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摘要：提出了一种将智能电网分为三层空间架构的设想，充分考虑了当前电网建设完成情况及各电网子公司职能分工。第一

层为智能控制中心，执行电网大区智能调度的职能；第二层为智能输电网控制层，执行智能输电职能；第三层为智能配电网

和智能控制终端。将各电网子公司按空间分层能够缩小不同子公司间智能电网建设中不同步带来的不利影响，避免设备功能

上的重复，能够降低各电网子公司采用不同厂家设备带来的不便，加快智能电网的建设进度，使当前电网向智能电网发展的

过程中避免浪费资源。 
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Abstract：This paper provides an assumption of three tiers space of smart grid．The assumption considers the situation of grid 
construction and functions of grid subsidiaries，and proposes that the smart grid should be divided into three tiers．The first tier should 
be intelligence control centre，executing the function of big grid district dispatch．The second should be intelligence transmission 
control tier，which executes function of intelligence transmission．The third should be intelligence distribution network and the 
terminal of intelligence control．This assumption of space tiers based on function of grid subsidiary can minimize the disadvantage of 
unsynchronization during smart grid construction，and avoid repetition of function of device．It can reduce disharmony between  
devices produced by various manufactories and accelerate smart grid construction．It also can avoid wasting resource during 
development from current grid to intelligence grid． 
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0  引言 

随着我国经济的快速发展与科学技术的进步，

电力需求数量与电力需求质量越来越高。为了应对

未来电力使用需求的挑战，许多学者进行了一系列

智能电网相关课题的研究[1-9]。目前，学者对智能电

网的研究大多集中在对智能电网架构的定义和展

望[10-18]，从理想建设条件出发，未考虑当前电网建

设现状。从现有电网设备情况来看，达到完全智能

化的电网还需较长的一段时间[19-21]。如何能够实现

从目前运行电网到智能电网有计划、有步骤的平稳

过渡，并且在向智能电网过渡的过程中避免建设资

源浪费，需要从当前运行电网的情况及当前电网采

用的装置和设备出发，有条理地逐步改造，将当前

电网逐渐智能化，最终形成具有中国特色的智能电

网。本文在当前电网建设情况的基础上，结合电网

安全稳定运行控制要求，基于各电网子公司职能，

提出了一种智能电网三层空间架构设想。 

1  智能电网控制三层空间架构 

当前，中国的电网正在向“一特四大”的目标

逐步迈进。特高压骨干网架、大煤电、大水电、大

核电、大可再生能源基地正在加紧施工建设。以特

高压交直流系统互连为骨干网架的电能交换大通道

正在我国逐渐形成。结合中国电网建设发展现状，

适用于未来智能电网的结构体系将是由智能输电
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网、智能配电网、智能检测控制终端及智能控制中

心四部分构成。最终的智能电网输电网结构体系将

是由特高压交直流主干网架为基础，各电网大区互

联的主干网架构成。智能配电网将以各特高压输电

网节点为中心，向四周呈发散状，构成一回或多回

以链式或环式的结构，将电网中各节点联接起来。 
本文提出一种基于各电网子公司职能的智能电

网三层空间控制体系。该体系将根据智能电网中各

子公司在电力生产过程中职能作用的不同，将智能

电网控制分为三层。每一层都存在独立的智能服务

器计算分析系统，这样就将需要由智能调度中心处

理的海量信息进行分流，降低智能调度中心服务器

信息处理量的同时也降低了传输信息所需的通道数

量。同时也能够缩小不同子公司间在智能电网建设

中不同步带来不利影响，加快智能电网建设。 
由图1所示，第一层为智能电网智能控制中心，

由各电网大区调度中心执行智能调度的职能。第二

层为智能输电网，由各电网大区的超高压运行公司

执行智能输电职能。第三层为智能配电网和智能控

制终端，由各地市供电公司执行智能配电及智能售

电职能。 

 
图1 智能电网三级空间结构图 

Fig.1 The construction of smart grid with third class space 

智能电网中上网发电机组出力调度可按照其装

机容量的不同和接入变电站电压等级的不同而将各

发电机出力控制分别交由智能控制中心控制或由智

能输电层及智能配电层中变电站自动控制。对于由

变电站自动控制的发电机组，正常运行时发电机出

力由变电站中服务器智能控制，由智能服务器中各

种不同的控制策略来保证其上网发电的可靠性和经

济性；当电网发生故障时，发电机控制交由智能调

度中心控制，由调度中心调度员进行调度，保证电

网的可靠运行。 

2  智能电网各层职能分工 

在智能电网中，为保证各部分功能能够协调、

稳定运行，必须明确智能电网中各部分的功能和控

制策略。本文提出的智能电网三层控制体系，每层

在智能电网中的职能侧重点皆有所区别，各层根据

自身的职能起到相关的作用。 
第一层为智能控制中心层。通过获取智能输电

网实时运行信息，将采集到的数据送到高速计算机

中，根据不同电网接线结构在相应的故障集中进行

计算分析，得到各种故障条件下的电网动作预案，

一旦电网发生故障，及时向调度员发出预警信息，

并能够通过光纤网络向远方发出相应的稳控动作指

令，实现电网稳定性在线分析，实时预警。 
通过把采集到的电网运行信息分类存储，以一

定时间段为界限进行经济性运行分析，并把运行分

析得到最优潮流分布及控制策略提供给调度员，由

调度运行人员决定经济运行控制方法，进行智能调

度。 
第二层为智能输电网控制层，其作用是起到能

够将智能调度中心以及智能配电网和大型用电客户

有效地连接起来，一方面保证电网的安全可靠运行，

另一方面通过完善的电力市场交易制度保证电力交

易的顺利进行和各种清洁能源充分上网。 
智能输电网主要由交直流特高压、超高压输电

线路、变电站、换流站等构成。智能变电站一方面

将各自站点的运行情况信息送往智能调度中心，另

一方面，将智能配电网和大型用电客户相连站点信

息收集起来，由智能输电网中变电站一台或多台智

能服务器及时将收集到的信息进行稳定性和经济性

计算分析，将分析结果按重要等级分类，并给分析

结论打上重要程度标识，将重要程度标识高的信息

经数据优先级控制系统优先送往智能调度中心。这

样就可以将智能调度中心所需处理的海量信息分

流，在智能输电网中完成部分信息计算分析工作，

将较为重要的电网运行信息优先送往调度中心进行

处理，降低智能调度中心的信息处理量，提高智能

调度中心的信息处理速度。 
第三层为智能配电网层和智能控制终端层。该

层直接与用电客户相联系，收集用电客户信息，保

证用电客户的供电可靠性和较高的电能质量，是售

电行为的主要执行部分。智能配电网由各地市供电

公司配电变电站及各用电用户终端组成，在物理上

表现为智能配电网层中变电站服务器和各用电用户

计量终端及信息交换系统。 
智能配电网层的主要职能表现为：将各智能控

制终端的用电量及用电时段进行统计，按照不同用

电时段计算出各用户应缴纳的用电费用，并将计算

结果通过网络通知用户；智能配电网中变电站节点
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的计算服务器每天对其下所带负荷按各不同时段进

行统计，并与历史同期用电负荷进行对比，给出第

二天负荷预测，并将预测结果送往智能输电网层；

由智能配电网中计算服务器按照配电网网架结构，

根据电网运行状态指标，进行给定故障集下的潮流

计算和稳定计算，当配电网中发生故障时，服务器

按照不同网架条件及不同故障情况下，自动发出开

关动作指令或给配电网调度发出开关动作建议。 

3  智能电网信息传输体系结构 

当智能电网建设完成后，整个电网将形成一个

规模庞大的信息传输系统。如果不按照一定原则和

方法将采集到信息加以分级控制和信息整理，则整

个电网采集到的海量信息将对电网中智能控制的服

务器造成极大压力，使其必须在海量信息中将有用

的信息和无用的区分开来，从而造成计算上的延时，

无法在最短时间内对电网中存在问题做出判断。 
目前电网采集到的信息主要来自于各变电站信

息采集装置，由于变电站自动化系统在信息采集体系

及信息传输体系一直没有明确、统一的标准及规范，

不同厂家的自动化测控装置不但在硬件功能上有差

异，软件上采用的数字算法、信息模型和通信协议也

不尽相同[18]，导致不同变电站采集到的电网状态信息

需要协议转换系统来实现不同采集装置得到信息的

交互。这样，会造成电网调度中心无法在最短时间内

根据电网变电站运行状态做出最快速的反应。 
按照本文提出的方法，结合目前我国电网公司

各子公司的职能，以各层电网的分工作用不同将智

能电网分为三层。每层为一个信息处理的独立层，

实际电力生产中同一地区变电站采用的设备厂家大

体相同，采用的数字算法及通信协议也区别不大。

各层变电站信息处理服务器将采集到的信息在本层

就地进行计算分析处理，通过给计算结果打上重要

程度标识，经数据优先级控制系统，将较为重要的

信息上传至上一层，降低了调度中心的信息选取压

力和计算压力，提高了重要电网运行状态信息的筛

选速度，提升了信息处理效率，更可以使电网公司

内各子公司执行不同职能来实现不同层的功能，职

责分工明确，易于智能电网的建设和功能的实现。

智能电网信息传输系统如图2所示。 
当智能配电网处于稳态运行时，整个智能配电

网层将采集到海量的电网运行信息，采集到信息里

面多为电网稳态运行情况，不需要将采集的全部数

据送到调度中心服务器进行计算，只需由智能配电

网变电站系统进行数据存储和计算，将计算后的结

果送往智能输电网层即可。 
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图2 智能电网信息传输系统结构图 

Fig.2 The construction of information transmit system of smart 
grid 

当智能输电网层处于稳态运行时，其采集到的

数据一方面送往智能输电变电站系统进行数据存储

和计算，另一方面经高速光纤以太网送往大区电网

智能调度中心。智能输电网变电站控制系统的数据

计算主要偏重于其变电站内部电力设备运行的状

态、变电站运行过程中产生的损耗、电能质量的监

控等，大区电网智能调度中心的数据处理和计算主

要偏重于整个电网的运行稳定性、故障条件下安稳

装置的动作策略及网损计算等。数据优先级控制系

统处于空闲状态，不参与稳态运行条件下的数据传

输工作。 
当智能配电网发生故障时，在变电站的保护装

置动作的同时，数据优先级控制系统按照故障的类

型及故障的严重程度不同，结合当前电网的运行状

态，决定其动作信息是否需要送到智能输电网层进

行数据处理。若故障为一般故障且继电保护装置正

确动作后能够使其所带负载正常运行，则只需对故

障进行记录，不需送往智能输电网层；若故障为严

重故障，则其故障信息将被数据优先级控制系统允

许并优先送往智能输电网，由智能输电网根据当前

运行状态及网络拓扑结构，对由于智能配电网故障

造成电网的扰动进行分析计算，决定是否改变智能

配电网网络拓扑结构。 
当智能输电网发生故障时，其保护装置的动作

情况及故障波形数据均由数据优先级控制系统根据

故障程度的不同给电网故障信息打上优先级标签后

送往调度中心，调度中心根据优先程度的不同优先

对严重故障进行计算分析，并根据数据库中已经计

算好的不同故障情况下的控制策略，在最短的时间

内向智能输电变电站发出动作指令。动作指令也将
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通过数据优先级系统优先送往需要发生操作的变电

站，实现快速动作。 

4  智能电网建设顺序 

从目前已经建成的电网结构和基础来看，多数

变电站用以采集电网运行信息的设备大多为电磁结

构的电力设备。由于电磁设备本身的特点，其自身

在运行的过程中存在一定的磁饱和效应，不能够适

应未来智能电网运行的需要，若要在短时间内大批

地淘汰电磁结构采集设备则会造成严重的投资浪

费。因此，在我国电网现有情况的基础上建设智能

电网必需对一些不适用于未来智能电网的设备逐渐

淘汰。在这个逐渐向智能电网转化的过程中，需要

结合不同地区电网的建成时间和建设规模等具体情

况，构建一套既适用于向智能电网转变过程、又能

够适用于未来智能电网应用的智能控制系统。 
智能电网中首先应该建设完成的是智能控制中

心层和智能输电网控制层，因为智能输电网的安全

稳定运行是整个电网能否正常运转的关键，其建设

周期长，投资大，并且需要大量的运行经验来对系

统中可能存在的问题不断修正。目前，我国正在大

力开展特高压交直流系统的建设，在建设过程中，

应该注重智能化建设，积极采用能够适应于未来智

能电网的智能设备，避免重复性投资，并且应该为

未来智能电网预留出充足的可以在功能上升级的空

间和接口。 
智能配电网建设可以与智能输电网建设同时进

行或在智能输电网建成后进行。我国的配电网变电

站数量多，结构复杂，在智能输电网变电站站址选

定或变电站建成后，以超高压变电站或特高压变电

站为中心，将配电网变电站接入。智能配电网应采

用与智能输电网相同的通信协议与控制策略，以实

现智能配电网与智能输电网之间的通信流畅且装置

动作时间短。 

5  结语 

智能电网是我国电网发展建设的必然选择，是

保证我国经济快速、持续发展的基本条件。智能电

网建设过程中，必然会出现一些挫折和失败。如何

在我国电网现有的基础上又快又好地实现智能电

网，最大程度减少不必要的投资浪费是电力决策者

们现阶段最需要考虑的主要问题。本文基于电网建

设现状，提出了基于各电网子公司职能的三层空间

架构的设想，按照我国目前电网各子公司职能分工

的不同而分层，各层间在信息传输协议、设备采用

厂家等方面可以有所区别，适应当前电网建设的实

际，具有一定的现实参考意义。 
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