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双碳目标驱动的新型低压配电系统技术展望

张勇军，羿应棋，李立浧，钟康骅，李钦豪，刘斯亮，肖晃庆
（智慧能源工程技术研究中心，华南理工大学电力学院，广东省广州市 510640）

摘要：新能源分布式应用是支撑中国实现“碳达峰·碳中和”战略目标的重要方式，势必对低压配电

系统形成革命性的冲击，对传统的规划、运行、维护等方式提出了全新的挑战。首先，分析了中国低

压配电系统的元素与形态变化，介绍各个环节的发展现状与面临的问题。其次，从透明化、低碳化、

互动化、灵活化、多元化 5个维度分析了新型低压配电系统的典型特征，并提出了其特征显著度定

量评价指标。最后，从电能质量、可靠性、经济性和安全性 4个关键问题出发，探讨了支撑新型低压

配电系统的四大关键技术并展望了其未来发展方向。

关键词：新型电力系统；碳达峰；碳中和；新能源；配电网；数字孪生；云边协同

0 引言

能源转型发展是国民经济健康发展的基础，是

国家安全的保障。2014年，习近平主席提出能源革

命的战略思想；2020年，中国在联合国大会上提出

“双碳”战略目标；2021年，中央财经委员会第九次

会议提出要构建以新能源为主体的新型电力系

统［1］，对中国能源电力的发展做出了最为重要的

部署［2］。

中国太阳能和风能的可用潜力巨大，完全可以

覆盖社会用能需求，为解决国家能源安全和全球温

室效应问题，能源革命势在必行。然而，巨量的新能

源并网带来的强不确定性和弱惯性将颠覆传统电力

系统的源荷特性，传统“源随荷调”的调度模式、稳定

性控制和三道防线等技术体系都将受到严重的挑战

和冲击［2］。在此背景下，电力系统将迫切需要灵活

可控的功率调节资源和数字化运行管理方式，其形

态也将随之改变。其中，低压配电网［3-4］受到的影响

尤为显著，构建新型低压配电系统，是实现“双碳”战

略的重要构成部分，也是电网企业数字化转型和新

型电力系统建设的重要落脚点［5］。

本文认为，新型低压配电系统是一种拓扑清晰、

源荷耦合，以数字化手段为支撑，以满足能源电力新

业态发展为目标，具有透明化、低碳化、互动化、灵活

化、多元化特征的低压配电网。与主动配电网相比，

最大的区别在于新型低压配电系统中电源多不可

控；与传统低压配电网相比，其区别不仅在于智能化

技术的进步颠覆了后者盲乱无序的形态，新元素的

发展推动了低压负荷柔性化，更在于“双碳”赋能令

其使命与内涵极大延伸，不仅要作为末端电能量的

传输与分配的物理路径，也要作为海量小规模分布

式新能源消纳、用电大数据获取以及能源电力新业

态发展的关键支撑平台，其形态特征将发生质的变

化。因此，打破传统低压配电网研究的惯性思维，探

索适用于新型低压配电系统的技术研究框架势在

必行。

本文首先分析了低压配电系统新元素与形态变

化，提出了新型低压配电系统的典型特征及其量化

评价指标，指出了新型低压配电系统所面临的关键

问题和支撑关键技术，最后展望了新型低压配电系

统技术发展方向，为新型电力系统背景下低压配电

系统领域的研究提供了思路。

1 低压配电系统新形态

近年来，低压配电系统的新元素正逐渐增加。

一方面是新能源元素，如光伏、电动汽车（EV）充电

站的建设［6-7］；另一方面是台区智能终端、一二次融

合开关、小微传感器等智能化元素［8-9］的应用；另外，

直流配电网元素也驱动低压系统的形态逐渐演

化［10-11］，主要体现在源（电源）、网（网架）、荷（负荷）、

数（数字化）等 4个方面。

1. 1 跃变性双向潮流形态

对比 2020年底全国户用光伏装机总容量为

10.1 GW，截至 2021年 8月底，当年全国户用光伏新

增装机总容量为 9.52 GW［12］。以低压光伏为主体的

分布式电源（DG）装机呈井喷式增长态势。2021年
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6月，国家能源局发布了《关于整县屋顶分布式光伏

开发试点方案的通知》［13］，低压系统成为新能源分

布式消纳的主战场，DG渗透率达到甚至超过 100%
的场景将越来越多，消纳难度极大。

由于台区整体容量小，间歇性超高渗透率的光

伏将使得低压系统经常发生跃变性、双向性潮流，进

而引起配电变压器过载、过电压、电压暂降等问

题［14］，逆变器的谐波特性也给部分用户的用电电能

质量带来不良影响［15］。与发展较为成熟的中压系

统不同，由于调控手段缺乏，低压系统对超高渗透率

的 DG几乎没有招架之力。为此，户用储能的技术

及其经济性将成为消纳屋顶光伏的关键［16］。

1. 2 分层互联分区自治网架形态

首先，低压系统将纳入更为规范的规划，结合

“三线整治”等城市治理工作，逐步形成更为工整的

布线形式和更为清晰的网架结构。其次，鉴于台区

内部负荷双向波动较大且台区之间负荷的不完全同

步特点，从可靠性角度，新型低压配电系统将因地制

宜形成必要的互联网架结构，如图 1所示。其中，涉

及台区间首端联络、台区间末端联络和相线间联络

（通过换相开关）［17-18］以满足电网自愈性需求；或者

在稳态情况下，调节台区间或者相间的负荷平衡度

以提高运行的安全性和经济性。

此外，在部分偏远或高可靠性需求的低压负荷，

可以整个低压台区或分支线或局部用户为单位，通

过加装储能装置、并离网开关和微网控制器等，形成

区域微电网（群）［19-20］，实现并/离网运行、灵活的功

率互济与潮流优化，有效提升低压系统运行的安全

性、稳定性和经济性。

考虑到新型低压配电系统中 DG、充电桩、储能

等新元素均为直流源或直流负荷，因而直流供用电

技术将成为新型低压配电系统供用电的重要组成形

态［21］。数据中心、智能建筑、EV、智能家居、智慧市

政都将是低压直流供用电的典型应用场景，低压供

用电生态也将由目前以交流为绝对主体向交直流并

存甚至纯直流方向演变。低压系统直流化比 10 kV
及以上电压等级的配电网直流化更加具有经济价值

和可操作性。

因低压系统中的设备和用户数量级太大，在

10 kV及以上电压等级电网普遍采用的集中式调度

并不适用，按台区分区自治将是新型低压配电系统

运行控制的主要模式。

1. 3 柔性化终端负荷形态

除了在能源供给侧推进清洁能源替代以外，国

家还在能源消费侧推进电能替代。发展 EV成为交

通领域低碳化和电能替代的重点工作。截至 2021
年 6月，全国新能源汽车保有量达 603万辆，其中纯

电动汽车占比高达 81.7%，全国低压充电基础设施

累计数量为 182.7万台，同比增加 42%［22］。由于 EV
充电负荷具有周期性强、负荷基数大等特点，容易在

短时间内形成充电负荷高峰，一旦叠加传统负荷高

峰，将会极大考验低压系统的供电能力，甚至会引发

低压系统全面过载、电能质量劣化等运行问题［23］。

所幸 EV同时具备柔性负荷［24］的特性，是一种

可通过主动参与电网运行控制，与电网进行能量互

动的负荷。传统低压配电网负荷基本上被认定为刚

性的，随着辅助服务、现货交易、需求侧响应、虚拟电

厂、隔墙售电等电力市场政策的逐步完善［25］，低压

系统的负荷形态也将由不可控的刚性越来越多地转

变为灵活可控的柔性，成为新型低压配电系统的关

键特征和解决DG超高渗透率消纳的重要手段。

1. 4 能源与数据融合价值形态

低压系统运行的不确定性远高于高电压等级电

网，加强其传感、监测和态势分析是确保其安全可靠

运行的必然选择。数字化技术发展推动着低压系统

装备逐步向小型化、一二次融合、软件定义终端等方

向转变，智能化水平不断提升，一二次融合塑壳开

关、智能网关、小微传感器、芯片化智能终端等新型

装备的应用也将层出不穷［26-28］。

低压系统作为连接海量用户的桥梁，其用户资

源和数据资源远比 10 kV及以上电压等级电网丰

富。随着小微传感器、物联网、数字孪生、云计算与

边缘计算协同（简称云边协同）等信息与通信技

术［29］的不断发展，数据将作为新型低压配电系统的

核心生产要素［30］，依托强大的“电力+算力”，通过

大数据分析和高性能计算技术，依靠数据关系发现

物理系统运行规律和潜在风险，进而实现低压系统

源-网-荷-储各环节高度协同，确保 DG充分消纳，同

时支撑互联网技术与电力市场高度融合而产生能源

微电网

微电网

负荷

…

换相开关; 开关

互联台区

配电房
负荷

负荷

负荷

负荷

微电网负荷

图 1 低压配电系统互联网络架构
Fig. 1 Interconnection network architecture of

low-voltage distribution system
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新业态发展需求。与传统低压配电网相比，新型低

压配电系统从单纯的物理网络升维形成电力物联网

和信息物理融合系统，从能源的一维连接发展为能

源与数据的两维价值传导，这将是一个颠覆性的变

化。10 kV及以上电压等级电网的数据主要服务于

电网的运行控制，而低压系统的海量数据可以支撑

面向更广泛低压用户的各种增值服务，是真正具有

大数据价值的，因而成为新型低压配电系统最为突

出的新元素。

2 新型低压配电系统特征与量化指标

随着低压系统形态格局变化，新型低压配电系

统将呈现以下 5个方面的典型特征。

2. 1 系统透明化

传统低压配电网的拓扑、开关状态和运行参数

通常缺乏有效的感知和采集。一方面，为保证海量

DG的友好消纳，新型低压配电系统需要考虑在低

压配电网无法精确建模的前提下如何掌握其系统潮

流分布，进而调动可控资源来避免网络阻塞；另一方

面，作为连接海量低压用户与 DG的重要载体，新型

低压配电系统的规划设计、保护控制、运维管理和市

场交易等均需要大量数据作为支撑。因此，可通过

广泛部署小微传感器和智能电表实现低压配电系统

的透明化［8，30］。系统透明化程度评价指标 SV是衡量

低压系统可观、可测水平的关键特征指标，包含台区

变 -线 -相 -户拓扑关系透明度 SV，TP
［31-35］、低压开关状

态 透 明 度 SV，SW 和 重 要 节 点 运 行 数 据 透 明 度

SV，ME，即

SV，ϕ=
nϕ
Nϕ

（1）

式中：ϕ∈{ }TP，SW，ME ；NTP为低压系统中拓扑信

息量总数，其值为低压系统中台区数、分支线数、相

序数（AN/BN/CN/ABCN，默认值为 4）和用户数的

乘积；NSW为低压系统中低压分支开关总数；NME为

低压系统中待观测的重要节点总数，其值为台区低

压用户与各分支节点数之和；nTP、nSW分别为拓扑关

系和开关状态信息完整且无偏差的信息量总数；nME
为待观测节点中已装设智能电表或低压量测终端的

数量。随着低压系统新型化发展，透明化指标将由

0逐渐提升至或趋向于 1。
2. 2 用能低碳化

传统终端用户用能粗放，缺乏对可再生能源的

关注。大力发展可再生能源、提高电能在终端消费

中的占比是推动“双碳”目标实现的重要手段，在未

来新型低压配电系统中，用能低碳化应是其典型特

征之一。用能低碳化评价指标 SC包含源端低碳指

数 SC，EN和终端低碳指数 SC，CO。SC，EN表示台区中可

再生 DG发电量占终端电能消费量比例；SC，CO表示

终端电能消费量占终端能源消费量比例。

SC，EN =
W CL

W EL
（2）

SC，CO =
W EL

W EN
（3）

式中：WCL为低压系统中可再生 DG所发电总量；

WEL为低压系统中终端用户电能消费总量；WEN为

终端用户能源消费总量，除电能外还包括煤、油、气

等其他形式的能源消费。

新型低压配电系统中，低碳化指标宏观上也有

不断提高的趋势。

2. 3 供需互动化

由于用户侧资产不适合由电网公司直接调控，

10 kV及以上电压等级电网中由调度部门直接集中

管理源网荷的方式并不适用于低压配电系统。随着

DG和储能主动控制［20］、EV有序充电与车辆到电网

（V2G）［36-37］、智能家居用电管理［38-39］等柔性可控手

段不断增加，在未来灵活多样的市场化交易模式下，

通过物联网、区块链等技术［40］聚合海量用户侧资

源，以虚拟电厂形式进行供需互动将成为新型低压

配电系统典型特征之一。供需互动化程度评价指标

SM包含源端可控资源占比 SM，SO和荷端可控资源占

比 SM，LO。

SM，SO =
ISO + PST
PSO

（4）

SM，LO =
ILO + PST
PLO

（5）

式中：ISO和 ILO分别为低压系统中可控 DG和柔性负

荷总量，此处柔性负荷是指以个体或委托负荷聚合

商等形式参与市场化交易的终端负荷，该负荷可以

通过市场化手段进行柔性调节；PSO和 PLO分别为低

压系统中 DG装机总容量和负荷报装总容量；PST为
低压系统中分布式储能额定功率总和。

随着互动化指标的提升，新型低压配电系统将

利用互动化平台的信息互动、体验增强与经济激励

等相结合的方式来实现源荷多元柔性的协同运行。

2. 4 运行灵活化

受限于技术手段和投资价值约束，传统低压配

电网缺乏必要手段来保障运行灵活性和可靠性。而

在新型低压配电系统中，分层互联与分区自治的网

架拓扑结构、广泛覆盖的一、二次智能装备以及配套

低压配电自动化系统将使运行方式呈现灵活化特

点。正常工况下，通过智能可调设备与智能开关协
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同控制优化潮流分布，进而提高 DG消纳水平，改善

电能质量和降低线路损耗［41］；故障工况下，基于故

障定位信息，通过分段开关、联络开关以及微电网并

离开关进行故障隔离、负荷转供以及微电网离网运

行等，进而提升低压供电可靠性。运行灵活化评价

指标 SF包含可转供用户数占比 SF，TR和可离网用户

数占比 SF，OG。

SF，TR =
NTR

N total
（6）

SF，OG =
NOG

N total
（7）

式中：NTR为可转供用户数，可转供用户是指可通过

自动化开关在不同台区、分支线和相线间实现供电

路径切换的低压用户；NOG为可通过微电网进行离

网运行的用户数；Ntotal为低压系统中低压用户总数。

随着低压系统新型化发展，灵活化指标将由 0
逐渐提升至或趋向于 1。
2. 5 业态多元化

传统低压配电网仅仅执行由电网公司向终端用

户单向售电功能。能源互联在新型电力系统的概念

下不仅是源网荷储充的多能互补，也形成了在现货

市场、分布式售电和辅助服务等多样化市场机制下

的新型互联网商业模式。除传统服务外，绿色电力、

定制化服务、优质供电、精准计量、电力大数据等新

型增值服务将成为新体验、新需求，低压售电与服务

业态将由单一化变为多元化，且逐渐成为新型电力

零售市场的新常态［42］。为此，多元化评价指标 SP包
含 市 场 化 交 易 电 量 占 比 SP，MA 和 新 型 服 务 收 入

占比 SP，SE。

SP，MA =
WMA

W EL
（8）

SP，SE =
M SE

M SE +M EL
（9）

式中：WMA为低压用户参与市场化交易电量的总和，

即除传统统购统销［43］模式外低压用户参与市场化

交易所购或所销电量；MSE为新型增值服务营收，即

在新型低压配电系统运营者角度通过提供新型增值

服务所创造的营收；MEL为传统售电服务营收。在

新型低压配电系统发展趋势下，多元化指标也将越

来越高。

2. 6 新型低压配电系统特征指标

为量化评价新型电力系统背景下传统低压系统

转型速度与深度，可基于上述五大特征对新型低压

系统特征显著度 S进行定量评估。该指标数值主要

与其特征评估指标相关，可以表示为 SV、SC、SM、SF

和 SP的加权函数，即 S= f ( SV，SC，SM，SF，SP )，而其

中各特征评估指标又与其特征描述二级指标相关，

也可以表示为其加权函数，具体映射关系如图 2
所示。

因此，当评估某地区低压系统是否具备新型电

力系统特征时，只需要通过特征描述指标与加权函

数计算其新型化特征显著度 S，通过该数值判断其

新型化转型建设效果与亟待加强的方面。

3 新型低压配电系统关键问题与技术

3. 1 新型低压配电系统关键问题

新型电力系统背景下，低压系统所面临的电能

质量、可靠性、经济性和安全性等关键问题将会呈现

出更加复杂的机理。

3. 1. 1 电能质量问题

1）电压质量方面：大量 DG、EV随机性接入影

响了低压系统潮流分布，导致其系统电压分布呈现

高度不确定性与剧烈的波动性、跃变性，负荷节点电

压甚至会出现过电压、低电压和电压暂降等问题并

存的现象。由于低压网络的拓扑复杂多变、参数不

易明确，新型低压配电系统的电压质量问题表象将

更加复杂。

2）谐波治理方面：随着变流器、电力电子开关

等大量电力电子装备接入，将会使得新型低压配电

系统谐波源呈现高密度、分散化、全网化趋势，影响

供电质量［44］，但现阶段仍无法准确评估其影响程度

与影响范围。

3. 1. 2 可靠性问题

1）可靠性数据监测方面：海量低压用户停电事

件数据的采集、通信与存储将会给现有用电采集系

新
型
低
压
配
电
系
统
特
征
显
著
度
S

透明化指标SV

低碳化指标SC

互动化指标SM

灵活化指标SF

多元化指标SP

拓扑关系透明度SV,TP

开关状态透明度SV,SW

节点运行数据透明度SV,ME

源端低碳指数SC,EN

终端低碳指数SC,CO

源端可控资源占比SM,SO

荷端可控资源占比SM,LO

可转供用户数占比SF,TR

可离网用户数占比SF,OG

市场化交易电量占比SP,MA

新型服务收入占比SP,SE

图 2 新型低压配电系统特征显著度指标体系
Fig. 2 Characteristic significance index system of new

low-voltage distribution system
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统带来巨大压力。

2）低压可靠性评估方面：由于 DG、储能、EV可

以在用户侧改变可靠性感受，当前配电网可靠性的

统计与评估体系无法准确反映低压用户用电可靠性

的真实状况［45］。

3）智能化装备可靠性提升方面：虽然新型低压

配电系统灵活化的运行方式自愈能力强，但由于智

能化装备构造相对复杂，装置本身的可靠性也成为

影响其整体可靠性的关键因素。

4）大量新型终端和装备在新型低压配电系统中

的应用更是直接增加了新的运行风险。

3. 1. 3 经济性问题

1）从电网运营商视角，低压系统在源荷两端均

存在高度的不确定性，无法准确预测的峰谷差将导

致系统规划偏保守，经济性问题成为低压系统智能

化的最大制约。

2）为了支撑低压系统新型化转型，大量智能传

感终端和一、二次智能装备将在低压系统中广泛部

署，其投资效益的发挥也有赖于新型售电与服务业

态的建立与完善。目前对此存在很大的争议。

3）从用户或负荷聚合商视角，新型电力系统意

味着更加广泛的市场交易参与机会。因此，如何根

据自身负荷特性，制定更具经济效益的市场化交易

策略，是非常复杂的难题。

3. 1. 4 安全性问题

1）物理安全方面：不确定性的重过载将经常威

胁到低压系统的安全运行；未来低压系统短路故障

特征以及故障下的 DG孤岛运行问题将会变得更加

复杂，继电保护难以适应。

2）信息安全方面：从云计算信息安全角度，未

来低压系统配套系统平台建设将会普遍呈现“云化”

趋势，亟须解决云计算在实际应用中面临的安全问

题，包括云安全技术体系、管理体系和评价检测体

系等［46］。

3）从物联网信息安全角度，低压系统海量量测

数据的采集、5G等通信与应用的信息安全等级都是

极大的挑战。

3. 2 新型低压配电系统关键技术

除了被广泛关注的储能储电技术之外，本文介

绍分析了当前新型低压配电系统建设的几个关键热

点技术。

3. 2. 1 数字孪生技术

数字孪生［47］技术可以实现物理电网运行状态

的实时、全息映射，并通过数据分析实现对物理电网

复杂特性的认知与态势预测，是新型低压配电系统

规划、运行、保护与控制的重要支撑技术。针对低压

系统数字孪生技术的研究主要包括以下几个方面。

1）小微传感技术

由海量小微传感器［48］构成的智能化感知体系

是电网数字孪生的基础。由于低压系统规模远远大

于其他电压等级电网，其底层感知技术应具备泛在

部署条件，满足低成本、高可靠、低运维需求等特

点。中国已在微型电流传感器方面取得创新技术突

破，并在低压系统开展了应用［49-50］。未来，低压系统

中传感器除了满足小微特点外，还应考虑具备多源

数据采集融合的特点，即在传统电气量、环境量等结

构化数据采集的基础上，考虑融合视频、图像等非结

构化数据，实现多源数据的高效采集。

2）多模异构通信技术

构建多模异构通信网络是解决新型低压配电系

统中海量传感设备、智能装备之间互联互通、稳定可

靠通信问题的关键。当前，低压系统本地通信方式

主要包括低压电力线宽带载波、LoRa、微功率无线、

RS-485等，其中载波通信在低压场景应用最为广

泛［51］。但当遭遇分支线开关调闸或断线等情况时，

则无法保证信息稳定上报。因此，基于多模态通信

方式有望成为主流方向［52］。同时，为满足低压系统

大量异构设备的平台统一接入，需构建不同通信协

议的统一服务。低压配电网设备点多面广、种类繁

多、运行环境差异大，通过分析各典型场景的特点，

制定不同数据接口与通信协议的多模异构通信技术

框架具有重要意义。

3）低压拓扑自动识别技术

准确的低压系统拓扑信息是其数字孪生的基

础。低压系统拓扑识别包括节点连接关系识别、网

络参数辨识等［53-55］。随着高级量测体系和电力物联

网的建设发展，通过挖掘低压量测数据特征来自动

识别低压系统拓扑将成为该领域主要技术方向［56］。

文献［57］从系统状态估计角度出发提出了拓扑推演

方法。文献［33，55］通过分析电压时序相似性，联合

电流/功率偏差拟合实现拓扑识别。由于新型低压

配电系统网络特性的多元、复杂、易变，传统配电网

拓扑分析方法难以适用。因此，当前新型低压配电

系统拓扑问题的研究重点在于：1）“知识-数据”混合

驱动建模方法，基于深度学习、迁移学习等算法挖掘

潮流数据与拓扑结构的映射关系；2）融入先验知识

和专家经验的拓扑自动识别建模方法；3）基于多源

数据融合、集成学习的拓扑识别结果可信度评价

方法。

3. 2. 2 低压直流配电技术

与交流低压系统相比，直流低压系统具有电能

转换效率高、控制方式灵活、供电可靠性强、有利于
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分布式新能源大规模消纳等优势［58］。目前，对低压

直流技术的研究主要集中在以下两方面。

1）直流低压系统运行协调控制技术

直流低压系统控制按系统级别可分为单元级、

微网级和配网级。单元级控制目前的研究主要针对

DC/DC变压器和 DC/AC变流器［59］。微网级控制

聚焦于多个源储荷的协调运行与维持直流母线电压

的稳定［60］。多个微电网接入直流配电网后，需要通

过合理的配网级控制来保证整个配电网的经济、安

全、可靠运行，须关注屋顶光伏群的低压多源功率预

测和直流配电网的优化调度等方面［61］。

2）多源直流低压系统故障保护技术

与交流故障相比，直流系统的惯量低、阻尼小、

故障发展过程更快，而且直流故障电流没有过零点，

故障清除难度大，直流故障给配电网带来的冲击和

挑战更大［62-63］。此外，多源分散接入的低压直流系

统的故障特性与低压交流电网特性显著不同。因

此，低压直流系统的故障机理、检测和保护控制技术

还有待深入研究。

3. 2. 3 云边协同技术

低压系统点多面广如同电力系统的毛细血管，

传统集中化运行管控模式难以适用。一方面，低压

系统传感网络产生的数据量极大，若集中于云端数

据中心分析，则上行通信与云端的数据存储计算压

力将成指数级增长；另一方面，低压配电网特性差异

大，拓扑常有调整，而运行控制的实时要求高，云端

集中模型难以支撑其动态性、个性化和实时性控制

需求。为此，将低压配电网按配电台区进行划分，由

各台区采用内部分布式自治控制方式，更容易解决

实时响应控制问题。但纯粹的自治控制缺乏全局优

化的逻辑。因此，可将实时性要求较低、优化性要求

较高的任务交回云端处理，从而结合形成云边协同

的控制模式［64］。但云边协同控制如何建模，以及在

通信压力尽可能小的情况下如何有效分配数据资

源、满足边端实时且接近最优化的控制和云端大数

据采集的需求，目前还处在理论框架研究阶段［29］，

还存在诸多技术限制。

根据云平台与边缘计算终端的特点差异，设计

面向业务应用需求的云边协同数据分析模型与策略

是云边协同技术的核心。鉴于边端数据采集便利、

实时性强，各类人工智能技术逐步从云端下沉至有

一定算力的边缘，文献［64］围绕负荷预测场景，提出

边缘端个性化预测与云端全域预测相结合的云边协

同模型；面对不同应用场景，利用时序数据库、边缘

流数据分析、异构计算等技术对边缘数据进行差异

化分析，文献［65］提出了云边协同的配电变压器运

行状态评估与态势预测方法；通过搭建云端的全局

管理平台，对边缘节点统一管控，从资源、数据、服务

等方面实现多维协同，文献［66］提出了基于云边协

同的电动汽车实时需求响应调度策略。随着新型低

压配电系统中可控设备元素的增多，为实现整体调

控目标，所涉及的调控对象也将会大幅增加，其云边

协同控制策略的研究价值日益凸显。

3. 2. 4 信息安全防护技术

随着物联与通信技术在新型低压配电系统中应

用的不断深入，相比于传统低压配电网，新型低压配

电系统面对破坏多源协同调度和用户隐私信息窃取

等网络攻击具有更低的耐受能力与更高的不确定

性［67］。随着新型低压配电系统云边协同计算单元

的增多，外部攻击、虚假数据篡改［68］、数据泄露等信

息安全风险也将愈发严重，且新型低压配电系统的

信息安全将影响低压系统业务应用的方方面面。文

献［69］提出了边缘物联代理安全防护技术，形成了

系统可信启动、基于数字证书的身份认证技术、基于

国产商用密码算法的数据保护技术等。由于目前研

究大多基于物联网的信息安全防护体系开展，随着

低压系统中新元素逐渐增多，源网荷储协同控制、源

荷互动等具备应用条件，基于新元素信息安全防护

特点制定新型低压配电系统的信息安全防护体系将

至关重要。

综上所述，相比于传统低压配电网，新型低压配

电系统源端具有跃变性双向潮流特性；网端具有交

直流混合发展特性；荷端具有柔性变化趋势；数端则

具有能源数据价值深度融合趋势。新型低压配电系

统研究框架归纳如图 3所示。

4 新型低压配电系统技术发展展望

新型低压配电系统目前正处于起步阶段。随着

新能源占比的持续增长，系统的特性将会越来越复

杂，其建设、运行、运营等理念需要不断革新，各项技

源端
双向潮流

网端
交直流混合

荷端
负荷柔性化

透明化

零碳化

互动化

灵活化

多元化

新形态 典型特征

数字孪生

数端
深度融合

可靠性问题

电能质量问题

经济性问题

安全性问题

直流配电

云边协同

信息安全

关键问题 关键技术

图 3 新型低压配电系统研究框架
Fig. 3 Research framework of new low-voltage

distribution system
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术也需要不断发展，以支持经济高质量发展。

4. 1 数字孪生技术展望

1）宽频测量与多频段态势感知技术

DG普遍采用变换器与电网连接，使电力系统

中的电力电子器件大量增加。而电力电子器件的宽

频特征也让电力系统产生了多种频段的特性［70］，从

而产生电力电子化系统特有的问题。传统的电力系

统测量并未考虑宽频率的监测。为了更加真实地感

知新型低压配电系统，应研究宽频测量的技术体系，

包括采集、处理、通信和存储等方案。在此基础上，

应充分挖掘多频段数据反映出来的新型低压配电系

统特征，对新型低压配电系统进行多频段的态势

感知。

2）分层数字孪生技术

虽然数字孪生技术具有高保真性、可扩展性、互

操作性等优点［71］，但其对数据资源和计算资源的要

求很高，应用在新型低压配电系统中容易受到现实

条件的限制。为了提高数据孪生的实用性，应研究

分层数字孪生技术，在空间尺寸上，从单个设备、多

设备聚合、全系统等尺度分别采用不同的孪生体；在

业务层面上，针对稳态、暂态分析区分频域和时域。

3）多领域交互技术

在新能源为主体的新型低压配电系统中，电力

系统受天气的影响将十分显著。同时，低碳化的目

标也在促使其他形式的源、荷进行电气化。新型低

压配电系统的特征不可避免地与气象系统、其他能

源系统产生密切的耦合。为适应多个系统的耦合作

用，应研究多领域交互技术，分别对电力系统、气象

系统和其他能源系统的个体和系统建立孪生体，研

究不同系统之间的交互接口，研究多领域仿真技术。

4）碳足迹时空模拟与优化技术

能源的生产、传输、消费产生温室气体，形成碳

足迹。数字孪生技术为新型低压配电系统的碳足迹

定位、溯源及其优化提供了清晰直观、可推演的有力

工具。为深度结合数字孪生技术与新型低压配电系

统碳足迹模拟，应研究新型低压配电系统碳足迹空

间数字模拟技术、碳足迹时序推演技术、碳足迹优化

技术。

4. 2 低压直流配电技术展望

1）源网荷协同的低压交直流配电网规划运行

技术

低压直流配电网对新型低压配电系统接纳 DG
具有多种优点，但在以交流系统占据绝对主体的条

件下，低压直流配电网的实际应用仍有许多障碍。

与中压配电网相比，低压配电网本来就缺乏科学的

规划和优化的运行方法，面对新型低压配电系统的

升级发展，源网荷协同的低压交直流配电网规划运

行技术成为当前最大的技术瓶颈。为提高低压直流

配电网的适应性，应着重研究交直流电网的交互方

式，以及考虑不确定性的交直流新型低压配电系统

网络拓扑结构规划方法。未来，交直流微电网群协

同控制技术也是值得关注的研究方向。

2）终端泛电气化技术

终端用能从以往的电气化，到当前阶段的再电

气化，而未来还将发展泛电气化技术［72］。基于屋顶

光伏发电容易阶段性过载等特点，以低压配电网中

的电能尤其是过剩电能为主体形式，结合碳捕捉与

泛电气化技术利用电制氢、甲醇和有机材料等，最终

支撑低压用户实现以可再生能源为原料的物品制造

模式，并且提升终端电能的需求响应能力，进一步深

化可再生能源对化石能源的替代。在新型低压配电

系统的平台上，如何结合需求响应建立高效的泛电

气化转换和生产技术，是非常有前途的一个研究

方向。

3）新能源主体下的系统安全成本评估

与传统电力系统相比，以随机性、间歇性新能源

为主体的新型低压配电系统，其安全风险有本质的

变化。在以微网形式组织的低压系统中，应研究系

统安全成本的评估方法，针对并、离网状态以及不同

时间尺度的运行场景，建立系统运行安全评估体系，

研究对应的防范手段，研究系统安全成本的分摊

方法。

4. 3 云边协同技术展望

1）软件定义高性能边缘计算终端技术

边缘计算通过将云端的部分数据应用功能部署

至数据源的边缘节点，实现海量数据的就地处理，通

过分层协同模式解决海量数据处理与精细化分析的

矛盾。边缘计算终端是支撑云边协同技术实现的重

要载体。软件定义高性能边缘计算终端技术是指在

物理资源虚拟化的基础上，通过编程实现灵活、多样

和定制的系统功能，实现对终端硬件的赋值、赋能和

赋智。应加强边缘计算终端的功能架构设计、人工

智能算法的深化和应用软件的开发等研发工作。

2）高维不确定性下的云边协同感知技术

新型低压配电系统将接入大量具有显著不确定

性的“源储充微”元素。同时，随着电力市场逐步开

放，用户广泛参与需求响应，其行为的高度个性化将

伴随显著不确定性，导致新型低压配电系统难以预

测。为此，需要研究云端、边缘端的源荷不确定性感

知技术，以及云边协同下高维不确定性感知技术等。

3）兼顾多主体利益的云边协同调控技术

新型低压配电系统广泛存在源、储、荷多元可控
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设备，电网公司、储能运营商、充电桩运营商、屋顶光

伏业主等多元运营主体并存，在确保系统安全稳定

前提下，最大化各运营主体的利益，应研究考虑共识

约束的多主体边缘侧分布式自治技术，研究基于博

弈论的云边协同调控技术等。

4. 4 信息安全防护技术展望

1）多元化主体参与的信息安全技术

新型低压配电系统包含各种“源储充微”元素，

将衍生出相应的运营主体，如“光伏云”“储能云”等，

通过公共网络参与到新型低压配电系统的信息体系

中。若各主体的隐私保护、身份信任、身份保护等信

息安全机制存在漏洞，则易形成危及低压系统运行

安全性的跨信息物理空间攻击路径。应研究面向多

主体协同的区块链技术、基于共识机制的信息安全

防护技术等。

2）多维立体的信息安全防护体系

不同于传统低压配电网的载波通信方式，伴随

新型低压配电系统应运而生的各类智能设备依赖

433 MHz、Zigbee和运营商网络等 3种方式进行无线

数据传输组网［73］。此类通信方式下的信息安全问

题包括隐私保护、密钥白盒攻击、去信任、秘钥攻击、

身份保护、防窃听等。防护技术应在数据传输、聚合

与发布、查询 3个环节展开。例如，在传输阶段利用

网络中间盒技术提供反监听防护［74］；在云端数据聚

合阶段利用同态加密算法提供隐私加密保护［75］；在

数据查询阶段利用可搜索加密技术提供查询内容与

结果保护［76］。为此，须研究同态加密、量子密码等

新型密码技术，研究不同类型防护技术的融合机制，

从而形成多维立体的信息安全防护体系。

5 结语

中国“双碳”战略目标的提出使得电力行业开始

重新审视电力系统的形态，构建以新能源为主体的

新型电力系统，低压配电系统从传统被忽略的神经

末梢转变为新型电力系统建设的重要组成部分，其

使命也从单纯支撑传统低压配售电业务扩展为支撑

海量分布式电源消纳、终端大规模电能替代以及电

力增值服务新业态开展。具备透明化、低碳化、互动

化、灵活化和多元化特点的新型低压配电系统将集

成最新的信息通信技术与材料装备技术，其规划设

计、运行控制、运维检修和资产管理思路将极大地区

别于传统低压配电系统，真正体现了“新型”电力系

统的内涵，具有巨大的发展潜力与产业化空间。随

着新材料、新器件、新装备和新技术的不断涌现，以

及更充分地面临市场挑战，新型低压配电系统仍有

更多的创新发展空间值得期待。
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Prospect of New Low-voltage Distribution System Technology Driven by Carbon Emission Peak
and Carbon Neutrality Targets

ZHANG Yongjun，YI Yingqi，LI Licheng，ZHONG Kanghua，LI Qinhao，LIU Siliang，XIAO Huangqing

(Research Center of Smart Energy Technology, School of Electric Power, South China University of Technology,
Guangzhou 510640, China)

Abstract: Distributed application of renewable energy is an important way to support China to achieve the strategic target of
“carbon emission peak and carbon neutrality”, which is bound to have a revolutionary impact on the low-voltage distribution
system and pose a new challenge to the traditional planning, operation and maintenance methods. First, the elements and
morphological changes of low-voltage distribution systems in China are analyzed, and the development status and problems of each
link are introduced. Secondly, the typical characteristics of the new low-voltage distribution system are analyzed from the five
dimensions of transparency, low-carbon, interaction, flexibility and diversification, and the quantitative evaluation index of its
characteristic significance is proposed. Finally, aiming at the four key issues of power quality, reliability, economy and security,
the four key technologies supporting the new low-voltage distribution system are discussed and its future development direction is
prospected.
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