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智能电网关键技术的分析与探讨
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●摘要：为了迎接电力行业由工业化向信息化转变的新挑战，国家电网公司提出建设统一坚强智能电网。笔者首●

先介绍了智能电网的概念．阐述了智能电网的内涵和特点，总结了智能电网技术在国内外的研究现状与发展状

况，并对实现智能电网在网络拓扑、通信系统、计量体系、需求侧管理、智能调度、电力电子设备、配电自动化、分

布武电源接入等领域需要解决的关键技术问题进行了较为详尽的讨论。
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0 引言

电网是经济社会发展的重要基础设施，近年来，

电网安全稳定运行的客观环境正在发生巨变。电网

负荷快速增长．大区电网互联初步形成，电力市场运

行因素对电网运行的影响日益显现，加之受全球气

候变化的影响．极端气候事件的出现会更加频繁，冰

灾、水灾、风灾、热浪以及地质灾害造成的影响会越

来越严重．这些都对电网安全稳定工作提出了诸多

新挑战。

为了解决电力行业遇到的上述问题，全球电力

企业和研究机构提出了“智能电网”的未来电网发展

理念．并积极推动其建设和发展。但是截至目前，智

能电网还处于初期研究阶段，国际上尚无统一而明

确的定义。由于发展环境和驱动因素不同，不同国家

的电网企业和组织都在以自己的方式来理解智能电

网，对智能电网进行研究和实践，各国智能电网发展

的思路、路径和重点也各不相同。凶此智能电网概念

本身也在不断发展、丰富和明晰中。作为倡导智能电

网建设的美国电力科学研究院(EPRI)，对智能电网

的定义是自愈、安全、集成、协同、预测、优化、交互。

这个定义主要体现了美国对电网建设的3个重要要

求：可靠性要求(自愈、安全、预测)、经济与效益要求

(优化、协同、交互)、技术支撑要求(集成)。欧盟委员

会对智能电网的定义内容是：支持分布式和町再生

能源的接入．更可靠安全电力供应，面向服务的架

构．灵活的电网应用，高级自动化和分布式智能，负

荷和电源的本地交互，以客户为中心。从这个定义可

以看出．欧盟国家主要反映了电网建设在对市场、能

源和环境方面的要求。分布式电网则是欧盟电网建

设的重点11-71。我国作为发展中国家，在智能电网建

设中密切结合中国电网建设的实际情况。认为智能

电网就是以物理电网为基础(中国的智能电网是以

特高压电网为骨干网架、各电压等级电网协调发展

的坚强电网为基础)，将先进的传感测量技术、信息

技术、通信技术、计算机技术、自动控制技术和原有

的输、配电基础设施高度集成而形成的新型电网，它

具有町充分满足用户对电力的需求和优化资源配

置、提高电力供应的安全性、可靠性和经济性、减小

对环境的影响、保证电能质量和减少电网的电能损

耗等多个优点181．实现对用户可靠、经济、清洁、互动

的电力供应和增值服务。

1 智能电网的特点

尽管各国根据自身的国情对智能电网建设有着

不同的重点和目标，但是智能电网建设的驱动都是

基于市场、安全、电能质量和环境因素，其特征叮归

结为：白愈、兼容、交互、协调、高效、优质、集成19--101。

1．1 自愈

自愈是智能电网的一个突出特征，也是电网安
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全可靠运行的重要保证。它是指对于无论来自外部

还是来自内部的对电网的损害。无需或仅需少量人

为干预．实现电力网络中存在问题元器件的隔离或

使其恢复正常运行。尽可能小地对系统正常运行产

生影响。通过进行连续的评估自测，智能电网可以

检测、分析、响应甚至恢复电力元件或局部网络的异

常运行。

1．2兼容

支持风电和太阳能发电等可再生能源的正确、

合理的接入，适应分布式发电和微电网的并网运行。

做到“即插即用”，可以容纳包含集中式发电在内的

多种不同类型电源甚至是储能装置．满足用户多样

化的电力需求。

1．3交互

电网在运行中与用户设备和行为进行交互，将

其视为电力系统的完整组成部分之一．可以促使电

力用户发挥积极作用．实现电力运行和环境保护等

多方面的收益，使需求侧管理的功能更加完善，实现

与用户的交互和高效互动。

1．4协调

与批发电力市场甚至是零售电力市场实现无缝

衔接。有效的市场设计可以提高电力系统的规划、运

行和可靠性管理水平，电力系统管理能力的提升促

进电力市场竞争效率的提高。

1．5高效

引人最先进的信息和监控技术，优化设备和资

源的使用效益．可以提高单个资产的利用效率，从整

体上实现网络运行和扩容的优化。降低其运行维护

成本和投资。

1．6优质

在数字化、高科技占主导的经济模式下，电力用

户的电能质量能够得到有效保障．实现电能质量的

差别定价。

1．7集成

实现电网信息的高度集成和共享。采用统一的

平台和模型，实现标准化、规范化和精细化管理。

2智能电网的关键技术

2．1 坚强、灵活的网络拓扑

坚强、灵活的电网结构是未来智能电网的基础。

我国能源分布与生产力布局很不平衡．为了缓解此

现状所带来的不利影响，我国制定了“西电东送”的

政策，并开展了特高压联网工程、直流联网工程、点
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对点或点对网送电等工程的实施建设。如何进一步

优化特高压和各级电网规划成为需要解决的关键问

题⋯J。随着电网规模的扩大、互联大电网的形成，电

网的安全稳定性与脆弱性问题越来越突出。对主网

架结构的规划设计要求也相应地提高了。只有灵活

的电网结构才能应对冰灾、战争等突发灾害性事件

对电网安全的影响。

2．2开放、标准、集成的通信系统

智能电网的发展对网络安全提出了更高的要

求，智能电网需要具有实时监视和分析系统目前状

态的能力：既包括识别故障早期征兆的预测能力，也

包括对已经发生的扰动做出响应的能力，其监测范

围将大范围扩展、全方位覆盖，为电网运行、综合管

理等提供外延的应用支撑。而不仅局限于对电网装

备的监测怯堋。

2．3高级读表体系和需求侧管理

智能电网的核心在于构建具备智能判断与自适

应调节能力的多种能源统一人网和分布式管理的智

能化网络系统．可对电网与用户用电信息进行实时

监控和采集．且采用最经济与最安全的输配电方式

将电能输送给终端用户，实现对电能的最优配置与

利用，提高电网运营的可靠性和能源利用效率。所以

电网的智能化首先需要电力供应机构精确得知用户

的用电规律，从而对需求和供应有一个更好的平衡。

因此目前国外推动智能电网建设。一般以构建高级

量测体系为切入点。

高级读表体系由安装在用户端的智能电表、位

于电力公司内的计量数据管理系统和连接它们的通

信系统组成，近来。为了加强需求侧管理，又将其延

伸到用户住宅内的室内网络(HAN)。这些智能电表

能根据需要设定计量间隔，并具有双向通信功能，支

持远程设置、接通或断开、双向计量、定时或随机计

量读取。同时．高级读表体系为电力系统提供了系统

范围的可观性。不但可以使用户参与实时电力市场，

而且能够实现对诸如远程监测、分时电价和用户侧

管理等的更快和准确的系统响应，构建智能化的用

户管理与服务体系．实现电力企业与用户之间基本

的双向互动管理与服务功能以及营销管理的现代化

运行。

随着技术的发展。将来的智能电表还可能作为

互联网路由器。推动电力部门以其终端用户为基础，

进行通信、运行宽带业务或传播电视信号的整合1瑚。

2．4智能调度技术和广域防护系统

智能调度是智能电网建设中的重要环节。调度
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的智能化是对现有调度控制中心功能的重大扩展，

智能电网调度技术支持系统则是智能i周度研究与建

设的核心，是全面提升调度系统驾驭大电网和进行

资源优化配置的能力、纵深风险防御能力、科学决策

管理能力、灵活高效调控能力和公平友好市场调配

能力的技术基础J151。

调度智能化的最终目标是建立一个基于广域同

步信息的网络保护和紧急控制一体化的新理论与新

技术，协渊电力系统元件保护和控制、区域稳定控制

系统、紧急控制系统、解列控制系统和恢复控制系统

等具有多道安全防线的综合防御体系智能化调度的

核心是在线实时决策指挥，目标是灾变防治，实现大

面积连锁故障的预防。

2．5高级电力电子设备

电力电子设备可以实现电能质量的改善与控

制，为用户提供电能质量满足其特定需求的电力．同

时它们也是能量转换系统的关键部分。所以电力电

子技术在发电、输电、配电和用电的全过程中均发挥

着重要作用。现代电力系统应用的电力电子装置几

乎全部使用了全控型大功率电力电子器件、各种新

型的高性能多电平大功率变流器拓扑和DSP全数字

控制技术，包括可控硅并联电抗器、多功能固态开关、

智能电子装置(IEDs)、静止同步补偿器(STATCOM)、

有源滤波器(APF)、动态电压恢复器(DVR)、故障电

流限制器(FCL)以及高压直流输电(HVDC)所用装

置和配网用的柔性输电系统装置(如SVC和D—

Statcom)等。

2．6高级配电自动化

高级的配电自动化(ADA)将包含系统的监视与

控制、配电系统管理功能和与用户的交互(如负荷管

理、量测和实时定价等)。通过与智能电网的其他组

成部分的协同运行，ADA既可改善系统监视、无功与

电压管理、降低网损和提高资产使用率，也可辅助优

化人员调度和维修作业安排等陋怕I。

为此．ADA需要更复杂的控制系统。

(1)系统伞部元件必须在一个开放式的通信体

系结构内并具有协同工作能力；

(2)将使用经由分布式计算的局部分布式控制；

(3)使用传感器、通信系统和分布式的计算主

体，对电力交换系统上的扰动快速做出反应，以使其

影响最小化。

在局部分布式控制的概念中，在全配电系统层

面上使用分布式的配电运行中心和lfl央配电控制中

心。中央配电控制中心将监视全配电系统(包括遍
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布配电系统和其他局部代理的嵌入智能电力电子装

置)的微处理器，协涮其分布式的控制能力。中央配

电控制中心将同输电层面的控制相协调，监视全系

统的潮流：它也负责协调在配电层面上DER与在输

电层面上的大型发电机的电压管理、无功管理、应急

处理和系统恢复等。而局部的配电运行中心将控制

局部系统实现传统的配电自动化功能，如故障定位、

隔离和服务恢复(FLIR)、多重网络重构(MFR)、继电

保护冉整定(RPR)和电压，无功优化控制(vvc)等。

2．7可再生能源和分布式能源接入

分布式能源(DER)包括分布式发电和分布式储

能，其中分布式发电技术包括：微型燃气轮机技术、

燃料电池技术、太阳能光伏发电技术、风力发电技

术、生物质能发电技术、海洋能发电技术、地热发电

技术等；分布式储能装置包括蓄电池储能、超导储能

和飞轮储能等IIll。配电网中的DER由于靠近负荷中

心。降低了对电网扩展的需要．并提高了供电可靠

性，因此被广泛采用。特别是有助于减轻温室效应的

分布式可再生能源。在许多国家政府政策上的大力

支持下，得到了迅速增长。在我国，风能、太阳能发电

的主要发展方式是在沙漠、戈壁滩等偏远地区大容

量集中开发，但其在地理位置上分布不均匀，易受天

气影响，而且具有波动性和间歇性的特点，会对可靠

供电造成冲击．当地电网无法适应可再生能源集中

开发和利用，这就需要解决风能、太阳能等可再生能

源大规模开发的间歇性、不确定性问题，保证电力的

大规模接入和远距离送出，这将是接入各种可再生

能源电源和分布式能源电源面临的一大挑战fj7-23J。

3结语

中国特色的智能电网建设是一项高度复杂的系

统工程，本文介绍了智能电网的发展背景、定义和特

征、应用和发展现状，详细讨论了智能电网的关键技

术，希望町以对智能电网的了解和研究有所帮助。
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Analysis and Discussion on Key Technologies of

Smart Grid

HUANG Guo-qiang

(Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China)

Abstract：In oIder to meet the new challenges of power industry transition from industriMization to informatization．the State Grid

Corporation proposed building a unified。strong and slna／'t ted．The concept of smart grid is introduced with the meaning and

characteristics．The research and development of smart酣d technology at home and abroad are then summarized．Furthermore，some

key technical problems，such as network topology，communication systems，measurement systems，demand—side management,

intelligent scheduling，power electronic equipment，distribution automation，distributed power access and 80 on哦discussed in detail．
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