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主动配电网的一体化设计方法 

柳春芳
 

(佛山电力设计院有限公司，广东 佛山 528000) 

摘要：介绍了主动配电网(ADN)的定义和主要特征，阐述了主动配电网的新技术和设计要素，对主动配电网进行

一体化设计的必要性和可行性，提出了主动配电网的一体化设计方法。提出了一体化设计方法，采用“分步推进”

和“一步一反馈”的渐进优化设计流程得出最终设计方案。将主动配电网的一次接线模式、分布式电源接入、数

据采集、通信系统、继电保护、配电网自动化、运行调度和设计方案实施条件等各个方面纳入到一体化设计中。

详细介绍了一体化设计方法的设计流程。 
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Abstract: The definition and the main features of active distribution network (ADN) are introduced, the new technologies 
and the key design factors of active distribution networks are stated, the necessity and the feasibility to integrally design 
active distribution networks are clarified, and an integrated design method is proposed. In order to get the optimized 
scheme of active distribution network, “step-by-step progressing” strategy and “one-step-one-feedback” correction 
method are used in proposed integrated design method. The main circuit connection modes, the distributed generation 
systems, the data acquisition devices, the communication system, the protection devices, the automation of distribution 
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0  引言 

主动配电网(Active Distribution Network, ADN)
的概念，是国际大电网会议(CIGRE)的配电与分布

式发电专委会(C6)于 2008 年在国际大电网会议

CIGRE2008 上提出的[1-2]，CIGRE2010 又将主动配

电网列为今后配电网的发展方向[3]。目前主动配电

网已经成为全球范围内的研究热点。近些年来，我

国电力界的不少专家学者和电力工程技术人员也对

主动配电网技术展开了多方面研究，并取得了不少

成果。譬如，文献[2]的作者对主动配电网的可行技 
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术进行了分析。文献[4-6]研究了主动配电网的规划

问题。文献[7-11]研究了主动配电网的调度和协调控

制问题。文献[12-17]研究了主动配电网的继电保护

问题。文献[18-21]研究了与主动配电网相关的控制

问题。文献[21-26]研究了分布式电源接入对配电网

电压的影响以及允许接入分布式电源的容量问题。

文献[27-32]则研究了主动配电网的接线模式问题。

上述仅是本文作者在此列出的参考文献，相信我国

专家学者和工程技术人员还有许多有关主动配电网

的研究成果发表于国内外期刊上和会议论文集上。 
此外，2012 年，国家高科技研究发展计划(863

计划)资助了主动配电网的研究，资助课题为“主动

配电网的间歇式能源消纳及优化技术研究与应用

(2012AA05212)”[33]。作者也是该课题的参与者之
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一。2013 年 3 月 20 日，“国家能源主动配电网技术

研发中心”成立(见《国家电网报》2013 年 4 月 10
日第 002 版)。2014 年 4 月 22 日，“主动配电网关

键技术研究及示范”863 课题在京启动(见《国家电

网报》2014 年 5 月 6 日第 001 版)。 
从上述可知，主动配电网的研究，得到我国政

府的高度重视和大力支持。同时，我国广大专家学

者和电力界的工程技术人员对主动配电网技术的研

究也倾注了很大热情。也许主动配电网技术的应用

时代即将到来。鉴于这样的背景，同时考虑到主动

配电网的设计与传统配电网将有很大不同，本文结

合作者多年从事配电网设计的工作经验，谈谈主动

配电网的一体化设计问题。 

1   主动配电网的定义和主要特征 

仅从主动配电网的英文词组“Active Distribution 
Network”看，主动配电网也可理解为“有源配电网”，

但是主动配电网除了积极消纳分布式能源外，还要

对分布式能源进行有效控制和管理，所以我国学者

范明天教授级高工将其翻译为“主动配电网”。 
据文献[2]介绍，CIGRE C6 对主动配电网的基

本定义是：主动配电网(ADN)是通过灵活的网络拓

扑结构来管理潮流，以便对局部的分布式能源

(Distributed Energy Resources, DER)进行主动控制

和主动管理的配电系统。上述的主动配电网定义已

得到国际学术组织 CIRED(国际供电会议，英语：

International Council on Electricity Distribution, 法
语简称 CIRED)和 IEEE 的广泛认可[2]。该定义概括

了主动配电网拟达到的目标和拟采用的方法。 
为了进一步阐明主动配电网的内涵，下面对主

动配电网的主要特征作简要描述。根据已有研究成

果并结合作者的理解，归纳的主动配电网的主要特

征为： 
(1) 主动配电网的一次网架结构能够满足较高

渗透率的分布式电源从不同电压等级和地理位置接

入，并配置了在分布式电源和负荷大幅度变化情况

下的潮流双向流动的有效调节手段和配电网电压的

有效控制手段。 
(2) 主动配电网配备了高可靠性和足够带宽的

通信网络和优化调度控制软件系统，并实现了对分

布式能源和配电网线损(这里指技术线损)的有效管

理。 
(3) 主动配电网应配备完善的继电保护和自动

化系统，再考虑到采用一些配电新技术和分布式电

源接入等因素，与传统的被动配电网 (Passive 
Distribution Network, PDN)相比，主动配电网应具有

更高的供电可靠性。 

2   主动配电网的设计要点 

主动配电网涉及到多方面新技术和新方法的应

用，其设计既要继承传统配电网的设计方法，又要

充分考虑主动配电网的特点，特别要关注主动配电

网对设计的新要求。现归纳主动配电网的设计要点

如下： 

(1) 区内分布负荷和分布式能源预测。负荷数据

和分布式能源发电系统出力数据是主动配电网设计

的重要依据。在传统的配电网设计中，负荷预测一

般在规划阶段进行，区内负荷分布数据在可行性研

究阶段需要进一步明确，而在设计阶段直接采用。

在传统配电网规划时，负荷预测一般针对一个较大

区域进行，对较小区域的分布负荷预测往往精度不

高。对主动配电网，区内不仅需要预测分布负荷，

而且需要预测接入的分布式能源出力。同时，主动

配电网由于有大量分布式能源接入问题，潮流双向

流动，区内分布负荷数据和分布式能源发电系统出

力数据对一次网架的设计及优化非常重要。因此，

在主动配电网设计中，对区内分布负荷数据和分布

式能源发电系统出力数据的精度要求较高。但目前

尚未见有针对分布负荷预测和分布式能源预测的商

用软件工具出售。需要强调的是，上述预测数据需

要附带地理信息，以便构建一次网架。这一点与传

统配电网设计对负荷数据的要求类似。 
(2) 主动配电网一次网架设计及优化。结构合

理、运行灵活的一次网架是主动配电网实现目标的

基础。由于主动配电网不仅需要满足用电负荷的需

要，还要考虑分布式电源接入、新技术的应用(如储

能系统接入)以及运行方式优化等的要求，主动配电

网的一次网架设计比传统配电网难度大得多。譬如，

分布式电源的接入设计就是一个极其关键的问题。

一方面需要考虑分布式能源的就地消纳以降低电能

的传输损耗，另一方面还要考虑分布式电源的渗透

率问题。迄今，关于分布式电源渗透率问题的研究

已经受到普遍关注。由于涉及到配电网的运行稳定

性以及电压调控等问题，主动配电网中分布电源渗

透率选择是非常重要的。但是，如何考虑渗透率，

以及多高的渗透率为好等方面，目前尚存在多种学

术观点。这也是主动配电网一次网架的设计遇到困

难。此外，一次网架的设计还应考虑对传统配电网

的继承性问题。因为主动配电网是在传统配电网的

基础上发展的，应该考虑能够将现有配电网改造建

设成为主动配电网的可能性。鉴于此，主动配电网

在网架接线模式选择、变/配电站主接线型式与设备
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布局、开关设备的配置与选择以及配电线路型式等

都应该考虑对现有配电网的继承性问题。 

(3) 主动配电网的通信网设计。通信系统是主动

配电网采集数据和控制命令传输的通道，是实现继

电保护、自动化系统和调度控制的前提。主动配电

网设备台数和分支线路多，还有分布式电源和储能

系统接入，需要传输的数据量大，对通信系统的带

宽要求高。同时，为了保证数据传输通道的畅通，

对通信系统的可靠性要求也高。在设计主动配电网

时，对通信系统的设计必须予以高度重视。 

(4) 主动配电网的继电保护和自动控制系统设

计。主动配电网一次系统结构比传统的被动配电网

复杂，短路电流也不再是单方向的，传统的配电网

继电保护系统难以适应。因而主动配电网的继电保

护系统设计将是一个重点。同样，主动配电网的自

动控制系统也将变得复杂，因为它需要应对潮流双

向流动、设备类型增多以及运行方式多变等等问题。 

(5) 主动配电网的优化运行调度系统设计。优化

运行调度系统是主动配电网的控制中心，其设计尤

为重要，虽然其架构与现有的调度系统类似，但必

须考虑到实现主动配电网优化运行控制的需要，对

硬件系统和通信接口要留有足够的升级空间。由于

主动配电网的优化运行调度方法尚处于研究阶段，

调度中心的商用软件还有待开发。因此，对调度中

心的完整设计目前还有困难。 
(6) 主动配电网的预留接口设计。主动配电网实

施应该是分步进行的。区内分布式电源不可能全部

一次性接入。新的配电网技术也将会根据其成熟度

逐步采用。所以，主动配电网的一次系统、二次系

统和通信系统在设计时均应预留接口，以满足发展

需要。但是，预留接口设计必须统筹兼顾实际需要

和经济性。 

3   主动配电网的一体化设计方法 

主动配电网的一体化设计方法的基本思想是：

采用“分步推进”和“一步一反馈”的渐进优化设

计流程得出最终设计方案，并将主动配电网的一次

接线模式、分布式电源接入、数据采集、通信系统、

继电保护、配电网自动化、运行调度和设计方案实

施条件等各个方面纳入到一体化设计中。所提一体

化设计方法的关键是设计任务状态转移图。 
3.1 设计任务状态转移图 

为使主动配电网的一体化设计易于操作，设计

了一种设计任务状态转移图。在设计任务状态转移

图中，采用方框表示设计工作的“开始”和“完成”

标记，采用带数字的圆圈表示设计工作的 “任务节

点”，采用带文字标注的有向弧线表示设计任务的 

“状态转移”，规定前面任务节点的输出结果是后面

任务节点的设计基础。图 1给出了 4 个任务节点的

设计任务状态转移图示例。 

 
图 1 设计任务状态转移图示例 

Fig. 1 An example of design task state transfer graph 

图 1 中，任务节点 1 是基础工作任务，其输出

的结果应经过认真核对确认无误才算完成。任务节

点 1 的设计任务完成后，设计工作向前推进至任务

节点 2。任务节点 2 的任务初步完成后，将输出结

果反馈至任务节点 1 进行校核。如果校核通过，则

重新回到任务节点 2 对其输出结果进行确认，宣告

任务节点 2 的设计任务完成，设计工作可进一步向

前推进。图 1 中的任务节点 3 的初步输出结果经反

馈校核不满足任务节点 2 的要求，需要重新修改，

而修改兼顾了继承初步输出结果和修改要求，修改

后的设计任务输出结果处于节点 3＇。依此类推，最

后完成一体化设计的整个设计任务。 
本文所述的一体化设计方法是“自上而下”的

层次设计。“自上而下”理解为从全局到局部，从总

体到个别，从框架到细节。而层次设计是指：如果

设计任务状态转移图的某个任务节点涉及到较大的

设计子任务，则可以进一步绘制第二层次的设计任

务状态转移图。第二层次的设计任务状态转移图的

绘制应以下文介绍的第一层次的任务节点彗星图为

基础。在第二层次的设计任务状态转移图中，任务

节点的编号应包含第一层次的任务节点号和第二层

次的任务节点序号。例如，对应于第一层次任务节

点 2 的任务状态转移图的任务节点编号为 2-1、2-2、
2-3 等。同理，如果有必要，还可以绘制第三层次

的设计任务状态转移图。由此可见，采用层次设计

的任务状态转移图，能够使设计任务分层细化，使

设计内容全面覆盖，且清晰明了。 
这里约定，任务状态转移图为“前向单链式”。

“前向单链式”包含两个方面的含义：一是任何任

务节点的设计基础都来自于前面任务节点的输出，

即后面任务节点的输出不能作为前面任务节点的设

计基础；二是一幅任务状态转移图只有一个前向链，

即单链。根据这种约定，将一个综合设计任务在时
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间轴上以链式展开。这就使得设计任务分解明确，

任务节点输入输出清晰，便于修改设计和设计结果

评估。但是，上述约定允许一个任务节点有多个输

入。即可能前面若干任务节点的输出结果均为后面

某一任务节点的设计基础。图 2 给出了两个输入的

任务节点示例。在该示例中，任务节点 2 和任务节

点 4 均是任务节点 5 的设计基础。 

输出

反馈

推进

通过

通过

推进

反馈

4 5 2

 

图 2 具有两个输入的任务节点示例 

Fig. 2 An example of task node with two inputs 

3.2 任务节点描述 
任务节点具有 3 个要素，分别为节点输入(设计

基础)、节点设计内容和节点输出。任务节点的三要

素采用列表描述。表 1 给出了任务节点 3(某 10 kV
供电区域的一次系统设计任务)的列表描述示例。 

表 1 任务节点 3三要素 

Table 1 Three element form of task node 3 

节点输入 节点设计内容 节点输出 

1) 分布负荷、分布式电 

源出力和上级电源变电 

站地理分布数据和实施 

条件。任务节点 1 输出。 

2) 设计原则和设计标准。 

任务节点 2 输出。 

1) 10 kV 一次系统设计。 

2) 10 kV 配电站高低压一次 

接线设计和主变选择。 

3) 分布负荷供电、分布式电 

源接入设计。 

4) 设计方案仿真计算分析。 

1) 一次系统原理

接线图。 

2) 一次系统地理

接线图。 

3) 设计方案仿真

计算结果。 

大部分任务节点中的设计任务内容需要细化。

为此，本文设计了任务节点彗星图(因为形状像拖尾

的彗星，故命名为彗星图)。在任务节点彗星图中，

首先是用节点符号指明节点序号，并用向后伸出的

方框逐项列出该任务节点的设计任务内容。图 3 示

出了任务节点 1 的彗星图。 

 
图 3 任务节点彗星图示例 

Fig. 3 An example of task node comet graph 

从图 3 知，任务节点 1 需要完成分布负荷预测、

分布式能源发电系统出力预测、区内上级电源变电

站条件调查、线路通道调查以及绘制相应的地理分

布图。需要强调的是，绘制任务节点彗星图时应列

出该任务节点的所有设计任务内容，不能漏项。 

3.3 主动配电网的一体化设计流程 
主动配电网的一体化设计步骤如图 4 所示。设

计时首先依据图 4 的每个步骤绘制设计任务状态转

移图、任务节点彗星图和填写任务节点三要素表，

接着整个过程按设计任务状态转移图顺序进行设

计。 

开始

基本数据收集与分析

确定设计原则和设计标准

一次系统设计及仿真分析

继电保护设计

自动控制系统设计

与控制中心配合设计

通信系统设计

形成设计文件

结束
 

图 4 主动配电网一体化设计步骤 

Fig. 4 Block diagram of design procedure of active  
distribution network 

限于篇幅，本文对整个设计过程不展开叙述。

下面仅图 4 中各个步骤的主要任务和要求作简要说

明。 
步骤 1：基础数据收集与分析。该步骤与规划

方案相衔接，其任务前文已经提及，主要是确定设

计区内的分布负荷、分布式电源发电系统出力、上

级电源变电站能够提供的条件以及方案实施的地理

条件，并需要绘制地理分布图。 
步骤 2：确定设计原则和设计标准。该步骤需

要明确一次网架可采用的结构模式、配电站建设标

准和主变容量系列、线路设计标准、开关设备选用

原则、分布式电源接入原则(包括允许的最大渗透

率)、继电保护配置原则、自动控制设备和系统配置
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原则、通信系统配置准则以及各种接口预留准则等。 
步骤 3：一次系统设计及仿真分析。该步骤根

据步骤 1 和步骤 2，确定供电分区、一次系统接线

模式、配电站布局和高低压侧主接线以及出现间隔、

分布式电源接入位置、储能系统容量及接入位置、

无功补偿设备容量及接入位置等。此外，还要为将

来新技术的采用、负荷增长以及分布式电源的增加

预留一次系统接口。 
步骤 4：继电保护设计。该步骤任务十分明确，

就是为所设计的配电网配置继电保护。需要注意的

是针对主动配电网，对继电保护有更高的要求，而

具体要求已经在步骤 2 给出。 
步骤 5：自动控制系统设计。该步骤任务需要

根据自动控制装置的种类和控制方式确定，同时特

别要关注配网自动化系统的选用以及与继电保护的

配合问题。这一步骤主要涉及依据由步骤 2 给出。 
步骤 6：与控制中心配合设计。考虑到主动配

电网控制中心的建设与小区域配电网的建设或改造

不一定同步，在控制中心已经建设完成的情况下，

需要本步骤。 
步骤 7：通信系统设计。在继电保护、自动化

系统以及与控制中心的配合设计完成后，可以明确

对通信系统带宽、延时以及可靠性方面的具体要求，

再结合步骤 2 给出的设计原则和设计标准，通信系

统的方案可以确定。 
步骤 8：形成设计文件。该步骤与传统配电网

设计相同，此处从略。 

4   结束语 

本文介绍了主动配电网的定义和主要特征，并

对主动配电网的设计要素进行了分析。在此基础上，

综合考虑了一次系统接线模式、分布式电源接入、

继电保护和自动控制系统、通信系统、信息采集、

运行调度等方面提出了一种主动配电网的一体化设

计方法，并给出了所提设计方法的详细流程。 

所介绍的一体化设计方法，是基于目前对主动

配电网的认识和以往配电网设计的经验提出的，旨

在与广大同行进行交流。由于作者水平所限，本文一

定存在不足之处，希望广大同行不吝指教。 
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