
[编者按 ]国家电网公司已经明确提出建设统一坚强智能电网的发展目标。美国总统奥巴马最
近也在美国智能电网发展的讲话中明确地将电网的坚强和智能相统一。在薛禹胜主编的倡导
下 ,本刊征集到很多专家、学者从不同视角论述对智能电网的理解、建议和初步研究成果。本
期智能电网专题研讨选择其中的 10 篇论文 ,侧重于对智能电网特征和内涵的框架性探讨。本
刊将持续关注智能电网的研究和建设成果 ,并陆续予以发表 ,以飨读者。
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摘要 : 资源和环境的双重压力给电力系统带来了新的挑战。为应对这些挑战 ,国外研究者提出了
智能电网的概念 ,并已有了初步实践。文中在对国外智能电网实践进行分析、总结的基础上 ,提出
了智能电网的定义 ,认为是否具有“多指标自趋优运营能力”是智能电网与传统电网的最大区别 ,而
如何使电网具备“多指标自趋优运营能力”则是智能电网研究和实现过程中所要解决的关键问题。
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0 　引言

进入 21 世纪以来 ,随着社会和经济的发展和技
术的进步 ,以及人类对电力信赖程度的加大 ,智能电
网的概念应运而生 ,并在近期成为全球电力行业研
究和探讨的热点[ 126 ] 。目前 ,北美和欧洲已经在智能
电网概念、技术研究和工程实践中开展了大量工作 ,

日本、澳大利亚、印度等国家也在积极跟进。
中国在数字化电网和智能电网方面进行了大量

前瞻性研究。1999 年清华大学提出“数字电力系
统”[7 ]理念 ,揭开了数字电网研究工作序幕 ;2005 年
国家电网公司实施“SG186”工程 ,开始进行数字化
电网和数字化变电站的框架研究和示范工程建设 ;

同年 ,南方电网公司委托清华大学开展“数字南方电
网”[8 ]研究 ;2006 年 , IBM 在中国发布了智能电网白
皮书[ 9 ] ;2007 年 ,华东电网开始关注智能电网[10 ] 。

智能电网已成为未来电网的发展方向。但究竟
何为智能电网 ? 智能电网和传统电网的本质区别何
在 ? 这些问题尚未得到明澈的回答。本文在对国外
智能电网探索与实践进行分析、总结基础上 ,结合自
身实践 ,给出了智能电网定义 ,并探讨其本质特征。

1 　国外智能电网研究背景

以欧洲和北美为代表的国外电力公司在 20 世
纪 70～80 年代完成了电网建设的高峰期 ,然后电力

需求和电网建设都进入一个缓慢发展阶段。进入
21 世纪 ,欧美国家的电力公司面临越来越多的压
力[1 ] :

1)开放的竞争性电力市场给电力企业带来巨大
的竞争压力 ,要求电力企业提高客户满意度 ,争取更
多用户 ;

2)电力监管机构和政府对电力企业提出了严格
的监管和要求 ;

3)电力企业普遍存在着电力设施和人员老化越
来越严重的问题 ;

4)燃料费用和人员费用的增加造成电力企业运
营成本的持续增长 ;

5)环境保护的压力 ,接受风力、太阳能等可再生
能源分布式电源的接入 ;

6)电力用户对电力供应和电能质量提出了更高
的要求 ,并希望更多地参与电网的互动 ;

7)用户对电力价格降低的要求与电力公司股东
对预期收益之间的矛盾所造成的压力 ;

8)技术和标准的不断进步 :新的电网技术可增
加电能传输量和减少能量损耗 ,提高供电效率 ,而电
力电子技术则可改善供电质量 ;先进的仿真工具促
进创新技术的应用 ;通信、测量和商业系统的发展在
不同程度上为系统打开新通道。

正是在这样的大背景下 ,欧美电力行业提出智
能电网的概念 ,试图通过电网基础设施改造、新技术
应用 ( IT 技术、通信、传感器等) 和业务模式创新 ,来
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应对面临的诸多压力和挑战。欧美电力企业开展智
能电网工作 ,其驱动因素可以归结为政策方面、市场
方面、电网安全和电能质量方面、环境方面、技术方
面等 ,其中欧洲智能电网概念的主要驱动因素是市
场、安全和电能质量、环境等 3 个方面[ 6 ] ,美国智能
电网建设的主要驱动因素是政策、市场和技术[1 ] 。
基于以上驱动因素 ,欧美国家电力公司一般从用户
侧和配电网入手开展智能电网相关工作 ,首先建立
先进计量管理 ( advanced metering management ,

AMM)系统 ,使电力系统和负荷建立联系 ,建立通
信基础 ,获得详细的用户侧运行信息 ,为客户提供更
多的电价和服务选择 ,提高需求侧管理水平 ,满足电
力监管机构的要求。

欧美电力企业期望智能电网建设能为电网企
业、客户和社会带来巨大收益 ,包括在资产管理、作
业人员管理、信息管理、电网规划、电网运行、客户体
验和电力营销等多个层面 (参见附录 A 图 A1) 。

2 　国外智能电网探索与实践

2003 年 ,美国电力科学研究院 ( EPRI) 将未来
电网定义为 Intelli Grid[224 ] ;同年 ,美国能源部发布
“Grid2030”设想[1 ] ;2004 年 ,美国 Battelle 研究所和
IBM 公司先后提出了“智能化电网”( Intelligent Grid

和 Intelligent Utility Network ,IUN) [5 ] ;2005 年 ,欧
洲技术论坛 ( ETP)提出了“Smart Grid“概念[6 ] 。
2. 1 　美国“Grid2030”规划[ 1]

美国能源部在其“Grid2030”远景规划中 ,描绘
了美国未来电力系统的设想 :一个完全自动化的电
力传输网络 ,能够监视和控制每个用户和电网节点 ,

保证从电厂到终端用户整个输配电过程中所有节点
之间的信息和电能的双向流动。按照“Grid2030”的
设想 ,未来美国电网由 3 个主要部分组成 :国家主干
网、区域互联电网、配电网和微网。

国家主干网是一个连接东西海岸以及加拿大和
墨西哥的大容量输电走廊 ,通过它可以解决输电系
统阻塞问题 ,降低网损 ,在全国范围内调节电力供需
平衡。对国家主干网建设起决定性作用的技术因素
有 :超导技术、高压直流输电技术、先进导体、先进半
导体材料、支持电网实时运行和国家电力交易的通
信和控制技术等。

配电网和微网直接向用户提供高质量的电能 ,

它们不仅从区域电网吸收电能提供给用户 ,还将分
布式能源发出的电能回送给区域电网 ,潮流可以双
向流动 ;实时监控和信息交换使得电力交易可以在
全国范围内实时地进行 ,用户可以根据个人要求 ,如
成本、环境、可靠性和电能质量要求等 ,定制个性化

的电力服务 ;分布式发电和燃料电池技术的发展使
得清洁能源汽车将不仅是一种环保型交通工具 ,还
可以变成一种发电装置 ,在需要时向电网或用户提
供电能。
2. 2 　欧洲智能电网[6 ]

欧洲智能电网计划为 2020 年及以后欧洲电网
发展进行设想和展望 ,并指出这个设想的核心和实
现这个设想的道路。其主要目标是通过智能电网建
设向所有用户提供高度可靠、经济有效的电能 ,充分
开发利用大型集中发电机和小型分布式电源 ,从而
提高电网公司运营效率 ,降低电力价格 ,加强与客户
互动 ,应对来自市场、安全和电能质量、环境等 3 方
面的压力。

欧洲智能电网具有 4 个典型特征 :

1)柔性的 (flexible) ,满足用户需要 ;

2)易接入的 (accessible) ,保证所有用户的连接
通畅 ,尤其对于风力、太阳能等可再生能源和高效、
零或低 CO2 排放的本地发电 ;

3)可靠的 ( reliable) ,保障和提高供电的安全性
和质量 ;

4)经济的 (economic) ,通过改革及竞争调节实
现最有效的能源管理。

欧洲智能电网的研究主要涉及智能配电结构、
智能运行、电能和用户适应性、智能电网管理、智能
电网的欧洲互用性、智能电网的断面潮流控制等几
个方面。欧洲智能电网研究涉及的关键技术包括 :

1)现有配电网技术 ;

2)新型电网技术 ,以提高电能传输能力和减少
损耗为目标 ,如气体绝缘输电线路 ( GIL ) 、超导技
术、高运行温度、柔性交流输电 ( FACT) 技术等 ;

3)广域通信技术 ,以保障电网监控自动化、在线
服务、有功运行、需求响应和需求侧管理 (DSM) ;

4)电力电子技术 ,以改善电能质量 ;

5)静态储能装置。
2. 3 　智能电网成熟度模型

全球性地开展智能电网建设 ,需要一套能指导
其发展和评估其发展阶段的模型和体系 ,这就是智
能电网成熟度模型 ( smart grid mat urity model ) 。
它是美国生产力和质量中心 (A PQC) 与全球智能电
网联盟 ( GIUNC)在 IBM 支持下合作的成果。它为
电力企业发展智能电网提供了一个行动、投资和最
佳实践的路线图。智能电网成熟度模型可以帮助电
力企业建立一个可分享的智能电网发展蓝图 ,用于
与内部和外部各方交流智能电网的愿景和策略 ,评
估目前的机会、选择和目标。它作为一种战略和决
策的框架 ,能够帮助电力企业确定当前所处的阶段 ,
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找出与目标的差距和需要提高的方向 ,提供技术、管
理和组织方面的指导。除此之外 ,智能电网成熟度
模型的另一个主要作用是衡量电力企业在智能电网
方面取得的进展 , 它提供了一组关键性能指标
( KPI)来衡量智能电网的发展 ,为电力企业之间的
相互学习提供了一个对比的基准。

智能电网成熟度模型从以下 8 个方面来衡量智
能电网的发展 : ①策略、管理和监管 ; ②组织结构 ;

③技术 ; ④社会与环境 ; ⑤电网运行 ; ⑥人员及资产
管理 ; ⑦产业链的整合 ; ⑧用户的体验与管理。

智能电网成熟度模型将智能电网的发展分为
5 个阶段 (参见附录 A 图 A2) 。在第 1 阶段 ,电力企
业开始有建设智能电网的设想 ,这一阶段的主要工
作是对智能电网各种技术的试验和评估 ,以及建立
业务模型 ;在第 2 阶段 ,电力企业在 1 个或多个主要
业务领域开始投资和实施智能电网 ,如实施 AMM、
DSM 或分布式智能监控网络等 ,以提高电网的可靠
性和加快故障处理 ;到了第 3 阶段 ,电力企业各个业
务领域的智能电网系统开始打破条块分隔 ,逐步实
现主要业务领域之间的整合 ;在第 4 阶段 ,电力企业
能够实现整个企业范围的跨业务综合观测及综合控
制 ,形成新的经济模式或商业模式 ;最后 ,到第 5 阶
段 ,电力企业具备了创新的能力 ,能够充分利用新出
现的业务、运行、环境等机会 ,以求自身不断发展。

3 　建设中国智能电网的思考

3. 1 　国外智能电网研究启示
对以欧美国家为代表的智能电网研究和实践进

行分析 ,能够为中国电力行业开展智能电网工作带
来有益的启示和借鉴。

1)智能电网是为实现电力行业综合业务目标和
战略 ,涵盖电力的规划/ 建设、运行、作业和资产维
护、客户服务等整个价值链 ,而不仅仅局限于电网运
行自动化。因此 ,应从中国电力发展战略目标和业
务需求出发 ,通过自上而下的分析 ,导出智能电网的
建设内容和建设路径。

2)智能电网不是多个应用系统的简单相加 ,更
不等同于某一个或某几个自动化系统 ,而是综合一
次电网改造、先进 IT 技术和业务创新的企业级整
体方案 ,需要科学、完整的方法论指导以及项目群管
理经验。

3)智能电网的建设内容不是固定或一成不变
的 ,要密切结合企业的实际情况和基础条件。

4)智能电网不是对已经建设的信息资源 (采集、
通信、应用、集成) 的推翻和重建 ,而是继承、补充和
发展。

5)智能电网不是单纯的技术问题 ,更重要的是
观念转变和业务的创新 :从业务线条出发向企业整
体视角转变 ,从满足目前业务需求向具有前瞻性、先
进性的业务考虑转变。

特定的电网发展阶段 ,决定了中国电力行业面
临着技术和管理 2 方面同时提升的要求 :一方面 ,中
国电力企业具有装备先进、新系统众多、局部自动化
水平高的突出特点 ;另一方面 ,又有传统的管理模式
和方法 ,系统整合和综合应用水平低 ,总体自动化水
平低。因此 ,中国电力行业在探讨智能电网时 ,除了
借鉴国外从满足企业业务需求和用户侧考虑的思路
外 ,还要根据中国电力行业的实际情况 ,从电网运营
的根本目标和本质来定义智能电网 ,并寻找适合中
国电网发展特色的智能电网建设道路。
3. 2 　智能电网生态圈

智能电网是在现有电网基础上的全面升级 ,是
一个整体的解决方案 ,其投资和收益均十分巨大。
因此 ,对智能电网的概念定义和建设内容不能仅仅
考虑到电网自身需求 ,而是需要从电网企业、发电企
业、电力用户和智能电网相关企业等利益相关者的
角度进行分析 ,同时也需考虑到国家和社会对电力
基础设施的要求。因此 ,国家和社会、电网企业、发
电企业、电力用户以及智能电网相关企业共同构成
了智能电网的生态圈。

智能电网生态圈的成员对智能电网的需求主要
体现在以下 3 个层面 :

第 1 层 :国家和社会对资源和环境保护的需求 ,

包括 :节能减排 ,提高能源利用效率 ;可再生能源的
灵活、可靠接入 ;减少电能转化和应用过程对环境的
不利影响。

第 2 层 :发电企业、电网企业和用户对电能供应
和服务的需求 ,包括 :安全、可靠、经济、优质的电能
供应 ;自由的电力交易 ;电网与用户之间双向互动。

第 3 层 :提高电网自身运营质量的需求 ,包括 :

可靠、灵活、经济的电能流和信息流传送 ;全面的信
息集成和数字化监控 ;自愈和快速响应。

由此可见 ,智能电网的建设和设计不仅需满足
电网自身的需求 ,还需满足生态圈中其他成员的需
求。在这些需求中 ,有些具有互补性 ,如“全面的信
息集成和数字化监控”必然有助于“可靠、灵活的电
能流和信息流传送”,也有利于用户与电网之间的双
向互动 ,同时可使得用户获得“高质量的电能供应”;

但也有一些需求之间并不完全具有互补性 ,例如由
于风能、太阳能等可再生能源的不可控特性 ,“可再
生能源的灵活接入”的需求必然会负面地影响到智
能电网的“可靠、灵活、经济的电能流和信息流传送”
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的需求。在这种情况下 ,如何给出智能电网的定义 ,

并以此为目标构建智能电网 ,从而使其能够考虑并
满足彼此联系的各个方面的需求 ,就成为智能电网
在研究和建设过程中所必须解决的一个关键问题。

4 　智能电网定义

智能电网指以标准化接入为基础 ,以信息共享、
智能决策和综合调控为主要手段 ,具有多指标自趋
优运营能力的电网。

1)标准化接入 ,是指形式多样的分布式电源以
及用电设施接入智能电网时 ,必须满足一定的标准。
该标准不但包括电能流的双向传送 ,还包括信息流
的双向传送 ;同时 ,用户也能够根据电价情况和控制
命令 ,对用电情况进行相应的调整。

2) 信息共享 ,是指电网运行信息、设备状态信
息、用户用电信息和生产作业信息等均能为电网各
参与方按需共享。

3)智能决策 ,是指电网在信息共享的基础上 ,基
于对电力系统物理特性的了解和现代多指标自趋优
控制理论 ,对电网运行情况做实时分析以生成控制
策略。

4)综合调控 ,是指对电网中所用可控资源加以
合理调配和综合利用 ,以达到多指标自趋优的目的。

综上所述 ,“多指标自趋优”是智能电网的关键
特征 ,其最终目标是将整个电力大系统控制得如同
一台智能广域机器人 ( smart wide area robot ,

Smart2WA R) 。事实上 ,这也是电网所能具有的最
高智能形式 ,因而 ,将具有“多指标自趋优运营能力”
的电网称为智能电网是合理的。

为了实现“多指标自趋优”的智能电网 ,需要在
一次电网基础上 ,建立持续监视和支持 IP 方式的信
息网络 ,将电网企业的设备、装置、系统、客户、员工
连接在一起 ,实现对数据和信息的“随需”访问、利用
和分析 ,从而实现对整个电网企业运作更好地管理、
更自动化、更优化。

以下对“多指标”和“自趋优”作进一步阐述。
4. 1 　多指标集合

电网的最基本也是最重要的功能是通过发、输、
配、售电等环节将一次能源转化为电能并提供给最
终的用户使用 ,但正如上文所提到的 ,由于各成员在
生态圈中所处的地位和层次不同 ,生态圈成员对智
能电网的需求也不尽相同。

1)对于生态圈中的国家和社会来讲 ,智能电网
是国家最重要的基础设施之一 ,是社会发展和进步
的基石。因此其最重要的需求是在保证电网安全运
行的同时提高一次能源的使用效率 ,即达到节能减

排的目标 ,同时可通过智能电网的建设和运行带动
相关产业的发展 ,增加就业率 ,提高经济发展水平。

2)对于生态圈中的电网企业、发电企业和智能
电网相关企业 ,作为产业链的上游环节 ,希望能够在
智能电网的建设和运行环节获取可观的经济回报 ,

以及提高电网的安全、可靠性。
3)电力用户作为产业链的终端环节 ,则希望在

得到可靠、优质电能供应的同时能够尽量降低用电
成本 ,同时获得更好的服务。

智能电网所要达到的多指标就来源于这些需
求。综合以上需求 ,并考虑到电网作为基础设施的
特点 ,智能电网应该保证系统能够坚强、高效、清洁
和灵活地运行。其中 :

1)坚强是指电网在经受大扰动后仍能保持正常
运行 (即安全、可靠、优质、经济运行)的属性 ;

2)高效是指能源使用的高效率 (包括发、输、配、
供等各个环节) ,其中一个重要方面是最大可能地降
低网络损耗 ;

3)清洁是指在能量转化和传输过程中尽量减低
对环境的不良影响 ,其主要手段是扩大风力、太阳能
等可再生能源利用的比重 ;

4)灵活是指在根据用户需求为用户提供相应质
量电能的前提下 ,进一步允许用户以多种方式参与
到电网运行中 (如可售电给电网) 。

综上所述 ,坚强、高效、清洁和灵活组成了智能
电网的多指标集合。当然 ,电能质量如电压、频率和
谐波含量等 ,应达到国家和企业标准 ,是电能作为一
种商品的基本要求。

在对智能电网开展研究和探讨的过程中 ,明确
智能电网所需要达到的目标 ,明确规定电网运营的
多指标集合 ,将是其中一项非常重要的内容。
4. 2 　自趋优

“自趋优”是指某个对象通过自身的自动调节、
实现从不令人满意的状态到令人满意的状态的一个
过程。对于智能电网而言 ,衡量其是否处于趋优状
态 (或令人满意状态)的标准就是前述的电网运营指
标集合。智能电网的自趋优是指电网能够依托完善
统一的基础设施 (包括一次设施、采集、通信、信息平
台等) ,在实现全面的自我监测和信息共享基础上 ,

对自我状态 (即电网运营指标评价体系)有准确的认
知 ,并通过智能分析形成决策 ,借助完善统一的基础
设施 ,自动对自身进行综合调控 ,使得电网自身状态
趋向最优。

为加深对概念的理解 ,下文将自趋优与常见的
“自愈”[ 11212 ]概念加以对比。

自愈是实现电网安全可靠运行的主要功能 ,指
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无需或仅需少量人为干预 ,实现电力网络中存在问
题的元器件的隔离或使其恢复正常运行 ,最小化或
避免对用户供电的中断。通过进行连续的评估自
测 ,智能电网可以检测、分析、响应甚至恢复电力元
件或局部网络的异常运行[12 ] 。

从所针对的对象来讲 ,自愈仅针对电网运行环
节 ;而自趋优针对的是整个电网的运营 ,范围更为广
阔。从要达到的目标来讲 ,自愈仅能保证系统在即
将发生异常情况或出现异常情况时实现对有问题设
备的自动检测和隔离 ,为单一目标 ;自趋优则是对所
有不满意运行状态均采取必要的动作 ,为多目标。
也就是说 ,自趋优已涵盖了自愈的概念。

5 　结语

智能电网已经成为未来电网的发展方向。本文
在对智能电网国内外发展动态进行分析的基础上 ,

给出了智能电网的定义 ,认为是否具备“多指标自趋
优运营能力”是智能电网与传统电网的最大区别。
至于如何使得电网具备“多指标自趋优能力”,亦即
如何建设智能电网 ,作者将在另文专门进行讨论。

附录见本刊网络版 ( ht tp :/ / www. aep s2info .

com/ aep s/ ch/ index. asp x) 。
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Multi2indices Self2approximate2optimal Smart Grid

H E Guangy u1 , S U N Yingy un1 , M EI S hengwei1 , L U Qiang1 , L I S hi gong2 ,

S U N Fuj ie3 , YU Hong guang3 , Y I N Wenj un2

(1. State Key Laboratory of Power Systems , Department of Elect rical Engineering , Tsinghua University ,

Beijing 100084 , China ; 2. IBM China Research Laboratory , Beijing 100193 , China ;

3. IBM Global Services , Beijing 100027 , China)

Abstract : Double pressures f rom resources and the environment bring new challenges to the power systems. To face these

challenges , the overseas researchers propose the conception of smart grid and have tentative practices on this field. Based on the

analysis and summary of the smart grids practicing , the definition of the smart grid is given , and the “ability of multi2indices

self2approximate2optimal operation" is taken as the most distinctive difference between smart grid and traditional grid. How to

enable the grid to have this ability is the key point which must be solved in the process of smart grid research and design.

Key words : smart grid ; multi2indices ; self2approximate2optimal ; renewable energy
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