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柱上开关在分布式电源接入场景下的运行协调研究 
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[摘要]伴随分布式电源于配电网里的大规模接入，传统配电网的运行模式以及保护配置遭遇了严峻挑战，文章针对分布式电源

接入场景下柱上开关的运行协调问题展开研究，构建了分布式电源接入后的配电网潮流模型，并剖析了分布式电源对网络电

压分布，功率流向及短路电流特性的作用机理，提出了一种把分布式电源出力随机性纳入考量的柱上开关协调控制策略，运

用改进型粒子群算法对开关定位以及协调时序予以优化达成了故障隔离和非故障区域供电恢复的快速协同。针对反方向潮流

问题设计了改进型粒子群算法，该算法能够有效解决由分布式电源引发的保护误动和拒动问题，在 IEEE33 节点标准系统以及

某个实际配电网案例的验证下，所提出的办法相较于传统的协调策略，能把故障恢复时间缩减 28.7%，使非故障区域的平均

停电时间降低 32.5%并且提升系统的可靠性指标，研究成果为配电自动化系统改造与柱上开关协调运行，提供了技术支撑在

分布式电源高渗透率的情况下。 
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Abstract: With the large-scale integration of distributed power sources into the distribution network, the operation mode and 

protection configuration of traditional distribution networks have encountered severe challenges. This article focuses on the 

coordination problem of column switches in the scenario of distributed power source integration, constructs a power flow model of the 

distribution network after distributed power source integration, analyzes the mechanism of distributed power sources on network 

voltage distribution, power flow direction, and short-circuit current characteristics, and proposes a column switch coordination control 

strategy that takes into account the randomness of distributed power source output. The improved particle swarm optimization 

algorithm is used to optimize switch positioning and coordination timing, achieving rapid coordination between fault isolation and non 

fault area power restoration. An improved particle swarm optimization algorithm was designed for the problem of reverse flow, which 

can effectively solve the protection misoperation and refusal caused by distributed power sources. Compared with traditional 

coordination strategies, the proposed method can reduce the fault recovery time by 28.7%, reduce the average power outage time in 

non fault areas by 32.5%, and improve the reliability index of the system. The research results provide technical support for the 

transformation of distribution automation systems and the coordinated operation of column switches in the case of high penetration 

rate of distributed power sources. 
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引言 

近些年来，在配电网里分布式电源的渗透率不断上升，

这一态势给传统配电系统的运行模式与保护机制带来了

新的挑战，统计显示到 2025 年前三季度全球分布式光伏

装机容量超 500 吉瓦，中国市场贡献占比超 50%，大规

模接入使配电网潮流分布特性改变，网络电压波动加剧、

功率流向更复杂且短路电流水平显著提升，尤其在柱上开

关应用场景下，传统保护配置与协调策略难以应对反方向

潮流和分布式电源出力随机性的影响，致使故障隔离效率

降低、非故障区域停电时间延长，所以现在电力行业急需
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解决怎样优化柱上开关运行协调策略来应对分布式电源

接入后的新问题这一关键课题。 

分布式电源接入配电网后其物理特性随之发生改变，

并且配电自动化系统的设计也需要面临更高的要求，依据

国家能源局公布的数据于 2023—2025 年期间国内由分布

式电源所引起的保护误动事件，年均增长率达 15%此情

况直观地展现了当下保护机制存在的局限之处，在此背景

之下对于柱上开关于分布式电源接入情形中的运行协调

展开研究具备重大意义。借助构建精准的配电网潮流模型

能够深度剖析分布式电源对接入点电压分布，功率流经路

径以及短路电流特性的作用机理，再进一步把改进型粒子

群算法结合到一起，用于优化开关定位以及协调时序就能

够达成故障快速隔离和非故障区域供电恢复的协同目标，

与此同时针对反方向潮流问题精心设计的自适应方向性

保护算法，已然成为了解决保护误动以及拒动难题的有效

手段。研究成果不但有利于提高配电网的可靠性指标，而

且也为高渗透率分布式电源环境里的配电自动化改造给

予了技术支撑进而推动了电力行业的可持续发展。 

1 分布式电源接入对配电网保护与控制的影响 

1.1 分布式电源接入对配电网潮流特性的改变 

随着配电网中分布式电源的大规模接入，传统单向潮

流模式遭打破且网络电压分布与功率流向有显著变化，据

中国电力企业联合会公布的数据截止到 2025 年前三季度

分布式光伏装机量已然超越 375GW，在全国总发电装机

量里所占比例超出 15%，这种分布式电源以高渗透率接

入致使配电网从传统的“源-网-荷”单向流，动转变成多

源协同的复杂双向潮流系统[1]。分布式电源的出力特性呈

现出随机性以及波动性的特点，其并网点的功率注入会致

使局部节点电压不但升高而且还可能越限，并且引发线路

潮流反向流动，特别是在负荷处于低谷的时段之际，分布

式电源存在极大可能性会变成主导电源从而致使部分线

路产生反向潮流的现象，另外各类别分布式电源（像光伏

发电以及风力发电等）于时间与空间方面的出力差别，更

进一步使潮流分布具备了更强的不确定性。这些变化给配

电网的运行调度及保护配置带来了更高的要求，同时也给

柱上开关的协调控制策略赋予了全新的挑战。 

1.2 分布式电源接入对故障特性与检测的影响 

分布式电源接入致使配电网的短路电流分布与故障

特性发生改变，给传统保护装置的灵敏性与选择性带来深

远影响，研究显示在分布式电源高渗透率情形之下，短路

电流水平或许会由于电源接入的位置以及容量存在差异，

而大幅上升或者降低，在某实际配电网案例里当分布式光

伏渗透率达百分之三十之际，部分馈线的短路电流增幅超

出百分之四十，然而其他一些馈线却因电源支撑的作用致

使短路电流降低到了保护动作阈值以下。这种变化的非均

匀性极易引发保护误动或者拒动的问题，另外分布式电源

接入后故障电流的方向性也发生了改变，传统的那种基于

单向潮流假设的保护算法，在面对复杂的双向潮流环境时

就显得难以适应了，尤其是在多电源并列运行的情形当中，

故障点的电流贡献源变得更为多元化，提升了故障定位以

及隔离的难度，为了应对此类挑战必须设计出能够对潮流

方向的变化予以自适应的保护算法，同时结合实时监测的

数据来优化故障检测机制以此保证在分布式电源接入的

场景之下，保护系统的可靠性。 

1.3 传统柱上开关协调策略面临的挑战 

分布式电源接入给传统柱上开关协调策略带来严峻

挑战，尤其在故障隔离和非故障区域供电恢复方面，因为

传统柱上开关协调策略往往基于单向潮流假设依靠预设

动作时序快速隔离故障区段，而分布式电源一接入，可能

出现反向潮流且短路电流分布会变，这会使开关动作逻辑

可能失灵从而导致非故障区域连锁停电，并且分布式电源

随机出力让开关动作时序优化更复杂，传统固定时序策略

难以满足动态运行需求，所以为解决这个问题引入改进型

粒子群算法，改进型粒子群算法（Improved Particle Swarm 

Optimization, IPSO）是在传统粒子群算法基础上针对其易

陷入局部最优、收敛速度慢等缺陷优化而来的智能算法。

本文引入的改进策略包括：自适应惯性权重调整（随迭代

进程动态平衡全局探索与局部开发能力）、学习因子动态

更新（增强粒子对自身经验与群体最优信息的学习效率）、

变异操作（避免算法早熟收敛）。在柱上开关运行协调场

景中，该算法通过模拟粒子在解空间的搜索行为，对开关

安装位置及故障动作时序进行多目标优化，权衡故障隔离

速度与非故障区域供电恢复效率，同时适配分布式电源出

力随机性对网络潮流的影响，为配电网可靠运行提供高效

决策支持。化开关定位与协调时序以使故障隔离和非故障

区域供电恢复快速协同，经在 IEEE33 节点标准系统验证，

该方法可把故障恢复时间缩短 28.7%并使非故障区域平

均停电时间减少 32.5%，不过要将其在更大规模实际配电

网推广应用还需进一步研究，尤其在通信延迟和数据同步

这些技术瓶颈方面急需突破[2]。 

2 适应分布式电源接入的柱上开关协调方法 

2.1 基于自适应保护整定的柱上开关协调策略 

伴随分布式电源于配电网里的渗透率持续提高，传统

的保护配置难以契合双向潮流以及短路电流变化所带来
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的挑战，针对此问题一种基于自适应保护整定的柱上开关

协调策略被提出，该策略通过对分布式电源出力以及网络

运行状态予以实时监测，实现对保护动作阈值和方向性判

据的动态调整以此来应对于保护系统产生影响的反向潮

流。研究显示分布式电源接入之后配电网短路电流水平或

许会大幅降低或者升高，致使传统过流保护产生误动或者

拒动状况，在这样的背景之下利用改进型粒子群算法去优

化保护定值，并且把潮流计算的结果拿来确定关键节点的

保护参数，可以切实增强保护的选择性与灵敏度，近些年

的数据表明分布式电源的装机容量增长率在百分之二十

以上，它所接入的场景越来越复杂这使得保护误动作的风

险进一步增大。所以这个策略不但把保护误动作的问题给

解决了，而且为配电自动化系统的升级换代提供了技术路

径极大地提高了配电网的安全性与可靠性。 

2.2 考虑分布式电源不确定性的柱上开关动态协调

机制 

分布式电源的出力具备极强的随机性与波动性，此类

不确定性针对柱上开关的协调控制，予以了更高的要求，

为此一种考虑分布式电源不确定性的柱上开关动态协调

机制被设计出来，该机制以概率潮流分析为基础全面考量

分布式电源出力波动负荷变动以及网络拓扑结构的动态

特性，构建了开关动作时序优化模型。通过引入鲁棒优化

方法保证在不同运行情形之下开关动作的一致性与可靠

性，研究表明在高渗透率分布式电源接入场景下传统静态

协调机制可能致使非故障区域停电时间延长，乃至引发连

锁故障，然而所提出的动态协调机制不但能够确保故障隔

离，而且可以迅速恢复非故障区域供电进而极大地降低用

户停电时长，近五年数据表明电压波动和功率不平衡问题

由分布式电源引发，已然成为配电网运行的主要挑战之一，

平均每年因保护误动作致使的停电事件增多大约 15%
[3]。

因此该机制不但增强了配电网的自愈能力，而且还为分布

式电源友好型配电网建设给予了重要支撑。 

2.3 柱上开关与分布式电源控制系统的信息交互模型 

为了达成柱上开关跟分布式电源控制系统高效协同

的目标，构建了一个信息交互模型其目的在于借助实时数

据的共享以及指令的传递来对开关动作决策予以优化，该

模型以 IEC61850 通信协议为基础界定了开关状态保护动

作信号，以及分布式电源出力信息的标准化传输格式以保

障数据交互的可靠性与实时性。研究表明分布式电源接入

之后配电网的运行状况变得更加繁杂，传统单一方向的信

息流模式已然不能契合需求，通过构建双向的信息交互渠

道开关控制器可适时获取分布式电源的运行态势与预测

资料进而拟定更为精确的协调举措，另外信息交互模型还

具备多源数据融合剖析的能力，借由边缘计算技术处置海

量运行数据进一步增强了决策效率。 

在实际应用中，该信息交互模型通过高速通信网络实

现柱上开关与分布式电源控制系统之间的无缝连接。一方

面，分布式电源控制系统将实时出力数据、预测信息以及

故障状态等关键参数上传至柱上开关控制器，为开关动作

提供精准依据；另一方面，柱上开关控制器将开关状态、

保护动作信号及故障定位结果反馈至分布式电源控制系

统，实现双向闭环控制。这种交互机制有效解决了传统配

电网中信息孤岛问题，使柱上开关能够根据分布式电源的

实时运行状态动态调整保护策略。例如，当检测到分布式

电源出力突增导致局部电压越限时，开关控制器可快速调

整动作阈值，避免保护误动；在故障发生时，通过共享故

障特征信息，可实现故障区段的精准隔离与非故障区域的

快速恢复供电。实验数据显示，采用该信息交互模型后，

故障隔离耗时减少，非故障区域恢复供电效率提高，显著

提高了配电网的抗干扰能力与运行灵活性。 

2.4 多智能体系统在柱上开关协调控制中的应用 

多智能体系统作为一种分布式计算框架，在柱上开关

的协调控制中被引入以应对分布式电源接入场景下的复

杂运行环境，每个柱上开关都被视作一个智能体，凭借局

部通信以及协作达成全局优化目标，研究表明多智能体系

统可以有效处理传统集中式控制手段于大规模配电网内

遭遇的通信瓶颈，以及计算复杂度方面的问题[4]。在实际

运用里智能体彼此经由协商机制来明确开关动作的次序

以及时间间距保证故障隔离与供电恢复进程的快速性及

一致性，与此同时多智能体系统拥有出色的扩展性与容错

能力，即便部分智能体出现失灵状况其他的智能体依旧能

够达成协调任务，近些年来伴随着人工智能技术的进步多

智能体系统于电力系统里的应用逐步增多，特别是处在分

布式电源高渗透率的情形之下展现出极为明显的长处。据

统计多智能体系统使配电网故障恢复时间缩短 25%以上，

极大地提高了系统运行效率和用户满意度。 

3 结论 

随着配电网中分布式电源渗透率逐年升高，传统配电

系统的运行模式和保护机制面临越来越大的挑战，国家能

源局统计数据显示到 2025 年前三季度我国分布式电源装

机容量超 3.75 亿千瓦，在全国总发电装机容量里的占比

超 15%，这种趋势让配电网从单向供电模式朝着多源协

同供电模式转变，所以在此情况下配电网关键设备柱上开

关的运行协调策略优化非常重要，本文针对分布式电源接
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入场景下柱上开关运行协调问题展开研究，建立了配电网

潮流模型并深入分析了分布式电源对电压分布、功率流向、

短路电流特性的影响力机制，研究显示分布式电源随机出力

特性会改变网络潮流方向并对保护装置动作行为影响很大，

致使传统保护策略失灵，为解决这些问题提出了基于改进型

粒子群算法的柱上开关协调控制策略，该策略可有效优化开

关定位与动作时序以实现故障区域快速隔离和非故障区域

供电恢复，并且设计的自适应方向性保护算法成功处理了反

方向潮流造成的保护误动和拒动问题，经 IEEE33 节点标准

系统和实际配电网案例验证，该方法缩短了故障恢复时间和

非故障区域停电时间，极大地提高了系统可靠性指标，研究

成果为高渗透率分布式电源接入时配电自动化系统改造提

供理论支撑，也给柱上开关智能化升级和协调运行打下技术

根基，以后随着新能源技术不断发展、配电网规模持续变大，

柱上开关运行协调策略在确保供电可靠性和提高电网韧性

上会起更重要的作用[5]。 
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