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摘 要:为应对我国电力快速发展形势和智能电网发展要求，提出了构建电网智能规划系统的设想。阐述了

智能规划系统架构和基本特征，以及电网规划数据模型标准、应用接口标准和管理体系数据流标准等三类智

能规划标准。进一步讨论了未来规划发展的主要方向，总结了智能规划系统的主要支撑技术。在电网规划研

究平台建设中初步实践了智能规划系统技术，初步建立了电网规划网架数据模型，构建了贯穿电网规划全流

程的功能应用。平台按两级应用部署，能够有效结合规划工作管理和功能技术两方面，有助于统一规划体系

建设。
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Abstract: To meet the demands of rapid development of power system and smart grid technology in China，this paper
proposes a scheme of intelligent power grid planning system． Its architecture and basic characteristics are described;

its three data model standards are put forward including grid planning data model standard，application interface
standard and management data stream standard; the main development orientation of future grid planning is further
discussed; supportive technologies for intelligent planning system are summarized． The intelligent planning system has
been applied to the preliminary construction stage of grid planning and research platform; the grid planning data mod-
el has been established; the function application for the whole procedure of power grid planning has been implemen-
ted． The platform is constructed by two layers of application，capable of integrating both planning management and
technology effectively．
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1 电网规划的现状

目前我国电网规划领域，尤其是输电网规划

领域尚无类似能量管理系统 ( EMS) 、配电管理

系统( DMS) 的成熟应用系统。国内外应用于电

网规划方面的计算机技术的实践中，大都侧重

于电网规划的某个环节，采用的开发模式、数据

模型标准、技术路线等各不相同，在与基建、生

产、调度运行等其他流程的有效衔接方面仍难

以广泛应用。
传统的规划理念和工作模式已难以适应我国

电力快速发展的形势，而现代智能电网技术
［1，2］

将进一步推动电力、电网规划向标准化、智能化的

方向发展。
目前，我国电网规划现状主要存在以下问题:

( 1) 人为不确定因素大，数据一致性差

规划中的电网网架及运行状态数据无法通过

量测单元获取，实际工作中主要依靠人为设计和

预测，但各设计单位的规划思路和预测方法不尽

相同，因而在数据一致性上存在差异。
( 2) 电网规划相关标准尚未建立

现有各类数据模型标准难以应用于电网规划

系统中。电网规划是电力系统建设的第 1 步，由

于规划存在不确定性，规划电网的信息和数据模
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型颗粒度没有必要也不可能达到实际电力系统信

息模型的细致程度。
( 3) 缺乏统一衔接

电网规划不是独立过程，规划数据及结果必

须考虑是否能够与后期工程的规划、基建、生产、
调度各过程相衔接。

( 4) 电网规划业务和数据的组织方式难以适

应电网快速发展要求，亟需创新

为此，本文提出了构建电网智能规划系统的

设想，给出了智能规划的基本目标、性能特征和主

要支撑技术，并在国家电网公司电网规划研究平

台的建设中进行了初步探索。

2 智能规划系统构架

传统上，电网“智能规划”概念主要出现在两

大类研究中。一类是将智能工程理论、优化理论、
风险评估理论等理论、方法应用于电网规划问题

中，研究实现电网规划的优化核心算法
［3-5］。这类

研究偏理论化，由于缺乏应用开发平台，转化为实

际应用较少。另一类是采用计算机技术构建软件

系统，开发实现已成熟的相关方法，提高电网规划

的准确度和工作效率
［6-8］。

本文提出的智能规划系统不是单纯的着眼于

局部问题的算法研究和实现，而是结合数据信息、
智能规划标准和支撑技术三大类要素，实现管理、
工程应用、研究开发一体化交互的智能系统，具有

信息化、标准化、智能化的基本特征，整体架构如

图 1 所示。
该智能规划系统中智能规划标准是关键，为

电网规划涉及的各类关系对象进行标准建模，保

证各类开发应用的无缝集成，为电网规划理论成

果转化和功能实现提供标准的开发平台。同时智

能规划标准也是保证与智能电网各系统衔接的基

础。
智能规划系统为管理部门、工程应用单位和

研究开发单位 3 类规划设计业务主要参与者提供

了一体化交互平台; 为管理部门提供权威的信息

服务和标准的数据流管理体系，保证数据的有效

性; 为工程应用部门提供成熟的功能应用，以取

代、提升现有的电网规划的各项实际工作; 为研究

开发单位提供标准开发平台，实现各类成果的转

换和集成，同时研究改进智能规划相关标准，形成

电网规划新模式。

图 1 电网智能规划系统架构

3 基本特征

3． 1 信息化

电网规划涉及的信息领域不仅包括电力系统

核心领域，而且包括国民经济发展、能源资源分

布、地理地质等相关领域，例如，经济性是电网规

划的首要目标之一。
电网规划需要考虑国民经济发展情况、设备

造价水平、工程建设费用、电网维护经营、土地价

值等经济信息; 能源电力信息是电力、电网规划的

前提和重要边界条件; 附有空间信息的站址和输

电走廊的选择是电网规划设计的重要环节; 地质、
气象信息将为导线、杆塔设备选型工作提供依据。
电网规划信息的有效组织意味着结合电力系统专

业深度和与其他专业的广度。
相对于智能电网技术中采用高级量测技术

( Advanced Metering Infrastructure，简称 AMI ) 对

电网设备物理信息的采集、建模和分析，电网规划

涉及信息领域更广，需要考虑的因素繁多，时间维

度更长。同时，由于电网规划的不确定性，导致描

述规划电网的数据模型粒度较粗。
智能规划系统具有开放性、信息化的特点，具

备充分的数据和庞大的设备架构体系，信息高度

融合集中。在此基础上实现可视化功能，形成先

进的人机决策系统。
3． 2 标准化
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标准化致力于解决电网规划交互性问题。电

网规划是一个技术和管理紧密结合的过程，决定

了规划工作的强交互性。电网规划的研究对象既

有现状存在的电网，也有未来规划的虚拟电网，意

味着对电网的整体描述既需要生产调度环节的采

集数据，也需要由规划技术人员预测评估数据。
因此，与智能电网中侧重于设备运行状态信息采

集的交互性特点不同，智能规划系统的交互性包

含了人—人之间和人—物之间两个方面。智能规

划标准共包括 3 类标准。
( 1) 电网规划数据模型标准

是智能规划系统的核心，用于对多水平年时

态的电网规划网架等重要对象的描述，支撑电气

计算、详细负荷预测、工程项目管理等主要规划业

务流程。
目前，调度自动化系统广泛采用的 IEC 61968

和 IEC 61970 标准分别描述了 DMS 和 EMS 的数

据模型和应用接口
［9-11］，但难以直接应用于智能

规划系统中。这是因为电网规划业务需要保障时

态一致性和版本一致性。
时态一致性是指规划数据在电网未来演变过

程中保持的一致性，要求不仅仅将当前时间断面

的电网作为设计对象，而应将整个网架演变过程

作为设计目标。
版本一致性是指不同规划版本之间的规划网

架数据的一致性。电网规划业务流程具有反复论

证，滚动更新的特点，应采用基准电网作为版本管

理组织主线，如图 2 所示，其中基准网架是指在电

网现状的基础上叠加规划电网形成的多水平年时

态的网架数据。
另一方面，电网规划数据模型的侧重点也有

不同。与调度运行阶段相比，更注重工程建设经

济性和投资方面数据模型的描述。
( 2) 应用接口标准

主要用于各类功能应用模块之间的接口建

设，解决不同软件应用研发单位以及与其他系统

的交互问题。电网规划主要功能应用包括电源建

设序列和负荷预测、电力电量平衡计算、电气计算

等; 其他系统包括生产系统( PMS) 、调度自动化系

统( DAS) 等。应用接口标准是实现智能规划系统

内部统一、与外部有效衔接的基础。
( 3) 管理体系数据流标准

用于各类规划数据采集流程和标准化组织，

图 2 规划版本管理主线流程

以尽量减少人为因素的影响，保证数据的有效性

和一致性。尽管电网规划相关管理规定不断更

新，仍较难满足智能规划系统的数据质量要求，直

接影响规划成果的可行性。

图 3 电网规划数据流示意图

如图 3 所示，电网规划工作流程本质上是从

装机、负荷等边界数据到规划网架数据的数据流。
数据流标准主要包含基础边界数据管理和网架数

据交互两个方面。其中，装机序列和负荷预测等

基础边界数据流是自下而上的，而规划网架数据

则存在上下层级的交互。管理体系数据流标准将

细致描述各规划单位和机构在数据流中的职能，

完成顶层设计。
3． 3 智能化

在具备信息化和标准化特征之后，规划系统

能够初步对规划技术人员进行辅助，大大提高规

划的科学性、一致性和集约化程度。应用智能化

则是智能规划系统的成熟阶段。届时，电网规划

研究将主要向 3 个方向发展:
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( 1) 为规划技术、管理人员提供标准化的应

用平台;

( 2) 为科研人员和开发单位提供标准化的功

能开发平台，加快各类研究成果的实际应用转化，

取代现有的电网规划的各项实际工作;

( 3) 不断适应智能电网发展和规划思路转

变，更新、升级智能规划三大标准。电网规划的理

念、方法、流程机制都将达到一个更高层次。

4 主要支撑技术

4． 1 空间信息技术和地理信息系统

在传统电网运行管理过程中，由于技术人员

主要关注网架拓扑结构和设备运行状态，地理信

息没有受到很大关注。随着电网向智能化方向发

展，地理信息系统在电力系统规划、设计、生产管

理领域展现出巨大潜力。
空间信息技术的应用和地理信息系统的建

立
［12］，对实际运行电网的描述将大大丰富，为规

划工作提供充足的地理、地质、气象信息。同时地

理信息系统为智能规划系统提供了功能实现平

台，为智能化选址选线、输电走廊设计、设备选型

提供基础。
4． 2 分布式计算

分布式计算技术是指通过网络组织空间分布

的计算资源完成统一计算任务的计算技术
［13］，包

括现在得到广泛关注和研究的网格计算和云计

算。电网规划管理特点以及电力市场改革和运行

意味着能源电力规划需要保证统一性和完整性，

同时各单位既需要在市场竞争中保持相对独立

性。这使得分布式计算在智能规划系统中具有良

好应用前景。
以电网规划电气计算为例，长期以来，对电网

边界的处理主要采用电网边界等值为恒功率节点

的方式。在这种处理方式下，公司范围内规划中

220 kV 及以下规划网架情况往往难以得到及时

更新。同时在网省公司规划中，只能对本地区网

架规划情况进行精确描述，而难以获取其他地区

网架数据。随着全国电网结构不断加强，地区之

间联系更加密切，这种处理方式必然导致安全计

算校核结果存在不可忽视的偏差。
电力系统分布式计算近年来取得了众多研究

成果
［14，15］，为电网规划平台的分布式应用提供了

理论基础。在保证数据有效性的基础上，采用分

布式计算技术能够在适应电力体制改革的同时，

有效提高规划的科学性。
4． 3 先进的规划分析方法

电网规划分析计算主要包括负荷预测、电力

电量平衡计算、电力流设计、电气计算、经济性计

算，以及规划网架形成优化算法和风险评估算法

等。
目前，虽然在规划研究方面取得了大量理论

研究成果，但实际规划工作的计算分析技术手段

依然变化不大，应用潜力存在很大的挖掘空间。
例如，在负荷预测技术方面具有大量成果和系统

建设经验，可将研究范围深入至 220 kV 及以下变

电站进行详细分析; 在电网规划数据模型标准的

基础上，进一步开发、引进先进电气计算软件，在

规划领域普遍实现电磁暂态计算功能; 采用风险

分析方法评估规划方案等。各类先进的规划分析

方法及其实用化是智能规划系统实现智能化特征

的主要手段。
4． 4 可视化技术

作为智能电网核心技术之一
［16］，可视化技术

也是智能规划系统的关键技术之一，主要应用于

2 个方面:

( 1) 规划网架的可视化展示

采用可视化技术实现图形和数据的结合，实

现各类信息的数字化、可视化，包括电气计算结

果、地理地质信息、经济分析情况等。为规划决策

提供更加精确的地理接线图和站内电气图，辅助

规划人员实现方案设计，缩短决策周期，快速应对

电网发展形势。
( 2) 各类功能指标的可视化展示

在可视化平台上展示电网发展评估指标、规

划网架运行风险指标等，为现状电网发展质量和

未来规划电网安全性、经济性进行评估和预警。

5 初步应用

在国家电网公司电网规划研究平台的建设

中，初步应用电网智能规划系统技术
［11，17］。平台

为开放式、多用户系统，按总部、网省公司两级应

用设计，数据存储采用 Oracle 商用数据库，在地

理信息系统基础上基于 B /S ( Browser /Server) 和

C /S( Client /Server) 架构实现。
平台采用规范化原则进行数据库设计，初步

建立了电网规划网架数据模型。模型按照由核心
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到外围逐步建设的顺序完成数据组织，具备良好

的可拓展性。
电网规划工作遵循统一规划、分级管理的原

则，根据传统规划思路和电网规划内容深度规

定，电网规划必须具备电网现状分析、电力需求

预测分析、电源建设布局、电力电量平衡、电网

方案设计、电气计算、建设规模分析、经济性分

析等主要内容。因此，平台功能设计贯穿了规

划的所有流程，保证了平台的实用性，同时将技

术应用功能和管理功能相结合。功能应用框架

如图 4 所示，其中规划任务管理、工程管理、报

告辅助编制和电气化铁路牵引站管理模块为管

理功能模块。

图 4 电网规划研究平台功能应用框架

平台应用在总部、网省公司 2 层部署，应用模

式如图 5 所示。总部设计制定全国电力流，完成

主网架初步设计，并下发网省公司。网省公司在

主网架初步设计的基础上完成本区域内网架初步

设计方案，包括变电站布局、线路走廊等关键部

分，并根据本区域实际情况在标准化平台上开展

负荷预测工作，上报更新各网省区域内的网架方

案和负荷方案。各部门相互配合，最终可形成完

整统一的全国电网规划方案。
目前，平台已在国家电网公司“十二五”电网

规划工作中初步发挥了作用。电网规划研究平台

是对目前电网规划各类应用系统的初步集成和提

升，是实现智能规划系统的重要阶段。在此基础

上，未来工作将在深入研究、建立各类智能规划标

准。

6 结语

为应对我国电网快速发展形势和智能电网发

展要求，本文提出了构建电网智能规划系统的设

图 5 电网规划研究平台应用模式

想，给出了智能规划系统的构架和基本目标。阐

述了智能规划系统建设所需的三类主要标准和未

来规划发展的主要方向，总结了智能规划系统的

主要支撑技术。在电网规划研究平台建设中，初

步实践了智能规划系统技术，构建了贯穿电网规

划全流程的功能应用，能够有效结合规划工作管

理和功能技术两方面。在此基础上，下一步将深

入研究、建立各类智能规划标准，形成标准化的电

网规划开发平台。
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王志胜

电力简讯 1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验

示范工程扩建工程正式投入运行

2011 年 12 月 16 日，由我国自主研发、设计、制造和建设的，目前世界上运行电压最高、输电能力最强、技术水平最先

进的交流输电工程———1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范工程扩建工程正式投入运行。
1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范工程自 2009 年 1 月 6 日正式投入运行，2011 年 1 月扩建工程开

工、10 月全面竣工，12 月 9 日完成系统调试和 168 h 试运行。扩建后，晋东南、南阳、荆门三站均装设两组容量 3 000
MVA 的特高压变压器，线路装设 40%的特高压串联补偿装置，具备稳定输送 5 000 MW 电力的能力。

依托工程建设，在特高压输电系统的串联补偿、过电压控制、特快速暂态过电压测量与控制、潜供电流、电磁环境、大
型复杂电极操作冲击放电特性、大型电力设备抗地震、大电网运行控制技术等方面取得新突破，在世界上率先掌握了特

高压大容量输电系统集成技术; 立足国内，在世界上首次研制成功了特高压串补、大容量特高压开关、双柱特高压变压器

等代表世界最高水平的特高压交流新设备，指标优异、性能稳定，综合国产化率超过 90%。
( 本刊讯)


