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基于电网一张图的配电网电压质量监测系统研究 
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【摘要】配电网向新型电力系统转型加速，设备激增与传统管理模式适配性不足的矛盾凸显，拓扑数据以非

结构化图模存储，关键业务数据依赖人工提取整理，更新滞后，电压监测需要定时查询，无法实时捕捉波动，追

溯困难，形成多系统数据孤岛，跨平台查询效率低，制约运维效能。针对上述问题，本文以电网一张图为核心，

构建数据接入、治理、建模、应用的全流程技术体系，优化电压质量监测系统。整合用电信息采集、配电自动化

等多源数据，涵盖拓扑关联、电压时序、负荷及用户档案等信息，通过剔除异常值、补全缺失数据、统一编码格

式完成标准化治理，贯通拓扑逻辑。构建融合异常检测算法与分类模型的电压研判模型，通过异常检测算法过滤

偶发波动，结合用户特性差异化进行判定，实现电压质量全景监测、精准预警及主动检修，为配电网数字化转型

提供技术支撑，助力精益化运维升级。 
【关键词】电网一张图；配电网；电压质量监测；数据治理；异常研判；主动检修 
【基金项目】国家自然科学基金面上项目（62373197）；江苏省高等学校基础科学（自然科学） 研究面上项

目（23KJB120010）；江苏省产学研合作项目（BY20251038）；南京邮电大学自动化学院自然科学类培育与孵化

项目（YX005002） 
【收稿日期】2026 年 5 月 15 日   【出刊日期】2026 年 6 月 20 日   【DOI】10.12208/j.jeea.20260009 
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【Abstract】The transformation of the distribution network to a new power system is accelerating. The contradiction 
between the surge in equipment and the insufficient adaptability of the traditional management mode has become prominent. 
Topological data is stored in an unstructured graph model, and key business data depends on manual extraction and 
organization, resulting in lagged updates. Voltage monitoring requires regular queries, making it impossible to capture 
fluctuations in real-time and difficult to trace. This has led to data silos in multiple systems, low cross-platform query 
efficiency, and restricted operation and maintenance efficiency. In response to the above problems, this research takes the 
One Map of the Power Grid as the core and constructs a full-process technical system of data access-governance-modeling-
application, with a focus on breaking through the voltage quality monitoring module. It integrates multi-source data such 
as power consumption information collection and distribution automation, covering information such as topological 
associations, voltage time series, load, and user profiles. Standardized governance is completed by eliminating outliers, 
complementing missing data, and unifying the coding format to connect topological logic. A voltage judgment model 
integrating an anomaly detection algorithm and a classification model is constructed. The anomaly detection algorithm 
filters out occasional fluctuations, and combined with the differential determination of user characteristics, it realizes 
panoramic monitoring, accurate early warning, and proactive maintenance of voltage quality, providing technical support 
for the digital transformation of the distribution network and helping to upgrade the lean operation and maintenance. 
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analysis; Active maintenance 
引言 
近年来，全球能源转型进程不断加快，在我国积极

推进碳达峰、碳中和目标的大趋势下，打造具备清洁低

碳、安全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能五大特

征的新型电力系统，已成为我国能源领域发展的核心

战略方向[1-2]。这一战略顺应了全球能源变革的潮流，

更是我国实现能源结构优化、推动绿色可持续发展的

关键举措[3]。在新型电力系统的整体架构中，配电网扮

演着与用户直接对接的重要角色，其战略地位正随着

电力系统转型的深入而不断提升[4-5]。如果将新型电力

系统比作一个完整的生命体，那么配电网就是这个生

命体的神经末梢[6]。配电网直接面向广大用户，既要确

保电力能够稳定、持续地输送到每一个用电终端，保障

社会生产生活的电力供应，又要通过高效的电力分配，

为经济社会的高质量发展提供支撑，同时在改善民生、

满足居民多样化用电需求等方面发挥着不可替代的作

用。 
当前，新型电力系统的建设正处于高质量加速推进

的阶段，而分布式能源的大规模接入以及各类电力技术

的快速更新迭代，为配电网的发展带来了新的挑战与需

求[7-8]。分布式新能源已成为我国电力供应体系中不可

或缺的支柱性能源之一[9]。在技术持续革新使得设备性

能不断提升、成本逐步降低带来投资门槛下降的双重推

动下，分布式发电设施在家庭、企业和社区等不同层面

的普及率呈现出急剧上升的态势[10-11]。这种普及不仅让

越来越多的用户能够依靠自身的发电设施满足日常电

能需求，实现了用户侧电能的自给自足，还能将发电过

程中产生的富余电力接入电网，为整个新型电力系统的

能源供给增添了新来源，注入强劲活力[12-13]。 
从具体数据来看，截至 2024 年 6 月底，我国全国

累计光伏并网总容量已经达到 71293 万千瓦，分布式

光伏并网容量占比显著，达到 30951 万千瓦[14-15]。进

一步细分，户用光伏作为分布式光伏的重要组成部分，

其并网容量为 13184 万千瓦，占分布式光伏并网总容

量的比例为 42.59%[16]。分布式新能源的这种蓬勃发展

态势，对配电网提出了前所未有的高要求。一方面，配

电网需要具备更高的新能源接纳容量，以容纳不断增

加的分布式新能源发电[17]，另一方面，配电网还需提

升新能源消纳效率，确保接入的新能源电力能够被高

效利用，避免能源浪费，这也成为当前配电网升级改造

过程中需要重点突破的关键方向[18]。传统的运维模式

渐渐显露出诸多局限性，在面对日益复杂的设备状况、

运行环境以及各种突发情况时，难以有效地应对拓扑

数据非结构化、电压监测滞后、跨系统数据孤岛等复杂

局面，从而对整个配电网的稳定运行构成潜在威胁[19]。

在实际工作场景中，为城市的平稳运行提供安全可靠

的供电，始终是一项至关重要、不容有失的任务，尤其

是关乎民生、经济和社会稳定的重要场景，对电压质量

的稳定性以及异常响应速度有着极高的要求。本文聚

焦于通过引入数字化技术，以电网一张图为核心，对设

备运行状态进行实时、精准的监测与数据采集，利用智

能化手段，对海量数据进行高效分析，挖掘潜在问题，

构建数据接入、治理、建模、应用的全流程技术体系，

优化电压质量监测系统，进而提升管理效率，满足在电

压质量管控方面提出的全面监测、系统分析、准确诊断、

主动检修等高标准需求。 
1 配电网电压质量监测应对的需求挑战 
配电网正加速向新型电力系统过渡，不仅体现在

分布式光伏、储能设备的大规模接入带来的能源结构

调整，更带来了配电网设备规模的质量双升，如图 1 所

示。配电变压器、智能电表、线路开关等设备数量年均

增长 10%以上，部分城区设备密度较传统电网提升 3
倍，设备类型更趋复杂，支持实时数据传输的低压电力

线高速载波通信（HPLC）电表、具备远程控制功能的

智能开关等新型设备占比持续提高[20]。传统运维模式

在此背景下近乎失能，过去依赖人工定期巡检及每月数

据核对的方式，不仅无法覆盖激增的设备数量，更难以

应对新型设备带来诸如出力骤变导致短时过载等电压

波动情况[21]。这就要求配电网电压质量监测必须摆脱

人工依赖，通过数字化、智能化手段重构监测体系，实

现覆盖变电站、线路、台区、用户四级电压的全面监测、

关联电压数据与负荷、拓扑数据的系统分析、快速准确

定位异常原因，才能适配新型电力系统的运维需求。 
配电网电压质量不仅关系普通居民用电体验，更

直接影响城市如地铁、医院等核心基础设施的安全运

行。例如，医院重症病房的医疗设备通常需稳定电压在

220V±5%的范围内，电压波动超过阈值可能导致设备

停机，危及患者生命，该类场景对电压质量的要求远超

普通用户。配电网电压质量监测必须从被动响应转向

主动预防。实时监测关键用户的电压状态，确保异常第

一时间发现，缩短异常响应时间，实现预警即派单、派

单即处理，才障关键场景的供电安全。 
2 配电网电压质量监测面临的主要问题 
目前，配电网电压质量监测在实际运行过程中主
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要面临着如下三方面亟待解决的问题，如图 2 所示。

首先，在拓扑数据管理方面，由于采用的是非结构化存

储方式，这种存储形式在数据处理和调用时存在显著

的效率瓶颈。其次，多维度能力的欠缺成为制约电压质

量监测全面性的关键因素，多维度能力不足意味着在

特定场景或运行状态下，电压质量监测会出现盲区，无

法全面、精准地捕捉到电压质量的各种细微变化和潜

在问题，影响对整个配电网电压状况的准确评估[22]。

最后，闭环管理的缺失给业务协同治理带来了严重阻

碍，使得业务协同治理效率处于较低水平，导致各个业

务环节之间无法形成有效的反馈与优化机制，部门间

协同合作时沟通不畅、流程不连贯，无法充分发挥协同

治理的优势，最终影响到配电网电压质量监测工作的

整体效果和效率。 

 
图 1  当前配电网电压质量监测的主要需求挑战 
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图 2  当前配电网电压质量监测面临的主要问题 

拓扑数据管理存在非结构化存储导致的效率瓶颈。

在当前的配电网中，电网与用户的拓扑关联主要以非

结构化图模形式存在，非结构化存储难以对数据进行

有序且高效的组织，使得在检索、分析拓扑数据时，耗

费大量时间与资源，进而影响到整个配电网电压质量

监测系统的数据处理效率。部分供电公司仍使用 CAD
绘制的线路拓扑图，图中虽然标注了设备位置与连接

关系，但是无法直接提取结构化数据，即使支持图形展

示，图形数据与属性数据相互独立，无法形成关联，直

接导致核心业务数据管理低效。例如，运维人员若需获

取某台区的线路变压器关联关系，需手动在图模中逐

一查找、记录，再与线下台账核对。人工劳动重复与数

据更新滞后使得电压质量监测的基础数据存在先天缺

陷，直接制约后续监测与分析效率。 
多维度能力不足导致电压质量监测存在盲区。配

电网电压质量监测的核心目标是实时、准确、全面地掌

握电压状态，但是当前监测体系在数据整合、实时性、

研判精度三方面均存在明显短板，形成大量监测盲区。

电压数据被分割存储于多个独立系统，用电信息采集

系统存储用户层面的电压时点明细，配电自动化系统

存储线路层面的电压数据，电力设备资产管理系统存

储设备层面的电压台账。运维人员若需分析某线路电

压异常是否导致某用户电压低，需登录多个系统，导出

对应数据后手动比对，不仅操作繁琐，还可能因数据格

式不统一导致分析误差。数据分散导致整合盲区，使得

电压监测无法形成从线路到用户的完整链路，难以定

位异常传播路径。另外，当前电压数据采集主要采用定

时上传模式，非 HPLC 电表在老旧小区仍大量使用，每

日仅在若干整点上传电压数据，无法捕捉分钟级的短时

电压波动。在传统用电场景下，这种采集频率或许可行，

但在分布式光伏大规模接入后，电压波动频次大幅增加，

定时采集根本无法实时捕捉这类异常。同时，历史电压

越限数据未建立统一的归档与查询系统，超过时限无法

追溯，导致历史异常无法复盘。当前电压异常研判缺乏

统一的标准化模型，不同班组、不同区域的判定规则差

异极大，无统一标准的研判方式导致大量误判与漏判，

导致出现精度盲区，使得主动检修成为空谈。 
闭环管理缺失导致低效的业务协同治理。电压质

量监测的最终目标是发现异常、解决异常、防止复发，

但当前业务流程中，异常发现与异常治理之间缺乏有

效的协同机制，形成管理断点，导致治理效率低下、问

题反复出现。一方面，工单流转存在跟踪断点，当前电

压异常工单的派发仍以人工为主，没有统一系统记录

处理进度，还可能出现工单遗漏，无自动化、无跟踪的

工单模式，导致异常处理周期大幅延长。另一方面，异

常诊断存在数据断点，电压异常原因分析完全依赖运

维人员的经验，这种经验驱动的诊断方式，导致治理措

施缺乏针对性，极易造成资金与人力的严重浪费。 
3 基于电网一张图的配电网电压质量监测系统的

技术架构 
基于电网一张图的配电网电压质量监测系统搭建

遵循数据打通、治理赋能、应用落地的核心逻辑。通过

构建数据层、治理层、应用层、部署层四层架构体系，

实现对配电网所有关键要素的数字化管理目标，如图 3
所示。在数据层中，着重对配电网各类相关数据进行全

面采集与融合。在治理层中，针对上述数据进行深度治

理，提升数据质量与价值。在应用层中，基于高质量数

据与治理成果，开发一系列符合实际业务需求的应用

程序。在部署层中，将上述应用有序部署到相应的运行

环境中，最终实现配电网各要素的数字化管理，使配电

网电压质量监测更加高效、智能、精准。 
多源数据的接入与整合是电网一张图稳定运行的

基础，核心在于实现配电网设备、用户、量测全维度数

据的全面覆盖与有效整合，所有接入数据均来自内部

系统。其中，电网资源业务中台接入线路变压器关系、

线路出线开关关系、含导线段、电缆段、开关、变压器

等线路图模以及专变用户信息等业务数据，完成结构

化数据的有效接入。电网一张图基础平台接入电网资

源、资产、拓扑、图形数据及设备坐标信息，成功实现

拓扑与地理信息的精准关联。用电信息采集系统接入

配变台区电压时点明细，以及包含 HPLC 电表 24 点数

据、非 HPLC 电表 4 点数据的用户电压时点明细，达

成电压数据的实时采集。企业级实时量测中心接入配

变三相电流、负荷数据及遥测遥信数据，为配电网实时

运行分析提供有力支撑。营销业务应用系统接入含敏

感用户、重要用户标识的用户档案信息与用电地址，实

现用户与台区的精准关联，为后续业务联动奠定数据

基础。 
标准化数据治理是保障电网一张图数据可用性的

关键环节，针对多源数据存在的异质性、冗余性、不完

整性问题，开展全流程精细化治理。针对电网资源业务

中台数据，通过数据差异分析、溯源，统一线路设备关

联模型，校验拓扑逻辑一致性，最终实现拓扑数据准确

率≥98.5%。针对用电信息采集数据，重点清洗电压 0V
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或＜50V 等无效值，补全缺失数据，标准化采集时间

戳，使电压数据完整率≥99%。针对营销与量测数据，

通过关联用户档案与台区拓扑，统一用户 ID 编码，校

验电压负荷数据时序一致性，达成用户-台区关联准确

率≥98.5%。针对全量数据，建立常态化数据链路维护

机制，定期从完整性、规范性、准确性维度开展数据质

量核查，确保数据更新延迟小于 15 分钟，为后续应用

提供高质量数据支撑。 

 
图 3  基于电网一张图的配电网电压质量监测系统技术架构 

 
基于治理后的统一数据资源，电网一张图重点打

造电压质量监测与预警模块，涵盖监测分析、异常研判、

预警闭环三大核心子模块，各模块功能与技术支撑紧

密结合。测点异常分析模块依托实时数据统计模型，实

现测点总数、异常测点数量、在线率、采集率的统计分

析，高亮标注高低电压异常测点，直观呈现测点运行状

态。设备电压异常分析模块通过多维度聚合分析技术，

按变电站 10kV 母线、线路、配变等维度统计电压越限

情况，生成电压趋势曲线，助力运维人员掌握设备电压

变化规律。区域电压监测模块运用地理信息可视化

（GIS）技术，以热力图形式展示热点区域的中低压电

压分布，精准定位成片异常区域，为区域电压治理提供

方向。台区电压异常研判模块基于分类模型与异常检

测算法，精准判定台区低电压、过电压状态，同时分析

三相不平衡度，实现台区电压异常的精准识别。用户电

压异常研判模块借助用户电压判定规则引擎，按电表

类型差异化判定用户低电压。快速识别敏感用户异常

情况，预警与工单管理模块依托工单闭环管理系统，实

时将异常预警推送至电网一张图，自动生成工单并定

向派发给对应班组，全程跟踪工单待处理、处理中、闭

环状态，实现电压异常治理的全流程闭环管控。 
为保障系统稳定高效运行，电网一张图采用二级

部署模式，部署于管理信息大区，基于国网云平台实

现微服务架构落地，各架构层级技术选型精准适配业

务需求。前端展现层选用 Vuex、Element-UI 等前端技

术，支持 Chrome、Edge 等主流浏览器，确保界面交互

流畅、适配性强。后端服务层采用 Spring Boot、Spring 
Cloud Alibaba开发框架，搭配Nacos服务注册、Sentinel
流量控制技术，保障服务高可用与弹性伸缩。数据存

储层结合存储结构化数据、缓存数据、大数据计算分

析等数据库与中间件，实现数据的安全存储、快速读

取与深度分析。基础设施层采用 Docker 容器化部署方

式，配置 ECS 服务器、数据库服务器、SLB 负载均衡

等硬件资源，为系统稳定运行提供坚实的基础设施支

撑。 
4 基于电网一张图的配电网电压质量监测系统的

核心预警模型 
电压异常研判是电网一张图实现配电网电压质量

精准管控的核心能力，其核心目标是通过建立标准化

的台区与用户电压异常模型，构建精准识别、原因诊断、
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高效治理的全流程管控体系，为配电网主动检修、异常 治理提供科学依据，如表 1 所示。 
表 1  基于电网一张图的配电网电压质量监测系统核心预警特征 

特征 台区电压异常 用户电压异常 

核心目标 精准诊断治理电压异常 识别单个用户异常成片低电压及敏感用户 

数据采集 实时数据采集 考虑 HPLC 与非 HPLC 电表数据差异 

异常类型 低电压、过电压、三相不平衡 单个用户异常、成片低电压、敏感用户预警 

判定指标 量化标准，如连续若干时间点低于 196V 基于电表类型的差异化标准 

分级标准 电压等级、持续时长、不平衡等级 电压偏离幅度、电压暂变分级、瞬时电压异常 

诊断逻辑 关联多维度数据定位根源 明确异常特征参数、划分责任边界、精准定位原因溯源 

治理建议 调整相位接入、变压器增容、线路改造 加装单相稳压器、安装浪涌保护器等 

 
图 4  异常问题台区预警分析 

 
台区电压异常研判模型遵循实时数据采集、连续

性判断、异常分级、原因溯源的完整流程，通过明确判

定指标、分级标准与诊断逻辑，实现台区电压异常的精

准识别与根源定位，如图 4 所示。在核心判定指标方

面，模型针对台区低电压、过电压及三相不平衡三大核

心异常类型制定了量化标准。台区低电压判定为台区

总表曲线中，任一相连续 9个点 3小时的电压处于 112-
196V 区间，该范围对应额定电压的 45%-95%。台区过

电压判定为任一相连续 8个点的电压处于 238-297V区

间，对应额定电压的 108%-135%。令最大相电流为

max
phI

，最小相电流为 min
phI

，三相不平衡度ε 采用的计

算公式如式（1）所示。日不平衡判定需同时满足如下

条件：单日不平衡度≥50%的时长占比超过 20%，单相

负载率>80%、中性点电流与额定电流的比值>25%。 

( )max min

max

100%
ph ph

ph

I I
I

ε
−

= ×      （1） 

异常分级标准围绕电压等级、持续时长、不平衡等

级三个维度展开，为异常治理优先级划分提供依据，如

图 5 所示。电压等级中，低电压分为 164-196V 的一般

等级和 112-164V 的严重等级两个级别，过电压统一按

238-297V 的标准判定。持续时长按月度累计异常天数

分为三级，一级为月累计异常≤7天，二级为 7 天<月累

计异常≤14天，三级为月累计异常>14 天。不平衡等级
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分为日不平衡占比 25%-35%的一般等级和日不平衡占 比＞35%的严重等级两个级别。 

 
图 5  变电站 10KV 母线、10KV 线路、台区及用户的电压异常状态分布情况 

 
异常诊断逻辑通过关联多维度数据实现自动化分

析，精准定位异常根源并给出治理建议。当三相不平衡

与低电压同步出现时，判定为相位负荷不均，建议通过

调整用户相位接入方式平衡负荷。若低电压集中出现

在用电高峰时段，则判定为变压器容量不足，建议采取

变压器增容措施。若低电压持续存在且线路末端用户

异常表现更为明显，判定为线路老化，建议开展线路改

造工程以提升供电能力。 
用户电压异常研判模型充分考虑 HPLC 与非

HPLC 电表的数据采集差异，聚焦单个用户异常、成片

低电压及敏感用户预警三大核心场景，制定差异化判

定规则与优先级机制。单个用户异常判定按电表类型

划分标准为HPLC 电表用户需满足单日24点数据中≥8
点电压处于 112-196V区间，且连续 3天均满足该条件，

非 HPLC 电表用户则需满足以下两个条件之一：单日

6 点数据全部处于 112-196V 区间，或者连续 3 天内每

日至少有 1 点电压处于 112-196V 区间。 
5 结语 
本文围绕配电网数字化转型需求，构建了电网一

张图的技术体系与应用模式，通过多源数据整合、标准

化治理及智能研判模型，解决了传统配电网管理中数

据孤岛、监测滞后、治理粗放的问题，尤其在电压质量

监测与预警中实现了从被动到主动的运维模式转变。

在未来的研究中，可以进一步融合人工智能与数字孪

生技术，扩展电网一张图的应用场景，例如基于历史数

据训练负荷预测模型，提前预判电压异常风险。结合数

字孪生技术实现配电网线上仿真、线下治理的联动，为

新型电力系统下的配电网精益化管理提供更有力的支

撑。 
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