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[摘  要] 随着人们生活方式的改善,配电网电能质量大大提高,经济收入大大增加,许多家用电器的价格

也逐渐下降,家用电器的数量不断增加,对电力的需求也在增加,大功率配电设备的能耗,如电动车的能耗

也在增加,这导致了对电力的广泛需求。而配电网对电能质量有相对较高的要求,并且以往在选择治理配

电网电能时没有考虑末端无功补偿,它只集中在变压器无功补偿,导致治理功能不佳以及不能满足配电

网电能质量要求,因此对智能化技术在配电网电能质量治理中的应用进行分析具有重要意义。 
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[Abstract] With the improvement of people's lifestyles, the quality of electricity in the distribution network has 

greatly improved, economic income has greatly increased, and the prices of many household appliances have 

gradually decreased. The number of household appliances continues to increase, and the demand for electricity is 

also increasing. The energy consumption of high-power distribution equipment, such as electric vehicles, is also 

increasing, which has led to a widespread demand for electricity. However, the quality of electricity is relatively 

high in the distribution network. Therefore, in the past, reactive power compensation at the end was not 

considered when choosing to manage the electricity in the distribution network. It only focuses on reactive 

power compensation of transformers, with poor governance function, and cannot meet the requirements of 

power quality, so we must find better control methods. 
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随着我国智能配电网的不断完善,企业越来越重视智能配

电网在内的配电网的规划和管理优化,同时努力实现智能配电

网的统一规划,提高配电网的管理水平,有效解决了我国的许多

不合理问题。显然,在传统的智能配电模式下,配电系统的改造

和集成,有助于有效解决智能配电系统运行中的各种问题,同时

保证了智能配电系统的安全性和稳定性。 

1 智能化技术在电能质量治理中的重要性 

在电力系统向高比例新能源、高弹性负荷转型的背景下,

电能质量治理已成为保障电网安全稳定运行的核心环节。智能

化技术通过深度融合物联网、人工智能、边缘计算等前沿科

技,正在重构传统电能质量治理体系,其重要性主要体现在以

下维度： 

1.1破解传统治理模式的核心瓶颈,响应速度实现革命性提

升。传统治理依赖人工巡检与经验判断,从异常发现到设备调整

需数小时。智能化技术通过毫秒级数据采集与边缘计算,实现故

障的实时感知与动态补偿。治理精度的跃迁式突破。传统治理

设备(如固定电容器组)无法适应负荷动态变化,导致补偿过度

或不足。智能化系统通过AI算法实时优化无功补偿策略,将功率

因数波动范围从±0.15压缩至±0.02,显著降低线损与设备损

耗。复杂场景的适应性增强。新能源高渗透场景下,电压波动、

谐波污染等问题呈非线性特征。智能系统通过数字孪生技术预

演不同工况治理效果,某光伏电站应用后,电压越限事件减少

80%,新能源消纳率提升12%。 

1.2构建新型电力系统的关键支撑。保障高比例新能源接入,

风电、光伏的间歇性输出易引发电压闪变与谐波放大。智能系

统通过协调储能、SVG等设备动态调节,某新能源场站应用后,

电压合格率从92%提升至99.8%,支撑新能源装机容量增长3倍。支

撑柔性负荷高效运行,数据中心、5G基站等对电能质量敏感负荷

占比超40%。智能系统通过动态阈值预警与快速补偿,某数据中

心应用后,设备故障率降低,年运维成本减少。推动电网向能源
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互联网演进,智能系统与5G、区块链等技术融合,实现电能质量

数据的跨域共享与交易。某省级电网通过区块链平台,将电能质

量治理服务纳入电力市场,年创造经济价值超高。 

2 智能化技术在配电网中的优势 

智能技术广泛应用于配电网,可以实现对配电网的远程监

控、数据采集和智能分析,提高配电网的安全性、可靠性和效率,

降低供电企业的运营成本,支持电网的可持续发展,特别是在5G

时代,它在进行拓扑分析、远程监控、通信和控制,提高配电网

的安全性、可靠性和效率,降低运营成本,支持配电网的可持续

发展方面具有以下优点。它允许对各节点设备进行实时远程监

控和数据收集,发现潜在的安全问题和威胁,增强配电网可靠性,

可智能分析和预测数据,采取预防措施,减少停电时间并提高其

可靠性,优化运行、提供远程监控、降低能耗并支持电网的可持

续发展。 

3 智能化技术在配电网电能质量治理中的应用 

3.1实时监测与数据采集。物联网传感器与智能终端构成感

知层网络,实现电压波动、谐波畸变、三相不平衡等参数的毫秒

级采集。例如,智能配变终端集成电流/电压模块,可覆盖配电室

至终端设备的全回路监测,数据精度达0.1级,为电能质量分析

提供基础支撑。边缘计算技术进一步实现本地化数据处理,减少

传输延迟,提升响应速度。(1)多维度感知网络构建。部署智能

配变终端、分布式PMU(同步相量测量单元)和微型传感器,形成

“主干-支线-末端”三级监测体系。采用宽频带测量技术(0.1Hz 

-3kHz),同步捕获暂态扰动与稳态电能参数,典型应用：某工业

园区部署的智能监测系统实现0.5ms级采样间隔,谐波检测分辨

率达0.5%THD。(2)边缘智能处理架构。边缘计算节点集成FFT

分析、小波变换等算法,实现本地化特征提取,数据压缩比可达

10:1,传输带宽需求降低60%以上,案例：某城市配电网通过边缘

预处理,将异常事件识别延迟从200ms降至50ms。(3)高精度同步

测量技术。采用IEEE1588v2/PTP协议实现微秒级时钟同步,多源

数据融合技术消除传感器间相位差,提升不平衡度测量精度至

0.05%,创新应用：基于量子传感的电压测量原型机,精度较传统

提升2个数量级。 

3.2智能分析与故障预警。基于大数据与AI算法,系统可深

度挖掘电能质量特征,实现异常模式识别与潜在风险预测,具体

应用场景如下：(1)谐波治理智能预测,技术原理：采用LSTM(长

短期记忆网络)与Transformer混合模型,分析历史谐波数据中

的时序特征与关联规律,预测非线性负荷(如变频器、充电桩)

的谐波注入趋势。应用效果：某工业园区实测显示,系统可提前

15分钟预测谐波超标风险,并自动调整有源滤波器(APF)参数,

使谐波畸变率(THD)从8.2%降至2.1%,设备故障率降低57%。(2)

电压暂降精准定位,技术原理：结合行波测距与多端纵联保护技

术,通过故障行波到达各监测点的时差,快速定位故障点位置。同

时,利用广域测量系统(WAMS)数据,实现故障类型的智能识别

(如短路、接地故障)。应用效果：某城市配电网应用后,电压暂

降定位时间从传统方法的3分钟缩短至200毫秒,恢复供电时间

从15分钟降至2秒内,保障了精密制造企业的连续生产。(3)动态

阈值智能预警,技术原理：基于负荷特性与电网运行状态,动态

调整电压偏差阈值(如±5%至±3%),并通过强化学习算法优化

无功补偿装置(SVG)的投切策略。应用效果：某数据中心通过动

态预警系统,将电压越限事件从每月12次降至2次,设备过载损

坏率降低80%,年运维成本减少35%。(4)数字孪生辅助决策,技术

原理：构建配电网数字孪生体,模拟不同工况下的电能质量变化,

结合AI算法生成最优治理方案。应用效果：某新能源场站通过

数字孪生系统,将谐波治理方案制定时间从7天缩短至2小时,治

理效率提升85%。技术演进方向：开发基于联邦学习的跨域协同

分析模型,提升多区域电网的谐波治理能力。探索量子计算在电

能质量大数据分析中的应用,实现超大规模数据的实时处理。 

融合5G与边缘计算技术,构建“云-边-端”协同的智能预警

体系,提升响应速度与可靠性。 

3.3自适应控制与治理优化。智能系统通过“感知-决策-

执行”闭环控制架构,实现电能质量动态调节与治理策略优化,

具体应用场景如下：(1)无功补偿智能优化,技术原理：采用基

于强化学习的动态决策算法,实时分析负荷功率因数、电压波动

等参数,自动投切电容器组或调节SVG(静止无功发生器)输出。创

新点：引入多目标优化模型,兼顾电压稳定性与设备寿命,使电

容器组投切次数减少40%。(2)分布式资源协同调控,技术原理：

在新能源高渗透场景下,通过DERMS(分布式能源管理系统)协调

光伏逆变器、储能系统等分布式资源,抑制电压越限。创新点：

开发基于博弈论的资源分配算法,实现多主体利益均衡,提升系

统整体稳定性。(3)数字孪生仿真预演,技术原理：构建配电网

高保真数字孪生体,模拟不同工况下的电能质量变化,预演治理

策略效果。创新点：融合物理模型与数据驱动模型,实现“虚拟

-现实”双向交互,提升治理策略的精准性。(4)自适应阈值动态

调整,技术原理：基于负荷特性与电网运行状态,动态调整电压、

谐波等阈值,并通过智能算法优化治理策略。创新点：引入模糊

逻辑控制,实现阈值与治理策略的实时匹配,提升系统响应速

度。技术演进方向：开发基于边缘计算的实时控制架构,提升响

应速度与可靠性。探索量子计算在电能质量优化中的应用,实现

超大规模问题的快速求解。融合5G与区块链技术,构建“云-边-

端”协同的智能治理体系,提升数据安全性与系统透明度。 

4 智能化综合治理配电网电能质量的应对措施 

智能电网的快速发展使性能质量评价指标更加复杂和完善,

实现了电压调节、不平衡有功治理、功率因数、谐波滤波器和

智能集成控制模式的快速发展,是新时代质量管理的首要手段。 

4.1智能、集中式电能质量优化(BPF)。设备通常变压器首

段安装,主要用于平衡变压器的三相输出功率,最终平衡变压器

的输出功率,有效地消除了变压器在负载下提供的无功和谐波

电流,从而降低了设备参数配置的输出功率,容量为0-75kva,功

率控制系数大于0.96,谐波范围2-13次,超过90%滤波效率,包括

四个方面：变压器的有功输出功率平衡、支持低于5%三相不平

衡、实时监控标准通信、无需专人值守智能启动。 
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4.2分布式电能质量智能优化(UPDS)设备。主要位于变压器

的中间部分,用于解决配电网低电压问题,负荷分为三相平衡,

以防止负荷失衡并影响电能质量。例如,如果较多单相负荷,则

很容易产生不均匀的三相负荷,以解决设备内部的无功电流和

谐波电流限制,从而减少配电网络中的无功和谐波电流范围,从

而减少相关损失,包括电流、设备参数中配置的电压降和电路损

耗应与以下特定分析相关,容量为0-100A和0～75kVA,0.96功率

因数,输入、输出电压是180～440V、220V±3%,三相有功负载平

衡导致三相不平衡,使标准通信实时运行而无需专人值守智能

启动优势。 

4.3集中+分布式。配电网意味着在合理的位置安装集中和

分布式设备,以实现最佳的布局和解决当前其运行中出现的电

能质量问题。此安装有助于提高配电线路的电压稳定性,消除谐

波和无功功率,并平衡三相电网以达到科学目标,集中智能地优

化电能质量有两种方法:无功补偿,电力-负载-集中式；配电与

负载之间的无功补偿提供系统释放的容量；提高能效和降低电

路损耗的其他选项是控制三相不平衡的Ia-A、Ib-B、IC-C和N

系统的规则,它们具有解决单相变压器过载和降低线路消耗的

优点分布模式的智能优化提供了低压控制的基本原理,形成

Ua,Ub,UC,然后插入到分布式设备中,其中Va-A,Vb-B,Vc-C和N

具有三相稳定的输出优点,分布式设备的输入电流处于有源状

态,三相有功功率非常高平衡度,两种模式结合一个集中式分

布式控制系统,直接隔离和消除影响电能质量的因素,减少了

电能质量问题,为配电网络的首、中、末段提供了科学的电能

质量控制。 

总之,智能电网的使用提高了中国的能源消耗、配电控制和

自动化,提高了电力资源的速度和利用率,同时提高了电力供应

的安全和可靠性,为电力系统的安全、高效、稳定运行提供了重

要保障。与传统的电力管理技术相比,采用集中、分布式、智能

的控制方式具有更大的优势和可观的经济和社会效益。 
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