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摘要 本文综述了智能电网和智能微电网的研究现状，总结了世界各国研究智能微电网的技

术特点．并且从研究内容和智能微电网的结构上对欧盟、美国和日本所研究的项目进行了比较．
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Abstract This paper presents a research overview of SmartGrids and MicroGrids，and
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1 引言

近年来的世界能源危机和美国、加拿大等国接连

发生的大面积停电事故，使传统供能模式和电力网

络的种种弊端暴露无遗。同时，根据环境保护、节

能减排和可持续性发展的要求，全球能源技术领域

关注的研究热点转向绿色清洁能源一风能和太阳

能。另外，先进的通信技术、传感技术和测量技术

及先进的控制方法得到了快速发展。所以，传统电

力网络向智能电网的转变将成为21世纪电网改造

的新方向．所谓智能电网I¨】，就是电网的智能化，

它是建立在集成的、高速双向通信网络的基础上，

通过先进的传感和测量技术、先进的设备技术、先

进的控制方法以及先进的决策支持系统技术的应

用，实现电网的可靠、安全、经济、高效【5-231。而

在智能电网中，智能微电网由于其能利用绿色清洁

能源，能分布于用户附近提高负荷侧的供电可靠性，

及能实现能源梯级利用，节能环保，能源利用效率

高等，逐渐获得世界各国的青睐。

本文主要综述了智能电网及智能微电网的研究

现状．第二部分将给出世界各地智能电网的研究现

状；第三部分将给出智能微电网的研究现状；最后

一部分给出本文的结论。

2智能电网的研究现状

世界各国都积极展开了智能电网的研究。2006

年，欧盟理事会的能源绿皮书‘欧洲可持续的、竞

争的和安全的电能策略>(A European Strategy

forSustainable，Competitive and SecureEnergy)强调

智能电网技术是保证欧盟电网电能质量的一个关键

技术和发展方向。同年，美国IBM公司提出的“智

能电网”解决方案。2008年，奥巴马上任后提出的

能源计划，美国将着重集中对每年要耗费1200亿美

元的电路损耗和故障维修的电网系统进行升级换

代，建立美国横跨四个时区的统一电网；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
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率，将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。

我国对智能电网也给与了极大的支持。近日国

家电网公布了“智能电网”的发展计划，制定了我国

“智能电网”的战略目标，其目标为坚强化和智能化，

其实质意义就是具备良好的抗打击能力、良好的对

应自然灾害的能力、良好的电力负载能力和传输效

率、良好的扩展性及兼容性，以及能够具备对此审

网进行整体监控和区域监控能力。世界各国智能电

网建设实践如表l所示。

智能电网所具有的五个关键特征：

1)自愈：对电网的运行状态进行连续的在线自

我评。

表l世界各国的智能电网建设实践

Tab．1 The demonstration projects of SmartGrid in the world

实施机构 项目内容

与全球电力专业研究机构、电力企业合作开发了“智能电网”解决
美国IBM公司

方案，标志着智能电网概念的正式诞生。

部署自动风暴检测装置，监控站内智能设备，2007年9月SRP已
美国盐河工程公司

经为20万用户安装了只能电表，实现远程抄表

正式启动了智能电网可行性研究项目，并规划了从2008年至
华东电网

2030年的“三步走”战略，标志着中国开始进入智能电网领域。

部署自动风暴检测装置，根据天气情况自动切换继电保护装置，
美国第一能源公司

以提高保护动作准确率
‘

联合发表声明对外宣布，他们正在共同开发清洁能源业务，核心
Google与通用电气

是为美国打造国家智能电网。

华北电网稳态、动态、暂态三位一体安全防御及全过程发电控制
华北电力公司

系统在京通过专家组的验收。 ．

推动“节能开关”计划，进行需求侧管理和分时定价项目，并投资

艾克希尔能源 低GHG(greenhouse gas温室气体)、可再生能源发电和分布式发

电等

在电力线宽带和无线网络上实验，测试与配电网上的智能设备通
长岛电力局

信，自动抄表以及语音传输，作为未来自愈电网的技术基础

正在以智能电网作为设计方针，重新设计其配电信息系统，这是

法国电力公司 欧盟2007年市场重构要求的一部分，一个新的研究项目将根据智

能电网的原则，提高变电站自动化水平

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，在没有或少量人

工干预下。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

现无缝衔接，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
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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。

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。

4>兼容：电网能够同时适应集中发电与分散发

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的和谐发展。

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

管理业务的集成，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。

智能电网中包含大量的灵活的分布式能源

(Distributed Energy Resource)是其重要特征之一。

分布式能源(DER)的种类很多，包括小水电、风

力发电、光伏电源、微型透平、燃料电池和储能装

置(如飞轮超级电容器、超导磁能存储和钠硫蓄电

池等)[24．26}。一般来说，其容量从l kW到lO MW

不等。而分布式能源以微型电网的形式接入中低压

配电网由于其可以减少对电网的影响实现优势互补

已成为智能电网的发展方向之一．

3智能微电网的研究现状

智能微电网由于集成了大量绿色清洁的的分布

式能源且能为用户提供更可靠和高质量的电能而成

为智能电网发展的先行军．它是指将一定区域内分

散的小型发电单元(分布式电源)组织起来形成一

个微型网络为本区域的当地负荷供冷、热和电或与

传统电网并联。

因此，智能微电网可能给大电网带来的好处主

要包括12厶30l：

1)智能微电网是将不同类型的发电单元组

以利用不同发电单元的优势互补，减少单个分布式

电源可能给电网造成的影响，同时方便配电网的运

行管理．

2)降低因电网升级雨增加的投资成本，降低

输电损耗。

3)减少大发电站的发电备用需求。

4>提供负荷侧电压支持。

可能给用户侧带来的好处主要包括13¨5l：．

1)智能微电网灵活的运行模式，提高了用户

侧的供电可靠性。

2)电力电子装置的可控性，有潜力为用户提供

更高电能质量。

3)智能微电网采用的大部分分布式电源是可

再生能源和各种清洁能源，能减少环境污染，保持

能源的可持续发展。 ．

基于以上原因，“智能微电网”这个概念及其相

关技术获得了世界很多国家的重视和推广。以欧盟、

美国和日本为代表，他们积极推广智能微电网技术，

并且已经取得了一定的进展，他们的研究目标如表

2所示．

欧盟第五框架计划(1998．2002)项目f3q："The

Microgrids ：Large Scale Integration of

Micro-Generation to Low Voltage Grids activity”，投

资450万欧元，由希腊雅典国立大学领导，来自欧

盟14个国家的组织和团体参加，成员包括希腊、法

囊2欧盟、美国和日本的智能徽电网发展目标

Tab．2 Objectives of EU，America and Japan MicroGrids

目 标 欧盟 美国 日本

供电可靠性 、，

减少电力供应带来的环境影响(itt小C02等的捧 √ √

减少投资成本 、，

提高分布式能源利用效率 1， 、，

确保分布式电源的多样化 、，

能孤岛运行 √ 、，

国、葡萄牙的电力公司和EmForce、SMA、

GERMANOS、URENCO等著名公司，以及Labein、

INESC Porto、the University of Manchester、ISET

Kassel与Ecole de Mines等大学和团体，并在雅典、

曼彻斯特、ISET等地建立了智能微电网的实验平

台。该研究项目的重心是如何将各种不周的分散的

小的电源连接成～个智能微电网，并实现与配电网

的连接。他们的研究内容主要包括智能微电网中分

布式电源的控制、保护方案和智能微电网的实验室

建设。在此研究基础上；欧盟第六框架计划

(2002．2006)项目1371：“Advanced Architectures and

Control Concepts for More Microgrids”，投资850万
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欧元，继续由希腊雅典国立大学领导，同Siemens、

ABB、SMA、ZlV、I-Power、Anco、Germanos及

EmForce等公司合作，重点研究多个智能微电网连

接到配电网的控制策略，协调管理方案，系统保护

和经济调度措施，以及智能微电网对大电网的影响

等内容。他们采用的智能微电网结构如图l所示。

■鼙■气●瞩

图l欧盟微网结构图p”7I

Fig．1 EU MicroGrid topology

美国权威研究机构CEl玎S对智能微电网的概

念及热电联产式智能微电网的发展傲出了重要贡献

f3¨引。CERTS在威斯康辛麦迪逊分校建立了自己的

实验室规模的测试系统，并与美国电力公司合作，

在俄亥俄州Columbus的Dolan技术中心建立了大

规模的智能微电网平台。美国电力管理部门与通用

电气合作耗资400万美元，为期两年的集控制、保

护及能量管理于一体的智能微电网平台也在建设

中．此外，由加州能源认证资助，已建成了首个商

用智能微电网DUIT．北方电力和国家新能源实验

室(NREL)也己在Vermont州建立了乡村智能微

电网，用于检验智能微电网安装于乡村时所需要的

技术革新和碓点。他们的智能微电网结构如图2所

示。

日本在分布式发电应用和智能微电网展示工程

建设方面已走在了世界的前列[39-501，已分别在

Hachinohe，Aichi，Kyoto和Sendal等地建立了智能

微电网展示工程。在Hachinohe的智能微电网展示

项目中，其目标主要集中在研究间歇的可再生能源

发电对智能微电网控制的影响，分布式电源包括：

PV、小型风力机和生物能发电。Aichi的智能微电

网展示项目，主要研究分布式电源输出功率对负荷

功率变化的跟踪能力，分布式电源包括各种不同的

燃料电池。Kyoto的智能微电网展示项目中的分布

式电源既包括各种可再生能源发电也包括各种燃料
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电池，目标是研究建立在通信基础上的能源管理素
统·而Sendai的智能微电网展示项目中，则包括采

同类型的分布式电源和不同类型的负荷(直流负荷‘

和交流负荷)，并且一些保证负荷侧供电质量的装置

被采用。他们采用的智能微电网结构如图3所示。

徽

图2美国微网结构图【3‘】

Fig．2 CERTS MicroGrid topology

图3日本微网结构图I拍J

Fig．3 Japan MicroGrid topology

加拿大也积极进行了大量分布式发电的研究

[5t-53)，但是他们所进行的分布式发电项目不是现在

定义的严格意义上的智能微电网，当然这也可能使

今后智能微电网的形式更多样化。他们主要研究如

何将已经存在的中小型水利发电、风力发电以及柴

油机组发电联合起来应用。

我国对智能微电网的研究也给与了大量的支持

154-62]，近几年在国家863和973计划中都分别支持

了智能微电网的研究。到目前为止，上海、广州和

北京通过引进国外技术已经建成了近lO座热电联

产系统，用于医院、机场、商业中心等场合，如上

海浦东国际机场能源中心、北京燃气集团调度指挥



中心热电联产项目．总之，智能微电网技术的发展

和推广对我国智能电网及分布式发电的应用有重要

意义，可带动相关行业的发展，并在节能、环保方

面具有突出优势，是未来电力和能源发展的重要趋

势。
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