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农村电网升级改造中配电线路规划与设计优化
杨 展

达州电力集团有限公司 四川 达州 635000

【摘 要】：农村电网升级改造是支撑乡村全面振兴的重要基础设施保障，配电线路作为连接电源与用户的纽带，其规划科学

性直接关乎供电服务水平。针对当前农网普遍存在的供电半径过长、设备老化严重、线损居高不下以及分布式电源接入困难等

现实问题，系统阐述了基于供电网格化的网架重构策略，提出了涵盖全寿命周期成本分析的导线选型方法及差异化防雷防外破

设计思路。同时，结合数字化技术，探讨了智能感知与运维体系的构建路径。工程实践验证，该优化方案能有效提升电压质量，

增强电网抗灾能力与供电可靠性，为新型农村电力系统建设提供了切实可行的技术参考。
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引言

伴随国家乡村振兴战略的深入实施，农村地区生产生活业

态日益丰富，用电负荷呈现快速增长与特性复杂化的双重趋

势，对电网供电能力提出了前所未有的挑战。然而，现有农村

配电线路大多沿袭传统建设模式，网架结构多以单辐射为主，

联络率偏低，且受限于早期投资规模，导线截面不足、设备老

化等问题突出。加之农村地域广阔、环境复杂，树障、雷害及

外力破坏频发，运维难度极大。同时，分布式新能源的大规模

接入进一步加剧了潮流双向波动与电压越限风险，传统单向辐

射状网络难以适应新型电力系统的运行需求。面对新形势，亟

需突破传统规划桎梏，探索适应农村特点的配电线路规划新范

式与设计新路径。通过融合网格化管理、全寿命周期成本分析

及数字化赋能手段，重构坚强可靠的配电网络，以破解发展瓶

颈，为农业农村现代化提供坚实的能源保障。

1 配电线路规划优化对电网升级的核心作用

1.1重塑网架架构，筑牢供电可靠性根基

配电线路规划优化是农村电网由弱变强的根本途径，其核

心在于重构物理网架的形态与逻辑。传统农村电网多采用单电

源辐射式结构，线路之间缺乏有效联络，供电可靠性极低。通

过科学的规划优化，能够系统性地将孤立的线路串联起来，构

建多分段适度联络的坚强网架。这种结构赋予了电网灵活的倒

闸操作能力，当某一段线路因故障或检修停运时，系统可迅速

通过联络开关将负荷转移至相邻线路，实现故障区间的快速隔

离与非故障区域的持续供电，极大缩短了用户平均停电时间。

同时，优化规划强调供电半径的合理控制，通过新增布点缩短

输送距离，有效解决了线路末端电压过低的问题。规划过程中

对路径的择优选取，还能避开地质灾害易发区和林木生长旺盛

区，从源头降低外力破坏风险。这种基于全局视角的网架重塑，

不仅消除了单点故障隐患，更提升了整个配电网的韧性与抗干

扰能力，为农村经济社会发展和乡村振兴战略的实施提供了坚

实的电力保障。

1.2深挖降损潜力，驱动电网经济运行

线路规划优化是实现电网资产全生命周期成本最低和运

营效率最高的关键手段，长期以来，农村电网存在的迂回供电、

供电半径过长等问题，导致线路电阻损耗巨大，造成了严重的

电量浪费。通过优化规划，采用最短路径算法和负荷矩平衡原

理，能够大幅度压缩线路实际长度，减少导线电阻，从而直接

降低有功功率损耗。此外，规划阶段的无功优化布局至关重要，

通过在线路中段或负荷集中区域科学设置补偿点，可以有效平

衡无功功率分布，减少因长距离输送无功而产生的电压降落和

电能损耗。优化后的线路结构和截面选择，还能提高系统的功

率因数，进一步提升电能传输效率。这种精细化的规划不仅降

低了当前运行的线损成本，更避免了因初期规划不当导致的重

复建设和改造浪费。它使得电网运行更加经济高效，释放出的

容量空间可满足未来新增负荷需求，实现了电网建设与运营的

经济性与前瞻性的统一。

2 农村电网配电线路现状及问题分析

2.1网架结构薄弱与供电半径失控

当前农村配电线路最突出的问题在于网架结构的先天不

足与供电半径的严重失控。受早期投资限制和村落布局分散的

影响，大量配电线路仍维持着单辐射状的简单接线模式，线路

之间缺乏必要的联络，形成大量供电死区。一旦主线发生故障，

往往导致全线瘫痪，且检修作业必须全线停电，严重影响供电

可靠性。更为严峻的是，为了覆盖广袤的供电区域，许多线路

的供电半径远远超出了技术经济合理的范围，导致线路末端电

压衰减至极低水平，农民家中的电动机难以启动，日光灯无法

点亮。部分地区虽经过几轮改造，但缺乏系统性规划，新架线
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路与老旧线路混杂，接线混乱，分段开关配置不足，使得故障

查找和隔离极为困难。这种薄弱的网架结构不仅无法适应现代

农业规模化生产的用电需求，也难以承接未来分布式新能源的

接入，成为制约农村电网高质量发展的首要瓶颈。

2.2设备设施老化与运行环境恶化

农村配电线路的设备设施老化问题触目惊心，且面临着日

益恶化的运行环境挑战。大量运行超过二十年的裸导线遍布乡

间，导线表面氧化严重，机械强度大幅下降，遇大风冰雪天气

极易发生断线事故。与之配套的绝缘子、避雷器等设备也普遍

陈旧，绝缘性能劣化，污闪和雷击跳闸事件频发。与此同时，

农村生态环境的变化给线路运行带来了新难题。随着植树造林

政策的推进，线下树木生长迅速，树线矛盾空前尖锐，枝叶接

触导线引发的单相接地故障已成为常态。部分山区线路还要直

面覆冰、山火和滑坡等自然灾害的威胁，而现有的防外破措施

和防雷接地装置标准偏低，难以抵御极端天气侵袭。此外，农

村地区大型机械作业增多，挖断电缆、撞断电杆的外力破坏事

件呈上升趋势。落后的设备状态与恶劣的运行环境相互叠加，

使得线路故障率长期居高不下，运维人员疲于奔命，供电质量

难以保证。

3 农村电网升级改造中配电线路规划与设计优化

3.1基于网格化的网架结构重构策略

针对农村电网长期存在的单辐射接线普遍、供电半径过长

及联络率低下等结构性顽疾，必须摒弃传统的粗放式延伸模

式，转而采用基于供电网格化的规划理念进行网架重构。该策

略首先依据行政村落分布、自然地理阻隔及负荷密度特征，将

整个供电区域划分为若干个相对独立的供电网格，确保每个网

格具备独立的电源支撑和负荷转移能力。在网格内部，重点推

进多分段适度联络的接线模式建设，通过科学选址新建或增容

配电变压器，缩短低压供电半径，彻底解决末端电压偏低问题。

规划过程中，应优先利用现有廊道资源，通过新建联络线将原

本孤立的线路实现互联互供，构建手拉手或环形网络结构。同

时，合理配置分段开关与联络开关，明确各段线路的供电范围

与转供路径，确保在单一故障发生时，非故障区段能迅速恢复

供电。这种网格化管理不仅理顺了错综复杂的接线关系，消除

了供电死区，还大幅提升了配电网的转供能力和供电可靠性，

为后续自动化设备的部署奠定了坚实的物理基础，从根本上扭

转了农村电网脆弱的局面。

3.2面向全寿命周期的导线选型与截面优化

面对农村电网设备老化严重、线损居高不下以及未来负荷

增长的不确定性，导线的选型与截面确定必须从单纯的安全载

流校验转向全寿命周期成本最优的综合考量。设计优化首先需

摒弃以往按最小截面选型的保守做法，结合区域经济发展预

测，适当加大导线截面，预留足够的负荷增长裕度，避免短期

内因负荷激增而进行的二次改造。在材质选择上，针对农村鸟

害多发、树障严重的特点，优先推广使用架空绝缘导线，不仅

能有效防止异物短路和漏电伤人，还能缩小线间距离，节省廊

道空间。对于雷暴多发区域，则应采用绝缘导线配合带间隙避

雷器的方式，增强防雷击断线能力。在截面优化计算中，需综

合考虑初期投资、电能损耗费用、维护成本及资金的时间价值，

建立全寿命周期成本评价模型，寻求总成本最低的截面方案。

此外，针对跨越山区、河流等特殊地段，应选用加强型钢芯铝

绞线或耐腐蚀合金导线，以增强机械强度和抗环境腐蚀能力。

通过这种精细化的选型设计，既保证了线路在当前运行环境下

的安全稳定，又兼顾了长期运行的经济性，显著延长了设备的

使用寿命。

3.3差异化防雷与防外破绝缘配合设计

针对农村恶劣的自然环境和日益突出的树线、房线矛盾，

配电线路的设计必须采取差异化的绝缘配合策略，以提升线路

的抗灾能力。在防雷设计方面，需根据地形地貌和雷暴日分布，

将供电区域划分为不同等级的防雷区。对于山顶、旷野等高雷

害区域，除常规架设避雷线外，还应加密安装线路型避雷器，

并对接地装置进行深埋或换土处理，确保接地电阻值满足严格

要求。在绝缘配置上，适当提高绝缘子爬电比距，选用防污闪

性能优异的复合绝缘子，以应对农村地区粉尘、鸟粪及工业污

染带来的闪络风险。针对树障问题，设计阶段应严格控制导线

对地及对边际物的安全距离，在无法避免的交跨地段，采用绝

缘护套包裹导线或加装绝缘横担。同时，为应对农村地区日益

增长的机械施工活动，在道路旁、田埂边的杆塔上增设醒目的

防撞标识和防护墩，并在导线上安装故障指示器和智能跌落式

熔断器，以便快速定位外力破坏点。这种差异化的设计思路，

改变了过去一刀切的标准化模式，使线路防护措施与实际运行

环境高度契合，有效降低了因雷击、污闪和外破导致的跳闸率。

3.4适应高渗透分布式电源接入的双向潮流设计

随着农村光伏发电等分布式电源的快速发展，传统的单向

辐射状配电线路面临反向潮流冲击、电压越限和保护误动等新

挑战，设计优化必须充分考虑电源接入的适应性。在规划阶段，

需建立包含分布式电源出力特性的净负荷预测模型，准确掌握

线路在不同光照条件下的潮流分布情况。针对可能出现反向送

电的线路，需重新校核导线截面和电气设备遮断容量，防止因

载流量超限引发设备过热。在电压控制方面，改变过去单纯依

靠调压器或无功补偿的传统做法，引入动态无功补偿装置，根

据线路末端电压实时波动情况，自动调节无功输出，抑制因光

伏出力骤降引起的电压越限。同时，优化继电保护配置，针对
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分布式电源接入后短路电流特征的变化，调整过流保护的定值

和动作时限，必要时配置方向保护，确保故障时能准确切除故

障区间而不影响其他用户。此外，在线路设计时应为储能设备

的接入预留接口和空间，构建源网荷储协同运行的柔性配电网

络。这种设计理念的转变，确保了农村电网不仅能消纳清洁能

源，还能在电源出力不稳定时维持自身的安全稳定运行。

3.5融合数字化技术的智能感知与运维设计

针对农村电网地域广阔、交通不便、人工巡视效率低下的

现状，配电线路的设计应将数字化、智能化技术融入其中，构

建具备状态感知能力的智慧线路。设计优化首先体现在智能终

端的布局上，在线路干线、支线首端及重要负荷节点，同步规

划安装智能柱上开关、故障指示器和智能融合终端，实现对线

路运行电流、电压及开关状态的实时监控。利用物联网技术，

在关键杆塔上部署导线温度传感器、杆塔倾斜仪和通道可视化

摄像头，结合边缘计算技术，实现对线路覆冰、山火、外力破

坏等隐患的毫秒级预警。在通信设计方面，针对农村公网信号

覆盖盲区，采用载波通信与无线专网相结合的混合组网模式，

确保数据上传通道的畅通无阻。同时，在设计阶段充分考虑无

人机巡检的需求，预留无人机起降点和自动机巢位置，优化杆

塔结构与导线排列，便于无人机进行自主精细化巡检。通过将

物理电网与数字孪生技术相结合，设计出的配电线路不再仅仅

是传输电能的载体，更是一个具备自我感知、自我诊断功能的

智能系统，极大地提升了运维效率，降低了人力成本，推动了

农村电网运维模式从被动抢修向主动预防的根本性转变。

4 结语

农村配电线路的规划与设计优化是一项兼具技术复杂性

与工程实践性的系统工程，必须在安全可靠的基石上，实现经

济性与前瞻性的统一。通过推行网格化布局、全寿命周期资产

管理及差异化防护设计，电网的承载能力和抗风险水平得到了

实质性提升。展望未来，随着新型电力系统建设的加速推进，

农村电网还需进一步深化源网荷储协同互动技术的研究与应

用，持续引入数字孪生、人工智能等前沿技术手段，不断提升

配电网的柔性调控能力与智能运维水平，为农业农村现代化提

供更为坚实、绿色的能源支撑。

参考文献：

[1] 吴凡,聂宇.输电线路巡检无人机的智能路径规划分析[J].集成电路应用,2025,42(9):292-293.

[2] 闫诗雯.多无人机巡检输电线路的任务规划优化研究[D].太原科技大学,2025.

[3] 宋辉,汪昊,余文豪,等.基于改进蚁群算法的农村低压配电线路规划方法[J].技术与市场,2025,32(3):83-86.

[4] 黄超.输配电线路方案规划中的环境影响评价研究[C]//中国智慧工程研究会.2024智慧施工与规划设计学术交流会论文集.[出

版者不详],2024:924-926.

[5] 杨丹,倪江,杨迎昕,等.输电线路规划方法和寿命周期成本综述[J].四川电力技术,2024,47(1):65-71.

[6] 吴伟.智能技术在配电线路优化中的应用[J].电子技术,2024,53(2):224-225.




