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摘要: 智能电网和微网是本世纪新兴的 2个概念。文中从智能电网与微网的关系出发, 通过阐述

中国式智能电网和微网的内涵,提出未来智能配电网的一种新的组织形式 智能微网,并着重分

析了智能微网在建设智能电网过程中需要解决的关键技术问题。
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0 引言

智能电网( smar t grid)和微网( micr ogrid)是 21

世纪新兴的 2个概念, 随着世界多个国家的积极探

索和研究, 已迅速延伸至政府、电力、信息、经济、金

融等多个行业和领域, 成为电力系统未来发展的重

要方向。智能电网和微网在国际上的蓬勃发展, 对

中国未来电网的规划和建设有着很好的启示和借鉴

意义。随着中国电力体制改革的深入完善、电网结

构的不断调整和发展方式的逐步转变, 将给建设智

能电网和微网带来巨大的发展机遇。

本文通过阐述两者在中国发展的内涵及微网智

能化的需求,总结提出智能微网的概念,并重点分析

了智能微网需要解决的关键技术问题。

1 智能电网和微网

国外众多机构和组织普遍认为实现配电和用电

智能化是智能电网研究的重点。通过将先进的信息

技术、控制技术与电力技术相融合,升级电力基础设

施,鼓励用户互动管理, 高效利用新能源, 从而实现

电力、资源、环境和经济的可持续发展。与智能电网

类似,微网的含义在不同国家也有着演化和区分, 但

共同的观点是: 微网必须是以分布式发电技术为基

础,融合储能装置、控制装置和保护装置的一体化单

元;靠近用户终端负荷; 接入电压等级是配电网; 能

够工作在并网和自治 2种模式 [ 1 11]。

1. 1 技术特点

本文总结了智能电网和微网的技术特点, 如

表 1和表 2所示。

表 1 智能电网技术特点
Table 1 Technical characteristics of smart grid

特点 功 能

自愈
实时监控故障前兆,及时预警,降低故障概率;对故障

自动控制和纠正,使系统迅速恢复正常

互动

利用双向实时的通信系统使电网运行与市场参与者

进行交互,以利于用户调整其消费和电网公司实现供

需平衡;为市场参与者提供充分数据, 汇集更多的买

方、卖方,推动电力市场的运作和发展

安全
提供预防、检测、反应、解决的全方位安全策略;有效

抵御物理和网络攻击,提高电网抵御风险的能力

兼容
能够安全无缝地支持各种类型和容量的发电和储能

单元接入系统

经济
优化调整电网的资产管理与设备维护,提高电网的规

划能力,降低建设投资,实现电网的高效运行

优质

尽量减少影响电能质量的事件,提供可靠的服务;可

根据用户对电能质量的需求进行分级,定制不同的价

格水平,有效保障优质电能质量用户的需要

表 2 微网技术特点
Table 2 Technical characteristics of microgrid

特点 功 能

自治
作为小型能源网络,能够维持自身的能量平衡,可脱

离主网独立运行

稳定
基于实时通信、快速控制和储能单元, 能够在稳态和

暂态过程中实现功率平衡和电压/频率稳定

兼容

最大化接入可再生分布式能源;可与大电网兼容,作

为补充单元参与运行;可根据发展需要允许更多小型

模块化的装置接入,易扩展规模

灵活
作为单一受控单元实现 即插即用! ; 根据用户需求灵
活定价,提供不同级别的电能质量

经济
综合优化能量利用、运行效率和环境排放,对市场交

易和资产配置统一管理

1. 2 智能电网与微网的关系

微网是智能电网的重要组成部分,理由如下:

1)智能电网首要的特点是自愈, 即不论发生什

么事故,它都能通过自身解决,保证电力系统的安全

性。而微网是一个集成了分布式电源、负荷、储能以
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及保护和控制等一系列环节的小型供能系统, 它最

大的特点是能够自治运行, 这一特点与智能电网的

自愈特点相类似。

2)智能电网鼓励终端用户参与电网进行互动,

实现资源的优化合理配置。微网作为一个独立的供

能网络,也需要根据用户的信息进行动态调整,实现

供需平衡。

3)智能电网具有全方位的安全决策, 能够抵御

物理攻击和网络攻击。同样, 微网不仅能够作为备

用电源对受端网络提供有效支撑,还能在遭受极端

灾害条件下提高整个电网的抗灾能力和灾后应急能

力。

4)智能电网的可兼容性允许接入不同类型的发

电和储能系统。而微网本身就是分布式电源和分布

式储能的集合体,正是基于这个条件微网才能实现

系统内部的能量存储和转化。

5)智能电网能够提供满足未来用户需求的电能

质量。而微网构建的条件之一是靠近负荷中心, 对

负荷进行分级。微网可以对不同级别的负荷实现个

性化供电,即能够为重要用户提供优质可靠的电力

服务。

2 中国式智能电网和微网

2. 1 中国式智能电网

2. 1. 1 研究现状

余贻鑫院士较早将智能电网概念引入中国
[ 12]
,

从配电网角度出发,分析实现智能化的关键技术问

题。能源经济专家武建东教授在全面解读美国大力

推进智能电网战略意图的基础上,指出中国应发展

有别于欧美模式的智能电网,提出 互动电网!的概
念[ 13]。

华东电网公司在 2007年启动了高级调度中心、

统一信息平台等智能电网试点工程,目前,高级调度

中心项目一期工作已通过验收。此外, 华北电网公

司也于 2008年启动了数字电表等用户侧的智能电

网相关实践[ 14 15]。

国家电网公司立足于实际国情和特高压实践,

提出中国应全面建设以特高压电网为骨干网架、各

级电网协调发展的坚强电网为基础,以信息化、自动

化、互动化为特征的自主创新、国际领先的坚强智能

电网。将分成 3个阶段逐步推进, 到 2020年可全面

建成统一的坚强智能电网。

2. 1. 2 内涵

中国式智能电网应具备以下内涵:

1)  坚强!是物质基础。电网作为现代生活的基
础,工业和信息化社会的脊柱,保障电力安全是首要

任务。中国能源分布与能源需求不均衡, 电力供需

矛盾依然存在,频繁的自然灾害严重威胁电力安全,

加上电网规模日益扩大, 其运行机理逐渐超出以往

的经验范畴,如何控制这样的复杂系统更是对电网

运营能力提出了严峻挑战。特高压输电具有传输容

量大、距离远、损耗低、占地少、投资省等优势,发展

特高压输电有利于提高大范围优化配置资源能力,

实现电力远距离、大规模输送,满足经济快速发展对

电力的需求,具有客观必然性。同时,各级电网的统

一协调和规划建设,有利于形成统一调度和运行,有

利于加强电网架构,解决电网输配平衡。因此,  坚
强!是电网发展的首要任务,是建设智能电网的物质
基础。

2)  互动!是核心体现。互动化是信息化、自动
化的综合体现,在开放和互联的信息模式基础上,通

过加载系统数字设备和升级电网网络管理系统, 实

现电网发电、输电、供电、用电、客户售电、分级调度、

综合服务等电力产业全流程的智能化、信息化、分级

化互动管理[ 13] 。可以说,互动化是智能电网与传统

电网的最大区别, 一方面能够利用先进传感装置对

发电、输电、配电及供电等关键设备的运行状况进行

实时监控和数据整合, 通过区域统一调度在电力供

应高峰期时平衡电力供应缺口; 另一方面可以积极

鼓励用户参与电网管理,通过与用户的友好互动,为

消费者提供优质的电力服务和减少能源消耗的途

径,实现电力与环境的和谐发展。

3)  智能!是技术支撑。实现 坚强!与 互动!离
不开智能化的技术和装备。智能技术覆盖了从特高

压输变电网到智能输电网、智能调度、智能配电网,

以及大型集中发电和分布式发电、智能信息体系和

通信体系等各个环节。智能装备包含快速仿真计算

软件、先进的能量管理系统( EM S)、高级电力电子

设备、分布式储能装置、高级计量装置以及基于先进

的通信和网络体系的一次、二次设备。装备的研制

离不开技术, 智能电网是融合了通信技术、传感技

术、计算机技术、控制技术和电力技术的多元技术载

体。所以,技术的智能化将是实现未来智能电网的

有力支撑。

2. 2 中国式微网

2. 2. 1 研究现状

近几年国内多所高校和研究机构已纷纷开展对

微网的研究,已在微网的设计方案、稳定性分析、动

态仿真、优化运行、控制策略、电力电子技术、储能技

术以及防震减灾等方面取得了较大进展
[ 16 24]

。微网

研究也得到了国家的重视,中国科学院电工研究所

承担的 863 计划!项目和天津大学等单位承担的
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 973计划!项目都针对微网技术开展从理论到应用
的研究。

杭州电子科技大学在 2008 年建立了国内第

1个光伏发电微网试验研究系统,光伏发电比例达

50% ,包含 120 kW的柴油发电机和蓄电池组,光伏

预期年发电量为 120 kW ∀ h,每年可节约 48 t 标准

煤,现已成功向 2座教学楼供电,实现了微网在实验

研究阶段的转化。

2. 2. 2 内涵

相对于微网在国际上的发展状况, 发展中国式

微网应从实际国情出发, 应具备以下几点内涵:

1)大电网的有力补充。 # 电网支撑:当受端电
网发生功率振荡或并网点电压跌落时, 微网可以及

时提供有功或无功功率, 维持电网的稳定性, 作为备

用电源向电网提供支撑, 同时由于微网的可灵活调

度性,能够起到对电网削峰填谷的作用; ∃ 防震减
灾:中国是一个自然灾害频发的国家, 当灾害来临

时,具有独立运行特点的微网可以迅速与大电网解

列形成 孤网!, 从而保证政府、医院、矿山、广播电
视、通信、交通枢纽等重要用户的不间断供电,另外,

在自然灾害多发地区, 微网的黑启动能力能够在发

生灾害后迅速就地恢复对重要负荷的供电; % 实现
农村电气化:在中国农村适合的地区,因地制宜地利

用分布式能源,以户/村为单元,组建各种形式和规

模的微网,解决农村无电和缺电人口的供电问题。

2)提高能效、节能降耗。 #可再生能源利用: 微
网的最大优点是将原来布局分散的可再生能源进行

整合,并通过储能装置和控制保护装置实时平滑功

率波动,维持供需平衡和系统稳定,能够有效克服分

布式电源的随机性和间歇性缺点,解决分布式电源

的接入问题,因此,微网作为可再生能源发电的有效

载体能够显著提高可再生能源的利用效率; ∃ 提高
能效:微网与中小型热电联产相结合,通过实现温度

对口、梯级利用和能质匹配,减少不同能源形态的转

换,满足用户供电、供热、制冷、湿度控制和生活用水

等多种需求,从而显著提高能源利用效率,优化能源

结构,减少污染排放,实现节能降耗的目标。

2. 3 微网智能化的需求

1)技术需求。微网作为未来智能电网的有力补

充,实现智能化是其基本要求。从对电网潮流的实

时监测到对电网调度的快速响应,从运行模式的平

滑过渡到网络拓扑的灵活切换, 微网都对信息技术

和控制技术提出了更高的要求。

2)装备需求。中国智能电网战略的提出, 将引

导电力行业的发展趋势, 先进的电力装备将越来越

多地应用到微网中,如何使它们有效融合发挥最大

效用,将是微网需要解决的问题,因此客观上要求微

网必须以智能化作为发展目标。

3 智能微网

3. 1 智能微网的概念

智能微网的概念在国际上已经出现。Galvin

Elect ricity Init iat ive 认 为 智 能 微 网 ( smart

m icrog rid)是大型电力系统的现代化、小型化的形

式,能够提供更高的供电可靠性,更易满足用户增长

的需求,最大可能地利用清洁能源和促进技术的创

新[ 2 5]。V alence Energ y 认为智能微网是多种能源

发电设备和终端用户设备的智能优化和管理,能够

在实现持续发展目标的同时最大化投资效益[ 26]。

本文认为智能微网即微网的智能化, 通过采用

先进的电力技术、通信技术、计算机技术和控制技术

在实现微网现有功能的基础上, 满足微网对未来电

力、能源、环境和经济的更高发展需求。智能微网信

息交互关系如图 1 所示。各信息类型及其说明如

表 3所示。

图 1 智能微网信息交互关系

Fig. 1 Information exchange for smart
microgrid operation

表 3 信息类型说明
Table 3 Description of information types

信息类型 说 明

能量 电能、制冷、制热等能量利用信息

潮流 电压、频率、负荷、储运损耗、电能质量等信息

运行
保护、控制、系统状态、供需关系、气象、备用容量、

短路水平、计划储运、孤岛控制、恢复时间等信息

调度 调度供能单元和负荷的控制信号

市场 电能、输电权、价格、服务、规则等信息

价格 电价、费率、成本等信息

计量 电/气/热读表、计量数据管理

用户
费用清单、家用设施控制、碳排放、订制选择、消费

历史、客服、电网计划信息、需求侧响应等

交通 即插式混合动力车、汽车电网等控制信息

智能微网应当具备以下特点: # 真正实现自治,
提供高可靠性电能; ∃ 满足用户多样化的需求; %更
有效利用分布式能源尤其是可再生能源; &实现经
济效益最大化; ∋实现环境效益最大化。
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智能微网与智能配电网密不可分: #从结构上,
智能微网与智能配电网都包含系统的配电和用电环

节; ∃ 从技术上,智能微网与智能配电网都融合了各
种先进的技术和设备; % 从需求上,智能微网与智能
配电网都能为用户提供更好的服务,满足用户多样

化的需求; &从效益上,智能微网与智能配电网都是
以经济效益、能源效益和环境效益作为发展智能化

的驱动力, 实现效益的最大化。智能化的微网能够

充分利用自身特色帮助推动配电网智能化的实现,

因此智能微网将是未来智能配电网新的组织形式。

3. 2 智能微网的关键技术

实现智能微网涉及众多技术领域, 本文主要从

通信、传感与计量、能量管理、分析、设备等 5个方面

总结智能微网的关键技术。

3. 2. 1 集成的通信体系

提供两大基本功能, 使微网自身、多个微网以及

微网与配电网之间的信息交换变得实时互动: # 统
一开放的通信标准,使交互双方能够对信息进行识

别和重组; ∃兼容的物理媒介,使开放的通信设施连
接各种智能电子设备( IED)、智能电表、控制中心、

电力电子装置、保护系统以及终端客户,创建 即插
即用!的环境。

高级的通信技术将在智能微网中得到广泛使

用: # 宽带电力线( BPL)接入技术, 是一种连接到家
庭的宽带接入技术, 利用现有交流配电网的中、低压

电力线路,传输和接入 Internet的宽带数据业务, 能

够实现如远程抄表、负荷控制、数据分析、电能质量

监测、设备监视、分布式发电监控等电力服务, 还能

实现 Internet宽带接入、视频传输、病毒防御、故障

诊断等用户网络服务, 可以说, BPL 技术发展迅速,

是未来智能微网通信技术的主导力量; ∃ 无线通信
技术,包括目前发展迅速的 WiFi技术、新兴的 3G

和WiMax 技术以及正在开发的无线网格网络

( WMN)技术都可以引入微网, 实现各设备间及其

与能量管理的无线通信。

智能微网集成通信体系至少满足以下要求:

#普遍性:所有潜在对象都能有机会参与; ∃ 开放
性:参与主体都能对等使用基础设施; % 标准化: 所
有通信技术基于统一技术标准; &安全性:能抵御外
来攻击,保障信息安全; ∋扩展性:通信设施具有足
够的带宽来支持未来的需要。

3. 2. 2 高级传感与计量技术

基于数字通信技术的高级传感和计量技术能够

迅速在网络各节点进行数据采集和数据融合, 诊断

智能微网的健康度和完整度, 同时具备自动抄表、消

费计额、窃电检测等功能, 并能缓解电力阻塞, 提供

需求侧响应和新的控制策略。

高级传感技术是微网智能化技术的重要组成部

分,具有很好的应用前景。例如,无线传感网络是由

密集型、低成本、随机分布的节点组成, 具有很强的

自组织性和容错能力, 不会因为某些节点在恶意攻

击中的损坏而导致整个系统的崩溃
[ 27]
。将无线传

感技术引入微网, 可有效提高微网的安全防御能力,

并为微网实现自治提供有效基础。

目前国内主要采用机电式电表进行电能计量,

对用户侧计量数据采集精细度不够, 数据没有被充

分利用。高级量测体系( AM I)已经在国外得到了

广泛应用,许多国家已经安装了智能电表。AM I能

够实现电能计量、记录 三表!(电表、气表和水表)消
费信息,并且能够双向通信进行远程阅读。此外,用

户端口( consumer portal)技术也在深度研究中, 它

为在能源供应者与消费者之间建立通信端口提供能

量服务功能, 这些功能包括[ 2] : #需求侧响应和实时
定价; ∃ 损耗监测; %远程连接/断开; &支持配电网
运行; ∋电能质量监测; (完善用户信息。

微网融合了电能生产者和消费者, 需要向运行

机构提供实时电力信息以平衡电能供需。作为电网

尤其是配电网智能化的实现环节, AM I在微网智能

化中不可或缺。此外, 微网包含商业用户、社区用户

以及部分中小型工业用户,用户端口技术作为通向

用户室内的网关,也在微网中起着积极作用。未来

智能微网高级计量技术能够实现: # 高级读表; ∃实
时定价和实时计费; % 根据实时电价信息进行负荷
调节, 控制负荷开关的自动连接/断开; &即时为电
力消费者和供应者提供电力消费信息; ∋远程电能
质量的监测和控制; (远程设备性能监测和诊断;
)电能损耗监测; ∗提供更高一级的电力服务(如电
网运行信息、计划用电方案、停电信息等) ,与用户实

现信息共享。

3. 2. 3 高级能量管理

高级能量管理是智能微网的核心组成部分,能

够根据能源需求、市场信息和运行约束等条件迅速

做出决策,通过对分布式设备和负荷的灵活调度来

实现系统的最优化运行。

微网 EMS 与传统 EMS 的关键区别在于: # 由
于微网内集成热负荷和电负荷, 微网 EMS 需要热

电匹配; ∃ 能够自由与电网进行能量交换; % 微网
EMS能够提供分级服务,特殊情况下可牺牲非关键

负荷或延迟对其需求响应,为关键负荷提供优质电

力保障。

微网 EMS 已开发的功能有[ 28 29] : # 热能利用,
利用储能装置实现对热电联产的运行控制、对采暖

45

∀ 专题研讨 智能电网∀ 李振杰,等 智能微网 未来智能配电网新的组织形式



通风和空调系统的管理; ∃控制系统,包含专家控制
系统、分散控制和分层控制系统; % 与配电网进行能
量交互,提供无功支持和热备用; &分级服务, 保障
重要负荷用电。

但微网 EMS 还处于较低水平, 未来高级能量

管理能够在如下方面进行完善: # 发展高级控制策
略,协调用户控制系统; ∃ 基于实时电价的快速需求
侧响应; % 完善监测系统, 包括智能预警和市场信
息; &完善数据采集和处理技术; ∋快速故障定位、
隔离和服务恢复技术; (网络重构和保护技术; )综
合考虑环境效益、经济效益的调度决策技术; ∗决策
可视化技术。

3. 2. 4 高级分析技术

高级分析技术是高级能量管理的功能化, 是实

现智能微网自治运行的工具, 包括系统性能监测与

模拟、测量分析系统、综合预测系统、实时潮流分析

和市场模拟系统。

1)系统性能监测与模拟: # 实时监测微网内各
节点电气参数; ∃根据实时数据验证完善离线系统
模型; %基于在线或模拟故障的微网稳定/恢复最优
策略。

2)测量分析系统: # 检测电压或电流的瞬时值;
∃分析微网暂态过程; % 监测微网紧急事件; &支持
实时状态估计; ∋改进微网动态模型; (提供更好的
数据可视化平台。

3)综合预测系统: # 更准确的气象预测; ∃更精
确的负荷预测; %预测故障发生概率; &预测运行风
险概率; ∋预测关键设备终止服务后的微网系统响
应。

4)实时潮流分析: # 可视化展示安全运行限制
区域; ∃给出最优协调方案(例如多微网与配电网之
间) , 扩大安全运行区域, 减少输电阻塞,最优化损耗

管理,改进系统规划分析。

5)市场模拟系统 [ 30] :为微网经济性分析与控制

模拟各种市场因素(如市场成员的不同特点、动态学

习能力和自我判断决策能力以及成员间的相互作

用) , 并提供开放的程序开发环境实现软件升级与信

息共享。

3. 2. 5 先进设备技术

1)高级电力电子技术。目前电力电子技术在微

网中的应用体现在: # 分布式电源和储能的并网接
口; ∃ 提供本地电源控制和保护; % 孤岛/反孤岛检
测。

高级电力电子技术能够极大地提高微网性能。

例如:统一潮流控制器能够全面改善微网的无功补

偿和潮流控制; 配电网静止无功补偿器或动态无功

补偿器能够有效提供电压支撑, 抑制电压闪变, 缓解

分布式发电并网的影响; 快速转换开关能够提供稳

定的功率,实现微网在并网/离网 2种模式下的无缝

转换。

材料技术(如 SiC 和 GaN)的快速发展加速推

动电力电子技术向高频化和智能化发展。并网接口

研发和应用的加强有助于降低分布式发电成本, 接

口控制的完善以及谐波治理有助于改善电能质量,

辅助提高微网的经济、稳定运行水平。

2)超导电力技术。作为 21世纪关键的前瞻技

术,超导电力技术已在电缆、变压器、限流器和储能

等方面进入试运行阶段,尤其是超导电缆已于 2008

年 4月在美国投入商业运行, 通过 3根138 kV 电缆

可同时满足 30 万户家庭用电需求。超导电力技术

是解决电力安全、高品质供电、高密度供电和高效率

输电等难题的新技术途径,将其引入微网能有效保

障优质电力服务, 降低输电损耗, 减少占地,降低电

磁污染,从而为微网的高效运行提供保障。

3)新型储能技术。储能技术是微网实现自治的

重要部分,按照能量转化形态可分为物理、电磁、电

化学和相变储能 4种类型。微网内集成了大量高渗

透率的可再生能源发电单元,由于其固有的随机性

和间歇性,将会带来电压和频率的稳定性、低电压穿

越、电能质量和经济性等问题。由于各种储能技术

在功率范围、响应时间、转化效率以及技术成熟度等

方面的差异,因此发展不同储能单元之间的联合控

制技术是解决上述问题、实现微网智能化转变的重

要环节。

4 结语

智能电网和微网作为新生事物其内涵也在不断

丰富和深化中。以 坚强!为物质基础、以 互动!为
核心特征、以 智能!为技术支撑的智能电网将在中
国的经济建设、能源利用和环境保护等方面发挥越

来越重要的作用。

微网作为智能电网的重要组成部分, 扮演着实

现电网支撑、防震减灾、提高能效、节能降耗、农村电

气化等角色,实现智能是微网发展的客观要求。

智能微网通过将先进的信息技术、控制技术与

电力技术相融合, 不仅能够提供更高的电力可靠性、

满足用户多种需求,还能实现能源效益、经济效益和

环境效益的最大化, 是未来智能配电网新的组织形

式。
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futur e sma rt micr og rid is pr oposed, and the key techno log ical problems of smart micro gr id to be solved fo r the development o f

smar t g rid are analy zed emphatically.
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Practice and Prospects of Intelligent Dispatch with Chinese Characteristics

YA O J ianguo , YA N Sheng , YA NG S hengchun, YAN G Zhihong, GA O Zonghe

( Stat e G rid Electr ic Power Resea rch Instit ute, Nanjing 210003, China)

Abstract: As the nerve centr al of smart gr id, intellig ent dispatch is the key component o f t he strong and smart g rid. T his paper

analyzes the significance o f the constr uction o f intellig ent dispatch and the statement of home and overseas research pro gr ess,

describes the content and ar chitectur e as well as character istics o f intellig ent dispatch, summarizes the exist ing technical

foundation and t he future techno log y demands for intellig ent dispatch.
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