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ABSTRACT: The orderly grid-integration of solar and other 

clean energy, the orderly charging of electric vehicle (EV), 

the implementation of synthetical management of various 

information related to power supply and consumption and 

service, the enhancement of power supply and service ability 

for residential community and improvement of power supply 

reliability are key objectives to be researched for smart 

residential community (SRC). On the basis of analyzing 

present situation of SRC and by means of synthetically 

utilizing advanced technologies of smart grid, the connotation 

and features of SRC are clarified; the business flow and 

information flow in SRC are analyzed and a flexible and 

interactive architecture of SRC is proposed, meanwhile the 

business functions and corresponding configuration are 

designed; a key technical structure for SRC is given and the 

integrated communication in SRC, interactive service, 

distribution automation of SRC, operation control of 

distributed generation and smart house are researched to 

support the development of key devices for SRC. 
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(SRC); residential area; distributed generation; interactive 
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摘要：研究居民小区应用光伏等清洁能源有序并网、电动汽

车有序充电技术，实现各种供用电信息的综合管理和服务，

提供灵活便捷的自助用电服务，提升智能小区供电服务能

力，提高供电可靠性，是智能小区研究的重要目标。在分析

智能小区现状的基础上，综合应用智能电网先进技术，明确

了智能小区的内涵与特征；对智能小区业务流、信息流进行

了分析梳理，提出了灵活互动的智能小区系统架构，设计了

智能小区业务功能和相应的配置；提出了智能小区关键技术

架构，详细阐述了智能小区集成通信、互动服务、小区配电

自动化、分布式电源运行控制、智能家居等技术，以支持智

能小区关键设备的研制。 

关键词：智能电网；智能小区；居民住宅区；分布式电源；

互动服务；智能家居 

0  引言 

目前，对智能小区已经进行了很多研究，取得

了众多成果，国家建设部发布了 CJ/T 174—2003《居

住区智能化系统配置与技术要求》[1]，规定了智能

小区的功能和技术要求。随着我国经济的快速发

展，人民生活水平的提高，智能电网技术的兴起，

电力用户期望居住区低碳环保、安全舒适、便利快

捷、能提供更高的供用电服务质量。开展智能电网

条件下的智能小区关键技术研究正是为满足这一

需求而开展的研究工作。 

以信息化、自动化、互动化为基本技术特征的

智能电网成为世界范围内的研究热点。利用分布式

清洁能源、电动汽车、配电自动化、电力光纤通信

等智能电网技术成果，构建新一代智能小区，可丰

富现有智能小区的技术内涵，增强其服务功能，为

用户提供安全可靠、清洁环保、便捷高效的居住场

所，集中展现智能用电成果，提高终端用户能源利

用效率，引导用户参与电网移峰填谷。 

本文将重点阐述如何构建智能小区的系统架

构和通信网络，智能小区业务功能及配置，智能小

区关键技术。 

1  国内外智能小区相关技术现状 

1.1  国外智能小区相关技术现状 
文献[2]介绍了 2008 年美国在博尔德建设智能

电网，为每户家庭安装可编程家居控制装置和自动 

控制家居用能的管理系统；介绍了美国西太平洋国

家能源实验室提出的“电网友好”技术，包括电网
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友好的频率响应、电压响应和价格响应技术。该实

验室研制的“电网友好控制器”可安装在冰箱、空

调或热水器等家用设备中。法国、比利时、德国等

欧盟国家 2006 年 1 月选择 1 000 户家庭住宅进行以

住宅节能、减少碳排放为目标的实证研究。在日本

开展的智能家居(smart house)研究项目中，主要实

现家庭能源管理系统 (home energy management 

system，HEMS)，包括：清洁能源发电接入，电动

汽车充电及储能控制，电器用能可视化，利用热泵、

电磁炉技术实现供热水、厨房用能电气化，家庭用

电可通过电视机、互联网、智能手机实现信息查询

和远程控制等。 

1.2  国内智能小区相关技术现状 

1）传统智能小区技术现状。 

在智能电网技术应用于智能小区之前，已经开

展了多项研究。文献[3]主要介绍了小区抄表系统的

组成、功能以及软硬件设计和安全设计等。文 

献[4]主要介绍用 Zigbee 无线通信系统实现智能小

区水表、电表、热表、燃气表耗能计量信息的采集

和自动管理。文献[5]针对智能小区内各机电设备通

信协议不统一而使系统不能集成的问题，提出了采

用 BACnet 协议进行集成的方法。文献[6]详细阐述

了基于 HFC 技术的智能小区的宽带接入方式。通

过利用这些现代通信网络技术、计算机技术、自动

控制技术、IC 卡技术，通过有效的传输网络，建立

一个由住宅小区综合物业管理中心与安防系统、信

息服务系统、物业管理系统以及家居智能化组成的

住宅小区服务和管理集成系统。建有这些技术系统

的小区即是本文所称的传统智能小区。 

1999 年，少量房地产开发商在建设楼盘时，规

划设计了智能化系统。2000 年，大部分商品楼盘不

同程度地开始建设智能化系统。国家建设部 2000

年批准了广州汇景新城、上海怡东花园等 7 个智能

小区为国家康居示范工程智能化系统示范小区。随

后，我国的智能小区迅速发展。目前，全国新建的

居住区几乎都不同程度地建设了智能化系统，特别

是安防系统、宽带网及对讲装置。 

2003 年，国家建设部发布了《居住小区智能化

系统建设要点与技术导则》[7]，导则依据智能小区

不同的功能设定、技术含量、经济投入等因素综合

考虑划分为一星级、二星级和三星级，并提出相应

的配置要求。2005 年国家建设部重新修订该标准。

同年 10 月，国家建设部颁布了《居住区智能化系

统配置与技术要求》，将智能化居住区定义为配备

有智能化系统的住宅小区，达到建筑结构与智能化

系统有机结合，并能通过高效的管理与服务，为住

户提供一个安全、舒适与便利的居住环境。居住小

区智能化系统包含安全防范子系统、管理与监控子

系统、通信网络 3 大子系统。其中安全防范子系统

包括以下功能：住宅报警、访客对讲、小区周界报

警、闭路电视监控、电子巡更。管理与监控子系统

包括以下功能：水电气三表自动抄表、车辆进出管

理、紧急广播、物业计算机管理、公共设施监控。

通信网络包括电话网、有线电视网、宽带接入网、

控制网、家庭网。 

2）新型智能小区技术现状。 

国内智能小区应用智能电网技术方面开展了

相关专项技术研究，文献[8-9]在阐述智能配电网研

发特点的基础上，寻求一条既充分发挥当代电网

作用又跟踪技术创新实现跨越式发展的研发路

线。文献[10]在阐述自愈电网的基础上分析了分布

式电源如何实现自愈供电。文献[11]对国内外配用

电领域的智能技术进行了分析，提出了智能配用

电的关键技术。文献[12]分析了电价政策对智能用

电的影响，提出基于实时电价的智能用电系统框

架，阐述了功能需求。文献[13]介绍了上海世博园

国家电网企业馆楼宇智能用电能量管理系统。文

献[14]针对分布式清洁能源提出了家庭能源管理

方法学，所提出的方法既适用于单一智能住宅优

化，亦适用于多个智能住宅全局优化。文献[15]介

绍了当前电动汽车充电站建设的 3 种典型模式，

在此基础之上设计了一种电动汽车充电站监控系

统。该系统主要包括软件统一支撑平台、充电监

控、配电监控、电池维护监控、快速更换设备监

控等功能。文献[16]对国外几个主要家庭网络标准

DLNA、OSGi、Echonet、 LonWorks 进行了对比

分析。目前的研究尚未对智能电网技术应用到居

民小区的系统架构、通信网络、功能配置、关键

技术进行整体研究和阐述。  

在智能小区实践方面，2002 年中国电力科学研

究院与沈阳供电公司研究和开发了基于全电力线

的智能家居自动化系统。2009 年国网信通公司在北

京莲香园小区和阜成路 95 号院开展了用电信息采

集、智能家居及增值服务等示范展示工作，为新型

智能小区的研究和建设进行了前期探索。2010 年国

家电网公司建设了北京、重庆、廊坊 3 个智能小区
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试点工程。在试点工程中，通过应用清洁能源接入、

双向互动服务、停电快速响应、电动汽车充电、电

力光纤到户(power fiber to the home，PFTTH)[17]等

先进智能电网技术，满足居民用户多元化、互动化

的用电需求，支持“三网融合”服务，倡导节能、

环保、低碳的生活方式。  

2  智能小区的内涵及特征 

2.1  智能小区的内涵 
将智能电网技术应用于居民居住区而构建的

新型智能小区，简称智能小区。智能小区采用光

纤复合低压电缆 (optical fiber composite low- 

voltage cable，OPLC)[17]或电力线载波等先进通信

技术，构造覆盖小区的通信网络，通过用电信息

采集、双向互动服务、小区配电自动化、电动汽

车有序充电、分布式电源运行控制、智能家居等

技术，在小区安装智能电能表[18]等关键设备，对

用户供用电设备、分布式电源、公用用电设施等

进行监测、分析、控制，提高能源的终端利用效

率，为用户提供优质便捷的双向互动服务并支持

“三网融合”服务，同时可以实现对小区安防等

设备和系统进行协调控制。智能小区的建设，一

方面，可以满足社会对于用电服务的多元化需求，

实现智能电网经济高效、优质、节能环保的目标，

达到节能和新能源利用的目的，并引导用户优化

用能结构；另一方面，可推动社会资源共享，引

导用户用电行为，响应电网错峰，实现移峰填谷，

提高电网设备使用效率，推进和谐社会建设，创

造未来的商用典范与新生活方式。 

2.2  智能小区的特征 
根据对国内外智能小区及其建设现状的分析，

结合电网智能化规划，归纳提炼智能小区的特征

如下： 

1）友好互动。 

友好互动是智能电网的内在要求，实现电网运

行方式的灵活调整，友好兼容各类电源和用户接入

与退出，促进用户主动参与电网运行调节。通过部

署自助用电服务终端、智能交互终端等智能交互设

备，为用户提供业务受理、电费缴纳、故障报修等

双向互动服务；实现对家庭用能设备信息采集、监

测、分析及控制，通过电话、手机、互联网等方式

实现用能设备的监控与互动，开展查询用电基本信

息及三表抄收等其他增值服务。通过为用户提供优

化用电策略，引导用户用电行为，响应电网错峰，

实现移峰填谷，提高电网设备的使用效率，实现更

经济的电力供应。 

2）清洁环保。 

在智能小区建设过程中，考虑电动汽车充电的

需求。通过柔性充电控制技术的应用，在小区部署

充电桩，按照电网运行需要合理安排充电时段，实

现对电动汽车充电的有序控制，电力公司和用户能

够灵活设置电动汽车的充电时间和充电容量，助力

电动汽车真正走近大众。同时小区内根据自然条件

尝试部署太阳能、风力等分布式电源，结合储能装

置实现在负荷高峰时段或停电时段通过分布式电

源向用户供电，达到鼓励用户消费清洁能源的目

的。智能小区支持对太阳能、风力等分布式电源的

并网控制。 

3）安全可靠。 

智能小区供电网结构将得到加强，供电可靠性

将显著提高。通过对小区供用电设备运行状况及电

能质量的监控，实现故障自动检测，故障发生时向

配电自动化系统和 95598 互动网站等报送或转送故

障信息，电力公司及时获知故障情况，迅速地汇总、

分析各方面信息，快速处理故障，尽快恢复供电。 

3  智能小区总体架构 

3.1  智能小区系统架构 
智能小区系统架构是在通信网络支撑之下由

各业务系统相互关联而构成的，如图 1 所示，业务

系统包含用电信息采集、电动汽车充电、分布式电

源管理、配电自动化、智能家居等；高速通信网络

是智能小区的重要支撑，满足国家相关信息安全防

护规的要求。主站系统内外网信息交换通过隔离装

置实现双向数据交换。原则上，用电信息采集、电

动汽车充电、配电自动化等业务接入电力公司内

网；智能家居等接入电力公司外网。 

用电信息采集系统是对用户的用电信息进行

实时采集、处理和监控的系统，为其他系统提供基

础的用电信息支撑。 

    智能用能系统通过家居智能交互终端及 95598

互动网站等多种途径给用户提供灵活、多样的互动

服务，为用户提供信息查询、智能控制、用电策略

辅助决策等服务，是实现智能用电增值服务的有效

手段。分布式电源管理子系统完成小区分布式电源

计量、监控和管理功能，包括分布式电源并网实时 
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图 1  智能小区系统架构 

Fig. 1  Structure of smart residential community

监控、计量、保护，并与营销业务管理系统实现信

息交互，完成用户档案管理。 

    电动汽车充电监控系统完成小区充电计量、监

控和管理功能，包括有序用电管理、计量管理、运

行监控、充电记录，并与营销业务管理系统实现信

息交互，完成用户档案管理。 

小区配电自动化系统完成小区低压配电系统

的关键设备监测控制、小区居民用户故障自动报修

等，提高供电的可靠性和停电抢修服务的及时性，

满足高质量的用电服务需求。 

智能家居系统采集家电用电信息、远程控制家

电起停；可通过自助用电服务终端等进行电费缴

纳，并可通过 95598 互动网站进行交互；实现电力

光纤到户，支持三网融合。 

95598 互动网站是展示公司智能用电成果的窗

口，通过营销数据共享平台，实现双向信息互动及

业务互动，包括用电信息查询、在线支付、业务办

理、网络坐席等业务功能，同时为智能小区/楼宇/

园区、电动汽车充放电、能效监测等智能用电业务

提供访问入口。  

数据交换平台提供智能小区所需互动信息，与

用电信息采集系统、营销业务管理辅助决策系统、

充电管理系统、分布能源管理系统、用能管理系统

等实现信息交换。 

3.2  智能小区通信网络 
小区通信网是指智能小区内部的通信网络，由

电力相关业务和公用业务相关通信网构成。电力相

关业务通信网主要完成小区用电信息采集、双向互

动服务、小区配电自动化、分布式电源及电动汽车

充电管理通信。公用业务相关通信网主要完成电

话、有线电视、互联网、公用电力设施管理、家庭

智能设备管理等通信，参见智能小区通信网络结构

(见图 2)。小区电力相关业务通信网络覆盖变压器

出口至用户电表、电动汽车充电桩、分布式能源站

点、小区公共用电设施等，并可向下延伸用于接入

用户。 

一般来说，小区通信网须满足实时性、可靠性、

安全性要求。在设计小区通信网时，满足国家和电

网公司信息安全防护规定。 

4  智能小区业务功能分析 

通过对智能小区业务需求分析，提炼总结九

项功能：用电信息采集、双向互动服务、小区配

电自动化、需求侧响应、电动汽车有序充电管理、

分布式电源的接入与控制、 “三网融合”服务、

智能家居及综合展示等。一般来说，“三网融合”

服务、智能家居属电力拓展业务或增值业务。如

表 1 所示。 
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图 2  智能小区通信网结构 

Fig. 2  Communication network topology of smart residential community 

表 1  智能小区业务功能及配置 
Tab. 1  Business functions and configuration of 

smart residential community 

序号 功能 配置 

1 用电信息采集 智能电能表，采集设备 

2 双向互动服务 
自助用电服务终端，95598 互动网站，智

能交互终端 

3 小区配电自动化 配电监控终端，配电自动化系统 

4 需求侧响应 智能用能系统 

5 电动汽车有序充电 
充电桩(含计量、监控装置)、电动汽车充

电管理系统 

6 分布式电源接入与控制 
分布式电源及储能设备，计量装置，分布

式电源并网管理终端、系统 

7 “三网融合”服务 光纤复合低压电缆，光纤通信设备 

8 智能家居 智能插座，智能家电，电网友好型控制器

9 集成展示平台 在智能小区构建的集成展示平台 

5  智能小区关键技术 

5.1  总体介绍 
一般来说，智能电网条件下智能小区关键技术

包括用电信息采集、双向互动服务、小区配电自动

化、电动汽车有序充电控制、分布式电源(含小区微

电网)运行控制、智能家居以及小区集成通信技术、

信息安全防护等技术。小区通信技术及安全防护技

术等是支撑性技术，需求侧响应一般归为管理机制

类支撑技术。为节省篇幅，用电信息采集、有序充

电控制、信息安全防护等技术在此不做论述。 

5.2  小区集成通信技术 
小区通信技术是智能小区不可缺少的重要技

术支持手段，为系统安全、可靠运行提供信息传输

通道和技术保障。智能小区主要通信技术有： 

1）光纤复合低压电缆技术。光纤复合低压电

缆技术是将光纤单元复合在低压电缆中，使电力电

缆具有电力传输和通信能力双重功能的技术。利用

光纤复合低压电缆技术，可经济、快速地推进低压

配电通信网的建设，解决目前低压配电通信网相对

薄弱的问题。 

2 ）电力线宽带通信技术。电力线宽带

(broadband over power line，BPL)通信技术是指使用

频率在 2~30 MHz 之间、通信速率在 1 Mbps 以上的

电力线载波通信技术，其调制解调多采用各种扩频

通信技术、正交频分复用 (orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM)技术等。  

3）以太无源光网络 (Ethernet passive optical 

network，EPON)光通信技术。基于以太网方式的无

源光网络系统由局端的光线路终端 (optical line 

terminal，OLT)、用户侧的光网络单元(optical network 

unit ， ONU) 以 及 光 分 配 器 (optical distribution 

network，ODN)组成，是采用点到多点结构的单纤双

向光接入网络系统，上、下行使用不同工作波长(上

行 1 310 nm，下行 1 490 nm)。EPON 可提供上下行

对称的 1.25 Gbps 的带宽，并可升级到 10 Gbps。 

5.3  互动服务技术 
互动性是智能电网的重要特征之一。智能小区

双向互动服务技术包含自助用电服务终端技术、

95598 互动网站互动技术以及智能交互终端交互

技术。  

1）自助用电服务终端技术。自助用电服务终
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端将自助缴纳电费、故障报修、预付费电表卡自助

充值、自助历史记录查询、多媒体业务信息查询、

自助打印、用能策略制定等功能合为一体，为用电

用户提供轻松、方便、快捷、安全、可靠的缴费手

段，关键技术包括网络营销技术、通信技术、设备

实现技术、安全技术等。 

2）95598 互动服务技术。利用互联网及短信、

电话、邮件、传真等多种途径给用户提供灵活、多

样的交互方式，实现与用户的现场和远程互动；使

用户可根据各自需要查询供用电状况、电价电费等

信息，实现各类智能用电设备远程控制和管理；提

供用能策略、多种方式缴费、业务预受理、故障报

修，更方便、快捷地为用户提供服务。  

3）智能交互终端技术。智能交互终端是实现

家庭智能用电服务的关键设备，通过利用先进的信

息通信技术，对家庭用电设备进行统一监控与管

理，对家庭用电信息等数据进行采集和分析，指导

用户进行合理用电，调节电网峰谷负荷。此外，通

过智能交互终端，可为用户提供家庭安防、社区服

务、互联网服务等增值服务。  

5.4  小区配电自动化 
小区配电自动化技术主要包括小区低压配电

系统运行监控、居民用户停电监测与报告、无功电

压控制等。小区无功电压控制目前主要是在变压器

低压侧安装无功控制设备。 

1）小区低压配电系统运行监控。实现小区低

压配电系统关键设备及公共用电重要设施的实时

信息采集、状态监测和状态自动报警功能。 

2）居民用户停电监测报告。小区配电自动化

系统通过用电信息采集系统实现小区居民用户停

电故障的监测及快速报告。 

中压配电自动化技术相对比较成熟，但是不能

简单移植，应根据小区实际需要，以保证高供电可

靠性、提高供电服务质量为目标，优化小区低压配

电自动化功能的设计和实现。 

5.5  分布式电源运行控制 
小区分布式电源是小区微电网的重要组成部

分，小区微电网即是由小区各种分布式电源、储能

单元、负荷以及监控、保护装置组成的集合体，具

有灵活的运行方式，即能在并网运行和孤岛(自主)

运行 2 种模式间切换。小区分布式电源(微电网)主

要关键技术有快速通信、运行控制与能量优化管

理、故障检测与保护、电力电子等技术。 

1）快速通信技术。微电网的运行需要在采集

不同特性的分布式电源信息的基础上，通过配网

级、微电网级、单元级各控制器间的通信来实现。

以电力电子器件为接口的分布式电源与常规同步

机的特性有很大差别，因而在微电网的运行控制与

能量管理过程中对通信技术的可靠性和速度提出

了更高的要求。 

2）运行控制与能量优化管理技术。通过综合

当地的热电需求情况、气象状况、电价、燃料消耗、

电能质量要求、需求响应[19]要求等情况做出决策。

为每个分布式电源单元控制器提供功率和电压设

定点；使运行成本与损耗最小；使分布式电源单元

的运行效率最高；提供微电网故障情况下孤岛运行

与重合闸的逻辑控制方法。 

3）故障检测与保护技术。分布式电源的引入

使得微电网保护控制与常规电力系统中的保护控

制在研究对象和控制方法、策略上有很大不同，如

除了过压及欠压保护外，还包括反孤岛和低频保护

的特殊保护技术。 

4）电力电子技术。电力电子技术是分布式发

电的关键技术之一。根据微电网的特殊需求，需要

研究适用的电力电子技术并研制新型电力电子设

备，如即插即用型并网逆变器、静态开关和电能质

量控制装置。 

5.6  智能家居技术 
从智能用电角度看，智能家居技术包括智能插

座、家电接口、用电可视化技术等。  

1）智能插座技术。智能插座是一种家庭信息

采集控制设备，该设备在监测家用电器工作状态，

获得状态信息的同时兼插座使用，并具有监测控制

能力，使住户随时了解自己家电的工作状态。 

2）智能家电接口技术。智能家电是指在家庭

内部通过通信接口能够对其实现智能化管理及远

程控制的家电设备。智能家电不仅具备传统家电

的全部功能，而且通过通信和控制模块提供信息

交换功能，优化人们的生活方式，增强家居生活

的安全性，配合智能交互终端实现集中管理和控

制。通过家庭通信网关实现家庭用电信息的双向

远程交互。 

3）用电可视化技术。通过计算机、95598 互动

网站、智能交互终端或数字电视机、智能手机等多

种手段展示家用电器的每天分时段耗电量、日/月用

电及节电统计信息等。 
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6  结论 

本文总结了智能小区技术现状，提出了适应我国

国情的智能小区系统架构和通信体系；针对智能电网

条件下的智能小区建设实际要求，提出了智能小区功

能配置需求和关键技术，并对小区通信技术、互动服

务技术等关键技术进行了详细论述；研究成果已经应

用于实际，指导智能小区试点工程建设。 

目前智能小区建设过程中还存在信息集成度

不够、用户自主响应能力不足、设备及与运维成本

偏高等缺点，在今后的工作中可进一步优化设计、

提升性能，探索智能小区建设运营模式。 
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