
管  理
MANAGEMENT

2026.02

基于多元负荷特性的

农村配电网精益化管理策略研究

■ 国网山东省电力公司威海供电公司  李 杰 陈寒冰 王 鑫 滕佳怡

随着乡村振兴战略的全面推进，现

代农业、乡村旅游、农村电商等多元化

产业形态的蓬勃发展，重塑了农村用电

负荷的内在属性、结构与时空分布规

律，以多元化、高密度、强波动为特征

的新型负荷格局已然形成。威海市地处

山东半岛最东端，兼具沿海、山区、岛

屿等复杂地理特征，负荷多元化趋势

显著。

农村配电网负荷特性变化与核

心挑战

农村配电网的负荷主要为季节性尖

峰负荷、增长型产业负荷、渗透式电源

负荷和高品质生活负荷。作为沿海地区

与乡村振兴的先进样板，威海市拥有独

特的海洋经济、现代农业与蓬勃的旅游

业，负荷多元化特征尤为鲜明，电网的

精益化管理挑战巨大。

负荷结构多元化，保持供需平衡难

度加大。威海市农村负荷结构“传统、

新兴、绿色”并存。传统负荷以海洋经

济和特色农业为主，季节性强、时段集

中，易在短期内形成用电高峰，冲击局

部电网。新兴负荷源于乡村旅游与电动

汽车的普及，用电需求呈现持续、稳定

增长态势，对电网容量预留和灵活接入

能力提出了更高要求。绿色负荷以分布

式光伏为代表，出力具有间歇性和反调

峰特性，使配电网从单向受电转变为源

荷互动的双向潮流网络。3类负荷特性

迥异、相互交织，打破了传统的供需平

衡，电网调度复杂性增大。

负荷时空分布不均，设备利用率差

异显著。在时间维度上，日内峰谷差因

光伏接入与居民生活习惯差异持续扩

大，全年因旅游、空调与采暖、农业保

温负荷叠加，形成了“夏冬双峰”格

局，导致设备年度利用率不均衡，资产

效能未能充分发挥。在空间维度上，负

荷中心从均匀分布的村落向沿海旅游

带、现代农业园区、中心镇等区域高度

集聚，形成了“点状集聚、带状延伸”

的态势。这种空间上的不均衡，要求电

网规划与改造必须在符合标准的基础上

更具差异化。

供电可靠性需求升级，传统运维模

式滞后。现代农业和乡村旅游等新业态

对电能质量和供电可靠性的依赖性极

高，对电压骤降、短时中断等电能质量

问题的容忍度极低。然而，威海市农村

电网复杂多样，部分区域线路走廊长、

联络薄弱，故障排查与负荷转移困难。

传统的“故障后抢修”模式，响应时间

长、影响范围广，已无法满足新兴客户

“零感知”“高弹性”用电的需求，须依

托数字化、智能化手段，实现配网的主

动预警与智能维护。

数据价值挖掘不足，决策支撑精准

性欠缺。国网山东省电力公司威海供电

公司（以下简称威海公司）的大量终端

设备积累了海量的运行数据，但这些数

据尚未被充分、系统地分析和利用。负

荷预测仍主要依赖历史数据和经验判

断，难以精准反映光伏出力、气象变

化、旅游客流等动态因素的影响。电网

规划、运维调度、营销服务等环节存在

一定的“数据孤岛”，未能形成基于数

据驱动的闭环管理，影响了决策的科学

性和前瞻性。

威海市公司的探索实践

威海公司以“精致电网”建设为宗

旨，聚焦多元负荷特性，创新“规划引

领、数智运维、柔性调控、服务赋能”

的配网精益管理体系，通过技术革新与

管理升级，提升农村配电网的适应性与

运行效率。

规划引领，擘画源网荷储协同新

范式

开展负荷分类精准预测。利用大数

据分析技术，整合农村居民生活、农业

生产、光伏出力、充电桩使用等多维度

信息，叠加气象因子、旅游客流指数、

农业生产周期等 19 个动态影响变量，

构建“实时数据＋动态变量”的差异化

负荷预测模型，对沿海、山区、城郊等

不同区域负荷增长趋势进行精准预判。

2025 年底，农村居民生活负荷、农业

生产负荷、新兴负荷预测准确率分别达
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到92%、90%和88%。

推行“一所一目标一图册”网格规

划。组织农村供电所开展网格规划编制，

明确各网格目标网架标准，将分布式光

伏、充电桩等新型负荷接入规划纳入规

划体系，实现“源网荷储”一体化规划。

针对每个网格，建立负荷增长台账，聚

焦关键客户增长、分布式电源接入等核

心指标，按季度滚动更新，实现电网基

础设施建设与多元负荷发展精准匹配。

乳山市下初供电所管辖的22个网格，已

完成31个新型负荷接入点的预留规划，

便于光伏、充电桩等设备即插即用。

数智运维，打造全景感知与智能巡

检新生态

构建全维度监测网络。在农村配电

网台区出线端、光伏并网点和充电桩集

中区等关键节点安装电压、谐波等监测

终端，实时采集电压、电流、功率因

数、谐波含量等电网运行数据，并上传

至公司“360 度全景透明低压配电网”

平台。通过该平台，运维人员可以实时

查看台区运行信息，包括负荷变化、电

能质量、设备状态等，实现台区运行信

息全透明。同时，运维人员还可以通过

“i 国网”随时随地查看设备运行状态，

及时发现和处理异常情况。2025 年，

该平台累计发出预警信息 1 280 条，其

中95%的异常情况得到了提前处置。

实施差异化智能巡检。在沿海旅游

带、现代农业园区等负荷高密度区域，

采用“无人机＋机器人”联合巡检，应

用RTK 厘米级定位＋AI缺陷识别技术，

重点排查因负荷过载导致的设备老化、

线路发热等问题，缺陷研判准确率达

97%以上。在山区负荷分散区域，推行

“网格化＋可视化”巡检，结合负荷波

动数据优化巡检路线，将巡检频次与负

荷增长趋势绑定，在负荷高峰前增加1

次专项巡检。2023—2025 年累计完成

无人机巡检里程达 2.1 万千米，发现并

处置设备缺陷 1 860 处，较传统巡检模

式缺陷发现率提升73%。

精准调控，实现柔性互动与多源协

同新平衡

开展柔性技术适配调控。针对光伏

出力间歇性导致的电压波动，在光伏装

机占比超过 30% 的台区安装智能无功

补偿装置 （SVG），根据光伏出力变化

8毫秒内完成补偿容量调整，将电压偏

差控制在±2.5%以内。针对电动汽车充

电、农业生产等负荷随机接入导致的三

相不平衡问题，安装三相负荷均衡器，

通过自动调整客户接入相序，将三相电

流偏差控制在 10% 以内。装置安装后，

相关台区电压合格率提升至99.8%，线

损率降低 2.8 百分点，年节约电量 186

万千瓦 •时。

构建源荷协同调控机制。依托配电

网调度管控平台，整合光伏出力预测、

实时负荷监测、气象预警等多维度数据，

精准预判电压波动风险。针对光伏出力

高峰场景，提前15分钟开展变压器分接

开关档位预调整，避免电压偏高问题；

针对负荷高峰场景，依托短信、手机应

用等线上渠道开展需求侧引导，推动光

伏业主科学安排储能充放电时序，合理

错峰使用大功率用电设备，2025年负荷

高峰时段转移负荷12.8万千瓦 •时。同

时，以虚拟电厂为载体，整合分布式光

伏、客户侧储能等分散资源，参与配电

网削峰填谷调控，2025年累计参与削峰

填谷186次，响应负荷23.7万千瓦 •时，

有效缓解了电网供需压力。

服务赋能，塑造价值共创的乡村服

务新体系

推行分类服务模式。针对农业生产

客户，建立“农时服务档案”，在每年

3—5 月和 9—11 月的种植、养殖高峰

季，提前开展线路巡检和设备维护，并

开通故障抢修绿色通道，确保2小时内

响应、4小时内复电，2025年农业生产

客户故障平均停电时间缩短至0.8小时，

同比下降 53%。针对光伏业主，提供

“一站式”并网服务，利用电子证照和

共享数据，全流程线上办理并网申请、

验收、结算等业务，办理时间从原来的

7 工作日缩短至 2 工作日。针对电动汽

车客户，优化充电桩布局规划，100%

覆盖乡镇充电站点，并提供充电预约、

故障报修、电费查询等一体化服务。针

对乡村旅游客户，推出“用电保障套

餐”，提前评估民宿、农家乐的用电容

量需求，提供增容改造绿色通道，同时

配备应急供电设备，应对旅游旺季突发

负荷增长。

强化数据赋能产业服务。打破电力

数据壁垒，面向地方政府、农业园区、

文旅企业等主体开放8类核心电力公共

数据，包括农村地区分区域用电量、各

类负荷增长趋势、季节性用电波动规律

等。开发“电力看农业”智慧分析平

台，通过对负荷变化规律的深度剖析，

精准映射农业生产进度、产业集聚态

势、旅游客流热度等核心信息，为地方

政府农业生产规划、乡村旅游布局提供

数据支撑。基于该平台，威海市文登区

调整农业种植结构，新增高效经济作物

种植面积31.33千米 2，带动农民增收超

2.5 亿元，实现了电力服务与乡村产业

发展深度融合。

研究结论

应对农村多元化、高密度、强波动

的负荷挑战，关键在以数字化技术为核

心，驱动配电网管理向“源网荷储协同

互动”的系统性转型。通过构建“精准

规划、智能运维、柔性调控、分类服

务”四位一体的协同管理架构，可实现

负荷资源化与运行方式从“源随荷动”

到“荷随源动”的根本性转变。不仅能

显著提升农村配电网的运行效能、供电

可靠性与社会综合效益，更能形成“技

术—管理—价值”融合的普适性解决方

案，为沿海及同类区域提供可复制的理

论框架与实践路径。
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