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在在在在2006200620062006年年年年22222222届年会和去年的广州会议上讲过届年会和去年的广州会议上讲过届年会和去年的广州会议上讲过届年会和去年的广州会议上讲过

“面向面向面向面向21212121世纪的城市自愈电网世纪的城市自愈电网世纪的城市自愈电网世纪的城市自愈电网（（（（USHGUSHGUSHGUSHG））））” 。。。。

经常有人问经常有人问经常有人问经常有人问：：：：

自愈电网与智能电网是一回事吗自愈电网与智能电网是一回事吗自愈电网与智能电网是一回事吗自愈电网与智能电网是一回事吗？？？？

它与目前电网的主要区别是什么它与目前电网的主要区别是什么它与目前电网的主要区别是什么它与目前电网的主要区别是什么？？？？

智能电网涵盖输电网吗智能电网涵盖输电网吗智能电网涵盖输电网吗智能电网涵盖输电网吗？？？？

实现智能电网从何开始实现智能电网从何开始实现智能电网从何开始实现智能电网从何开始？？？？

其中考虑防灾啦吗其中考虑防灾啦吗其中考虑防灾啦吗其中考虑防灾啦吗？？？？

提纲提纲提纲提纲：：：：

• 将来的智能电网和目前电网功能上的区别将来的智能电网和目前电网功能上的区别将来的智能电网和目前电网功能上的区别将来的智能电网和目前电网功能上的区别？？？？

• 智能电网的主要技术组成智能电网的主要技术组成智能电网的主要技术组成智能电网的主要技术组成？？？？

• 实现智能电网顺序实现智能电网顺序实现智能电网顺序实现智能电网顺序？？？？

• 自愈与防灾的关系自愈与防灾的关系自愈与防灾的关系自愈与防灾的关系？？？？



I.将来的智能电网和将来的智能电网和将来的智能电网和将来的智能电网和

目前电网功能的比较目前电网功能的比较目前电网功能的比较目前电网功能的比较

现代电网研究的目标现代电网研究的目标现代电网研究的目标现代电网研究的目标：：：：

1. 实现实现实现实现（（（（以抵御事故扰动为目的以抵御事故扰动为目的以抵御事故扰动为目的以抵御事故扰动为目的））））安全稳定安全稳定安全稳定安全稳定

运行运行运行运行，，，，降低大规模停运的风险降低大规模停运的风险降低大规模停运的风险降低大规模停运的风险；；；；

2. 使分布式电源得到有效的利用使分布式电源得到有效的利用使分布式电源得到有效的利用使分布式电源得到有效的利用；；；；

3. 提高电网资产的利用率提高电网资产的利用率提高电网资产的利用率提高电网资产的利用率；；；；

4. 提高用户用电的效率和电能质量提高用户用电的效率和电能质量提高用户用电的效率和电能质量提高用户用电的效率和电能质量。。。。



现实电网的利用系数很低现实电网的利用系数很低现实电网的利用系数很低现实电网的利用系数很低（（（（据美国统计据美国统计据美国统计据美国统计，，，，约约约约

55%55%55%55%））））需要电力公司与用户友好合作需要电力公司与用户友好合作需要电力公司与用户友好合作需要电力公司与用户友好合作，，，，达达达达

到双赢到双赢到双赢到双赢。。。。

一年内只有少数时间资产被完全使用一年内只有少数时间资产被完全使用一年内只有少数时间资产被完全使用一年内只有少数时间资产被完全使用



• 美国对未来美国对未来美国对未来美国对未来 20 -30 年对电网可靠性的预测年对电网可靠性的预测年对电网可靠性的预测年对电网可靠性的预测

可靠性可靠性可靠性可靠性 比例比例比例比例

• Reliability of 9 nine          0.6  %  增加到增加到增加到增加到

10 % ;

• Reliability of 6 nine          8- 10 %增加到增加到增加到增加到

60 %

对配电网各种约束日益提高对配电网各种约束日益提高对配电网各种约束日益提高对配电网各种约束日益提高（（（（提高可靠性提高可靠性提高可靠性提高可靠性、、、、

提高电能质量提高电能质量提高电能质量提高电能质量、、、、节能降损和环保节能降损和环保节能降损和环保节能降损和环保）。）。）。）。



常见名词常见名词常见名词常见名词：：：：

IntelliGrid

SHG

Smart Grid

Modern Grid

为了解决这些问题为了解决这些问题为了解决这些问题为了解决这些问题，，，，国际上形成了国际上形成了国际上形成了国际上形成了

一些大型科研群体一些大型科研群体一些大型科研群体一些大型科研群体,开展面向开展面向开展面向开展面向21世纪世纪世纪世纪

电网的研究电网的研究电网的研究电网的研究

• SHG主要是对配网而言主要是对配网而言主要是对配网而言主要是对配网而言

•由于由于由于由于Smart不好译不好译不好译不好译，，，，中文大家多用中文大家多用中文大家多用中文大家多用“智能电网智能电网智能电网智能电网”一词一词一词一词



将来的智能电网和目前电网功能的比较将来的智能电网和目前电网功能的比较将来的智能电网和目前电网功能的比较将来的智能电网和目前电网功能的比较

充分的电价信息充分的电价信息充分的电价信息充分的电价信息，，，，实实实实

时定价时定价时定价时定价，，，，有许多方案有许多方案有许多方案有许多方案

和电价可供选择和电价可供选择和电价可供选择和电价可供选择

电价不透明电价不透明电价不透明电价不透明，，，，缺少缺少缺少缺少

实时定价实时定价实时定价实时定价，，，，选择很选择很选择很选择很

少少少少

激励激励激励激励////包括电力用包括电力用包括电力用包括电力用

户户户户

大量大量大量大量“即插即用即插即用即插即用即插即用”的分的分的分的分

布式电源补助集中发布式电源补助集中发布式电源补助集中发布式电源补助集中发

电电电电

集中的发电占优集中的发电占优集中的发电占优集中的发电占优，，，，

少量少量少量少量DG, DR, DG, DR, DG, DR, DG, DR, 储能储能储能储能

或可再生能源或可再生能源或可再生能源或可再生能源

提供发电提供发电提供发电提供发电////储能储能储能储能

电能质量需保证电能质量需保证电能质量需保证电能质量需保证，，，，有有有有

各种各样的质量各种各样的质量各种各样的质量各种各样的质量////价价价价

格方案可供选择格方案可供选择格方案可供选择格方案可供选择

成熟成熟成熟成熟、、、、健壮健壮健壮健壮、、、、很好集很好集很好集很好集

成的趸售市场成的趸售市场成的趸售市场成的趸售市场

将来将来将来将来

关注停运关注停运关注停运关注停运，，，，不关心不关心不关心不关心

电能质量电能质量电能质量电能质量

满足电能质量需要满足电能质量需要满足电能质量需要满足电能质量需要

有限的趸售市场有限的趸售市场有限的趸售市场有限的趸售市场，，，，

未很好的集成未很好的集成未很好的集成未很好的集成

目前目前目前目前

使市场化成为可能使市场化成为可能使市场化成为可能使市场化成为可能

特征特征特征特征



将来将来将来将来目前目前目前目前特征特征特征特征

电网的智能化同电网的智能化同电网的智能化同电网的智能化同

资产管理软件深资产管理软件深资产管理软件深资产管理软件深

度集成度集成度集成度集成

很少计及资产很少计及资产很少计及资产很少计及资产

管理管理管理管理

优化优化优化优化

具有快速恢复能具有快速恢复能具有快速恢复能具有快速恢复能

力力力力

防止断电防止断电防止断电防止断电，，，，减少减少减少减少

影响影响影响影响

对恐怖袭击和对恐怖袭击和对恐怖袭击和对恐怖袭击和

自然灾害脆弱自然灾害脆弱自然灾害脆弱自然灾害脆弱

扰动发生时保扰动发生时保扰动发生时保扰动发生时保

护资产护资产护资产护资产（（（（保护保护保护保护

跳闸跳闸跳闸跳闸））））

抵御攻击抵御攻击抵御攻击抵御攻击

自愈自愈自愈自愈



高级计高级计高级计高级计量体系量体系量体系量体系AMIAMIAMIAMI
用户户内网用户户内网用户户内网用户户内网HANHANHANHAN

计量数据计量数据计量数据计量数据管理系统管理系统管理系统管理系统MDMSMDMSMDMSMDMS
•需求响应需求响应需求响应需求响应
•负荷控制负荷控制负荷控制负荷控制
•远程开合远程开合远程开合远程开合

分时电价分时电价分时电价分时电价（（（（送到用送到用送到用送到用户户户户））））
自动读表自动读表自动读表自动读表AMRAMRAMRAMR（（（（按小时读按小时读按小时读按小时读表表表表，，，，远方编远方编远方编远方编程程程程，，，，电能计电能计电能计电能计量量量量，，，，电能质电能质电能质电能质量监视量监视量监视量监视，，，，负负负负荷调查荷调查荷调查荷调查，，，，停停停停运捡出运捡出运捡出运捡出）））） 配电配电配电配电 SCADA

配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟
DFSM

高级配高级配高级配高级配电运行电运行电运行电运行
ADO

DER运行运行运行运行
高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化ADA高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制

•（（（（带有高带有高带有高带有高级传感器级传感器级传感器级传感器的的的的））））运行运行运行运行管理系统管理系统管理系统管理系统
• 停运管理停运管理停运管理停运管理系统系统系统系统配电配电配电配电 GIS

AC/DC微网运微网运微网运微网运行行行行新型电力电子装新型电力电子装新型电力电子装新型电力电子装置置置置

•变电站变电站变电站变电站自动化自动化自动化自动化
•高级保高级保高级保高级保护护护护
•高级输高级输高级输高级输电网元电网元电网元电网元件件件件

阻塞管理阻塞管理阻塞管理阻塞管理

输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真与模拟与模拟与模拟与模拟高级的输电运高级的输电运高级的输电运高级的输电运行行行行ATOATOATOATO
ISOISOISOISO EMSEMSEMSEMS可视可视可视可视化化化化

输电输电输电输电SCADASCADASCADASCADA，，，，WAMSWAMSWAMSWAMS输电输电输电输电 GISGISGISGIS配电配电配电配电AAMAAMAAMAAM
基于条件基于条件基于条件基于条件（（（（如如如如可靠性水平可靠性水平可靠性水平可靠性水平））））维护维护维护维护

规划规划规划规划设计设计设计设计/ / / / 建设建设建设建设
资产利用资产利用资产利用资产利用

输电输电输电输电AAMAAMAAMAAM

记录记录记录记录

II.智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能

介绍中侧重介绍中侧重介绍中侧重介绍中侧重AMI和和和和ADO

高级计高级计高级计高级计量体系量体系量体系量体系AMIAMIAMIAMI
用户户内网用户户内网用户户内网用户户内网HANHANHANHAN

计量数据计量数据计量数据计量数据管理系统管理系统管理系统管理系统MDMSMDMSMDMSMDMS
•需求响应需求响应需求响应需求响应
•负荷控制负荷控制负荷控制负荷控制
•远程开合远程开合远程开合远程开合

分时电价分时电价分时电价分时电价（（（（送到用送到用送到用送到用户户户户））））
自动读表自动读表自动读表自动读表AMRAMRAMRAMR（（（（按小时读按小时读按小时读按小时读表表表表，，，，远方编远方编远方编远方编程程程程，，，，电能计电能计电能计电能计量量量量，，，，电能质电能质电能质电能质量监视量监视量监视量监视，，，，负负负负荷调查荷调查荷调查荷调查，，，，停停停停运捡出运捡出运捡出运捡出）））） 配电配电配电配电 SCADA

配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟
DFSM

高级配高级配高级配高级配电运行电运行电运行电运行
ADO

DER运行运行运行运行
高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化ADA高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制

•（（（（带有高带有高带有高带有高级传感器级传感器级传感器级传感器的的的的））））运行运行运行运行管理系统管理系统管理系统管理系统
• 停运管理停运管理停运管理停运管理系统系统系统系统配电配电配电配电 GIS

AC/DC微网运微网运微网运微网运行行行行新型电力电子装新型电力电子装新型电力电子装新型电力电子装置置置置

•变电站变电站变电站变电站自动化自动化自动化自动化
•高级保高级保高级保高级保护护护护
•高级输高级输高级输高级输电网元电网元电网元电网元件件件件

阻塞管理阻塞管理阻塞管理阻塞管理

输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真与模拟与模拟与模拟与模拟高级的输电运高级的输电运高级的输电运高级的输电运行行行行ATOATOATOATO
ISOISOISOISO EMSEMSEMSEMS可视可视可视可视化化化化

输电输电输电输电SCADASCADASCADASCADA，，，，WAMSWAMSWAMSWAMS输电输电输电输电 GISGISGISGIS配电配电配电配电AAMAAMAAMAAM
基于条件基于条件基于条件基于条件（（（（如如如如可靠性水平可靠性水平可靠性水平可靠性水平））））维护维护维护维护

规划规划规划规划设计设计设计设计/ / / / 建设建设建设建设
资产利用资产利用资产利用资产利用

输电输电输电输电AAMAAMAAMAAM

记录记录记录记录

II.智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能智能电网的技术组成与功能

介绍中侧重介绍中侧重介绍中侧重介绍中侧重AMI和和和和ADO



AMI－－－－Advanced metering 
infrastructure

II-1....高级计量体系高级计量体系高级计量体系高级计量体系（（（（AMIAMIAMIAMI））））的的的的

技术与功能技术与功能技术与功能技术与功能

AMI AMI AMI AMI 授权给用户授权给用户授权给用户授权给用户，，，，使系统同负荷建立起联使系统同负荷建立起联使系统同负荷建立起联使系统同负荷建立起联

系系系系，，，，使用户能够支持电网的运行使用户能够支持电网的运行使用户能够支持电网的运行使用户能够支持电网的运行



同电网友好的电器同电网友好的电器同电网友好的电器同电网友好的电器（（（（GFAsGFAsGFAsGFAs））））可帮助电网提高可帮助电网提高可帮助电网提高可帮助电网提高

设备利用率和防止停电事故的发生设备利用率和防止停电事故的发生设备利用率和防止停电事故的发生设备利用率和防止停电事故的发生

美国的典型峰美国的典型峰美国的典型峰美国的典型峰

荷日的负荷与荷日的负荷与荷日的负荷与荷日的负荷与

备用饼图备用饼图备用饼图备用饼图: 

• GFAs的电器的电器的电器的电器

包括包括包括包括：：：：电热电热电热电热，，，，

空调空调空调空调,热水器热水器热水器热水器,

电冰箱电冰箱电冰箱电冰箱

• GFAs的潜力的潜力的潜力的潜力

超过运行备用超过运行备用超过运行备用超过运行备用

的需要的需要的需要的需要

同电网友好的电器同电网友好的电器同电网友好的电器同电网友好的电器GFAsGFAsGFAsGFAs感知电网的频率漂移感知电网的频率漂移感知电网的频率漂移感知电网的频率漂移，，，，自动担负调自动担负调自动担负调自动担负调

频的任务频的任务频的任务频的任务，，，，起到旋转储备的作用起到旋转储备的作用起到旋转储备的作用起到旋转储备的作用────此事此事此事此事无通讯要求无通讯要求无通讯要求无通讯要求！！！！



高级计量高级计量高级计量高级计量

体系体系体系体系AMIAMIAMIAMI

用户户内网用户户内网用户户内网用户户内网HANHANHANHAN

计量数据管计量数据管计量数据管计量数据管

理系统理系统理系统理系统MDMSMDMSMDMSMDMS

•需求响应需求响应需求响应需求响应

•负荷控制负荷控制负荷控制负荷控制

•远程开合远程开合远程开合远程开合

分时电价分时电价分时电价分时电价

（（（（送到用户送到用户送到用户送到用户））））

自动读表自动读表自动读表自动读表AMRAMRAMRAMR

（（（（按小时读表按小时读表按小时读表按小时读表，，，，远方编程远方编程远方编程远方编程，，，，电电电电

能计量能计量能计量能计量，，，，电能质量监视电能质量监视电能质量监视电能质量监视，，，，负荷负荷负荷负荷

调查调查调查调查，，，，停运捡出停运捡出停运捡出停运捡出））））



结算

(2-4%)

系统控制

(4-11%)

帐单和客户服务

(2-7%)

资产管理

(4-19%)

收费标准与管制

(1-4%)

停运与恢复

(3-8%)

植被管理

(3-7%)

需求管理

(2-22%)

读表

(2-4%)

负荷预测

(9-14%)

人身安全

(2-5%)

现场工作管理

(3-7%)

收款

(15-25%)

标准与建造

(15-20%）

效益

AMIAMIAMIAMI和和和和 DAO(DAO(DAO(DAO(配电资产优化配电资产优化配电资产优化配电资产优化））））可带来的效益可带来的效益可带来的效益可带来的效益



• PG&E PG&E PG&E PG&E 计划用计划用计划用计划用US$17US$17US$17US$17亿亿亿亿做此事做此事做此事做此事,,,,包括包括包括包括1000100010001000万户万户万户万户

的电表和气表的电表和气表的电表和气表的电表和气表。。。。 包括包括包括包括MDMSMDMSMDMSMDMS。。。。但不在馈线上但不在馈线上但不在馈线上但不在馈线上

装装装装。。。。

• BC HydroBC HydroBC HydroBC Hydro计划用计划用计划用计划用CA$5CA$5CA$5CA$5亿亿亿亿做此事做此事做此事做此事,,,,包括包括包括包括170170170170万万万万

户的电表户的电表户的电表户的电表。。。。 包括包括包括包括MDMSMDMSMDMSMDMS。。。。同时在馈线和变压同时在馈线和变压同时在馈线和变压同时在馈线和变压

器上装电表器上装电表器上装电表器上装电表，，，，以便查盗电以便查盗电以便查盗电以便查盗电。。。。同时由于仪表同时由于仪表同时由于仪表同时由于仪表

多加电压多加电压多加电压多加电压VVVV的量测而使表贵了些的量测而使表贵了些的量测而使表贵了些的量测而使表贵了些。。。。

• 爱迪生公司爱迪生公司爱迪生公司爱迪生公司花在花在花在花在MDMSMDMSMDMSMDMS上为上为上为上为US$1.01US$1.01US$1.01US$1.01亿亿亿亿

实例实例实例实例



II-2.高级配电运行高级配电运行高级配电运行高级配电运行（（（（ADO））））的的的的

技术与功能技术与功能技术与功能技术与功能

高级配电运行高级配电运行高级配电运行高级配电运行（（（（ADO））））功能使功能使功能使功能使“自愈自愈自愈自愈”
（（（（ “Self Healing”））））成为可能成为可能成为可能成为可能

ADO同同同同AMI, ATO and AAM的密切配合实的密切配合实的密切配合实的密切配合实

现配电系统现配电系统现配电系统现配电系统（（（（运行和资产管理运行和资产管理运行和资产管理运行和资产管理））））优化优化优化优化



配电配电配电配电 SCADA

配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟配电快速仿真与模拟DFSM

高级配电高级配电高级配电高级配电

运行运行运行运行ADO

DER运行运行运行运行

高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化高级配电自动化ADA

高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制高级保护与控制

•（（（（带有高级传带有高级传带有高级传带有高级传

感器的感器的感器的感器的））））运行运行运行运行

管理系统管理系统管理系统管理系统

•停运管理系统停运管理系统停运管理系统停运管理系统

配电配电配电配电 GIS

AC/DC微网运行微网运行微网运行微网运行

新型电力电子装置新型电力电子装置新型电力电子装置新型电力电子装置



• 状态估计状态估计状态估计状态估计

• 连续优化系统性能连续优化系统性能连续优化系统性能连续优化系统性能

• 提供比实时还要快的预测仿真提供比实时还要快的预测仿真提供比实时还要快的预测仿真提供比实时还要快的预测仿真，，，，以期以期以期以期能够对事先能够对事先能够对事先能够对事先

无法预测的扰动进行无法预测的扰动进行无法预测的扰动进行无法预测的扰动进行““““whatwhatwhatwhat----ifififif””””分析分析分析分析，，，，为运行为运行为运行为运行

人员推人员推人员推人员推荐方案荐方案荐方案荐方案

• 把把把把市市市市场场场场、、、、政策政策政策政策和和和和风险风险风险风险分析分析分析分析聚聚聚聚合到系统合到系统合到系统合到系统模型中模型中模型中模型中去去去去，，，，

同时同时同时同时把把把把市市市市场场场场和和和和政策政策政策政策对系统对系统对系统对系统安安安安全性和可靠性的全性和可靠性的全性和可靠性的全性和可靠性的影影影影响响响响

定定定定量化量化量化量化

FSM－－－－的的的的基本基本基本基本功能要求功能要求功能要求功能要求

每每每每一一一一部部部部分分分分都都都都有有有有新新新新要求要求要求要求，，，，现现现现举举举举例例例例说明如下说明如下说明如下说明如下（（（（可可可可省省省省））））



FSMFSMFSMFSM需要需要需要需要适适适适应以应以应以应以下下下下四个主四个主四个主四个主要自愈功能要自愈功能要自愈功能要自愈功能的需的需的需的需

要要要要：：：：

• 网网网网络重构络重构络重构络重构

• 电压与无功控制电压与无功控制电压与无功控制电压与无功控制（（（（VVCVVCVVCVVC））））

• 故故故故障定位障定位障定位障定位和和和和隔离隔离隔离隔离(F(F(F(FLLLLIRIRIRIR，，，，对对对对减减减减少停电时间少停电时间少停电时间少停电时间意意意意

义义义义大大大大))))

•（（（（当当当当系统系统系统系统拓扑结构拓扑结构拓扑结构拓扑结构发生变化时发生变化时发生变化时发生变化时））））继继继继保保保保再整定再整定再整定再整定RRRRPPPPRRRR                                    

－－－－实现电力系统实现电力系统实现电力系统实现电力系统更新更新更新更新运行运行运行运行方式后方式后方式后方式后的保的保的保的保护护护护

• 四个主四个主四个主四个主要功能要功能要功能要功能是相互是相互是相互是相互联系的联系的联系的联系的，，，，例例例例如如如如，，，，电网电网电网电网

的的的的任任任任一一一一重构重构重构重构要求一要求一要求一要求一个新个新个新个新的电压的电压的电压的电压方案方案方案方案和和和和继继继继电电电电

保保保保护护护护的配合的配合的配合的配合。。。。因因因因此此此此，，，，这这这这一一一一问题是问题是问题是问题是很很很很复杂复杂复杂复杂

的的的的。。。。

• 电网电网电网电网重构重构重构重构包包包包含恢复含恢复含恢复含恢复供电功能供电功能供电功能供电功能。。。。



1A  1A  1A  1A  能够发送与接受信号的基本能够发送与接受信号的基本能够发送与接受信号的基本能够发送与接受信号的基本

的智能代理的智能代理的智能代理的智能代理：：：：

•保护保护保护保护、、、、分布式发电和储能单元分布式发电和储能单元分布式发电和储能单元分布式发电和储能单元

•具有分布式电源的配电调度具有分布式电源的配电调度具有分布式电源的配电调度具有分布式电源的配电调度、、、、

等值机等等值机等等值机等等值机等

•Cell1A 是整个配电的智能代理是整个配电的智能代理是整个配电的智能代理是整个配电的智能代理

分分分分布式布式布式布式（（（（非中央非中央非中央非中央化化化化））））的的的的智智智智能体系能体系能体系能体系结构结构结构结构



•智智智智能网能网能网能网络代络代络代络代理理理理INAs（（（（ intelligent network 
agents ））））通通通通过过过过FMS从从从从全系统要求全系统要求全系统要求全系统要求出出出出发发发发协调决协调决协调决协调决

策策策策。。。。

----目前目前目前目前电力系统电力系统电力系统电力系统中中中中的大多数的大多数的大多数的大多数代代代代理理理理是按是按是按是按预先预先预先预先确定确定确定确定的的的的

方方方方法法法法整定整定整定整定、、、、并并并并对扰动做对扰动做对扰动做对扰动做出反出反出反出反应的应的应的应的（（（（例例例例如如如如，，，，在一在一在一在一

定条件下断定条件下断定条件下断定条件下断开开开开继继继继电器电器电器电器），），），），其其其其动作可能使系统动作可能使系统动作可能使系统动作可能使系统情情情情

况恶况恶况恶况恶化化化化，，，，乃至造乃至造乃至造乃至造成连成连成连成连锁锁锁锁停电停电停电停电。。。。



ADAADAADAADA轮廓轮廓轮廓轮廓

• ADAADAADAADA用于电力交换系统用于电力交换系统用于电力交换系统用于电力交换系统

— 将使用电力电子将使用电力电子将使用电力电子将使用电力电子、、、、信息技术信息技术信息技术信息技术、、、、分布式计算与分布式计算与分布式计算与分布式计算与

仿真方面的新技术仿真方面的新技术仿真方面的新技术仿真方面的新技术

• ADAADAADAADA可为用户提供新的服务可为用户提供新的服务可为用户提供新的服务可为用户提供新的服务

ADA －－－－是革命是革命是革命是革命，，，，而不只而不只而不只而不只是传是传是传是传统配电自动统配电自动统配电自动统配电自动

化的化的化的化的扩展扩展扩展扩展，，，，因因因因为为为为：：：：



• 系统系统系统系统监视监视监视监视

• 停运停运停运停运检出检出检出检出、、、、定位定位定位定位和管理和管理和管理和管理

• 供电供电供电供电恢复恢复恢复恢复

• 人员人员人员人员调度调度调度调度和和和和工工工工作作作作安排安排安排安排

• 维修维修维修维修作作作作业业业业和和和和区区区区分先分先分先分先后顺序后顺序后顺序后顺序

• 排除排除排除排除事故事故事故事故后后后后的自动的自动的自动的自动切换切换切换切换与事故管理与事故管理与事故管理与事故管理

• 无功与电压管理无功与电压管理无功与电压管理无功与电压管理

• 降低网损降低网损降低网损降低网损

• 资产利用资产利用资产利用资产利用



IUTIUTIUTIUT────以以以以电力电电力电电力电电力电子子子子系统系统系统系统替代传替代传替代传替代传统的变压器统的变压器统的变压器统的变压器────

是是是是EPRI ADAEPRI ADAEPRI ADAEPRI ADA项目项目项目项目的的的的努努努努力力力力中中中中的一的一的一的一个基础个基础个基础个基础性的装性的装性的装性的装

置置置置（（（（ccccorororornenenenerstorstorstorstonenenene d d d deveveveviiiicececece）。）。）。）。

• 不含有危险的液体介质不含有危险的液体介质不含有危险的液体介质不含有危险的液体介质

• 模块化的模块化的模块化的模块化的，，，，减少了备件的库存量减少了备件的库存量减少了备件的库存量减少了备件的库存量

• 向用户提供直流或向用户提供直流或向用户提供直流或向用户提供直流或400Hz400Hz400Hz400Hz的电力的电力的电力的电力

• 可改变接线组别可改变接线组别可改变接线组别可改变接线组别

• 容许从一条单相线路上传递三相功率容许从一条单相线路上传递三相功率容许从一条单相线路上传递三相功率容许从一条单相线路上传递三相功率

• 可作为折断潮流的可控开关可作为折断潮流的可控开关可作为折断潮流的可控开关可作为折断潮流的可控开关

•实时的电压调节和实时的电压调节和实时的电压调节和实时的电压调节和解决解决解决解决电能质量问电能质量问电能质量问电能质量问题题题题

• 有有有有远远远远方通讯能力方通讯能力方通讯能力方通讯能力，，，，可可可可辅助辅助辅助辅助配电配电配电配电监视监视监视监视，，，，并广泛地支并广泛地支并广泛地支并广泛地支

持持持持系统的自动化功能系统的自动化功能系统的自动化功能系统的自动化功能。。。。



II-3. . . . 高级输电运行高级输电运行高级输电运行高级输电运行（（（（ATOATOATOATO））））的的的的

技术与功能技术与功能技术与功能技术与功能

ATO 强调阻塞强调阻塞强调阻塞强调阻塞管理和管理和管理和管理和降低降低降低降低大大大大规规规规模模模模

停运的停运的停运的停运的风风风风险险险险

ATO同同同同 AMI, ADO and AAM的密切的密切的密切的密切

配合实现输电系统的配合实现输电系统的配合实现输电系统的配合实现输电系统的（（（（运行和资产运行和资产运行和资产运行和资产

管理管理管理管理））））优化优化优化优化



•变电变电变电变电站站站站

自动化自动化自动化自动化

•高级保高级保高级保高级保

护护护护

•高级输高级输高级输高级输

电网电网电网电网元元元元件件件件

阻塞阻塞阻塞阻塞管理管理管理管理

输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真输电系统仿真

与模拟与模拟与模拟与模拟

高级的输电运高级的输电运高级的输电运高级的输电运

行行行行AAAATOTOTOTO

ISOISOISOISO

EMSEMSEMSEMS

高级高级高级高级报警报警报警报警

可可可可视视视视化化化化

输电输电输电输电 SCSCSCSCAAAADDDDAAAA，，，，

WWWWAAAAMSMSMSMS

输电输电输电输电 GGGGISISISIS



II-4....高级资产管理高级资产管理高级资产管理高级资产管理（（（（AAMAAMAAMAAM））））的的的的

技术与功能技术与功能技术与功能技术与功能

AMIAMIAMIAMI、、、、ADOADOADOADO和和和和AAAATTTTO O O O 同资产管理过程的同资产管理过程的同资产管理过程的同资产管理过程的

集集集集成成成成将将将将大大大大大大大大改改改改进电网的运行和效率进电网的运行和效率进电网的运行和效率进电网的运行和效率

Advanced Asset Management (AAM)



配电配电配电配电AAMAAMAAMAAM

基于条件基于条件基于条件基于条件（（（（如可靠性水平如可靠性水平如可靠性水平如可靠性水平））））

维护维护维护维护

规规规规划划划划

设计设计设计设计////    建设建设建设建设

资产利用资产利用资产利用资产利用

输输输输电电电电AAMAAMAAMAAM



II-5.决定顺序决定顺序决定顺序决定顺序

AMI and DR

AAAATO TO TO TO 强强强强调调调调阻塞阻塞阻塞阻塞管理管理管理管理

AAAAAAAAM M M M 大大大大大大大大地地地地改改改改善善善善资产管理资产管理资产管理资产管理

AAAAMI MI MI MI 授权给授权给授权给授权给用户用户用户用户，，，，使系统同负荷使系统同负荷使系统同负荷使系统同负荷建立建立建立建立起起起起

联联联联系系系系，，，，使用户能使用户能使用户能使用户能够支持够支持够支持够支持电网的运行电网的运行电网的运行电网的运行

AAAADO DO DO DO 使系统可自愈使系统可自愈使系统可自愈使系统可自愈
Distribution (ADO)

Transmission (ATO)

Asset Management (AAM)



顺序有价值顺序有价值顺序有价值顺序有价值

AMI
• 同用户建立通讯联系同用户建立通讯联系同用户建立通讯联系同用户建立通讯联系

• 提供带时标的系统信息提供带时标的系统信息提供带时标的系统信息提供带时标的系统信息

（（（（Provides time stamped 

system information））））

ATO
• 使用使用使用使用 ADO ADO ADO ADO 信息改善运行信息改善运行信息改善运行信息改善运行

和管理输电阻塞和管理输电阻塞和管理输电阻塞和管理输电阻塞

• AMI AMI AMI AMI 使用户能够访问市场使用户能够访问市场使用户能够访问市场使用户能够访问市场

ADO
• 使用使用使用使用 AMI AMI AMI AMI 的通讯收集配电的通讯收集配电的通讯收集配电的通讯收集配电

信息信息信息信息

• 使用使用使用使用 AMI AMI AMI AMI 信息改善运行信息改善运行信息改善运行信息改善运行

AAM
• 使用使用使用使用 AMI, ADO, and ATO  AMI, ADO, and ATO  AMI, ADO, and ATO  AMI, ADO, and ATO  

的信息与控制的信息与控制的信息与控制的信息与控制，，，，改善改善改善改善::::

–运行效率运行效率运行效率运行效率

–资产使用资产使用资产使用资产使用

顺序顺序顺序顺序会会会会影影影影响成响成响成响成本本本本和效益和效益和效益和效益



成本成本成本成本

效益效益效益效益

AMI

ADO/AAM

ATO/AAM

一般情况下一般情况下一般情况下一般情况下… AMI 是电网智能化的是电网智能化的是电网智能化的是电网智能化的第第第第一一一一步步步步



III.集成的集成的集成的集成的能量与通讯系统能量与通讯系统能量与通讯系统能量与通讯系统IECSAIECSAIECSAIECSA

—智能电网的基础设施智能电网的基础设施智能电网的基础设施智能电网的基础设施

•灵活灵活灵活灵活的电网的电网的电网的电网结构是智结构是智结构是智结构是智能电网的能电网的能电网的能电网的基础基础基础基础

• 电网电网电网电网所及之处均所及之处均所及之处均所及之处均有为有为有为有为其服务其服务其服务其服务的的的的通讯通讯通讯通讯网网网网



III-1.灵活的网络结构灵活的网络结构灵活的网络结构灵活的网络结构

• 系统系统系统系统结构十结构十结构十结构十分分分分重重重重要要要要，，，，它是它是它是它是未来配电系统的未来配电系统的未来配电系统的未来配电系统的

基础基础基础基础。。。。

• 未来的系统未来的系统未来的系统未来的系统结构结构结构结构应应应应是是是是现有系统现有系统现有系统现有系统结构结构结构结构和功能和功能和功能和功能

的自的自的自的自然扩展然扩展然扩展然扩展，，，，需要需要需要需要较较较较大大大大投投投投资资资资。。。。

• 未来系统的未来系统的未来系统的未来系统的结构结构结构结构必须必须必须必须能支持现在能支持现在能支持现在能支持现在结构所结构所结构所结构所不不不不

能支持的能支持的能支持的能支持的两个基本两个基本两个基本两个基本要求要求要求要求：：：：



1.1.1.1.支持支持支持支持综综综综合合合合考虑终端考虑终端考虑终端考虑终端用户用户用户用户（（（（分分分分布式布式布式布式电电电电源源源源DERDERDERDER，，，，电电电电

力力力力调调调调节设备节设备节设备节设备，，，，无功无功无功无功补偿补偿补偿补偿设备和能量管理系统设备和能量管理系统设备和能量管理系统设备和能量管理系统））））

控制和控制和控制和控制和总总总总体配电系统控制体配电系统控制体配电系统控制体配电系统控制，，，，以达到系统性能的以达到系统性能的以达到系统性能的以达到系统性能的

优化优化优化优化、、、、期期期期望望望望的的的的安安安安全全全全稳定稳定稳定稳定性与期性与期性与期性与期望望望望的电能质量的电能质量的电能质量的电能质量。。。。

2.2.2.2.支持支持支持支持高比高比高比高比重重重重的的的的DERDERDERDER，，，，适适适适应应应应各种比各种比各种比各种比重重重重的的的的DERDERDERDER，，，，以以以以

提高系统的提高系统的提高系统的提高系统的整整整整体性体性体性体性、、、、效率和效率和效率和效率和灵活灵活灵活灵活性性性性。。。。

如如如如，，，， 通通通通过过过过协协协协同的同的同的同的、、、、分分分分布式布式布式布式的控制的控制的控制的控制，，，，可以利用可以利用可以利用可以利用

DERDERDERDER来来来来优化系统性能优化系统性能优化系统性能优化系统性能，，，，并且并且并且并且在发生在发生在发生在发生重重重重大系统大系统大系统大系统故故故故

障障障障时利用时利用时利用时利用DERDERDERDER进行进行进行进行局部局部局部局部控制控制控制控制（（（（cellcellcellcell电网电网电网电网，，，，微型微型微型微型

电网电网电网电网）。）。）。）。



概念设计概念设计概念设计概念设计—巴黎供电系统巴黎供电系统巴黎供电系统巴黎供电系统

例：失去一个变电容量，由比邻的两个站供电



东京电力公司的配电系统东京电力公司的配电系统东京电力公司的配电系统东京电力公司的配电系统

多分多分多分多分割割割割多多多多连连连连接接接接，，，，网网网网络络络络式的式的式的式的拓扑结构拓扑结构拓扑结构拓扑结构

• 把把把把６６６６ＫＶＫＶＫＶＫＶ的馈线用开关分成多个区间的馈线用开关分成多个区间的馈线用开关分成多个区间的馈线用开关分成多个区间，，，，并在相应区间安装并在相应区间安装并在相应区间安装并在相应区间安装

与其它馈线的联络开关与其它馈线的联络开关与其它馈线的联络开关与其它馈线的联络开关

在故障时把故障影响范围限制在一个区间里在故障时把故障影响范围限制在一个区间里在故障时把故障影响范围限制在一个区间里在故障时把故障影响范围限制在一个区间里

其它系统其它系统其它系统其它系统

SS

其它系其它系其它系其它系统统统统

其它系统其它系统其它系统其它系统

ON ON ON

OFF

OFF
OFF

SS

其它系统其它系统其它系统其它系统

其它系统其它系统其它系统其它系统

其它系统其它系统其它系统其它系统
ON ON

OFF

OFF
OFF ON

由其它系由其它系由其它系由其它系统统统统供供供供电电电电
限制故障影响范围限制故障影响范围限制故障影响范围限制故障影响范围

故障部分故障部分故障部分故障部分



配电自动化系统投入使用范围配电自动化系统投入使用范围配电自动化系统投入使用范围配电自动化系统投入使用范围

99.2
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4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
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DAS DAS DAS DAS 的安装和实的安装和实的安装和实的安装和实

行大致花费行大致花费行大致花费行大致花费１０１０１０１０

年时间年时间年时间年时间（（（（从从从从1990 1990 1990 1990 

到到到到 2000200020002000年年年年））））



系统供电可靠性指标系统供电可靠性指标系统供电可靠性指标系统供电可靠性指标

在在在在2005200520052005年年年年

–系统平均停系统平均停系统平均停系统平均停

电时间指标电时间指标电时间指标电时间指标::::

SAIDI SAIDI SAIDI SAIDI 

•东京电力东京电力东京电力东京电力: 2: 2: 2: 2

分钟分钟分钟分钟

•法国法国法国法国:45:45:45:45分钟分钟分钟分钟

•英国英国英国英国:70:70:70:70分钟分钟分钟分钟

•美国美国美国美国:80:80:80:80分钟分钟分钟分钟

–系统系统系统系统平均平均平均平均停停停停

电频率指标电频率指标电频率指标电频率指标: : : : 

SAIFISAIFISAIFISAIFI

•东京电力东京电力东京电力东京电力: : : : 

0.050.050.050.05次次次次



同传统电力系统相比同传统电力系统相比同传统电力系统相比同传统电力系统相比，，，，图示的图示的图示的图示的DCDCDCDC微网微网微网微网,,,,具有改善能量传输效率具有改善能量传输效率具有改善能量传输效率具有改善能量传输效率、、、、可可可可

靠性靠性靠性靠性、、、、安全性安全性安全性安全性、、、、电能质量电能质量电能质量电能质量，，，，以及运行成本的潜力以及运行成本的潜力以及运行成本的潜力以及运行成本的潜力



丹麦丹麦丹麦丹麦CellCellCellCell控制控制控制控制试点工试点工试点工试点工

程程程程的目的目的目的目标标标标为为为为：：：：

（（（（1111））））初初初初级目级目级目级目标标标标：：：：全全全全系系系系

统统统统崩溃后崩溃后崩溃后崩溃后，，，，cellcellcellcell自自自自己黑己黑己黑己黑

启启启启动动动动，，，，进入进入进入进入可控的可控的可控的可控的孤岛孤岛孤岛孤岛

运行运行运行运行状态状态状态状态。。。。

（（（（2222））））最终最终最终最终目目目目标标标标：：：：当当当当系系系系

统发生统发生统发生统发生严严严严重重重重故障处故障处故障处故障处于不于不于不于不

可可可可挽挽挽挽回的回的回的回的紧急状态紧急状态紧急状态紧急状态((((如如如如

即即即即将将将将出出出出现电压现电压现电压现电压失稳失稳失稳失稳))))时时时时

，，，，cellcellcellcell单单单单元元元元主动与高压主动与高压主动与高压主动与高压

电网电网电网电网（（（（151515150000kVkVkVkV））））解列解列解列解列，，，，

由由由由联联联联网运行转为可控的网运行转为可控的网运行转为可控的网运行转为可控的

孤岛孤岛孤岛孤岛运行运行运行运行。。。。

绿色箭头代表测量绿色箭头代表测量绿色箭头代表测量绿色箭头代表测量。。。。红色箭头代表红色箭头代表红色箭头代表红色箭头代表

cell控制器的控制行为控制器的控制行为控制器的控制行为控制器的控制行为



III-2.集成的通讯体系集成的通讯体系集成的通讯体系集成的通讯体系

为使电力交换系统具有为使电力交换系统具有为使电力交换系统具有为使电力交换系统具有：：：：

• 依据早期征兆进行予测的能力依据早期征兆进行予测的能力依据早期征兆进行予测的能力依据早期征兆进行予测的能力

• 对扰动做出实时响应的能力对扰动做出实时响应的能力对扰动做出实时响应的能力对扰动做出实时响应的能力

必须把大量的监视传感器连接到一必须把大量的监视传感器连接到一必须把大量的监视传感器连接到一必须把大量的监视传感器连接到一

个安全的通讯网上去个安全的通讯网上去个安全的通讯网上去个安全的通讯网上去。。。。



投投投投资与资与资与资与效益效益效益效益

US EPRIUS EPRIUS EPRIUS EPRI估估估估计计计计在在在在美国实现智能电网需要美国实现智能电网需要美国实现智能电网需要美国实现智能电网需要在未在未在未在未来来来来２０２０２０２０年投年投年投年投资资资资

1651651651650000亿亿亿亿美美美美元元元元。。。。而而而而在未在未在未在未来的智能电网来的智能电网来的智能电网来的智能电网工程工程工程工程实现实现实现实现后后后后，，，，其其其其综综综综合合合合社社社社

会效益会效益会效益会效益可可可可达达达达6386386386380000亿亿亿亿～～～～8888000022220000亿亿亿亿美美美美元元元元....



• 冰雪灾害冰雪灾害冰雪灾害冰雪灾害（（（（缓慢缓慢缓慢缓慢发发发发展展展展）、）、）、）、地震地震地震地震（（（（瞬瞬瞬瞬间发间发间发间发

生生生生））））等等等等对电网设备对电网设备对电网设备对电网设备造造造造成大成大成大成大范围范围范围范围、、、、长长长长时间的时间的时间的时间的

破坏破坏破坏破坏与停运与停运与停运与停运，，，，这这这这与电力系统与电力系统与电力系统与电力系统安安安安全性和全性和全性和全性和目前目前目前目前

智智智智能电网能电网能电网能电网所研究所研究所研究所研究的的的的问题问题问题问题不一不一不一不一样样样样。。。。

• 在在在在灾害灾害灾害灾害发生过程发生过程发生过程发生过程中中中中，，，，为了保为了保为了保为了保证极端重证极端重证极端重证极端重要负要负要负要负

荷荷荷荷，，，，和快和快和快和快速恢复速恢复速恢复速恢复供电供电供电供电，，，，需要合理的网需要合理的网需要合理的网需要合理的网络结络结络结络结

构构构构、、、、通讯通讯通讯通讯体系和高级自动化控制体系和高级自动化控制体系和高级自动化控制体系和高级自动化控制，，，，智智智智能电能电能电能电

网为此提供了网为此提供了网为此提供了网为此提供了较较较较大大大大灵活灵活灵活灵活性性性性；；；；

• 配电仿真与配电仿真与配电仿真与配电仿真与模拟模拟模拟模拟的开发要与电力系统应的开发要与电力系统应的开发要与电力系统应的开发要与电力系统应急急急急

预预预预案结案结案结案结合起来合起来合起来合起来：：：：提供多提供多提供多提供多套套套套电网运行电网运行电网运行电网运行方式方式方式方式预预预预

案案案案、、、、可能发生的可能发生的可能发生的可能发生的拉闸限拉闸限拉闸限拉闸限电电电电序列序列序列序列预预预预案案案案和电和电和电和电厂厂厂厂

发电发电发电发电机组机组机组机组开停预开停预开停预开停预案案案案。。。。

自愈与防灾自愈与防灾自愈与防灾自愈与防灾



结论结论结论结论

1.1.1.1.智智智智能电网能电网能电网能电网涵盖涵盖涵盖涵盖AMIAMIAMIAMI、、、、ADOADOADOADO、、、、AAAATTTTOOOO和和和和AAMAAMAAMAAM，，，，它们之它们之它们之它们之间间间间

的的的的密切密切密切密切配合实现配合实现配合实现配合实现现现现现代代代代电网电网电网电网研究研究研究研究的的的的四四四四大大大大目标目标目标目标；；；；

2.2.2.2.同同同同目前目前目前目前的电网的电网的电网的电网相相相相比比比比每每每每一一一一部部部部分分分分都都都都有有有有许许许许多多多多新技术新技术新技术新技术需需需需

要要要要研究研究研究研究与开发与开发与开发与开发；；；；

3.3.3.3.顺序顺序顺序顺序会会会会影影影影响成响成响成响成本本本本和效益和效益和效益和效益,,,,一一一一般情况下般情况下般情况下般情况下 AMI AMI AMI AMI 是是是是电电电电

网网网网智智智智能化的能化的能化的能化的第第第第一一一一步步步步;;;;    在对电能质量要求高在对电能质量要求高在对电能质量要求高在对电能质量要求高（（（（数数数数

字字字字化产化产化产化产业业业业比比比比重重重重大大大大））））的的的的地方地方地方地方应应应应该试点该试点该试点该试点ADOADOADOADO；；；；

4444....集集集集成的成的成的成的能量与能量与能量与能量与通讯通讯通讯通讯系统系统系统系统IECSAIECSAIECSAIECSA是智是智是智是智能电网的能电网的能电网的能电网的基基基基

础础础础设设设设施施施施，，，，在配电网在配电网在配电网在配电网规规规规划划划划中宜尽早考虑中宜尽早考虑中宜尽早考虑中宜尽早考虑。。。。
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