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摘要：根据因地制宜的分布式新能源发展理念，目前山区中的风光等新能源得到了进一步开发，然而并

网与电能供应受目前配电台区规模不足的限制。由于山区变电站布点少，配电线路长，布置不合理，导

致山区 10 kV 用户低电压现象较为突出。为了解决山区供电能力不足的问题，亟需配套坚强的配电网架

支撑。针对偏远山区负荷分散、地理环境复杂、建设资金匮乏和运维成本较高的配电网运行现状，提出

了简易的 35 kV 配电台区一二次供电模式，基于实际山区场景验证了简易台区各项指标。该方案在成本、

配置和运行损耗等方面得到了有效提升，能够适应当下新型电力系统环境下的山区配电网建设。
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Simple design technology and power supply practice of 35 kV distribution station in 
mountain area
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Abstract: According to the concept of distributed new energy development according to local conditions, new 
energy sources such as scenery in mountainous areas have been further developed. However, its grid connection 
and electric power supply are limited by the insufficient scale of current distribution station area. Due to the small 
number of substations in mountainous areas, long distribution lines and unreasonable arrangement, the phenomenon 
of low voltage for 10 kV users in mountainous areas is prominent. In order to solve the problem of insufficient 
power supply capacity in mountainous areas, it is urgent to support the supporting strong distribution network 
frame. In order to solve the problem of insufficient power supply capacity in mountainous areas, it is necessary 
to support a strong distribution network. In view of the current situation of distribution network operation with 
scattered loads, complex geographical environment, lack of construction funds and high operation and maintenance 
costs in remote mountainous areas, this paper proposes a simple 35 kV distribution station area with one or two 
power supply modes, and verifies the indicators of the simple station area based on actual mountainous scenes. 
The scheme is effectively improved in terms of cost, configuration and operation loss, and can be adapted to the 
construction of mountainous distribution networks under the current new power system environment.

Key words: power distribution station area; electrical mechanism; intelligent operation and maintenance; power 
supply practice

0    引言

随着地区经济的快速发展和配电网络的日益

智能化，用户侧电气设备的规模逐年扩大，受各

类因素影响，相关地区亟需新增配电台区以完善

电力供应 [1]。然而台区安装部署受到地理环境的

限制，在大部分山区，由于可用面积不足、安装
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材料运输困难及容量供给半径小等问题，现有山

区难以建成规模体系的台区供电系统 [2]。同时，

偏远山区向企事业单位电气设备提供电气运维服

务的队伍普遍存在规模小、技术水平低和服务无

保障等问题，不能满足广大客户的正常需求 [3]。

因此亟需设计同时考虑经济成本、安装环节和运

维条件的新型简易化配电网台区，满足山区用户

用电需求 [4-5]。

随着“双碳”目标推进，按照输出与就地消

纳利用并重、集中式与分布式发展并举的原则，

配电台区下分布式光伏、电动汽车、储能和柔性

负荷等灵活资源持续快速增长，具备显著的波动

性、间歇性与随机性等特征，台区内能源结构发

生变化，给配电台区的供需平衡协调、供电可靠

性等带来不利影响 [6-7]。目前国家政策是光伏按

照“应接尽接”的原则，但是部分地区电网已达

到承受极限，给配电台区侧在管理模式、多源

参与调控技术与快速响应能力等方面带来巨大影

响。同时受地区、台区负荷类型和负荷水平等因

素影响，台区内微小企业、商业和居民用户用电

特征呈现多样性和复杂性，无法实现对台区用能

的统一优化和管理。目前山区缺乏对35 kV配电

台区源荷储充资源的统一管理和实时协同调控，

难以实现台区内供需动态平衡。

针对山区普遍存在因资源配置不足、安装

环境不达标而导致新能源与负荷无法按需接入的

情况，本文提出了简易化配电台区的设计方案，

同时提升了原有的运维模式。通过强化信息化技

术应用，建设代维监控主站大厅，通过智能采集

装置、通信网络实时采集和监控客户电力设备数

据，为研究分析用电情况提供数据支撑，提升配

电电气设备运维的科学性和响应性。

1    新型配电台区建设需求介绍

为推动配电台区感知全景化、数模一体化、

用能智慧化和台区低碳化，实现台区精益管理、

负荷精准调控和客户精品服务，助推“供电+能

效服务”可持续发展，推动智慧台区成为“碳达

峰、碳中和”行动方案的着力点和以新能源为

主体的新型电力系统建设的落脚点，根据台区规

模、用户类型等因素定制不同台区的典型应用场

景，通过试点台区的建设和创新研究应用，形成

解决方案，推动运行状态全景感知、营配精益管

理、源网荷储协同优化和用户优质服务等业务场

景的应用落地 [8]。

依托电力系统配电网改革改制背景以及专

业资源的优势，有需求、有能力通过创新构建智

慧配电所运维系统，通过因地制宜地制定用户侧

电气设备代维服务标准，向有需求的客户提供安

全、优质和高效的电气设备运维服务 [9]。在提升

客户设备运行水平，降低客户管理成本的同时，

同步提升市场占有率，提高客户服务水平 [10-11]。

1.1   配电台区要素机理分析

在配电台区中，需要研究源网荷储充各资源

的动态关联与协同交互机理，面向高渗透率分布

式新能源接入应用场景，基于台区运行情况与业

扩报装需求，分析新能源接入的相关影响因素，

制定最优的动态接入配置方案，充分挖掘台区低

碳运行目标下分布式新能源的接入潜力，提出台

区新能源最大接入能力精准评估方法，指导以新

能源为主体的台区建设和正常业扩报装等工作的

开展。总体实施方案如图1所示。

首先，基于高频率电气与非电气特性数据采

集，研究台区源网荷储充各资源间电流、电压、

功率和频率等全方位电气联系，研究台区关键功

率联络、调峰调压、配用一体、电能质量和短路

电流等关联电气特性，提出源网荷储充关联电气

特性。

其次，通过源源互补、源网协调、源荷互

动、源储互动和源荷互动等多种交互形式，分析

各资源的运行约束，包括功率平衡、电压限制、

电源出力限制、潮流约束、负荷需求与储能充放

电约束等，分析多重约束下的源网荷储充协同交

互机理。

最后，确定供电工程实际业务设计与实施过

程中的需求，结合电源侧不同类型间的协调互补

特性、柔性负荷的灵活可调节特性和储能资源的

充放电特性等，确定不同资源间的交互边界，如
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与外界环境的交互范围、自身在电气量与控制量

中的交互边界等，从而提出台区动态协同交互模

型，为后续课题提供模型理论基础。

1.2   配电台区分布式新能源接入潜力动态精准评 

　　  估技术

首先，以用电采集系统海量数据信息为基

础，采用聚类分析方法，在配电台区整体运行

情况、用电情况、动态负荷特征和光伏反送电情

况等方面开展分析研究，考虑台区多种资源的负

荷调节和新能源消纳能力，提取新能源接入对台

区安全稳定低碳运行的影响因素，包括变压器容

量、源网荷储匹配程度、线损率、末端电压和气

象条件等。

其次，针对不同台区运行情况与业扩报装

需求，筛选比较多种影响因素之间的交互关联关

系，建立分布式新能源接入潜力精准评估模型，

并研究采用神经网络智能算法实现台区多源数据

智能计算。考虑台区动态运行特性，研究接入潜

力修正方法，动态生成台区新能源最大可接入容

量值。

最后，基于营销和用采系统架构，开发配电

台区业扩辅助功能模块，汇集台区静态和动态运

行数据，开展新能源可接入潜力动态精准评估，

推动配电台区业扩辅助服务智能化和便捷化。

2    新型配电台区简易模式应用

35 kV简易变电站相比常规变电站，设计精

简，  简化了部分设备，施工难度变小，工序简

化，工期缩短，大大节省了工程经济投资，能够

给因资金短缺、施工困难等原因导致暂无35 kV

电源布点且供电质量较差的山区带来新的建设

模式。

图 1　新型配电台区电气交互机理分析

Fig. 1 Analysis of electric interaction mechanism in new distribution station area
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2.1   配电台区简易模式电气一次部分

台区设计方案分类自上而下按两个层次进行

划分，即台区布置方式和配电装置形式。台区布

置方式采取户外台区，配电装置采用户外软导线

中型布置，架空出线。主变压器采用油浸式三相

双绕组自冷无载变压器，详细部署方案如下。

1）35 kV配电装置采用户外设备，本期及最

终采用线变组接线形式，出线1回。考虑节约用

地、减少投资，35 kV线变组间隔使用敞开式组

合电器。

2）主变压器部分本期及最终建设一台容量

为8 MV·A的主变压器，配有载调压开关。

3）10 kV配电装置采用户外设备，本期及最

终采用单母线接线，建设出线6回、母线电压互

感器1组。根据建设简易站的思想，本方案站内

仅建设10 kV变低间隔、10 kV母线及10 kV母线

PT间隔，馈线间隔及站用变压器间隔由配电网

在围墙外采用专业台架式建设。

4）取消35 kV站用变压器。10 kV站用变压

器选用油浸密闭式站用变压器，容量可根据需要

配置，一般选用30 kV·A或50 kV·A。

从继电保护的角度，为简化保护配置，建设

单层建筑，布置保护、监控、通信、计量和储物

等，总建筑面积约30 m2。变电站的高压侧和主

变压器主要由35 kV高压熔断器进行保护。同时

由下一级35 kV线路的保护实现远后备保护。保

护须进行三个方面的校核：①校核熔断时间，当

主变压器故障时，熔断时间应小于变压器所能

承受短路热稳定电流的时间：②校核最小短路

电流时的灵敏度，实现对主变压器低压侧的保

护；③校核断流容量，避免熔断器最大断流容

量小于系统最大短路容量。配电台区整体拓扑结

构如图2所示。

2.2   配电台区简易模式控制部分

在简易模式下，台区具备配电变压器基本

的监测、保护和通信功能，实现配电台区计量

管理、负荷管理和状态监测，并选配用电信息管

理和互动化管理功能。系统控制管理策略如图3

所示。

图 2　新型配电台区拓扑结构

Fig. 2 New topology of distribution station area

基于现有采集通信架构进行系统升级和优

化配置，提出台区源荷储充全局智能高频监测方

案，基于研究台区源网荷储充动态关联与协同交

互机理，构建台区各类设备电气特征观测体系。

研发提出台区监测功能模块，通过能源路由器采

集电压、电流、频率、相序、光伏逆变器状态和

电动汽车充电规律等信息，对台区数据进行处

理，实现台区内分布式光伏、电动汽车、储能和

柔性负荷等各类能源运行及互动状态实时全局

感知。

分析配电台区源网荷储充全局互动方式，建

立以台区用能效益最优为目标，以新能源有功出

力、节点电压、支路电流、支路功率、储能系统

响应、电动汽车充电响应和用户用能舒适度等为

约束条件的台区全局互动调节策略模型。

3    新型配电台区简易模式运维方案

3.1   运维平台架构

整个运维平台网络结构由监控管理层、通信

网络层和现场测控层三层构成，如图4所示。
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图 3　新型配电台区最优控制策略

Fig. 3 A new optimal control strategy for distribution station area

图 4　新型配电台区运维系统架构

Fig. 4 Architecture of new distribution station area operation and maintenance system
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针对分布式配电台区进行集中代运维，需

要采集现场电力数据、环境数据和视频监控，

在涉及现场远程操控的情况下，必须使用有线

VPN光纤专用网络，该网络传输方式相对无线

传输价格较高，可充分保证数据传输的可靠、

稳定和安全。

针对智能用电平台建设，需求侧管理的企业

用户只需采集现场电力数据，如遥测和电量的情

况下可采用无线传输方式，使用DTU与GPRS传

输终端。系统网络可以通过加装硬件防火墙和软

件放火墙与外界网络进行物理隔离，以保证网络

系统的安全。

3.2   运维平台主要功能

（1）总体用能监测

在地图上标示所有企业和配电站的地理位

置。通过采集企业和配电站的经纬度，将配电

站和企业显示在地图上，掌握区域企业的接入情

况、具体位置及其分时段用电量。

（2）企业用能概况

统计该企业的变压器台数、容量和监测点数

量等基本信息，统计企业的负荷情况、用电量情

况，实时显示接入企业的负荷曲线，以柱状图显

示企业当月的用电情况。

（3）电能在线分析

构建配电站一次拓扑图，实时刷新各路监测

点以及变电站环境的实时信息（如电压、电流、

功率因数、变压器温度和变电站温度等），统计

分析企业每条支路的电能质量，如电压偏差、三

相不平衡和谐波畸变率等情况。

（4）报表服务

利用远程抄表方式，自定义用户抄表的起始

时间、截止时间，计算抄表的起始表计值、截止

表计值、用电量和损耗等。生成用户日、月、年

电量报表。

（5）重要指标分析

对企业的每台变压器的负荷比、能耗效率和

损耗进行统计分析，并以曲线图的形式展示，直

观地显示趋势变化情况。

4    场景验证

以重庆某山区工程试点为例，通过配电简

易台区的建设，有效缩短建设周期，减少投资成

本，常规配电台区建设模式与本文所提简易台区

建设模式各参数对比见下表。

表　不同配电台区参数对比

Tab. Comparison of Parameters indifferent distribution stations

项目 常规变电站 简易变电站

布置方式
户内布置，进线 1回，

出线 8 回

35 kV 进线、主变压器、

10 kV 出线“一字”形排布

总体投资 /
万元

500 128

年运行损

耗 /kW·h
13 490 11 983

面积利用

率 / ㎡
150 282

在不影响正常功能的前提下，通过关键通信

控制业务，既保证了数据共享的实时性和数据唯

一性，又减少了配电网主站系统的维护工作量，

提高了工作效率和配电网供电可靠性。除此之

外，本文所提台区智慧运维模式可以与配电网其

他设备进行关联，如图5所示。

图 5　配电台区与配电网设备交互

Fig. 5 Interaction between distribution station area and 

distribution network equipment

（1）有效提升用户用电质量

配电站智慧运维服务中心的构建与实施，极

大提高用电客户的供电可靠性，减少用户设备故

障次数，缩小事故范围，缩短事故时间，为用户

侧电气设备快速恢复供电、提升用电质量提供有
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力的服务支撑。

（2）有效提升企业管理效率和经济效益

系统可以为用户侧电气设备检修提供策略选

择，避免所有电气设备按固定期限进行检修，从

而节省大量人力物力，促使设备检修的针对性更

强，将故障检修变为状态检修，人工巡检变为自

动故障保修，减轻企业电工的劳动强度，减少企

业用工成本。为定量计算主动配电网投资的经济

效益，需要完善和规范供电能力提高水平和网损

降低水平的计算方法，正确判定主动配电网的建

设时机。

5    结束语

本文所提的35 kV配电台区简易建设模式，

在充分考虑成本与技术条件限制的基础上，构建

面向山区多类型用户应用的35 kV配电台区。实

现配电台区一体化监测感知、接入配置、源荷协

同、用能互动与协同控制等功能的落地，支撑以

新能源为主体的台区建设进程，提升台区就地消

纳能力。

通过智慧台区试点建设和应用推广，有效降

低电网高峰时段的调峰压力，延缓配电台区建设

投资，提高配电设备利用率，降低台区弃能率，

提升台区供电经济性。本方案具备完善的调节、

控制手段，即建有基于现代计算机技术与通信技

术的量测、控制与保护系统，具有较高的可观可

控水平，充分挖掘台区可开放容量潜力，提高区

域新能源占比，减少CO2排放。
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