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摘要: 智能电网是以智能一次设备和二次设备为基础, 深度集合电力与通信技术而形成的未来电
网体系结构。介绍了智能电网的发展及其技术内涵。针对智能电网保护控制系统的需求特点,指
出同步测量技术为面向智能电网的保护控制系统提供了必要的技术基础,提出了基于广域信息的
保护控制系统结构设计, 并探讨了智能配电网保护控制面临的技术课题与研究思路。
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0  引言

随着全球资源环境压力的不断增大,电力市场
化进程的不断深入,可再生能源等分布式发电单元
的数量不断增加,用户对电能质量要求的不断提升,

建设更加安全、可靠、环保、经济的智能电网成为全

球电力行业的共同目标[ 126]。

目前中国实施的/西电东输、南北互供、全国联

网0电力发展战略有利于能源资源在全国范围内的
优化配置。同时,采用就地能源的分布式电源大量
接入电网,通过合理的规划设计,可实现分区分片灵

活供电,使分布式电源与大电网协调工作,保证对重
要负荷的供电[ 7]。因此,具有自愈能力、兼容多种发

电资源的智能电网研究不仅有助于提高电力系统的

安全性和可靠性[ 8] ,也有助于分布式发电技术的大
规模推广应用。

基于目前电力行业的发展与研究基础, 专家学
者对未来电网构建了智能电网的发展蓝图[ 426]。超、

特高压电网的保护控制一体化技术是实现坚强智能

大电网的关键, 而大规模随机能源的接入及其灵活
控制也为智能配电网的保护控制带来了新的挑战。

本文介绍了智能电网的技术内涵,从技术的角度强

调了同步测量技术以及数据通信在未来保护控制系

统中的重要作用,探讨了智能电网保护控制技术的

发展需求与技术难点。

1  智能电网的内涵

近年来国际范围内逐步开展了智能电网的研究

与实践计划。在美国国家电力科学研究院( EPRI)
等单位领导的电力基础设 施战略防护系统

( st rategic power infrast ructure defense system,

SPID)的研究项目中, 提出了对未来电网实现基于
实时信息的广域、智能、自适应保护与控制系统, 快

速的系统脆弱性评估, 以及基于系统广域分析的自

愈重构方案等
[ 9211]
。其中, 基于多代理技术的具有

自愈能力的电网结构得到了较广泛的认可, 如图 1

所示
[ 9]
。

图 1  SPID系统结构建议
Fig. 1 Proposed system structur e of SPID

如图 1所示,反应层具有分布自治和快速动作

的特性,可实现数据信息采集与控制;决策层具有全

局响应能力;通过协调层的设计,解决全局控制方案

与局部保护控制之间的配合关系。但要实现基于广

域系统评估体系的电网自愈控制, 必然更大程度地

依赖于通信系统的建设。美国自 2003年起开始研
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究综合能源及通信系统体系结构( integrated energy

and communicat ion systems architecture, IECSA) ,

建立了一个面向电力行业信息基础设施需求的参考

架构框架,但尚未给出可真正实现互操作性的数据

交换模型[ 12]。

显然,上述电网协调控制方案及其数据信息通

信方案的实施尚属于初期探索阶段。同时, 电力系

统自身也在发电、输电、配电以及用户需求方面发生

着革命性的变化。可再生能源、间歇性电源等分布

式能源成为发电系统不可或缺的组成部分, 输电网

的运行要求更具弹性, 配电网应具有更高的运行可

靠性,并允许微电网的独立运行。另外,不同用户对

电能质量具有不同的要求水平。

因此,智能电网的发展将是一项长期、庞大的科

研课题与工程实践,它以智能一次设备和二次设备

为基础,并集合了通信、计算机、电力电子技术的发

展。其研究目标是实现抵御事故扰动为主的安全稳

定运行以降低大规模停运风险, 使分布式电源得到

有效的利用,提高用户用电的效率和电能质量,提高

电网资产的利用率等。

由于电力系统的运行、控制以及管理是依靠跨

越各个分布系统或终端的信息交换来实现的, 智能

电网体系结构可以看成是集成电力系统和通信系统

的一组蓝图。从电网体系结构划分(参见附录 A 图

A1) ,智能输电网和智能配电网是智能电网的两大

重要部分,智能变电站则是实现电网智能化运行与

控制的关键。在此基础上, 智能化电力调度的目标

是建立一个基于同步信息的广域保护和紧急控制一

体化理论与技术,协调电力系统元件保护和控制、区

域稳定控制系统、紧急控制系统、解列控制系统和恢

复控制系统等具有多道安全防线的综合防御体

系[ 4, 6]。同时,智能电力交易及价格形成机制也是

电力市场化的关键技术。鉴于电力系统具有广域动

态的特征,智能电网的保护控制必然要进一步在数

据信息交换的基础上, 解决全局与局部的功能协调

和速度协调, 实现广域控制与分布保护控制的协

调性。

2  智能电网的信息支撑技术

为实现智能电网的自愈控制, 提高系统可靠性,

电网的广域信息必不可少, 实现电网广域信息数据

交换的高级量测系统是实现电网智能化的第 1步。

国内已形成以光纤、微波、电力线载波、卫星等为主

要载体的电力通信网络。在这些通信设施建设的基

础上,形成了 2个面向应用的通信网络:国家电力数

据网( SPDnet)和国家电力信息网( SPInet )。其中:

SPInet专门针对地理信息系统等; SPDnet 专门针

对实时性强的应用, 例如基于 PMU 的广域测量保

护控制( WAMPAC) 系统、EMS/ SCADA 系统等。

随着光纤复合架空地线( OPGW)和全介质自承式

光缆( ADSS)的铺设, 很多通信回路的通信容量超

过 2. 5 Gbit / s, 个别省市甚至达到 40 Gbit/ s。因

此,面向智能电网广域测量与数据交换的通信硬件

基础逐步得到完善[ 13]。

2. 1  同步测量技术的应用及其发展

智能电网广域测量手段主要包括 SCADA/

EMS、广域测量系统 ( WAMS)等。SCADA/ EMS

将向可视化方向发展, 为电网的安全运行发挥更加

实效的作用。但从电网实时性控制方面来说,

SCADA/ EMS不能刻画电网的动态行为, 较难实现

保护控制设备的局部快速动作与全局决策的协调统

一。以全球定位系统( GPS)为基础的同步测量技术

是电网广域测量、实时监控的主干支撑技术,在电网

保护控制领域具有广阔的应用前景[ 14215]。

目前,基于同步测量技术建立的 WAMPAC系

统在大电网广域后备保护、负荷转移识别、系统振荡

监控等方面均已有相关的研究[ 16]。作为同步测量

技术的典型设备, 同步相量测量单元在保护控制领

域方面的研究与应用问题主要取决于以下的几个方

面:

1)时间精度:在考虑各种内在误差的条件下,

PMU 的时间精度分别在 ? 3 Ls ( IRIG2B) 和

? 100 ns( 1PPS)以内[ 17]。

2)空间上不同位置之间信息交换的时滞:尽管

传输时滞具有一定的随机性,但根据电网的实测显

示数据,传输延时仅在几毫秒至几十毫秒之间[ 13]。

该时滞问题必然随着通信基础设施的完善日益满足

电网广域保护控制系统的要求。

3)同步相量测量自身的暂态性能:同步相量测

量的最新国际技术标准虽对计算精度等问题给予了

明确规定,但其仍停留在电网节点稳态测量的基础

上。为逐步面向电网的保护控制, 同步相量测量单

元向暂态信息测量方向发展已成为必然的发展趋

势
[ 1 8]
。

2. 2  广域信息的数据交换

面向数据信息交换的通信体系是实现智能电网

的关键
[ 19]

,而广域测量与数据交换更是实现智能电

网保护控制系统的重要基础。针对电网的运行管

理,电网数据信息的交换应重点考虑输电网或配电

网的控制中心内外部、变电站内外部以及它们之间

)8)
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的数据通信。

在目前已经实现或者正在建设中的通信标准与

技术中, IEC 61970 和 IEC 61850 通信协议具有一

定的代表性[ 20]。

IEC 61970定义了 EMS 相关的公共信息模型

( common informat ion model, CIM)和组件接口规

范( component interface specificat ion, CIS) , 其主要

目的是实现 EMS 软件的组件化和开放化, 实现对

控制中心内部以及控制中心之间的信息交互。

IEC 61850主要针对变电站自动化的分层分布

控制体系,定义了数据通信接口与交换技术。另外,

IEC正在试图拓展并建立一个完整的面向电网的

IEC 61850协议, 如用于变电站之间数据通信的

IEC 61850 9021, 以及用于变电站与控制中心之间

数据通信的 IEC 61850 9022。其他协议可考虑添加

通用的协议转换来实现与 IEC 61850 的平滑过渡,

真正实现互操作。图 2表示了电网数据信息交换的

简单示意图。

图 2 电网数据信息交换
F ig. 2  Landscape of data transmission

图2中, IEC 6087026是控制中心相互之间的通

信协议( inter2control center pr otocol, ICCP)。随着

同步测量技术的迅速发展, 同步相量测量与数据通

信也日益受到业内的广泛关注。2006年颁布的同

步相量测量及其数据通信标准 IEEE C37. 118对同
步相量的测量精度以及 GPS 的同步信号质量等重

要信息量给出了具体规定, 并且同步相量测量技术

正在向暂态信息测量的方向发展。可以预见, 基于

同步测量技术的 WAMS 将能够准确描述系统的动

态行为,为智能电网的高级保护控制系统提供必要

的技术手段。

3  智能电网的自适应保护与控制

3. 1  智能电网保护控制的特点

智能电网涵盖智能输电网和智能配电网,因此,

智能电网的保护控制以保证输配电网络的安全可靠

运行以及不间断供电为基本原则。智能电网最突出

的特点是其自愈能力。所谓自愈, 包括自我防御和

自我恢复两方面内容。针对这 2 个目标, 智能电网

的自愈技术主要有: SCADA, WAMS, 配电生产管
理地理信息系统( T GIS)以及输电生产管理地理信

息系统( DGIS)等实现的电网在线监测技术;广域全

景分布式一体化的电网调度技术;基于预想事故、预
设专家系统的快速分析诊断技术;电网故障在线快

速诊断技术、网络最优重构、电压与无功控制策略以

及快速故障定位、隔离和系统回复技术等
[ 21]
。因此

可以说,电网自愈技术的核心是在线实时决策指挥,
目标是灾变防治,实现大面积连锁故障的预防。显

然,欲实现电网自愈能力,智能化保护控制系统是最

基础的技术支撑之一。

随着光纤通道的广泛应用, 输电网络中高压、超

高压系统主保护得到进一步强化。随着光互感器技

术的发展,暂态量保护、行波保护等新一代保护理论
技术日臻完善[ 22223] ,使得电网主保护在性能、动作速

度、可靠性等方面都有较大程度的提高。相比而言,

仅采集本地信息量的后备保护无法自适应智能输电

网灵活的运行方式与拓扑结构的变化, 在大电网特
殊运行情况下很难保证后备保护动作的可靠性, 进

而造成系统失稳。如前文所述, 同步测量技术的发

展,尤其是WAMS的建设,大大促进了广域保护控
制系统的研究与实施。

另外,国内城市配电网规划的科学性较差, 网络

拓扑结构不够强。随着分布式电源的接入和微电网

的形成,未来的智能配电网具有以下几个特点:

1)配电系统拓扑结构多变, 为实现供电灵活性,

配电线路多分段多连接,形成网络式的拓扑结构。
2)城市工业体系中数字化产业比重大,对电能

质量要求苛刻。因此, 部分城市配电网从辐射状网

络结构向闭环环网模式转变
[ 24]
。

3)大量分布式电源接入,形成微电网与配电网
并网运行模式。这使得配电网从单一的由大型注入

点单向供电的模式, 向大量使用受端分布式发电设

备的多源多向模块化模式转变。

未来配电网发展中的上述变化,使得传统配电

网保护配置方式与原理无法更高水平地满足智能电

网的安全运行需要。

)9)
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3. 2  智能电网保护控制系统的设计与研究

面向灵活的拓扑结构、允许多种分布式电源接

入、具备高水平供电质量要求的智能电网,其保护控
制必须具备以下能力:

1)自适应:自适应系统运行方式、拓扑结构的变

化;支持微电网的并网与孤岛运行方式。
2)广域信息测量:基于同步测量技术,拓展稳态

和暂态条件下的量测性能, 实现空间上不同位置的

保护控制单元可以利用区域动态测量结果实现自适

应和相互协调。

3)相互协调:控制中心集中决策与保护控制单

元分布自治之间的协调问题。

目前,在电力系统保护控制领域开展的广域保

护、自适应保护、基于多信息的集成保护以及面向间

歇式电源的并网保护控制的研究,均在不同层面不
同程度地代表了智能电网对保护控制系统的发展需

求[ 25]。

作为同步测量技术的主要应用之一,同步相量

测量功能往往集成在现有保护设备中, 但目前仅仅

是设备集成, 有利于节约成本和方便应用。从保护

控制系统的发展来看, 同步相量测量与保护控制的
功能集成将是发展趋势,这样智能电子设备( IED)

之间的信息采集与故障判断具有同步性, 不仅有利

于变电站内各 IED之间的互操作, 也有利于变电站
之间的数据通信。

随着WAMS 的应用与发展, 实现电力系统广

域保护控制系统成为必然趋势。目前, 基于同步测
量技术的WAMPAC系统的研究分别在网络拓扑

和运行方式识别、继电保护在线自适应整定、保护防

连锁跳闸等方面逐渐深入展开。

随着光互感器的研究及其开发, 基于 IEC

61850规范的标准化信息模型和网络化信息处理机

制使得变电站向智能化方向发展。针对智能电网的

发展需求,在通信协议完善和统一的发展基础上,本

文提出了面向集中决策与分布自治的保护控制系统

结构设计,如图 3所示。

图 3 面向广域信息的保护控制系统结构设计
Fig. 3 Design of protection and control system based on wide2ar ea information

  图 3中主要包括 3部分:

1)合并单元,从互感器采集本地电气量;

2)通信网络,实现具有一定冗余度的数据通信
网络;

3)保护控制单元( PCU) , 既包括基于本地信息
量的快速主保护、快速故障隔离与定位、同步相量测

量以及本地控制系统, 也包括向调度控制中心提供

同步相量等信息, 为全局控制的集中决策提供依据。

从图 3所示的保护控制系统结构设计可见,电
网中的就地主保护控制单元保持相对独立,在电气

元件故障时能够快速切除故障, 保证系统的安全可
靠运行。另一方面,随着通信网络的发展,广域测量

)10)
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系统已经满足电网后备保护及控制系统的时延要

求,因此可以从系统全局的角度研究实现电网的保

护控制。这就要求分布自治的保护控制单元与调度

控制中心的相互协调, 要求就地保护控制单元必须

能够自适应网络拓扑结构的变化,根据配电网重构

特征对保护定值等属性进行调整。而在广域信息基

础上建立的智能调度则需研究系统快速仿真与模

拟、智能预警技术、优化调度技术、预防控制技术、事

故处理和事故恢复技术、智能数据挖掘技术、调度决

策可视化技术等,以保证系统运行及保护控制的全

局最优。

以含分布式电源的智能配电网为例,在配电网
变电站内实现功能集成的集成保护方案具有更高水

平的智能性
[ 26]
。对于含微网的配电网供电区域, 根

据保护配合关系确定集成方式, 实现区域集成保护

控制策略具有较强的可操作性, 也使得保护控制在

动作速度和灵敏性方面有更高的提升
[ 27]
。基于同

步相量测量技术,实测微网和配电网功角及功角变

化率,依据系统功角稳定性的等面积法则,检测微电

网的失步状态
[ 28]
。另外,计及同步相量测量的时滞

影响,可建立含微电网的系统动态过程的自回归模

型,并求解自回归模型参数,从而实现频率和功角信

息的动态预测, 实现具有预测能力的微电网失步解
列保护控制方案。微电网的孤岛检测是微电网孤岛

运行的前提,可利用同步相量测量单元,实测并计算
空间不同位置的频率、功角等信息,实现可靠的微电

网的孤岛检测技术。并且在孤岛形成的状态下, 可

实现基于同步相量测量的微网孤岛同步运行控制理

论与方法等[ 29]。

4  结语

随着全球资源环境压力的不断增大、电力市场

化进程的不断深入, 以及分布式电源的接入, 智能电

网的研究与发展得到了广泛认同与关注。本文阐述

了智能电网的发展及其技术内涵,指出以光纤为主

要载体的电力数据网使广域信息的传输得到保障,
而同步测量技术则实现了电网的动态观测, 为实现

智能电网的保护与控制奠定了技术基础。针对智能

电网保护控制系统的需求特点, 给出了基于广域信
息的保护控制系统结构设计, 并论述了智能配电网

保护控制面临的技术课题与研究思路。

  附录见本刊网络版 ( ht tp: / / www. aeps2info.

com/ aeps/ ch/ index. aspx)。
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Abstr act: It is the trend t o investigate and implement smart grid in the 21st century. Based on the intelligent primary and

secondary equipments, smart gr id is the future power grid which integr ates electrical and communication technologies closely.

The paper introduces the development and technical content of smart gr id firstly. According to the requirement of prot ection

and control system of sma rt gr id, t he paper indicat es that synchronized measurement technology provides necessa ry technical
basis for prot ection and control, and proposes the st ruct ur al design of integrated prot ection and control system based on wide2

area information. Lastly, the paper discusses the technical issues and research ideas for smart distr ibution gr id.
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