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摘要:不断增长的高质量电能需求和供电企业改善基础设施的资金的不足, 是供电企业面临的主

要挑战。为此,许多国家开始着眼于建造智能化的配电网。文章介绍了智能配电网应用的各种
技术,包括自动计量管理、资产的远程监视和控制、基于 IP的监控与数据采集技术、移动作业管

理、可视化的地理信息系统平台及先进的配电网络分析,并给出了智能配电网框架。
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0 引言

目前电力传输基础设施基本可满足电力工业

的需要,然而随着高质量、不间断服务电能需求的

不断增长,陈旧资产造成的供电瓶颈将再次显现;

另一方面,利润空间受到电价政策限制和供电区域

市场容量限制,供电企业没有足够的资金应付日益

增长的基础设施改善需求。

为了应对上述挑战,许多国家将配电系统的研

究集中在 /微网络 (M icrogrid) 0, 包括智能通信、控

制、传感技术等领域。美国在 2003年 6月发布的

/ Grid 2030) ) ) 电力下一个 100年的国家设想 0
[ 1 ]

报告中提到应用分布式智能体, 建造智能的、自动

化的配电网结构,并计划在未来将其变为现实。

事实上,目前的配电网已经在向 /智能化 0的

方向迈进。如自动计量管理、资产的远程监视和控

制、基于 IP的监控与数据采集技术 ( SCADA )、移

动作业管理和数据挖掘、地理信息系统 ( GIS, Geo2

graph ic Inform ation System )及先进的配电网络分析

等单项技术,以及它们的个别组合已在配电网中成

功应用,并显现出不同的优势。

/智能0的提法在配电领域的各种技术中也并

不鲜见,但 /智能配电网 0的概念尚无完整准确的

定义。智能配电网是以配电网及其相关资产为中

心,针对其设计建造、运行、维护等综合应用各种先

进自动化技术、通信技术、信息技术以及现代管理

理念和手段,实现延长设备寿命, 确定更换资产的

优先顺序, 降低配电网络改造花费和防止配电网络

故障等目的,最终使供电企业能够提供质优价廉的

服务。随着科学技术的发展, 其定义、内容也将不

断补充、完善和发展。

1 供电企业面临的挑战

1. 1 概述

资本密集的配电事业长期以来实行 /成本加 0

的政策回收投资,因此基础设施的更新通常引起电

价的上升。 1998年我国开始大规模城乡电网改

造,就是通过 /销售电量加价 0
[ 2]
来实现还本付息。

对于普通的输变电工程来说, /电量加价0不仅可

操作性差, 也容易引起公众不满。

在目前电力改革中, 用户对电力销售价格的预

期水平是不变或逐步降低的, 电力价格的上涨空间

将越来越小。而随着电力需求的增加和大量电源

的建设,电网逐步向高电压、大电网发展,电网的运

行、控制将更加复杂, 整个电网的建设投资和运行

成本将逐步提高,这将进一步压缩电网企业的效益

空间。对于相当一部分尚未改造的配电设施来说,

根据代表设备可靠性的浴盆曲线理论,供电企业会

发现自己的资产进入多事之秋,时刻威胁着电网的

安全和稳定。

1. 2 峰荷挑战配电网络容量

随着经济发展,人们生活水平提高, 电力作为

清洁能源成为人们能源消费的首选。大量家用电

器进入家庭,给人们带来了舒适和便利, 人们对电

的依赖程度不断增加;信息技术的广泛应用, 大量

的计算机和电子设备对电能质量提出了新的要求,
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停电和电能质量低劣越来越令人难以容忍。

用户对电能需求的快速变化以及高峰负荷的

急速增长带来配电网络容量增长的需要, 大量的空

调负荷更加剧了电力危机,需求增长导致需要投资

的数额不断增加。在管制的背景下, 调节需求和供

给的价格杠杆不能有效发挥其作用, 在极端情况

下,用户不得不受拉闸限电的困扰。

1. 3 分布式发电带来新的压力

根据电力工业经济学, 大规模并不总是经济

的,这给支持小规模发电装置连接到配电网络一个

有利的信号。

( 1)来自环境的制约

一方面是人们对于污染和气候变化引发对新

的发电技术探索,许多国家的政府支持有利于环境

的发电方式, 诸如太阳能、风能、燃料电池、潮汐和

地热等;另一方面,一些国家,尤其是一些发达国家

的现有输电容量已到极限,开辟新的电力走廊不仅

占用日见珍贵的土地和影响景观,也对周围的居民

健康带来潜在的危害, 因而遭到人们的反对,开辟

代价日益高昂。

( 2)来自追求效率的驱动

人们在就地利用小规模燃气发电装置等新技

术方面有了进步。

( 3)来自经济性的考虑

面对短时的峰荷和人们对供电质量和可靠性

的高要求,建设远离负荷中心的大电厂, 就应付峰

荷而言相当不经济 (其成本在寿命期内几乎不可

能收回 ), 而对可靠性和供电质量来说, 也无优势

可言 (不用说线路的偶然故障,日益增多的恐怖主

义也是巨大的威胁 )。

分布式发电以其投资省、发电方式灵活、与环

境兼容等特点与大电网日益联合运行,给现代电力

系统运行与控制带来巨大的变化
[ 3]
。无数的小电

源嵌入在原来设计用于大规模集中发电厂的电网

中。这种趋势对于传统配电网模型极富挑战性,不

仅对原来设计的自动电压控制可能造成破坏, 也带

来复杂潮流管理问题 (如当发电机断开时的突然

逆流 ), 小电源的接入也增加了保护的复杂性
[ 4 ]
。

1. 4 收入限制基础投资

面对日益增长的投资需求,政策性的价格管制

和有限的市场容量限制了供电企业的收入,而窃电

进一步侵蚀着供电企业的效益,最终导致企业对基

础设施改善的投入能力不足。

2 智能配电网

2. 1 智能配电网依赖的技术

( 1)自动计量管理

自动计量管理
[ 5- 6]
能缓和需求增长和减少窃

电。智能仪表装在家庭或商业区, 通过用智能仪表
收集不同时间的电力消费数据, 帮助实现分时计

价,鼓励消费者在高峰时间少用电能。分时电价受

到各国政府的欢迎, 因为它有助于减少高峰需求增

长,推迟配电网络改造,保持电价稳定。另外,安装

在配电网络上的智能仪表也能帮助供电企业确定

窃电位置, 从而减少企业损失。通过鼓励避峰消

费,还能帮助平衡配电网络负载。

( 2)资产的远程监视与控制

资产的远程监视与控制
[ 7]
能够延长关键配电

网络资产寿命和通过故障预测改善客户服务。传

统的遥测网依赖于点对点的通信系统,设置在配电

网络的故障指示器和开关连接到中央控制室,为了

发送和接收信息, 每个设备需要建立专门的通道,

许多设备完全不连接,大量的计量设备由现场工作

人员人工读取, 配电网络管理基于受限和时延的信

息。设备投资基于年限和设备人工检查,运行人员

通常在用户投诉时才发现故障。

智能配电网的遥测提供更实时的状态检测,它
废除了点对点的通信而支持标准的分组网络。简

单的故障指示器被先进的状态传感器替代,能提供

详细的设备状态信息,帮助运行人员确定设备何时

将出现故障。智能配电网络不仅提供数据预测和

帮助防止故障, 而且也提供事故追忆。能够使控制

中心准确地向故障所处位置派遣工程师。

远程传感器能够监测配电网络运行和配电网

络容量是否一致,当元件开始超出优化范围时可及

时给运行人员警示。传感器能在配电网络开始发

生局部故障时探测发现问题, 例如长时间过热引起

的变压器绝缘恶化。基于这些传感器的反馈,控制

中心能调整配电网络结构以减少危及设备安全的

负荷,或通知现场运行人员来处理。来自传感器的

数据也能用于优化维修计划和更新设备,使已有配

电网络容纳分布式发电的同时避免改造花费。

故障预测的位置数据,有助于分配工作小组到

配电网络中受影响的地方。同样地,智能终端仪表
能通过远程识别配电网络上的故障发生地点,提供

诊断数据以加快修复时间,提高服务水平。
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( 3)基于 IP的 SCADA与无线通信技术

配电网的数据采集及监控 ( SCADA)
[ 8]
对象来

自广大地域的配电线路、一次设备以及配电终端,

它们大多运行在温度变化剧烈、环境污染、电磁干

扰、存在外力破坏可能性的恶劣环境中, 因此要求

它们及连接它们的通信系统具有很高的可靠性。

利用基于 IP的 SCADA, 能削减通信成本, 并
提供一个健壮的、容错的体系结构, 容易大规模跨

通信网络支持传感器、智能仪表和远程个人数字助

理 ( PDA, Personal D igital Assistan t)的使用,超越原

有通信基础设施的限制。

基于 IP的 SCADA以标准互联网通信协议替

代成本密集的专用 SCADA系统。这种变化将从

依赖设备生产厂商的私人通信协议中解放出来

(转换时可保留现有设备 ), 并提供更高的通信网

络容错。

SCADA功能覆盖了高、中压的配电网, 并正在

向低压发展。新的宽带电力线通信技术的应用范

围正不断扩大,为基于 IP的 SCADA开辟了新的手

段,进一步巩固基于 IP的 SCADA互联技术。

无线通信技术不仅作为基于 IP的 SCADA系

统的一部分得到蓬勃发展,同时,装备 PDA和数字

地图的工作组随时掌握由中央控制中心传来的信

息,便于实现移动作业管理
[ 9 - 10]

, 有助于提高维

护、修理速度和正确性,改善客户服务和树立企业
良好形象。

( 4)地理信息系统

GIS应用于配电网的规划优化有广阔的前

景
[ 11- 14 ]

,与电力系统可靠性密切相关的 SCADA需

要在 GIS上显示实时信息,调度 SCADA /DA(包括

实时应用功能 )也需要 GIS图形和数据, GIS平台

与 SCADA的结合
[ 15 ]
是必然趋势。

GIS对于管理配电网的物理设备, 实现空间管

理和快速定位,具有非常重要的意义。尤其在发生

故障时,用于确定故障设备的位置和调派移动作业

小组进行快速抢修,可明显缩短故障引起的停电时

间, G IS也可用于事故预想和模拟停电以及开展空

间负荷预测和空间数据挖掘。

( 5)先进的配电网络分析

先进的配电网络分析集中在设备寿命分析、配

电网络设计优化和配电网络运行分析 3个方面。

1)设备寿命分析
有助于确定配电网络元件何时被更新和当它

们发生故障时如何维护。配电网络元件 (如变压

器绝缘 )伴随使用恶化,因相似的设备以相似的形

式发生故障,通过数据挖掘,它们的寿命能基于历

史使用模式进行分析,实现状态评估。

2)配电网络设计优化

能降低配电网络的运行成本和减少资金支出。

没有来自智能配电网的详细信息, 供电企业必须通

过大面积改造配电网络, 以应对负荷增长的需求

(假设每个用户都是大用户 )。

从另一方面说,单独用户负荷模式的分析,能

够使供电企业避免在事实上不需要改造的地方改

造线路。

3)配电网络运行分析

能改善配电网络的可靠性。通过实时监测伴

随的故障电流, 运行人员通过配电网络分解和开关

转换来实现故障区域的隔离和运行方式的改变,以

减少网损, 增加系统安全性。

2. 2 智能配电网框架

结合上述各种技术, 建立智能配电网框架如图

1所示。配电网作为主体处在框架的最底层。

图 1 智能配电网框架

F ig. 1 Fram e of in telligen t distr ibu tion network

智能配电网将多种技术整合, 它们相互补充、

相互作用, 成为一个有机整体,不仅具有单个技术

的特点,也能产生协同优势。用传感器和智能仪表

持续监测和采集配电网络的数据, 加工后流入企业

数据仓库, 然后通过先进的配电网络分析, 数据被

/挖掘 0支持公司的关键战略需要, 帮助企业确定

目标投资, 也可使运行人员在配电网络将要出现停

电时进行实时重构、优化配电网络结构, 甚至在企

业无力投资时, 这些详细的数据也可作为说服政府

做出投资支持决策的有力证据,有效避免政府和企

业间的信息不对称, 增加政府和企业间的互信。
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3 结束语

本文介绍了供电企业面临的挑战,探讨了智能

配电网依赖的多种技术, 并综合当前多种先进技

术,建立了智能配电网框架。智能配电网充分利用

各种技术的优势,为供电企业满足负荷增长,提高

供电质量和供电可靠性,减少花费提供了可能。目

前,软硬件成本下降, 相关技术应用也日趋成熟,针

对配电网进行应用整合的时机已经到来。面对有

限资金和不确定的决策环境,建造智能配电网将成

为供电企业的重要选择之一。 ( L)
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R esearch of in telligen t distribu tion network

ZHANGT ie2f eng1, WANG J iang2tao2, YUAN J in2sha1

( 1. North China E lectr ic PowerUn iversity, Baoding 071003, China;
2. Baoding Power Supply Bureau, Baod ing 071051, China)

Abstr ac t: The con trad iction between demand for h igh qua lity power supp ly with shortage of finance for improving the in frastructure

is the main cha llenge that power supply en terpr ises are facing to. So many coun tries start to bu ild intelligent distribution network.
Th is pape r introduces the technologies app lied to intelligent d istr ibu tion network, includ ing automa ticmeteringmanagement, remote

asset monitor ing and contro,l IP2based SCADA, mob ile opera tion management, visua lized G IS platform and advanced distr ibution

network ana lys is. The framework of inte lligent d istr ibution network is also presen ted in the paper.
K ey word s: d istr ibution network; GIS; automated metering management; mob ile opera tion management; remote asset monitoring

and contro;l SCADA
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