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随着电力需求持续增长和用电负荷不断提升，

配电网作为电力系统重要组成部分，其运行效率直

接影响着供电可靠性和经济性。然而，当前10 k V

配电网在运行过程中仍存在设备利用率低，故障处

理效率不高，运行方式欠优化等问题。虽然配电

网自动化技术得到广泛应用，但在终端配置优化、

状态监测、故障处理和调度管理等方面仍有提升空

间。面对新形势下配电网发展要求，亟需开发先进

的配电网自动化系统，提升运行效率。本文基于自

动化技术，研究配电网系统运行效率提升方案，重

点探讨智能终端配置、状态监测、故障处理和优化

调度等关键技术，为建设高效智能的现代配电网提

供技术支撑。

10 kV配电网自动化系统及关键技术分析

1. 配电网自动化系统整体架构设计

10 kV配电网自动化系统采用分层分布式体系结

构，主要包括主站层、通信层和现场层三个层次。

主站层是系统的核心，负责数据处理、分析决策和

业务应用；通信层提供各层级间的数据传输通道；

现场层负责数据采集和执行控制命令 [1]。具体如图1

所示。

图1　配电网自动化系统整体架构设计
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针对10 kV配电网系统运行效率提升需求，设计实现一套基于自动化技术的配电网运

行优化系统。系统采用分层分布式架构，构建包含主站层、通信层和现场层的整体框架，

开发智能配电终端优化配置、状态实时监测、故障研判与自愈控制、运行优化调度等核

心功能模块。通过在某市配电网开展试点应用，系统运行结果表明：供电可靠率提升至

99.95%，年平均停电时间降低43.75%，故障处理时长减少66.67%，线路平均负载率提

升15.38%，设备利用率提高17.14%。研究成果为提升配电网运行效率提供有效技术支

撑，对推进配电网智能化建设具有重要的参考价值。
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主站层设置在供电公司调度控制中心，包含应

用服务器、数据库服务器、W e b服务器等核心设

备，实现配电网运行监控、故障处理、负荷分析

和电能质量管理等功能。同时，主站层还需要与

其他相关系统进行数据交互，如调度自动化系统

（SCADA）、用电信息采集系统等。通信层采用光

纤通信为主、无线通信为辅的混合通信方式，构建

覆盖全网的通信网络。通信网络采用T C P/I P协议，

支持I E C 60870-5-104、D N P3.0等多种通信协议，

确保数据传输的实时性和可靠性 [2]。现场层主要包

括智能终端设备（D TU、F T U、TTU等）、智能开

关设备和各类传感器等，负责采集电压、电流、有

功功率和无功功率等运行参数，并执行分合闸等控

制操作。现场设备具备就地化智能控制功能，可在

通信中断时保证基本控制功能。

2. 系统硬件架构设计

10 k V配电网自动化系统的硬件架构采用分布

式设计理念，基于可靠性、实时性和经济性原则构

建。硬件系统主要由主站系统设备、通信网络设备

和现场终端设备三大部分组成，形成完整的配电网

自动化硬件支撑体系。具体如图2所示。

图2　系统硬件架构图

3. 系统软件架构设计

10 k V配电网自动化系统软件架构采用面向服

务的分层设计思想，基于 J2E E技术平台构建。整

个软件系统分为数据接入层、数据处理层、业务应

用层和用户展现层四个层次，各层之间通过标准接

口实现数据交互和功能调用。数据接入层负责各类

数据的采集和规约转换，支持I E C 60870-5-104、

DNP3.0等多种通信协议，实现对现场设备数据的统

一接入 [3]。数据处理层是系统的核心，负责数据的

存储、处理和计算。业务应用层包含配电网监控、

故障处理、负荷分析和电能质量管理等功能模块，

该层还提供标准化的应用程序接口（A P I），支

持与其他系统的业务集成。用户展现层采用B/S架

构，基于W e b技术实现人机交互界面。该层采用响

应式设计，支持多终端访问，并提供G I S展示、实

时曲线、告警提示等丰富的可视化功能。

配电网系统运行效率提升方案设计

1. 智能配电终端优化配置方案

智能配电终端是10 kV配电网自动化系统的重要

组成部分，其优化配置直接影响系统运行效率。基于

配电网特点和业务需求，本文提出分区分级的终端配

置方案，实现终端资源的合理配置和高效利用[4]。

终端配置采用重要性评估方法，综合考虑负荷

等级、用户类型和区域特征等因素，将配电线路

划分为A、B、C三个等级区域。A类区域为重要用

户密集区，配置全功能型终端；B类区域为一般城

区，配置标准型终端；C类区域为普通区域，配置

基础型终端。不同类型终端的功能配置见表1。

表1　不同类型终端的功能配置

功能

项目
全功能型终端 标准型终端 基础型终端

遥测

功能

全项测量（电压、

电流、有功和无功

等）

基本测量（电

压、电流、有

功）

基础测量（电

流、有功）

遥信

功能

设备状态、故障指

示、环境量等

设备状态、故

障指示
设备状态

遥控

功能

分合闸控制、母线

转供等
分合闸控制 分闸控制

数据

处理

本地运算、状态估

计、故障研判

本地运算、故

障定位
基本数据处理

通信

方式

双通道（光纤+无
线）

单通道（优选

光纤）

单通道（无线

为主）

供电

方式
双电源+UPS 单电源+UPS 单电源
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2. 配电网状态实时监测

10 kV配电网状态实时监测系统基于分布式感知

和集中分析原理，实现对配电网运行状态的全面监

测和评估。系统重点监测电压质量、负荷分布、设

备状态和运行环境等关键参数，为配电网运行维护

提供实时数据支撑 [5]。电压质量监测是系统的核心

功能，主要包括电压偏差、三相不平衡度和谐波含

量的实时监测。电压合格率计算公式为

  (1)

式中，η为电压合格率；T 1为电压在允许范围内的

累计时间；T0为统计周期总时间。

系统设定 1 0  k V 母线电压允许偏差范围为

±7%，分支线路末端电压偏差控制在±10%以内。

负荷分布监测采用分段测量方式，通过计算负荷不

平衡度来评估配电网运行状况。三相负荷不平衡度

的计算公式为

  (2)

式中，ε为负荷不平衡度；Ia、Ib、Ic为三相电流；Iav

为三相平均电流。

系统对不平衡度超过15%的线路自动发出预警

信息。设备状态监测采用多维数据融合技术，包括

开关设备操作状态、变压器运行参数和线路负载率

等。系统建立设备状态评估模型，通过实时数据分

析，对设备运行状态进行综合评价，及时发现潜在

故障隐患。运行环境监测主要关注温度、湿度和积

冰等环境因素对设备运行的影响。

3. 故障研判与自愈控制

10 kV配电网故障研判与自愈控制系统基于人工

智能和大数据分析技术，实现故障的快速定位、研

判和自动隔离，进而完成网络重构和供电恢复，构

建配电网自愈体系。故障研判采用多维特征分析方

法，综合利用故障电流特征、故障波形特征和保护

动作信息。故障定位准确度计算公式为

  (3)

式中，L为故障点距离；L0为测量起点；V为故障波

传播速度；Δt为故障波到达时间差。

系统通过t ravel ingwave原理实现故障点的精确

定位。故障类型识别采用支持向量机（S V M）算

法，建立故障特征向量空间

  (4)

式中，α i为拉格朗日乘子；y i为类别标签；K为核函

数；x为特征向量。

通过该模型可快速识别单相接地、两相短路和

三相短路等故障类型。

系统应用效果验证

1. 试验环境搭建

选取某市区域 1 0  k V配电网作为试验对象，

搭建配电网自动化系统试验环境。硬件环境采

用D e l l R740服务器（双路 I n t e l X e o n G o l d6248R

处理器，384 G B内存，20 T B存储阵列），部署

O r a c l e R A C12c实时数据库集群 [6]。通信网络采用

千兆以太网，配置华为S7706核心交换机和工业级

交换机构建试验网络。

软件平台基于 C e n t O S 7 . 9 操作系统，采用

J a v a开发环境（J D K1.8）和S p r i n g C l o u d微服务

架构。仿真环境使用R T D S实时数字仿真系统和

DIgSILENTPowerFactory2021电力系统仿真软件，

构建包含8条10 k V馈线、127台配电变压器的典型

配电网模型。终端仿真采用西门子S I C A M R T U设

备，部署32套DTU和64套FTU，配置IEC 60870-5-

104通信规约。

2. 系统性能评估

基于搭建的试验环境，对配电网自动化系统进

行全面的性能测试和评估。测试内容包括系统响应

时间、数据处理能力、故障处理效率和系统可靠性

等关键指标。系统性能测试结果见表2。

表2　系统性能评估

性能指标 测试结果 技术要求 达标情况

遥测数据响应时间/ms ≤100 ≤200 达标

遥控执行时间/s ≤2 ≤3 达标

故障定位时间/s ≤30 ≤60 达标

供电恢复时间/s ≤180 ≤300 达标

数据库查询响应/s ≤1 ≤2 达标

系统并发处理能力/（点/s） 500 ≥300 达标

系统可用性（%） 99.99 ≥99.9 达标

数据准确率（%） 99.95 ≥99.9 达标

通过对系统运行过程中的性能数据进行统计分

析，系统各项性能指标均优于技术要求。在数据采

集方面，系统实现毫秒级的数据响应，遥测数据的



电气时代·2025 年第 7 期34 |

电网数字化
SPECIAL FEATURE

特别策划

端到端传输时延控制在100 m s以内，满足实时监控

需求。

3. 运行效率提升效果分析

通过对试验系统运行数据的统计分析，全面评

估配电网自动化系统在提升运行效率方面的实际效

果。系统运行效果分析数据见表3。

表3　系统运行效率提升效果

评估指标 改造前 改造后 提升效果

供电可靠率 99.85% 99.95% 提升0.10%

年平均停电时间 3.2 h 1.8 h 降低43.75%

故障处理平均时长 45min 15 min 降低66.67%

线路平均负载率 65% 75% 提升15.38%

电压合格率 97.5% 99.2% 提升1.70%

线损率 6.8% 6.2% 降低0.60%

设备利用率 70% 82% 提升17.14%

运维人员工作效率 -- -- 提升35%

系统运行一年来，各项技术指标显著改善。供

电可靠率提升至99.95%，年平均停电时间从3.2 h降

至1.8 h，故障处理效率提升显著，平均处理时长从

45 min缩短到15 min。这主要得益于系统的故障自

动定位和自愈控制功能，大幅缩短故障隔离和供电

恢复时间。在网络运行效率方面，通过智能配电终

端的优化配置和运行方式的动态调整，线路平均负

载率提升至75%，设备利用率提高到82%。

结束语

本文围绕10 kV配电网系统运行效率提升需求，

设计实现基于自动化技术的配电网优化系统，通过

试点应用验证了系统在提升供电可靠性、降低运行

成本、提高设备利用率等方面的显著成效。研究成

果对推进配电网智能化建设具有重要的实践意义。

未来研究需进一步完善人工智能算法，提高故障预

测和诊断准确率；深化大数据分析应用，优化调度

决策水平；加强边缘计算技术研究，提升系统实时

处理能力；扩展系统功能，支持新能源接入和微电

网协调控制。通过持续创新和优化，推动配电网向

更智能、更高效方向发展。EA
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