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摘要 由于可再生能源开发利用的快速发展, 世界各国面临着可再生能源如何接入及充分利用等

一系列问题,而智能电网则是应对这些挑战的有效战略措施.智能电网具有强大的功能、显著的综合

效益和广阔的发展前景,是世界电网发展的趋势. 但是智能电网不是一个单纯的技术问题,它涉及许

多重要的基本理念. 厘清这些理念对于科学高效地实施智能电网、对于技术创新和产业发展至关重

要.为此本文从智能电网的特点、智能电网的总体设想和技术内涵、与智能电网相关的技术、智能电

网的近期与远期目标以及在实施智能电网时需要注意的事项等方面阐释了智能电网的基本理念.

关键词 智能电网 基本理念 可再生能源 分布式 智能电网技术内涵

1 引言

电网必须改革, 以改善电力输送效率, 整合可再生能源, 提高可靠性, 并加强生产者和用户的网络

安全. 这一使命是由 “智能电网”(smart grid, SG) 来完成的 [1∼6]. 在我国智能电网已成为国家的重大

发展战略 [7,8], 电力公司也已投入大量资金和人力来开展智能电网的相关研究与试点. 但是智能电网

涉及许多重要的理念,如果我们不结合中国国情厘清其中的核心理念,就可能造成浪费或贻误时机.本

文试图归纳其中的核心理念, 并适当予以注释.

2 智能电网的特点

智能电网的特点是电力和信息的双向流动性,以便建立一个高度自动化的和广泛分布的能量交换

网络. 为了实时的交换信息和达到设备层次上近乎瞬时的供需平衡, 把分布式计算和通信的优势引入

电网 [5].

关于智能电网特点的这一叙述, 从物理上对其做了十分明确的定义, 包括如下 4 个要点.

(1)集成的能量与通讯体系.在智能电网中不仅输电网支路上的潮流是双向的,配电网支路上的潮

流也可能是双向的,所以整个电网都成了电力交换系统.而且电所及之处都有可靠的双向通讯.由于电

能与其他能源之间的转换比较方便, 所以智能电网会成为智能能源网的核心; 而且由于智能电网的量

测到户, 所以其信息通信系统也将为智能城市的建设提供契机.
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(2) 高度自动化与广泛分布式. 目前对高度自动化这一点认识的可能比较多, 但是在广泛分布式

这方面认识还不够. 当前, 电力消费不断上升, 燃料成本明显增加, 大规模停电更频繁地发生. 为何?

因为我们的电力系统基本上是建立在只包括集中式煤、水、核能和天然气的广阔的能源网基础之上的.

于是造成了如下的问题:

煤电占绝对比重, 不仅环境污染严重, 而且煤中所含能量, 转变成电能再输送到用户, 最终, 用户

所接收到的电能不到煤中所含能量的 40%; 电网的投资很高, 网损大, 且供电可靠性不高, 难以满足未

来数字化社会对电能可靠性和电能质量的需求. 国际分布式能源联盟 (world alliance for decentralized

energy, WADE) 的统计数据表明, 在美国和欧洲, 电网的投资为$1380/kW, 高于电厂的投资$890/kW;

全世界电网的传输损失平均为 9.6%, 在高峰时段可达到 20%. 因此, 分布式电源就地直供可大大减少

电网的投资、损耗和运行费用. 目前, 美国市区和郊区用户的平均停电时间为 140 分钟 [9], 欧洲城市

是 40∼70 分钟, 新加波、香港和东京只有几分钟. 在过去几年中, 我国城市用户年均停电时间多达几

个小时 1), 农村用户年均停电时间在部分地区甚至高达十几个乃至几十个小时. 而即将到来的数字经

济 (所占比重迅速增加)对可靠性和电能质量提出了很高的要求！在美国,每年不可靠的电力所造成的

损失多于 1000亿美元, 相当于用户每花 1美元买电, 同时还得付出 50美分的停电损失 [10,11]. 美国电

科院 (electric power research institute, EPRI) 开展了负荷对电网可靠性需求的预测, 结果表明, 未来

20∼30 年内, 对供电可靠性要求为 99.9999999%的负荷比重将由当前的 0.6%增加到 10%, 对供电可靠

性要求为 99.9999%的负荷将由 8%∼10%上升为 60%(可靠性为 99.9999%相当于每年用户停电的时间

为 0.53 分钟).

生态文明要求人类采用可再生能源, 如太阳能、风能等, 并且随着技术的发展, 风电、光伏等可再

生能源发电的效率日益提高, 成本逐渐下降. 这些可再生能源天然是分布式的, 应该注意分布式的利

用. 并且实现燃气、电力、供热、制冷、友好排放的优化配置可使能源利用效率达到 80％以上. 燃气

发电机组具有较快的启停和功率调解特性, 可在一定程度上补偿风电和太阳能发电的间歇性、多变性

和不确定性. 因此, 由冷热电联产的分布式利用、分布式可再生能源发电和储能等组成的广泛分布式

电源来辅助集中式电源可缓解乃至解决这些问题.

目前,分布式冷热电联供能源系统 (distributed energy system with compound cold, heat and power,

DES/CCHP)绝大部分是小型、微型的, 具有明显的经济效益,在美国等发达国家其主要应用于 “楼宇

型” 或 “用户型”. 但在我国当前的天然气和设备价格下, 采用美国的方式是不经济的, 因此, 目前只建

议在特殊需要的地方采用, 如海岛、边远地区和对可靠性要求高的部门等. 已建议开发 “以百 MW 级

天然气为基础的区域型分布式冷热电联供能源系统”,该系统可以协同电网调峰,并通过峰荷高电价和

能源梯级高效利用而达到多赢 —— 它也是分布式电源, 需要接入高压和中压配电网运行.

近来, 我们把 “基于远离负荷中心的大规模风电基地的建设和通过 ‘风火打捆’方式集中远距离外

送的模式”同 “负荷中心分布式光伏发电直接并网的主动配电网模式”进行了比较. 结果表明,随着光

伏组件价格的大幅下降, 从全社会成本角度看, 目前后者已优于前者 [12], 因此, 当前国家重视分布式

太阳能的利用具有其合理性. 而且当前我国配电网的裕量较大 [7,8], 在分布式电源渗透率不高的相当

长的一段时期内, 依托现有电网智能化, 通过 “主动配电网” 模式来吸纳分布式光伏发电, 技术上是可

行的. 分布式光伏发电虽然也可通过 “微电网” 模式实现与电网的无缝连接, 且从电网运行的角度看

它是理想模式, 但由于目前分布式储能较贵致使其成本较高. 因此, 当前我国应该积极推进分布式光

伏发电直接入网的主动配电网模式的研究、开发、试点与推广. 同时应该大力开展分布式储能的研究,

1) 国家电力监管委员会电力可靠性管理中心网站, http://www.chinaer.org/info.aspx?n=20120724171938580722.
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以使其价格大幅度下降.

由于大量分布式电源的接入, 未来配电系统的运行将要求新的灵活的可重构的网络拓扑、新的保

护方案、新的电压控制和新的仪表. 因此, “如何处理数以万计的广泛分布的分布式电源和应对可再生

的风能和太阳能发电的间歇性、多变性和不确定性, 同时确保电网的安全性、可靠性和人身与设备安

全, 并激励市场” 就成了未来电网亟需解决的问题.

电网运行需要满足负荷约束和和安全运行约束 [13]. 电网由于缺少经济可靠的储能措施, 目前还

无法大量存储电能, 为了保障电网的安全稳定运行, 发电机发出的功率扣除网损后必须与用户消耗的

功率时刻保持平衡. 所以传统电网中发电厂是完全被动地适应负荷需求的, 电网也是按照全年峰值负

荷时的需要建造的, 因而电网资产的利用率低下. 但是用户系统中存在着大量能与电网友好合作的可

平移负荷 (如, 热水器、空调、电冰箱和电气车辆), 在实时电价的激励下它们可能与电力公司互动, 实

现电网负荷的消峰填谷, 帮助电网提高资产利用率和运行效率. 在紧急情况下, 如风电出力突然大幅

度下降时, 电力用户暂停部分用电, 可帮助于维持电网的频率, 起到虚拟电源的作用.

智能电网通过使用监测、通信、控制和自动化技术,达到改善电力产生、分配和消费的目的. 智能

电网将能够分析、保护和优化其所有相互关联的组件 (从发电、输电和配电网络到终端电力用户) 的

运行. 智能电网将为电力客户提供他们需要的数据和工具, 以便帮助他们科学的选择能源、高效的管

理能源使用、做出满足他们的个性化需求的最优投资决策和提高效率. 智能电网将创造一个可持续发

展和经济高效的电力系统, 为电力供应商和用户提供一个充分合作的平台, 实现全社会效益的最大化.

3 智能电网的总体设想与技术内涵

3.1 智能电网的总体设想

智能电网的总体设想是智能化、高效、包容、激励、机遇、重视质量、抗干扰能力 (鲁棒性) 强和

环保等 [5∼8], 而不是单纯的智能化, 或单纯的将智能化技术应用于电网. 这些机能可以简明解释为:

(1) 智能化: 具有可遥感系统不安全状态的能力和网络 “自愈” 的能力, 以防止或减轻潜在的停

电; 在系统需要做出人为无法实现的快速反应时, 能根据电力公司、消费者和监管人员的要求, 自主地

工作.

(2) 高效: 少增加乃至不增加基础设施的前提下, 最大化满足日益增长的消费需求.

(3) 包容: 能够容易和透明地接受任何种类的能源, 包括太阳能和风能; 能够集成各种已经得到市

场证明和可以接入电网的优良技术, 如成熟的储能技术.

(4) 激励: 使消费者与电力公司之间能够实时地沟通, 从而消费者可以根据个人偏好定制其电能

消费.

(5) 机遇: 具有随时随地利用 “即插即用” 创新的能力, 从而创造新的机遇和市场.

(6) 重视质量: 能够提供数字化经济所需的可靠性和电能质量 (如, 极小化电压的凹陷、尖峰、谐

波、干扰和中断).

(7) 鲁棒: 自愈、更为分散, 并采用了安全协议, 因而系统能对恐怖袭击、军事威胁、元件故障、自

然灾害等扰动做出自愈的响应. 设想中更鲁棒的电网, 在紧急状态下能分片实现 “自适应孤岛运行”,

并且其后能够快速恢复供电.

(8) 环保: 减缓全球气候变化, 提供可大幅度改善环境的切实有效的途径.
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对于智能电网的总体设想, 需要说明的是: 当前电网的保护装置, 在扰动发生时只关注保护资产,

为防止设备损毁而做出响应; 而智能电网的 “自愈” 是期望达到防止和最小化对消费者的影响.

基于电网的鲁棒构想, 已有学者开展了美国 “战略电力基础设施防御 (strategic power infrastruc-

ture defense, SPID)系统”[14] 的研究. SPID系统能够分析攻击之后与电力交换系统和通讯系统状态相

关的信息, 也能够协调它们在 “自适应孤岛” 中的应用. 在恐怖袭击过后, 一旦电力交换系统安全岛的

稳定图形已经建立起来, 自适应算法应该逐渐把电力交换系统恢复到其正常状态, 因为此时已有更多

的电源可供利用. 显然, 智能微电网与大电网无缝连接, 在大电网事故时与电网解列成孤岛运行, 然后

帮助大电网黑启动, 是与 SPID 建立在同一理念上的.

3.2 智能电网的技术内涵

智能电网将加强电力交换系统的方方面面, 包括发电、输电、配电和消费等. 它将:

(1) 提供大范围的态势感知, 该项工作有助于缓解电网的阻塞和瓶颈, 缩小乃至防止大停电;

(2) 为电网运行人员提供更好 “粒度” 的系统可观性, 使他们能够优化潮流控制和资产管理, 并使

电网具有自愈和事故后快速恢复的能力;

(3) 大量集成和使用分布式发电, 特别是可再生清洁能源发电;

(4) 使电力公司可通过双向的可见性, 倡导、鼓励和支持消费者参与电力市场和提供需求响应;

(5) 为消费者提供机会, 使他们能以前所未有的程度积极参与能源选择.

4 智能电网相关的技术

与智能电网相关的技术非常之广, 可分为 3 类, 即智能电网技术、智能电网可带动的技术和为智

能电网创建平台的技术 [5∼8].

(1) 智能电网技术. 依其运行功能可以分为以下 4 部分 [15]:

• 高级量测体系 (advanced metering infrastructure, AMI), 其主要功能是授权给用户, 使系统与负

荷间建立联系, 以便用户能够支持电网的运行.

• 高级配电运行 (advanced distribution operations, ADO), 其主要功能是使系统具备 “自愈” 的功

能; 同时与其余功能密切配合实现配电系统的高效运行和资产管理的优化.

• 高级输电运行 (advanced transmission operations, ATO), 重点关注阻塞管理和降低大规模停运

的风险, 同时与其余功能密切配合实现输电系统的高效运行和资产管理的优化.

•高级资产管理 (advanced asset management, AAM). AMI, ADO和 ATO同 AAM的集成将大大

改进电网的运行和效率.

智能电网的这 4 个部分之间是密切相关的. 如: AMI 同用户建立通讯联系, 提供带时标的系统信

息; ADO 借助 AMI 的通讯收集配电信息, 改善配电系统的运行; ATO 使用 ADO 信息改善输电系统

运行和管理输电阻塞, 通过 AMI 可使用户能够访问市场; AAM 使用 AMI、ADO和 ATO的信息与控

制, 改善系统运行效率, 优化资产使用. 可见顺序是有价值的, 为此在北美把 AMI 视为是实现智能电

网的第一步.

需要澄清的是, 风力发电、光伏发电和插件式的电动汽车等设备不是智能电网技术的组成部分.

智能电网技术所包含的是, 那些能够集成、与之接口和智能控制这些设备的技术. 智能电网的最终成

功取决于这些设备和技术是否能够有效地吸引和激励广大的消费者.
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(2) 智能电网可带动的技术. 作为一个平台, 智能电网可推动和促进创新, 使许多新技术可行, 为

它们的发展提供机会, 并形成产业规模. 举例来说, 智能电网可使人们: 广泛地使用插入式电动汽车;

实现大规模能量存储; 一天 24 小时使用太阳能; 无缝地集成像风能等可再生能源; 合理选择自己的电

源和用电模式; 促进节能楼宇的开发.

(3) 为智能电网创建平台的技术. 美国能源部所列出的将推动智能电网的 5 个基础性技术是:

• 集成的通信. 基于安全和开放式的通信体系结构, 为系统中所有节点提供可靠的双向通信, 以

便实现对电网中每一个成员的实时信息交换和控制, 并确保网络安全和信息的保密性、完整性和可

用性.

•传感和测量技术. 用以支持系统优化运行、资产管理和更快速、更准确的系统响应,例如远程监

测、分时电价和需求侧管理等.

• 高级的组件. 应用超导技术、储能技术、电力电子技术和诊断技术等方面最新研究成果.

• 先进的控制方法. 以使快速诊断和各种事件的精确解决成为可能.

• 完善的接口和决策支持. 用以辅助人类的决策, 使电网运行和管理人员对系统的内在问题具有

清晰全面的了解.

智能电网技术方面的基本理念是: 智能电网将把工业界最好的技术和理念应用于电网, 以加速智

能电网的实现,如开放式的体系结构、互联网协议、“即插即用”、共同的技术标准、非专用化和互操作

性等. 事实上, 其中有些已经应用于电网. 但是仅当辅以体现智能电网的双向数字通信和 “即插即用”

能力的时候, 其潜能才会喷发出来.

对于智能电网相关的技术, 有以下几点需要强调:

(1) 从智能电表采集数据的高级量测体系 [16], 不仅能为电力公司提供遍及系统的通讯网络和设

施, 也能提供系统范围的量测和可观性. 它既能促使用户直接参与到实时电力市场中, 也可为系统的

运行和资产管理带来巨大效益.当前,我国需要重视建设高级量测体系可带来的多方面效益,加强相关

功能的开发. 主要包括:

• 用户可得到连续即时的计量信息;

• 支持灵活的分时电价;

• 为参与市场的用户提供实时电价, 并实现同实时电价相结合的自动负荷控制;

• 降低负荷峰值, 提高系统资产利用率, 降低应对需求增长所需的固定投资成本;

• 集成用户侧的分布式发电;

• 远程监视电能质量与实施电压控制;

• 快速的系统故障定位和响应;

• 非技术性能量损耗的检测;

• 为系统调度、规划和运行提供精确的负荷信息;

• 在新一代的智能设备和高级服务之间实现信息共享.

(2) 当发电、输电、配电和用电这 4 个环节均衡发展时, 整个系统可以获得最大的效益. 但是由于

电力公司长期以来一直把侧重点放在发电和输电系统上, 致使配电、用电智能化十分薄弱, 造成了资

产利用率与可靠性同时低下的现状, 宛如水桶的短板效应, 配用电这一短板妨碍了系统整体效益的提

升. 再加上分布式可再生能源也需要接入配电网, 所以智能电网的实施需要特别重视 AMI 和 ADO.

(3) 在智能电网的发展中, 保证设备的互操作性和数据的安全传输是必不可少的, 故要求相应的

系统互操作性标准. 而这些标准是需要由国家主持、开放式地建立的, 任务十分艰巨. 如, 美国国家标
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准与技术研究所 (national institute of standards and technology, NIST)[17] 在这方面发挥了至关重要的

作用.

5 智能电网的近期与远期目标

智能电网 (smart grid) 将像互联网那样改变人们的生活和工作方式, 并激励类似的变革. 但由于

其本身的复杂性和涉及广泛的利益相关者, 实现智能电网需要漫长的过渡、持续的研发和多种技术的

长期共存. 短期内, 我们可以着眼于实现一个较为智能的电网 (smarter grid), 它利用已有的或不久的

将来就可配置的技术, 使目前的电网更有效; 在提供优质电力的同时, 也提供相当大的社会效益, 如较

小的环境影响等. 目前我国国家电网公司提出在 2020 年前实现智能电网, 这样就只能是利用已有的

或未来几年内能够配置的技术, 所以它应属于一个较为智能的电网.

由于技术涉猎广泛,智能电网的一个关键目标是要像十年前兴起的 Internet一样催生新的技术和

商业模式, 实现产业革命. 网络领袖思科预言, 智能电网比 Internet 拥有大得多的市场空间 2). 很明

显,通过加快把众多的智能设备和各种可行的创新技术引进到电能的生产、分配、存储和应用中来,智

能电网可为新能源技术、通讯技术、软件技术、自动化技术、储能技术、高级传感器技术、电力电子技

术、智能电器等提供巨大商机.

因此, 在我国实施智能电网发展战略, 不仅能使我们获得高安全、高可靠、高质量、高效率和价格

合理的电力供应, 还能提高国家的能源安全、改善环境、推动可持续发展, 同时能够激励市场与创新,

从而提高国家的国际经济竞争力.

6 在实施智能电网中需要注意事项

在实施智能电网中需要注意:

(1) 智能电网将把一个集中式的、生产者控制的电网, 转变成大量分布式的和与更多的消费者互

动的电网. 电网变迁的过程, 必将改变整个行业的业务模型, 且对所有利益相关者都有利.

智能电网的实施必须对所有参与者都有利, 否则难以推动. 智能电网将给用户足够的信息与电价

激励, 使其具有足够的积极性与电网友好合作, 同时又能方便高效地与电网交互 (包括用户的分布式

发电的调度和需求响应), 这势必会彻底改变当前电网的运行模式.

(2)智能电网是一个不断发展的目标.需要进行持续的研究,以预测不断变化的需求和评估不断变

化的收益和成本. 在实施智能电网的过程中, 需要时时刻刻地考虑: “我们所做工作是否适用于市场?

是否能激励用户的参与? 是否实现了资产优化? 是否能高效运行?”. 电力公司和监管机构应该持续地

向消费者展示智能电网的效益最终是会超过其成本的.

智能电网的效益是明显的 [18∼20]. EPRI 基于 “在 2030 年前持续稳定地开发智能电网技术” 的假

设, 提供的一份新报告中指出, 在美国实现 “完全功能的智能电网” 的花费会在 3380 亿到 4760 亿美

元之间. 但是使人惊讶的是, 其效益会处于 13000 亿美元到 20000 亿美元之间 [19]. 智能电网的效益可

以归结为: 电能的可靠性和电能质量提高方面的收益; 电力设备、人身和网络安全方面的收益; 能源效

率收益; 环境保护和可持续发展的收益以及直接经济效益 [20].

2) LaMonica M. Cisco: smart grid will eclipse size of internet. 2009-05-18．http://news.cnet.com/8301-11128 3-

10241102-54.html.
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(3) 在智能电网实施中, 必须坚持 “创新驱动发展” 的战略.

要关心的是获得大量的知识产权, 要在智能电网技术、智能电网可带动的技术和为智能电网创建

平台的技术方面做出大量的创新, 降低智能电网的成本, 提高智能电网的效益, 即使是示范工程也需

要事先进行经济效益论证.

(4) 智能电网的实施面临着巨大的挑战. 这不仅是由于它涉及广泛的利益相关者、智能电网的复

杂性、确保信息网络安全、共识标准以及研究与开发 (R&D)等方面的挑战,而且需要人们转变传统的

电网理念.

(5) 智能电网的性质决定了其参与者不应局限于电力公司、电力设备厂商, 还应包括广大消费者

和众多其他产业. 因此, 需要由国家以开放式的方式制定相应的政策和标准 [21], 以鼓励和支持众多企

业的参与.

(6) 需要出台旨在开放电力市场和激励电力公司智能电网投资的新法规. 其中包括

• 实施分时或实时电价, 使 “电能” 作为一种商品的市场价值得到合理地体现;

• 制定鼓励分布式电源卖电回电网的政策, 如分布式清洁能源的上网电价 (feed in tariff) 政策;

• 确保电力公司智能电网投资成本回收的政策;

• 建立合理的智能电网监管体系.
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Expatiation on the basic ideas of smart grid
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Abstract With the rapid development of renewable energy generation, the world is facing with a series of

issues, such as how to integrate and make full use of the renewable energy. And smart grid is an effective strategy

to deal with these challenges. As the development trend of power systems, smart grid has powerful functions,

comprehensive benefits and broad prospects. But smart grid is not simply a technical matter, but associated

with many fundamental and important concepts. It is vital to clarify these basic ideas for scientific and efficient

implementation of smart grid, the technology innovation and industry development. The features, framework,

associated technologies, short-term and long-term objectives of smart grid, as well as key issues of implementation

of smart grid are illustrated in detail in the paper.
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