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摘要：针对目前电力运行环境的日趋复杂、电力体制改革的不断前进、电力市场的逐步行成、现有的电力设备亟待更新、能 

源利用率低、电能质量差、用户与电N,2-~交互作用少等诸多问题，讨论了适合中国电网情况的智能电网的定义，总结出了 

智能电网自愈、互动、优化、兼容、集成五大特点，概括出了智能电网和传统电网的区别，并详细介绍了构成智能电网的四 

大体系和建立智能电网的两大基础，最后总结出智能电网是经济和技术发展的必然结果，我国应加快智能电网的研究发展。 
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0 引言 

随着以特高压为骨干网架和以各级电网为分区 

的中国特色电网的形成，风力发电、太阳能发电、 

燃料电池发电等分布式可再生能源发电资源数量的 

不断增加，电力网络跟电力市场、用户之间的协调 

和交换越加紧密，电能质量水平要求逐渐提高，传 

统的电力网络以及控制措施已经难以支持如此多的 

发展要求【l j。为此，我国提出了发展坚强智能电网 

的设想，实现对传统电网的升级换代以及电网运行、 

控制新思路的改革，同时也为中国电力市场的真正 

形成打下良好的基础。 

基金项 目：国家科技支撑计划项 目 (2008BAh1 3B01)；国家 

自然科学基金项 目 (50877050)；国家电网公司科技项 目 

早在 2006年，以美国为首的西方发达国家就提 

出了 《建设智能电网创新运营管理》的电网运行新 

思路，主要是想通过传感器连接资产和设备，提高 

数字化程度，建立数据的整合体系和数据的接受体 

系，并且利用已掌握的数据进行相关分析，以优化 

运行和管理。特别是奥巴马政府成立后，美国更是 

提出发展智能电网产业，最大限度发挥美国国家电 

网的价值和效率，逐步实现美国太阳能、风能、地 

热能的统一入网管理，全面推进分布式能源管理， 

创造世界上最高的能源使用效率[6-81。中国作为发展 

中国家的领头羊也在近些年提出了“互动电网” 的 

概念，主要是指在创建开放的系统和建立共享的信 

息模式的基础上，通过电子终端在用户之间、用户 

和电网公司之间形成网络互动和即时连接，实现数 

据读取的实时、高速、双向的总体效果，实现电力、 
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电讯、电视、远程家电控制和电池集成充电等的多 

用途开发。它可以整合系统中的数据，优化电网的 

管理，将电网提升为互动运转的全新模式，形成电 

网全新的服务功能，提高整个电网的可靠性、可用 

性和综合效率，使电网具备可靠、自愈、经济、兼 

容、集成和安全等特点。 

但是，从坚强智能电网概念的发展可以看出， 

坚强智能电网并没有一个确定的解释。坚强智能电 

网究竟是什么，它与目前的电网区别是什么，它的 

结构是什么样的，主要技术组成有哪些，是否适合 

在不同国家的电网上实行，如何实行等一系列问题 

仍旧是当今研究的重点。本文针对上述问题，讨论 

了坚强智能电网的定义，总结出了坚强智能电网 

的五大特点，概括 了坚强智能电网和 目前电网的 

区别，最后详细介绍了组成坚强智能电网的四大 

体系和建立坚强智能电网的两大基础。 

1 智能电网的概述 

1．1坚强智能电网的定义 

由于发展环境和驱动因素不同，不同国家的电 

网企业和组织都在以自己的方式来理解智能电网， 

对智能电网进行研究和实践，各国智能电网发展的 

思路、路径和重点也各不相同。因此智能电网概念 

本身也在不断发展、丰富和明晰中。总的来说，智 

能电网指的是电力输配系统综合传统的和前沿的电 

力工程技术、复杂的感应和监控技术、信息技术和 

通讯技术以提高电网运行效率并支持客户端广泛的 

附加服务的新型电网。智能电网在广义上包括可以 

优先使用清洁能源的智能调度系统【91、可以动态定 

价的智能计量系统以及通过调整发电、用电设备功 

率优化负荷平衡的智能技术系 m 。 

针对我国电力需求持续高速增长，电力资源和 

用电负荷分布极不均衡，输电过程损耗大，能源利 

用率低等多方面因素，我国将电网建设为以特高压 

为骨干网架，各级电网为分区的具有中国特色的电 

网。特别是特高压输电，它具有输电容量大、送电 

距离长、线路损耗低、工程投资省、走廊利用率高 

和联网能力强等特点，是输电技术的重要发展方向， 

对推动世界电力工业的创新发展具有重要意义。因 

此特高压的发展是建设智能电网的重要前提，本文 

提出的智能电网正是以特高压为网络实体基础的坚 

强智能电网。 

本文大致把智能电网分为了三个层次：第一层 

次，实现对电网运行状态、资产设备状态和电力信 

息的更实时、更全面和更详细的监视，提高电网的 

可观测性；第二层次，提供先进的IT技术手段，实 

现对电力企业信息的传输和集成；第三层次，在信 

息集成的基础上，进行高级分析实现提高可靠性、 

降低成本、提高收益和效率的目标。 

1．2智能电网的特点 

本文根据智能电网具有的灵活性、易接入性、 

可靠性、经济性等多方面优点，将智能电网的主要 

特征归纳为： 

(1)自愈：对电网的运行状态进行连接的在线 

自我评估，并采取预防性的控制手段，及时发现、 

快速诊断和消除故障隐患；故障发生时，在没有或 

者少量人工干预下，利用分布式电源等设备自动进 

行恢复，能够快速隔离故障、自我恢复、避免大面 

积停电的发生。 

(2)互动：系统运行与批发、零售电力市场实 

现无缝连接，支持电力交易的有效开展，实现资源 

的优化配置；同时通过市场交易更好地激励电力市 

场主体参与电网安全管理，从而提升电力系统的安 

全运行水平。电网将使得用户可以更好地控制自己 

的用电设备／装置，无论是家庭用户还是工商业用 

户。电网将与智能建筑物的能源管理系统相连以帮 

助用户管理其能源使用并减少能耗开销。 

(3)优化：实现资产规划、建设、运行维护等 

全寿命周期环节的优化，合理地安排设备的运行与 

检修，提高资产的利用效率，有效地降低运行维护 

成本和投资成本，减少电网损耗。电网将在自然状 

态和计算机状态下更安全，新技术的配置将可以更 

好地识别和应对人为的和自然的侵害。 

(4)兼容：电网能够同时适应集中发电与分散 

式发电模式，实现与负荷侧的交互，支持风电等可 

再生能源的接入，扩大系统运行调节的可选资源范 

围，满足电网与自然环境和谐发展。标准化了的电 

力和通讯的界面接点将使得用户可以接连燃料电 

池、可再生能源发电及其他分散的电源，并以简单 

的“即插即用”方式来实现。 

(5)集成：通过不断的流程优化、信息整合、 

实现企业管理、生产管理、调度自动化与电力市场 

管理业务的继承，形成全面的辅助决策支持体系， 

支撑企业管理的规范化和精细化，不断提升电力企 

业的管理效率。 

1．3智能电网与目前电网的区别 

从宏观上看，与传统电网管理运行模式相比， 

智能电网是一个完整的企业级信息框架和基础设施 

体系，它可以实现对电力客户、资产及运营的持续 

监视，提高管理水平、工作效率、电网可靠性和服 

务水平。传统的电力分配方式，类似于经济学上的 

计划经济，电力资源没有被合理配置，造成能源和 
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财富的损失，而智能电网将基本杜绝此类的浪费， 

它会把暂时不用的电卖给其他需要电力的人，供或 

需都由电力资源市场决定。从微观上看，与传统电 

网相比，智能电网进一步优化各级电网控制，构建 

结构扁平化、功能模块化、系统组态化的柔性体系 

结构，通过集中与分散相结合，灵活变换网络结构、 

智能重组系统结构、最佳配置系统效能、优化电网 

服务质量，实现与传统电网截然不同的电网构成理 

念和体系。智能电网的和目前电网的具体区别如表 

1所示 。 

表 1智能电网和目前电网的区别 

Tab．1 Difference between smart grid 

特征 目前 将来 

激励 ／包 电价不透明，缺少实时定 充分的电价信息，实时定 

括 电 力 价，选择很少。 价，有许多方案和电价可 

用户 供选择。 

提 供 发 集中发电占优，少量DG， 大量 “即插即用”的分布 

电／储能 DR，储能或可再生能源。 式电源补助集中发电。 

使 市 场 有限的趸售市场，未很好 成熟，健壮，很好的趸售 

化 成 为 的集成。 市场。 

可能 

满 足 电 关注停运，不关心电能质 电能质量需保证，有各种 

能 质 量 量。 各样的质量／价格方案可供 

需要 选择。 

优化 很少计及资产管理。 电网的智能化同资产管理 

软件深度集成。 

自愈 扰动发生时保护资产。 防止断电，减少影响。 

抵 御 攻 对恐怖袭击和 自然灾害 具有快速恢复能力。 

击 脆弱 

2 智能电网的技术组成和功能 

智能电网主要由四大体系构成，分别是高级计 

量体系、高级配电运行体系、高级输电运行体系和 

高级资产管理体系。要形成上述四大体系，智能电 

网还必须具备两大基础，分别是灵活的网络结构和 

集成的通讯系统。 

2．1高级计量体系 

高 级 计 量 体 系 AMI(Advanced Metering 

Infrastruscture)是一个使用智能电表通过多种通信 

介质，按需或以设定的方式测量、收集并分析用户 

用电数据、能够提供开放式双向通信的系统，是智 

能电网的基础信息平台。AMI可以实现电力供应商 

和用户的互动交流，电力供应商能精确地知道用户 

的用电规律，从而对需求和供应有一个更好的平衡， 

并且支持实时电价，用户可根据电价变化，选择用 

电时间，利用其分布式发电与储能设备参与削峰填 

谷，使用户由被动的电力消费者变为配电网运行控 

制的积极参与者。 

由于AMI能够提供更多更精确的用户侧数据， 

文献[13】利用AMI数据来提高对配电网状态评估的 

准确性。文献【14】介绍了AMI系统的结构、通信介 

质和协议，以及其主要特色，并给出了应用实例。 

文献【l5]针对 AMI系统的网络安全进行分析，并给 

出了解决方案。文献【l6】提出将 AMI系统和配电网 

管理系统 (DMS)相互整合，以提高电力企业的供 

电效率和可靠性。 

总而言之，AMI授权给用户，使系统同负荷建 

立起联系，并让用户能够支持电网的运行，同时与 

电网友好的电器 (GFAs)也可以帮助电网提高设备 

利用率和防止停电事故的发生。AMI与智能电网其 

它组成部分的关系如图 1所示。 

图 1 AMI的功能结构关系图 

Fig．1 The relationship among functional structure ofAMt 

2．2高级配电运行体系 

高 级 配 电 运 行 体 系 ADOI (Advanced 

Distribution Operation Infrastruscture)主要的作用是 

使 “自愈”功能得以实现。主要包括高级配电自动 

化、配电快速仿真与模拟、分布式电源运行、AC／DC 

微网运行、新兴电力电子装置、配电 SCADA、配 

电地理系统 (GIS)七个部分。各部分之间的关系 

高级配电运行体系 

ADOl 

(带有高级传感的 ) 

运行管理系统 

停运管理系统 

图2 ADOI的功能结构关系图 

Fig．2 The relationship among functional structure ofADOI 

一 一一一一 一一一一一一一一一一 



电力系统保护与控棚 

如图2所示。本文着重介绍配电快速仿真模块、分 

布式电源接入以及微网的运行。 

配电快速仿真模块是含风险评估、自愈控制和 

优化的高级软件系统 (包括EMS、DMS等功能)。 

它为智能电网提供数学支持和预测能力。主要能够 

实现电网运行状态估计、连续优化系统性能、提供 

比实时快速的预测仿真、把市场和政策对系统安全 

性和可靠性的影响定量化等功能。 

在智能电网中，改进的互联标准将使各种各样 

的发电和储能系统更容易接入。各种不同容量的分 

布式发电 (如光伏发电、风电)和储能系统 (如先 

进的电池系统、蓄能式混合动力交通工具和燃料电 

池)在所有的电压等级上都可以互联【l 。多台分 

布式发电机组间通过通信系统连接起来可形成一个 

可调度的 ‘ 虚拟电厂”(Virtual Power Plant)。 

文献[25]讨论了带有分布式发电的智能电网的 

运行和控制，为了提高智能电网运行的灵活性和控 

制能力，研究了分布式发电的电压和稳定控制的方 

式。文献[26]介绍了储能系统在智能电网中的重要 

角色，认为很有必要研究分布式发电与储能系统整 

合的可行性和效率，以及其对电网和传统电厂的影 

响，很有必要发展储能系统的标准化控制策略以及 

储能系统与电网接口处的先进的电力电子转换器。 

文献[27]介绍了带有综合负荷的虚拟电厂的基本原 

理，研究了基于多智能体系统的虚拟电厂的最优控 

制。 

微网指接有分布式电源的配电子系统，是一个 

预先设计好的孤岛，主网脱离后可孤立正常运行， 

维持所有或部分重要用电设备的供电。微电网与大 

电网是有机整体，可以灵活连接、断开，既可与大电 

网联网运行，也可在电网故障或需要时与主网断开 

单独运行。微电网采用了大量先进的现代电力技术， 

如快速的电力电子开关与先进的变流技术、高效的 

新型电源及多样化的储能装置等，可以提高重要负 

荷的供电可靠性，满足用户定制的多种电能质量需 

求，更好地发挥分布式电源的作用。 

文献[28]设计了一个包括控制智能体、分布式 

能源智能体、用户智能体、数据库智能体的多智能 

体系统 (Multi—Ggent System)，通过仿真，表明当 

停电发生时，该多智能体系统能使微网从当地电网 

中断开，这说明该多智能体系统能够用于微网运行 

的管理。文献【29】分析了在智能电网环境下，电力 

孤岛中的分布式发电 (DG)的运行和控制。在电力 

孤岛中，分布式发电由原来的 PQ模式变为 V-f模 

式，2个不同的控制器被分别用来控制 DG节点的 

电压和频率。通过 DIGSILENT软件的仿真，可以 

看出电力孤岛中的DG能够分享孤岛中的有功和无 

功，从而迅速恢复系统电压和频率。 

2．3高级输电运行体系 

高 级 输 电 运 行 体 系 ATOI (Advanced 

Transportation Operation Infrastruscture)主要实现输 

电智能化，强调的是阻塞管理和降低大规模停运风 

险。主要包括输电阻塞管理、输电SCADA、WAMS、 

输电GIS技术、EMS高级报警可视化、输电系统仿 

真与模拟等。各部分之间的关系如图3所示。其中 

阻塞管理、输电SCADA、WAMS和输电GIS技术 

是核心。 

变电站白化 

高级保护 

高级输电网 
元件 

高级输电运行体系 
ATOI 

高级报警 
可视化 

输电系统 

仿真与模拟 

图 3 ATOI功能结构关系图 

Fig．3 The relationship among functional structure ofATOI 

输电阻塞管理的方法就是通过消减或者调整， 

重新进行电力分配。传统的阻塞管理方法主要分为 

两类：①在考虑各种约束的基础上，直接利用最优 

潮流来计算最优发电计划；②采用分布计算方法， 

首先得到无约束中标计划，随后根据约束条件调整 

不同节点处的机组出力，以满足电网运行的安全性 

要求。文献[301将阻塞成本的合理分摊与一种新型 

的金融输电权相结合以进行阻塞管理。文献【31】应 

用最优潮流计算在 POOL模式和双边模式下的阻 

塞费用。文献[321提出了基于报价的传输阻塞管理 

模型。文献[331用风险效用取代购电费用最小作为 

区域阻塞管理的目标函数，提出了全新的基于风险 

的区域阻塞管理算法。文献[34】提出了跨大区电力 

市场双边交易的阻塞管理数学模型和实用计算方 

法。文献[35]提出了基于灵敏度的启发式算法以求 

解阻塞问题，不需考虑收敛性，但约束条件过多时 

可能失效。智能电网将把上述所有的阻塞管理的方 

法输入到建立好的控制平台，实时选择最优目标函 
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数和最优的运行方案来控制线路潮流，最终实现输 

电运行最优化。 

输电 WAMS／SCADA是随着 GPS技术民用化 

而迅速发展起来的一项新技术，同步对时体系是 

WAMS系统最为显著的特征之一，这使得在 WAMS 

系统主站对广域电力系统进行同步观测成为可能。 

WAMS系统在电力系统中的应用可以分为两类：1) 

取代常规SCAD EMS系统建立新的电力系统数据 

测量平台；2)以基于 WAMS的数据测量平台为前 

提，开发在常规 SCADAfEMS测量系统平台上难以 

进行的应用功能，如电力系统状态估计、电力系统 

暂态过程跟踪与暂态稳定性预测、电力系统区间低 

频振荡模式在线辨识、电力系统降阶模型辨识、电 

力 系统潮 流计算和 电力系统广域 阻尼控制 等 

等 1。 

电力GIS是利用计算机技术、网络技术将电网 

分布、台帐及实时信息按其实际空间位置表达给客 

户，集空间查询统计、运行维护、分析管理等功能 

于一体的应用系统，是一种直接融入现代电力生产 

经营活动之中的、全新的信息化管理工具。作为信 

息技术和电力系统的紧密结合，GIS在电力领域中 

的应用具体表现为整个国家的电力输电线路、电厂、 

电站及相关设备的综合建库，反映电网运行的实时 

信息，综合管理信息系统 (MIS)，形成大型的综合 

计算网络平台，极大地提高了电网的管理和维护效 

率。它主要的功能有六个，分别为：①地理信息查 

询；②台帐查询；③业务数据查询；④统计；⑤系 

统数据维护；⑥用户管理。除了上述六大主要功能， 

GIS可供浏览相关标准、规范、反措、技术报告及 

新闻，并通过交流平台，为用户提供及时、全面、 

准确的信息。 

2．4高级资产管理体系 

高级资产管理体系 AAMI(Advanced Asset 

Management Infrastruscture)主要实现电力资产管 

理，大大改进电网的运行和效率。主要分为四个层 

次：①用户层；②业务逻辑层；③应用服务层；④ 

系统服务层。主要的管理分为：设备资产管理、缺 

陷管理、发电计划及项目管理、检修管理、备品备 

件及工器具管理等。限于篇幅，本文不再一一详细 

介绍，利用图4表示出AAMI的应用功能。 

综上所述，当今的智能电网由上述四个体系构 

成：AMI授权给用户，使系统同负荷建立起联系， 

并使用户能够支持电网的运行；ADOI使系统可自 

愈；ATOI强调阻塞管理；AAMI大大地改善资产管 

瑚 。 

图4 从MI功能结构关系图 

Fig．4 The relationship among functional structure ofAAMI 

2．5智能电网的基础设施 

为了构建上述四大体系，智能电网必须具备两 

个重要的基础设施，分别是灵活的电网结构和集成 

的通讯系统。 

灵活的可重构的配电网拓扑，是未来智能电网 

的基础。它需使系统在经历故障时，把故障影响范 

围局限在最小范围，并可迅速通过其他连接恢复对 

其他部分的供电。因此，它必须具备现有电网不具 

备的两个条件：①综合考虑终端电网(分布式电源、 

电力调节设备、无功补偿设备和用户能量管理系统) 

控制和总体配电系统控制，以达到系统性能的优化， 

取得期望的稳定性和电能质量I40】；②支持高比重的 

分布式电源，以提高系统的整体性、效率和灵活性。 

通过协同的分布式控制，可以利用分布式电源来优 

化系统性能；并在发生重大系统故障时可利用他们 

进行局部供电 (微型电网)。 

智能电网是通过以光纤、电力线通信 (BPL)、 

无线通信为载体，在更广的范围实现更多信息和应 

用的连接和集成，使数据在发电、输电、配电和用 

户等不同主体及各类应用系统之间实现高速双向通 

信。它能够允许各种各样的物理媒介的嵌入，并且 

可以兼容分散式信息和集中式信息，从而把数据通 

讯网络和智能设备集成为一体。智能电网还大力发 

展和实施被使用者、供应商和其他主体广泛接受的 

通信标准，该标准可以使不同系统和不同主体能够 

相互识别、交换信息并协调运行，目前诸如需求侧 

响应、电力线通信 (BPL)等通信标准已经研究成 

功，进一步的标准化工作仍在进行中。 

3 结论 

(1)智能电网和传统电网相比，具有自愈、互 

动、兼容、优化、集成五大优点； 

(2)智能电网由AMI、ADOI、ATOI、AAMI 
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四大体系构成，它们之间的密切配合实现现代电网 

的优化运行： 

(3)灵活的电网拓扑和集成的通讯系统是智能 

电网的基础设施，在配电网规划中应该尽早考虑； 

(4)大力发展智能电网是形成真正的、健康的、 

科学的电力市场的重要基础； 

(5)智能电网是经济和技术发展的必然产物， 

我们应该大力加强对智能电网的研究和发展。 
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