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ABSTRACT: The development history of power control 
center is reviewed firstly. Considering the development trends 
of power sector and information industry, three aspects of 
facing challenges are analyzed at the macro level including 
diversified energy sources and resources, more flexible market 
and refined management, industry convergence and low-carbon 
development. Based on the analysis, this paper explores the 
future evolution of control pattern in the sight of information 
flow, and considers that the emergence and large-scale 
application of internet of things and cloud computing provide 
supporting technologies for the new control center. 
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摘要：回顾了电网控制中心的发展历程，结合电力和信息产

业的发展趋势，从宏观层面分析了智能电网控制中心面对的

3 方面挑战，多样化能源和多元化资源、更灵活的市场与精

细化的调控管理、产业融合与低碳发展。从信息流的角度探

讨了未来智能电网控制形态的演变，认为物联网和云计算的

出现和大规模应用是新型控制中心的技术支撑。   
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联网 
0  引言 

2000 年，美国工程院携 30 多家美国职业工程

协会，评出 20 世纪对人类社会生活影响最大的 20
项工程技术成就，电气化技术位居榜首[1]。自 1882
年爱迪生建立第 1 个中央电厂，电力以其廉价、便

捷的优点，迅速发展为主要的能源供应系统，加速

了工业化进程。然而，在工业化过程中，大量化石

能源消耗造成的世界性能源短缺和环境危机，严重

制约着世界经济的可持续发展，这迫使人们转变经

济增长方式，寻求能源开发和利用的新途径[2-4]。 
面对新能源发电的发展、分布式发电的接入和

新型储能技术的应用[5-6]，传统电力系统在运行控制

方面面临前所未有的挑战。与此同时，信息通信技

术的发展日新月异，以前所未有的速度和深度向各行

业渗透，以互联网为基础的信息时代正改变着整个社

会的面貌。充分利用信息通信技术的成果改造传统电

力系统，为解决能源和环境问题提供了新思路，智能

电网的提出迅速成为世界电力发展的新方向[7-10]。

2008 年爆发世界性的金融危机，以美国为代表的西

方国家以智能电网为经济复苏的契机，推动了全球范

围的建设热潮。由于经济发展水平、资源禀赋和电网

发展阶段等的显著差异，国内外在智能电网定义、发

展重点和实施路线方面各不相同，但信息通信技术与

电力基础设施的融合得到了公认[11-13]。 
电力系统的智能变革首先需要先进的新型控制

系统作支持。为解决电力系统运行控制的难题，自

20 世纪 60 年代起，借助数字电子计算机和通信技术

进行电力系统监控，成为保障电力系统安全运行的重

要手段。1965 年美国东北部大停电，事故调查委员

会建议电力公司最大限度地利用数字电子计算机进

行电力系统的规划运行，推动了控制中心的建立[14]。

经过近半个世纪的发展，以 SCADA/EMS 为代表的

控制中心技术是传统电力系统控制形态的集中体现，

其功能和作用范围得到不断扩展。在新一轮的能源系

统革新中，信息通信技术作为“智能”的载体将广泛

地渗透到电力系统的各个角落[11,13,15]，成为电力系统

的神经系统。伴随市场机制的推进和用户互动的实

现，电力和信息的多元、多向流动将彻底改变传统电

力系统的运行形态[16-18]，因此有必要从信息流的角度

重新审视未来电网的控制形态。 

1  控制中心的发展历程 

20世纪50年代，模拟通信开始应用于发电机有

功出力和线路潮流的实时采集，调度员利用模拟计

算机实施负荷频率控制(load-frequency control，LFC)
和经济调度(economic dispatch，ED)[19]。60 年代，数
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字计算机被引入电力系统，远方终端单元(remote 
terminal unit，RTU)被开发用于电压、功率和开关状

态的实时监测，采集信息通过专线送到中央计算机

进行必要的计算和自动发电控制(automatic generation 
control，AGC)，形成最早的数据采集与监控系统

(supervisory control and data acquisition，SCADA)[14]。 
1965 年，美国东北部大停电促使数字计算机更

广泛地应用于电力系统监控。1967 年，Dy Liacco
博士提出电力系统安全控制的基本模式，为电力调

度控制中心明确了基本框架[20]。到 20 世纪 70 年代，

控制中心在定位和功能上上了一个新台阶，具有状

态估计 (status estimation， SE)、机组组合 (unit 
commitment，UC)、事故分析和带安全约束的经济

调度(security constrainted economic dispatch，SCED)
等功能模块。状态估计和其它网络分析软件(也称高

级应用软件)的引入，形成了完整意义的能量管理系

统(energy management system，EMS)。 
早期的控制中心采用专用计算机，随着技术的

进步，通用计算机从大型机到小型机逐渐应用于电

力系统安全控制。到 20 世纪 80 年代，通过局域网

(local area network，LAN)互联的 UNIX 工作站和

PC 机逐渐成为主流，SCADA 系统也延伸到配电站

和馈线，逐渐形成了配电管理系统 (distribution 
management system，DMS)。 

20 世纪 90 年代后半期以来，欧美发达国家开始

在电力行业打破垄断，推行市场化改革。自上而下

垂直一体化结构的电力公司逐步分化为发电、输电

和配电公司，电力体制改革给控制中心带来了 2 大

改变：控制中心的功能从能量管理扩展到市场和商

务管理，市场管理系统(market management system，

MMS)和商务管理系统(business management system，

BMS)成为控制中心的一部分；控制中心的形态分化

为具有不同市场功能、大小不一的多种控制中心[14]，

包括独立系统运营者(independent system operator，
ISO)/ 区 域 输 电 组 织 (regional transmission 
organizations，RTO)、发电、输电和配电等控制中心。

伴随控制中心的演进与扩展，标准化日益重要，国

际大电网会议 CIGRE 进行了新一代能量管理系统/
市场管理系统(EMS/MMS)的结构设计[21]。 

近年来，我国在电力系统控制方面不断探索和

创新：文献[22]提出电网实时安全预警系统，扩展

了调度控制中心的功能；文献[23]提出 3 维协调的

新一代电网能量管理系统，实现自动预警和辅助决

策；文献[24]对智能电网控制中心技术进行了展望；

文献[25]提出了基于网格服务的未来电力系统控制

中心概念设计；文献[26]通报了先进能量管理系统

(AEMS)在上海系统的闭环试运行情况，展现了其

实现电力系统多重目标趋优运行的能力。 

2  智能电网控制中心面对的挑战 

2.1  多样化能源与多元化资源 
可再生能源的充分利用是智能电网的首要任

务，欧盟、日本、澳大利亚和我国等都制定了雄心

勃勃的可再生能源发展计划。风能、太阳能、海洋

能等可再生能源发电丰富了传统的电力来源，促使

电源结构朝着日益多样化的方向发展[4,12]。可再生

能源发电的间歇性仍是制约其并网的主要原因，目

前间歇式能源并网容量与总装机容量之比一般在

10%以下。微型电网提供了一种新的分布式能源组

织方式，可以整合分布式发电的优势，并削弱其对

电网的负面影响[11]。分布式电源和微型电网的发展

将改变传统配电网的单向潮流性质，使得传统配电

网从简单的辐射网变成有源的复杂网络。可再生能

源开发需要与传统电源扩建相配合，依靠准确的出

力预测、负荷管理、储能支持和市场激励等，发挥

智能电网的调剂能力。为适应可再生能源的分散性

和出力随机性特点，未来能源供给体系将向分布式

方向发展。多样化能源不同的出力特性，分布式电

源的接入，要求控制中心具有强大的协调能力。 
实现可再生能源对化石能源的替代利用，需要

多元化资源的支援与配合[12]，包括需求侧管理、储

能系统和电动汽车等。作为智能电网互动的核心内

容，需求响应(demand response，DR)是需求侧管理

(demand side management，DSM)在竞争性电力市场

的新发展[27]。在市场激励机制和实时价格信号的引

导下，用户可以成为电网的重要调控资源。电网通

过高级计量体系(advanced metering infrastructure，
AMI)监控用户的用电行为，实时发布电价信号引导

用户需求，在市场合约下智能地管理用电设备。在

智能电网互动机制下，电动汽车作为需求响应的重

要组成部分，通过协调有序充电或换电池集中充电

模式形成“电能缓冲池”，为可再生能源兼容利用

提供支援。压缩空气储能、飞轮储能和化学储能等

储能技术的不断进步，为平滑负荷、提高能效和促

进可再生能源利用提供了新的手段[6]。可再生能源、

分布式电源、微型电网、需求响应、储能系统和电

动汽车等给智能电网带来了多样化、多元化的能源

和资源，要求智能电网控制中心具有更加开放的架
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构、灵活的体系和强大的资源优化配置能力。 
2.2  更灵活的市场与精细化调控管理 

灵活的市场条件是智能电网社会效益得以发挥

的必要条件。智能电网多样化、多元化能源和资源

的有效配合和良性发展，需要更加开放、实时的市

场环境支持。在高速双向通信和先进市场工具的支

持下，通过实时电价快速反映电力供应与需求的关

系，以刺激各种资源积极参与电网调控，是提高能

源利用效率的重要途径[18]。用户互动使得市场交易

主体更加多元化，不仅包括传统的发电商、电网运

营商和单纯以获利为目的的中间商、投资商与期货

商，也包括各个分布式电源、微型电网和大量的普

通用户。普通用户从单一的能源消费者变成能源消

费和供给的复合体，用户具有更大的自主性来选择

消费时段、消费电量，并可向电网回馈电能，市场

主体的空前庞大给市场交易带来更大的灵活性，也

使市场交易行为更加复杂，对市场分析工具、交易

平台和实时调度系统的灵活性提出了更高的要求。 
充分竞争的市场环境驱动电力公司提高能效、

降低成本，实施精细化的调控和管理[17]。充分利用

物联网技术可实现对全网设备的运行参数和状态进

行实时监测，通过数据挖掘和友好图形界面展示，

帮助运行控制人员和管理者直观地把握电力系统的

整体情况。各种高级应用软件对负荷变化、可再生

能源不确定性、系统动态行为、安全隐患等进行跟

踪分析，帮助发现系统的内在规律，预测发展趋势，

并通过信息通信网络和现场智能设备，实施对各种

可用资源的实时精确控制，将安全隐患消灭在萌芽

状态。高级资产管理(advanced asset management，
AAM)通过对设备的实时健康状况监测和从规划、设

计、建设、运维到退役的生命周期备案，有针对性

地安排检修计划，降低企业运行维护成本。智能电

网的精细化调控和管理对控制中心的数据存储和处

理能力提出了更高的要求，生产自动化系统与管理

信息化系统的深度互动要求智能电网控制中心具有

更高的集成性。 
2.3  产业融合与低碳发展 

智能电网是一个系统的革新，大规模基础设施

改造推动电力企业、装备制造业和 IT 行业的重组和

融合，形成智能电网产业链[2,7]，共同引导智能家居

和低碳生活。智能电网的发展提供了广阔的市场，

将打破传统的产业格局和业务范围，尤其体现于信

息产业向电力行业的渗透。国外 SmartSynch 推出

SmartMeter 系统，AT&T 为智能电表提供无线通信

网络服务，Google 推出 Power Meter，IBM 与电力研

究机构和电力企业合作开发智能电网解决方案。

2010 年 2 月，谷歌拿到了美国联邦能源管理委员会

的批量能源交易许可，获准以市场价买卖电力，标

志着 IT 企业的触角已深入到电力行业的核心领域。 
应对气候变化是目前国际社会关注的焦点，碳

减排已经成为大国政治博弈的工具和关系企业发展

的现实问题。电力系统是能源和环境问题的集结点，

我国面临着后京都时代的巨大减排压力，未来碳排

放可能作为电力系统规划和运行的约束性指标和评

价内容。环境税、碳交易市场的建立将迫使电力企

业考虑碳成本并参与碳排放权交易，电力系统运行

将由电力平衡约束转变为电力和碳排放的双重平衡

约束[28]。未来智能电网发展给电力企业带来了诸多

的可能和挑战，各种不确定性因素和市场风险要求

电力企业建立富于弹性、具有高可扩展性、可灵活

配置的智能控制中心，以提高抵御风险的能力。 

3  未来智能电网控制中心的形态演变 

3.1  智能电网的控制形态面临转变 
20 世纪 60 年代以来，信息通信技术的进步始终

是驱动电力系统控制水平提升的重要因素。智能电网

为电力设备植入芯片智能，通过网络互联形成灵活互

动的智能系统。信息网与电力网的集成使得信息流的

分配和管理日益重要。在智能电网条件下，用户既是

电能消费者也是电能生产者，传统单向的电力流和资

金流转变为双向和多向，电力流的协调控制和资金流

的计费结算集中表现为信息流的处理、分配和作用过

程[24]。通过物联网和云计算对智能电网进行资源整

合，整个智能电网演变为互联“超级计算机”的结

构，形成庞大的电力和信息资源池。智能电网的控

制形态更多地体现为人与信息的交互，智能电网面

向用户类似于 PC 操作平台，各种功能和业务类似于

窗口应用程序，用户只需通过键盘和鼠标进行定制、

操作和管理，而自然用户界面的发展将促使人机交

互更加简便、直观和人性化。谷歌基于网络的操作

系统 Chrome 是互联网领域的雏形，在电力系统整合

信息通信资源，打造智能电网广域操作系统是一个有

望在不久的将来实现的解决方案。随着物联网和云计

算的快速发展和成功应用，基于物联网/云服务

(internet of things/cloud service，IoT/CS)的新型控制中

心可能成为未来电网的控制形态。 
3.2  物联网和云计算是新型控制中心的技术支撑 

智能电网是电力技术与信息通信技术集成的
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革命性成果，各种先进通信技术为智能电网开辟了

信息通道，标准化的推进为电力系统互操作性和信

息安全提供了保障。物联网和云计算的最新发展正

在重塑未来智能电网的控制形态。 
物联网解决了智能电网的信息来源问题，依靠物

联网获得发、输、变、配、用各环节的全景信息，可

为智能电网各项功能奠定数据基础。物联网透过传感

设备和通信网络将任意物品纳入互联网，物品在互联

网中表现为唯一标识和信息属性。根据欧盟第 7 框架

射频识别(radio frequency identification，RFID)和物联

网研究项目组的定义[29]，物联网遵守标准的、可互操

作的通信协议，构成具有自配置能力的、动态的全球

网络基础架构。在发电领域，物联网技术可用于机组

运行监控、大坝监测与水情预报、风电厂预测等；在

输电环节，可用于输电线路监测、巡检、现场作业管

理、状态检修、安全预警和输电走廊保护等；在变电

环节，可用于油色谱、局部放电在线监测、状态检修

等；在配电环节，可用于停电管理、智能故障预警和

抢修、配网线路监测等；在用电环节，可用于智能用

电设备管理、用电信息采集、电能质量监测、电动汽

车充放电管理等。作为智能电网的神经末稍，物联网

将在电力建设、生产管理、运行维护、安全监控、资

产管理、智能家居、用户交互和服务拓展等各方面发

挥巨大作用[30]。 
现有的SCADA系统、新兴的广域量测系统(wide 

area measurement system，WAMS)、高级量测体系

AMI 和设备状态在线监测系统都将成为智能电网物联

网的组成部分。未来广域、实时、精细的电网运行数

据、相量测量单元(phasor measurement unit，PMU)高
频量测数据、用户用电数据和状态检测数据等，给智

能电网运行信息的存储和处理带来重大挑战。为弥补

现有电力系统计算和信息处理平台的不足，电力系统

云计算[31-32]平台应运而生。云计算代表一种大规模、

分布式的计算模式，通过 Internet 整合广域异构的 IT
资源，形成虚拟、可动态扩展的计算资源池，可为各

种分析计算任务提供强大的存储和计算能力。 
按照普遍定义，云计算可通过网络以按需定

制、易扩展的方式获得所需资源，包括 IT 基础设施

(infrastructure as a service，IaaS)、平台支持(platform 
as a service，PaaS)和软件服务(software as a service，
SaaS)。提供资源的网络称为“云”，“云”中的资 

源对于使用者是无限扩展的，并可以随时获取、按需

分配、随时扩展、按用付费。云计算通过虚拟化技术

对计算能力、存储和交互能力等进行统一组织和分

配，从而提高 IT 基础设施的利用率、降低单位使用

成本；通过建立专业化的安全中心，保障用户的数据

安全；通过服务标准化达成广泛的信息互通、共享和

互操作性；通过宽带网实现随时随地的可获得性。云

计算推动了信息通信服务向规模化、集约化和专业化

方向发展，必能以其廉价、优质、便捷的优势变革传

统的电力系统信息通信体系。未来智能电网控制中心

需要解决海量数据的存储和处理、庞大的计算量、业

务的灵活部署和调度、资源的统一管理和弹性扩容、

系统的升级和平滑迁移、数据共享和信息安全等问

题。云计算的开放、集成、高效、按需定制、易扩展

等特性为智能电网各项功能的实现提供了可能[31-32]。 
近年来，云计算在商业领域已有不少成功的案

例，并迅速向各行业渗透。Amazon、Google、IBM、

微软和 Yahoo 等大公司都是云计算的先行者并取得

了显著效益，其它行业和部门迅速跟进，国网信息

通信公司顺势而为，积极推进电力系统物联网和云

计算的试点和推广。物联网和云计算的结合，为解

决智能电网信息采集、处理、存储和分配提供了技

术条件。预计在不久的将来，基于 IoT/CS 的智能电

网广域操作系统可能成为现实。 

4  结论 

本文在总结控制中心的发展历史和分析智能电

网带来的挑战的基础上，探讨了未来智能电网控制

形态的演变。认为未来电力系统的调控和管理更多

地表现为人与信息的交互过程，信息通信技术的快

速发展，尤其物联网和云计算的出现和大规模应用，

为打造电力系统广域操作系统，建立基于 IoT/CS 的

智能电网控制中心提供了可能。 

随着智能电网概念的提出和实践，新的理念越

来越深刻地影响着电力行业的变革，虽然这个过程

可能相当漫长，但未雨绸缪，早做思考和应对，已

经成为大家的共识。特别是长期从事 EMS 研究的

专家和学者，已经开始关注云计算等在电力系统中

的实际应用，这是令人振奋的事情。本文提出的观

点是前瞻性思考的尝试，可以为电力工作者提供思

路参考，深入的内容有待在实践过程中不断探索。 
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