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ABSTRACT: The research on the smart grid is very significant 
in energy conservation and economical operation of power 
systems. In this paper, the current situation of power system in 
China and the definition of smart grid are presented in brief. 
Then, the effects of the influences of smart grid on the 
constituents of power grids in China, including power 
generation, transmission and utilization, load composition, 
construction of substations and dispatching system and so on, 
are analyzed in detail. On this basis, the fundamental 
conditions, development thinking and requirements for the 
selection of experimental cities are pointed out. Finally, the 
preliminary medium-term and perspective structural diagrams 
for Chinese style of smart grids are given. 
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摘要：智能电网对现代电力系统的经济优化运行和降损节能

具有重要的意义。文章简要介绍了我国电力系统的发展现状

和智能电网的定义，详细分析了智能电网对我国发电、输电、

配电、用电、负荷构成、变电站建设以及调度系统等环节的

影响。在此基础上，指出了我国建设智能电网的基本条件、

发展思路以及试点城市的选择要求。 后，初步提出了中国

式智能电网的中期和远景结构简图。 
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0  引言 

电力工业是涉及到国计民生的基础性产业，是

经济和社会发展的重要保障。目前，世界电力行业

面临着两大转变：1）大机组集中发电模式向集中

和分布式发电相结合的模式转变；2）由供方主导

的电网模式向用户和供方共同参与的互动电网模

式转变。这两大转变决定了未来电力系统发展的 2
个方向：1）支持新能源接入的统一联合的特高压

输电与分布式电源相结合的智能电网；2）分布发

电与交互式供电相结合的智能电网。由此可见，智

能电网将是未来电力工业的核心内容。 
智能电网不仅是现代电网的结构升级，更是全

球电力行业的深刻性变革。各个国家都根据自身的

实际，制定了适应本国的智能电网发展规划[1]，不

同电力企业对智能电网的各个方面也进行了相关

研究[2-4]。由于我国能源和负荷分布的特殊性，为了

适应我国能源发展的战略需求，我国的智能电网建

设必须结合特高压电网和电力体制改革来进行[5-6]。

在宏观政策方面，电力行业需要满足建设资源节约

型和环境友好型社会的要求；在市场化改革层面，

电能交易手段与定价方式正在改变，市场供需双方

的互动将越来越频繁，电网必须能够灵活地支持多

类型电能交易[6]。 
本文将简要分析我国电力系统的现状和智能

电网的定义，研究智能电网对我国现行电力系统各

环节的影响，指出我国发展智能电网的基础条件和

面临的挑战，并给出相应的切实可行的建议， 后

初步提出中国式智能电网的中期和远景结构简图。 

1  中国电力系统现状简析 
进入21世纪以来，我国电力建设事业快速发展，

装机容量和发电量持续增长，电源结构调整和技术
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升级取得了一定成就；电网规模不断扩大，输变电

容量和电压等级不断提高，网络架构不断加强，已

经初步实现了全国联网；同时，新能源发电技术也

取得了很大进步，城乡电网改造成绩显著，电力市

场的改革初见成效。但仍然存在以下问题： 
1）尽管发电能力有很大提高，但还是以传统

意义的火电为主，电源结构亟待调整和优化。这主

要表现在：电源的快速调节能力不足，电网的调峰

平谷矛盾突出，各种新型清洁能源接入电网的技术

还不完善成熟。 
2）特高压电网建设仍处于起步阶段，特高压

线路的规划、设计、建设、运行与控制等方面的技

术还没有形成一个标准的体系。区域电网之间的同

步性还没有完全实现，大电网的动态监测、评估诊

断与辅助决策的技术手段不够完善，柔性交流输电

技术有待进一步应用。这使得电网的控制手段灵活

性有限，输电网的应灾能力和供电恢复能力较弱。 
3）配电网的网架结构相对薄弱。这主要表现

在：部分城市的配电网供电能力不足，配网自动化

覆盖率低，电力通信设施落后，配电网网损过高，

供电可靠性和电能质量问题仍然严峻；配电网相关

技术和管理制度亟待完善，配电网对用户的双向互

动支持不足；微电网的技术应用研究还不成熟。 
4）负荷发展不平衡，信息化程度差异大。现

有的电能计量主要是完成电费计算，对客户计量数

据的采集精细度不够，数据没有得到充分的深度利

用。城市电网和农村电网的设备水平和管理水平以

及与用户的双向互动难以满足现代化电网的要求。 
5）在工业化、城镇化进程以及人民生活水平

提高的影响下，负荷将会持续增长，所以城网改造

还需要进一步深入；并且，随着电力汽车、储能设

备的接入，负荷的类型和性质也发生了一定的变化。 
6）变电站自动化系统整体技术水平较为先进，

但综合利用效益还未充分发挥。数字化变电站的试

点尽管已经完成，但是还没有进行全面的推广。 
7）高级调度中心的建设已经起步，但是在特

高压互联电网运行与控制、运行状态的实时监控与

预警、调度计划的经济协调、全网和区域电网协调

控制等方面仍需进行深入的研究。 
8）我国电力通信发展不平衡，输电通信基本

实现主干通道光纤化、数据传输网络化，建设了覆

盖全国的电力综合通信业务网，但配电网缺乏可

靠、经济、实用化的通信方式[7]。 

2  中国式智能电网的定义 

我国电力系统的专家学者已经对智能电网的

各个方面进行了深入的研究，由于研究的侧重点不

同，对智能电网的定义也有所区别。 
文献[8]提出了数字电力系统的概念，并指出智

能电网是数字电力系统概念的升级。文献[9]指出智

能电网通过分布式智能通信和高度集成的自动控

制系统，保证市场交易的实时进行和电网各个环节

的实时监控和双向互动，是一个完全智能化的供电

网络。文献[10]将智能电网定义为“互动电网”，并

指出智能电网是集合产业革命、技术革命和管理革

命的综合性效率变革。文献[11]详细分析了智能配

电网的结构特点，指出智能配电网是通信、控制、

传感、计算机等技术在配电系统中应用的总和。 
国家电网公司综合世界各国对智能电网的研

究成果，并根据我国电力发展水平、能源和负荷分

布的特点，提出中国智能电网的发展总思路为：以

统一规划、统一标准、统一建设为原则，以特高压

电网为骨干网架，各级电网协调发展，建设具有信

息化、自动化、互动化特征的国家电网。统一坚强

智能电网包括 5 大区域电网，涵盖所有电压等级，

由发电、输电、变电、配电、用电、调度等环节有

机组成，是坚强可靠、经济高效、清洁环保、透明

开放、友好互动的电网[12]。 

3  中国式智能电网的结构分析 

3.1  智能电网的内涵 
智能电网的核心内涵是在电力系统各环节实

现新型信息与通信技术的集成，以促进智能水平的

提高。智能电网的覆盖范围，包括从需求侧设施到

广泛分散的分布式发电，再到电力市场的整个电力

系统及所有的相关环节。由此可以看出，智能电网

不是电网设备的技术升级，而是电力系统的根本性

变革，而这种变革必将对我国现行电力系统各个环

节产生深远的影响[13-17]。 
3.2  发电系统 

截至 2008 年底，我国装机容量和全口径发电

量构成见如表 1 所示[18]。 
目前我国正在推进“一特四大”的电网发展战 

表 1  2008 年底我国电力总装机容量构成 
Tab. 1  Configuration of installed power capability 

at the end of 2008 

总量/GW 火电/GW 水电/GW 风电/GW 核电/GW 

792.73 602.86 172.60 8.39 8.85 
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略，即以大型能源基地为依托，建设由 1 000 kV 交

流和 ±800 kV 直流构成的特高压电网，形成电力“高

速公路”，促进大煤电、大水电、大核电、大型可

再生能源基地的集约化开发，在全国范围内实现资

源优化配置。其中，发电系统的基本构成如图 1(a)
所示。由此可见，发电系统仍然是集约化发展。随

着中国智能电网建设的不断深入，新能源和分布式

发电有很大的发展空间，但这并不能从根本上改变

我国的装机结构。随着环保意识的增强和国家能源

政策的实施，装机结构的内部将会发生变化，传统、

低效的能源转化方式将被优质高效的转化方式代

替，并在火电的装机容量中占有相当大的份额。我

国未来能源构成的比例[19]如图 1(b)所示。智能电网

将会在发电计划、机组调度等方面发挥优势，实现

全国范围内的电力资源调配，实现电力与自然的和

谐发展。 
 传统型火电 

清洁型火电 

水电 
核电 

太阳能 

风电 
分布式能源

中型电厂大型 
能源基地 

(a) 基本结构  
 

(b) 所占比例 

火电传统型 
40% 

分布式电源
4% 

水电 
20% 

风能核能 
太阳能 

16% 

火电清洁型 
20% 

 
图 1  我国未来能源的基本结构与比例 

Fig. 1  Basic structure and proportion of energy sources  
in China in the future 

3.3  输电系统 
智能输电运行是智能电网的重要组成部分。我

国能源与负荷分布的矛盾决定了发展特高压是实

现能源转移 为经济有效的方式。国家电网公司特

高压骨干网规划的总体思路为：以构建华中–华北

坚强的同步电网为核心，以晋、陕、蒙、宁煤电基

地和西南水电开发为契机，在华北与华中电网率先

建设贯通南北的百万伏级交流通道，将华中与华北

构筑成为联系紧密的同步电网。华中–华北同步电

网的范围将通过交流特高压扩大到华东电网。在华

北、华中和华东建设成坚强的特高压网架；西南水

电外送采用特高压交流或直流，共同形成覆盖大电

源基地和负荷中心的特高压电网。全国电网电力流

向总体上呈现西电东送、北电南送的格局。 
智能输电运行优化管理系统包括同步数据采

集处理系统、广域动态监测系统、实时在线报警系

统和故障诊断分析系统。目前，各个区域电网都建

立了广域测量保护系统，初步实现了电网的动态监

控，部分区域电网已经开始了高级调度中心的建

设，这些都为智能输电的实现创造了条件。我国高

级输电运行优化管理系统的建设应以广域测量系

统为基础[20-21]。 

 

800~1 000 kV；    500 kV；   与其他电网的连接。 

西北
电网

华北
电网

华中
电网

华东
电网

西藏
电网

东北
电网

远东 
电网 

南方
电网

南亚
电网

智能输电运行
优化管理系统

数据采集
处理系统

广域动态
监测系统

实时在线
报警系统

故障诊断
分析系统

 
图 2  智能输电运行优化与管理系统的基本构成 
Fig. 2  Structure of smart transmission system 

3.4  配电系统 
配电网的智能化是智能电网的核心部分，灵活

可重构的配电网络拓扑结构和自动愈合功能是未

来智能电网的基础。我国独特的城市结构限制了分

布式发电在城市的发展，这与欧美国家有着本质的

区别。我国城市的平均负荷密度高，并且高楼大厦

林立，限制了太阳能等分布式电源的发展。并且，

随着城市化率的增高，中等城市的负荷密度也呈现

快速增长的趋势。20 kV 在提高线路输电能力，增

大供电半径、提高供电质量、减小电能损耗等方面

具有明显的优势[22-23]。因此，智能配电网的建设必

须结合配电网的电压等级改造进行。图 3 为我国配

电网电压等级改造的过程示意图。 
 20 kV(城市) 

10 kV(农村) 10 kV 20 kV 

380/220 V 380/220 V 380/220 V
 

图 3  配电网电压等级改造过程示意图 
Fig. 3  Sketch of distribution network upgrade 
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智能配电网供电可靠性高、电能质量好、支持

大量的分布式电源接入和用户的能源管理，能够提

高电网资源利用率和有效降低网损。文献[9]和文

献[11]提出了智能配电网的基本结构——高级配电

运行(ADO)，在此基础上提出了智能化配电网的规

划结构，如图 4 所示。 
 

配电网 
同步监测系统 

配电网 
可视化系统 

配电网 
负荷管理系统 

智能配电网 

分布式电源系统 

配电网储能系统 

AC/DC 微网系统 

电力电子控制系统 

配电
SCADA

变电所
自动化

馈线
自动化

用户
自动化

运行管理
系统 

停运管理
系统 

配电网用户互动 
管理系统 

配电网优化控制
与协调系统 

配电网快速仿真 
与模拟系统  

图 4  智能配电网的总体规划 
Fig. 4  Planning structure of smart distribution network 

智能化配电网在运行时能够提高电网的资产

利用率，并且能对配电网设备进行可视化管理，实

现配电网运行管理和停运管理的自动化与信息化，

实现电力运营商与电力终端用户的信息互动。 
3.5  用户系统 

经济和社会的发展对电力营销的精细化提出

了更高的要求。如何全面地采集用户信息，掌握用

户侧的电网运行状态是中国式智能电网首先要解

决的问题，因此建设智能化的计量体系是我国智能

电网的第一步。它不仅能为电力公司提供遍及全部

用电系统的通信网络，也能提供系统范围内的测量

和可观测性；既可以使用户参与到实时电力市场中

来，也可以为系统的运行和资产管理带来显著的经

济效益[8]。智能计量体系通过在用户侧安装智能电

表，采集更为全面和详细的计量信息，与分时电价

措施相配合，抑制峰值负荷，从而减少用电高峰负

荷需求的增长；根据对负荷情况更细致、实时的掌

握，指导电网建设，减少电网扩容和建设费用；同

时，智能计量管理还可以帮助电网企业有效定位和

防止窃电。 
我国城市和农村负荷水平以及信息化水平差

异悬殊，智能计量体系的建设(见图 5)必须首先从

负荷密度高、信息化程度高、电网结构坚强的大城

市开始，以智能电表的安装为切入点，结合用户通

信系统和计量数据管理系统的建设，逐步发展到用

户动态的可视化管理，从而实现用户电网动态的全

监控。 智能电网通过智能计量体系，将用户之间、 

 

用户动态 
可视化管理 

智能计量体系 

智能仪表 用户通信系统 计量数据管理 

用户实时 
负荷动态 

公司远程控制

用户储能系统动态

分布式电源控制

电能计量 
数据定时采集发送

电能质量监测

开放式通信 
负荷调查 
停运检出 

开放的 IP 网络

混合的广域通信

电价信息读取 
自动数据采集 

智能仪表数据分析 
配电系统数据发送 

 
图 5  智能计量体系的构成和建设示意图 

Fig. 5  Structure of smart measurement system 

用户和电网公司之间形成网络互动和即时连接，实

现电力数据读取的实时、高速、双向的总体效果，

实现电力、电讯的有效结合，可以整合系统中的数

据，完善中央电力体系的集成作用，实现有效的临

界负荷保护；实现各种电源和客户终端与电网的无

缝互连，由此可以优化电网的管理，将电网提升为

互动运转的全新模式，形成电网全新的服务功能，

提高整个电网的可靠性、可用性和综合效率[24-25]。 
3.6  负荷系统和变电站 

在智能电网条件下，接入电网的电力负荷发生

了一定程度的变化，在原有无源负荷存在的同时，

出现了一种有源负荷，它既可以作为负荷也可以作

为电源。图 6 为智能电网的负荷构成图。 
 

用户终端微电网络

智能 
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图 6  智能电网负荷构成 

Fig. 6  Load structure of smart grid 

有源负荷的出现从根本上改变了传统负荷格

局，其在降低能耗、提高电力系统可靠性和灵活性

等方面具有巨大的潜力。世界上很多国家都参与到

各种类型的有源负荷研究和开发中，但是关于如何

实现各种有源负荷的 优控制和提高各种有源负

荷的可靠性等方面有待深入研究[14]。随着智能电网

研究的深入，“即插即用”的储能电器和储能电池

应该成为我国智能负荷研究的重点，而电动汽车作

为一种特殊的负荷的大规模应用，应该成为我国负

荷峰谷平衡的重要手段之一。 
智能化电气的发展和计算机网络在实时系统

中的开发应用为变电站信息采集和传输系统的智

能化提供了技术支持。文献[26]提出了具有高可靠

性的数字化变电站系统结构，并通过探讨在数字化
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变电站中接入常规系统的技术方案，提出了智能变

电站的简单模型。文献[27]总结了智能化变电站的

技术特征，初步描述了智能化变电站的自动化系统

结构和网络选型，并指出了建设智能化变电站面临

的技术问题。智能变电站的建设必须以数字变电站

为基础，华东电网已经开展了数字化变电站的建

设[5]。我国智能化变电站的建设可以分为如图 7 所

示的 3 个发展阶段[28-29]。 
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测量系统 

现代紧凑型
变电站 

智能监测
控制系统

数字化 
变电站 

智能化 
变电站 

通信网络技术的发展 智能网络
通信系统 
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图 7  智能化变电站发展过程 

Fig. 7  Developing process of smart substation 

3.7  智能调度中心 
智能调度中心是智能电网建设中的一个重要

环节，但是其建设必须依赖于其他技术的发展。可

视化技术、智能通信技术、广域同步监测技术、协

调优化运行技术、智能预警控制技术、调度安全防

御技术和智能算法应用技术可为智能调度中心的

建设提供技术支持；同时智能调度中心应该与电力

系统实时动态监控系统以及同步信息传输系统相

连接，形成对发电、输电、配电、用电系统的同步

监控[30]。图 8 所示为智能调度的基本架构。其中，

发电调度应侧重于大型能源基地和清洁能源的装

机接入与发电调度；输电调度应侧重于电网的经济

评估和优化协调特高压输电线路的传输容量；配电

调度应侧重于分布式电源的控制和配电网的灵活

重构；用户调度是智能电网建设的出发点，其中包

括微电单元的运行、负荷协调投入、智能负荷的控 
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图 8  智能调度的基本架构 

Fig. 8  Basic structure of smart dispatching center 

制、虚拟电厂接入以及混合机车的调荷功能。智能

调度中心应该能优化协调资源配置并灵活高效地

控制电网状态，同时具有智能决策能力和智能市场

调配能力。 
目前，华东电网公司以提升大电网安全稳定运

行水平为目标，已经开始了高级调度中心的建设，

完成了高级调度中心整体架构和实施方案研究[5]。

中国发展智能电网层级增多，交直流混联，运行控

制难度大，因此应该首先建立协调统一的大电网调 
度中心，实时监控电力系统内所有电源和电网的运

行状态，并为各个区域调度中心提供实时信息。在

此基础上，区域调度中心根据实时信息，进行电网

的控制；市县配电调度中心可以灵活控制用户的调

度系统，从而实现电力系统的分层分区调度和需求

侧管理的有效结合。 

4  关于我国智能电网发展的几点看法 

4.1  智能电网建设的基础条件 
我国智能电网的建设应该首先满足日益增长

的负荷用电需求，这与美国、欧洲、日本等发达国

家智能电网建设的出发点有所不同。目前我国发展

智能电网的基本条件如下： 
1）宏观政策上，国家电网公司已经指定了“一

特四大”的能源规划和电网结构，为智能电网的发

电和输电环节进行了初步的规划。 
2）华东电网公司开展了高级调度中心、数字

化变电站的研究以及统一数据平台的规划。 
3）江苏电网公司开展了 20 kV 配电电网等级的

研究，并建立了 20 kV 的配电系统技术导则。 
4）“三华”同步电网的建设已经起步，到 2012

年，“三华”特高压同步电网将形成“两纵两横”

格局。“两纵”即陕北—晋东南—南阳—荆门—长

沙，锡盟—北京东—天津—济南—徐州—南京；“两

横”即荆门—武汉—芜湖—南京，蒙西—晋北—石

家庄—济南—潍坊。 
5）各个区域电网都在建设广域测量系统(wide 

area measurement system，WAMS)，为电网的动态

监控创造了基本条件。 
6）各种新型负荷的研究已经起步，但是远远

不能达到智能电网的要求。 
4.2  智能配电网试点城市的选择 

我国电网的特点和负荷增长的趋势决定了智

能电网建设不能搞“一刀切”，应结合我国国情，

选择合适的城市对智能配电网运营进行试点。试点
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范围应满足以下条件：1）该区域内用户的智能化

程度高，各种通信设备完善，智能建筑和智能小区

建设已经完成；2）试点规模适中，配电网自动化

和电力通信水平高，技术比较成熟；3）该区域现

有负荷密度适中，负荷增长速度快；4）电网运行

灵活，供电可靠性高；5）电网设施接入性好，支

持各种新型负荷和分布式电源的接入。 
4.3  我国智能电网应优先建设的方面 

根据我国电网的现状和智能电网发展的基础

条件，我国智能电网的建设应优先在以下几个方面

开展： 
1）首先建设双向、实时、可靠的全网双向通

信系统，以承载智能电网的发展需求。 
2）在我国特高压电网的总体架构下，将现有

的 WAMS 系统扩展改造成功能强大、动态实时的

输电网监控系统，并通过通信网络向调度中心和配

电网络提供实时的输电网信息。 
3）制定具有中国特色并与国际智能电网发展

相接轨的标准规范，指导我国智能电网建设。 
4）在终端用户侧安装智能电表和负荷优化管

理系统，以实现家庭能源消费的自动化。 
5）在数字化变电站的基础上，建设具备远程

监控、实时数据发布等优化性能的智能变电站。 
6）积极开展配电网的电压升级改造和配电自

动化的建设。 
7）完善高级调度中心的功能，实现全网的动

态监控和优化调度。 
8）研制新型超导电力材料和各种储能设备。 

5  中国智能电网的结构预测 

目前，我国城市化的步伐正在加快，对于用户

系统，通过在用户端通过安装智能仪表来建设智能

家庭，在此基础上建设智能建筑，进而形成智能小

区和智能城市；随着新能源并网技术的不断成熟，

将会有越来越多的新能源接入到高压配电网中，并

且不断有新的新型能源基地通过输电网接入电力

系统；在 WAMS 的基础上建设特高压(高压)输电网

的实时动态监控和保护系统；在建设数字化变电站

的基础上建设智能的控制中心。智能电网的中期规

划预测如图 9 所示。 
通过对现代智能电网的结构，以及智能电网对

我国电力系统各个环节影响的分析，可初步规划符

合我国国情的，以特高压为大区电网输电骨架、以

高压输电为区域电网核心，配电网的电压等级改造

和用户智能设备的换代相结合的中国式智能电网

远景基本结构，如图 10 所示。 

6  结论 

本文从现代电力系统发电、输电、配电、用户

系统、负荷种类、变电站建设以及电力调度等环节

对我国智能电网的现状与发展进行了系统分析。其

中，发电系统的新能源和清洁能源发电体的接入将

会对现有的电源结构产生深远影响；输电系统主要

涵盖了广域动态监测、实时在线报警、故障诊断分

析等方面；配电系统主要包括配网电压等级的升级

改造、配电网同步检测、可视化和负荷管理系统、

快速仿真模拟系统以及优化控制和协调系统；用户

系统重点在于智能营销系统、智能计量体系、用户

优化管理体系；负荷系统主要包括新型储能设备的

研制、分布式电源的接入、用户友好型电器的设计、

新型电力汽车的研发等；智能变电站的建设集合了

智能网络通信、信息共享集成以及智能实时保护系

统；智能调度中心在可视化技术、协调优化运行技

术、智能预警控制和调度安全技术的基础上，实现 
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图 9  智能电网中期规划预测 

Fig. 9  The medium-term planning forecast of smart grid in China 
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图 10  中国智能电网的结构预测 
Fig. 10  Structure prediction of smart grid in China 

电网的优化、经济、协调、安全调度。 
我国智能电网的发展需要科学谋划电网发展

布局，大型能源基地建设和分布式电源的开发相结

合，特高压输电网的建设和配电网升级改造相结

合，全网的动态监控管理和新型储能设备的研制相

结合，智能化变电站和一体化调度中心的建设与电

网信息采集系统的建设相结合，以实现我国电网运

行的安全、自愈、兼容、高效、优质的目标。 
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