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ABSTRACT: Based on the demands of distribution systems 

and the development trends of digital technology, the 

digitalized active distribution system (D-ADS) was analyzed. 

The development status of digitalized distribution system was 

briefly summarized. On this basis, the definition and main 

characteristics of the D-ADS were refined preliminarily, and 

the conceptual model of the D-ADS was formalized by 

applying the model based system engineering. Then, technical 

applications of the D-ADS were explored by taking two 

examples from two perspectives including digitalized 

distribution equipment and digitalized distribution system. 

Besides, technical challenges and relevant development 

suggestions of the D-ADS were put forward. The 

characteristics of the D-ADS were concluded. 

KEY WORDS: digitalization; internet of things; distribution 

system; cyber-physical system; digital twin; energy internet 

摘要：基于配电系统需求和数字技术发展趋势，对数字化主

动配电系统(digitalized active distribution system，D-ADS)进

行了分析和展望。简要梳理配电数字化发展现状，在此基础

上初步提炼 D-ADS 的定义和主要特征，借鉴基于模型的系

统工程方法建立 D-ADS 的形式化模型。其次，分别以设备

数字化和系统数字化 2 个维度为例，探索 D-ADS 的潜在技

术应用，梳理D-ADS的技术挑战并提出有关建议。对D-ADS

的特点进行小结。 

关键词：数字化；物联网；配电网；信息物理系统；数字孪

生；能源互联网 

0  引言 

随着大数据、云计算、人工智能等数字技术的 
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蓬勃发展，数字化已成为推动经济社会发展的重要

因素，国家“十四五”规划明确提出打造具有国际

竞争力的数字产业集群[1]。在此背景下，能源电力

行业将数字化转型提升为战略性举措，旨在通过数

字技术协调各类要素、调动海量资源、创新业态模

式、创造效益价值，实现设备状态全面掌握、系统

运行全面管控、服务质效全面提升的能源互联网发

展新格局[2-5]。据测算，2025 年全球能源数字化市

场规模将增至 640 亿美元。 

在能源互联网体系中，配电网是直接连接终端

用户并支持各类分布式资源 (distributed energy 

resources，DERs)和柔性负荷灵活互动的关键环  

节[6]。由于分布式电源(distributed generation，DG)、

电气化交通等的快速发展，传统功率单向传输的配

网运行模式和以计划为导向的配网运营模式难以

满足分布式资源大规模接入以及灵活柔性交/直流

负荷等带来的综合挑战[7]。为此，2008 年国际大电

网委员会 (international council on large electric 

systems，CIGRE)C6.11 工作组提出“主动配电网”，

后于 2012 年由 CIGRE C6.19 工作组扩展为“主动

配电系统(active distribution system，ADS)”[8]，旨

在通过网络化灵活运行和 DERs 优化管控等技术，

实现分布式与集中式相结合的电力网络主动运行

和以市场客户为导向的电力企业主动运营。 

然而，有关实践表明，构建主动配电系统是一

项具有内在复杂性的系统工程。从结构上看，ADS

属于一类典型的信息物理社会系统，具有多参与主

体关联、多业务环节耦合、多类型要素资源协同、

多目标/约束制约等特点，单纯依靠传统技术手段难
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以应对这些问题。数字技术被寄予厚望。国家电网

发布“数字新基建(2020 年)”十大任务，提出打造

能源互联网数字化创新服务支撑体系[2]；南方电网

发布《数字化转型和数字南网建设行动方案(2019

年)》[9]，将数字化转型作为数字南网建设的必由之

路。河北雄安新区提出建设数字化主动配电网，以

期显著提升电网资源配置能力、安全保障能力和智

能互动能力[10]。ABB、施耐德等先后发布了面向配

电系统的数字支撑平台和装备[11-12]。中国电科院、

南网科研院等科研单位分别围绕 D-ADS 开展了专

题学术研讨[13-14]。 

当前，数字化主动配电系统(digitalized ADS， 

D-ADS)已成为学界和工业界关注的热点问题。实际

上，数字技术并非配电领域的全新命题，而是随着

配电技术形态的演进而不断发展的综合性交叉性

技术领域，其内涵和外延在不断扩大，并在当前构

建新能源为主体的新型电力系统形势下具有新的

特点和需求[15-19]。由于 D-ADS 涵盖配电运行运营

的多个环节，不同研究领域的专家存在不同的认

识，针对 D-ADS 的系统性研究尚处于初步阶段。

数字化与信息化、智能化如何关联，大数据、数字

孪生等与 D-ADS 的关系，D-ADS 的特征和形式化

模型的描述，D-ADS 的运行运营模式与传统模式存

在的差异，这些问题是开展 D-ADS 研究的关键性

问题，亟待解决。 

基于以上思考，本文着重对 D-ADS 进行分析

和展望。首先，结合配电系统需求，简要梳理配电

数字化的发展现状，提炼 D-ADS 的定义和主要特

征，并借鉴基于模型的系统工程方法建立 D-ADS

的形式化模型；然后，分别以设备数字化和系统数

字化 2 个维度为例，探索 D-ADS 的潜在技术应用，

梳理 D-ADS 的技术挑战并提出相关建议；最后，

对 D-ADS 的特点进行小结。鉴于 D-ADS 的涉及面

较广，本文在论述时不追求面面俱到，而是有所侧

重，以期促进 D-ADS 不同研究领域的交流。 

1  ADS 的特点、需求及数字化现状 

1.1  ADS 的特点和需求 

为推动能源生产消费变革，构建安全、可靠、

经济、绿色、智慧的新型电力系统，传统配电网正

在向 ADS 演进，演进过程如图 1 所示。其在设备、

系统和业务 3 个层面具有以下突出特点和需求： 

1）设备层面。配电设备规模大、分布广，质量 
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图 1  配电系统技术演进示意 

Fig. 1  Sketch of technology evolution of  

distribution systems 

良莠不齐、故障停运多发，配网运维人员老龄化和

结构性缺员问题日趋严重，配电设备资产密集性与

运维资源匮乏性之间的矛盾更加突出。例如，我国

仅在运的配电变压器超过 1000 万台；据统计，85%

的用户停电是由于配网设备故障或检修引起的，对

社会生产生活用电造成潜在巨大风险[20]。ADS 迫切

需要提高设备状态监测能力和健康管理水平 

2）系统层面。分布式可再生能源规模快速增

长，终端用户负荷多元化、直流化、柔性化趋势明

显，源荷侧“即插即用”移动式需求与日俱增。据

测算，2030 年我国 DG 装机达 5 亿 kW，占全国同

期总装机容量的 17. 3%
[21]；电动汽车保有量达 1 亿

辆，功率总和超 10 亿 kW 
[22]。产能用能方式的转

变，使得配网能量流动的复杂性和运行不确定性显

著提升，ADS 迫切需要提升源-网-荷-储-柔性资

源的优化配置能力和灵活管控水平。 

3）业务层面。配网监管政策和降电价、优化

营商环境等要求更加严苛，增量配网和售电侧改革

不断深化，综合能源服务新模式不断发展壮大，配

电企业的市场竞争压力和优质服务要求进一步增

加。ADS 迫切需要提升配网规划-运维-营销服务全

业务的协同创新水平和价值创造能力。 

1.2  配电数字化发展现状 

配电数字化发展的一个主要目的是在设备层

面、系统层面和业务层面满足配电系统运行和运营

需求。从国内外发展过程来看，配电数字化发展主

要经历信息化、网络化和智能化等 3 个阶段[23]。信

息化阶段是配电数字化发展的早期阶段，主要为配

网建立实用高效的信息管理系统，将重复性基础性

的业务流程固化，提高配网运行运营的效率效益。

例如，该阶段实现了配电网规划运行、设备管理、
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营销服务等业务从线下到线上的转型。此后，智能

电网的发展推动配电数字化步入网络化阶段，配电

监测和管控从高压配网向中低压配网延伸，配电物

联网、工业互联网等技术助力实现各类设备在线感

知、远程操作，从而推动配网安全、可靠、经济、

绿色运行和产业链网络化协同发展。智能化阶段是

配电数字化的高级阶段，主要由能源互联网、电力

物联网等发展推动，这一阶段的配电网将具有自主

学习、主动管控、智慧运营等能力，通过对海量数

据信息的广泛汇集和高效利用，从而构造一个高保

真的孪生电网并实现线上–线下融通的闭环运行与

运营。 

当前，我国配电数字化发展正处于由信息化向

网络化、智能化转变的过程[16]。图 2 以某电力企业

为例，给出当前的一类配电数字化体系架构，主  

要包括终端感知层、网络平台层和业务应用层等   

层次[24-27]。 

终端感知层包括继电保护装置、传感监测装

备、终端接入网络和嵌入式计算模块等，这些二次

设备与一次系统紧密融合，可实现多物理域数据的

在线采集，支撑配网运行监控和关键量测信息高效

处理。网络平台层则采用了多种通信技术，包括光

纤、电力线载波、无线通信等，可依据不同工程需

求实现高可靠、强抗扰、低功耗的通信效果，有利

于对大量配电终端进行网络化管理，为各类专业系

统的数据汇集和分析应用奠定基础。业务应用层主

要 包 括 生 产 管 理 系 统 (production management 

system，PMS)系统、供电服务指挥平台、调度自动

化系统(energy management system，EMS)、配电自

动化系统(distribution automation system，DAS)和其

他综合性/个性化系统(如气象信息系统、电动汽车

充换电网络管理系统等)，这些系统可将终端感知层

的数据进行融合应用，从而实现设备在线管控、配

网可靠运行、业务有序运转。 
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图 2  配电数字系统现状示意 

Fig. 2  Sketch of digital systems in distribution network 

在配电数字化体系中，信息安全防护是保障配

电信息安全的关键环节。电力公司一般通过软件安

全认证、硬件安全芯片、数据安全传输、边界安全

隔离等多重组合措施，构建涵盖电网运行调度和企

业运营管理的纵深防御体系[24]。例如，DAS 采用安

全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证的防护策

略，从而阻断可能发生的信息安全隐患。 

2  D-ADS 的概念、特点及形式化建模 

2.1  D-ADS 的概念及特点 

鉴于 D-ADS 的重要性，学界和工业界纷纷开

展有益的研究和实践。学术研究方面，文献[28-35]

分别研究了配网运行调度、故障处理、数据模型、 

故障诊断数字平台等方面的数字技术。在各类数字

技术中，数字孪生、CPS(Cyber-Physical Systems)

等技术与 D-ADS 的相关度较高[36-39]。数字孪生由

美国密歇根大学 Grieves 教授于 2003 年首次提  

出[39]。随后，航天、电力等资产密集且对可靠性要

求严苛的工程领域对数字孪生技术开展了大量有

益探索。一种观点认为，数字孪生是物理实体在虚

拟数字空间的等价物，主要包括 3 部分：1）实体

空间的物理系统；2）虚拟空间中的虚拟系统；3）用

以连接实体系统与虚拟系统的数据与信息的关  

系[36]，旨在实现实际配网与数字配网的全息复制、

孪生交互和虚实迭代[40]。CPS 是实现物理系统与信

息系统深度融合的技术体系，通过构建配电物理- 
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信息空间中人、机、物、环境等要素相互映射、适

时交互、高效协同的架构体系[36]，并采用自主认知

与学习、分析与决策工具技术，可实现配网可靠经

济运行以及各类电气物理计算的快速动态响应。 

产业实践方面，数字技术多用于资源连接和要

素协同，以引导运行运营模式的转变。这一点与数

字经济的本质特点是一致的，即，通过思维、技术

和应用的数字化，改变原有生产方式和商业运行模

式，依靠数字化连接更广泛的市场和客户，并尽可

能让数字生产力和传统生产关系和谐共存，进而整

体提升生产活动的综合价值，实现边际效益递增。

这一特点与配电系统中资源要素分布广、体量大的

特点十分吻合，通过广泛联通和优化协同将带来潜

在的巨大效益。国家电网将构建企业中台作为数字

化转型的一项重要任务，通过能力跨业务复用、数

据全局共享，支撑各项业务快速发展、敏捷迭代、

按需调整。南方电网重点建设云平台、数字电网和

物联网，以期提升电网运行管控和运营管理质效[8]。

ABB 通过构建企业级数字平台，利用物联网协议、

基于数字孪生的设备全生命周期管理、大数据存储

与机器学习技术，实现设备远程运维和服务远程协

同[10]。施耐德重点研发数字化中低压智能软硬件，

为配电资产管理提供解决方案[12]。 

综合有关研究和产业动向可看出，D-ADS 旨在

融合传感量测、信息通信、数理建模仿真等先进技

术，促进传统数据分析技术创新变革，驱动电网规

划、资产利用、设备运维、系统调度和用户侧管理

等各环节各业务实现信息化、网络化、智能化和灵

活广泛的互联互动，推动配电技术和商业模式变 

革[30]。据此，初步将 D-ADS 定义为： 

遵循电力信息安全标准和统一数据模型，建立

与配电物理系统相匹配的虚拟孪生系统，基于“知

识(经验)+数据+模型+算法+算力+软件定义+空天

地通信”构造先进的数字技术体系，统筹源–网–   

荷–储–柔多元灵活性资源，协同感知、分析、决策

等运行运营环节，形成分层、分级、分区管控的配

电数字系统架构和分析决策体系，实现配电设备数

字化、系统数字化和全业务流数字化。 

上述定义中，设备数字化包括设备多物理域状

态特征、运行参量和结构性能参数的数字化；系统

数字化是在设备数字化的基础上，通过建模工具实

现配网乃至整个电力系统的数字化，包括电网运行

态势的透明化，以及电网仿真调控自动化等；全业

务流数字化表示一类广义的业务体系，涉及能量

流、资金流、物流、业务流、人才流的统筹量化和

协同优化。因此，相较于传统的配网信息化，D-ADS

具有以下主要特征： 

1）D-ADS 的数字内涵更加丰富。随着配电物

联网的发展，配电大数据将日趋丰富并成为数字化

转型的关键要素[41]。例如，设备数字化将推动大量

配电设备在线监测防控，系统数字化将实现大规模

分布式资源的灵活规划和运行，全业务流数字化将

实现电力-市场-用户的广泛协同互动，推动配电系

统共享共建共赢。值得一提的是，数字化不仅适用

于大数据场景，在小数据甚至零样本场景中同样适

用。例如，数据驱动的设备状态评估技术依赖大量

设备缺陷和故障样本以提高其评估精度，而实际获

取的样本大多是设备正常运行过程下的样本。为弥

补故障类样本的不足，可将领域知识经验、规则等

进行符号化表示，而后与常规数据结合，实现数   

据–知识融合驱动的设备状态评估。事实上，D-ADS

的数字化泛指数据、语音、文本、图像等任何可表

示可应用的信息，需要通过统一电网数据模型，形

成完整的数字电网技术体系。 

2）D-ADS 的数字技术更加依赖数学思维和数

理模型。建模和算法是体现数据价值的工具和利器，

传统粗放式或经验驱动的管控方式难以适应主动配

电系统的技术需求。为实现设备数字化和状态精准

感知，可通过状态评估模型对多物理域数据加以利

用；为实现系统数字化和运行优化提升，可运用随

机优化模型、电力电子控制模型等，将电网静态动

态数据相结合；为实现全业务流数字化，宜开发端

到端的全业务流程管控模型。由于不同数据间相互

关联耦合，唯有将问题结构、业务交互、约束目标

等通过模型固化、算法量化，而非采用自然语言等

模糊表示方式和简单定性的分析方式，才能真正实

现 ADS 效率效益的提升。因此，为刻画集成多物理

量、多尺度、多概念、多技术的复杂系统，模型和

工具、算法加算力的广泛融合是 D-ADS 的核心，可

为数字平台提供数据样本和数据分析能力。 

3）D-ADS 的数字业务更加灵活开放。传统的

数据驱动是辅助决策的过程。D-ADS 中的数据将不

仅仅用于辅助决策，而是在数字、模型的推动下直

接驱动决策。例如，在系统规划方面，由于需要考

虑复杂的约束和目标，传统量化计算主要用于电网

可靠性、损耗等基础性电气计算分析，规划方案则



1764 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

多依据人工经验制定和优选。D-ADS 则构建了一个

高保真的配电孪生仿真系统，通过在仿真系统中对

决策空间进行充分探索并不断试错，从而获得满足

实际约束的最优规划方案。在业务支撑服务方面，

通过对配网潮流、电价、用电行为等多源数据进行

关联分析，可制定差异化的电价服务套餐，精准服

务用户并引导电动汽车、储能、虚拟电厂等柔性负

荷资源，构建灵活互动的主动配电体系。因此，

D-ADS 更加需要互联网思维，通过广泛连接和互动

重塑组织关系和生产方式，实现数字赋能的配电新

模式新业务，取代传统业务协同方式，其影响将超

出技术范畴，涉及电网数字化、企业数字化、服务

数字化、能源生态数字化。 

2.2  D-ADS 的形式化建模 

为刻画 D-ADS 的多类要素资源、多元目标主

体和多种耦合关系，本节借鉴数字孪生技术及基于

模 型 的 系 统 工 程 方 法 (model-based systems 

engineering ， mBSE) 建立 D-ADS 的形式化模     

型[42-43]。MBSE 是一种形式化建模方法，由国际系

统工程学会在 2007 年提出[42]。它以逻辑连贯的多

视角模型框架对设备、系统及各个层级的对象进行

表示，可支持由设计分析到评估验证的全生命周期

过程，并被美国航空航天局、波音等广泛应用。在

D-ADS 中，MBSE 可视为连接实际/虚拟设备、系

统和各类业务模型的“集线器”。图 3 初步给出

D-ADS 的形式化模型示意，而随着研究的深入，可

对 D-ADS 的模型进行优化改进。 
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图 3  数字化主动配电系统建模示意 

Fig. 3  Sketch of D-ADS modelling 

令 D-ADS 表示 D-ADS 的模型，它是实际配网、

虚拟配网、孪生互动系统和各类配电业务的函数：  

 D-ADS E,S E,S O,M D,K( , , , )f R V B I=  (1) 

式中：RE,S、VE,S分别为实际系统和虚拟系统模型，

角标 E，S 分别表示配电设备和网络，设备主要包

括开关、变压器、线路等一次和二次设备；BO,M为

规划、调度、运维、营销服务等各类业务服务模型，

角标 O，M 分别表示运行类和运营类业务；ID,K 为

孪生互动模型，角标 D，K 分别表示可形式化表征

的数据和知识经验。 

与传统仿真模型不同，虚拟系统 VE,S是实际系

统的高保真映射，需要综合考虑配电系统的物理-

信息-社会因素。除物理模型外，系统运行时涉及

各类内外部因素，VE,S的一种建模方式为： 

 
E,S E,S p p( , , )V f R I O=  (2) 

式中：Ip 为配电系统的内部损耗；OP为配电系统的

外部激励/干扰。 

孪生互动模型 ID,K用于实现实际系统、虚拟系

统和各类业务模型的关联互动： 

 D,K E,S E,S O,M D K( , , , , )I f R V B I I=  (3) 

式中：ID为 RE,S, VE,S, BO,M产生的数据集合；IK为领

域知识经验和其他信息。 

业务服务模型BO,M是D-ADS的主要功能模型，

通过实际系统 RE,S、虚拟系统 VE,S 及有关参量集 I

的关联映射，可计算得到所需的分析/决策结果： 

 O,M E,S E,S O,M( , , , )B f R V B I'=  (4) 

由式(1)—(4)可看出，首先， D-ADS 模型包含

多个子模型，各个子模型间存在较为复杂的嵌套和

较强的耦合关联关系。针对不同的问题结构，可为

D-ADS 及其子模型设计不同的建模颗粒度。其次，

D-ADS 涉及多种物理机理和过程模型，这些子模型

的实现机制不同，表现形式各异。为简化实现过程，

可采用模型封装技术，通过标准化的数据交互格式

和规约，实现各类模型数字的高度抽象和高效对

接，例如，仿真模拟高比例、多类型的分布式可再

生能源和电力电子设备在配电系统的运行特性，包

括诸如碳化硅、氮化镓等第三代电力电子半导体器

件的建模仿真；模拟电网-用户互动，调动用户侧

资源、储能资源、电动汽车等海量资源；通过数字

互联实现微网、虚拟电厂、负荷的柔性化处理和需

求侧响应的智能互动。针对跨行业的业务流具有差

异性的问题，可采用机器人流程自动化技术(robotic 

process automation，RPA)
[40,44-45]等予以解决，RPA

旨在通过自主捕获数据、触发响应并与其他系统交

互协同，在数字系统中模拟和集成复杂的行为或跨

业务流程。此外，数字技术将推动人-机合作由传

统的数据交互向知识交互转变，促使生产运行模式

由“劳动为主、创造为辅”向“劳动为辅、创造为

主”转变[46-47]。 
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3  D-ADS 应用及建议 

3.1  D-ADS 的应用初探 

D-ADS 的应用前景十分广阔。本节从设备数字

化和系统数字化维度，结合 2 个实际案例探索

D-ADS 的应用。 

1）案例 1，设备状态数字化监测与运维。 

配电设备体量大、分布广、质量良莠不齐，传

统设备状态感知多依赖人工巡检和定性评价，设备

状态难以全面科学掌握，配网“以抢代维、不坏不

修”等被动运维方式较为普遍。设备状态数字化监

测与运维旨在融合设备状态诊断和运行检修所需

的多元数据，采用统计模型和学习方法实现设备健

康状态精准计算和基于设备状态的主动运维，如 

图 4 所示。首先，通过在线式传感监测、离线式试

验检测、机器人自主巡检等技术方式，采集设备运

行的电气量、理化量、机械量等各类状态数据，通

过数据清洗、格式对齐、时空同步、特征构造等技

术手段实现数据预处理并上传至统一数据库。此

后，基于数字化服务体系对数据样本进行抽取和挖

掘分析，开展基于学习的配电设备缺陷识别和基于

多源数据融合分析的设备健康诊断，通过多维度关

联、横纵向对比与风险预测分析，驱动配网巡视检

修与运维工单，实现运维策略的仿真优化与运维服

务的互动调整，从而提高配网运维效率效益[48-49]。 

图 5 给出考虑内外部多因素的配电设备运行状

态数字化示意，在健康状态影响因素分析过程中提 

 

图 4  配电设备状态监测与运维架构示意 

Fig. 4  Architecture of distribution equipment condition diagnosis and maintenance 
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图 5  考虑内外部多因素的配电设备健康状态趋势分析 

Fig. 5  Trend analysis of distribution equipment condition considering multiple internal and external factors 

取关键特征，在健康评估时依托领域知识经验构建

配电设备知识图谱，综合运用多源信息融合、模糊

数学与证据理论等方法，建立基于多特征多维判据

的配电设备健康状态评估模型[49]： 

 HI max{MAE( ), }
iH im H Θ= ∈  (5) 

式中：HI 表示设备健康指数，角标 i 表示所考虑因

素(证据)的序号。MAE(·)表示修正的平均证据： 

 
1

MAE( ) ( )
n

i i

i

m w m
=

=Σ  (6) 

 
0.5 0.5

1

[( ) ]/[ ( ) ],      1,2,...,
n

i ei fi ei fi
i

w w w w w i n
=

= =Σ  (7) 

式中：wi 为第 i 项因素(证据)的改进权重；wei为因

素 i 的初始权重；wfi 为因素 i 的相对权重。 

通过考虑设备服役年限、负载水平、通道环境、

故障情况、运维检修记录以及配电自动化、在线监

测、带电检测等多维度信息(证据)对设备状态的动

态关联影响，可计算描述配电设备真实状态的最优

模型参数和权重，并建立适用于不同区域和环境工 
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况的配电设备状态评价模型数据库。考虑到设备健

康状态具有发展性且同时受到内外部因素的耦合

影响，可结合具体场景中的数据对既有模型进行参

数修正、聚类拟合和学习优化，从而精准刻画设备

状态及其发展趋势[50]。 

2）案例 2，配电系统数字化分析与规划。 

配电网规划是一个离散、非线性、多阶段、多

目标的组合优化问题。传统配网规划由于基础数据

不尽充分全面，往往采用经验知识对规划模型进行

简化，导致计算结果难以充分满足实际电网要求。

系统数字化诊断与规划旨在融合电网规划态与运行

态所需的关键模式和数据，对配电设备和网络现状

进行量化诊断，对源/荷发展需求进行精准估计，同

时计及各类可调资源或手段(如 DG、需求侧响应、

储能、网络重构等)，开展 DER 的精细化建模以及

配电系统的协同仿真分析，综合考虑分布式资源不

确定性、需求侧响应模式、低压系统特性和配网灵

活性等因素，采用适当的概率模型和学习算法进行

规划计算和方案评估，如图 6 所示[51-54]。首先，确

定规划目标并对配网现状和用户信息进行诊断建

模，根据实际问题需要确定输入数据和模型颗粒度，

实现设备资产和网络运行的现状能力诊断以及未来

源网荷发展预测；然后，综合利用规划态、运行态

和其他数据，建立配电网规划概率模型，确定规划

目标和约束风险；最后，采用学习算法制定规划方

案，基于规划-运行仿真分析对方案综合效益进行评 

 

图 6  配电系统诊断分析与规划架构示意 

Fig. 6  Architecture of distribution system diagnosis and planning 

估，通过互动迭代计算以确定最优规划方案。 

相较于传统规划模型，D-ADS 可为各类随机性

因素的精准刻画和规划策略仿真分析提供数字化

能力支撑，从而支持概率模型、多场景模型、不确

定性集/区间模型等随机模型的按需灵活应用[55]。同

时，不同于传统配网规划中未考虑或简化考虑设备

健康状态等因素，D-ADS 将此类因素纳入规划模型

中，形成更加精准系统的规划方案，从而实现配电

资产与网络规划的统筹兼顾。一种规划建模方式示

意如下[56]： 
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式(8)中：Re为经济风险，为配电网新建、改造投资

费用以及运行维护等费用之和；Rr为可靠性风险，

指由于电力供应不完全可靠或预期不完全可靠时

供电企业承担的缺供电量成本；Rg 为环保风险，是

指通过运用 DG 和储能等手段进行削峰填谷，以达

到减少或延缓配电网建设投资费用(新建或改造)的

目的。式(9)—(16)为各约束项。CR计及了设备全寿

命周期的健康状态和改造投资费用因素： 

 R R_ R_

( )

k k k

k r l

C l C y
∈

= Σ  (17) 

式中：r(l)为可更换的设备集，包括在规划水平年所

有设备健康指数处于危急缺陷的设备；lR_K 为第 k

类设备的规模；CR_K为第 k 类设备的单位综合造价；
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yk为 0-1 变量，更换设备 k 时 yk取 1，否则取 0。 

从以上设备运维和网络规划的案例可看出，数

字化方法体系与传统方法的主要区别在于数据的

客观性(如尽量避免传统模型中的经验判断，包括设

备状态评价模型中的特征量权重制定、配网规划模

型中的同时率的确定)、模型的全面性(如对配电设

备和网络进行精准诊断和协同仿真)以及计算的服

务性(如通过人-机互动服务方式动态响应外部需求

的变化)等。 

3.2  D-ADS 面临的挑战及建议 

在能源互联网的发展推动下，配电数字化将在

实际中逐步发挥重要作用。然而，现有技术体系面

临感知深度广度和资源共享不足、数据实时性和融

通支撑不足、数字标准化不足等问题[24]，难以全面

助推 ADS 向数字化方向发展： 

1）在电网感知深度广度方面，目前的数字技

术仅实现了部分一次设备与二次终端的成套组装，

二者缺乏深层次实质性的融合，一次设备电气参

量、理化参量、环境参量等状态量的综合采集程度

低，中压配网的拓扑模型动态更新不足、低压配网

的观测能力有限，因而难以实现设备和网络状态的

全面精准感知[24,57]。 

2）数据模型融通共享方面，低压配网的传感

量测技术尚处起步阶段，高、中、低压配网间缺乏

统一协调的数字化支撑平台，而不同业务场景采用

不同的通信方式和规约机制，调度、配电和营销等

专业之间缺乏综合集成的数字化集成模型，建模工

作多采用“烟囱式”信息传递模式，造成了“模型

孤岛”和孤立系统。 

3）在标准化方面，针对配电设备的状态监测

评价技术缺少统一标准，针对配网运行和运营的智

能分析决策技术缺乏基础数据字典和共性算法工

具，尚未形成机器学习等智能技术的实用场景。 

4）在安全防护方面，D-ADS 将具有更加开放

互动的互联网属性，例如，配电终端、电动汽车充

电桩、智能用电设备等可通过无线方式进行通信，

电力机器人可与各类终端及主站进行远程通信，配

电信息边界已延伸至移动互联网边界，D-ADS 信息

安全边界逐步走向模糊化，传统基于网络边界的安

全机制难以为继，如何构建能够抵御不同运行风险

和黑客攻击的数字安防体系，特别是未来海量分散

配电终端的安全防护技术，面临挑战。 

5）在能源政策方面，新能源体系和数字化不

能简单通过对现有化石能源体系的替代和外延扩

张而形成。此外，ADS 将涌现出不同形式的能源组

合，电能消费者和生产者身份将频繁转换。系统灵

活性是未来能源电力体系的稀缺资源，而我国当前

能源体系灵活性和效率提升面临技术和市场改革

等多重障碍。 

为应对以上挑战，迫切需要对 D-ADS 开展全

面系统的研究。为此，建议首先从思想思维方式上

理解数字化转型的意义和价值，从单纯的市场理念

向技术-市场相结合的理念转变，从传统的物理思

维向生物生态思维方向转变，赋予配电系统容错机

制和智能进化优化能力，追求适应、联系、共生、

共赢，把技术视野下的“硬件组合”和经济社会市

场人文的“软件组合”相结合，从而更好地解决复

杂的、跨界的、系统性的问题。以用户为中心、以

数据为资产、以模型为工具、以人才为依托，畅通

数字化转型渠道，拥抱创新数字化新模式新业态，

构建满足客户需求并支持业务创新的数字平台体

系，确保数据管理责任明确、获取源头唯一、使用

规则清晰、传输管道通畅、应用质量保证。同时，

为最大化数字化成本与效益，应建立健全数据资产

的全寿命周期精益管理体系，科学高效地采集、处

理、应用和报废有关数据资产。 

其次，以问题为驱动，通过对比配电运行运营

实际需求与数字技术的技术特点，全面梳理问题的

瓶颈，根据实际情况确定数字化转型的范围和方

向，将自上而下和由下至上相结合，建立标准规范

体系，实现数字转型规范化、全联接，确保数据有

价值、可获取、可信赖、可共享、可应用。在政策

方面，需加强当前能源体制改革与能源转型政策协

调，在改革中融入能源数字化转型的要求，降低能

源转型成本，带动配电系统由高速度发展向高质量

发展转变。 

再次，在方法层面，建议在物理层面开展

D-ADS 的系统构架研究，深化 D-ADS 的基础数学

建模，精准映射设备模型和系统模型，量化描述实

际运行工况、设备状态和发展趋势，图形化友好展

现配电系统静态拓扑结构、动态运行状态和二次系

统配置等；在技术层面研发统一协同、扁平应用的

数字支撑平台、数据通讯平台和数据共享平台，在

统一平台架构上而非多个平台上实现云–边–端侧

数据资源的安全透明交互，支撑应用模式按需灵活

构建和多维数据灵活组合，助推全业务全流程数字
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转型。在安全防护方面，以设备、系统和全业务流

数字化需求为导向，突破网络-终端的安全信任机

制和技术问题，实现物理系统安全、信息应用安全、

边界接口安全、身份信任安全、数据共享安全，从

而形成贯穿各环节各场景的无缝化网络安防体系。 

4  结论 

D-ADS 是实现配电系统效率提升和绿色可持

续发展的关键。信息系统对于智能电网的支撑作

用，正逐步由以 IT 技术为核心，转变为以数字化

为核心。相应的，未来的供电信息服务模式将由软

件应用建设模式向数据分析服务模式转变，数据将

成为电力企业的要素资源和配置企业资源的关键

要素。以此为基础，D-ADS 将连接更加广泛的绿色

能源市场和客户，实现边际能源效益递增，助推产

业升级改造和体系架构变革，驱动能源电力技术创

新并催生新的产业商业机遇。为此，迫切需要将数

学理念、模型工具和算法算力进行广泛融合与应

用，特别是当前新能源大发展形势下配电设备、系

统和业务的数学建模任务艰巨。建议在数字化实践

过程中开展跨行业思维融合和跨领域技术创新，积

极探索不同的数字技术，科学求证有效的数据管理

应用模式，助推数字化新思想、新理念、新技术的

发展成熟。 
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With the vigorous development of digital 

technologies such as big data, cloud computing and 

artificial intelligence, the power industry has promoted 

the digital transformation into a strategic measure, 

aiming at coordinating different power elements, 

mobilizing massive energy resources, innovating system 

operation modes and creating benefit values through 

digital technology, so as to realize a new development 

pattern of Energy Internet with comprehensive mastery 

of power equipment condition, intelligent control of 

system operation and overall improvement of service 

quality and efficiency. Therefore, digitalized active 

distribution systems (D-ADSs) have become the focus of 

research in academic and industrial circles.  

In fact, digital technology is not a new proposition 

in the field of power distribution, but a comprehensive 

and cross technical field developing with the evolution 

of power distribution technology. Its connotation and 

extension are expanding, and has new characteristics and 

requirements under the current context of building a 

new-type power system with renewable energies as the 

main body. Because D-ADSs cover many links of 

distribution systems operation and service, experts in 

different research fields inevitably have different 

understandings, and the systematic research on D-ADSs 

is still in the preliminary stage. How is digitization 

related to informatization and intelligence, what is the 

relationship between big data, digital twins and D-ADSs, 

how to describe the characteristics and formal model of 

D-ADSs, and what are the differences between the 

operation mode of D-ADSs and the traditional 

distribution systems? These problems are the key to the 

research of D-ADSs and need to be studied. Following 

the above considerations, this study focuses on the 

analysis and prospect of D-ADSs so as to promote 

exchanges in different research fields.  

First, the development status of digitalized 

distribution systems is briefly summarized, with the 

sketch of technology evolution of distribution systems 

given in Fig. 1. The main characteristics of the D-ADS 

are refined preliminarily as follows, following the power 

systems’ information security standards and unified data 

models, establishing a virtual twin system matching the  

 

 

Fig. 1  Sketch of technology evolution of distribution systems 

distribution physical system, constructing an advanced 

digital system based on "knowledge (experience), data, 

model, algorithm,  computing power, software 

definition and communication infrastructure", connecting 

the operation links and flexible resources from source- 

network-load-storage sides, coordinating perception, 

analysis and decision-making, forming a hierarchical and 

divisional digital architecture and decision-making 

system, so as to realize the digitization of power 

distribution equipment, system and business flow. 

The conceptual model of the D-ADSs is formalized 

by applying the model based system engineering.  

Second, technical applications of the D-ADSs are 

explored by taking two examples from perspectives of 

digitalized distribution equipment and system, i.e., 

digitalized distribution equipment condition evaluation 

and maintenance, as well as digitalized distribution 

system diagnosis and planning.  

Then, some technical challenges and development 

suggestions of the D-ADSs are put forward. It is 

suggested to carry out cross-industry methodology 

integration and cross-field technological innovation in 

the process of digital practices, actively explore different 

digital technologies, scientifically verify effective data 

management modes, and promote the development and 

maturity of new ideas and technologies. Promisingly, 

D-ADSs will connect a wider range of green energy 

markets and customers, achieve incremental marginal 

energy benefits, boost industrial upgrading and system 

architecture reform, drive energy and power technology 

innovation and give birth to new business opportunities.  


