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智能配电网网架接线模式与供电可靠性提升路径研究
曹咏芳 盛传中
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【摘 要】：供电可靠性是衡量配电网质量的核心指标，而网架接线模式是影响可靠性的结构性基础。本文基于国内外先进城市

配电网建设实践，系统分析了钻石型、双环网、花瓣式等先进网架接线模式的技术特性，探讨其通过提升负荷转供能力、故障自

愈机制和分布式能源适配性来提升供电可靠性的内在机理。结合雄安、绍兴等地的实证案例，提出以“标准化、柔性化、数字化”

为方向的网架优化路径，为高可靠性配电网建设提供理论支撑和实践参考。
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1 引言

随着新型电力系统建设推进，配电网逐步由被动供电向主

动能源互联网转变。供电可靠性作为配电网核心指标，直接关

系着民生保障和经济发展。国内外研究表明，网架接线模式是

决定供电可靠性的关键因素：在相同设备水平下，合理的网架

结构可使户均停电时间从小时级压缩至分钟级甚至秒级。例

如，新加坡通过花瓣式接线实现户均年停电时间降至秒级，巴

黎采用双环网结构将供电可靠率提升至 99.997%以上。上海通

过钻石型配电网建设，核心区域供电可靠率达到 99.999%，达

到国际顶尖水平。

本文聚焦网架接线模式与供电可靠性的耦合关系，结合多

地规划实践，解析典型接线模式的技术经济特性，提炼适应性

优化策略，以支撑“双碳”目标下配电网高质量发展。

2 网架接线模式的典型分类与可靠性特征

2.1放射式与环网式基础结构

放射式接线结构简单、投资低，但可靠性完全依赖单一电

源，无法满足 N-1 校验要求。环网式通过多电源互联形成冗余

路径，当单一元件故障时可通过联络开关转移负荷，显著提升

可靠性。根据联络复杂度和电源数量，主要衍生出以下典型模

式：

（1）单环网接线:单环网由两回线路构成手拉手结构，开

环运行，适用于负荷密度适中区域。其可靠性提升核心在于故

障隔离后可通过联络开关恢复非故障区供电。上海电缆网中单

环网占比达 45%，使线路 N-1 通过率超 90%。但该模式转供能

力受限，故障时需短时停电操作联络开关。

（2）双环网接线:双环网由四回线路构成双电源环网，正

常运行时开环，故障时可通过双侧电源实现负荷无损转移。深

圳中心城区推广双环网后，检修方式下 N-1 通过率 100%，故

障复电时间缩短至 3 分钟内。该模式需更高投资，但可支撑

99.99%以上供电可靠率。

（3）钻石型接线:钻石型接线以开关站为核心节点，构建

双侧电源供电的双环网结构，具备“全电缆、全断路器、全互

联、全自愈”特征。上海钻石型配电网通过分段自愈控制，实

现故障毫秒级隔离，供电可靠率超 99.999%。每组环网含 4-6

座开关站，线路负载率控制在 50%-70%之间。

（4）花瓣式接线:新加坡花瓣式接线将 4-5 回馈线构成闭

环运行的花瓣结构，正常时 3 回馈线载流、1 回热备用。该模

式线路利用率达 75%，且故障时无瞬时停电。雄安新区在商务

中心试点双花瓣接线，通过纵差保护实现故障 100ms 内隔离，

可靠性较传统模式提升 50%以上。

2.2国际对比与适应性分析

对比国际城市网架模式表明（表 1），高可靠性城市普遍

采用双（多）电源或环网结构，同步配置配电自动化系统。

表 1 国际城市网架模式与可靠性对比​

城市 典型接线模式 供电可靠率 关键技术特征

新加坡 花瓣式 99.9996% 闭环运行

巴黎 双环网 99.997% 双 T 接入

东京 多分段多联络 99.999% 自动化分段开关

上海 钻石型 99.999% 自愈系统

3 网架模式提升可靠性的核心机制

3.1转供能力与 N-1校验

网架结构决定了故障下的负荷转供能力。当线路满足 N-1

校验时，单一故障不会导致用户停电。通过将单辐射线路改造

为双环网，东莞 220kV 电网 N-1 通过率从 83%提升至 95%，
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年停电时间减少 4.2 小时。其优化逻辑主要是通过增加站间联

络，形成冗余供电路径。

3.2故障自愈与自动化配合

智能网架需配以自动化系统才能实现故障快速处理。深圳

福田中心区通过“三双接线”（双电源、双线路、双接入）与

集中式自愈系统配合，故障定位隔离时间压缩至秒级。其自愈

流程包括：故障检测→自动隔离→非故障区复电，全过程无需

人工干预。

3.3分布式能源接入适应性

高比例分布式能源接入要求网架具备双向潮流能力。福建

柔性配电网通过“花瓣式+柔直”混合结构，支持光伏渗透率

30%以上场景稳定运行。绍兴在目标网架中预留“插座式”光

伏接入点，实现分布式能源即插即用，避免反向潮流导致的保

护误动。

4 典型案例实证分析

4.1雄安：能源互联网示范区的网架创新

雄安新区构建“数字化主动电网”，通过三层创新提升可

靠性：一是结构层面，在启动区应用双花瓣接线，实现任意单

一故障不影响供电；二是控制层面，部署 CIEMS（城市智慧能

源管理系统），实现源网荷储协同控制；三是技术融合，结合

5G 与边缘计算，使故障研判准确率超 95%。如剧村变电站多

站融合模式整合变电、储能、数据中心功能，提升区域能源韧

性。

4.2绍兴：目标网架引导的渐进式优化

绍兴采用“现状诊断-目标制定-廊道校验”三阶段法，将

中心城区“一团网”优化为 36 组标准双环网。关键步骤包括：

通过聚类分析确定最优联络点，减少转电路径长度；结合廊道

资源校验，确保方案可实施；制定过渡方案，避免改造期重复

停电。改造后，绍兴配网 N-1 通过率由 70%升至 98%，年停电

时间减少 6.3 小时。

5 讨论与展望

5.1网架优化与经济效益平衡

高可靠性网架需更高投资，需通过全生命周期成本评估优

化决策。经验表明，钻石型网架较传统模式投资增加 20%，但

因停电损失减少和营商环境提升，投资回收期小于 8 年。未来

需开发更精准的可靠性-成本量化模型。

5.2新型电力系统下配网网架面临挑战

高比例新能源接入可能引发潮流反转、短路电流超标等问

题。建议：在网架规划阶段开展分布式电源承载能力分析；推

广交直流混合配电网，增强可控性；探索基于区块链的分布式

能源调度机制。

5.3技术融合趋势

数字孪生、人工智能技术与网架深度融合将成为趋势。雄

安已开展数字孪生电网建设，通过实时仿真预测故障风险。未

来智能网架可通过自学习优化运行策略，实现可靠性自我进

化。

6 结论

网架接线模式是配电网可靠性的骨架支撑。本文通过多案

例证明：双环网、钻石型等标准接线模式可系统提升 N-1 通过

率和转供能力；网架需与自动化、自愈系统协同设计，才能发

挥最大效益；柔性化、数字化是未来网架适应新型电力系统的

关键方向。

建议在规划阶段开展网架可靠性量化评估，结合地区实际

选择差异化方案，并通过网格化规划-标准化建设-智能化运营

闭环管理，持续提升供电可靠性水平。
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