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ABSTRACT: The future development trend of electric power 
grid is smart grid, which include such features as flexible, clean, 
secure, economic, friendly and so on. The concept and function 
characteristics of smart grid are introduced in this paper firstly; 
then the progress of research on smart grid home and abroad as 
well as the relation between key technologies and smart gird 
are analyzed in detail, and it is pointed out that the Agent based 
distributed cooperation, control, simulation and 
decision-making, system integeration of distributed enengy, 
knowledge based comprehensive decision support are the key 
development trend of smart grid in future. The construction of 
smart grids in China is a very complicated system engineering, 
for this reason some concrete suggestions are made, such as 
fully taking advantages of integrated management, carrying out 
architectural design of smart grids in China; drafting pilot plans 
and implementation schemes; coordinating secure and 
economic operation of power generation, transmission and 
distribution; paying special attention to theoretical and 
technological innovation and application; overall considering 
the planning, construction, renovation and technology 
upgrating of power grid, to push the research and construction 
of smart grid in China actively and orderly. 
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摘要：具有灵活、清洁、安全、经济、友好等性能的智能电

网是未来电网的发展方向。首先介绍了智能电网的概念和功

能特点，详细分析了国内外智能电网的研究进展，对重点关

键技术与智能电网的关系进行了分析和讨论，指出基于

Agent 的分布式协调、控制、仿真与决策技术，分布式能源

的系统集成以及基于知识的综合决策支持是未来智能电网

技术发展的重要方向。中国特色智能电网的建设是一项高度

复杂的系统工程，为此文章提出了积极有序地推进智能电网

研究及建设的具体建议，包括：发挥一体化管理优势；开展

我国智能电网架构设计；制定试点方案及实施计划；发输配

用电的协调安全与经济运行；注重理论和技术创新与应用；

统筹考虑电网规划、建设、改造和技术升级等。 

关键词：智能电网；分布式能源；多 Agent 技术；基于知识

的决策支持 

0  引言 

随着全球资源环境压力的不断增大，社会对环

境保护、节能减排和可持续性发展的要求日益提

高。同时，电力市场化进程的不断推进以及用户对

电能可靠性和质量要求的不断提升，要求未来的电

网必须能够提供更加安全、可靠、清洁、优质的电

力供应，能够适应多种能源类型发电方式的需要，

能够更加适应高度市场化的电力交易的需要，能够

更加适应客户的自主选择需要，进一步提高庞大的

电网资产利用效率和效益，提供更加优质的服务。

为此，以美国和欧盟为代表的不同国家和组织不约

而同地提出要建设灵活、清洁、安全、经济、友好

的智能电网，将智能电网视为未来电网的发展方向。 
2009 年美国总统奥巴马上任伊始，就提出了以

智能电网为核心的美国能源战略。奥巴马政府把减

少碳排放作为国家战略，逐步建立碳排放交易体

系，实施温室气体总量控制：一是大力发展可再生

能源，加强用户侧管理，减少能源进口总量，保障

国家能源安全；二是以建设智能电网为载体，实施

新能源产业战略，实现美国经济振兴，积极应对全

球气候变暖和国际金融危机；三是通过联邦经济刺

激计划等手段，对符合国家智能电网发展目标的企

业给予资金支持和补贴，引导企业在国家战略目标

框架内开展智能电网研究与实践。2009 年 4 月 16
日美国政府公布智能电网技术投资计划，希望推动

智能电网的开发，将划拨 34 亿 USD 用于智能电网

技术开发，划拨 6.15 亿 USD 用于智能电网的演示
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项目，经认定后的智能电网示范项目，国家可给予

上限达 50%的项目补贴。 
进入 21 世纪以来，我国经济持续快速发展，

电力需求快速增长。作为一次能源的最大使用者，

电力行业在减少温室气体排放、降低气候影响等方

面更具有义不容辞的责任。这对于中国尤为重要。

2008 年，中国的温室气体总排量居世界第二，在全

世界污染最严重的前 20 个城市中，中国占了 16 个；

此外，我国每年受火电废气排放带来的酸雨影响，

直接损失过千亿元。开展节能减排，建设“资源节

约型，环境友好型”社会就成为我国一项十分紧迫

的任务。另外，随着数字经济和 IT 时代的发展，

电力消费者对于供电可靠性、电能质量和电力服务

的要求越来越高。尤其在当前全球金融危机蔓延亟

需提振经济的局势下，加快电力生产、输送和消费

方式的转变，推动电力行业发展模式的转变，带动

相关产业发展就成为了具有全社会性的问题。为

此，在 2009 年 5 月 20—22 日召开的特高压输电技

术国际会议上，国家电网公司提出了要建设国际领

先、中国特色的坚强智能电网。 
尽管智能电网的研究与实践尚处于起步阶段，

但是建设智能电网已经成为世界电力行业的一种

美好愿景，必将进一步推动电力工业的变革与进

步。本文将对智能电网的概念、功能特点、国内外

研究进展及发展趋势进行简要分析，并对建设中国

智能电网提出一些初步建议。 

1  智能电网的概念及功能特点 

美国电科院 EPRI 在 2000 年前后提出了

Intelligrid 的未来电网发展的概念，该英文术语译成

中文的“智能电网”是比较贴切的，而美国能源部

DOE 当时称为 Grid-Wise，叫法有些不同，但含义

和目的等大同小异。 
欧洲则采用 Smart Grid 的称呼，在我国也同样

译成“智能电网”，欧洲在 2006 年推出了研究报告[1]，

全面阐述了智能电网的发展理念和思路。美国能源

部 DOE 在 2008 年也出版了一份报告[2]，也采用了

这个术语，目前智能电网(Smart Grid)这个称谓已被

全世界普遍采用。 
由于“智能电网”概念处于开始研究和开发阶

段，各国、各研究机构、各电力公司、专家对该术

语到底包含哪些技术、具有什么特性和功能、发挥

什么作用等尚没有统一的意见，因此目前世界上也

没有统一而明确的定义。 

根据目前收集到的资料和初步研究，简单地

说，智能电网就是将信息技术、通信技术、计算机

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，它具有提高能源效率、减少对环境的影

响、提高供电的安全性和可靠性、减少输电网的电

能损耗等多个优点。 

智能主要体现在：1）可观测——量测、传感

技术；2）可控制——对观测状态进行控制；3）嵌

入式自主处理技术；4）实时分析——从数据到信

息的提升；5）自适应；6）自愈。 
一般来说，智能电网具有以下功能特点[2-8]： 
1）自愈——稳定可靠。自愈是实现电网安全

可靠运行的主要功能，指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，最小化或避免用户的供电中断。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。 
2）安全——抵御攻击。无论是物理系统还是

计算机遭到外部攻击，智能电网均能有效抵御由此

造成的对电力系统本身的攻击伤害以及对其他领

域形成的伤害，一旦发生中断，也能很快恢复运行。 
3）兼容——发电资源。传统电力网络主要是

面向远端集中式发电的，通过在电源互联领域引入

类似于计算机中的“即插即用”技术(尤其是分布式

发电资源)，电网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。 
4）交互——电力用户。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。 
5）协调——电力市场。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。 
6）高效——资产优化。引入最先进的信息和

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，降低它的运行维护成本和投资。 
7）优质——电能质量。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。 
8）集成——信息系统。实现包括监视、控制、

维护、能量管理(EMS)、配电管理(DMS)、市场运营
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(MOS)、企业资源规划(ERP)等和其他各类信息系统

之间的综合集成，并实现在此基础上的业务集成。 

2  智能电网的研究进展 

2.1  国外研究进展 
智能“自愈”电网的概念发源于美国电力基础

设施战略防护系统 (strategic power infrastructure 
defense system ， SPID)[3-5] ，该系统采用 3 层

Multi-Agent 结构：底层为反应层(包括发电、保护)；
中层为协作层(包括事件/警报过滤、模型更新、故

障隔离、频率稳定、命令翻译)；高层为认知层(事
件预测、脆弱性评估、隐藏故障监视、网络重构、

恢复、规划、通信)。SPID 主要功能有脆弱性评估(电
力和通信系统的快速在线评估)、故障分析(隐藏故

障监视)、自愈战略(自适应卸负荷、发电、解列和

保护)，信息和传感(卫星、因特网、通信系统监视

和控制)等，用以防护来自自然灾害、人为错误、电

力市场竞争、信息和通信系统故障、蓄意破坏等对

电力设施的威胁。SPID 是由美国国防部牵头，EPRI
和华盛顿大学等单位参与、投资 3000 万 USD、从

1999 年开始历时 5 a 完成的一项前期工作，是美国

就电力、电信、金融、交通等对国民经济影响巨大

的复杂系统所开展的政府–工业–大学协同研究项

目(government industry co-sponsorship of university 
research，GICUR)之一。整个项目将分阶段于 2025
年完成，最终达到具有承受、应对各种意外及快速

恢复的自愈能力。 
目前，美国、加拿大、澳大利亚以及欧洲各国

都相继开展了智能电网相关研究，而其中最具代表

性的是美国与欧洲。对于美国来说，对复杂大电网

的安全稳定控制，即所谓的“自愈”能力，是其智

能电网发展最初的驱动，虽然困难重重但至今仍然

是最重要的研究课题；而对于欧洲智能电网的发

展，严格的温室气体排放政策显然起到了更大的推

动作用，分布式能源和可再生能源接入研究也相应

获得了更多的支持。 
国外电力企业智能电网的应用实践工作主要

集中在配电和用户侧。在输电侧目前有EPRI、ABB、
PJM 等机构和企业开展相关研究，但其研究缺少整

体性，且缺少实际的应用推广支撑。 
2003 年 4 月 2—3 日，美国 65 位来自电力公司、

电力设备制造商、联邦和州政府官员、大学和国家

实验室的高级专家汇聚一堂，讨论美国未来的电力

系统。会后，于 2003 年 6 月以美国能源部输配电

办公室的名义发布了一份名为“Grid 2030——电力

的下一个 100 年的国家设想”的报告[9]。这份报告

可谓是美国电力改革的纲领性文件，描绘了美国未

来电力系统的设想，并确定了各项研发和试验工作

的分阶段目标。2003 年初到 2004 年历时 18 个月先

期完成的综合能源及通信系统体系结构(integrated 
energy and communication architecture ，

IECSA)[10-11]，和随后延伸的智能电网体系结构

(Intelligrid Architecture)，都是由美国 EPRI 创建、

GE 公司管理，有 UCA、SISCO、Lucent、EnerNex、
Hypertek等公司参与的一个研究未来电力系统体系

结构的国际科学合作项目。Intelligrid 研究计划致力

于开发智能电网架构，目标是为未来的电网建立一

个全面、开放的技术体系，支持电网及其设备间的

通信与信息交换[12]。2004 年，完成了 IECSA 研究；

2005 年发布的成果中包含了 EPRI 称为“分布式自

治实时架构(DART)”的自动化系统架构。其配电和

用户侧的研究越来越呈现出相互耦合、密不可分的

倾向。目前，EPRI 的研究成果大多数都在配电和

用户侧实施，这也与美国当前智能电网发展的大气

候相吻合。 
欧洲于 2005 年成立了欧洲智能电网论坛，目

前，论坛已发表 3 份报告：《欧洲未来电网的愿景

和策略》重点研究了未来欧洲电网的愿景和需求[1]；

《战略性研究议程》主要关注优先研究的内容[13]；

《欧洲未来电网发展策略》提出了欧洲智能电网的

发展重点和路线图[14]。其优先关注的重点领域包

括：1）优化电网的运行和使用；2）优化电网基础

设施；3）大规模间歇性电源集成；4）信息和通信

技术；5）主动的配电网；6）新电力市场的地区、

用户和能效。 
世界著名的 IBM、Google、Intel、Simens、Duke

等公司也提出了自己的技术解决方案[15-16]，具有代

表性的是 IBM 与 ABB、GE、SBC 等设备制造商联

合提出了智能电网解决方案。IBM 的“智能电网”

解决方案涵盖了完整、规范的数据采集，基于 IP 协

议的实时数据传输，应用服务无缝集成，完整、结

构化的数据分析，有针对性的信息展现等 5 个层次。 
谷歌(Google)已宣布了一个与太平洋煤气和电

力公司(PG&E)的测试合作项目。2008 年 9 月，

Google 与通用电气联合发表声明，宣布他们正在共

同开发清洁能源业务，核心是为美国打造国家智能

电网。同时强调，21 世纪的电力系统必须结合先进
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的能源和信息技术，而这正是通用电气和谷歌的优

势领域。目前美国大约有 1.3 亿块电表，倘若包括

计算机、传感器和网络系统的投资在内，实现市场

转型，这项改革将拉动超过万亿美元以上的投资，

对美国的信息产业也是一个巨大的机会。 
值得一提的是，2009 年 1 月 25 日美国白宫最

新发布的《复苏计划尺度报告》宣布：将铺设或更

新 3000 英里输电线路，并为 4000 万美国家庭安装

智能电表——美国将推动智能电网的整体革命。 
西门子(Simens)公司预期未来智能电网将整合

分布式电源和各种储能元件，实现厂站自动化、智

能表计化、负荷可控化以及楼宇(可作为负荷、电源

和储能设备)自动化，并通过 IP/以太网实现电网各

成员间的通信网络，具有自适应、自优化和自愈功

能，为用户提供安全可持续和高效率的电力供应。

Simens 公司认为智能电网具有 4 个特性：1）柔性，

满足用户需求；2）易接入，保证所有用户的连接

通畅，尤其对于可再生能源和高效、零或低碳排放

的本地发电；3）可靠，保障和提高供电的安全性

和质量；4）经济，通过改革及竞争调节实现最有

效的能源管理。2004 年，西门子收购了丹麦 Bonus
公司，从此进入风电市场并持续不断扩大其生产能

力。西门子公司在丹麦投入运行的风电接入控制系

统可以使风电接入被有效控制，并参与电网的调

频，对电网的影响从负面转向正面。风电是可控的、

可以调节的，不是发多少就接入多少，而是要按照

电网的要求来发电，不仅考虑风机的最大效益，而

且要实现机网的最大程度协调。此外，要做好风电

预测，并与调度计划编制相结合，充分发挥输电网

的资源优化配置作用。 
在输电侧，作为美国电力市场典型的独立系统

运行商(independent system operator，ISO)，PJM 负

责美国 13 个州的电网调度运行和电力市场组织，

因此其智能电网实施主要侧重于调度和电力市场

业务建设。PJM 目前主要从同步相量技术和高级控

制中心(AC2)着手开展智能输电网研究工作[17]。 
在配用电领域，国外电力公司开展了大量的智

能化实践，包括智能表计、用户电压控制、动态储

能等。例如：意大利电力公司(ENEL)和法国电力公

司(EDF)通过安装智能双向电表，使用户跟踪自己

用电情况，并能进行远程控制。 
意大利电力公司是意大利国内最大的电力公

司和第二大天然气运营商，为了满足电动汽车、太

阳能等分布式能源接入的要求，ENEL 公司在智能

电网方面开展了互动式配电能源网络及自动抄表

管理系统的研究和应用工作。2008 年 7 月 1 日启动

了由 ENEL 牵头负责，欧盟 11 个国家的 25 个合作

伙伴联合承担的 ADRESS项目，该项目总预算 1600
万欧元，其中欧盟资助900万欧元，项目计划于2012
年结束。其目的是开发互动式配电能源网络，实现

主动式需求，即居民及小商业用户主动参与到电力

市场及电力服务中。自动抄表管理系统从 2001 年

开始实施，至 2008 年累计安装了 3180 万块智能电

表，覆盖面已达 95%，其余部分 2011 年前完成。

该系统 2008 年进行了 2.6 亿次远程抄表、1200 万

次远程管理操作。每块智能电表费用 70 欧元(包含

相关后台系统和安装调试费用)。该项目投入 21 亿

欧元。安装该系统后，每年节约 5 亿欧元，实际管

理线损由 3%降低到 1%。 
法国电网公司(RTE)在智能电网方面的工作刚

刚起步。法国计划将风电装机容量由目前的 2.5GW
提升到 2010 年的 5GW，提高 100%，到 2020 年达

到 20GW，比目前提高 300%。RTE 选择和阿海珐

(AREVA)旗下的输配电公司 T&D 合作发展智能型

风力发电网络。根据法国能源监管条例要求，用户

可每周或每月向 RTE 了解用电数量，也可通过远程

访问的方式直接读取计量数据。为此，RTE 开展了

广泛的表计及相关业务处理工作，开发了 T2000 系

统，设立了 7 个远程读表中心，主要包括表计、结

算及出单(发票)等功能。远程读表中心将数据汇总

到总部表计及结算系统(ISU Metering)，进行相关结

算以及出单处理。随着 T2000 的应用，错误率逐年

下降，实时出单的比例逐年上升，提高了效率，减

少了纠纷。2008 年 RTE 公司实时出单率已经达到

99.0%。 
法国电网输送公司(ERDF)在智能电网方面的

工作主要集中在自动抄表管理系统 (automated 
meter management，AMM)。2008—2017 年，ERDF
将逐步把居民目前使用的普通电表全部更换成智

能电表，这种节能型的智能电表能使用户跟踪自己

的用电情况，并能远程控制电能消耗量。更换工程

的总投资为 40 亿欧元。 
EDF 在美国诺福克应用了 ABB 公司的 SVC 

Light 动态能源储存系统，它有助于电网协调来自

北海的间歇性风电，以提高风电使用率，减轻风电

对电网的影响。该系统使用高技术的锂离子电池和
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超导体电力晶体管均衡连接风电场配电网络负荷，

将储存风电多余的电力以便在高峰时期使用。该项

目是个协作研究、发展和示范类的项目，SVC 设施

预计将在 2009 年末投入使用。SVC Light 系统可以

改善配电系统的安全性、容量和灵活性。 
澳大利亚由国家电力委员会从 2007 年开始在

全国范围内推行高级量测体系(advanced metering 
infrastructure，AMI)项目，引入分时电价(基于时间

间隔计量)，使用户能够更好地管理电能消耗，澳大

利亚政府推行电力市场的改革不仅仅是为了提高

供电效率，而且通过改善电价制度，提高对能耗的

控制以及减少温室气体排放，此项目正在进行中。 
西班牙电力公司(ENDESA)开展智能城市和自

动抄表工作，主要是为了满足太阳能等分布式能源

接入，以及适应西班牙政府在 2007 年 8 月出台的

相关法律要求：到 2014 年，所有的配网运营商都

必须有自动抄表管理系统运行；截止到 2018 年，

所有机电式电表都要更换为智能电表。ENDESA 公

司总计有 1550 万户电表，目前已经有 1 万只智能

电表进行示范安装，电表更换计划已启动。由

ENDESA 公司牵头，与当地政府合作在西班牙南部

城市 Puerto Real 开展了智能城市项目试点，主要包

含智能发电(分布式发电)、智能化电力交易、智能

化电网、智能化计量、智能化家庭，共投资 3150
欧元，当地政府出资 25%，于 2009 年 4 月启动，

计划用 4 年的时间完成智能城市建设。该项目涉及

9000 个用户、1 个变电站以及 5 条中压线路、65 个

传输线中心。 
2009 年 6 月 8 日，荷兰首都阿姆斯特丹

(Amsterdam)宣布选择埃森哲(Accenture)公司帮助

其完成第一个欧洲“智能城市(Smart City)”计划。

该计划包括可再生能源使用、下一代节能设备、消

减 CO2 的排放量等内容。与其它城市需要花费数十

年来升级其基础设施不同，阿姆斯特丹计划在 2012
年完成第一轮投资，使它成为率先且被最广泛接受

“智能城市”概念的地区之一。 
美国Xcel Energy 公司从2008年起在科罗拉多

州的一个 9 万人的小镇波尔得(Boulder)建设全美第

一个“智能电网”城市。其主要技术路线是：构建

配电网实时高速双向通信网络；建设能够远程监

控、准实时数据采集和通信，以及优化性能的“智

能”变电站；安装可编程居家控制装置和全面自动

化居家能源使用所必需的系统；并整合基础设施，

支持小型风电和太阳能发电、混合电力汽车、电池

系统等分布式发电储能技术。这是当前国际上最为

系统的“智能配用电”实践[18]。 
为实现低碳社会，日本政府于 2009 年 3 月公

布了包括推动普及可再生资源、次世代汽车等政策

在内的政府发展战略原案。原案主要由太阳能发电

世界第一节能计划、快速普及生态汽车、低碳物流

社会、实现资源大国计划等 3 大部分构成。太阳能

发电计划将向学校等公共设施以及工厂、住宅、写

字楼等集中引进太阳能发电和节能设备。为了进一

步加快太阳能发电的普及速度，电力公司还推出新

的政策来收购家庭等处利用太阳能发电所产生的

电力。其中还包括被称为智能电网的次世代电力网

络的实证试验，为电动汽车配备快速充电器等。 
目前，日本东京电力公司的电网被认为是世界

上唯一接近于智能电网的系统。通过光纤通信网

络，它正在逐步实现对系统范围内 6 kV 中压馈线

(已呈网络拓扑)的实时量测和自动控制(每分钟采

样 1 次)。 
韩国政府于 2009 年 3 月 27 日宣布，韩国计划

在 2011 年前建立一个智能电网综合性试点项目。

届时能提高该国利用环保能源的能力。韩国知识经

济部认为这种电网能将普通电线和 IT 技术以及卫

星通信系统结合起来，可实时监控电力需求和输

出。韩国知识经济部将大力推进利用 IT 技术将电

力网智能化的商用化。知识经济部与韩电 KDN 签

署了绿色电力信息商用化技术开发协议。韩国知识

经济部决定，2009—2012 年，投入 2547 亿韩元开

发商用化技术，并将名称定为“绿色电力 IT”。绿

色电力 IT 是在发电站、送电塔、电线杆、家电产

品上安装传感器，生产、流通各种电力信息的技术。

电力 IT 的主要技术包括智能型能源管理系统、基

于 IT 的大容量电力输送控制系统、智能型送电网

络监视及运营系统、能动型远程信息处理和电力设

备状态监视系统、电线通信普及技术等。韩国希望

在未来20 a内能将绿色能源在总能源中所占的比率

由 2.4%提高到 11%。智能电网将会是这项工作的一

部分。 
目前国际上已启动智能电网的标准化研究工

作。国际电工委员会(International Electro-technical 
Commission，IEC)标准化管理委员会(standardization 
management board，SMB)组织成立的第三战略工作

组——智能电网国际战略工作组，于 2009 年 4 月
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29—30 日在法国巴黎召开了首次会议。会议的目的

是系统研究现有标准，提出智能电网的标准研究框

架。会后战略工作组已开始与 IEC 各专业委员会联

系，首先提出与智能电网有关的标准列表，经初步

评估和分析后征集各专业委员会意见，并将在 9 月

份的会议上研究讨论建立智能电网标准框架。 
美国政府计划投资 1000 万 USD，授权美国国

家标准技术研究院(NIST)制定智能电网标准。NIST
已提出了智能电网标准 3 步走计划。美国电科院

EPRI 同时从 NIST 拿到了数百万美金的合同，用于

制定智能电网初步框架的标准。美国能源部已经于

2009 年 5 月 18 日发布了第一批与智能电网相关的

16 个重要标准。美国电机电力工程师协会(IEEE)
协同 NIST，于 2009 年 6 月 3—5 日在加州召开专

门会议，制定智能电网的标准和互操作原则，这个

计划简称“IEEE P2030”，并希望这个标准成为全

球标准。 
2.2  国内研究进展 

国内开展智能电网的体系性研究虽然稍晚，但

在智能电网相关技术领域开展了大量的研究和实

践，在输电领域，多项研究应用达到国际先进水平，

在配用电领域，智能化应用研究也正在积极探索。

结合国际电网技术发展方向和我国电网发展特点，

国家电网公司重点组织开展了新型能源接入、特高

压输电、大电网运行控制、数字化变电站与数字化

电网、灵活交直流输电及储能、电网防灾减灾与城

乡电网安全可靠供电、电网环保与节能等方面的研

究，培育出一批具有国际先进水平、引领电网发展

的科技成果，在特高压输电技术、电网广域监测分

析保护控制技术、电网频率质量控制技术、稳态/
暂态/动态三位一体安全防御技术和自动电压控制

技术等方面处于国际领先地位。 
国家电网公司大力推进特高压电网、“SG186”

工程、一体化调度支持系统、资产全寿命周期管理、

电力用户用电信息采集系统和电力通信等建设，打

造坚强电网，强化优质服务，为智能电网建设奠定

了扎实的基础。目前，1 000 kV 交流输变电工程(即
晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范工程)已
正式投入运行，特高压系统和设备运行平稳，全面

验证了特高压交流输电的技术可行性、设备可靠

性、系统安全性、设计和施工方案的先进性以及环

境的友好性，实现了我国在远距离、大容量、低损

耗的特高压核心技术和设备国产化上的重大突破。 

以宽带网络为主要标志的电网信息基础设施

已具规模，骨干网络覆盖全部网省公司，基于同步

数字体系(SDH)光传输网的电力统一时间系统取得

重大突破。数据交换体系建设加快，实现了统计数

据等关键信息的及时上报、自动汇总和动态发布，

各种生产自动化系统获得广泛应用，大大提高了生

产自动化水平。 
自主研发的能量管理系统(EMS)等在省级以上

调度机构得到了广泛应用，全部地区级以上电力调

度机构均配置了电网调度自动化系统，引入了电能

量计费系统和广域测量系统，新规则下的电力市场

交易技术支持系统正在建设之中。变电站实现了计

算机监控和无人、少人值守，地理信息系统(GIS)
已开始应用于输电、变电和配电管理等业务。 

以提高信息化水平和生产效率为目标的生产

运营管理信息系统，如电网生产运行管理系统、设

备检修管理、变电站建设视频监控系统等，在电网

生产管理业务方面发挥了重要作用；以提高经济效

益、优质服务为中心的电力客户服务系统，如集中

抄表计费、用电查询等系统，直接提供了高效快捷

的客户服务，电力负荷管理、电力营销管理等现代

化管理手段得以广泛应用。  
2007 年，华东电网公司启动了高级调度中心、

统一信息平台等智能电网试点工程，目前，先行开

展的高级调度中心项目一期工作已通过验收。上海

市电力公司在 2008 年开展了智能配电网研究，重

点关注智能表计、配电自动化以及用户互动等方

面。此外，华北电网公司也于 2008 年启动了数字

电表等用户侧的智能电网相关实践。 
综上所述，以数字化、自动化为特征的各类应

用已覆盖了电网规划、设计、建设、运行、调度和

维护等各个方面，信息技术的应用领域深入到电网

生产运行、经营和管理的各个环节，取得了诸多标

志性成果。但是，现有电网生产各应用系统都是基

于本业务或本部门的需求，存在不同的平台、不同

的应用系统、不同的数据格式，难以从整个电网公

司生产全流程的角度来考虑数据的使用，这导致电

力公司内部不同的系统信息资源分散，横向不能共

享，上下级间纵向贯通困难。这些系统虽然有丰富

的信息资源，却形成了以纵向层次多、横向系统多

为主要特征的“信息孤岛”。就厂站端的应用系统

来说，存在着规约繁杂、信息承载率低、信息不完

整、信息杂乱、系统联调复杂、数据采集资源重复
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浪费等问题。目前还有一些生产所需信息没有纳入

计算机应用系统，电力企业的生产自动化系统与管

理信息系统处于相互分离状态，彼此不能有效结

合，不能实现管控一体化，数据信息不能集成共享，

不利于实现电网企业的综合管理。在数字化变电站

的建设方面，目前国内还没有形成统一的体系结

构，对数字化一次设备的计量、检验及验证也缺乏

统一的标准，迫切需要制定相关技术标准来规范数

字化变电站的建设和数字化一次设备的入网试验、

计量检验和验证。 
2009 年 5 月 21 日，国家电网公司刘振亚总经

理在 2009 年特高压输电技术国际会议上宣布了建

设中国坚强智能电网的发展战略，明确提出：以特

高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强电

网为基础，利用先进的通信、信息和控制等技术，

构建以信息化、自动化、数字化、互动化为特征的

国际领先、自主创新、中国特色的坚强智能电网；

通过电力流、信息流、业务流的高度一体化融合，

实现多元化电源和不同特征电力用户的灵活接入

和方便使用，极大提高电网的资源优化配置能力，

大幅提升电网的服务能力，带动电力行业及其它产

业的技术升级，满足我国经济社会全面、协调、可

持续发展要求。这一重大战略决策必将有力地推动

中国智能电网的研究和建设，尤其在当前金融危机

严重影响我国经济的特殊时期更具有重大的意义。 

3  智能电网的发展趋势 

3.1  基于 MAS 的分布协调/自适应控制 
传统的监视控制方式，由相对集中的系统独立

运 营 商 (ISO) 、 地 区 输 电 管 理 机 构 (regional 
transmission organization，RTO)、EMS、区域 EMS、
DMS、厂站自动化，以及大量分布的继电保护、稳

定补救、现场控制器、就地无功补偿、其他智能控

制等共同组成而各司其能。这些诸多应用系统和装

置，不仅相互协调不够，还存在一些诸如隐藏故障、

脆弱性和适应性等问题。特别是在分秒必争的紧急

状态下，基于离线研究“事先整定、实时动作”的

分布执行装置，往往不适应系统的变化，更难以实

现高风险时主动解列灵活分区情况下的分布控制

功能。 
目前上述应用系统大都是基于数据收集与监

控系统(SCADA)体系结构的。一个位于控制中心的

主站，从位于子站的一系列远方终端装置获取信

息。虽然 SCADA 体系结构提供了可以接受的性能

和可靠性，但是这种体系结构还是存在一些缺点，

比如系统的灵活性以及开放信息访问。 
近年来，许多制造厂商推出了各种智能电子设

备(intelligent electric device，IED)，这些 IED 可以

执行各种不同的功能，比如保护、控制以及检测。

局域网的应用也日益增多。它们可用于连接不同的

IED 和控制系统，同时允许访问其它系统的数据，

比如数据库和企业资源管理系统(ERP)的数据，或

者异地系统的数据。但是，如何用一个合适的系统

结构来管理数量巨大的信息，仍然没有得到很好的

解决。许多厂商已经开发出了基于客户/服务器模式

和网络技术的各种不同的系统，但是这些系统仍然

不够灵活，它们经常将检测功能集中起来，对网络

带宽要求很高。而且许多只是一个厂商的解决方

案，这样就限制了多种不同厂家设备的集成。 
目 前 面 向 服 务 体 系 结 构 (service-oriented 

architecture，SOA)的系统应用也日益广泛，SOA 是

新一代的企业应用架构，它通过业务、技术与管理

这 3 个维度的架构模型，解决了业务、技术和管理

的应用问题，从而带来了业务上的灵活性、技术上

的高效率和管理上的可治理。基于 SOA 的系统具

有松耦合、便于复用、架构灵活、节约投资及增强

业务敏捷性等优点，但是在系统的智能性、实时性

方面还难以满足控制系统的要求。 
当前计算机科学发展的一个显著趋势就是计

算范型从以算法为中心转移到以交互为中心。智能

Agent 技术就是这一个潮流之下的产物[19-22]。Agent
是一类粒度大、智能度高、具有一定自主的理性行

为的实体，多 Agent 系统(multi-agent system，MAS)
就是由这样一组彼此间存在着协调、协作或竞争关

系的 Agent 组成的系统。MAS 系统试图用 Agent
来模拟人的理性行为，通过描述 Agent 之间理性交

互而不是事先给定的算法来刻画一个系统。智能

Agent 是一种技术，但更重要的是一种方法论，它

为大规模、分布式和具有适应性的复杂系统的实现

提供了一种全新的途径，比如电力系统、智能机器

人、电子商务、分布式信息获取、过程控制、智能

人机交互、个人助理等等。MAS 系统具有很强的

伸缩性，而且允许遗留系统之间实现互联和互操

作，从而可以最大限度地保护用户资源。目前 MAS
系统是人工智能领域非常活跃的研究方向，并且在

广泛的领域具有非常高的应用前景。 
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相对基于 SCADA、客户/服务器的分布式控制

与自动化系统以及基于 SOA 的应用系统，基于

Agent 的系统具有很多的优点。系统的每一个功能

或者任务(比如每一个 IED 的管理)，可以封装为一

个独立的 Agent，从而使系统高度模块化。Agent
之间是一种松散的组合，它们之间通信是通过消息

的传递而不是通过程序的调用(本地或远程)；同时，

由于采用目录服务机制，通过添加新的 Agent，系

统很容易增加新的功能，而且这些功能可以被其它

Agent 所用。对于那些本来就具有分布式结构的控

制与自动化系统(如电力系统、过程控制等)，特别

适合采用多 Agent 系统体系结构。较之传统的控制

系统，这种基于 Agent 的系统可以使系统的每一个

成员具有更大的自治性。 
MAS 的分布协调理念可广泛应用于各级

EMS、DMS、厂站自动化系统之间的分布协调控制。 
3.2  分布式能源的系统集成 

分布式能源主要包括分布式发电、分布式储能

和具有潜在功率产品价值的需求侧负荷响应资源。

除面向电网的抽水储能电站外，3 者不仅同属供用

电范畴，彼此之间的联系也很密切。如分布式发电

与分布式储能组成功能互补的微网，并可参与需求

响应资源的负荷响应程序等。 
1）分布式发电。 
和电网发电不同，可以视为虚拟负荷的分布式

发电设备直接由用户控制启停。即使接入配电系

统，也可不参与自动发电控制，甚至在配网侧安装

逆功率继电器，正常时不向电网注入功率。 
由分布式发电机组构成的微网，既可与主网相

连也可象孤岛那样自治运行。此外，由于技术和自

然原因，小型的分布式发电机组不可能持久稳定运

行，其产品只能是能量(kWh)而不是功率(kW)。因

此，除需研究解决将 DG 接入主网所引发的有关问

题外，还需研究解决微网许多特殊的运行问题，如

应对 DG 不同业主的分布决策，微网自由化市场下

对 DG 的智能控制，以及 DG 除向网络售电外的其

他任务(如就地供热、保持当地电压一定水平、主网

故障时为当地重要负荷提供后备等)[23-26]。 
由于这些问题具有分布自主和不定因素等诸

多特点，很难采用集中控制管理。因此，具有分布

式问题求解(distributed problem solving，DPS)特点

的 MAS 技术，自然成为解决微网问题的一个新途

径[23]。 

2）分布式储能。 
由分布式发电和蓄电池(uninterruptible power 

supply，UPS)分布式储能组成的微网接入主网时，

当地负荷同时从主网和本地微电源获取功率，并能

排除电网扰动保证电能质量。主网供电中断时，微

网能平滑地过渡到孤岛运行，随后再重新接入主网。 
显然，UPS 的储能能力(或者说支持主网停电

时间的长短)取决于蓄电池容量的大小。此外，这种

直接面向用户的分布式储能设备，本身具有一定的

损耗。随着这类用户的不断增加，总投资和损耗将

大幅度上升。解决这一问题的办法，就是统一由供

方在馈线上安装能令众多用户受益、具有储能和补

偿 能 力 的 电 能 质 量 调 整 器 (power quality 
conditioner，PQC)。基于电力电子技术的 PQC，是

动态电压恢复器(dynamic voltage restorer，DVR)和
配电静止同步补偿器(distribution static synchronous 
compensator，DSTACOM)的总称。 

DVR 或串联接入的 PQC 的作用是：当配网瞬

间发生失压、欠压或过压扰动时予以补偿，防止系

统对馈线上的负载产生影响。DSTACOM 或并联接

入的 PQC 作用是：当用户因非线性负载产生谐波、

感性负载大或发生闪变时予以补偿，防止这些扰动

通过配网影响到其他用户。若同时串并联接入

PQC，则兼有上述双向补偿功能。PQC 用于解决瞬

间扰动和波形畸变问题时，采用适当容量的电容器

作为储能设备就已足够。但若要求 DVR 不仅补偿

瞬间失压，而且起到 UPS 作用，因 DVR 与系统具

有有功功率交换，其储能设备就必须采用高能蓄电

池或超导蓄能设备，并相应扩大逆变器的容量。 
智能电网所关注的不仅是风险环境下的自愈，

还包括向用户提供安全优质的电力。因此，电力电

子技术在智能电网中的应用，不仅促使分布式发电

与分布式储能相结合提供自愈基础，还一并解决了

无功调压、瞬间扰动和波形畸变等电能质量问题。 
3）需求响应资源。 
对电网而言，分布式发电的启停可以看成是虚

拟负荷的减少和增加。同样，负荷的减少和增加也

可等效于虚拟发电的增减。随着电力市场的深入发

展，负荷相当于潜在的功率产品的价值正在日益凸

现。当前，需求响应资源正从需求侧管理向需求侧

竞价(demand side bidding，DSB)发展[27]。用户能够

通过改变自己的用电方式主动参与市场竞争，获得

相应的经济利益，而不象以前那样被动地按所定价
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格行事。 
DSB 产品的用途除与发电商之间的双边合同

外，还包括各种形式的辅助服务(频率控制、电压控

制、备用和黑启动)、参与可中断供电合同或峰谷电

价计划、在平衡市场中竞价增减出力以及缓解输配

电阻塞等。 
智能电网的任务在于实现需求响应资源的系

统集成，使之在正常、紧急和恢复状态下协调运行。

这除了需要研发有关 DSB 市场的各种应用，诸如

辅助服务、输电约束、供电合同、平衡市场以及现

货市场外，还需要研发正常、紧急、恢复状态下的

各种运行软件，诸如正常状态下的直接负荷控制、

固定负荷消费水平、按通知减负荷、分布式发电参

与负荷响应程序、缓解输配电阻塞，紧急状态下的

频率控制、电压控制、备用和黑启动等。 
3.3  快速仿真决策技术 

基于事件响应的快速仿真决策，既不同于传统

预防性控制的静态安全分析和安全对策，也较基于

PMU 的广域测量系统所组成的动态安全评估

(dynamic security assessment，DSA)有所发展，主要

增加故障发展快速仿真的实时预测功能，为调度员

提供紧急状态下的决策支持。 
快速仿真与模拟(fast simulation and modeling，

FSM)是含风险评估、自愈控制与优化的高级软件系

统(包涵广义的 EMS、DMS 等功能)。它为智能电网

提供数学支持和预测能力（而不只是对紧急情况做

出反应的能力），以期达到改善电网的稳定性、安

全性、可靠性和运行效率的目的。 
从目前的发展趋势来看，基于 Agent 的快速仿

真决策是未来发展的重要方向。 
3.4  基于知识的综合决策支持 

未来智能电网面对的数据和信息将日益复杂

并呈几何级增长，同时各种信息之间的关联程度也

将越来越紧密。例如：调度部门内部的各个职能部

门间的信息已经越来越紧密关联，互通互动；实时

信息与离线信息、动态信息与静态信息、运行信息

与管理信息、技术信息与经济信息等均更加紧密关

联；调度人员既直接对电网运行实施调度控制职

能，也需要其他职能部门的支持和配合，需要信息

互通。此外电网运行中还包括其他一些相关信息和

知识，如天气预报、雷电观测、离线计算、历史事

件、专家知识以及电网运行规程和调度员经验等。 
如何有效地从上述海量信息中获取、发布、共

享、管理和利用知识资源，消除信息孤岛和知识孤

岛, 建立实现广域、多层次的知识资源共享的智能

电网知识管理系统，通过知识流与电力流、信息流

和业务流的高度一体化融合，实现基于知识的高效

的电网智能调度运行与控制，是未来智能电网的必

由之路。 

4  对我国发展智能电网的建议 

在当前的国内外经济社会形势下，建设中国智

能电网对于促进节能减排，发展低碳经济，拉动内

需，带动相关产业发展，改善民生，保障经济社会

和谐发展，彰显大国责任具有重要意义，因此是国

家能源战略的必然选择。 
智能电网建设是一项高度复杂的系统工程，不

仅要解决众多的技术难题，还需要深入研究与之配

套的宏观政策、社会经济、发展战略、市场机制、

经营管理等方面的软科学问题，在此提出下列建议： 
1）发挥一体化管理优势，积极有序推进智能

电网研究及建设。建议以国家宏观政策为导向，立

足于世界电力发展技术的前沿，从我国电力行业实

际需求出发，坚持统一设计、整体推动、试点先行、

逐步推广的方针，依托科技创新和管理创新，充分

调动系统内外资源，形成前瞻研究、试点应用、大

范围推广梯级推进机制，建立技术标准和管理标准

体系，建设贯穿于电力行业全领域、全过程、全寿

命的广域全景分布式一体化架构，建成符合我国能

源战略和企业发展要求的智能电网。 
2）开展我国智能电网架构设计。建议立足我

国电网自身的特点和现有的信息、控制、管理系统

发展水平，综合考虑未来相关技术的发展方向，参

考国外的研究成果，提出我国发展智能电网的构架

和体系，保证我国智能电网具备可靠、灵活、开放

的特点，能够同时满足电网规划建设、运行控制、

资产管理、用户管理等方面的需要。 
3）制定试点方案及实施计划。建议在遵循所

制定的智能电网发展路线图基础上，开展智能调

度、数字化变电站、在线安全稳定分析和预警等关

键技术研究与试点，初步建设高级调度中心，统一

网络数据模型，实现具有可视化功能的电网在线监

测与预警系统，提升辅助决策能力。选择区域、省

网公司进行智能电网建设试点，评估试点效果，积

累相关经验。在此基础上，配合特高压电网建设进

程，选取先进适用技术，在国家电网公司系统内逐
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步推广应用，推动智能电网的全面实施。 
4）统筹考虑电网规划、建设、改造和技术升

级。建议我国在特高压输电系统的基础上，在电网

建设和引入信息、控制等技术过程中，统筹考虑电

网规划、建设、改造和技术升级，实现整个电网在

运行控制和管理维护上的智能化，达到电网更安全

可靠、经济环保的目的。 
5）输配电网与用电的协调调度与控制。研究

利用信息系统和智能终端控制，通过提高负荷功率

因数、优化电源及用电负荷安排等，实现从发电、

输电、配电到终端用户的协调调度与优化运行，提

高系统的安全稳定水平，满足可靠供电的要求。建

议重点开展协调调度的相关通信和信息支撑技术、

电网稳定运行理论及在线安全稳定控制技术、提高

电力系统稳定性的控制策略和预防系统崩溃的控

制技术及相关仿真技术研究。 
6）发、输、配、用电的协调安全与经济运行。

协调安全与经济运行是智能电网建设的重要目标。

建议我国在智能电网研究中，充分利用信息技术、

仿真和分析技术，在统一的电力系统模型内将电网

安全协调和经济运行结合起来分析和监控，提高电

网安全性和经济性，建设资源节约型、环境友好型

电网。 
7）注重理论和技术的创新与应用。理论和技

术的创新与应用是实现智能电网的必由之路。建议

研究新型输电技术(采用 FACTS、VSC-HVDC、超

导输电等)以提高系统运行灵活性和经济性；研究广

域通信技术实现网络自动化、在线服务和需求侧管

理(DSM)；研发用户电力技术(DSTATCOM、APF、
DVR、SSTS 等)提高供电可靠性和供电质量；研发

电力储能技术解决可再生能源间歇性供电问题；研

究采用参数量测技术监视设备健康状态与网络状

态、支持继电保护、计量电能；研究电网稳定运行

理论及在线监测、预警新技术，为智能电网分析提

供科学的理论依据；研究利用决策支持技术增强各

级运行人员的决策能力。 
8）形成完整的智能电网规范和标准体系。建

立统一的规则和标准体系是我国智能电网建设的

关键环节，也是智能电网能够正常运行的基本保

证。建议由国家电网公司统一部署，通过组织各方

面的研究力量集中科研攻关，把电力工业的标准、

通信标准集成到电力系统的架构中，形成完整的智

能电网规范和标准体系。最终目标是实现从发电到

用电各个环节中相关信息的集成与共享。 
9）研究建立电网综合知识支撑体系。研究如

何构建电网综合知识支撑体系，研究如何通过知识

流提供知识服务，从而实现与电网各智能应用系统

协同，辅助实现知识创新、协同工作、问题解决和

决策支持，更好地保证电网的安全、稳定、经济、

优质运行，推动一体化管理向深度方向发展，最大

限度地提高决策效率，提升服务质量，实现电网综

合资源利用和增值服务。 
10）建立智能电网试验基地。智能配电网对配

电系统运行方式、经济性、管理、可靠性和服务质

量将产生重大的影响，必须充分吸收以前配网自动

化的经验教训，通过实验对相关技术、系统和设备

等进行测试和验证。同时由于分布式电源及微网并

网对于配电网系统的影响重大，如孤岛效应的控

制、双向保护技术等，仅理论分析对于配电网系统

的影响研究是不够的，而且智能配电网的建设也是

一个不断开发和完善的过程，必须有一个智能电网

实验基地提供支撑。 
另外，特别建议：1）建设中国智能电网城市

示范工程；2）在大力发展特高压输电技术的同时，

适时开展超导输电研究及应用。 

5  结论 

虽然当前智能电网的概念尚未统一，各国发展

智能电网的驱动力和侧重点各不相同，但是对于采

用先进的通信、信息和控制技术来提高电网的智能

化程度已达成共识。基于 Agent 技术的分布式协调、

控制、仿真与决策，分布式能源的系统集成以及基

于知识的综合决策知识技术是未来智能电网技术

发展的重要趋势。 
智能电网的研究和建设是一项高度复杂的系

统工程，我国智能电网的研究和建设应在博采众家

之长的基础上，充分发挥一体化管理优势和自主创

新精神，因地制宜，建设具有中国特色的智能电网。 
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