
 第 30卷  第 9期 电  力  建  设 Vo.l 30,  No. 9

  2009年 9月  E lectric Pow er Construction Sep, 2009 

基金资助项目: 国家科技支撑计划项目 ( 2008BAA13B06)

收稿日期: 2009- 06 - 09

作者简介: 严  胜 ( 1979) ),男,硕士,工程师,从事智能电网及调度自动化技术研究工作。

#智能电网技术专栏 #

智能电网调度关键技术

严  胜,姚建国,杨志宏,高宗和

(国网电力科学研究院,南京市, 210003)

[摘  要 ]  智能调度是建设统一坚强智能电网的关键内容,是智能输电网的神经中枢,是维系电力生产过程的

基础和保障电网运行发展的重要手段。在建设统一坚强智能电网的背景下, 分析了建设智能调度的意义、目

的,阐明了国内外研究现状, 描述了智能调度的内涵、特征、体系架构, 剖析了建设中国智能调度所需的关键技

术,分析了在建设智能电网调度方面已经具备的技术基础。
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0 引言

智能电网
[ 1]
是国际电力工业的共同选择,国内

外都给予了极大的关注。国家电网公司提出了立足

自主创新,加快建设以特高压电网为骨干网架, 各级

电网协调发展,具有信息化、自动化、互动化特征的

统一的坚强智能电网的发展目标。智能调度是建设

统一坚强智能电网的关键内容,是智能输电网的神

经中枢,是维系电力生产过程的基础,是保障智能电

网运行和发展的重要手段。电网的快速发展要求电

网运行更加智能化, 传统的经验型的电网调度模式

已经不能适应新的要求, 必须结合科技信息技术的

进步,打造电网调度的智能化
[ 2]
。

智能电网调度 (以下简称智能调度 )服务于以特

高压电网为骨干网架,各级电网协调发展的坚强的输

电网,满足特大电网安全稳定运行的需要, 为大电网

可靠运行提供技术支撑;智能调度服务于智能的输电

网,它能够敏锐地对电网进行监控, 预先感知电网的

状态,达到风险最小化,能够对电网控制实现实时自

愈;智能调度服务于灵活的能源接入,实现电网经济

运行,支持电网灵活接入各种可再生能源
[ 3]
与分布式

能源,促进节能减排,服务和谐社会。

1 国内外研究进展

目前, 国外的智能调度尚未形成体系, 1997年

Dy liacoo博士提出了面向调度值班的电网调度智能

机器人
[ 4]

( Autom atic Operator)的概念。2008年 PJM

提出了理想调度 ( Perfect D ispatch)的概念, 主要侧

重于有功调度, 进行各种时间维度计划的协调、实时

计划与 AGC的配合。 PJM认为广域测量技术是保

证大电网安全的重要手段,也是实现智能输电网的

基础,因此 PJM目前主要从同步相量技术和先进控

制中心 ( AC2 )的研究建设着手开展智能调度的

工作。

国内对智能调度进行了许多有益的研究和探

索。狭义上的智能调度是指辅助调度员值班的调度

辅助决策功能
[ 5 ]

,目前已经成功应用于部分调度中

心。广义上的智能调度涵盖了调度中心全专业的智

能化,通过智能化的手段服务于坚强的输电网。目

前,少数网省公司进行了有益的尝试
[ 6 ]

, 但已有成

果无论从广度还是深度方面都与真正的智能调度存

在较大差距。此外, 国家电网公司组织开展了广域

全景分布式一体化调度技术支持系统研究、大电网

安全关键技术研究、数字化电网和数字化变电站关

键技术研究、特高压电网安全稳定运行关键技术研

究等相关实践工作, 为建设中国特色的智能调度奠

定了坚实的基础。

2 智能调度内涵与架构

智能调度面向输电网, 综合运用各种先进科技

和智能化手段, 对输电网进行主动式
[ 7 ]
、智能化的

监视、分析、预警、辅助决策和自愈控制
[ 8]

; 面向调

度中心运行方式、继保、调度、计划、自动化等全业务

专业,提供智能化的业务支撑手段, 为坚强可靠、高
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效经济、清洁环保的智能输电网提供强有力的技术

支撑。

从自动化技术支持实现的角度看,智能调度需

要具备自学习程度高、自动化程度高、感知能力强、

告警与预警能力强、抗风险能力强、运行经济性好、

精细化程度高、流程化程度高等特征。从电网的应

用实现效果上说,智能调度监视电网是敏锐的、感知

电网是前瞻的、控制电网是自愈的、调整电网是优质

的、运行电网是经济的。

面向调度中心内部, 智能调度通过智能化的手

段为调度中心各专业提供精益化的服务, 调度的各

个环节都要智能化, 包括量测处理、建模、分析、计

算、计划、管理、决策、控制等各个环节。其中,面向

各专业需求的若干智能化应用是智能调度建设的关

键,可视化是智能调度人机展现的主要特征,智能电

网调度技术支持系统
[ 9]
是建设智能调度的关键和

基础。

面向输电网, 智能调度是智能输电网的大脑中

枢。它能够增强输电网作为能源资源优化配置的载

体能力,为 /一特四大 (特高压、大煤电、大水电、大

核电、大可再生能源 ) 0、陆上 /风电三峡 0绿色清洁

能源的接入提高技术支撑; 能够增强电网运行监控

能力,信息自由交换和随需访问的能力,增强特大电

网的驾驭能力;能够提高大电网测控和参数辨识能

力, 挖掘电网输电能力;能够前瞻性主动安全防御,

多周期、多防线安全防御, 进行超实时电网仿真分

析,基于能量平衡的自适应系统解列保护;能够增强

输电网在线可靠性、安全性和风险评估。

3 智能调度的关键技术

智能调度的建设体现了智能电网安全可靠、高

效经济、清洁环保、友好开放等多方面特征, 需要开

展多方面的关键技术研究。

其中,一体化智能应用支撑关键技术包括一体

化模型管理技术、海量信息处理技术、可视化展现技

术、地理信息接入技术等。这些关键技术为调度智

能化应用提供着模型、数据库、图形和数据等公共服

务, 是智能调度应用功能建设的基础。特大电网智

能运行控制方面的关键技术包括稳态、动态、暂态预

警,安全防御, 自愈控制, 功率和频率控制,无功和电

压控制等。这些关键技术体现了智能电网坚强可靠

的特征, 为大电网的安全稳定运行提供技术保障。

一体化调度计划运作平台和大型可再生及分布式能

源接入控制技术体现了智能电网的经济性与灵活

性,服务于资源的大规模优化配置,服务于国家节能

减排政策, 为灵活的大规模可再生与分布式能源的

接入提供技术支撑。一体化调度管理技术体现了智

能化调度中心高效和规范运转。

3. 1 一体化智能应用支撑方面
在智能调度建设过程中, 需要研究一体化智能

应用支撑方面的关键技术。

( 1)研究一体化模型与数据管理技术, 为智能

调度提供完整、一致、准确、及时、可靠的一体化模型

与数据基础, 满足 /横向集成、纵向贯通 0和智能调

度新型业务需要。

( 2)研究海量信息存储管理与应用技术, 解决

特高压互联后, 大电网在空间、时间域的海量信息处

理、存储、读取速度问题,研究稳态、暂态、动态海量

精确时标量测的存储、拟合读取与使用方法, 为智能

化应用提供更为精确有效的基础数据。

( 3)研究智能可视化展示技术, 它是智能化调

度的主要人机展示方式,可视化的对象将不再局限

于传统的电网运行信息, 使用者不再局限于调度员,

可视化是调度中心全专业的人机界面。

( 4)研究地理信息接入技术, 为提升智能电网

的抗风险能力、研究外部灾害下调度防御、分布式能

源的接入与展示提供基于地理信息图的展示方法。

3. 2 特大电网智能运行控制方面

特大电网智能运行控制技术体现了智能电网坚

强可靠的重要特征, 目标是建成智能电网安全防御

系统,将通过广域、迅捷、同步、精确的量测感知, 自

适应智能决策, 基于决策指令和应对动态响应相协

调的控制执行,形成具备自我感知、自我诊断、自我

预防、自我愈合的大电网智能安全控制能力。

实现电网正常运行状态下的优化调度, 经济运

行,并通过提高输电容量, 降低电网运行成本,实现

电网运行、维护、建设的节能增效;实现电网警戒状

态下对故障隐患及时发现、诊断和消除, 避免事故发

生,降低电网运行风险; 实现电网故障状态下,通过

及时告警、提供辅助决策方案,避免系统偶发故障扩

大,减小事故影响和损失。进一步通过故障隔离、清

除, 实施优化控制, 平息事故, 避免大停电事故的

发生。

3. 3 一体化调度计划运作平台方面

一体化调度计划运作平台体现了智能电网的经

济特征。一体化调度计划运作平台研究以节能减排

为目标的安全经济一体化调度计划优化模型和算

法;研究满足多时段能量计划与辅助服务计划一体

化优化模型和算法; 研究多层次安全校核模型和算

法;研究先进实用的调度计划评估分析理论和技术;
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研究日前、日内、实时多周期调度计划间的协调优化

技术,以及与自动发电控制系统间的协调运作理论

和技术;开发先进、实用、可扩展、易维护的调度计划

应用平台。

通过一体化调度计划运作平台研究,实现智能

电网和所有并网运行发电机组的安全、节能和经济

运行,以信息化手段提高电力生产管理现代化水平,

为特高压大电网安全稳定运行和实现资源优化配置

提供坚强技术支撑。

3. 4 大型可再生及分布式能源接入控制方面
研究大型可再生能源和分布式能源数据采集和

监视相关技术,研究适应风电场等新能源特性的电

网频率、联络线功率、电压无功的控制技术。

通过研究计及风电场等可再生能源的电力系统

运行与控制的相关技术,在智能调度技术支持系统平

台上实现计及大型可再生能源及分布式能源的电网

调度控制,充分发挥可再生能源、分布式能源在电力

系统安全、稳定、优质和经济运行中的作用。

3. 5 一体化调度管理方面
一体化调度管理着重体现智能电网的高效,它

涉及调度中心的规范化和专业化管理、精益化和指

标化管理以及调度中心的纵向互联, 是调度中心对

外提供各类功能和数据服务的窗口。调度管理类功

能包括调度门户功能、统计分析报表功能、专业管理

功能、生产控制管理功能、业务流程处理功能、运行

值班管理功能等。

4 智能调度已有技术实践和基础

智能调度的建设是在现有研究基础上的进一步

提升。近年来, 在新一代调度技术支持系统
[ 9]
、调

度 4大应用平台、在线预警和安全协调防御技术、一

体化模型管理技术智能可视化技术、极端外部灾害

下的调度防御技术等方面开展了大量的研究和应

用, 为不断提升调度的智能化水平打下了基础。

4. 1 新一代调度技术支持系统的开发

自 2008年 2月起,国家电网公司开展了广域全

景分布式一体化电网调度技术支持系统建设框架的

研究,该系统紧密结合大电网安全稳定运行、节能发

电调度、调度管理和备用调度实际需求,将电网实时

监视和控制、分析预警和辅助决策、节能安全经济协

调优化的调度计划、不同时序和空间的信息集成等

强大的智能化应用功能集成在一起, 可以大大提高

特大电网安全稳定控制水平和电网经济运行水平,

提升电网管理和决策水平, 为智能调度建设打下良

好技术基础。

4. 2 调度 4大应用开发

为更好地服务于电网的调度运行, 国家电网公

司开展了实时监控与预警、调度计划、安全校核、调

度管理 4大应用的开发工作, 促进调度应用功能的

智能化,实现驾驭大电网能力的显著增强,调度计划

安全性和经济性的完美统一,电网管理和决策水平

的大幅提升。

实时监控与预警应用的研究体现了智能电网的

安全可靠性,能够实现对国家电网各级调度一体化

的实时监控、动态监测、在线稳定分析、安全稳定预

警、调度辅助决策、安全裕度评估等功能。

调度计划应用研究面向国家电网统一优化资源

配置,进行发电调度计划、检修计划制定, 满足统筹

检修管理、优化资源配置的需要,并将调度计划由日

前扩展到实时, 进一步提高智能电网运行的经济性。

安全校核应用全面综合考虑电力系统的经济特

性与电网安全, 将调度计划与静态和动态安全校核

有机结合, 实现电网运行经济与安全性的协调统一,

为保证智能电网的安全稳定和经济运行、实现资源

优化配置提供可靠性保证。

调度管理应用的开发满足调度中心的规范化和

专业化管理、精益化和指标化管理以及调度中心的

纵向互联的需要, 为调度中心对外提供各类功能和

数据服务。

4. 3 在线预警和安全防御

在线预警和安全防御体现了中国特色智能电网

的坚强特征。

目前,基于一体化支撑平台的华东广域动态信息

监测分析保护控制系统WAMAP和江苏电网安全稳

定实时预警及协调防御系统 EACCS已投入实际运

行。实现了电网安全稳定领域的重大突破
[ 10- 13]

,对

特高压输电线路投运以及大区电网互联后的电网安

全稳定运行,提高战时电网抗打击能力, 进一步提升

构建避免大面积停电的坚强防御体系具有重要作用。

该技术能够实现电网安全稳定实时预警, 能够

实现在线智能辅助决策及预防控制, 能够实现协调

控制与防御,能够处理输电网的多重故障及不同厂

站同时故障、相继故障的电网紧急控制; 在电网现有

安全自动装置控制措施不足时, 从全网角度实现电

网安全稳定的追加控制,弥补区域和就地紧急控制

措施的不足。

4. 4 一体化模型管理技术

通过一体化模型管理技术的研究, 为智能分析、

决策应用提供一体化模型基础。解决因模型不完整

而导致的稳态、动态、暂态分析预警结果不正确问题。

#3#



电  力  建  设 第 30卷

基于模型拼接技术,实现电网模、图、数在上下级调度

间的 /源端维护、全网共享0,实现调度中心基于全电

网模型的分析、计算、预警和辅助决策。

此外,一体化模型管理还可以进一步扩充整合其

他类型的模型,例如:计划模型、经济模型、安全约束模

型等。一体化网络模型管理平台提供了数据交换服

务,可以获取完整的电网图形数据和实时断面数据,为

智能调度各类应用功能提供准确完整的信息来源。

4. 5 智能可视化技术

智能可视化技术实现了可视化技术从电网运行

信息展示层面向电网分析结果和电网辅助决策结果

可视化层面的飞跃。

在传统的被动式 2D图形监视模式中, 越限和

事故信息往往通过告警和事故画面等方式进行展

现,调度员基于厂站图、地理接线图、图表、告警窗方

式进行电网运行状态的监视。信息源零散、监视方

式被动,无辅助决策,容易延误战机。

在智能可视化模式中, 构建了智能可视化支撑

平台,实现了智能可视化
[ 14]
的监视、分析、预警、辅

助决策;颠覆传统的监视模式,实现电网正常运行时

的全方位可视化薄弱环节预警及预案; 实现事故中

的可视化故障定位,直观提醒事故的发生;实现事故

后的可视化事故恢复方案; 涵盖了调度员值班全过

程的人机界面可视化。

4. 6 极端外部灾害下的调度防御技术
研究了外部灾害信息的接入、建模、展现、分析、

仿真、预警和协调防御方法。通过预测信息,可以提

前感知外部灾害信息, 针对有可能发生的电网故障

提前作出预案,在灾害面前化被动为主动,可以大大

增强智能电网的抗击外部灾害风险的能力。

在极端外部灾害情况下,通过全局优化整定的控

制策略和分布式控制装置, 实施有序的主动减载、切

机、解列等手段,避免电网无序崩溃,保障重要负荷供

电,减小停电范围,并为电网后续的恢复控制、黑启动

提供条件和执行策略。同时研究极端外部灾害下电

网群发性相继故障风险预警与评估技术,电网安全预

防控制和应急控制辅助决策技术等
[ 15- 16]

。
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[ Abstract]  A s the nerve centra l of sm art grid, in telligen t d ispatch ing is th e key com ponen t of stron g and sm art grid w ith C h inese characterist ics.

U nder back ground of un if ied strong grid con struction th e paper analy ses the construction s ignif icance o f in tell igen td ispatch ing, illustratesbo th dom est ic

and overseas research p rogress, describes conten ,t features, and arch itecture o f in telligen t d ispatch in g, analyses key techno log ies and ex isting techn ical

foundation s fo r in telligent grid d ispatch ing con struction in C h ina.
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