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Abstract
with a large number of distributed energy connected to the distribution station area, its output fluctuation is easy to cause the 
overload problem in the station area, endangering the reliability of power supply, so it is urgent to take targeted treatment measures. 
Firstly, this paper expounds the basic theory of distribution area and distributed energy access, which paves the way for subsequent 
research; Then it analyzes the overload active defense, studies the early warning mechanism, real-time control strategy and analyzes 
the performance evaluation index; Then, the fundamental principle of network reconfiguration, the creation of constraints and 
optimization model, and the classification and performance comparison of reconfiguration optimization algorithms are discussed; 
Finally, the visualization strategy of overload defense and reconfiguration is studied, and the requirements, key technologies and 
implementation paths are analyzed combined with typical cases, in order to provide theoretical support for overload control and 
efficient and safe operation in the distribution area.
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摘　要

伴随分布式能源大量接入配电台区，其出力波动性容易引发台区过载问题，危及供电的可靠性，急需拿出针对性的治理措
施。本文先阐述配电台区与分布式能源接入的基础理论，为后续研究做好铺垫；接着针对过载主动防御进行分析，研究预
警机制、实时调控策略并分析性能评估指标；之后探讨网络重配的根本原理、约束条件与优化模型的创建，以及重配优化
算法的分类形式和性能对比；最后针对过载防御与重配的可视化策略展开研究，结合典型案例分析需求、关键技术以及实
现的路径，旨在为配电台区的过载治理及高效安全运行提供理论支撑。
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1 引言

基于“双碳”目标的驱动，分布式光伏、风电等新能

源成规模接入配电台区，助力台区由传统无源网络向源荷协

同的有源网络过渡。然而分布式能源出力存在随机性、波动

性，结合居民用电负荷的峰谷差异，导致台区线路、变压器

的过载问题频繁出现，传统治理模式的缺陷已较为明显，当

下过载防御多靠被动跳闸和事后检修来进行，难以预先估计

风险；网络重配可实现负荷分布的优化，却依赖人工经验去

拟订方案，存在优化精度欠佳等问题；而且防御及重配的实

施过程缺乏直观的可视化工具，致使调度人员难以实时掌握

台区运行状况、迅速做出决策，降低了供电可靠性。基于此，

针对配电台区过载治理暴露出的“被动应对方式、经验化治

理手段、非可视化状况”短板，实施过载主动防御与重配可

视化策略的研究，是化解当前台区运行困境的关键要点，也

是带动配电网从“事后抢修”朝着“事前防御”升级的重要

支撑点。本文将从基础理论起步，系统建设成主动防御体系、

优化重配对策、开发可视化模块，为台区安全高效运行给予

技术保障。
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2 配电台区与分布式能源接入的基础理论

配电台区是配电网的末端核心单元，一头与 10kV 配电

的变电站相连，一端直接针对低压用户，主要承担分配电能、

调节电压以及保障用户用电的功能，传统模式按无源网络形

态运转，潮流方向单一，负荷特性相对平稳。分布式能源接

入完毕后，台区过渡为有源网络，其出力受诸如光照、风速

等自然条件的影响，体现出十分显著的随机与波动，同时有

着就近发电、就近消纳的特质，可降低输电的损耗程度，但

同样改变了传统台区潮流分布的规律，也许会出现逆向潮流、

电压超出标准范围等情况。分布式能源与台区负荷时空特性

所形成的耦合，可能减轻台区供电压力，也可能因为出力的

骤增骤减，造成线路、变压器过载的风险，这一交互机制是

后续针对过载防御与网络重配策略研究的核心理论基石 [1]。

3 配电台区过载主动防御策略

3.1 过载预警机制：主动防御的前提
过载预警机制是提前识别配电台区过载危险的核心要

点，其有效性直接关乎主动防御的响应效率。该机制依托实

时数据采集展开，凭借安放在台区线路、变压器及分布式能

源接入点的传感设备，实时获取负荷的电流、电压、功率因

数以及光伏 / 风电的出力数据，同时把历史负荷曲线和气象

预测信息进行融合，构建多维度数据集。在数据处理层面，

采用时间序列分析模型或改进后的阈值算法，实时对台区

运行状态作出研判，针对分布式能源出力的波动特征，制

定动态的预警临界值，好比峰时段，变压器负载率阈值采

用 85%，谷时段把阈值放宽至 90%，防止因固定阈值产生

的误报或漏报问题。预警输出采用分级架构，一级预警（负

载率超 90%）启动紧急响应程序，二级预警（负载率 80%-

90%）开启预调控准备工作，给后续主动干预预留时间，达

成从“被动应付”到“预先判断”的转变。

3.2 主动调控策略：过载的实时化解
主动调控策略把过载发生时的快速处理作为焦点，要

结合台区源荷特点搭建多维度调控体系。从分布式能源这一

侧看，依靠与光伏逆变器、风电控制器的通信互动，在保障

用户自身用电需求达成的基础上，短期内降低出力水平，就

把光伏出力从 100kW 调整为 80kW，优先降低功率尖峰；

若新能源可实现调控的空间不足，便开始启动负荷侧需求响

应，对工业可中断负荷、商业柔性负荷发布调节命令，就像

引导工厂把生产负荷从 14:00 到 16:00（用电高峰时候）转

移至 22:00- 第二天凌晨 0 点（用电低谷），同时驱动台区

储能系统开展充放电配合活动，用电高峰时段放电弥补供电

缺口，于低谷时段充电储存电力，构建“源 - 荷 - 储”协同

调控的闭环体系，保障在不影响用户日常用电的基础上，实

时应对过载难题。

3.3 主动防御策略的性能评估指标
为科学衡量主动防御策略的实际效果，应设立多维度

评估指标体系。从预警实现的效果方面考量，核心指标含有

预警准确率（正确进行预警的次数 / 总预警的次数，目标值

要 ≥95%）、误报率（误报次数对比总预警次数，目标值小

于 ≤3%）与提前预警的时间（从发出预警到预计出现过载

的时间间距，目标值要求是 ≥15 分钟），保证预警信息既

具有可靠性又有实效性。就调控效果而言，关键指标包括过

载化解成功率、调控响应时间及调控成本，兼顾技术效果与

经济效益，还应纳入供电质量相关指标，如电压偏差（调控

前后的电压波动区间，要符合 GB/T 12325-2008 标准里的要

求，也就是偏差为 ±7% 幅度）、频率偏差（≤±0.2Hz），

保证主动防御策略在消除过载现象的同时，不破坏台区供电

的稳定性 [2]。

4 配电台区网络重配策略

4.1 网络重配的基础原理与约束条件
网络重配的核心原理是借助调整配电台区内分段开关、

联络开关的通断状态，调整电网的拓扑结构，达成负荷于不

同线路与变压器间的重新分派，进而缓和过载问题并改善运

行效率。处于分布式能源接入场景的状态下，重配需同时顾

及新能源出力的随机性，就像光伏出力随光照情况变动而波

动时，需要通过拓扑调整把高出力区域的负荷移至邻近低负

载线路，防止局部功率集中堆积。约束条件主要归为两类：

一是技术范畴的约束，需保证线路电流不超过额定的标准

值，节点电压维持在 GB/T 12325-2008 规定的 ±7% 范围中，

同时防止在重配过程中出现孤网或者供电中断情形；二是运

行相关的约束，应将开关操作次数控制在设备寿命可承受的

范围内，而且单次重配这一操作的时间需小于 5 分钟，防止

长时间的拓扑调整影响到供电可靠性。

4.2 网络重配的优化模型构建
网络重配优化模型把“多目标协同优化”作为核心，

需兼顾处理过载情况、降低网损和把控运行开支。目标函数

一般由三个维度组成：一要实现变压器负载率方差的最小

化，通过算出各变压器实际负载率与平均负载率的偏离差

值，判定负荷的均衡水平，应把目标值控制在 10% 以内；

二是争取把网络有功损耗降至最小，以节点功率平衡方程为

基础，把线路电阻、电流等参数引入损耗计算；三是把开关

操作次数降至最低限度，避免频繁操作引起设备损耗及运维

成本增加。把决策变量设定成开关状态，同时需要嵌入分布

式能源出力的相关约束，以场景分析法生成多组光伏 / 风电

的出力场景，把其作为模型输入方面的参数，保证优化结果

在各种出力工况当中均有效，模型求解期间需采用混合整数

规划方法，把离散的开关状态变量与连续的功率、电压变量

协同优化，同时借助松弛技术简化运算，加大求解的效率 [3]。

4.3 重配优化算法的分类与性能对比
重配优化算法主要分为三类：常规智能算法、深度强

化学习算法与启发式算法。传统智能算法中，代表类型有
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遗传算法、粒子群优化算法，优势是全局搜索能力十分强，

可在多种约束条件下找出较优的解，适用于非实时的离线规

划场景，但存在计算用时偏长的问题，单次求解约 10-15 分

钟，难以契合实时重配工作的需求。深度强化学习算法凭借

构建台区运行环境模型，让智能体在交互中学习最优的重配

策略，响应速度极快，单次决策所花时间 ≤1 秒，能动态应

对分布式能源的出力波动，但对训练所用到的数据量要求偏

高，在极端工况下整体的鲁棒性欠佳。启发式算法按照“从

局部最优推导出整体最优”的思路，计算速度最快（≤30 秒），

但易陷入局部最优解，仅适用于负荷分布均衡性较好的简单

台区。

5 过载防御与重配的可视化策略

5.1 可视化需求分析：从“监控”到“决策支持”
传统台区可视化多停留在“数据监控”层面，只是展

示电流、电压等基础参数，无法满足过载防御及重配的决策

诉求。随着分布式能源接入该体系，需求已升级至“主动决

策支持”层面：实时状态全景式呈现需求，需把光伏 / 风电

出力、用户负荷、储能状态的数据进行汇总整合，借助动态

图表直观呈现出台区的拓扑形态及过载风险点，避免因数据

分散引起判断的滞后；对预警信息进行分级的需求，要把过

载预警按照风险等级，同时结合历史数据标注出风险成因，

像“光伏出力急剧增长 + 居民用电的高峰阶段”，辅助调

度员迅速定位难题；重配方案对比呈现需求，要把不同重配

方案的效果差异做可视化呈现，如调整开关之后负荷分布的

改变情况、网损率的对比结果、操作耗费的时间，而不只是

输出文字形式呈现的结果，让调度员不用具备专业算法知识

就可挑选最优方案，切实达成从“查看数据”到“利用数据

实施决策”的转变。

5.2 可视化关键技术与实现路径
核心技术应围绕“数据整合 - 直观呈现 - 决策辅助”搭

建体系：一为多源数据融合技术，依靠边缘计算网关实现与

传感设备、新能源控制器、SCADA 系统的对接，实现数据

格式一致，处理源荷数据的异构难题；二为地理信息系统

（GIS）跟实时渲染技术，把台区的线路、变压器等设备投

影至电子地图中，采用 WebGL 达成负载率热力图、开关状

态动态更新，如闭合为绿色显示，断开为红色显示，保证拓

扑变化实时清晰可见；三是决策支撑的可视化模块技术，把

重配算法结果进行嵌入，采用柱状图对不同方案的过载解决

率和网损降低情况作对比，用流程图展示各项操作步骤，如

“断开开关 1 →闭合联络开关 2 →储能放电补能”。实现路

径分三步：先完成台区设备数据采集点的布置，每 2 公里线

路至少有 1 个监测点；再搭建 Web 端可视化平台，分成“状

态监测 - 预警通知 - 重配方案”三大模块；最后开展联合调

试测验，保证数据更新的延迟 ≤1 秒，适配调度员借助移动

端操作的需求。

5.3 典型案例分析
以某县域工业园区配电台区（有 20MW 光伏与 5MW

风电接入）为例，该配电台区曾因新能源出力波动频繁引起

线路过载，采用可视化策略后成效可观：平台把 15 个监测

点的数据做了整合，GIS 地图把 3 条主干线路和 6 台变压器

位置清晰地标明，过载预警借助红色闪烁的手段标记风险

设备，还以弹窗形式提示“光伏出力 12MW 加上工业负荷

18MW 引发线路 3 过载”；重配方案模块同步拿出 2 种方案：

方案一“调整联络开关 4，转移 30% 负荷至线路 2”，方案

二“采用储能放电 5MW 加开关调整”，方案二过载化解时

间缩短至 2 分钟，网损率降低 4.2%，调度员借助可视化对比，

直接选择方案二，执行后实时热力图呈现出线路 3 负载率从

92% 降低至 75%，而且在整个执行期间无需人工核算数据，

确认了可视化策略在实际场景下的实用性，尤其适配分布式

能源波动阶段的快速决策需求 [4]。

6 结语

综上所述，本文针对分布式能源接入引发的配电台区

过载这一问题，以破除传统治理短板为目标，先筑牢配电台

区与分布式能源接入的基础理论根基，随后打造有预警机

制、实时调控与性能评估的过载主动防御体系，同时对网络

重配的模型及算法开展优化工作，最后塑造兼具监控与决策

支持属性的可视化模块。研究为台区消除过载威胁、保障安

全高效运行提供了技术渠道，同样为“双碳”目标下配电网

从“事后抢修”到“事前防御”的智能化升级提供了实践借鉴，

后续能进一步结合多源数据融合提升策略的适配性。
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