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基于电力工程技术的配电网升级改造方案及效能评估
程云洋
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【摘 要】：伴随新能源大量接入，用电负荷不断增长，传统配电网面临供电可靠性不达标、新能源消纳能力有限、网损较高等

突出问题。本文把电力工程技术当作核心支撑，以配电网升级改造的技术、经济、安全和可持续性目标为中心，对分场景改造方

案设计、关键流程及技术支撑体系进行系统梳理，构建含有技术、经济、环境及社会维度的效能评估指标体系，集成定量与定性

相融合的评估方法。运用案例分析验证方案可行性及评估科学性，总结实操经验，为配电网升级改造给出理论借鉴与实践指引，

促进新型电力系统构建以及能源转型落实。
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随着电力需求的持续增长与能源结构的加速转型，配电网

作为连接输电网络与终端用户的关键环节，其升级改造的重要

性不言而喻。配电网作为能源分发的“最后一公里”，是连接

电源与用户的关键节点，其运行状况直接影响能源安全和用电

体验。我国配电网面临网架结构不稳定、老旧设备占比大、数

字化水平不足等状况，较难适应分布式光伏、风电等新能源大

规模接入电网的要求，同样无法充分满足电动汽车、数据中心

等新型负荷增长的要求。“双碳”目标下，能源系统转型对配

电网灵活性、可靠性与绿色化水平的要求进一步提高，配电网

升级改造成了破解能源供给矛盾、提高能源利用效率的核心手

段。国内外学者围绕配电网改造技术、方案设计及效能评估开

展了大批研究，但已有的成果多数聚焦在单一技术或局部场

景，缺少对电力工程技术体系的系统整合，且评估指标与方法

的针对性、全面性有待提升。基于此，本文依靠电力工程技术

的支撑力量，以核心目标为起始点，优化按场景划分的改造方

案，充实效能评估体系，为配电网升级改造的科学实施给出系

统性引导，推动配电网向智能化、绿色化、高效化转型。

1 配电网升级改造的核心目标与电力工程技术支撑

1.1核心升级目标

配电网升级改造把多维需求当作导向，创建层次有序的核

心目标体系。技术层面着重攻克传统电网的瓶颈，经由优化网

架体系、增强设备效能，做到把供电可靠率提升到 99.98%以上，

把配电网的线损率降低到 5%以下，同时提升对分布式光伏、

风电等新能源的消纳能力，顺应源网荷储协同运行模式。经济

目标把全生命周期成本管控作为要点，在控制改造起始阶段投

资的基础上，依靠设备智能化减少运维人力的投入，做到投资

回收期缩短 3～5年，减少单位电量的供电成本。安全与可持

续发展的目标紧贴“双碳”目标，保证电网可满足极端天气下

应急供电的需求，经由应用节能技术和选定绿色设备，实现改

造区域配电网碳排放强度减少 15%以上，保障电网安全稳定，

推动与生态效益相统一[1]。

1.2关键电力工程技术支撑体系

电力工程技术为配电网升级给予全方位助力，构建以“网

架-设备-智能-节能”为核心的四维技术体系。网架优化技术借

助网络重构算法达成负荷的均衡分配，采用微电网组网技术提

升局部电网的独立能力，解决新能源接入电网引发的电压波动

问题。设备升级仰仗智能变压器、真空断路器等新型设备，换

掉运行超出合理期限的老旧设备，增强设备绝缘性能及运行稳

定性，降低故障发生的频次。智能化技术把配电自动化系统当

作核心，综合物联网监测与大数据分析，达成故障定位、隔离

与恢复的自动操作，减少停电时长。节能与环保技术采用动态

无功补偿装置平衡负荷波动，采用低损耗设备降低能源的浪

费，和碳排放监测技术相搭配，为电网绿色转型给予数据方面

支撑，实现技术闭环结构。

2 配电网升级改造典型方案设计

2.1分场景改造方案

分场景改造应精准契合不同区域的负荷特性与发展需要，

城市配电网把目光投向高密度负荷与新能源集中接入场景，采

用“网架强化与智能调控”方案：借助新增环网柜构建双回路

的供电模式，以耐高温铝合金导线替换传统导线，进而降低线

损，在光伏集中区域配套 10kV储能系统以平抑功率波动，同

步布置配电自动化终端实现故障瞬间隔离。农村配电网针对网

架薄弱、用电负荷分布分散问题，实施“延伸拓展优化+设备

功能升级”改造：把 10kV线路拓展至偏远村落，把老旧的单

相变压器换成三相智能变压器，采用架空绝缘导线以增强防雷

击本领，在农业灌溉集中的区域增添专用供电分支箱[2]。处于

特殊场景的时候，工业园区聚焦“高可靠+高兼容”，选择防

爆型开关柜与大电流断路器适配工业负荷；处于灾害高发区采

用能抗台风的电杆和防水电缆，组建应急微电网保障极端天气

时候的供电，达成场景与方案的精准契合，为配电网高效运行

筑牢坚实基础。
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2.2方案设计关键流程与原则

方案设计需依照“诊断先行、科学选型、协同推进”的关

键逻辑。关键流程从开展现状诊断起头，凭借红外测温、负荷

监测等技术采集设备运行数据，结合用户增长预估开展需求分

析，明确网架薄弱点与新能源接入的容量。随后进入技术选优

阶段，依据场景属性挑选设备及技术，初步方案形成后，借助

仿真模拟来验证其可行性，对网架结构与设备参数做优化调

整。实施阶段要制定分阶段施工的计划，做好电网运行与施工

进度的协调，防止影响到用户的供电。就设计原则而言，适配

性提出技术需要与区域负荷、地理条件相匹配，优先选用架空

线，经济性要兼顾初期投资与运维成本，借助全生命周期成本

分析进行设备筛选；可扩展性需要预留新能源接入的接口及通

信带宽，契合未来电动汽车充电设施、分布式电源的接入诉求，

保障方案长久可行，助力配电网高质量转型发展[3]。

3 配电网升级改造效能评估体系

3.1评估指标体系构建

评估指标体系应从配电网升级核心目标出发，搭建技术、

经济、环境、社会三位一体的综合架构，保障覆盖改造全维度

的价值。技术效能指标瞄准电网运行核心性能，含有供电可靠

率、电压合格率、网损率以及新能源消纳率，而供电可靠率需

要提升到 99.98%以上，电压合格率稳定让其处于 99.5%以上，

需把网损率控制在 5%以下，这些指标直接反映改造对电网供

电质量和运行效率起到的改善作用，新能源消纳率关键评估电

网对分布式光伏风电的接受水平。经济效能指标贯穿项目全生

命周期，核心涉及投资回收期、单位电量供电成本、运维成本

节约率以及资产利用率，优质改造项目需实现投资回收期缩短

三至五年的预期效果，改造后单位电量供电成本比改造前降低

10%以上，依靠全生命周期成本核算量化改造项目的经济收益

[4]。环境与社会效能指标紧贴‘双碳’目标和民生需求，包括

碳减排数量、年节电量、应急供电保障比率及用户满意度，年

节电量应超出五十万千瓦时，同时通过问卷调查，采集用户对

供电稳定性及服务响应的评价，全面凸显改造的综合意义，采

用层次分析法确定指标权重，进而保障其科学性。

3.2评估方法与模型

评估方法需要把定量分析与定性研判融合在一起，创建相

互补充协同的模型体系以增强结果可信度。定量评估依靠数据

作为核心支撑，层次分析法借助搭建递阶层次结构，结合专家

的看法确定各指标权重，解决多维度指标重要性的排序事宜；

模糊综合评价法针对如电压稳定性和服务质量等难以精准度

量的指标，以模糊矩阵转化的方式实现定性指标的定量分析；

数据包络分析凭借投入产出的数据，客观评价改造项目的资源

配置效率，能对多区域多方案做横向的对比。定性评估采取专

家打分的手段，邀请电力工程、经济管理、环境科学领域相关

专家，对政策适配性、技术创新性等指标开展综合审视，应对

定量方法的局限性挑战。全生命周期评估模型贯穿项目规划、

设计、施工、运行、报废的完整流程，统计各阶段的能源消耗

费用和环境影响结果，杜绝仅看重短期效益的片面思维。实际

运用中借助MATLAB 软件达成模型仿真，把定量计算结果跟

定性评价意见加以融合，采用敏感性分析验证评估结果的稳定

程度，保障结论客观真实[5]。

3.3评估流程与数据支撑

评估流程遵循事前预估、事中监测、事后归纳的全周期逻

辑，构建闭环管理机制。在事前阶段开展基础数据采集以及评

估目标的设定，凭借实地调研把配电网现状梳理清楚，明确各

指标的基准值，按照改造方案拟定效能预期目标，为后续评估

工作给出参照标准。在事中阶段，依托实时监测系统动态跟进

改造进度，收集施工阶段设备安装质量、工程投资等的相关数

据，对比实际推进进度跟计划目标的偏差，即刻给出方案调整

的意见，防止改造脱离预期走向。事后阶段达成全面效能核算，

归集改造后的运行数据，对比各指标改善幅度然后进行分析，

完成评估报告并总结经验心得。数据支撑凭借监测、统计、模

拟三维体系，监测数据是从配电自动化系统的物联网传感器采

集来的，实时采集供电参数、设备运行状态、负荷的实时变化

信息；统计数据涉及改造项目的投资明细、运维记录、用户用

电档案这类历史数据，为经济指标核算给予依据；模拟数据借

助 PSASP、PSCAD等电网仿真软件生成，填补极端工况状态

下实际监测数据的缺漏。数据处理采用大数据清洗手段剔除异

常值，依靠云平台完成多源数据的融合存储与共享，采用数据

挖掘技术萃取关键信息，为各阶段评估提供准确全面的数据后

盾。

4 案例分析与实践成效总结

4.1典型场景改造案例深度解析

选取城市高密度负荷区域、农村薄弱网架区域、工业园区

三类典型场景，各以一个标杆项目当样本解析改造逻辑。城市

案例把焦点放在某省会核心区，改造前受新能源集中接入影

响，采用“环网柜跟储能”方案，添设 8台智能环网柜以构建

双回路，配套采用 2套 10kV储能系统。农村案例聚焦西部某

村落，网架陈旧造成电压不稳定，推进线路延伸及设备升级事

宜，把 12台三相智能变压器换掉，铺排 15公里架空绝缘导线。

工业园区案例所面向的是长三角某化工园，把“高可靠”当作

核心，采用防爆开关柜以及大电流断路器，优化网架设置，降

低供电的瓶颈[6]。三类案例核心数据如表一所示：

表一 三类案例核心数据统计表

案例类型 核心技术 供电可靠率提升 网损率下降

城市核心区 环网柜+储能 0.05% 1.2%

农村村落 智能变压器+绝缘导线 0.08% 1.5%
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工业园区 防爆设备+网架优化 0.03% 0.8%

4.2改造方案实践成效对比与经验提炼

按照三类案例达成的成效情况看，技术层面上农村案例的

供电可靠率提升最为明显，由于改造之前基础最为薄弱；城市

案例内新能源消纳率提高至 30%，优于其他场景。就经济维度

而言，城市项目投资回收期达 4年，较农村短 1.5年，受益于

负荷密度高、收益可靠。从环境维度看，农村案例年均碳减排

200吨，因替换了大量高损耗老旧设备。核心经验有三：一是

技术选型需瞄准场景痛点，如工业园区要把安全保障放在首

位；二是实施过程中采用“分片施工+带电作业”手段，减少

停电造成的负面效应；三是建立改造后运维相关台账，定期检

查设备的实时状态。这些经验为同类项目给出了可复制的实践

办法，提升改造的科学性。

5 结语

综上所述，电力工程技术是配电网升级改造的核心关键支

撑，分场景的定制方案与科学的效能评估体系是保障改造达成

成效的关键。本文有条理地梳理了配电网升级改造的目标、技

术助力、方案设计及评估途径，用案例验证了相关路径存在的

可行性与有效性。配电网升级改造不仅能提升供电的可靠性、

减少网损、增强新能源的消纳能力，还可为能源系统转型以及

“双碳”目标的实现打下坚实基础。未来要不断推进技术创新

与多维度融合协同，优化考核体系，对实践挑战进行针对性破

解，促进构建安全、高效、绿色的新型配电网。
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