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建设智能电网的发展对策
苗 新，张 恺，陈 希，章 欣，孙声波，昊国良，周昭茂，田世明，李建歧

(中国电力科学研究院，北京市，100192)

[摘要]从学科、标准、信息通信系统、资产寿命、智能家居、电力用户、应急防灾减灾和未来10年电力技

术创新等角度探讨了智能电网。提出了中国错能电网的框架，以信息通信系统为支撑平台。以监测系统、控制

系统和管理系统为3个保障平台，使发电系统、输电系统、配电系统和用电系统等4个物理实体平台实现数

字化、信息化、自动化和互动化。通过实现电力流、信息流、业务流的有机融合束搭建服务平台，为工业、商业

和居民等3类用电目标客户提供满意的个性化服务。在坚强智能、安全町靠、清洁高效、自愈可调的基础上，

做到保护环境，对自然资源和潴友好，实现客户至f：的日标。充分满足用户对电力的需求。从博弈关系、资产

寿命分期划代、驱动因素、发展策略、“节约每一度电”的思考、注意避免的倾向等方面。给出r关于中国智能

电网的思考与建议。
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1智能电网的多维分析

1．1从学科角度

电网面临由机电控制型向电子控制型、智能控

制型转变的严峻挑战。从学科分类角度，社会科学的

文学、史学、哲学、经济学、法学、教育学、军事学和管

理学，到自然科学的理学、工学、农学和医学，智能电

网或多或少涉及上述多学科的融合，需要多学科、多

领域的协同研究。具体而言，不但要融合旧三论(即

系统论、信息论和控制论)的确定性、最优化和唯一

性思想，而且要吸收新三论(即耗散结构论、协同论、

突变论)的思想，关注不确定性，强调差异化和多元

性。推崇人心灵和智慧的内在修养。

建设中国特色智能电网，从学科角度，强调电力

系统软硬件与人、社会、资源、环境的相互协调与和

谐{1-41。

1．2从标准角度

“一流的企业做标准，二流的企业做技术．三流

的企业做产品”。建设中国特色智能电网。不但要重

视技术创新，更要重视产业创新，争取在国际上提出

具有中国知识产权的国际标准，带动相关产业的形

成和发展，起到增加就业和拉动内需的作用。这方面

有．2个典型案例值得学习和借鉴，一是我国有知识

产权的ISO／IEC(国际标准化组织国际电工委员会)

信息设备资源共享协同服务(Intelligent Group．

ing and Resource Sharing。简称IGRS标准。简称闪

联)标准，二是国际电信联盟电信标准局ITU—T(In—

ternational Telecommunication Union．．Teleeommuni．．

cation Standardization Sector)第三代移动通信技术

TD—SCDMA标准。

1．3从ICS角度

信息通信系统ICS(1nformation and Communica—

tion System)的技术更新换代历史，很值得智能电网

参考。例如．电话网经历了人工转接、机械交换、机电

控制交换、电子控制交换、程序控制交换等发展阶

段。正在向软交换、虚拟网络过渡；单独建设同步网、

控制信令网和管理网为支撑；业务分级，质量分级，

服务分级：保护和恢复技术实现网络白愈及网络自

组织；拓扑结构从链形、星形、树形，向环形，再向混

合及网状嗍发展：信息流的传递输送技术，由满足峰

值流量的固定带宽时分复用技术．向分级分类满足

各种信息业务的动态带宽统计复用技术过渡。电网

由机电控制型向电子控制型、智能控制型转变之中，

需要借鉴信息通信系统的技术更新换代经验，逻辑

划域，分别规划和建设支撑平台、保障平台、物理实

体平台和服务平台，在电力能量流削峰填谷方面有
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所作为。

从数据共享、信息共享，到知识共享，再到智慧

共享。

1．4从资产寿命角度

根据参考文献[7—8】，英美等发达国家的电网设

备退役前平均运行寿命一般为40～60年，最高运行

寿命达到80年左右。当前我国的输变电主设备平均

寿命尚不及发达国家的一半。

电力行业内各类资产的运行使用寿命如下：机

械／土建类资产为40至70年，电气类资产为20至

30年，通信设备类资产为8至10年，信息设备类资

产为4至5年。在运行使用寿命方面，电力行业内各

类资产代沟差异巨大。

而且，根据“摩尔定律”[9-10]，微处理器的性能每

隔18个月提高一倍，而价格下降一倍；用～美元所

能买到的电脑性能，每隔18个月翻两番；集成电路

芯片上所集成的电路数目，每隔18个月就翻一番。

在信息化、数字化、自动化后，资产的寿命将逐渐缩

短，更新换代的周期将加快。

以上3个方面，都是对建设中国特色智能电网

的挑战。

1．5从智能家居角度

智能家居是通过家庭网络实现的。家庭网络是

融合控制网络和多媒体信息网络于一体的家庭信息

化网络平台，通过有线或无线的通信方式接人因特

网、公众电话网、广电网、小区局域网等网络，将家庭

或类似的室内场所中的信息设备、通信设备、娱乐设

备、家用电器、自动化设备、照明设备、保安(监控)装

置及水电气热表或概称的三表三防设备等连成网

络。为家庭或类似的室内场所提供声音、图像和数据

等业务的服务，实现资源共享及家庭自动化控制。智

能家居及其3C(计算机、消费电子和通信产品。

Computer Consumer electronics&Communication de—

vices)产业融合目前进展很快，在智能表计和双向用

电信息管理方面，特别需要“电老大”的参与和配合，

也为电力企业业务多元化发展带来了机遇和挑战。

1．6从电力用户角度

其一。电力属于社会基础设施。资产中有纳税公

民的贡献。其二。用户用电缴纳费用。从这两方面而

言，社会奔小康的需求、公民丰富多彩个性化的需

求，迫切需要改变目前“电老大”的形象，进一步加强

客户服务业务，为用户提供丰富多彩个性化的增值

服务。所以，从电力用户角度，需要睿智善行的电网。

1．7从应急防灾减灾角度

建设中国特色智能电网．无论是满足经济增长

而高速扩张电力行业规模．满足用户互动丰富多彩

个性化的需求。还是电力行业内部推进信息化、自动

化、数字化和互动化，电力系统的复杂性、不确定性、

脆弱性都会大大增加。不可预见的突发事件将会增

加，受恐怖袭击的威胁因素将会增加，迫切需要从应

急防灾减灾的角度克服技术双刃剑的负面效应【ll一41。

以实现更智慧、更科学、更优化的电网运营管理。

1．8从未来10年电力技术创新角度

未来10年，最可能产生电力技术创新的领域，

可能性由高到低依次是：网络付费和需求测量、终端

用户的需求回应系统、插电式混合动力汽车、实时定

价、最强烈用电设备的传感器、微电网、能量储存【l习。

目前．国际上正在形成发展智能电网的三极态

势大环境。美加、欧洲和中印分别代表3种发展类

型。

2中国智能电网的构想结构

无论中国智能电网称为睿智善行的电网还是坚

强的智能化电网．从ICS角度构想出的框架结构包

括1个支撑平台、3个保障平台、4个物理实体平台、

1个服务平台。全方位为3类用电目标客户服务。形

成“物联网”。并将其互联互通．向人类社会与物理系

统整合的方向迈进。

中国的智能电网以信息通信系统为支撑平台，

以监测系统、控制系统和管理系统为3个保障平台，

使发电系统、输电系统、配电系统和用电系统等4个

物理实体平台实现数字化、信息化、自动化和互动

化．通过实现电力流、信息流、业务流的有机融合来

搭建服务平台，为工业用户、商业用户和居民用户等

3类用电目标客户提供满意的个性化服务。在坚强

智能、安全可靠、清洁高效、自愈可调的基础上，做到

保护环境，对自然资源和谐友好，实现客户至上的目

标。充分满足用户对电力的需求。具体见图1。

其中，信息通信系统ICS由电力信息通信系统、

公网信息通信系统和应急信息通信系统构成，电力

系统EPS(Electric PowerSystem)由发电系统、输电

系统、配电系统和用电系统构成，电网监测和控制系

统MCS(Monitoring and Control System)由监测系

统、控制系统和管理系统构成，目标客户系统TCS

(Target Customer System)由工业用户、商业用户和居

民用户构成。EPS+ICS+MCS融合而成广域复杂电力

系统3S．以服务系统SS(Service System)为桥梁与目

标客户系统关联，形成5S融合的中国智能电网。即：

中国智能电网Smart Grid=电力系统EPS+信息通信

系统ICS+电网监测和控制系统MCS+目标客户系
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统TCS+服务系统SS。

保
护
纠i

境

客户至上

坚强智能，安全nI靠。清清高效、自愈可调

图1中国智能电网的框架结构

3对策研究

资
源
友
好

3．1博弈关系

发展智能电网，将影响、改变或产生以下6类博

弈关系11删，电力企业要预先做好应对策略。
(1)发展电力事业与社会进步、环境保护、资源

合理使用之间的博弈关系。

(2)各类群体，集团之间的博弈关系。例如。用电

客户之间的博弈关系。用电客户联合与电力企业之

间的博弈关系，电力企业与各级政府、媒体、社会公

众之间的博弈关系。

(3)电力行业目前格局与打破垄断市场化之间

的博弈关系。

(4)行业之间的博弈关系。例如输电与输油、输

汽、运煤之间的博弈关系。

(5)电力行业内部的博弈关系。例如发电集团、

电网集团、供用电公司之间博弈关系。

(6)智能电网技术领域的博弈关系。例如，燃煤

热电、燃天然气热电、煤气发电、核电、风电、水电、太

阳能光伏发电、生物质能发电之间的博弈关系。大电

网与分布式电网之间的博弈关系，特高压输电与超

导输电之间的博弈关系，电力信息系统与电力通信

系统之间如何融合的博弈关系，安全性、可靠性与效

率、资产利用率的博弈关系。

建设中国特色的智能电网，各个方面需要协调

发展。保持平衡。以下雷达图列举了需要平衡的10

个方面。

储能 分布式电源

政策和标准 新材料新器件

图2中国智能电网需要各个方面协调发展保持平衡

3．2资产寿命分期划代

在安全责任逐渐加大的情况下，资产管理中存

在单纯追求运行安全性、可靠性和降低维护工作量。

以更新设备代替维护检修，人为缩短设备使用寿命

的情况。加上部分国产设备的质量确实不佳，当前

我国的输变电主设备平均寿命尚不及发达国家的

一半I讷。而且信息化、数字化、自动化后的资产的寿

命将逐渐缩短，更新换代的周期将加快．对从业者的

素质也将带来挑战。

在运行使用寿命方面，电力行业内各类资产代

沟差异巨大。若以机械／土建类资产寿命为I代作为

参考，则对应2代的电气类资产．6代的通信设备类

资产，12代的信息设备类资产。若以电气类资产为I

代作为参考，则对应0．5代的机械／土建类资产，3代

的通信设备类资产，6代的信息设备类资产。

所以，在建设中国特色智能电网时，考虑如何从

资产寿命的角度分期划代，在协调、兼容、优化、统一

的基础上，机械／土建类资产、电气类资产、通信设备

类资产、信息设备类资产分别采取不同的技术更新

换代演进策略。

3．3驱动因素

建设中国特色智能电网的驱动因素有8个[I--4]：

(1)中国经济仍将保持高速增长，中国未来城镇

化进程将持续30到35年，中国电力负荷市场仍将

保持高速增长。需要安全可靠长距离输电的大电网。

(2)中国经济和社会发展的同时，增加了资源和

环境的压力。对电力企业而言，电煤价格上涨、土地

资源紧张都增加了企业生存和发展的困难；而从政

府的政策导向来看，国家设定的节能和环保指标也

对电力产业提出了新的要求。

(3)电力市场化进程的不断推进，适应高度市场

化的电力交易的需要。

(4)适应多种能源类型发电方式的需要。

(5)利用日新月异的数字信息技术对电网进行

更新改造。

(6)用户对电能可靠性和质量要求的不断提升。
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(7)现实要求，相关的设备、装置、系统、用户、员

工、电能等互动起来，将用户的需求及时反映到电网

的动作之中。进一步加强客户服务业务。为用户提供

丰富多彩个性化的增值服务。

(8)电力流、信息流、业务流的有机融合，电力产

业、电信产业、互联网产业、广播电视媒体产业、家电

产业的兼容整合。达到全社会的资源共享．多行业的

协同服务。

3．4发展策略

建设中国特色智能电网应在专注科技发展的同

时，关注如何创造更高的商业价值。将两者有机结合

起来，才能把电网建好和用好。

纵向发展方面。北美和欧洲的电力负荷市场已

接近饱和，而中国经济仍将保持高速发展。同时，中

国未来城镇化进程将持续30到35年。所以，中国电

力负荷市场仍将保持高速增长．预计可再持续10到

30年。所以，满足高速需求增长，促进西部大开发，

目前开展东西、南北长距离的特高压、超高压电网以

及跨区送电工程建设，是明智选择。同时，以超导和

纳米材料以及智能电网来改进输电损耗问题，以发

展超导配电网、加强客户服务为重点来推动智能电

网，待电力负荷市场已接近饱和时再全面发展智能

超导输电网。

横向发展方面。市场化对电力是一种挑战，同时

也应该抓住和寻找机遇。智能电网技术革新将打开

电信、互联网、广播电视网、家电与电网等整合的通

道，为全球电力产业、电信产业、互联网产业、广播电

视媒体产业、家电产业等改革提供独特机遇。为电力

企业进军电信产业、互联网产业、广播电视媒体产

业、家电产业等提供绝佳机遇，为电力企业业务多元

化提供政策支持。

和谐共赢，无论是睿智善行的电网还是坚强的

智能化电网。都应当吸收一切有益于自身的东西，以

促使自己的发展。

3．5“节约每一度电”的思考

充分满足用户对电力的需求是电力企业的职

责，按照自身意愿安全用电是法律赋予用户的权力。

“熄灯l h”在积极层面是节能减排，在消极层面或多

或少是对用户用电需求的伤害，也是对电力企业资

产某种程度的浪费。从电力基础设施充分有效利用

的角度，鼓励提倡用电，用好每一度电，为用户提供

丰富多彩个性化的增值服务。比“节约每一度电”，更

关注公民个性化需求，更关注社会和谐。

3．6注意避免的倾向

建设中国特色智能电网应注意避免以下双刃剑

效应。智能电网不要成为烧钱机器，更不要引来特洛

伊木马。成倍提高能力不要以牺牲质量和可靠性为

代价。“坚强”的电网有可能被社会公众和新闻舆论

误读为电力垄断坚不可摧。“信息化、自动化、数字化

和互动化”不要形成电脑霸权，使人淡漠心灵和智慧

的内在修养。而奉行商品世界那种冷冰冰的“外在

化”的符号流程化操作。

4结论

为了更好地建设中国特色智能电网，在愿景规

划阶段．尽可能从多角度全方位考虑问题，无论是发

展战略．还是具体实施战术、策略和步骤，还是技术

路线选择．强调协调、和谐与融合。转化消极或反对

因素，强化积极因素。

电网由机电控制型向电子控制型、智能控制型

转变之中。在规划中国特色智能电网框架结构时，需

要借鉴信息通信系统的技术更新换代经验，逻辑划

域。分别规划和建设支撑平台、保障平台、物理实体

平台和服务平台。从数据共享、信息共享，到知识共

享，再到智慧共享。在电力削峰填谷方面有所作为。

在坚强智能、安全可靠、清洁高效、自愈可调的基础

上。做到保护环境，对自然资源和谐友好，实现客户

至上的目标，充分满足用户对电力的需求。专注科技

发展与关注如何创造更高的商业价值有机结合起

来．建好和用好电网。

发展智能电网，将影响、改变或产生许多博弈关

系。需要各个方面保持协调平衡发展，建议电力企业

要预先做好应对策略。

在建设中国特色智能电网时，建议从资产寿命

的角度分期划代考虑实施策略和步骤，在协调、兼

容、优化、统一的基础上，机械，土建类资产、电气类

资产、通信设备类资产、信息设备类资产分别采取不

同的技术更新换代演进策略。

为了达到全社会的资源共享，多行业的协同服

务。电力产业、电信产业、互联网产业、广播电视媒体

产业、家电产业等兼容整合的趋势越来越明显。电力

行业不仅要迎接挑战，还要积极地抓住和寻找机遇，

快速地发展壮大。

电网向智能电网发展是一种技术趋势和发展过

程。建设中国特色智能电网应注意避免双刃剑效应。

提倡用好每一度电。吸收一切有益于促使自己发展

的东西。
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