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摘  要 智能电网是在传统的电网基础上，通过先进的信息技术手段实现能源和电力的进一步精密化调控。本文在总结智

能电网的概念定义、国内外发展现状、主要技术难点和挑战的基础上，着重从信息技术的角度提出适合于智能电网发展的信

息系统体系结构。该结构分为三个层次：基础设施层，包括电力系统基础设备及通信网络；支撑平台层，包括传感量测、数

据存储、分析决策和控制执行四个支撑平台；应用体系层，包括以及电源侧、电网侧和用电侧三类应用；真正实现物理、信

息与应用系统的融合互动，信息、能量与业务流的高度一体化。本文详细总结了该体系结构涉及到的各方面技术的发展现状，

同时指出了未来可能带来突破的研究方向。 
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Abstract Smart grid is built on top of traditional power grid. With supports of the advanced information 

technology, fine-grained power scheduling and control can be better achieved in smart grids. In this survey, the 

concepts of smart grids are summarized, with detailed introduction to the state of the art technologies. 

Information system architecture of smart grids is proposed on basis of major difficulties and challenges in smart 

grid development. The architecture is composed of three layers: infrastructure layer, including power grid 

devices and communication network; supporting platform layer, including sensing & measurement, data & 

storage, analytics & decision, control & execution; application layer, including generation-side, grid-side and 

demand-side three types of application. The architecture interacts with physical, cyber, and application systems 
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with highly integrated information, energy, and business flows. Related techniques are summarized in details. 

Future research directions on information technology for smart grids are also proposed. 

Key words Smart Grid; information system architecture; sensor networks; advanced measurement 
infrastructure; information-centric networking; data storage; wide-area monitoring and control. 

 
 

1  引言 

随着现代通信、计算、网络和控制技术的发展，

信息技术运用领域的不断开拓，信息与能源技术的

结合已然成为一种发展的必然趋势，而这种结合也

催生了一个新的概念，智慧能源[1]，即利用先进的

信息技术，提升能源管理水平，实现能源进一步的

精密化调控。由于电网在能源领域的基础性，智能

电网方面的研究成为其中的核心。 

传统电网在能源利用效率，环保性等方面的问

题比较突出。据文献[2]，2008 年北美电力系统的能

源使用效率约为 1/3，发电和输配电的能源损耗却

占到 2/3。同时，65%以上的电力均来自于化石能源

（煤、天然气），对于环境污染较大。为解决这些

问题，未来智能电网将改进现有电网的运行结构，

基于新能源构建的大量分布式发电设施将被引入

电网系统，电力的供应将多元化；同时电力终端的

用电模型也将变得更加弹性。未来智能电网将表现

出与许多分布式计算系统相类似的特性，智能电网

的研究将与计算网络系统的联系更加紧密。 

传统电力系统目前面临着一系列问题，如峰值

使用时的―电荒‖、信息获取的不及时及造成的设备

利用率低。在这样背景下智能电网技术应运而生，

智能电网和传统电力系统之间的区别如图 1 所示： 

 

智能电网主要解决以下几个方面的问题： 

保证电网安全、稳定和可靠性的同时提高设备

利用率。由于电网系统高度耦合，调度控制不当，

单一故障可引发连锁故障，甚至引起大面积停电事

故和设备损坏，从而导致不可估量的直接和间接损

失，故电网系统对于可靠性的要求非常高。智能电

网的智能调度就是要在保证安全可靠的基础上解

决广域信息的采集、传递、分析和处理问题。 

实现发电与用电的互动。电网的基本特征是发

电与用电的平衡。从终端用户的角度讲，用户可以

通过智能电力终端获取到电网的运行参数（比如电

力的成本，自己各种设备的用电量），从而对自己

的电力使用情况进行调整。而对于电网系统来说，

则可以根据用电设备的用电信息构建精确的负荷

模型，有效地提高供电效率。传统电网的建设基于

发—输—变—配—用的单向思维，大量冗余造成浪

费，智能电网可以靠与负荷互动来削峰填谷和减少

热备用。如果测量和通信问题（指令下行仅数十毫

秒）得到解决，通过控制达到瞬间平衡，那么迄今

靠―试探‖来达到平衡的各种稳定措施都可以重新设

计。 

间歇式可再生能源的接入。新能源主要是指风

电和光伏发电，我国的风电发展整体呈现大规模开

发、远距离传输、高电压等级集中接入为主，分散

接入为辅的特点；光伏发电接入电网呈现出大规模

集中接入与分布式接入并举的特点。风能和太阳能

丰富的地区往往是我国电力充足的区域，因此风能

的大规模开发需要电网在全国范围内的优化配置。

但风电和光伏发电都具有随机性、间歇性，显著增

加了电网电压和功率控制的难度。另外，风电机组

缺少支撑电力系统安全稳定运行的控制性能，容易

导致大范围风电脱网并引发后续电网稳定问题，解

决这一问题需要毫秒级控制。 

由此可见，智能电网需要解决传统电网信息系

统在信息采集、传输、处理和共享等多方面的瓶颈，

而这些问题的解决则依赖于正在逐渐发展的物联

网技术。物联网的核心技术涵盖从传感器网络至上

层应用系统之间的物理状态感知，信息表示，信息

传输和信息处理，在智能电网信息系统体系中的通

讯、安全及上层应用等各个方面将起到重要作用
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图 1 传统电网和智能电网区别示意图 
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[3]：传感器网络技术可用于智能电表等电网终端通

讯设备的数据采集和信息获取[4]；实时和安全通信

技术[5]可用于电网运行参数的传输，实现电网运维

数据和发电负荷数据的实时传递；数据存储和信息

表示技术[6]可用于电网海量数据的存储、管理、查

询和组织；数据分布式处理和任务调度技术[5]可用

于电力系统安全稳定性分析，新能源接入后的能量

流实时调配。物联网技术的发展使得电力系统从一

个相对封闭自给的控制系统融入计算机数字环境

中，在提高电网稳定性的同时，使得风能、电能等

新能源技术方便的融入智能电网的信息系统，统一

的进行规划与调度。 

借鉴物联网信息技术构架，本文从信息技术的

角度提出智能电网的体系结构。第 2 节总结了智能

电网定义；第 3 节介绍智能电网国内外发展现状、

主要技术难点和挑战并提出了智能电网信息系统

体系结构；第 4-6 节分别详细介绍了智能电网信息

系统的基础设施、支撑平台和应用系统。第 7 节进

行总结并对智能电网未来研究方向做展望。 

2  智能电网定义 

智能电网，通常指将现代信息系统融入传统能

源网络构成的新电网系统。从而使电网具有更好的

可控性和可观性，解决传统电力系统能源利用率

低、互动性差、安全稳定分析困难等问题；同时基

于能量流的实时调控，便于分布式新能源发电、分

布式储能系统的接入和使用。 

智能电网的第一个显著特点是可观性强。即借

助信息网络技术，实时监控电力系统各节点的信

息。例如 IBM 定义智能电网 3 个层次的第一层次就

是―实现对电网运行状态、资产设备状态和客户用

电信息的实时、全面和详细监视，消除监测盲点‖，

清华大学上世纪 80 年代便提出―CCCP‖（通信、计

算机和控制技术在电力系统中的应用）概念，认为

智能电网是传统电力系统网和电力信息网的两网

融合及相互作用。同样的定义还包括[7]。 

智能电网的另一个特点是发电用电双方动态

交互。即利用实时获取的电网发电信息和用户信息

进行优化调度。从终端用户的角度来讲，智能电网

的目标在于统筹调度所有的电力资源，以更加便宜

的方式提供给终端用户更加稳定的电力[8]。例如杜

克能源公司（Duke Energy）提出在智能电网环境下，

终端用户可以实时观测到自己的电力消耗情况并

以此调整自己的用电习惯降低成本，而同时电力公

司可以根据用户的需求调配电力资源的供应并通

过价格手段引导用户的需求，使得总的能源消耗最

低。欧洲智能电网战略发展规划[9]提出智能电网应

将所有接入电网的用户，发电机，以及双向设备连

接整合在一起，通过智能监控、通信和自愈技术加

强对发电侧的控制，提供给用户更多信息和用电优

化方案，减少电力系统对环境的影响，提高供电的

可靠性和安全性。 

智能电网的第三个特点是可靠性高。即可以从

系统震荡中自动恢复，对于系统失稳趋势提前报警

及调整。例如美国能源部定义智能电网应具有系统

震荡自恢复、鲁棒性高、安全稳定等特征[10]。而

IBM定义的智能电网 3个层次的第三层次就是在信

息集成的基础上进行高级分析，实现提高可靠性、

降低成本、提高收益和效率的目标。 

综合上述观点，我们给出智能电网的定义如

下：智能电网是在传统电网的基础上构建起来的集

传感、通信、计算、决策与控制为一体的综合数物

复合系统，通过获取电网节点各层资源和设备的运

行状态，进行分层次的控制管理和电力调配，实现

能量流、信息流和业务流的高度一体化，提高电力

系统的运行稳定性，以达到最大限度地提高设备效

利用率，提高安全可靠性，节能减排，提高用户的

供电质量，提高可再生能源的利用效率。智能电网

最终目标是降低能源消耗成本，改善居民用电质

量，降低电力运行成本，从而促进国民经济发展。 

3  智能电网发展现状及挑战 

3.1  智能电网国内外发展现状 

美国电力研究院（EPRI）和国防部（DoD）于

2001年启动了CIN/SI项目[11]，提出开发一个建模、

仿真、分析及综合工具用于为建立高鲁棒性，高适

应性，控制可重构的网络化电力系统及基础设施， 

2001 年 6 月的《Wired》对其进行了介绍，这是较

早提及构建智能能源网络设想的文献。在此之后，

美国电力研究院启动了 IntelliGrid项目并于 2004年

发布了 IntelliGrid1体系架构[12]，GE、思科、朗讯

等多家公司参与到该项目的研发中。该项目旨在集

成电力系统中能源系统和控制信息系统，从电力信

息系统和服务模型两个角度对如何构建智能电网

                                                             

 http://www.epri- intelligrid.com/intelligrid/home.jsp 
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给出实施步骤和技术引导。2003 年美国能源部发布

了电网 2030 蓝图 [13] 并于同年牵头成立了

GridWise2联盟，该联盟旨在推动传统电力系统和信

息技术的结合，构建新型智能电网。目前成员包括

IBM、斯科、西门子、GE、微软、三星等全世界

140 余家涉及能源和信息领域的企业。2008 年 3 月，

美国 Xcel 能源公司宣布在科罗拉多州 Boulder 建立

智能电网城市试点[14]，目前已安装 23000 台智能

监控设备3，为用户提供更加便利稳定的电力供应并

帮助用户节约用电成本。2011 年 5 月，美国在夏威

夷毛伊岛（maui）建立了一个新的智能电网试点。

总体来看，美国的智能电网技术发展侧重通信技

术、控制技术与电力系统的融合，同时强调终端用

户和电网系统的交互。美国能源部 2009 年智能电

网报告指出构建智能电网系统应从输电系统、分布

式能源、配电系统、信息网络、管理和金融环境六

个方面开展[10]。 

欧洲智能电网的构建计划缘起于 2004 年，在

第一届国际可再生能源和分布式能源一体化会议

上，产业相关人士和研究界提出了建立欧洲未来电

力网络技术平台的设想。2005 年在欧盟委员会的支

持下欧洲成立了智能电网欧洲技术平台，为 2020

年及之后的欧洲电力网络发展提供规划。该组织于

2006 年发布了欧洲智能电网的设计蓝图[15]，提出

了智能电网必须包含灵活性、可接入性、可靠性与

经济性四个目标，其中可接入性部分特别提到可再

生能源和高效低碳产能的接入。2008 年底该组织发

布了欧洲智能电网战略发展规划并于 2010 年 4 月

发布了最终版本[9]，将欧洲智能电网的发展按优先

级划分为六个等级，涵盖电网优化、分布式能源、

信息同学技术到市场运营等方面。所有六个等级的

目标将在 2020 年前后完成，其中完成第一阶段目

标（优化电网运营和使用）在 2008-2012 年进行，

解决分布式环境下电网的运营、安全和以市场为导

向的能量流控制问题。日本于 2009 年 4 月公布了

―日本发展战略与经济增长计划‖，其中包括了太阳

能发电并网、未来日本智能电网实证试验、电动汽

车快速充电装置等与智能电网密切相关的内容。日

本电气事业联合会在 2009 年 7 月表示，将全面开

发―日本版智能电网‖。韩国在 2008 年发布了―绿色

能源工业策略‖，推出了―韩国版智能电网‖设想。 

                                                             

 http://www.gridwise.org/ 

 http://smartgridcity.xcelenergy.com/ 

 在我国，2009 年 5 月国家电网公司提出了我国

智能电网的发展规划，分三个阶段推动我国智能电

网的建设并计划于 2020 年建成统一的坚强智能电

网[16]。从电网本身安全稳定、能源调度、用户交

互性、新型电力应用等 8 个方面给出了我国未来智

能电网的特征。华北电网公司于 2009 年 4 月公布

了―华北电网智能电网建设规划‖，2010 年 9 月河北

廊坊新奥高尔夫花园小区建成了我国第一个智能

电网试点小区。南方电网公司 2008 年完成了广域

阻尼控制系统，是世界首例已成功工程实施的广域

闭环智能控制。该系统基于由同步相量测量单元

PMU(Phasor Measurement Unit)组成的广域量测系

统 WAMS(wide area measurement system)实现了自

适应的广域闭环控制。截至 2009 年我国在东北、

华北、华中、江苏、华东、河南、云南、贵州、广

东、南网各处投入了 1000 多处 PMU 节点，建立了

10 多个 WAMS 中心站，基本覆盖 500KV 变电站和

主要发电厂，超过美国在该方面的进展。 

高校方面也有多家单位正在开展智能电网相

关领域研究工作，如清华大学韩英铎院士率领的团

队在广域电网监控方面的研究方面取得了一定成

果，帮助南网解决了广域阻尼控制工程中的关键技

术问题，与四方集团合作提出了基于广域信息的电

力系统安全预警、防御和控制系统构建方案。天津

大学余贻鑫院士率领的团队在分布式发电功能系

统方面的研究取得了一定的进展，提出了将太阳

能、风能、小型水能等分布式发电功能系统以微网

形式接入大电网的技术思路，用于提高能量传输效

率及电力传输稳定性与可靠性，提高电能质量降低

成本。 

总体来看，目前国外智能电网研究侧重于分布

式能源的接入和发电用电侧的互动，我国智能电网

的研究工作侧重于大电网系统的信息获取与稳定

控制，这与我国电力网络耦合性强的特点有关。 

3.2  电网信息系统现状及主要问题 

现有电网信息系统（电力二次系统）主要指电

力调度自动化网络及其构成的能量管理系统

EMS(Energy Management System)、配电网管理系统

DMS(Distribution Management System)和广域监控

系统 WAMS。能量管理系统主要包括数据采集监控

系 统 SCADA(Supervisory Control And Data 

Acquisition)、自动发电控制系统 AGC(Automatic 

Gain Control)及电力状态估计系统等；配网管理系

统主要包括配电自动化系统 DAS(Distribution 
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Automation System)、地理信息系统 GIS(Geographic 

Information System) 及 需 求 侧 管 理 系 统

DSM(Demand Side Management)等；而广域监控系

统则由同步相角测量单元 PMU 构成，实现对电网

主要数据的实时采集。其中 EMS 和 DMS 系统均依

赖于远程控制单元 RTU 及其构成的数据采集监控

系统 SCADA，其主要问题是 SCADA 系统的数据

采集时间过长，达到分秒级，无法满足实时性要求

高的应用如电网广域控制、能量调度等。WAMS 系

统的响应时间虽在百毫秒量级，但 WAMS 系统依

赖于电力专网构建，投入成本较高，目前国内

110KV 电压等级以下无 PMU 节点部署。此外，现

有电网信息系统只针对发配电场站、大功率用电设

备进行数据采集和控制，无法获取负荷的实时信

息，能量调配还基于离线预测。这样就造成了现有

电力网络临的四个主要问题：一是电力系统重要参

数随机、时变、不可观，造成电力系统预测和调度

困难；二是输电线路的真正输电极限未知，往往靠

大的保守度换取可靠性，造成线路利用度低；三是

对于远距离输电中的故障无法准确获知故障信息，

如故障地点和严重程度，往往采取试探办法应对故

障，造成设备大量冗余；四是电力系统有功无法存

储，无功无法动态平衡，负荷无法互动，热备用造

成浪费。 

为了解决以上问题，需要增加大量的传感设

备，如智能电表、PMU 单元等，而传感设备的增加

意味着实时数据量的增大，解决大数据量下的电力

系统数据实时传输和处理则需要利用先进的信息、

通信、网络和计算技术，这正是智能电网信息系统

需要解决的问题。基于此，我们提出智能电网信息

系统体系结构如下。 

3.3  智能电网信息系统体系结构 

我们提出智能电网信息系统的体系结构，如图

2 所示，主要包括智能电网信息系统基础设施、智

能电网信息系统支撑平台与智能电网信息系统应

用系统三个部分。 

 智能电网信息系统基础设施主要指构建智能电

网的硬件基础，而智能电网信息系统支撑平台主要

指构建智能电网的软件基础架构，在此之上则是实

现智能电网建设目标的各类应用。下面将以此分别

对上述三个平台进行阐述。 

 

4  智能电网信息系统基础设施 

智能电网信息系统基础设施是构建智能电网

的硬件基础。包括电力系统的各主要环节及控制、

量测设备以及通信网络。 

4.1  电力系统控制和量测设备 

首先简单介绍电力系统的组成，电力系统主要

由发电、输电、变电、配电、用电和调度 6 部分构

成[16]。发电环节包括传统的水电、火电及新的核

能、风能、太阳能发电，针对发电环节的控制主要

有面向发电机的频率调节、电压幅值调节、同步相

位及有功无功功率调节，发电机的输出电压一般在

11 至 35KV范围内。输电环节将电网系统中的主要

发电机和负荷中心连接在一起，构成电网系统的主

干网络，通常运行在最高电压等级（如 220KV 以

上）[17]。常用的输电技术有高压直流输电和柔性

交流输电。变电环节完成电力的二次分配过程，连

接变电站和配电站，一些大型工业负荷可能会直接

接入变电系统。变电系统的电压等级一般在 69KV

至 138KV 之间[17]。通过对于变电站的变压比和无

功补偿设备，电网系统可以对电网的无功功率和电

压进行控制[18]。配电环节最终完成电能到个人用

户之间的转换，配电系统分为一次配电系统和二次

配电系统，一次配电系统主要供应小型工业用电，

电压等级在 4 至 34.5KV，二次配电系统则用于居

民和企业用电，电压等级在 120V 至 240V 之间。 

电力系统量测设备是构建智能电网的基础，智

能电网的实现依赖于传感器的应用和部署，目前智

能电网中的传感器包括电网运行维护量测系统和

电源侧 电网侧 用电侧 

智能电网信息系统应用体系 

数据与存储 分析与决策 

智能电网信息系统支撑平台 

传感与量测 控制与执行 

量测设备 电力系统 控制设备 

智能电网信息系统基础设施 

通信与网络 

图 2 智能电网信息系统体系结构示意图 
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个人用户量测系统两类。其中电网运行维护量测系

统主要用于采集电力系统单元如输配电线、电厂、

电动机侧的电气信息，常用的如 SCADA 系统的远

程终端装置 RTU(Remote Terminal Unit)[43] 和

WAMS 系统中的 PMU[45]。RTU 单元具有量测、

通信、控制等多种功能，该量测单元被广泛应用于

能量管理系统（EMS）中，但其主要不足是数据采

样频率较低，无法及时获取电网运行的动态信息；

各 RTU 单元无同步时钟，获取到的数据不同步。

相对于 RTU 单元，PMU 增加了相角测量；具备 GPS

授时单元，测量精度更高；同时测量频率更高，在

几十毫秒量级。而个人用户量测系统主要用于测量

个人电力使用情况，如智能电表。智能电表（Smart 

Meter）的主要功能在于通过获取用户各项不同用电

设备的用电数据，并结合电网运行的情况进行分

析，给用户提供省电节能的建议，信息流双向传递。

智能电表应该具有如下功能[20]：双向通信；自动

数据采集；断电管理；动态计费管理；需求响应用

于负载控制。 

表 1 智能电表设计方案 

目前，在智能电表研制领域，存在两种主要思

路[19]：一是采用多个采集设备直接对用电器的数

据进行采集；二是采用一个采集设备采集数据，再

用分类算法对数据进行辨识。其中第一种思路的缺

陷在于每个电器都需要安装传感设备费用较高，部

分用电器安装困且需要额外的通信协议及设备对

数据采集进行支持。相对而言，第二种思路的成本

较低，主要基于模式识别算法对用电器的用电特征

进行分类，从而分析得出不同用电器的用电情况。

对于第二种方法，利用传感器获取哪类数据变得至

关重要，因为特征的选取对于模式识别算法的效率

的影响很大。目前，已有的设计如表 1 所示[19]。 

电力控制设备是实现智能电网目标的载体，电

网系统的主要工作参数是频率、电压、相位、有功

功率、无功功率。为实现对于以上参数的控制，电

网系统的控制对象包括各级发电单元、输变电系

统、配电系统。主要控制设备有 RTU 单元及各种

智能电子设备（Intelligent Electronic Device，IED）。 

4.2  电力系统通信网络 

通信网络是智能电网的重要基础设施。智能电

网中的广域量测系统 WAMS，广域保护系统

WAPS(wide area protection system)，广域控制系统

WACS(wide area control system)等都依赖于通信构

架。由于电网系统存在多样性和分散性的特点，目

前电网系统尚无统一的体系构架。综合考虑智能电

网目前的组网方式及未来的应用需求，我们认为智

能电网通信网络体系自底向上的构架图如图 3 所

示： 

按照智能电网底层量测单元的不同，智能电网

通信组网也可以看成两部分：一是由电网状态量测

单元 PMU、RTU 构成的电力状态监测网络，该网

络特点为局域范围内节点数量较少。二是由个人用

户量测单元构成的信息网络，该网络的特点是节点

数量大，可扩展性要求高。 

4.2.1  个人用户网络 

个人用户量测单元往往先通过局域网进行连

测量方案 优点 缺点 

有功功率

及无功功

率 

大功率电

器特征相

差较大，利

于区分 

1． 不适于小功率电器 

2． 相似电器无法区分 

3． 实现复杂，需同时

测用功和无功功率 

电流大小

及启动特

征 

设计简单；

容易区分

相似电器； 

1． 对大电流电器测量

不准确 

2． 需要专业人员安装 

瞬时电压

噪声特征 

1．安装便

利，任意插

座都可用

于安装；

2．可以用

于区分同

类电器 

1． 每一个用户需要重

新训练 

2． 需要高采用率

（MHZ 以上） 

测量连续

高频电压

特征 

需要较高的采样频率

（50~500KHZ） 

覆盖网 P2P 

广域：光纤、卫星、BPL、PLC 等 

局域：无线、BPL 等 

PMU RTU Smart Meter 

   智能电网量测单元  

信息中心网络 ICN 

智能电网应用网络 

IEC61850、IEC61970 等 

智能电网组网技术 

Zigbee、OpenHAN 等 

智能电网通信协议 

图 3 智能电网通信网络系统 
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接，再接入广域网[21]。由智能电表连接组成的局

域网包括家庭局域网 HAN(Home Area Network)和

邻域局域网 NAN（Neighborhood Area Network），

可用的组网方式有无线网络[21]和宽频电力线传输

BPL(broadband over power line)网络[22]。其中利用

无线网络构建智能电网个人用户局域网已有成型

的协议，已有标准包括 Zigbee4协议和 OpenHAN5协

议。上述两种协议均运行于 IEEE802.15.4 无线网络

标准基础之上。Zigbee 协议是无线传感器网络中的

一种常用组网技术，多用于低速短距离无线网络构

建，文献[23]给出了一种基于 Zigbee 构建个人用户

局域网的方案。OpenHAN 则是针对家庭电力系统

专门设计的一种无线网络组网协议，2008 年由开放

智能电网用户组 OSGUG(Open Smart Grid Users 

Group)发布了第一版组网需求说明文档并于 2010

年进行了修订。构建个人用户局域网的组网结构有

星型网络和网状(mesh)网络两种[21]。其中星型网络

的主要缺点是中央节点负担重，存在单点失效问

题；而网状网络多见于无线传感器网络的构架，由

于其较好的自愈特性，实际也多采用网状网络构建

个人用户电力信息网，但临近集中节点（Access 

Point）的节点是网状网络的瓶颈。 

4.2.2  电力主干通信网 

智能电网主干通信网组网方式可以分为两类

[24]，第一类是电力网络和信息网络结合的构架方

式，即通信载体本身是电力网络中的元素，包括基

于电力线的通信 PLC(power line communication)，

宽频电力线传输 BPL(broadband over power line),光

纤架空地线复合缆 OPGW（optical power ground 

wire）及全介质自承式架空光缆 ADSS(All Dielectric 

Self Supporting)。第二类是智能电网信息网的构架

与电力网络分离，即采用额外的网络构架电力系统

信息网。而这种模式下也存在不同的信息网构架方

式，大致可以分为三种[25]，即采用光纤，无线信

号及租用带宽。目前比较通用的做法是主干网络采

用光纤搭建，边缘网络利用无线方式进行传输。 

采用电力网络元素构建信息网的模式有利于

节约成本，但容易造成电力系统和信息系统互相耦

合，电力网络的故障将导致信息网络的故障。而分

离模式则可以解决上述问题，使智能电网信息网构

架更加自由，但分离模式下信息网必须另外选择传

                                                             

 http://en.wikipedia.org/wiki/ZigBee 

 http://en.wikipedia.org/wiki/OpenHAN 

输载体，需要在成本和传输性能上进行平衡。特别

是电力系统设备分布范围广，一些偏远地区不具备

构架光纤或无线网络的条件，需要额外传输方式，

已有方案比如基于认知无线电 CR（Cognitive 

Radio）[25]的传输构架模型，认知无线电的好处在

于能从特定区域的频段中找出适合通信的空白频

谱，在不影响已有通信系统的前提下利用传输带

宽。IEEE802.22 协议定义了空白频谱搜寻方式。目

前 802.22 协议已经在电视频谱中得到了部署，通过

CR 技术利用电视空白带宽，因此可用于在偏远地

区构架信息网络。 

已有的电力系统网络通信协议包括 IEC60870、

IEC61850 及 IEC61970 协议组，由于上述协议组主

要增对不同类型的数据网络而构建，因此本节不做

描述，在第 6 节中再进行说明。 

4.2.3  智能电网通信网络主要指标 

智能电网通信网构建最主要的两个指标是网

络的稳定性和网络延时。不同的网络构建方式必然

导致不同网络特性，如何选取智能电网通信网的构

建方案是智能电网研究领域的一大重要问题。 

探讨智能电网网络延时及稳定性问题有两个

思路，一是从网络拓扑及协议本身的角度出发进行

研究，如文献[26][27]研究了在分离信息网构架模式

下采用专用带宽和共享带宽模式下的网络性能及

其影响因素。二是从信息论的角度出发研究智能电

网的传输性能，如针对智能电网无线通信所需的信

道容量以保证安全通信的需求的分析[28]。在网络

性能分析的基础上，考虑电力系统通信延时对控制

性能的影响则是网络化控制系统需要解决的问题

[29]，但目前的网络化控制系统通常针对单一网络

进行分析，不具有推广性。 

前文提到，目前电力信息网络通常采用专网搭

建，但由于专用带宽部署的成本制约，专用带宽往

往不能很大，而在这种情况下采用共享带宽模型往

往能获得到更大的信道容量，也即意味着更好的传

输延时性能，但问题在于共享带宽模型下延时的稳

定性受网络条件的影响较大，如果背景噪声比例

高，则网络延时和丢包都会迅速上升。文献[26]基

于 TCP/IP 搭建了智能电网 WAMS 和 WAMC 模型，

并分析了在共享带宽模式下加入背景噪声和 QoS

机制后的网络延时和丢包情况。同时还针对共享带

宽模型下不同带宽的情况进行了比较。目前我国智

能电网采用的是专网构建模式，但由于成本限制，

仅限于 220 千伏及以上电压等级。如何在共享带宽
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网络情况下保证传输的实时性和稳定性将是一个

难点。 

而对于个人用户量测网络来说，其特点是网络

节点数量大，但单个节点的数据量有限，此外网络

多采用无线方式构建，如何收集这些数据并保证数

据的实时性是智能电网需要解决的问题。文献[30]

针对个人用户量测系统提出了一种基于压缩传感

技术的智能电表量测系统模型，采用无线接入的方

法，讨论了不同信噪比和不同传感器数量下量测系

统的时延特性。 

另一方面，随着广域监控节点的逐渐增多，已

有的电力信息网络逐渐无法满足系统需求，同时大

数据量对带宽造成的压力还容易造时延的增加。如

果能对电力系统原始数据本身作压缩，则可以降低

系统对带宽的需求。文献[31]针对电网运行维护量

测系统提出了一种基于矩阵奇异值分解的量测系

统模型。通过分析电网连接的耦合层度来判断哪些

数据是需要在区域之间进行传输的，从而降低了需

要传输数据的大小。 

智能电网通信传输研究与传统信息论研究主

要的主要区别在于系统的动态性较强[28]，而智能

电网传输通信难点在于其对于网络延时大小及时

延的稳定性要求较高，传统的电网通信控制系统如

SCADA 系统面临的主要问题就在于延时过大，如

何根据物理条件的限制在成本和性能之间进行平

衡，也是未来智能电网研究的主要难点。除此之外，

如何保证智能电网数据信道的保密性和安全性也

是问题。 

4.2.4  智能电网上层应用网络 

随着分布式发电和储能技术的推广，从电能供

应和使用的层面来看，电网的自组织特性会加强，

在局域范围内电网表现出自产自销的特点。比如未

来的用户使用的电能可能一部分来自大电网的供

给，而另一部分来自其附近的新能源产生的电力。

这种模式下传输和配电的损耗将降低，且有助于减

轻大电网的负载。而这种自组织的电力供应网络，

其网络模型与内容分发网络 CDN (Content Delivery 

Network)一致[32]，电网中也可能产生类似于互联

网 cache 和 p2p 的电力供应模式，即通过混合动力

汽车 PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle）和电

动汽车 EV 来充当 cache[33]，在 2004 年便有类似

的想法被提出[34]。本文认为智能电网上层应用网

络可利用覆盖网技术及信息中心网络技术进行构

建。 

覆盖网（Overlay Network）[35]是解决当前

TCP/IP 架构互联网通信的一种虚拟网络的思想。通

过在现有通信基础框架上部署实现一组节点的集

合，有助于改善 TCP/IP 网络上的通信可靠性与服

务质量 QoS。覆盖网可针对智能电网应用的多样性

提供网络通讯基础支撑。例如微网系统中的发电负

载平衡问题便可利用 P2P 模型解决[36][37]。借助

P2P 技术在分布式资源发现方面的算法，系统可以

较快获取各节点用电和发电的数据，从而进行调

配。如果在节点描述中加入地址等地域信息，则系

统还可根据就近供给的原则，减少输电损耗。如文

献[36]描绘了一种基于代理的微网输配电调配模

型。除此之外，p2p 技术在电力计价系统，智能保

护系统，智能卸负荷等多个方面均可得到应用[37]。

覆盖网技术还可用于提高智能电网的安全性能和

时延性能。通过设置安全集线器(hub)，数据集中器

可以通过认证等方式选取安全数据转发节点[38]。

且采用覆盖网技术有助于提高网络整体的可靠性，

不宜产生单点失效问题[39]。 

信息中心网络（Information Centric Networking, 

ICN）是当前未来互联网体系架构研究的重要成果

之一，基本思想是将信息对象与终端位置剥离，通

过发布/订阅范式（Publish/Subscribe Paradigm）来

提供信息多方通信和存储等服务。目前已有将 ICN

用于智能电网方面的探讨，如 Agora [40]提出了基

于信息中心网络的分布式电网的体系架构，给出了

信息对象的详细定义与匹配模型，以此进行电力配

电与耗电的信息交互。文献[41]提出了一种基于适

用于智能电网的 Push/Pull 的信息中心网络体系架

构，并重点研究了该体系架构的安全性。而 LoCal

系统[42]也可以看成是信息中心网络进行智能电网

创新的例子。LoCal 基于分层架构，通过传感来获

得用电信息，通过执行以影响组件设施中的能耗，

根据传感器的输入信息作出决策，并将结果输出到

执行器，信息在多个传感/执行/决策制订实体间分

发。 

总体来看，覆盖网的可靠性较好，网络可扩展

性强且自组织特性明显，符合当前智能电网的发展

需求，而信息中心网络 ICN 则是未来智能电网发展

的一种趋势。 

本节综述了构建智能电网的基础设施及其发

展现状。在系统控制量测单元方面，针对电力系统

安全稳定运行的量测单元如 RTU和 PMU 目前已经

发展成熟，而针对个人用户信息的智能电表设计是
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目前的热点。无论 RTU、PMU 或是智能电表都依

赖于通信网络传递数据，目前电网通讯网络的构建

多基于独立的专用网络，其网络容量和成本限制均

无法满足未来的智能电网的发展，因此采用共享带

宽网络是未来智能电网必行方案，同时智能电网面

临着多种异构网络之间的数据通讯问题。如何在以

上两种需求下保证系统对于网络稳定性和数据实

时性的要求是智能电网必须解决的问题。 

在智能电网基础设施层之上，我们认为是为智

能电网信息系统应用体系提供支撑的平台撑。我们

认为，智能电网信息系统支撑平台由四大环节相互

作用组成。以下对智能电网信息系统支撑平台的四

个部分进行具体阐述。 

5  智能电网信息系统支撑平台 

5.1  传感量测系统 

智能电网信息系统传感与量测的主要功能是

在量测设备的基础上进行信息采集和汇聚，为上层

的数据存储、计算、分析和决策奠定基础。智能电

网中的量测系统包括电网运行维护量测系统和个

人用户量测系统两类，如图 4 所示： 

电力系统状态估计是 EMS 系统的基础，对维护

电力系统稳定运行起关键作用。前文已提及，实际

电网存在两套用于电力数据量测的系统，一套是基

于 RTU 单元的 SCADA 系统[44]，一套是基于 PMU

单元的 WAMS 系统[46]。其中 SCADA 系统是于上

世纪 90 年代逐渐推广使用的量测系统，由于前文

所述的 RTU 单元的固有问题，SCADA 系统无法准

确及时反应电网系统运行状态。WAMS 是由 PMU、

高速数字通信设备、电网动态过程分析设备共同组

建而成的综合系统，能够为各种管理以及分析软件

（如能量管理系统 EMS）提供实时数据[47]。相对

于 SCADA 系统，基于 PMU 的 WAMS 系统实时测

量性能更好。目前，各国已逐步开始推广 WAMS

系统用于取代传统的SCADA系统[49]。随着WAMS

系统的推广，业界对 WAMS 的研究也越来越深入。

如文献[50]中讨论了WAMS中的节点中的安全策略

选择问题，能够使得节点既能有效工作，同时也能

够使得节点耗能最少。而文献[51]中提到了 WAMS

在各种突发事件中（如大规模断电等）重要作用，

以及以其为基础的预警分析的应用以及在通讯以

及安全上面对的挑战。此外，电网状态量测往往针

对大型电网组件或负荷，局域范围内数量相对有限

且量测单元的性能较高，但系统往往采用集中式的

管理模式，所以导致系统中心节点负荷过大，带宽

制约因素明显。 

自上世纪 90 年代起，智能抄表设备（AMR）

逐渐开始应用试点，但 AMR 仅仅完成了数据的远

程获取和计费功能，并不具备对用户用电行为进行

调控的功能，信息流单向传递。而由智能电表由

SM(Smart Meter) 构 成 的 高 级 量 测 体 系

AMI(Advanced Metering Infrastructure)则可实现信

息流的双向传递，智能电表及 AMI 体系是构建智

能电网的基础。相对于电网状态量测，个人量测系

统表现为在小区域范围内数量大，可扩展性要求

高；同时对于数据的实时性和安全性有要求。 

智能电网量测系统是智能电网实现的基础，完

成电力数据的采集功能，现有的量测系统包括

SCADA 系统、WAMS 系统合 AMI系统三类。其中

SCADA 系统和WAMS系统完成对电力状态数据的

采集而 AMI 完成对个人用户数据的采集。SCADA

系统实时性不强，正逐步被 WAMS 系统替代，而

AMI目前还处在发展中，尚未形成成形方案。另一

方面，智能电网量测系统作用的发挥依赖于数据分

析处理系统。下面本文将对智能电网数据表示与存

储构架进行综述。 

5.2  数据表示与存储系统 

5.2.1  智能电网数据表示 

由于电网系统设备是由多个不同的厂家共同

生产的，如何描述电网系统本身并且统一管理这些

异构设备产生的数据是实现智能电网信息网的基

础，即电力系统数据表示的问题。电网系统的表示

包括电力系统采集的数据的命名，数据的定义，设

备的描述，设备间关联关系的表述，通信模型的表

述等多方方面内容。同样，智能电网的数据表示可

以划分为电力系统数据和个人用户数据两类，如图

5 所示： 

智能电网量测系统 

电网状态量测系统 个人用户量测系统 

RTU/SCADA PMU/WAMS SM/AMI 

图 4智能电网量测系统分类 
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目前，电力系统数据描述已有的常用模型标准

包括 IEC60870 协议组 6 ， IEC61850 协议组 7 ，

IEC61970协议组8以及正在制定的 IEC61968协议组

9。其中 IEC60870 协议组是较早期（1990-1995）制

定的电力系统自动化协议组，其通信模型和数据模

型适用于采用专用通信线路搭建的点对点通信网

络[52] [53]，目前正在逐步被替换。IEC61850 协议

组是描述变电站内通信网络和系统标准体系的协

议组，于 1999 年发布[54]。采用了面向对象的数据

对象建模方法，实现了对数据的自我描述，传输的

数据自己带有说明文件，使得数据传输时不需要再

实现进行规约和转换，从而具备了面向服务的特

点，而 IEC60870 协议组下数据传输时需要收发双

方事先对数据库进行规约[53][55][56]。IEC61970

协议组及 IEC61968 协议组均针对电网调度管理系

统，其中 IEC61970 协议组主要面向 EMS（能量管

理系统）。而 IEC61968 主要面向 DMS（配电管理

系统），上述两个协议组均采用了通用信息模型

CIM[57][58][59]。CIM 模型也是采用面向对象的方

法描述电网模型及其数据，可用 UML 图来表示电

力系统组件间的继承、连接关系及资源属性，同时

CIM 模型还定义了 CIM/XML 文件，使得 CIM 模型

可通过 XML 进行传递，这样不同的应用系统直接

就可以相互通信，因此 CIM 模型可用于电力系统的

应用集成。同时，CIM 还具有元数据描述管理的功

能，可用于电网数据数据仓库的建立。采用 CIM 模

型对电力系统及其数据进行建模是构建智能电网

信息网的趋势，文献[57][58][59][60]均提出了基于

CIM 模型的智能电网信息共享平台设计方案。 

针对以智能电表为单元的个人用户数据，已有

                                                             

 http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_60870 

 http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61850 

 http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61970 

 http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61968 

数据模型有 DLMS/COSEM 模型[61]，其对应的国

际标准为 IEC62056 协议组10。DLMS 对智能电表数

据的读取、计费和负载控制进行了规约，而 COSEM

则涵盖了 DLMS 规约的传输与用户层规范。 

5.2.2  智能电网数据存储模型 

智能电网具有可靠性要求高和数据海量性的

特点，而这就要求智能电网数据的存储必须设置必

要的冗余和备份机制；同时电网数据的存储模型必

须满足较快的查找和处理时间的要求；而由于智能

电网应用的多样性，不同应用实时性要求也不相

同，由此智能电网的数据存储也可分为在线数据和

实时数据两种模式。 

目前主要存在的四种智能电网数据存储方案

[62]。第一类方案为多个数据集中器，单一控制处

理节点加上利用关系数据库的集中存储。其中每个

数据集中器负责从一定数量的量测设备中获取数

据。目前我国电网系统中的广域控制模型与之类

似。第二类模型与第一类模型类似，但将集中式存

储拆分为分布式数据库存储。第三类模型取消了利

用关系型数据库的存储模式，提出了基于 XML 的<

关键字，值>模型，并且采用类似 MapReduce 的算

法对数据库进行操作。第四类方案采用分布式文件

系统与数据库结合的方式存储数据，即数据库中存

储的不是原始的电网数据，而是数据的索引，原始

数据以文件的形式存在于数据集中节点上，该方式

类似于搜索引擎对网页的搜索。文献[62]结合智能

电网中家庭电力数据的存储和账单计算这一应用

对上述四类模型的并发处理能力和处理时间进行

了仿真并给出了结论。其中处理能力主要指控制节

点能接入的集中器节点个数，而处理时间包括数据

写入数据库的时间以及主要针对家庭月账，结果表

明方案三的可扩展性较差而方案四的处理时间较

长，方案一二具有可比性。 

另一方面，由于智能电网数据应用类型数量不

可预期，容易造成数据统一管理的困难。文献[63]

将智能电网数据抽象为历史模式，实时模式和未来

模式进行建模，而不是按照应用类型对数据存储进

行建模管理。其中实时数据管理主要针对实时数据

分析的需求，利用内存数据库进行存储。历史模式

主要针对历史数据的存储、查找，采用时序数据库

进行存储。而未来模式主要用于存储未来的可能发

生的设备的变化，例如增加发电机等。在此基础之

                                                             

 http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_62056 

IEC60870、IEC61850、IEC61970、IEC61968 

IEC62056 DLMS/COSEM 

PMU RTU Smart Meter 

   智能电网量测单元  

智能电网数据表示模型 

图 5 智能电网数据表示模型 
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上，上层应用可以按需获取和管理异构数据库，从

而解决异构数据模型的管理问题。此外，还有文献

探讨在量测系统 AMI 和数据管理系统 DMS(Data 

Management System)之间构建统一数据集成中间层

MDI(Meter Data Integration)[64]。从而使得 AMI系

统和 DMS 系统之间得到解耦，用于解决由于数据

模型和通信协议的异构性造成数据存储和管理的

困难。 

数据存储模型的选取的不同将导致查找、获取

和数据处理模式的不同，同时也会引起系统响应时

间的区别，如何为智能电网选取合适的存储模型，

将是未来智能电网研究中的一个重要方向。 

5.2.3  云计算技术用于智能电网数据存储 

从系统实现上来看，物联网系统的搭建依赖于

云计算平台[65]，云计算平台为物联网应用提供了

计算和存储资源。作为物联网的一个典型实例，云

计算技术与智能电网的结合是必然趋势。如文献

[66]提出了基于云模型的数据管理和处理模型，将

智能电网数据分布式存储在电网的各个节点，然后

以服务的形式将数据提供出来供应用访问获取。云

存储有助于解决智能电网数据存储的海量性和可

靠性问题。 

OpenPDC11是目前已经投入运行的一个智能电

网数据处理系统，其实现基于云计算开源平台

Hadoop。该系统主要针对时间序列数据流，即数据

源为经过 GPS 授时的数据流。应用背景即为智能电

网中的 WAMS 系统，由于 WAMS 系统的采样频率

为每秒 30 次，当 WAMS 系统的子单元 PMU 数量

增加时，会产生大量的数据。目前该项目管理了北

美东部约 120 个 PMU 的数据信息，平均数据量约

为每小时 1.5GB。截至 2009 年我国仅在 220 千伏电

压等级以上电力系统部署的 PMU 单元个数已经达

到 1000 以上，再考虑个人用户实时产生的数据，

可以预见未来智能电网的数据量是非常巨大的。在

这种背景下，集中的数据存储模式将对网络造成巨

大的压力，采用分布式存储成为一种必然。同时由

于电网稳定性的要求，数据本身存在冗余备份的需

求。云计算平台的分布式文件系统可以为此提供解

决方案，且有助于提高电网系统的安全性。 

如何将云存储应用于智能电网还存在不少问

题尚待解决。首先，虽然已有文献[63][64][66]提及

未来电网的存储模型，但尚无较成熟的方案，数据

                                                             

 http://openpdc.codeplex.com/ 

采用数据库存储还是以文件形式存储仍有争议。其

次，由于电网系统存在多样性的特点，不同量测系

统的数据格式并不统一，例如不同厂家的 RTU 数

据格式都不相同，如何构建一个统一的数据模型也

需要解决。此外失去时效性的大量数据需要迁移备

份，并且这种迁移是频繁发生的，这种情况下保证

存储系统的运行效率成为难点。而某些应用对于电

网数据的获取有时间限制，但分布式文件系统的查

找效率本身就是问题。 

总体来看，云计算的分布式存储平台和并行处

理模型适合于未来智能电网分散性、可靠性、安全

性和数据海量性的需求，但依然存在应用障碍。 

5.3  分析与决策系统 

智能电网投入实际运行后，面临的另一个巨大

挑战就是海量数据的处理能力。由于智能电网既要

满足个人终端用户与电网系统的交互需求，也要满

足电网控制系统对于电网稳定性的控制需求，未来

智能电网中有两大类应用需要海量数据处理技术

的支撑。第一类是智能电网稳定运行监控系统，即

根据量测系统获取到的数据进行动态安全评估

DSA(dynamic security assessment），保证电网运行的

稳定性，以及电网系统出现故障后恢复系统。第二

类是智能销售和消费系统，即通过实时电价自动平

衡电能的供应和消耗，如微软开发的 Hohm系统12及

Google 的 PowerMeter 系统13即面向该类应用。该类

应用多与微网系统相结合，即考虑新能源如风能、

太阳能接入后分散发电资源的利用问题。此外，考

虑智能电网数据的海量性，智能电网分析决策系统

与云计算技术的结合是未来趋势，因此本文认为未

来智能电网分析决策系统构建如图 6 所示： 

                                                             

 http://www.microsoft-hohm.com/ 

 http://www.google.com/powermeter/about/ 

      

云计算 

 

 

智能电网稳定运行监控系统 智能销售消费 

PMU RTU Smart Meter 

   智能电网量测数据  

时域仿真 模式识别 多目标优化 

图 6 智能电网分析决策系统 



12 计 算 机 学 报 20??年 

5.3.1  智能电网分析决策需求 

对于第一类应用，一是要解决电网稳定性的判

定问题。电力系统的稳定性分为静态稳定和暂态稳

定两类，其中暂态稳定描述的是电网出现大扰动后

的鲁棒性，比如出现短路故障、短线以及发电机突

然摔负荷等等，如 2003 年美加大停电事故。已有

的电力系统暂态稳定评估方法（TSA）可以分为两

大类[67]，一类是基于数学模型的方法，包括时域

仿真法，即通过建立电力系统各元件的微分方程，

再通过数值方法求解各状态量的时间特性；基于

Lyapunov 稳定判据的能量函数法；扩展等面积法

以及动态安全域法。另一类是基于数据本身的模式

识别方法，包括人工神经网络、支持向量机、遗传

算法等多种方法。其中第一类方法面临两个主要困

难，一是实际电力系统规模很大，往往最后变成几

千阶的微分方程求解，无法满足实时性要求；另一

方面，由于电力负荷的模型本身就是不可知的，现

有的分析方法往往采用估计和经验的方法给定负

荷的参数[68]，不精确，如何对电网负荷参数进行

在线辨识也是未来智能电网亟需解决的问题。而第

二类方法的同样面临当系统规模较大时，数据集数

量过大，如何进行特征选取和压缩目前尚无统一的

模式。另一方面，在获取到电网故障信息后，如何

迅速重新配置电网结构使得电网系统重归稳态是

第二个需要解决的问题。已有的方法包括启发式算

法、专家系统、数值计算、软件仿真及多级代理等

[69]。其中除多级代理之外的系统均基于集中式架

构建立，当系统规模较大时会出现计算瓶颈。 

通过智能电表获取到用户用电数据后，智能电

网的另一项功能是对用户用电行为进行预测和建

议，充分利用分布式能源发电能力，并通过电力使

用时间的迁移降低峰值使用时间段电力系统压力，

进而提高电力系统运行效率。其核心思想是利用实

时电价调节用户行为[70]。该类应用通常分三步实

现[71][72]： 

（1） 根据用户数据构建行为模型并进行预测 

（2） 中心处理单元获取用户数据进行全局优化，

属于多目标优化问题，例如对于单个用户来

说优化目标是最小费用，而对于电力系统来

说优化目标是电力系统运行稳定性和效率。 

（3） 实时控制系统控制电器开关 

已有的实现方案多基于多级代理（ agent 

based），每级代理进行出价（需要/发出的总电力及

价格），再逐级汇总由最高级代理进行优化，如文

献[70]给出的实时定价算法。文献[72]结合电冰箱的

用电控制实例进行了说明。据[71]，该类优化问题

属于 NP 完全问题，因此多采用启发式算法求解

[70][71][71]。此外，如不考虑用户向电网中的送电

的问题，则可以利用线性规划方法求解[73]。 

5.3.2  云计算技术用于智能电网数据处理 

由于电网系统规模大，节点多的特点，特别是

针对智能电表得到的数据的实时规划和调度，将需

要大量的计算资源进行分析处理，所以智能电网数

据处理与云计算技术的结合成为必然。 

已有研究工作探讨智能电网与云计算技术的

结构，如采用云计算的分布式数据存储模型和并行

处理模型用于存储电网数据，对数据子集进行并行

处理再汇总处理结果[63][66]。上文提到的 Hohm系

统就是基于云计算平台 Azure 开发的。但采用云模

型的不足之处在于其处理算法要求数据子集之间

互不相关，每个数据子集可以独立进行运算处理，

智能电网中的某些应用符合这种运算模式，比如实

时电价计算。但还存在一类应用，需要跨区域的数

据分析才能给出结果，数据子集之间不能解耦，如

调度、发电负荷平衡、电网应急报警。这种情况下

简单的云计算模型并不能进行处理。电网的物理特

性是系统本身的关联性较强（电力系统之间存在电

气连接），也即意味着数据存在关联性，是否可以

改进并行算法，降低传输和计算的资源消耗，是未

来智能电网研究的一个方向，如前文提到的通过分

析电网连接的耦合层度来降低数据传输量[31]。此

外，如何在松耦合系统模型下保证系统处理性能，

满足处理时限要求，也是难点。 

5.4  控制与执行系统 

智能电网包括电能的发、输、变、配、用等五

个环节以及分布式新能源的接入和使用，所以其控

制系统在传统的厂站式控制系统上加入了额外的

分布式能源发电（Distributed Power Generation 

Systems DPGS）控制系统，总体构架如下页图 7 所

示。 

频率、功率、电压、相位、负荷是电力系统的

主要参数，电网系统频率下降、电压下降、发电机

失步 、过负荷都会造成电力系统事故甚至崩溃。

传统的电力系统控制主要增对以上参数进行调控，

具体包括稳定控制、电压及无功功率控制、频率及

有功功率控制、配电网控制、柔性交流输电控制，

在新能源大量引入后，分布式能源如何与传统电网
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结合是未来智能电网需要解决的重点问题，因为新

能源接入往往会给电网带来新的安全稳定问题

[74]。在电压及无功功率控制方面，已有算法包括

优化问题求解的梯度类算法、牛顿法、二次规划法、

线性规划法以及基于模拟退火算法、遗传算法、蚁

群算法及人工神经网络等多种方法。频率及功率控

制方面，已有算法包括经典的 PI控制、鲁棒控制、

神经网络、遗传算法及线性规划法等[75]。而配电

网控制方面，已有算法包括整数规划法、分支定界

法、混合整数法、人工智能和启发式算法[76]以及

基于多代理系统的方法[77]。柔性交流输电控制主

要基于静止无功补偿器 ASVC、可控串联电容器补

偿 TCSC、可控移相器 TCPS 及综合潮流控制器

UPFC。电力系统稳定控制和分布式能源发电控制

的方法将在第 10 及第 11 节进行详细论述，在此不

做讨论。 

从系统构架上来看，传统电网的控制模式多采

用集中式的构架[78][79]。所谓集中控制就是所有采

集到的数据统一发送至数据中心进行集中处理并

给出控制反馈，而分散策略指将大电网按区域划

分，每个区域有自己的控制中心，控制中心之间通

过共享数据实现对于整个系统的控制。从系统性能

上来看，集中式控制往往会对主节点产生过大的处

理压力和带宽压力，同时也容易造成单点失效问

题，所以未来电网的控制结构会逐步向分散策略过

渡；另一方面，随着新能源的引入，未来电网将是

许多分散的微电网的集合，分布式控制的应用是一

种必然[80]。此外，分散式的控制模型下由于数据

无需完全在广域范围内传递，对于减少网络延时和

保证网络稳定性方面也可能产生积极作用，如文献

[24]在信息网构架采用 OPGW组网方法下研究了集

中和分散控制策略下电网系统的延时和稳定性。从

结果上看，分散控制的平均延时更小且方差更小，

意味着网络的稳定性更好。 

本节对实现智能电网的四个重要支撑平台进行

了综述。而为了实现智能电网的对于电力的稳定控

制、能源的实时调配以及新能源的接入等目标，则

需要构建于智能电网基础设施和支撑平台基础之

上的应用体系。下面着重从发电侧、电网侧和用电

侧三方面对智能电网信息系统应用体系进行介绍。 

6  智能电网信息系统应用体系 

6.1  发电侧应用 

由于传统化石能源的不可再生性及对环境造

成的影响，绿色能源即新能源发电以及随之产生的

微网系统正逐渐成为未来电网系统发展的趋势

[81][82]。截至 2008 年，新能源占全球能源消耗的

比例为 19%，而且这一比例还在逐年上升[83]。自

2004 年至 2009 年间，全球新能源容量的增长速度

在每年 10%~60%之间。文献[83]列出了至 2020 年

世界各国新能源发电占电网发电容量的预期百分

比，其中丹麦、瑞士的部分地区预计在 2030 年前

用新能源发电完全取代传统能源发电。 

本节着重对新能源发电接入传统电网后的控

制管理和能源调度问题进行综述，对于传统电网的

发电控制问题不予涉及，因为该类问题已经在电力

系统领域进行过多年的研究。 

6.1.1  新能源接入管理 

广义上的新能源包括可分派能源（dispatchable 

energy）和不可分派能源（non dispatchable energy）

[84]，其中水电站、生物能和地热能均属于可分派

能源，而风能、太阳能和潮汐能均属于不可分派能

源。划分的依据在于可分派能源的能源供应基本是

可控的，而不可分派能源的则相反，例如风力发电

发电单元 输电单元 变电单元 配电单元 负荷单元 

频率及有功功率控制 

 
 

自动发电控制 AGC 神经网络 

有功功率平衡 发电机调速  

电压及无功功率控制 

  

  

发电机励磁调节  

变压器变压比调节 多目标优化算法 

无功功率补偿 串联电容器 

专家系统 

配电网控制 

  
  

配电自动化 DAS  

配电网故障恢复  

柔性交流输电 FACTS 

  

  

ASVC  TCSC  

TCPS

   

UPFC  

有功负荷优化 

频率异常控制 

电力系统稳定控制 

  

  
发电机励磁补偿 广域阻尼控制 负荷辨识 

分布式能源发电控制 DPGS 

  
  

网络同步控制 电能质量控制 

图 7 智能控制执行系统 
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中的风的速度和时间是不可控的。可分派能源的接

入管理与化石能源发电系统无明显不同，而不可分

派能源由于能源供应的波动性，接入电网后会对电

网系统的稳定性出现影响[85]。因此，不可分派能

源的接入管理问题将是未来智能电网发电系统的

研究重点。目前，不可分派能源发电主要以风力发

电、光伏发电和燃料电池为主。据 2009 年的统计

数据[83]，风力发电的容量增长比其余新能源发电

系统容量之和还要多，全球风力发电装机总容量达

到 160GW[86]，而光伏发电则是增长速度最快的新

能源发电系统。 

光伏发电系统和风力发电系统的主要特点在于

其能源供应的间歇性，因此会造成发电输出电压、

频率的波动。而这种波动性在接入电网后会对电网

系统的整体稳定性产生影响[85]。这种发电电压和

频率的波动性表现为两类问题：一类是正常发电期

间由于能源供应波动造成的电能质量问题，如风速

时大时小造成的电压不稳定；二是当能源输入不稳

定造成的能量输出波动问题，如风力发电中风大风

小时的风机的输出功率，极端情况下风力过小或风

过大时为保护风力发电机会停止发电，即停止输

出。为解决第一类问题，电力系统领域已进行了数

十年的研究，目前已有的方法多基于电力电子器件

的应用[82][86]，通过在风力发电机和电网之间加入

变流器（converter）、逆变器（inverter）及电容器组

合等电力电子器件，以实现对于电压抖动、频率抖

动、无功补偿和有功输出等发电系统关键参数的控

制。例如风力发电机自上世纪 80 年代起已经经过

了四五代的改进，早期的风力电机速度不可控，风

机输出仅通过一个无功补偿环节就加入到大电网

中，因此风力的波动直接会输入到电网系统中，而

目前的可控变速恒频风力电机已可较好实现对风

机输出的电能质量控制，详细信息可参考文献

[82][86]。在电能质量控制方面已有技术包括机械开

关电容 MSCs、基于可控晶闸管的静止无功补偿

SVCs 以及静止同步补偿 STATCOM[82][87]。在实

现了对于不可分派能源控制的基础之上，对于不可

分配能源接入的稳定控制运行监控则与上文论述

的传统电力系统控制模型一致[88]。而对于不可分

派能源发电间歇性造成的第二类问题，则更依赖于

智能电网传感、量测、通信和数据处理环节的支撑。

图 8 以风力发电为例描述了智能电网信息系统对于

风力发电接入管理的作用： 

目前，为解决风力发电系统可能出现的输出不

稳定问题，主要有两条思路：一是通过预测风场所

在地的风力输出信息，结合负载测的能源需求信

息，通过与电能存储结合的混合新能源发电系统进

行实时调度，以实现稳定的发电输出[85][89][90]。

但第一种思路需要大量的分布式存储设备与风电

系统配套建设，成本较高。二是通过对于电网负荷

的实时控制，平衡风力发电输出和负载功率需求之

间的关系，在风机输出减少时减少负荷的使用[91]，

从而降低存储设备的规模，降低建设成本。以上两

种思路的实现均依赖于是否能及时获取负荷和风

场发电的实时数据，因此需要智能电网信息系统的

支撑[92]，如图 8 所示： 

用于分布式能源的数据获取的通信信息系统

及数据采集模型与传统能源系统保持一致[92][93]。

而在数据存储方面，风力发电调度系统更依赖于从

风场的历史数据和需求的历史数据中获取信息，进

行预测[85][89][90]，预测模型多基于统计学习和回

归分析的方法及其他数据挖掘中的相关算法。目前

分布式能源发电系统多与分布式存储系统结合建

设[84][94][95]，用于消除当风机出力过大或过小时

对大电网造成的影响，即当风机输出功率不足时，

从存储系统中进行功率输出；当风机出力过大时，

将额外的能量通过存储系统进行平衡。从而保证风

场始终处于高效运行状态。在获取到风场实时数据

风机测控 风场出力 负荷测控 

   传感量测端  

广域：光纤、卫星、BPL、PLC 等 

局域：无线、BPL 等 

IEC61850、IEC61970 等 

图 8 智能电网分析决策系统 

智能电网组网技术 

Zigbee、OpenHAN 等 

智能电网通信协议 

调速控制器  PMU、RTU Smart Meter 

风场历

史数据 

需求历

史数据 

风电出力调度 

多目标优化 

储存测控 

能量存储 

发电调度系统 

数据挖掘 
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和负荷实时数据的基础上，结合历史预测信息，现

有的调度系统可基于动态优化和随机模型对风场

及其存储的出力进行调控，文献[89][90]给出了这方

面的示例。 

6.1.2  新能源接入管理 

前节已经提到，储能系统与新能源发电系统通

常协同建设以保证在新能源发电出力不能满足负

荷需求时的电力供应。已有的储能系统包括电池储

能系统 BESS（Battery Energy Storage System）、飞

轮 储 能 系 统 FESS （ Flywheel Energy Storage 

System）、超导磁储能系统 SMES（Superconducting 

Magnetic Energy Storage）、抽水储能系统（Pumped 

Hydro Storage ）、 压 缩 空 气 储 能 系 统 CAES

（Compressed Air Energy Storage）、超级电容及电动

汽车储能系统 V2G（Vehicles to Grid energy storage）

[84][96][97]，例如文献[89]就是采用抽水储能与新

能源发电系统结合的实例。系统不同的存储系统能

量转化效率、建设成本和适用模式都不相同，详细

内容可以参考文献[96][97]。储能技术及其接入控制

系统本身就是智能电网的支撑技术，比如电池管理

系统 BMS（Battery Management System）和功率变

换系统 PCS（Power Converting System）都是目前

电力系统研究的重点方向，该部分的内容和电力物

理系统相关性较强，在此不做涉及，下面 V2G 系

统为例讨论分布式储能系统系统架构。 

V2G 是 Vehicles To Grid 的缩写，即通过电动

汽车向电网供电，将电动汽车作为分布式微存储单

元。当汽车运行时，电能从电网流向汽车；当汽车

停止时，电能从汽车流向电网。同时结合电网能量

的供需关系和价格调节手段，使得电动汽车在峰值

使用时放电，在低谷使用时充电，起到削峰填谷的

作用，提高电网运行效率[98]。据统计，美国电力

系统的峰值容量仅在 5%的时间内得到充分利用

[99]。较之其余分布式存储系统，电动汽车储能有

几个特点：一是由于电动汽车的移动性造成存储节

点（停车厂）的存储容量可能发生变化；二是电动

汽车需要完成汽车的功能，不能完全按照电网需求

进行充放电，还需满足用户的使用需求[100]，三是

为了延长电池的使用寿命，需要根据电池状态进行

充放电管理[101]。所以，V2G 调度的实现依赖于实

时获取电动汽车电池容量信息，并根据用户的行为

习惯进行预测，同时结合电网系统的需求实时调控

电池的充放电[100]。其系统构架如图 9 所示。 

目前，在 V2G 领域的研究主要从电力系统和

用户的收益角度对电池的充放电控制进行优化建

模，约束条件为电力系统的负荷需求、电池的使用

限制（由汽车所有者制定）、充放电站的电流容量

限制（停车场）等[102]。已有求解方法包括粒子群

算法 PSO（Particle swarm optimization）[103][104]、

模拟退火算法 SA（simulated annealing）[105]、动

态规划法[106]等。 

6.2  电网侧应用 

电网侧应用包括：能源管理，即传统与可再生

能源或其他新能源应用的并网融合等；在大电网的

概念下对系统的实时动态系统进行监测、分析、控

制与调度；保证电网侧隔离的安全等众多方面。其

核心内容是大电网安全稳定分析问题及大电网智

能规划调度问题，本节主要围绕上述两核心问题论

述智能电网信息系统构架在电网侧的应用。 

6.2.1  大电网安全稳定分析与广域监控 

大电网系统的安全稳定性是限制交流远距离

输电和输送能力的决定性因素之一，因此成为制约

电网运行效率提升的瓶颈。中国发电资源与用电需

求在总量和地域分布上的显著不匹配，使我国电网

结构必然凸显出区域间互联、远距离大容量送电、

交直流混合运行等特点，故而系统的安全稳定性更

加受到了人们的重视。 

目前我国电力系统的常用做法是按离线形成

的稳定控制策略表实施控制[107]，即当电力系统发

生故障时，由稳定控制装置根据系统当前状态在策

略表中近似匹配查找相应控制策略并实施。这种解

决方案有维护不便，适应性差，计算量大以及匹配

误差过大等明显缺点[108]。随着快速稳定分析方法

的发展以及计算机与通信技术的水平快速提高，大

电网在线稳定分析以及实时广域监控开始出现。未

来的智能电网信息体系结构无疑可以提高电力系

电池状态 电网需求 用户行为 

   实时数据  

智能电网通信层 

用户行

为数据 

电网需

求数据 

电池充放电调度 

多目标优化 

电池容量 

数据挖掘 

图 9 V2G 系统构架图 
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统状态数据获取的实时性，但在具体应用中遇到的

问题依然很多，主要包括：交直流大电网在线仿真

平台的计算速度和建模仿真准确度的问题；互联电

网低频振荡和次同步振荡的监测能力和阻尼控制

能力问题；协调直流系统与受端交流电网的保护与

控制的配置，提高受端电网安全水平；依靠广域信

息决策和协调多回直流的紧急功率提升和回降，改

善大电网稳定裕度；严重故障下大电网的智能解列

控制和自愈恢复等。 

解决以上各类电网稳定性以及实时控制问题

需要智能电网信息支撑平台各部分间的有效配合。

重点是电网信息数据的实时性、高密度及同步性

[109]。因此，通信和存储系统是智能电网安全稳定

分析的基础。面向未来智能电网的广域监控系统体

系构架图下图 10 所示： 

一般的大电网广域监控系统通常是通过广域

测量系统 WAMS 在同一时间参考系下获取大规模

电 力 系 统 实 时 动 态 以 及 稳 态 信 息 。 基 于

PMU/WAMS 的新型广域阻尼控制是一个典型的网

络化控制系统，通信网络的传输延时、数据丢包、

错序、不当采样率等会直接影响其控制性能及系统

的稳定性。前文已提及，目前的研究主要面向针对

智能电网特点的网络通信拓扑结构以及协议设计，

以及实时数据传输延时对智能电网广域监控效果

的影响等。 

 智能电网基于由 PMU 等设备获取的大量实时

数据满足广域控制等应用，大多应用对数据的实时

性要求很高，若想达到很好的控制效果则需要将延

时控制在 100 毫秒到 1 秒之内[110]，而现在的网络

通讯环境很难满足这一要求，因此大电网的广域控

制效果受延时影响较大。现有的方案是使用光纤作

为网络通讯介质，保证通信延时在可接受的范围之

内，此时影响控制效果的则是由该应用所需的数据

处理，安全性等策略操作造成的延时[111]。但采用

光纤通信的成本很高，需要为电力系统架设专网，

不适于大面积推广，随着 PMU 设备的大量推广，

获取的实时数据量也会大量增加，如何利用现有互

联网进行数据传输是智能电网需要解决的重要问

题，文章第 4 节已给出了一些解决方案。 

通过 PMU 单元获取到实时数据后，智能电网

通过广域测量系统 WAMS 传回控制中心进行分析

处理。PMU 以 16 毫秒为周期返回电网当前各状态

量，其数据包平均大小不到 1KB，但数量众多；而

智能电表等量测设备也都会以固定频率发送数据

包至控制中心。智能电网数据有数据包小，数量多，

连续性强及对安全、时延要求高等特点，现有的

TCP/IP 协议并不能很好地完成电网数据包的传输

任务，从而导致延时丢包。针对智能电网中实时数

据包特点设计 的改进协议 SGTP(Smart Grid 

Transport Protocol)则可解决这一问题[112]。通过

NS2 仿真结果可以看到，在智能电网专用网络中，

使用 SGTP 协议作为 IP 协议时，其端到端延时与使

用通用的 TCP/IP 时相比减小很多，且基本不受数

据发送频率影响。目前对此领域的研究仍然很多，

希望在能够减少端到端延时并保证数据可靠性的

基础上，使 IP 协议更加通用，而不是只适用于电力

专网。 

另一方面，为了满足智能电网对全景状态信息

监测的要求，需要建立统一的数据集成平台，支持

智能电网中的各种类应用[113]。现有的电网公司解

决方案通常采用昂贵的大型服务器，存储硬盘使用

磁盘阵列，数据库管理软件采用关系数据库系统，

导致相应的数据处理系统扩展性较差且成本很高。

智能电网对状态监测数据的可靠性和实时性要求

很高且状态数据量大。面对这些海量分布的异构状

态数据，常规的数据存储管理系统很难满足其要

求。而云计算则为这一问题提供了解决办法，文献

[113]中介绍了利用 Hadoop 开源系统搭建的状态监

测数据处理平台。该平台利用 HDFS 以分布式存储

方式存储数据，并依靠冗余存储保证了数据的可靠

性。同时还基于 MapReduce 模型开发了状态数据并

行处理系统，调用了第三方算法，如模糊诊断、小

波分析等。虽然基于网络数据中心 IDC(Internet Data 

Center)的智能电网云计算状态数据监测平台的优

势较大，但其自身的耗电量本身也是问题。数据表

明，在美国 IDC 的用电量已占到全国用电总量的

   实时数据  

TCP/IP、SGTP 等专设协议、QoS 保证 

PMU/WAMS 

图 10 广域监控系统构架图 
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分布式云存储 
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   信息系统支撑平台 
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2%，并持续增长[114]。 

6.2.2  大电网智能规划与调度 

电网的规划调度包括两方面的内容，一是网架

规划，即以现有电网结构、电规划、负荷预测为基

础，进而确定需要建设的电力线路，以满足规划年

限内的负荷增长需求。电网网架规划问题实质上是

一个动态的多阶段决策过程，常用优化算法包括模

拟进化方法、群体智能方法、人工智能规划方法、

不确定系统规划方法等。由于此类问题无需实时信

息，本节不作为讨论重点。而电网规划调度的第二

类问题是能量调度，即在电网运行过程中，根据能

量的实时需求、负荷建模信息及实时产能信息进行

能量的自动调配。其中重点问题是能量管理和负荷

建模。智能电网规划调度系统体系构架如下页图 11

所示： 

能量管理系统 EMS 是以计算机技术和电力系

统应用软件技术为支撑的现代电力系统综合自动

化系统，也是能量系统和信息系统的一体化集成。

EMS 以调度自动化为核心内容，主要面向发电和输

电系统即大区级电网和省级电网的调度中心。但传

统的 EMS 系统由于仅仅反映系统当前的真实值，

故在系统发生故障时快速涌入的大量原始数据以

及避免不了的误报警信息会增加调度人员的工作

量，降低故障的处理速度。此外，传统 EMS 并不

具有智能电网关注的在线稳定监视以及预测功能，

其采集系统多基于 SCADA，实时性不高，造成 EMS

系统的能量调度不能及时进行。而基于 PMU 的

WAMS 系统则可较好解决这一问题，但由于成本及

技术限制，短期内 SCADA 系统和 WAMS 系统会共

同存在，因此 SCADA 数据与 WAMS 数据交互是一

个问题，如文献[115]介绍了以CIM为基础的WAMS

信息架构模型，综合利用从 WAMS 与 SCADA 集成

的数据。 

在 EMS 网络分析中的潮流计算，建立高质量

实时数据库等功能都依赖于精确的在线实时负荷

建模。电力负荷作为能量消耗者，在电力系统的分

析控制中发挥重要作用。利用数字模拟计算已成为

电力系统规划控制中不可缺少的辅助手段[116]，大

量的计算实验结果已证明负荷模型对于电力系统

动态行为的定量模拟结果影响极大[117]。由于地区

整体负荷模型具有时变性，随机性，分布性，复杂

性以及不连续性等特点[118]，描述系统总体外部特

征的负荷建模相当困难，负荷模型的粗略已成为制

约电网调度管理的瓶颈。目前的负荷建模方法可归

纳统计综合法和总体测辨法[119]两类。其中统计综

合法属于离线方法，即事先通过试验和数学推导得

到各种典型负荷元件的数学模型，然后在一些负荷

点上统计某些特殊时刻的各种负荷组成，即每种典

型负荷所占百分比以及配电线路和变压器的数据，

最后综合这些数据从而得出该负荷点的负荷模型。

但该方法存在工作量大、精度差、无实时性等多种

问题。而总体测辨法的基本思想是将综合负荷作为

一个整体，首先从现场采集测量数据，然后根据这

些数据辨识负荷模型结构和参数，最后用大量的实

测数据验证模型的外推及内插效果。基于实时测量

数据的总体测辨法能够更精确地表现电力负荷的

特点，因此受到越来越多研究人员的关注[120]。总

体测辨法建立负荷模型离不开现场实测数据，如何

快速取得大量准确数据是该方法的重点，如利用

WAMS 所提供的电网实时数据进行节点负荷建

模。但是由于 PMU 节点量较少，当前的 WAMS 系

统并不能保证电网的完全可观性[121]，即不能保证

所有的负荷节点都被观测，无法支持传统的基于负

荷节点测量的负荷建模方法。因此有人提出广域电

力系统综合负荷模型[122]，即采用自顶向下的方法

进行区域综合建模。根据文献[123]中的仿真结果可

以看出，相较于传统的节点负荷建模方法，全系统

负荷建模结合了统计综合法以及总体测辨法建模

的优点，并且可以根据实时数据建立同步广域系统

负荷模型。 

6.3  用电侧应用 

用电环境是电网系统的重要组成部分，本节主

   量测系统  

分布式计算系统、SOA 云服务平台 

  RTU/SCADA      PMU/WAMS 

图 11 智能电网规划调度系统体系构架 
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要综述智能电网信息系统在电力需求侧管理及与

新能源密切相关的微网中发挥的作用。 

6.3.1  电力需求侧管理 

电力需求侧管理（Demand Side Management，

简称 DSM），指电力公司采取有效的激励和诱导措

施与用户协力改变用电方式，实现节电和资源综合

利用。需求侧管理最为重要的工作是负荷管理

[124]。负荷管理的目标是抑制负荷增长、改善负荷

曲线的形状（包括削峰、填谷、错峰战略性增加电

力、战略性节点和柔性负荷）。传统负荷管理一般

采取拉闸限电和强行中断负荷等措施，虽然有一定

管理效果，却以牺牲用户利益为代价。 

当前的需求侧管理，由电力部门单方面管理逐

渐向供需双方配合管理的方向过渡。其与传统的负

荷管理的主要区别在于是否有用户的直接参与。目

前应用广泛的负荷管理技术有三种[125]：直接负荷

控制(direct load control，简写为 DLC)，即电力部门

单方面周期性切断负荷与电网的连接；间接负荷控

制(indirect load control，简写为 ILC)，指用户根据

电力公司提供的价格信号主动进行独立的负荷控

制；负荷能量存储，指用电公司和用户在非高峰时

期储存电能并在高峰时期消耗所储存的电能。美国

Baltimore Gas and Electric (BGE) 公司的 DLC 项目

[126]即通过定期支付用户一定补偿，在用户空调、

热水器等特殊电器上安装开关。在电能供应紧张时

期，控制中心发送高频(VHF)信号到开关，使得电

器周期性开、关，从而达到缓解用电压力的目的。

国内近几年仍在对 DLC 控制策略进行研究和改进，

文献[127]介绍了一种中央空调的双向直接控制技

术，中央控制器监视可控负荷，通过线性优化算法

计算负荷的脱落率并通过互联网发送控制指令，从

而实现削减负荷的目的。 

智能电网信息体系结构能够提供系统化的测

量、通讯、数据存储、数据分析以及控制技术，从

而推动需求侧管理的发展，使得搭建真正实用的需

求侧管理系统成为可能。文献[128]介绍了如何在智

能电网体系下构建用户与供方的交互系统，为当前

需求侧管理实际可操作性差的问题提供了一条解

决途径。除了实现供需双方的双向通讯，引入需求

侧管理所增加系统复杂性也是将来智能电网所需

要面对的问题。文献[129]提出了一种基于博弈论的

能耗调度自动控制系统，设计智能化算法代替人工

调度，从而减轻供方系统工作人员的工作复杂性。 

有效的实施 DSM 的各种技术方案需要智能电

网信息支撑平台各部分间的有效配合，需求侧响应

的系统结构图 12 示： 

电力需求侧管理技术所采用的量测系统为个

人用户量测系统，即由智能电表(smart meter) 构成

的高级量测体系（AMI）。AMI 的通信模式如 4.1

节所述， AMI在智能电网中的应用能为 DSM 带来

深远的影响[130]。除了提供量测数据的获取与储存

服务，以及实现双向通讯之外，AMI可以提供实时、

诱导性电价；能效监测与诊断；智能功耗与负荷以

及分布式电源接入等功能。 

无论是进行负荷控制还是制定诱导性电价，电

力部门都必须掌握一段时间后的系统负荷情况。因

此，需求侧管理的分析和决策基于电力部门对用户

用电行的预测，应用智能电表的测量数据进行负荷

预测对智能电网极为重要。类似于第 4 节中智能电

表的研发，负荷预测也存在两种研究思路：一类是

对于整栋建筑的负荷预测，另一类是对于单一用电

装置的负荷预测。第一类预测方法如人工神经网络

方法、物理信息建模方法[131]，多元平稳时间序列

ARIMAX 模型[132]等。第二类预测方法如住宅量

测系统 BEES(Bright Energy Equipment Systems) 

[133]。可以说，预测算法的具体实现模式和智能电

表的研发路线息息相关。除了以上两种方法，还有

一些与智能家居互相配合的预测方法，即研究住宅

环境与用户用电行为之间的关联性，从而依照住宅

环境的预测情况进行负荷预测。 

需求侧管理的控制执行系统可以按负荷管理

实施方案是否在传统的电价框架内进行分为两大

  量测系统  

HAN/BAN 

  智能电表 

图 12 智能电网需求侧响应系统 

用电信息 

负荷预测

测 

 传输网络 

负荷管理 

应用系统 

   实时数据存储系统 

意外管理 新能源接入 

 PMU、RTU 

输电侧信息 

广域网 

网路模型 

市场信息 

辅助数据库 
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类。一类是推行激励电价，间接进行负荷管理。另

一类是针对特定用户设备直接控制，例如供电部门

直接控制电力系统设备，降低电压，控制功率因数。

峰谷分时电价和可中断负荷分别是上述两类方案

的代表。峰谷分时电价是按照负荷曲线的高峰低谷

划分成峰、平、谷三种时段，并与之对应着峰、平、

谷三种电价，以达到削峰填谷、改善负荷曲线的目

的，峰谷时段的划分必须和负荷曲线的实际情况相

一致。可中断负荷是针对用户对峰谷电价的反应滞

后，在用电紧急的态势下采用负荷裁减的办法来缓

和用电压力[134]。执行可间断负荷，关键是要合理

计算可中断负荷成本，即停电给用户带来的损失，

从而制定中断补偿策略。传统的停电损失的研究方

法主要分为宏观经济方法和用户调查法。随着电力

系统的市场化，可中断负荷技术也发生了显著改

变，如基于高等级母线负荷信息的可中断负荷控制

技术的功率流优化算法[135]，基于客户偏好进行负

荷控制的可中断负荷控制算法[136]。 

此外，电力需求测还需要进行意外管理。例如

停电情况下的用户通知以及后备电源启动；故障负

荷线路切除。除了需求侧本身的应用，需求侧管理

系统还可以与发电侧的应用相结合，共同改进电力

系统的性能。如新能源并网的稳定性就可以通过需

求侧管理解决。文献[137]提出通过采用实时计价系

统与需求侧管理技术，从而提升风电接入率的可能

性。目前，在特殊电力系统环境下的风电入网与

DSM 系统的协同研究已经取得了一定成果。文献

[138]在一个孤立的电力系统中构建负荷切换模型，

并研究在不同的风力发电容量和不同的需求响应

策略下的系统运行和节能情况。文献[139]则在微网

及可再生能源接入的背景下，提出了基于天气预测

和需求侧管理的电力管理系统，并给出系统的运行

效果。 

6.3.2  微网技术 

如前所述， 随着分布 式发电系 统 DGS 

(distributed generation system)日渐成为满足负荷增

长需求、减少环境污染、提高能源综合利用效率和

供电可靠性的一种有效途径[140]。然而，由于 DGS

本身难以控制也难以预测，不可避免地会给电网带

来冲击和负面影响。为了减少 DGS 对主网的不利

影响，同时发挥其固有优势，一个合理有效的解决

方案是采用系统方法，将发电装置和相应的负荷看

成一个子系统，即微网(microgrid)。目前，国际上

对微网的定义没有统一的标准。美国电气可靠性技

术措施解决方案联合会 (CERTS)对微网的定义如

下：微网是一种由负荷和微型电源共同组成的系

统，它可同时提供电能和热量；微网内部的电源主

要是由电力电子装置负责能量转换，并提供必须的

控制；微网相对外部大电网表现为单一的可控单

元，同时满足用户对电能质量和供电可靠性、安全

性的要求，微网结构图如图 13 示： 

分级控制模式[141]是当今微网技术中较为成

熟的一种控制结构，整个微网作为主干电网的一个

子系统，由位于主干网耦合点(PCC)的中央控制器

控制，第二级控制单元由负荷/负荷群控制器(LC)

以及分布式电源控制器(MC)组成。中央控制器协调

LC 和 MC 的控制效果，同时与 DMS 和大电网的中

央控制系统之间进行信息交换。 

为了实现分布式能源的即插即用，微网内部的

网络构架需要具备很高的灵活性。关于微网的通信

平台设计已经有了一定的研究成果，如基于

IEC60870-5-104 协议的文献微网一般化通讯平台

[141]，基于无线传感器网络代替有线网络搭建微网

的通讯网络[142]。而微网的系统复杂性也对微网监

测和数据处理系统提出了更高的要求。需要支持多

种通讯协议，能够被在线定义及修改，支持远程监

视与远程控制，历史数据能够按需储存和调用

[143]。针对微网数据处理特性，文献[144]中设计了

一种面向对象的实时数据库系统，用于储存微网的

监控信息。文献[145]介绍了一种采用 I/O 端口作为

I/O 通讯机制的微网数据获取系统，将整个微网数

据系统分为装置层、网络层和监控层。 

微网与大电网最为明显的不同之处是微网的

管理。从大电网的角度看，微网可以被认为是大电

网的一个智能负荷单元。从微网内部来看，微网内

部也可以被认为是一个完整的电力系统，需要进行

分布式能源的调配。因此，微网的管理涉及到非常

复杂的过程。下面将微网的管理分为接入管理、微

网控制以及微网保护三部分，介绍相应的研究成果

大电网 

PCC 节点/中央控制器 

分布式电源控制 MC 负荷群控制 LC 

微网  

   图 13 微网结构图 

分布式能源 负荷 
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和技术手段。 

从大电网的角度来说，微网作为一个智能化单

元，其连网和断网技术备受关注。微网的特点之一

就是根据系统情况的不同，微网可以工作在不同的

运行方式下。主要的运行方式包括三种[146]：GD 

(Grid Dependent Mode)：并入大电网并进行功率交

换；GI (Grid Independent Mode)：又称为自主运行

模式，并入大电网，但几乎不进行能量交换；IG 

(Isolated Grid Mode)：与大电网断开连接，独立运

行。微电网内可以集成各种分布式新电源，从而能

够提升供电效率，缓解能源危机。同时，在大电网

发生故障时，微网可以脱网独立运行，大大提高了

系统可靠性。尤其在电网发生严重故障时可向重要

负荷独立供电，体现智能电网坚强可靠、抵御攻击

的特点。微网从并网模式切换到独立运行，以及微

网从独立运行模式重新切换回并网的过程称为微

网的切换模式。微网的切换所期望达到的目标是无

缝切换[147]。即在大电网故障时，仍可以维持微网

内重要负荷不受影响，当大电网恢复时，微网能够

自动实现和大电网的同步和重新连接。 

对于微网内部来说，为满足用户需求的电能，

主要控制目标包括：1）调节微网内的馈线潮流，

对有功和无功功率进行独立解耦控制；2）调节每

个微型电源接口处的电压，保证电压的稳定性；3）

固网运行时，确保每个微型电源能快速响应，并分

担用户负荷。目前，微网的控制方法主要有：基于

电力电子技术的即插即用控制(plug and play) 和对

等(point to point)控制；基于功率管理系统的控制，

以及基于多代理技术的微网控制。其中，最后一种

方法是一种智能方法。软件代理实质上就是在一定

的环境下，独立的、具有一定的自主性和推断能力

的软件模块，能够和系统中其他代理通信交互并能

对周围的环境做出反应。一个多代理系统中各代理

的功能、目标可以完全不同, 但需要有一定的联系；

它们通过信息交换和操作交互，完成各自或者共同

的任务。多代理技术从 20 世纪 90 年代开始应用于

电力系统。如今，国内外有很多关于多代理技术进

行微网控制的研究，如文献[148]分别对多代理控制

技术进行了分析和改进。多代理控制技术的自治

性、反应能力、自发行为等特点，正好满足微网分

散控制的需要。因此，包括多代理控制技术在内的

智能化微网综合控制是微网控制的发展方向之一。 

微网系统承受扰动的能力相对较弱，尤其是在

孤岛（自主）运行模式下，考虑到新能源风能、太

阳能资源的随机性，系统的安全性可能面临更高的

风险。由此，必须考虑微网在不同运行模式下的保

护问题。微网的保护方式与传统保护方式存在着根

本不同：1）潮流的双向流通；2）过电流保护。在

并网和孤网运行情况下的微网，由于其馈线分布着

多个 DGS，短路电流的大小有很大不同。考虑微网

过电流保护问题时，由于硅材料仪器的等级限制

[149]，微网内换流器提供的故障电流的幅值不足以

用于驱动传统的过电流保护装置。因此，必须有不

需要高电流的故障检测技术以及微网的断并网保

护技术，从而满足微网保护的需要。文献[150]分析

了微网中的故障电流对于网络保护的冲击，同时提

出了几种创新性的网络和微网保护策略。可以预见

的是，未来的微网保护策略同时应当满足微网通讯

网络和硬件设备的即插即用的特定。关于这方面的

研究需要在将在得到更广泛的重视。 

7  小结及未来研究方向展望 

本文从智能电网信息流向的角度出发，分析总

结了当前智能电网研究工作开展的情况，并结合新

型计算技术和网络技术对智能电网未来的研究方

向进行了展望。 

从目前的研究来看，智能电网对网络传输性

能、数据存储性能及数据分析处理性能都有较高的

要求。特别是在分布式新能源发电和微网系统引入

之后，电网的稳定运行控制将会更加复杂。综合来

看，未来智能电网的研究工作从以下几方面展开： 

1) 网络延时和网络稳定性。特别是在互联网环境

下如何保证智能电网应用数据的实时性和可

靠性。网络访问控制、延时分布建模和网络拓

扑分析都将应用于未来智能电网的网络构建。 

2) 数据建模和存储。解决电网应用数据的异构

性、海量性和实时性问题，提供按需所求的数

据建模和存储方式，云存储技术和覆盖网技术

将得到应用。 

3) 稳定分析及智能调度。解决分布式发电、储能

及微网环境下的能量调度问题以及大电网系

统的鲁棒性问题。多目标优化、数据挖掘和传

统的控制理论技术将应用于该问题的分析。 

智能电网的研究工作涉及的领域众多，另有大

量传统电力系统升级所带来的相关的课题，以及数

据安全性和隐私性等课题值得重视与探讨，IEEE

新修订的《电力系统通信标准 -- 分布式网络协议
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（DNP3）》就主要主要针对网络数据安全问题进行

了修正，篇幅所限，在此暂不赘述。 
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Background 

Smart grid is a cross-disciplinary challenge that has to be 

addressed by energy and power, electrical engineering and 

information technology. While the existing review paper 

always provides a general introduction to all aspects of the 

smart grid, this work is focused on the information system 

architecture of smart grid.  

In this paper a three layer information framework is proposed 

for smart grid. This framework covers from the underlay 

information infrastructure to supporting software and 

applications. We point out the possible research areas and 

difficulties based on the review of previous work. 
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Environment‖. A cyber physical bi-simulation platform for 

smart grid is implemented and the interaction between electric 

grid and information network is deeply investigated. The work 

included in this work is based on the experience of both 

electrical grid and information technology. 
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