动实现达成故障的精准预判、快速隔离、负荷无缝转移得

以完成，与此同时构建建立高密度冗余供电网络，搭配选用环网

互供拓扑设计，进一步从而降低减少单点故障对供电产生的影响

程度。农村与偏远区域配网线路存在跨度大、结构相对薄弱的情

况，并且分布式新能源占比普遍比较高，出力波动状况明显，应

优先首选推广推行分布式储能、自适应保护设备，依托依靠储能

去平抑抑制新能源波动、提供给予应急供电支撑，通过开展自适

应保护设备适配适应复杂故障特性，同步另外强化源网荷储协同

调控能力，实现达成新能源就地消纳、供电稳定这双重目标。针

对出现极端气候频繁发生情况的区域，需要以有针对性的方式去

做优化设备防护等级这件事，要选择具有耐高低温性能、具有抗

雷击能力、能防止覆冰情况的专用这一类设备，采用抗干扰能力

强的那种无线通信跟光纤复合的线路，以此确保感知终端和控制

系统在恶劣环境这样的条件下持续稳定地运行。

（二）产学研协同与技术转化

依靠企业、科研机构和电力部门这三方进行协同创新的机制，

把技术研发、成果验证以及产业化落地整个链条贯通，加快关键技

术进行迭代升级以及转化应用的速度。企业作为产业化主体这个角

色，将注意力集中在核心设备开展工程化研发以及进行量产这些方

面，在优化产品性能、提高运行稳定性的同时，更大力去进行成本

控制，推行智能开关、构网型储能、智能融合终端等设备实现规模

化、标准化的应用，用来满足配电网改造产生的批量的需求。科研

机构站在理论前沿这样的位置，重点去攻克人工智能故障识别算法

优化、数字孪生与物理电网实时同步、多技术融合适配等核心瓶颈

方面的问题，给技术升级提供牢固的理论支撑和实验室验证相关的

成果。电力部门结合在一线进行运维和工程实践的情况，精准地反

馈出在实际运行期间技术方面的痛点和需求，带头开展试点应用，

通过在不同场景之下进行实证检验来优化技术方案，形成“研发—

验证—迭代—推广”这种良性的循环。

（三）人才培育与运维升级

新型配电网技术体系把数字技术、电力电子技术以及智能控

制技术融合在一起，对运维人员的专业能力提出了需要跨界融合

的更高的要求，非常有必要加强复合型人才培育的工作，打造出

既具备电力系统专业知识又拥有数字化技能的核心运维队伍。通

过开展经常化的专项技术培训活动，把关注点放在智能设备操

作、数字孪生平台应用、人工智能预警系统运维等关键内容上，

提高现有运维人员在技术上的适配能力；进一步深入开展校企合

作，一起开设配电网智能运维相关的专业方向，有针对性地培养

既懂得传统电力运维又掌握前沿数字技术的后备人才，以适应运

维模式从人工干预向智能自主转变的核心需求。同时，构建起一

体化的数字化运维平台，把故障预警、设备健康状态、自愈处置

全过程的数据整合起来，实现对配电网运行状态进行全景监测、

智能分析以及远程调控，代替传统分散式的运维模式，提高运维

效率和精准程度，为技术落地提供坚实的人力支撑和管理方面的

保障，保证新技术能够发挥出实际作用。

五、结论

建设新型的电力系统推动着配电网朝着智能化方向、分布式

方向、多耦合方向去转型，提升韧性以及实现故障自愈变成保障

配电网安全稳定运行方面的核心诉求。对网络结构进行优化、对

智能设备予以升级、开展数字孪生预警等这些技术给提升韧性提

供支撑，而进行高速感知识别、实施分布式协同控制、开展源网

荷储协同等技术则构建起故障自愈方面的核心能力。在技术落地

的过程当中，需要结合场景的特征去优化适配的方案，依靠产学

研协同来加速成果的转化，强化人才的培育以及运维的升级，形

成技术、设备、管理协同推进这样的格局。
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