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建设统一坚强的智能电网

四川省电力公司总工程师　张伟

1　明确智能电网的定义
智能电网就是一个利用现代网络通讯、计算机等技术与电气设备结合起来�实现电网在能源配置方面更环保 （主要是污染物和温室气体排放

最低 ）�能源配置效率更高 （即电网自身损耗最低 ）�智能电网建设成本更节约�能源使用更安全�即电网稳定性更高、设备可靠性更高�人员得到更
安全的工作环境�用户平均停电时间更短�并使发电商与用户以及电网管理者实现有效互动�出现故障后能最大限度地保证用户的基本需求并用
最短的时间恢复到正常状态。
2　智能电网的构成与功能
2．1　发电侧

智能电网应具有联接各种能源发电设备接入的智能终端。如风能、水能、太阳能、生物质能、地热能、核电、火电等能够对这些能源发电进行
科学有效的管理。充分利用可再生能源使其发挥最大效益�而使整个电网污染物及温室气体排放最小。这就要求发电侧智能终端与电网的互动
是实时进行�对发电出力进行预测。对发电接入的有关技术标准能自动检测并采取有效管理与控制。特别是对于分散的发电商如屋顶太阳能、
小型风电、生物质发电等能够在正常情况下全部收购�故障情况下充分利用它们使相邻用户能利用分散发电者的电力而不停电。
2．2　输配电环节

1）智能化的各级调度系统：这个系统除具有现有的ＳＣＡＤ、ＥＭＳ等功能外�还应具有电网稳定控制、故障隔离、自动负荷转移、网络重构、孤网
运行控制等功能。

2）各电压等级的智能变电站：充分利用成熟的数字通讯技术、传感技术对变电站设备运行状况进行监视与控制�大量减少电缆用量；对站内
外事故的类型进行预测和判断�自动作出处理反应；对配电变电站还应有当主供电源失去时能有效组织其下面接入的发电设备保证发电不停�并
根据发电能力、功率缺额对用户用电进行管理和平衡�自动切除可间断负荷 （如用户的加热、制冷设备等 ）依次保证照明、计算机等基本需求�待系
统正常时自动恢复已暂停用电设备的供电。

3）智能配电变压器：它是一个承上启下的智能变压器�对下面用户的用电设备通过智能用户终端发来的信息进行管理�并向智能变电站发送
本变压器的有关运行信息 （如负荷、开关位置等运行工况 ）且当主供电源失去时�能使其下接的电源与用户保持供电平衡 （即切除可间断用电设
备�保持照明等 ）故障消除后恢复正常运行。

4）智能用户终端 （智能电表 ）：它具有分时计量、显示电费并管理用户各类用电设备的能力。把用户的用电设备划分为：最低需求如一只灯
泡�一般需求如数只灯泡和计算机等�可间断负荷如电视机、冰箱、空调、热水器等�时刻掌握其用电情况 （如有太阳能等发电设备也可进行管理 ）
向上级管理设备发送接收信息�并接收上级管理设备发来的限电以及解除限电的指令。

5）计算机与通讯系统：智能电网的调度�变电站、线路、配电变压器、发电厂或小型发电设备与用户之间都需要有完善的通讯保障。各种智能
设备收集处理信息、做出判断、处理下达指令、执行指令都离不开现代计算机和通讯技术的有效支撑。
3　智能电网的建设

我国正在建设资源节约型、环境友好型和谐社会�智能电网建设是其中重要的组成部分。国家电网公司站在履行社会责任的高度�对智能电
网建设高度重视�出台了一系列措施和办法�对建设统一、坚强智能电网工作进行了安排和部署�非常必要和及时�十分具有前瞻性和指导性�为
建设智能电网指明了方向。我们要在国家电网公司的领导下�统一规划、统筹协调、分步实施。在具体实施中应把握以下原则。

1）统一、坚强的电网是智能电网的基础。没有一个统一调度管理的电网�没有一个优化我国电力资源配置的以特高压为骨干网架、各级电压
协调发展的坚强电网�智能电网就将是无源之水。

利用特高压骨干网架解决我国电力资源分布不均的问题�即将西部水电等清洁能源输送到东部负荷中心�将北部火电送往中东部。与此同
时建设好坚强的受端网络�使特高压电力落得下、用得上�并辅以智能化使其更加高效、节能、安全。

2）智能化是核心。智能电网就是要解决当前在电网调度方面�由于规划不合理�达不到 ｎ－1�ｎ－2稳定的问题以及 ｎ－1、ｎ－2用户停电问
题�使ｎ－1�ｎ－2故障发生时都能自动切换用户不停电。另外如果细分目前的电网�对分散的发电设备的接入�一是不能适应�怕主供电源故障
时反送电；二是不能充分利用这些发电出力来供电�而不是小电源全部切除然后再逐个并网。同时智能用户终端还可以提供家电管理、通讯、网
络等增值服务。这些智能化的功能还需要进一步的开发应用�产生更大的经济和社会效益。

3）环保、节能、安全是目标。智能电网就是要使电网对清洁能源的利用最大化�对有排放污染物及温室气体的机组按单位电量排放物的多少
来确定发电顺序。电网自身潮流分布更加合理�采用低损耗设备�使电力输送过程的能耗最低。智能电网利用网络重构等技术使电网达到不故
障、输配设备及用户都不停电�电网更加安全可靠运行。

总之�建设统一、坚强智能电网是今后一个相当长时期的主要任务�我们要在国家能源方针政策的指导下�在国家电网公司的统一领导下�加
强对智能电网的统一规划、试点先行�不能一哄而上造成重复建设和浪费�分步实施�一步一个脚印�因地制宜地实现有中国特色的智能电网�为
建设和谐社会贡献力量。
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省级智能调度支持系统的设计及实现方法初探

刘俊勇1�王民昆2�杨嘉湜2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：智能调度是实现强壮智能电网过程中的核心内容�是整个电网的枢纽。提出了智能调度的内涵�比较了智能
调度和传统调度的不同点�总结了智能调度要解决的问题和难点。结合智能调度的发展前景以及四川电力调度实时
运行可视化系统和备用调度系统的建设情况�对省级智能调度支持系统的设计及实现方法进行了初步探索。
关键词：智能调度；备用调度；可视化
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0　引　言
智能调度以电网调度系统为对象�通过不断研
发、应用新型的电网控制技术、信息技术和管理技术�
实现电网调度各环节信息的智能交流 ［1］�以提高电
网调度安全生产保障能力和决策能力�提高调度资源
共享和优化配置能力�提高电网调度规范化、标准化、
精益化和智能化运行和管理能力�为电网安全、优质、
经济运行提供支持和保障的技术体系。
传统调度只需要处理一次系统的信息�是电网稳
态水平上的监控分析�各应用系统相对独立�数据库
结构、数据格式、图形格式各不相同�系统间通过既定
的访问接口进行数据交互和共享�纵向数据转发环节
较多、时延明显�各系统的数据分析结果在系统间几
乎没有交互。智能调度面向调度全专业�需要实现
一、二次系统的同步建模、采集与分析�是扩展到静
态、动态、暂态三位一体的信息处理与分析�是分布式
一体化的标准系统平台�实现全网调度范围内的统一
协调控制�实现多级调度主、备系统间实时与非实时
数据的横向集成与纵向共享。
现代智能电网 ［2］在空间、时间和控制目标等多
个维度表现出复杂性�作为电网决策中心和控制中心

的调度系统也必须与之相适应。随着电网规模和调
度业务的快速增长�传统调度系统已无法满足需求�
从软硬件构架和功能内涵上都需要实质性变化。智
能调度首先要解决传统调度内部各系统、各平台间信
息透明度差、多数据接口、数据格式差异大以及重复
建设等弊端�实现调度系统支撑平台的一体化；其次�
智能调度要解决传统调度功能分散、整体性和扩展性
较差、纵向数据共享不够、辅助决策功能薄弱等问题�
提高调度支持系统的实用化水平。而智能调度如何
实现不同数据结构、不同访问接口、不同图形格式间
的统一�如何实现调度各业务系统之间、调度各安全
区横向与纵向间的信息集成与共享�如何实现备用调
度中心的标准化建设和精益化管理�是智能调度建设
与发展的难点和亟待解决的问题。
文中结合智能调度的发展前景以及四川电力调

度实时运行可视化系统和备用调度系统的建设情况�
对省级智能调度支持系统的设计及实现方法进行了

初步探索。

1　ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ支持平台
智能调度支持系统采用新一代 ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ支
持平台 ［3 ］的框架�主要功能包括电网运行监视与预
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警、电网实时调度与智能决策、电网运行分析与评估
等。数据采集采用多应用、多网关、多任务的分布式
模式�以提高采集应用的运行可靠性。数据源除了传
统的ＲＴＵ数据外�还包括来自ＰＭＵ装置、ＴＭＲ、安全
自动控制系统、继电保护和故障信息管理系统、水调
自动化系统等智能设备和系统的实时采集数据。
智能调度支持系统提供标准的接口技术�一方
面�第三方应用软件可通过标准接口进行进程之间的
网络通信；另一方面�图形显示界面具有开放的体系
结构�可以提供ＡＰＩ接口和图形结构标准�供第三方
应用软件使用�同时支持基于第三方界面模块的显示
（例如动态连接库、ＯＣＸ控件等 ）。基于此�可以将现
有的很多应用及电网模型有机地迁移、集成到 ＳＣＡ-
ＤＡ／ＥＭＳ平台中 ［ 4～5］。
智能调度支持系统利用可视化技术�以图形或图
像方式展示系统运行状态�突出显示告警以及电压和
功角、线路和设备负载、断面潮流、备用和检修、负荷
预测、灵敏度、状态估计等信息�使运行人员更方便、
直观地了解系统的当前运行状态和电网运行趋势�从
而采取更有效、更有针对性的运行控制措施。
目前�在备用调度中心建成的 ＳＧＤ－5000系统
作为新一代 “广域全景分布式一体化 ”调度自动化系
统�采用基于组件的面向服务体系架构 （ＳＯＡ）和简单
灵活的消息机制 ［6 ］�构成覆盖国、网、省三级调度的
广域分布、互通互联、协调运作的电网调度自动化系
统�涵盖了电网运行各个侧面�包括了历史、实时、未
来和静态、动态、暂态全景信息�能够满足电网监视、
分析、控制、计划和管理不同应用层面的业务需求。

2　省级智能调度技术支持系统
省级智能调度技术支持系统的建设除了要适应

大电网特性和形态的改变�丰富系统功能�提高应用
水平�还应结合各省电网的实际情况�开发出具有省
级特点的实用的功能和算法。
2．1　信息处理模式转变
以调度员思维模式为框架�实现调度员信息处理
模式的转变。
随着电网规模的快速扩充和电网互联的增强�对
电网大模型的统一分析越来越成为需要。而各种繁
杂的数据�其表现形式不直观�必然导致调度人员面
对全网实时数据而视觉上变得模糊�太专注局部的变

化�降低对抽象数据的敏感度�从而弱化对系统运行
态势发展的全面掌握。因此�调度系统需要从全局的
角度来考虑�需要处理海量的信息。
省级智能调度支持系统从调度员的思维模式出

发�充分利用省级电网丰富的数据资源�如 ＥＭＳ、
ＰＭＵ、节能调度、水调自动化、ＯＭＳ等系统的数据�实
现电网运行信息从静态、二维平面、孤立数据的展示
方式到动态、三维立体、连续图形的展示方式的转变。
为调度员提供了一个准确及时掌握电网实时运行态

势的分析决策平台。
2．2　算法和功能开发
结合省网特点�开发出实用的功能和算法。
四川水力资源丰富�目前开展前期项目的电站装
机已经超过了40000ＭＷ�到2010年底�四川省水电
装机容量将达到30000ＭＷ左右。水力发电在四川
省发电量中占很大比例�对于联络线功率交换、自动
发电控制和电网稳定起着至关重要的作用。
因此�省级调度系统应与水调自动化数据接口�
通过对实时和历史数据的对比分析�为水电调度决策
提供可视化分析界面�即通过收集水电机组及相应水
库的发电曲线、耗水曲线、最低水位限制等数据�例如
可实时计算水电机组按自定义发电出力时的最大运

行时间等�并用可视化形象表达水电机组出力的相应
时间�其目的和意义是便于调度人员全面掌握电网水
力发电能力。目前�四川电力调度实时运行可视化系
统已实现这一功能。
2．3　可视化
利用可视化技术�实现分析调度模式向智能化调
度方向的转变。
电网可视化技术将ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ系统升级�为调
度人员提供电网实时数据的分类管理�并且挖掘出那
些对电网运行有重要影响的数据�并对这些数据进行
形象表达。电网可视化系统是专门为电网调度自动
化设计的监视程序�它采用可视化的手段显示电网调
度运行的参数�为调度员进行调度提供直观的可视化
图形�它将电网运行枯燥的数据用灵活的、实物化的、
动态的方式�借助计算机图形显示技术进行显示�充
分发挥了人脑的模糊识别功能�将为调度自动化系统
提供前所未有的技术手段。
省级智能调度支持系统的可视化展示应合理设

计�充分反映本地电网特色�充分利用先进电网理论
和计算机技术的最新成果�实用化程度高�贴近调度
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生产需求�为本省电网调度运行及与上级电网调度互
联提供崭新的技术支撑平台�提高调度人员对电网运
行的监控能力�提高电网安全生产水平。

3　四川电力调度实时运行可视化系统
四川电力调度实时运行可视化系统 ［7］从建设以
来�致力于探索省级智能调度支持系统的设计及实现
方法。该系统根据 “以调度员思维模式为框架�以可
视化界面为功能模块�以互动计算为系统核心 ”的思
路�从电网充裕度、安全性、脆弱性、可控性等方面进
行了理论研究、算法实现及可视化表达�系统主要功
能包括：机组备用和检修容量监视、低频振荡快速检
测、电网运行整体态势指标可视化、水库及发电能力
可视化计算、设备运行方式智能表达。开关 ＳＯＥ的
立体智能表达、实时开关短路容量监视与预想短路电
流计算匹配可视化、变电站电压 （无功 ）的智能控制
及其全过程动态响应监视、节点控制范围计算、特高
压电网特性自动监视等。
3．1　机组备用和检修容量监视
可视化系统采集ＥＭＳ、ＯＭＳ系统的数据�采用三
维柱形图显示发电机机组容量、备用及检修情况。纵
向维度总长用来显示总的容量�其中一段表示现有功
率�一段表示备用�另一段表示备用情况。每段采用
不同的颜色表示�如图1所示。

图1　机组备用和检修容量的可视化展示
3．2　低频振荡快速检测
随着电网规模的扩大�电力系统的动态行为更加
复杂�掌握系统各种运行动态�实施先进的保护和控
制�对确保电力系统的安全稳定运行越来越重要。在
电力系统受到扰动的动态过程中�特别是发生低频振
荡等长周期动态过程时�传统调度系统通常无法做出

反应。因此�需要将功能从传统的监视、分析和控制
进一步延伸到广域保护和安全协调防御。
可视化系统根据主站 ＷＡＭＳ系统提供的数据�
实时检测系统的低频振荡�计算出所检测线路的振荡
频率和幅值�在电网单线图和地理接线图上�动态地
进行展示�如图2所示。

图2　低频振荡快速检测的可视化展示
3．3　水库及发电能力可视化计算
可视化系统根据调度人员给定的水电机组出力�
通过采集与存储的水库库容曲线、水库特征水位、机
组出力特性、机组耗量曲线、水库来水情况等数据�计
算机组按此出力运行时�水库的水位何时降落到最低
水位限制�并用可视化技术加以表达。反之�调度员
也可输入时间得到水库在这一时间内消落到目标水

位对应的机组出力。分析结果可视化的虚拟仪表给
予形象表达�给调度人员以直观的信息�如图3所示。

图3　水库及发电能力计算的可视化展示
3．4　实时平衡节能调度
可视化系统结合四川电力市场需求和电网商业

化运营的要求�以计算机为工具�以数据库为核心�网
络为媒介�综合预测、优化等现代化科学技术�为调度
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员提供实时平衡调度计算以及区内外联合实时经济

调度和安全校核。其实质是根据超短期负荷预报结
果和节能调度的需要�按公平、公正、公开的原则组织
实时交易。分析结果如图4所示。

图4　实时平衡节能调度的可视化展示
3．4　实时平衡节能调度
可视化系统适应了现代复杂电网规模飞速增长

的要求�强化调度运行人员全局监控的能力�提高了
决策的准确性和科学性�实现传统电网调度模式向智
能电网调度模式转换�它的建设将为系统的预警机
制、方式预想、调度后状态重演评估提供快速、准确的
显示平台；同时也将在今后智能调度策略、数据挖掘
和知识发现的直观表达方面显示出强大的生命。

4　结　论
随着特高压互联大电网技术取得重大突破�省级
电网规模迅速发展�对调度系统提出了更高的要求�
省级智能调度支持系统的建设已提上日程。对于省
级智能调度系统的建设�应着力解决好以下几个方面
的问题。

（1）实现智能调度系统工作流程的整合。工作
流应提供流程调用服务和人机交互界面。工作流服
务包含在基础的公共服务中�公共通过服务总线将不
同的工作流服务整合为跨系统、跨应用、跨部门的流
程。流程控制数据和流程业务数据在不同安全级别
的系统和应用间传递。

（2）环境数据的融合及对电网的影响评估。省
级智能调度支持系统不仅要对省级电网一、二次设备

的运行工况进行在线监视和预警�同时对非电网但影
响到电网运行的实时信息也要进行监视和预警�包括
气象预报和实时气象卫星云图信息、雷电监测等功
能�同时要对这些信息对电网的影响范围和程度进行
评估。

（3）快速仿真模型 （ＦＳＭ�ｆａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）问
题。以特高压电网为代表的新一代智能电网�其实时
运行需要新的理论支撑�需要突破传统的理论框架和
运行工具。某些传统电力系统理论研究及实现工具
涉及到复杂的模型和计算�在速度上已不能适应智能
调度系统快速的数据传递要求。智能调度系统应有
针对性地开发和应用快速仿真模型�以增强系统实时
性。

（4）调度员直觉及思维问题的进一步拓展应用。
新一代的智能调度系统要解决调度员与实时运行系

统之间的互动关系�以及人如何介入调度自动化系
统�要解决大量历史数据挖掘�采用不完全依赖于数
学模型的知识模型和展示平台来拓展调度员的洞察

力和思维模式。在以上问题得到解决后�省级智能调
度系统能够以可视化技术为核心得到实现。
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面向智能电网的电力系统云计算

潘　睿�刘俊勇�郭晓鸣
（四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065）

摘　要：针对电网规模的不断发展�智能电网在电力系统的不断实现�对电力系统处理器资源和储存资源的要求越来
越高。提出了电力系统智能云�智能云能够在现有处理器、储存设备不变的情况下利用系统内网整合电力系统现有
的资源�提高整个系统的计算储存能力和数据安全性�减小系统扩建投资�对于实现中国电力系统智能电网和超大规
模计算提供了思路和有力的技术支持。
关键词：云计算；智能电网；数字化变电站；分布式；超大规模计算；智能云
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ�ｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｃｌｏｕｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ�ｓｍａｒｔｃｌｏｕｄｃａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒａｎｅｔ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｄａｔａｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ�ａｎｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｓｗｅｌｌ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｏｕｇｈｔａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄａｎｄｖｅｒｙｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｃｏｍ-
ｐｕｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ；ｖｅｒｙｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｍａｒｔｃｌｏｕｄ
中图分类号：ＴＭ74　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0005－05

0　引　言
美国2001年 ＥＰＲＩ最早提出 “Ｉｎｔｅｌｌｉｇｒｉｄ” （智能

电网 ）�并开始研究�欧洲 2005年成立 “智能电网
（ＳｍａｒｔＧｒｉｄｓ）欧洲技术论坛 ”�也将 “ＳｍａｒｔＧｒｉｄｓ”上
升到战略地位展开研究。2006年�美国 ＩＢＭ公司提
出的 “智能电网 ”解决方案。根据ＩＢＭ中国公司高级
电力专家 ＭａｒｔｉｎＨａｕｓｋｅ的解释�智能电网有3个层
面的含义 ［1］。中国能源专家武建东提出的 “互动电
网 ［2］。互动电网�英文为ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｍａｒｔＧｒｉｄ�它将
智能电网的含义涵盖其中。互动电网定义为：在开放
和互联的信息模式基础上�通过加载系统数字设备和
升级电网网络管理系统�实现发电、输电、供电、用电、
客户售电、电网分级调度、综合服务等电力产业全流
程的智能化、信息化、分级化互动管理�是集合了产业
革命、技术革命和管理革命的综合性的效率变革。它
将再造电网的信息回路�构建用户新型的反馈方式�
推动电网整体转型为节能基础设施�提高能源效率�
降低客户成本�减少温室气体排放�创造电网价值的
最大化。
基金项目：国家自然科学基金项目 （ＮＯ．50977059）

文献 ［3～5］都是关于智能电网概念的描述�所
有的关于智能电网的描述都具有共同的思想：提高整
个电力系统信息网络系统收集、整合、分析、挖掘数据
的能力；实现整个电力系统的智能化、信息化、分级化
互动管理；构建一个低成本的电力系统设备和信息网
络。针对这些构想�将 “云计算 ”引入电力系统�通过
建立电力系统智能云可以在现有电力设备基本不变

的情况下�利用中国电力系统内网建立智能云�可以
充分的整合系统内部的计算处理和储存资源�极大提
高电网数据处理和交互能力�成为智能电网在中国实
现有力的技术组成。

1　电力系统智能云分析
1．1　云计算基本原理

“云计算 ”比较普遍的定义为：云计算 （ｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是分布式处理、并行处理和网格计算的发
展�或者说是这些计算机科学概念的商业实现�是基
于网络的超级计算模式。云计算是虚拟化、效用计
算、ＩａａＳ（基础设施即服务 ）、ＰａａＳ（平台即服务 ）、ＳａａＳ
（软件即服务 ）等概念混合演进并跃升的结果。
狭义 “云计算 ”是指 ＩＴ基础设施的交付和使用
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模式�指通过网络以按需、易扩展的方式获得所需的
资源 （硬件、平台、软件 ）。提供资源的网络被称为
“云 ”。 “云 ”中的资源在使用者看来是可以无限扩展
的�并且可以随时获取�按需使用�随时扩展�按使用
付费。广义云计算是指服务的交付和使用模式�指通
过网络以按需、易扩展的方式获得所需的服务。这种
服务可以是ＩＴ和软件、互联网相关的�也可以是任意
其他的服务。

图1　云计算的发展过程

图2　云计算概念的生成
　　云计算的基本原理是 ［6］�通过使计算分布在大
量的分布式计算机上�而非本地计算机或远程服务器
中�企业数据中心的运行将更与互联网相似。这使得
企业能够将资源切换到需要的应用上�根据需求访问
计算机和存储系统。它把存储在众多分布式计算机
中的大量数据资源和处理器资源整合在一起协同工

作。云计算是一种新的共享基础架构的方法�它可以
将巨大的系统资源联合以提供各种不同的服务。这
使得企业能够将资源切换到需要的当前应用上�根据
需求提供处理器和存储资源。在云计算平台中的服
务器可以是物理的服务器或者虚拟的服务器。高级
的计算云通常包含一些其他计算资源�如存储区域网
络、网络设备、防火墙以及其他安全设备等。
1．2　云计算与网格计算的区别

目前正在使用的网格计算技术是通过局域网或

广域网提供的一系列分布式计算资源�而对终端用户
或应用来讲�好像是一台大型虚拟计算机。通过在个
人、组织和资源之间实现安全、协调的资源共享�来创
建虚拟动态的组织。网格计算是分布式运算的一种

方法�不仅包括位置�而且还涵盖组织、硬件和软件�
以提供无限的能力�使连接到网格的每个人都可以进
行合作和访问信息。网格计算同样也是应用于分布
式运算的一种方法�但是可以说从很多方面比较�云
计算同网格计算都有很大不同 ［9］。

表1　云计算与网格计算的比较
云计算 网格计算

资源分布
聚合分布资源�支持
虚拟组织

资源相对集中�主要
以数据中心的形式

提供底层资源的使

用�并不强调虚拟组
织 （ＶＯ）的概念

支持应用

支持广泛企业计算、
Ｗｅｂ应用�普适性更
强

把分散的资源聚合

起来�强调支持信息
化的应用

异构性

承认异构�用镜像执
行�或者提供服务的
机制来解决异构性

的问题

用中间件屏蔽异构

系统�力图使用户面
向同样的环境�把困
难留在中间件�让中
间件完成任务

作业服务

支持持久服务�用户
可以利用云计算作

为其部分 ＩＴ基础设

施�实现业务的托管
和外包

用执行作业形式使

用�在一个阶段内完
成作用产生数据

面向应用
针对企业商业应用�
商业模型比较清晰

更多地面向科研应

用�商业模型不清晰
标准化程度

有标准化的协议和

信任机制

无标准化�各家采用
的技术架构也不同

1．3　智能云的提出
电力系统是具有分布参数的超级系统�由于电力

本身的特点�电能不能大规模储存�发、输、配、用必须
同时完成�电力生产控制要求实时性强、可靠性高�具
有自然分布的特性�电力的生产管理也就自然形成了
一整套 “分级管理、分层控制、分布处理 ”的体系�多
年的实践表明�这是电力系统内在的本质特征的体
现 ［10］。

“智能云 ”透过电力系统内网将庞大的计算处理
自动拆分成小计算块�再交由多台服务器所组成的庞
大系统进行计算分析�之后将处理结果返回给用户。
通过智能云�极短的时间内可以处理巨大的信息�达
到超级计算机的服务水平。通过分布计算�电力系统
数据的运行与互联网相似�电力系统智能云能够根据
应用切换资源�根据需求访问计算机和储存资源。智
能云的目的是将运行的电网节点或单个计算机上的

运算前移到系统内数量庞大的 “智能云 ”内�由云来
处理该点或计算机的请求。利用电力系统智能云不
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在需要增强该点或计算机的额计算能力�而直接从
“智能云 ”里面获得计算能力和资源�从而大大的提
高整个系统各点的计算能力。

目前�各级电网都拥有一定的处理器资源和储存
资源�智能云的实现关键在于不改变现有的计算机分
布而能最大限度利用当前电力系统信息网络的物理

架构�为当前的任务分配计算和储存资源。

2　电力系统智能云
2．1　智能云组成

中国现有电力系统的特点是电网分布的地域特

征不同�网络的拓扑结构不同�电网的电气特点等将
电网划分成多个子网�各子网的调度、运行、监控、保
护、输配、营销由各子网中心负责�各中心拥有并维护
着所辖电网的详细参数 ［11］。各网络都针对所辖区域
内的电网建立了较为详细的电力系统模型�而对相邻
电网的模型则在一定程度上进行简化和等值�并在此
系统模型的基础上进行计算机仿真�为电力调度、运
行、监控、保护、输配电、营销提供重要依据。这种简
化等值的方法克服了由于中国地域辽阔而导致电力

系统数据资源广域分布所带来的数据难以收集的困

难�降低了系统仿真的复杂程度�但是简化等值模型
的适用范围有限�智能云能较好地解决这一问题。

鉴于电力系统数据的敏感性和中国电力系统内

网的完整性�在中国电力系统完全可以利用现有的系
统内网的物理网络设备建立电力系统私有的云。利
用这种云计算模式�电力系统完全控制云计算方式�
这样的云储存和计算资源的访问可以完全由电力系

统自己控制�而不是公用的云计算服务的提供商�相
当于使用系统自己建立的内部云。

图3　智能云的智能组成环节
面向智能电网的电力系统云计算就是为了实现

智能电网各项智能模块而将云计算作为智能电网信

息交互的底层技术。智能云的组成包括：智能调度、
智能运行、智能监控、智能保护�智能输配电。智能云
就是智能电网各个智能环节信息整合、交互的技术实
现。
2．2　智能云的服务体系

智能云不是单层的服务�而是一个多层服务的集
合 ［6］。底层是基础设施 （ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�
ＩａａＳ）�具有在特定服务质量约束的情况下提供计算
机或数据中心的能力�使之能执行任意操作系统和软
件。中间层是服务平台 （Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�
ＰａａＳ）。服务平台是在基础设施上加了一个用于给定
应用的定制软件栈。其中包括操作系统和根据应用
必须的服务。上层是应用程序 （ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ�
ＳａａＳ）�是计量服务�一个集中的系统部署软件在一台
本地计算机上或者从智能云中远程运行的一个模型。
2．3　智能云技术体系

电力系统智能云通过集群应用、分布式计算等系
统功能将电力系统内网络中的几乎所有网络和计算

应用软件集合起来协同工作�共同对各级电网和计算
机终端提供数据储存和计算服务。将集群功能、分布
式处理等功能联合起来�通过软件接口�为电力系统
各级电网和计算机终端提供智能云服务。

图4　电力系统智能云的结构层次模型
　　电力系统智能云结构层次如下 ［6］。

基本储存层：是电力系统智能云的储存基础。智
能云储存中的存储设备大量分布在不同的地理位置�
之间通过电力系统内部广域网连接在一起。

基础管理层：通过集群和分布式系统�实现智能
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云中所有存储设备的协同工作�对外围提供强大的存
储服务。

应用接口层：是智能云最灵活的部分�不同的各
级电网可以根据需要、权限�提供不同的接口和服务。

高级访问层：任何级电网可以通过智能云公共接
口来登录�获取计算需求。
2．4　智能云权限、冲突和安全机制

电力系统结构庞大�并且分布广�如果任何一个
小节点或者计算机终端的计算要求都提交到需求分

配的总中心的话�中心压力很大�对网络速度要求很
高�并且权限的判定也比较繁琐。在智能云体系的基
础管理层中进行访问权限、冲突和安全机制的设置。

图5　电力系统智能云的管理层机制
　　1）现有电力系统分级电网管理的层次很清晰�
通过电网的级别建立主云和子云来限定权限和资源

分配�从而减少系统内部不必要的权限管理和资源调
配�是智能云的资源和权限更为合理。

当正常情况下�电力系统智能云中某级电网只能
在间接本级和直接上一级的子云系统中获取资源。
当出现紧急情况 （如突发自然灾害 ）时�可以通过紧
急调度的触发机制来获取更多级别的资源。

图6　智能云访问权限机制结构关系实例
　　2）电力系统智能云中始终有多个任务同时提出
资源申请�必须建立一个合理的任务分配和提交机

制�才能最大限度地利用云资源和避免网络的堵塞和
任务的排队。首先�对整个系统内所有的任务进行分
级�按照任务所属电网级别和任务紧急程度进行任务
优先度分级；任务提出时�首先在本地对任务的资源
需求进行分析�如果本地资源能够在本地或者以该级
电网为云根的子云里在规定时间里面完成时�该任务
不向上级云资源提出资源请求；

不满足上面的情况时可以向同级的云提出资源

请求�并且进行任务优先级进行比较�如果继续不满
足�则向上级云提出资源请求�进行任务优先级排队。

以上只是初略方法�通过建立一个详细的任务分
配机制可以逐步按照任务的需求获得智能云的任意

资源�并且避免网络的阻塞�最大限度利用云资源。
3）智能云的数据安全是智能云实现的核心。通

过数据加密权限、数据备份、电网数据容灾的建立完
整的智能云的数据安全机制：电力系统内网是一个物
理上完全独立的广域网�物理上的隔离保证了电力系
统数据在网络上对于其他行业的安全保密性；同级的
电网对数据没有访问权�但是数据可以在同级资源中
进行加密的存储和计算；数据对上一级是完全可见
的�也就说该级完全拥有下级所有的数据访问权。通
过安全机制可以保护各级数据的安全�并且最大限度
地提高资源的利用率。
2．5　智能云特点

1）良好的扩展性和经济性。即使建立电网中再
小的节点或者计算机终端�需要配置显示器、硬盘、
ＣＰＵ、内存等一整套设备�并且确保其性能满足该节
点或终端的计算和储存需要。但利用电力系统智能
云�可能只需要一个现实设备�接入电力系统广域网�
就可以根据权限实现计算和储存功能�而且不必担心
自己购置的设备被淘汰�因为智能云所采用的硬件设
备是系统核心节点单位负责维护和更新�这样电力系
统在信息交互的这个层面就具有良好的扩展性和经

济型。
2）强大的计算和存储能力。电力系统智能云将

系统各节点和终端的计算和数据分布在大量的分布

式计算机上�云海中成千上万的计算机提供强大的计
算能力�针对中国巨大的电网规模和庞大的系统数
据�智能云提供强大的计算和储存能力。

3）系统数据高安全性。在智能云中�数据集中
存储�因而更容易实现安全监测。尤其针对电力系统
安全 Ｉ区�电力系统内部管理者对数据进行统一管
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理、分配资源、均衡负载、部署软件、控制安全�并进行
可靠的安全实时监测�从而最大限度地保证各级电网
的数据安全和数据权限。

4）计算和储存的虚拟化。虚拟化是电力系统智
能云的技术基础�它将底层的硬件�包括服务器、存储
与系统内网设备�全面虚拟化�以建立起一个共享的、
可以按需分配的庞大的电力系统内部资源池。

5）资源动态扩展、分配。系统信息网的各种资
源可以随需分配和自动增长�而上层的数据及应用可
以根据级别和重要程度的不同�搭配出各种互相隔离
的应用�形成一个服务导向的内部智能云架构。

6）电力系统智能化。由于电力系统智能云的建
立�基于系统海量数据的数据挖掘技术来获得大量的
系统知识。海量的数据加上海量的分析大于知识。

3　基于智能云的数字化变电站实例
电力系统数字化变电站是由智能化一次设备和

网络化二次设备分层构建�建立在ＩＥＣ61850通信规
范基础上�能够实现变电站内智能电气设备间信息共
享和互操作的现代化变电站。由于数字化变电站和
智能云的特点�两者相结合可以实现基于智能云的电
力系统数字化变电站 ［12］。

图7　基于智能云的数字化变电站分层分布结构示意图
　　根据ＩＥＣ61850标准的描述�结合系统的智能云
结构�基于智能云的数字化变电站的一、二次设备可
以分为三层：站网控层�间隔层�过程层。过程层主要
是指变电站内的变压器和断路器、隔离开关等一次设
备。变电站在基于智能云的数字化系统主要指间隔
层和站网控层。间隔层一般按断路器间隔划分�具有
测量、控制元件或继电保护元件。间隔层由各种不同
间隔的装置组成�这些装置直接通过局域网或者串行
总线与智能云控层联系；也可设有数据管理机或保护

管理机�分别管理各测量、监视元件和各保护元件�然
后集中由数据管理机和保护管理机与智能云控层通

信。智能云控层包括本地的显示设备和智能云接口
等�实现与智能云的数据流的互动。

基于ＩＥＣ61850标准的数字化变电站确立了电
力系统智能云变电站的建模标准�采用面向对象建模
技术、软件复用技术、高速以太网技术、嵌入式系统技
术和嵌入式实时操作系统 ＲＴＯＳ （ＲｅａｌＴｉｍｅＯｐｅｒａ-
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术�以及ＸＭＬ技术等�体现了 “软件总
线 ”的概念�实现软件领域的 “即插即用 ”。满足了电
力系统智能云的实时性、可靠性要求�有效地解决了
异构系统间的信息互通、数据内容与显示分离、自定
义性和可扩展性等问题�使得数字化变电站分层分布
式方案的实施具备了可靠的技术基础。

基于智能云的电力系统数字化变电站主要包括

两部分：一是对原有的变电站进行数字化改造；二是
随着电网建设需求新建数字化变电站。

变电站一次设备中常规的继电器及其逻辑回路

被可编程序代替�常规的强电模拟信号和控制电缆被
光电数字和光纤代替。并且一次设备实现了故障的
自动检测、诊断、信息上传�减少了停电检修的机率�
提高了电网运行可靠性 ［13］。

变电站内常规的二次设备�同期操作装置以及正
在发展中的在线状态检测装置等全部基于标准化、模
块化的微处理机设计制造�设备之间的连接全部采用
高速的网络通信�二次设备不再出现常规功能装置重
复的1／0现场接口�通过网络真正实现数据共享、资
源其享�常规的功能装置在这里变成了逻辑的功能模
块。

目前�传统变电站的综合自动系统虽然基本实现
了计算机化和网络化�但是由于缺乏统一的通信规约
标准�设备间互操作性差�很难实现全站设备信息及
操作一体化；而基于智能云的数字化变电站采用的
ＩＥＣ61850标准对站内智能电子设备的信息描述与
访问方法都进行了全面的定义和规范�形成了统一的
通信规约平台�设备间可实现无缝连接�具有互操作
性�便于维护和更新�减少投运时间�提高工作效率。

4　智能云在电力系统的展望
根据电力系统的基本特点�智能云的建立不能完

（下转第37页 ）
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［27］　 郭栋�李啸骢�郭袅�等．励磁与 ＳＭＥＳ协调控制中的
静态偏移问题 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报�2006�
18（3）：38－41�63．

［28］　 李啸骢�郭栋�韦化�等．超导磁储能与发电机励磁的
多指标非线性协调控制 ［Ｊ］．中国电机工程学报�
2007�27（28）：29－33．

作者简介：
李勇 （1983－）�男�硕士研究生．主要从事电力系统稳定

与控制的研究。
刘俊勇 （1963－）�男�教授�博士生导师�主要从事电力市

场、电力系统可视化及电力系稳定与控制等方面的研究。
（收稿日期：2009－10－10）

（上接第10页 ）
全的效仿普通的云计算�而是要构建适合电力系统现
有信息网络架构的电力智能云。

（1）电力系统结构庞大�并且分布广�如果任何
一个小节点或者计算机终端的计算要求都提交到需

求分配的总中心的话�中心压力很大�并且权限的判
定也比较繁琐。但是电力系统分级管理的层次很清
晰�通过级别建立主云和子云来限定权限和资源分
配�从而减少系统内部不必要的权限管理和资源调
配�是智能云的资源和权限更为合理。

（2）目前�电力系统已经有比较完整系统内部网
络的物理架构和分布在整个电网各级的计算和储存

资源�只要通过软件和接口�就能在现有的设备上建
立电力系统智能云。

（3）当前�电力系统的发展很快�电网扩建很迅
速。以前的扩建都需要很大的投资在处理器和储存
设备上。而在电力系统智能云的体系架构下扩建电
网�信息设备只需要要很小的投资�只需要投资显示
和外设�这样可以大大节省硬件投资。

5　结　论
电力系统智能云的提出和建立�将对整个电力系

统信息交互、计算和储存带来巨大的影响。通过智能
云的建立�在完全不改变现有系统内网和设备的情况
下�最大限度挖掘系统现有计算和储存资源能力�提
高当前系统的整体性能。并且通过基于智能云的数
字化变电站�极大的提高了电网在智能云下的可扩展
性�为虚拟变电站的实现提供的新方法�减少了电网
扩建的大量投资�为智能电网在我国的建立和实现提
供强有力的技术支持。
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最小二乘支持向量机短期负荷预测研究

侯贺飞�刘俊勇
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电力系统短期负荷预测是一项非常重要的工作�准确的短期负荷预测对于电力系统经济、安全、可靠的运行
具有特别重要的意义。随着电力系统的日趋复杂化�特别是电力市场的逐步深入�短期负荷预测被赋予了更高的要
求。提出了基于负荷日周期性进行前后向外推的数据预处理新方法�为短期负荷预测模型利用这些历史数据奠定了
基础。最小二乘支持向量机是新一代机器学习方法�将其应用于电力系统短期负荷预测�在充分利用日周期性和同
时刻负荷相近性的基础上�提出了基于最小二乘支持向量机回归算法 （ＬＳＳＶＲ）的短期负荷预测点模型。该模型通过
采用不同天同时刻的负荷样本训练ＬＳＳＶＲ来获取负荷的最优线性回归函数�实现了在最小化负荷样本点误差的同
时�缩小模型泛化误差的上界�获取了较好的负荷预测性能。
关键词：电力系统；短期负荷预测；最小二乘支持向量机
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔａｓｋｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｕｒａｔｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｆｏｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ�ｓａｆｅａｎｄｃｒｅｄｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ�ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｍｕｓｔｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅ－ｄｉｓ-
ｐｏｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｌｏａｄ�ｗｈｉｃｈｌａｙｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｂｙｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＬＳＳＶＲ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｓｏ�
ｂａｓｅｄｏｎｄａｉｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｓａｍｅｍｏｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｌｏａｄ�ａＬＳＳＶＲ－ｂａｓｅｄｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｏａｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ
ｔｏｔｒａｉｎＬＳＳＶＲ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏａｄｓａｍｐｌｅｅｒｒｏｒｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ�ｔｈｅｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｓｅｃｔｏｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄ�ｓｏ
ａｂｅｔｔｅｒｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0010－05

0　引　言
电力系统短期负荷预测是一项非常重要的工

作 ［1］�准确的短期负荷预测对于电力系统经济、安
全、可靠的运行具有特别重要的意义。随着电力系统
的日趋复杂化�特别是电力市场的逐步深入�短期负
荷预测被赋予了更高的要求 ［2］。

支持向量机 ［3］是一种基于结构风险最小化原则
和小样本学习理论的实用化机器学习方法�它克服了
神经网络方法存在一些缺陷 ［4、6～8］。同时�最小二乘
支持向量机回归模型将标准支持向量机模型中的损

失函数设定成误差平方和�并把不等式约束改成等式
约束�这样既减少了标准支持向量机模型中的待定参
基本项目：国家重点研究发展计划项目 （973项目 ）（2004ＣＢ217905）

数�又将求解二次规划的问题转化成线性 ＫＫＴ方程
组的求解�极大地降低了求解的复杂性�提高了支持
向量机的实用性。

通过对电力负荷特性的分析�认识到不同天同一
时刻的电力负荷具有大致相近的从影响因素到负荷

值的函数映射关系�进而根据负荷数据预处理应充分
利用待处理数据点前后向历史数据的要求�提出了基
于负荷日周期性进行前后向外推的数据预处理新方

法。同时应用以结构风险最小化原则为理论基础的
最小二乘支持向量机�较好地解决了小样本、非线性、
高维数、局部极小点等实际问题�所以将其应用于电
力系统短期负荷预测�在充分利用日周期性和同时刻
负荷相近性的基础上�提出了基于最小二乘支持向量
机 ［9］回归算法 （ＬＳＳＶＲ）的短期负荷预测点模型�获
取了较好的负荷预测性能。
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1　负荷数据预处理方法
负荷预测模型的性能在很大程度上取决于负荷

历史资料的质量�但是采集到的初始负荷数据难免存
在错误和缺漏 ［11］�在总结和归纳多种负荷数据分析
及预处理方法的基础上 ［5］�使用 “偏离率 ”统计学方
法进行负荷 “异常数据 ”的查找�并首创性提出了一
种基于日周期前后向外推的负荷数据预处理的新方

法�用于该文的数据预处理。
对异常数据的处理包括两个方面：①缺失负荷数

据的补遗；②非缺失类的异常数据预处理。
1．1　缺失负荷数据的补遗

在众多的短期负荷一步预测法中�考虑到基于负
荷日周期多点外推法是依据负荷日周期性、同类型日
负荷相似性进行外推预测�能综合利用日负荷纵向和
横向信息�并具有简单、快速的优点�而且它克服了基
于日周期单点外推的预测精度对单点负荷值依赖过

大、易受该点负荷采样记录值影响的缺陷�因此采用
该方法进行单点缺失数据预处理�其建模过程如下。

设修补点为：Ｌ（ｄ�ｔ）�该时刻前ｋ点负荷值为：Ｌ
（ｄ�ｔ－ｋ）�其中ｋ＝1�2�…�ｍ�用ｄｉ表示修补点所在
日的同类型日�那么�如果假定同类型日的同时刻的
负荷增量相近�则可以用历史上的同类型的日负荷增
量ΔＬ来代替修补点所在日同时刻的负荷增量�则
有：

Ｌ（ｄ�ｔ）＝Ｌ（ｄ�ｔ－ｋ）＋△Ｌ＝Ｌ（ｄ�ｔ－ｋ）＋［Ｌ（ｄｉ�
ｔ）－Ｌ（ｄｉ�ｔ－ｋ） ］ （1）

取ｋ＝1�2�…�ｍ�将式 （1）写成 ｍ个式子�然后
各式相加并整理有

Ｌ（ｄ�ｔ）＝1
ｍ
∑ｍ
ｋ＝1 ［Ｌ（ｄ�ｔ－ｋ）－Ｌ（ｄｉ�ｔ－ｋ） ］ ＋Ｌ

（ｄｉ�ｔ） （2）
如果在历史数据库中取ｓ个同类型日�将式 （2）

写成ｓ个式子�合并整理可得

Ｌ（ｄ�ｔ）＝1
ｓ
∑ｓ
ｉ＝1｛
1
ｍ
∑ｍ
ｋ＝1［Ｌ（ｄ�ｔ－ｋ）－Ｌ（ｄｉ�ｔ－ｋ） ］

＋Ｌ（ｄｉ�ｔ）｝ （3）
为了更充分地利用已有历史数据库的信息�并进

一步提高修补点的修补精度和稳定性�考虑利用修补
点后ｋ点负荷值Ｌ（ｄ�ｔ＋ｋ）来进行向前外推�类似于
上述推导过程�最终可得到

Ｌ（ｄ�ｔ）＝1
ｓ
∑ｓ
ｉ＝1｛
1
ｍ
∑ｍ
ｋ＝1［Ｌ（ｄ�ｔ＋ｋ）－Ｌ（ｄｉ�ｔ＋ｋ） ］

＋Ｌ（ｄｉ�ｔ）｝ （4）
然后利用式 （3）和 （4）的结果�计算平均值作为

最终的修补结果。也就是所提出的基于日周期多点
前后向外推法。这样的好处在于：计算修补点的负荷
值不仅利用了该时刻前 ｍ个时段来外推�而且也利
用了该时刻后 ｍ个时段的负荷值来外推�因此综合
地利用了已有历史数据的信息�从而更充分地应用了
同类型日在修补时刻的前后各时段的负荷变化趋势。
1．2　非缺失类的异常数据预处理

对于非缺失类的异常数据处理�首先需要按一定
原则将异常数据从负荷数据库中辩识出来�然后再进
行预处理。因此利用这种负荷特性进行异常数据的
辩识�其思路是：对不同天同时刻的负荷值求出其期
望值�并计算不同天同时刻的历史负荷值相对于该期
望值的变化量�再对该变化量选取一个合适的阈值�
当变化量超过这个阈值时�就认为其对应的负荷值是
异常值�最后进行预处理。其建模过程如下。

设Ｌ（ｄ�ｔ）表示二维矩阵历史负荷数据�所以每
个时刻历史负荷数据可用式 （5）和 （6）求出其均值Ｅ
（ｔ）和标准差δ（ｔ）。

Ｅ（ｔ）＝1
ｍ
∑ｍ
ｄ＝1Ｌ（ｄ�ｔ） （5）

δ（ｔ）＝ Ｖ（ｔ）＝ 1
ｍ
∑ｍ
ｄ＝1（Ｌ（ｄ�ｔ）－Ｅ（ｔ））2 （6）

定义第ｄ天 ｔ时刻的负荷偏离率为 ω（ｄ�ｔ）如
下。

ω（ｄ�ｔ）＝｜Ｌ（ｄ�ｔ）－Ｅ（ｔ）｜δ（ｔ） （7）
由概率论原理�可以设定一个偏离率上限值ω0�

当某天某时刻的负荷值满足式 （8）�则认为该点负荷
值是异常的�否则认为该点正常。

ω（ｄ�ｔ）≥ω0 （8）
在异常数据辩识后�仍按 “缺失负荷数据的补

遗 ”方法进行负荷数据预处理。

2　ＬＳＳＶＲ的短期负荷预测点模型
考虑到最小二乘向量机 ［9］既具有支持向量机的

结构风险最小化、非线性拟合能力好、泛化能力强等
特性�又具有求解简单、计算快速、待定参数少等优
势�这里将其应用于电力系统短期负荷预测 ［10］�在建
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模过程中利用短期负荷的日周期性和不同天相同时

刻负荷的相近性�通过采用不同天同时段的历史负荷
值来组建样本训练集�构建了基于最小二乘支持向量
机回归算法的短期负荷预测点模型�并通过算例展示
了该模型的预测过程。
2．1　最小二乘支持向量机回归 （ＬＳＳＶＲ）模型

支持向量机能拟合复杂的非线性模型并有良好

的泛化能力�但是在建模过程中涉及参数较多并需求
解二次规划问题�这就大大地限制了它在实践中的运
用。从结构风险最小化原则出发将函数回归中的最
小二乘问题转化为支持向量机形式的问题加以解决�
提出了最小二乘支持向量机的回归估计 （ＬＳＳＶＲ）数
学模型�它将标准支持向量机模型中的损失函数设定
成误差平方和并把不等式约束改成等式约束。这样�
既减少了标准支持向量机模型中的待定参数�又将求
解二次规划的问题转化成线性 ＫＫＴ方程组的求解�
极大地降低了求解的复杂性�提高了支持向量机的实
用性。

对于样本训练集｛（ｘｉ�ｙｉ）︱ｉ＝1�2�…�ｎ｝�其
中�ｘｉ∈Ｒｎ�ｙｉ∈Ｒ分别为输入和输出目标值�用非线
性映射Ψ（·）将样本输入从原空间映射到高维特征
空间�可以构造出如下最优线性回归函数。

ｆ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ （9）
根据结构风险最小化准则�求解上述回归问题的

最小二乘支持向量机模型如下。
ｍｉｎ
1
2‖ω‖

2＋12γΣ
ｎ＝ｉ＝1
ξ2ｉ （10）

ｓ．ｔ．ｙｉ－ωＴφ（ｘｉ）－ｂ＝ｅｉ�（ｉ＝1�2�…�ｎ）
引入拉格朗日函数将上述约束优化问题转变为

无约优化问题�在对偶空间得到下式。

Ｌ（ω�ｂ�ξ�α）＝12‖ω‖
2＋12γΣ

ｎ＝ｉ＝1
ｅ2ｉ＋Σｎ

ｉ－1αｉ［ωＴφ
（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ－ｙｉ］ （11）
根据ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）优化条件可

得如下等式约束条件。
∂Ｌ
∂ω＝0→ω＝Σ

ｎ

ｉ＝1αｉφ（ｘｉ）

∂Ｌ
∂ｂ＝0→Σ

ｎ

ｉ＝1αｉ＝0�ｉ＝1�…ｎ
∂Ｌ
∂ｅｉ＝0→αｉ＝γｅｉ．ｉ＝1�…ｎ
∂Ｌ
∂αｉ0→ω

Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ－ｙｉ＝0�ｉ＝1�…ｎ

（12）

对上式消去变量 ｅｉ和 ｗ后�可以得到如下线性
方程组。

0 1Ｔｎ
1ｎ ＺＺＴ＋Ｉ／γ （ｎ＋1）×（ｎ＋1）

ｂ

α
＝0
ｙ

（13）
根据Ｍｅｒｃｅｒ条件�可定义如下核函数

Ｋ（ｘｉ�ｘｊ）＝φ（ｘｉ）Ｔφ（ｘｊ） （14）
则式 （13）变为

0 1 … 1
1 Ｋ（ｘ1�ｘ1）＋1γ … Ｋ（ｘ1�ｘ1）

… … … …
1 Ｋ（ｘｌ�ｘ1） … Ｋ（ｘｌ�ｘｌ）＋1γ

ｂ

α1
…
αｌ

＝
0
ｙ1
…
ｙｌ

（15）

求解上式得到α和ｂ后�可得到ＬＳＳＶＲ的最优
线性回归函数。

ｆ（ｘ）＝Σｎ
ｉ＝1αｉＫ（ｘｉ�ｘ）＋ｂ （16）

2．2　基于ＬＳＳＶＲ短期负荷预测的点模型
由负荷特性分析结果得知 “不同天同一时刻负

荷近似服从相近或同一的影响因素与负荷之间的函

数映射关系；而不同时刻的负荷与影响因素之间的非
线性映射函数关系是不同的。”该节从这个特性出
发�构建ＬＳＳＶＲ短期负荷预测的点模型。为此�对预
测日各预测时刻分别构建不同的ＬＳＳＶＲ回归预测函

数式。在这个过程中需要确定样本的构建、训练样本
集的组成、核函数及模型各项参数等等�用以最终可
获得各时刻的负荷回归函数。

（1）负荷历史数据的选取
在建模过程中�取用预测日前2个月左右的负荷

数据来建立预测模型。
（2）样本构建
样本构建的主要任务是确定输入向量�也就是确

定负荷的主要影响因素。这里以预测时刻负荷Ｌ（ｄ�
ｔ）为输出目标值�考虑到相近日和同类型日负荷变化
的相关性�选择如下形式的输入向量。

［Ｌ（ｄ－7�ｔ－2）�Ｌ（ｄ－7�ｔ－1）�Ｌ（ｄ－7�ｔ）�Ｌ（ｄ
－2�ｔ－2）�Ｌ（ｄ－2�ｔ－1）�Ｌ（ｄ－2�ｔ）�Ｌ（ｄ－1�ｔ－
2）�Ｌ（ｄ－1�ｔ－1）�Ｌ（ｄ－7�ｔ） ］

进行输入－输出样本对的构建。
（3）样本训练集的确定
根据前面负荷特性分析的结论�可知不同天同一

时刻负荷具有相近的输入－输出函数映射关系。所
以本节用不同天同一时刻的目标值来构建参与ＬＳＳ-
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ＶＲ训练的样本集。
（4）核函数的选取
ＬＳＳＶＲ由训练样本集和核函数完全刻画�选取

不同形式的核函数就可以生成不同的ＬＳＳＶＲ回归模

型�但是必须要满足 Ｍｅｒｃｅｒ定理的函数才能作为核
函数。

考虑到高斯函数具备表示形式简单且解析性好、
径向对称、光滑性好等优点。此外�选取高斯径向基
核函数ｋ（ｘ�ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖2／2σ2）还可以使回
归模型的每个支持向量 （即每个样本数据点 ）处产生
一个以其为中心的局部高斯函数�使用结构风险最小
化原则�能找出全局的基函数宽度 δ�因此选择它作
为ＬＳＳＶＲ的核函数。

（5）参数的选取
为了构建基于 ＬＳＳＶＲ的短期负荷预测点模型�

还需要确定核参数 δ和平衡参数 γ。这里采用网络
搜索法来获得一组较优的模型参数�在搜索的过程中
运用交叉验证法来评估模型性能。
2．3　基于ＬＳＳＶＲ点模型的负荷预测步骤

用ＬＳＳＶＲ点模型方法进行电力系统短期负荷预

测的步骤如下。
（1）对历史数据进行预处理�并截取适宜长度的

历史负荷数据作为建模的基础负荷数据；
（2）对建模的基础负荷数据进行归一化�这里的

归一化公式如下：
Ｌ^＝（Ｌ－Ｌｍｉｎ）／（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ） （17）

（3）按该节所述方法组建输入－输出样本对�同
时构建预测输入样本；

（4）根据不同的预测时刻确定各自的训练样本
集�并用训练样本集�建立如式 （15）形式的各时刻线
性方程组；

（5）求取各时刻的αｉ和ｂ；
（6）将各时刻的 αｉ和 ｂ代入式 （16）�形成各时

刻的最优线性回归函数�
（7）利用预测输入样本和形成的最优线性回归

函数�对未来某时刻的负荷进行预测。

3　算例分析
利用本章所提的ＬＳＳＶＲ点模型对甘肃电网的负

荷数据进行仿真预测。根据所获得的历史数据情况�
截取2005年1月1日到2月23日作为建模基础数

据�对2月24日24个整点负荷进行预测�其预测结
果及误差情况见表1。
表1　基于ＬＳＳＶＲ点模型的24小时整点负荷预测结果
时间

（2005．2．24）
实际值
／ＭＷ

ＬＳＳＶＲ点模型预测值
预测值
／ＭＷ

绝对误差
／ＭＷ

相对误差
／％

0：00 4330 4332．8 －2．8100 －0．0649
1：00 4270 4268．2 1．7822 0．0417
2：00 4240 4244．5 －4．4930 －0．1060
3：00 4220 4237．9 －17．9017 －0．4242
4：00 4360 4349．5 10．4872 0．2405
5：00 4430 4420．8 9．1539 0．2066
6：00 4550 4542．6 7．3899 0．1624
7：00 4540 4531．3 8．7427 0．1926
8：00 4710 4720．1 －10．0593 －0．2136
9：00 4770 4800．4 －30．3591 －0．6365
10：00 4780 4807．5 －27．5495 －0．5763
11：00 4690 4696．4 －6．4087 －0．1366
12：00 4570 4590．7 －20．7214 －0．4534
13：00 4530 4561．2 －31．2314 －0．6894
14：00 4510 4548．4 －38．3663 －0．8507
15：00 4500 4538．5 －38．4780 －0．8551
16：00 4660 4684．2 －24．2171 －0．5197
17：00 4770 4791．1 －21．0583 －0．4415
18：00 5030 5059．1 －29．0070 －0．5767
19：00 5200 5207．1 －7．2988 －0．1404
20：00 5170 5191．1 －21．4848 －0．4156
21：00 5060 5057．4 2．6111 0．0516
22：00 4840 4815．8 24．1677 0．4993
23：00 4480 4475．3 4．6572 0．1040
平均误差 （绝对值 ） 16．6848 0．3583
最大误差 （绝对值 ） 38．4780 0．6894

　　2月24日整点负荷预测曲线和实际负荷曲线如
图1所示。运用 ＬＳＳＶＲ点模型方法预测该省2005
年2月14日到2月20日连续一周的负荷�其一周的
负荷整点预测曲线如图2所示。

图1　2月24日实际负荷和预测负荷曲
·14·
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图2　连续一周的实际负荷和预测负荷曲线
从以上预测结果和统计表可以看出�采用ＬＳＳ-

ＶＲ点模型所得到的预测曲线基本上能与实际负荷

曲线相符合。但是仍存在许多不足�例如该模型在负
荷的峰、谷段预测效果不太理想；而且周末休息日与
工作日相比�其预测效果偏差。因此有必要改进预测
模型�进一步提高预测精度。

4　结　论
前面在系统地探讨了国内外多种短期负荷预测

技术的基础上�围绕如何提高预测精度、降低预测风
险这两大主题�充分利用 ＬＳＳＶＲ优越的非线性学习
及推广性能提出了基于ＬＳＳＶＲ的短期电力负荷预测

模型�并通过仿真证明了其可行性和有效性�在电力
系统短期负荷预测研究方面取得了较好的成果。在
此�将主要的研究成果总结如下。

（1）提出了不同天同一时刻的电力负荷具有近
似相同的数学分布特征的假设�并认为不同天同一时
刻的电力负荷具有大致相近的从影响因素到负荷值

的函数映射关系。
（2）提出了使用统计学中的 “偏离率 ”方法进行

负荷 “不良数据 ”查找�进而考虑到负荷数据预处理
的特点�提出了基于负荷日周期性进行前后向外推的
数据预处理新方法�并在数据预处理中取得了较好的
效果。

（3）将最小二乘支持向量机回归算法用于短期
负荷预测�基于不同天同时刻的负荷具有相近的函数

映射关系的假设�构建了短期负荷预测的 ＬＳＳＶＲ点
模型�该模型具有较强非线性拟合能力和较好的推广
能力�在甘肃电网的短期负荷预测仿真中取得了一定
效果。
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基于人机互动的智能调度监控系统的设计及实现

黄　媛1�刘俊勇1�何　迈1�杨嘉湜2�王民昆2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：分析了电网调度自动化系统的发展历程�利用人机工程学的基本理论�针对智能调度为调度员提供了有效参
与调度自动化系统的工具和算法�设计了若干的人机互动的界面�并将调度员的控制效果反馈回来�为智能调度的监
控提供了新的思路。
关键词：人机互动；智能调度；互动界面
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｐａｔｃｈａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｎｍａｎｙｔｏｏｌｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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0　引　言
21世纪以来�随着社会和经济的发展和技术的

进步�对传统的电力系统带来了新的挑战�因而催生
了智能电网�以保证电网具备可靠、自愈、经济、兼容、
集成和安全等特点�能更好地服务经济、社会和环境
的可持续发展 ［1］。智能电网全面覆盖发电、输电、配
电、用电和电力市场�含括一、二次系统�很难用一个
简明的统一定义来表述。智能调度是统一坚强智能
电网建设的关键内容�是智能输电网的神经中枢�是
维系电力生产过程的基础�是保障智能电网运行和发
展的重要手段 ［1］。

传统的ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ能精确反映电网实时运行
的工况�这里把人机工程学原理引入到智能调度的监
控设计中�目的就是为了优化调度员和实时ＳＣＡＤＡ／
ＥＭＳ系统之间的界面�为调度员有效地参与智能调
度的运行提供工具�力求使人 －机 （计算机 ）－调度
自动化系统达到最佳组合�从而发挥调度员对智能调
度的控制作用。

1　人机互动在电力调度的应用
1．1　人机工程学的简介

人机工程学 ［2］ （Ｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是一
门以工程学、数学、人类学为基础的学科�它研究如何
将关于人类能力与限度的知识应用于系统或装备的

设计与研制�以最低的成本和最少的人力、技能和培
训要求实现系统性能的有效性、高效性和安全性的一
门应用学科。人机工程学的研究对象是人、机、环境
的相互关系。人机系统之所以能够不断发展�是由于
人机系统中人与机器能够互相补偿各自的不足。因
此�任何一个人机系统都需要解决人与机器的合理分
工问题。既然人与机器在完成系统目标上有分工�随
之而来的就是人与机器的信息交换问题－－－人机界
面问题。为了使系统达到预期目标�人机之间的信息
交换必须保证准确、迅速。人机系统的改善�很大程
度依赖工程技术人员对机器进行改进�使机器更适合
于人体因素。人机工程学研究的目的是如何达到安
全、健康、舒适和工作效率的最优化。随着社会生产
的发展、科学技术的进步、生活水平的提高�人们早已
在关注产品保证一定物质功能的同时�越来越注重在
使用过程中的舒适性即宜人性�既能达到舒适、高效、
安全的操作�又能满足人们精神功能的需求。

人机工程学是研究人的特性及工作条件与机器

相匹配的科学�它具有50多年的历史�大致经历了经
验人机工程学、科学人机工程学、现代人机工程学3
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个阶段。 “以人为本�以人的机体特性出发 ”�将人－
机及作业环境视为一个系统整体进行分析研究�是人
机工程学独有的研究方式。现代人机工程学所研究
的内容主要就是要通过揭示人－机环境系统的规律�
以达到确保人－机系统的最高综合效能�其中包含三
方面的因素�即人的因素、机的因素、环境的因素。

大多数负责人－机系统的一种分类及操作顺序
为：获取信息�分析和显示�决策行动和执行行动 （见
图1）。

图1　复杂人－机任务的4个阶段
1．2　电网调度的发展历程

随着计算机技术的广泛运用�电网控制中心的调
度自动化系统经历了从简单到复杂�从孤立的各自动
化功能到统一的 “管理系统 ”�使电力系统从经验型
调度提高到分析型调度。电网调度自动化系统是确
保电网安全、优质、经济地供电�提高电网调度运行管
理水平的重要手段。

1970年以前只有监控与数据采集 （ＳＣＡＤＡ）功
能�尽管眼耳齐备�但缺少实时网络分析功能�缺少大
脑�需凭调度员的经验或利用离线计算工具进行分析
决策。20世纪80年代出现的第二代�大部分采取集
中处理方式的双机热备用系统�基于通用计算机和集
中式的ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ。第3代是20世纪90年代基
于精简指令集计算机 （ＲＩＳＣ） ／ＵＮＩＸ的开放分布式
产品�采用商用关系型数据库和先进的图形显示技术
ＥＭＳ应用软件更加丰富和完善。第4代电网调度自
动化系统�它是遵循 ＩＥＣ61970的公共信息模型
（ＣＩＭ）／组件接口规范 （ＣＩＳ）和可缩放矢量图形
（ＳＶＧ）标准�它支持现有的 ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ、广域监测
预警系统 （ＷＡＭＳ） 、并融合电力市场的相关应用软

件的一个电网调度集成系统 ［3］。
但是这样一个系统中都未能充分考虑调度员在

其中的参与作用�从他们看到的电网的运行状态到他
们根据经验做出相关的处理�以及电力系统的物理变
化过程反馈给调度员�是一个典型的人 －机混合系
统。为了体现调度员在电网调度中的互动过程�故提
出了 “以调度员思维模式为框架�以可视化界面为功
能模块�以互动计算为系统核心 ”的设计思路�并在
此基础上开发了智能调度监控系统。
1．3　基于人机互动的智能调度监控系统

在电力调度中�调度员时刻参与到电力系统的实
时运行中�现有的ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ给他们提供了非常丰
富的信息�长期的工作和训练给他们提供了非常丰富
的经验�他们在电力生产的闭环控制系统中能起到积
极的参与和控制作用。因此�在设计中�立足于调度
员所思、所想、所做 ［4］�在人 －机互动的设计中需要
考虑和解决以下问题：①在实时运行系统中如何解决
调度员 （人 ）与他所监控系统之间的互动关系？或人
如何介入调度自动化系统？②在人与调度自动化系
统之间�如何把系统海量数据抽取出来�用人最关心
的特性及视觉方式展现出来？③目前的 ＳＣＡＤＡ／
ＥＭＳ系统大多采用离线系统的数学模型乃至方法并

用闭环系统的概念建模、分析�如何解决大量历史数
据挖掘�如何使用规划和运行方式中得出的许多不完
全依赖于数学模型的知识模型和展示平台是否是巨

型系统值得探索的一条道路？为了解决以上问题�设
计了以下的调度员互动系统�如图2所示。

图2　基于人机互动的智能调度互动系统
随着电网的大区互联�呈现给调度员的是海量的

数据�电网的实时性、复杂性、随机性的增加需要他们
能更加准确地操作控制电网�基于人机互动的思想可
以为调度员提供很好的交互窗口�为调度员对电网的
操作提供技术支持。

从图2可看出�调度员和调度自动化系统之间的
互动操作中主要靠人机界面进行交互�在这个设计中
以调度员为中心�符合以人为本的原则�即根据人的
生理、心理特点�了解感觉器官功能的限度和能力�最
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大限度地发挥人的潜力�达到人机之间的最佳协调。

2　基于人机互动的智能调度的算法设计
基于人机互动的机理�专门为调度员设计了可以

对电网的监控进行互动的平台及操作。在设计上以
调度员所想为核心�对调度自动化系统提供的信息重
新进行组织和整合�如图3所示�将电网运行的顺序、
调度员的经验、电力系统分析的功能有机地结合起
来�用人机互动界面提供数据展示和计算的触发。这
种互动计算融入了调度员的感知、经验�并能将他们
的这些认识通过互动计算窗口进行实时计算�做出相
应验证。通过互动平台能将人的作用加入到这样一
个闭环控制的系统中。随着信息技术的发展�越来越
多的计算可以在线进行�通过互动计算可以给他们提
供很好的技术决策。在互动计算中解决了以下问题。

图3　人机互动的实现流程
1）ＳＣＡＤＡ数据的展示。面对海量的实时数据�

为了醒目地提示越限的电压和重载的潮流�可以用等
高线的思想予以表达�直接将需要和可能需要监视和
控制的量呈现出来�避免因人的视觉关系将调度员淹
没在海量的数据中�忽略了电网运行态势的变化 ［5］。

2）在线优化潮流的互动计算。过去最优潮流
（ＯＰＦ）大多用于离线计算�现在本系统可以在线计算
最优潮流。所做的优化结果即使并不是直接利用计
算结果下发控制命令�但也可为调度人员调度决策提
供参考�它不但可对当前系统的安全水平做出评估�
而且可以给出预防控制策略�辅助调度人员调整运行
方式�提高电网的安全运行水平。

3）在线Ｎ－1的互动计算。传统的Ｎ－1计算是
将所有计算结果以列表形式给出的�但调度员真正关

心的是一些最严重的故障�为此专门设计了将Ｎ－1
故障按最严重情况排序的三维显示方式�其故障的严
重程度可以选择按有功越限程度和无功越限程度的

指标进行排序�效果直观、明了 ［4］。
4）在线灵敏度的互动计算。灵敏度分析通常用

来研究电力系统可控变量与状态变量之间的相互变

化关系。在电网实时调度中�通常需要通过一些调压
设备来调整中枢点的电压�如何快速地定量分析�给
出最有效的结果并以最直观的方式给出�这是使用在
线灵敏度的互动计算所达到的目的。

5）水库智能调度的互动计算。水库的水位、水
电厂的出力、水库的可运行时间之间存在内在的关联
关系�这个功能的实现是将人－机对话框放在一个可
视化的虚拟仪表中展现的�将时间、水电厂的出力、水
位有机融为一体�在虚拟仪表中将互动计算形成了一
个联动的展示。

为了使本图形系统具有良好的人机界面�在设计
中充分利用了 ＧＵＩ界面的优点�使操作人员只需使
用一个鼠标即可完成几乎所有的操作。这三者之间
的关系计算是通过收集水电机组及相应水库的发电

曲线、耗水曲线、最低水位限制等数据�实时计算水电
机组按给定发电出力时的最大运行时间�以及在给定
的运行时间内�水电机组可能达到的最大出力。

6）任意断面的潮流累加的互动计算。电力系统
的稳定分析等会形成若干的需要监视的断面信息�为
此提供了让调度员在单线图和地理接线图中任意选

择所关心的断面潮流的工具�能将它所选定的线路的
累加和用三维立体的棒图予以显示�给调度员直观明
了的感觉�这些功能将他们从 “背 ”规则中解放出来�
能更好地思考电网下一步的趋势发展。

3　实例
1）用等高线展示ＳＣＡＤＡ数据见图4。
2）在线Ｎ－1的互动计算见图5。
3）在线灵敏度的互动计算见图6。
4）水库智能调度的互动计算见图7。
在这个虚拟仪表中�选择目标水位后�可以拖动

指针、出力和时间相应联动计算。
5）任意断面的潮流累加的互动计算见图8。
这些互动计算�通过人机互动计算界面将调度员

和ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ系统提供的数据信息进行交互�后台
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图4　用节点电压等高线展示ＳＣＡＤＡ数据

图5　Ｎ－1的互动计算的展示

图6　灵敏度计算互动展示

图7　水电出力计算的互动展示

图8　断面潮流的监视
计算机和对ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ系统接口�并将调度员所输
入的信息融入相关计算中�将计算的结果通过可视化
界面返回给调度员。这些在线实时的计算为调度员
提供非常有用的信息。

4　结　论
在人机交互技术发展的历程中�“以人为中心 ”�

降低认知负荷�提高工作效率�使人机交互更接近于
自然的形式�始终是人机交互技术发展的重心。人机
互动的计算为电力调度提供了非常方便的工具让它

参与到电力调度中。它能充分发挥调度员的经验、智
慧�让人主动参与电网的调度控制�且通过电力系统
分析的高层计算为它提供技术支持。它提供的信息
丰富�数据有针对性。

当前�占统治地位的界面仍是图形用户界面
（ＷＩＭＰ／ＧＵＩ）。然而人机交互的风格经历了命令界
面、图形界面、多媒体界面等主要发展阶段后�目前正
向虚拟现实技术和多通道用户界面的方向发展�努力
使人机的关系更为和谐。电力系统分析的高层计算
也向着为调度员提供分析计算的方向发展。
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电力系统运行状态分析和识别方法研究

程向辉1�刘俊勇1�杨嘉湜2�王民昆2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：电力系统运行状态的识别对于电力系统的安全运行具有重要意义�在已有的关于电力系统运行状态划分的
基础上�提出判断电力系统运行状态关键性的实用量化指标�采用基于信息熵的算法�对实例集进行分析和学习�构
建决策树用以对电力系统运行状态进行状态识别和判断。
关键词：电力系统；运行状态；信息熵；决策树；状态识别
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓａｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｇｒｉｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｋｅｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒａｃ-
ｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｕｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｅｔｉｓａｎａ-
ｌｙｚｅｄａｎｄｌｅａｒｎｅｄ�ａｎｄｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ�ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ；ｓｔａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ732　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0019－04

0　引　言
随着电力系统的不断发展�电力系统规模的增大

导致电力系统运行受各类外部因素影响增强�同时电
力系统作为一个时变动态大系统�面对各种突发事件
导致其运行状态发生变化的几率也急剧增大�电力系
统相关部门对这些突发事件的响应将直接影响电力

系统乃至整个社会生产生活的方方面面。因此对电
力系统运行状态的识别和判断就显得格外重要�可为
系统安全运行提供预警信息�在突发事件发生时做出
最快的响应�减少损失。

电力系统中的各类运行参数可作为对电力系统

的运行状态判断的实用量化指标�而仅有这些是不够
的�应充分考虑各类因素对电力系统运行状态的影
响�加以量化�并通过分析电力系统各类运行状态关
键特征�确定了一系列量化判断指标�针对大量数据
和样本集�采用决策树学习算法 ＩＤ3�建立了基于决
策树的电力系统运行状态识别方法。这一框架和方
法对于电力系统状态运行中进行调度决策和预警、防
范事故风险和突发事件的应急响应有着重要意义。

1　电力系统运行状态划分简析
1967年Ｄｙｌｉａｃｃｏ划分和定义了电力系统的5种

运行状态 ［1］：正常运行状态、警戒状态、紧急状态、系
统崩溃和恢复状态。在考虑安全性和经济性的相互
交叉、系统的静态和动态性能、故障原因和故障后果
等特点后�基于概率充分性和稳定性计算�文献 ［2］
将电力系统运行状态划分为8种：①安全正常状态。
②预警正常状态。③静态紧急状态。④动态紧急状
态。⑤静态极端紧急状态。⑥动态极端紧急状态。
⑦崩溃／危机状态。⑧恢复状态。8种运行状态及相
互转化路径如图1所示。

并在此基础上考虑电力系统实际运行情况、电力
调度部门对信息的采纳和对各类事件的响应�不考虑
恢复状态�将系统运行划分为4种状态：①安全状态。
电力系统的频率和各母线电压均在正常运行允许的

范围内；各电源设备和输变电设备又均在参数允许范
围内运行；系统内的发电设备和输变电设备均有足够
的备用容量。②预警状态。系统某些运行参数处于
临界状态或处于轻度越限状态�使其对外界的抗干扰
能力下降了�但系统仍能继续正常运行。此时电力调
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度部门采取预防性控制措施 （如增加发电机的输出
功率、调整负荷、改变运行方式等 ）�即能使系统恢复
到正常状态。③紧急状态。系统的某些重要参数越
限 （如变压器过负荷、系统的电压或频率超过或低于
允许值 ）、出现少量的负荷丢失。此时电力调度部门
必须及时采取正确而且有效的紧急控制措施。④崩
溃 （应急 ）状态。系统的某些运行参数发生严重越限
或出现不可控制的切负荷 （如切除一级负荷 ）�停电
持续时间、停电容量 （占系统容量比例 ）及停电波及
范围 （停电负荷点数 ）等都达到应急预案启动条件。

图1　基于概率充分性和稳定性计算的详细状态定义

2　评价系统运行状态的指标
评价电力系统状态的依据有：重要电厂、机组、关

键线路、枢纽变电所的严重故障对系统运行状态的影
响；功角失稳、电压失稳、频率失稳、节点电压越界、线
路过载等动态和静态安全遭受破坏的可能性、严重程
度和持续时间；系统切负荷的位置、范围、比例、性质
等。

文献 ［3］将安全指标分为两类。第一类�只用给
定运行状态下的某些量的大小或者一些量对另一些

量的变化关系作为该运行状态的安全性衡量指标�称
为状态指标�这类指标主要有以下几种：①电压幅值�
以负荷节点或母线电压幅值Ｖ作为安全指标。②灵
敏度指标�以某些物理量的变化关系作为安全指标�
如 ｄＱ／ｄＶ�ｄΔＱ／ｄＶ�ｄＰ／ｄＶ�ｄＱＧ／ｄＱＶ�ｄＶ／ｄＥ等 ［4、5］。
③潮流雅可比矩阵指标�潮流雅可比矩阵最小奇异值
δｍｉｎ�潮流雅可比矩阵最小模特征值�潮流雅可比矩阵
的行列式值 ［6］。④频率幅值。以系统频率作为安全
指标。第二类�以正常运行状态下和临界状态下某些
物理量的差值作为电压稳定性的安全性衡量指标�这
一类指标常被称为裕度指标。裕度指标主要有：电压

偏差ΔＶ＝Ｖ－ＶＣＴ�频率偏差ΔＦ＝Ｆ－ＦＣＴ�临界负荷
节点的有功负荷差ΔＰ＝ＰＣＴ－Ｐ和无功负荷差ΔＱ＝
ＱＣＴ－Ｑ［4］等�其中下标 “ＣＴ”表示相应量为临界状态
下的值。

此外�在序贯仿真基础上�静态安全和动态安全
评估得到的概率综合评估指标也可作为是判断运行

状态的主要依据。主要风险指标有：最大停电功率
ＰＦｍａｘＷＭ；最大停电时间 ＴＦｍａｘｈ；最大停电电量 ＥＦｍａｘ
ＷＭｈ；停电概率ＰＦ；年均停电次数ＦＦ次／ａ；年均停电
时间ＴＦｈ／ａ；年均停电电量 ＥＦＭＷｈ／ａ；均次停电时间
ＴＦｍｈ／次；均次停电电量 ＥＦｍＭＷｈ／次；年缺电比例
ＰＥＮＳ；系统失稳概率ＰＵＳ等�这些指标的计算方法见文
献 ［7、8］。

对于电网运行状态的分析�不同角度和不同层面
采用的分析方法和判别指标都不尽相同。

3　电力系统应对措施决策和启动过程
电力系统是一个复杂的系统�在正常情况下�电

力系统通过保持相对的稳定性和可控性来达到它的

目的和功能；但在某些特殊的情况下�由于电力系统
的内因和外因发生了急剧变化�电力系统的稳定性和
可控性就会遭到破坏�电力系统的运行状态就会出现
异常情况�便会导致电力事故的发生。因此这里针对
电力预警和应急调度而将电力系统运行状态划分为

以上四种运行状态并提出决策树的识别方法�其目的
就是能把监控过程中得到的相关运行状态的信息进

行分类和处理�结合对应事件的启动条件�尽量及时
准确的做出是否启动应急预案和措施的决策。

首先是预警信号的发布�通过对电力事件的初步
分析评估�得到描述事件的指标与参数�并且对事件
的发生、发展与演化有了基本的了解。根据已经掌握
的信息�对是否发布预警信号进行决策�若反应的信
息显示已经达到了需要预警的程度�就发布预警信
号�提醒相关部门做好突发事件的应急准备；若没有
达到预警程度�则继续对该事件进行监控�观察时间
的相关信息。其次是分级建立启动阀值�若预警信号
发布�说明该事件已经发展到了一定的程度�这时就
应分级建立启动阀值�因为应急预案和措施是针对不
同的事件和级别制定和实施的�所以需要建立不同等
级的启动阀值�作为启动对应措施的标准 ［9］。

电力调度人员针对电力系统出现的各种不同情
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况、关键参数和指标的变化而采取对应的措施�这与
决策树的思想具有明显的相似性�则可将决策树的思
想和算法运用于对电力系统运行状态的识别。

4　基于决策树系统运行状态识别方法
4．1　基于信息增益决策树算法的描述

决策树的实现是以信息论原理 ［10］为基础的。在
决策树形成的过程中�最重要的部分是对分裂属性的
选择。比较常用的一种方法是计算信息�信息增益的
原理来自信息论�它是使某个属性用来分割训练集而
导致的期望熵值降低。因此�信息增益越大的属性分
裂数据集的可能性越大。决策树的形成就是递归的
对数据集中的每个节点进行分裂�直到节点的所有类
别都属于同一类或没有多余的属性来划分训练样本

集。ＩＤ3算法 ［11、12］的具体算法如下。
设Ｓ为一个包含ｓ个数据样本的集合�类别属性

可以取ｍ个不同的值�对应于ｍ个不同的类别Ｃｉ�ｉ
＝｛1�2�3�…�ｍ｝。假设ｓｉ为类别Ｃｉ中的样本个数�
那么要对一个给定数据对象进行分类所需要的信息

量为

Ｉ（ｓ1�ｓ2�…�ｓｍ ）＝－ Σ
ｍ＝ｉ＝1

Ｐｌｏｇ（Ｐｉ） （1）
设一个属性 Ａ取 ｖ个不同的值｛ａ1�ａ2�…�ａｖ｝�

利用属性Ａ可以将集合Ｓ划分为ｖ个子集｛ｓ1�ｓ2�…�
ｓｖ｝�其中Ｓｊ包含了Ｓ集合中属性Ａ取值ａｊ的数据样
本�若属性Ａ被选为测试属性 （用于对当前样本集进
行划分 ）�设Ｓｉｊ为子集Ｓｊ中属于Ｃｉ类别的样本集�利
用属性Ａ划分当前样本集合所需要的信息熵。

Ｅ（Ａ）＝Σｖ
ｊ＝1
Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｍｊ

Ｓ
Ｉ（Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｎｊ）

＝Σｖ
ｊ＝1Σ

ｍ

ｉ＝1
Ｓ1ｊ＋Ｓ2ｊ＋…＋Ｓｍｊ

Ｓ
ｐｉｊｌｏｇ（ｐｉｊ） （2）

其中�Ｐｉｊ＝Ｓｉｊ／｜Ｓｊ｜�即为子集Ｓｊ中任一个数据样
本属于类别Ｃｊ的概率。这样利用属性Ａ对当前分支
结点进行相应样本集合划分所获得的信息增益 ［13］为

Ｇａｉｎ（Ａ）＝Ｉ（ｓ1�ｓ2�…�ｓｍ ）－Ｅ（Ａ） （3）
计算出各属性的信息增益后�选取信息增益最大

的属性作为结点向下生成决策树。
4．2　电力系统运行状态决策树的建立及算例

建立决策树的第一步�需要对典型事故和历史事
故数据进行预处理。采用统计学和人工智能相结合
的数据挖掘方法 ［12］�在对大量的数据进行分析后可

以从中找出一些对决策有帮助的数据�形成样本集
Ｓ。这里结合实际和分析以往各电网运行状态�取一
组样本集�运行状态分别为安全、预警、紧急和应急4
类共1362个样本作为算例。样本集中各种运行状态
所占比例如图2。

图2　样本集运行状态比例
同时决策树算法中需要对一个属性取ｎ个不同

的值�则应取ｎ－1个阀值�将其离散化为ｎ个等级�
而等级的划分和指标的选择同样是需要结合具体电

力系统的特征及历史数据的分析来确定的。这里是
从电力系统预警和调度角度出发�对出现的各类电力
事件进行分析�选取负荷丢失率、频率偏差、电压偏
差、线路潮流和备用容量作为识别电力系统运行状态
的几个关键指标�进行等级划分：（1）参照文献 ［14］
将负荷丢失率划分 （无、轻度、Ⅱ级、Ⅰ级 ）；（2）频率
偏差划分 （正常、一定、严重 ）�阀值为 ±0．05Ｈｚ、±
0．2Ｈｚ或±0．5Ｈｚ�±1Ｈｚ［15］；（3）电压偏差划分 （正
常、Ａ级、Ｂ级、Ｃ级 ）�阀值为≤±5％、≤＋7％、≤－
10％、≤±10％ ［16］；（4）线路潮流划分 （正常、过载 ）；
（5）备用容量 （充足、紧缺 ）�用以分析该识别方法的
可行性。

由样本集选择根节点属性并训练构造决策树由

样本集计算信息熵�初始熵值为
Ｉ（ｓ1�ｓ2�ｓ3�ｓ4）＝Ｉ（1066�190�82�24）＝0．3070
分别选用各指标作为测试的根节点属性�计算其

信息熵及信息增益。计算结果如表1。
表1　决策树信息计算结果

属性Ａ 信息熵值Ｅ 信息增益Ｉ

负荷丢失率 （Ａ1） 0．2249 0．0821
频率偏差 （Ａ2） 0．2266 0．0804
电压偏差 （Ａ3） 0．2397 0．0673
线路潮流 （Ａ4） 0．2423 0．0647
备用 （Ａ5） 0．2612 0．0458

　　属性Ａ1即负荷丢失率具有最高信息增益�被选
为根节点。引出分支�递归地使用上述 ＩＤ3算法过
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程�一直到叶节点处 （熵值为0）为止。此时 得 到 结
论�每个叶结点中的实例都属于同一类 （即同一运行
状态 ）�从而形成判断电力系统运行状态的决策树。
得到的决策树例子如图3所示 （方框表示内结点�椭
圆框表示叶结点 ）。

图3　电网运行状态识别决策树例子
结果分析：在选取的样本集中紧急和应急的运行

状态分别达到了6．02％和1．76％�出现这样较高的
比例�是出于对大的自然灾害 （如：地震、台风、雷电、
泥石流和冰冻雨雪灾害等 ）的考虑�同时还与设置的
状态条件阀值有关�比较具有典型性。通过对选取样
本的学习和计算结果�可以归纳出所举出的电力系统
运行状态的一些规律：选用的评价指标中�对电力系
统运行状态影响最大的属性是负荷丢失率�其次是频
率偏差�之后分别是电压偏差、线路潮流和备用。在
决策树建立完成之后�利用监测所得到的信息可以很
容易判断出电网处于的运行状态�从而迅速的启用不
同的应对措施�保障电力系统的安全运行。

5　结　语
电力系统在运行过程中会出现各种影响运行状

态的因素和事件�运行状态具有时变性�运行状态的
恶化对电网安全是巨大的威胁�针对这些问题�提出
了电力系统运行几种状态的定义、应急措施启动条件
和基于决策树的电力系统运行状态的识别方法。该
方法可作为电力调度人员发布预警和应急信号的决

策依据。随着决策树算法的发展�可以选用更适合、
更精确的决策树算法用于电力系统运行状态的识别。
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考虑分布式电源的智能电网备用市场交易模型

张国芳�吕　林�刘俊勇
（四川大学�四川 成都　610065）

摘　要：全球范围内的智能电网研究和大用户直接交易已成为中国深化电力行业改革的一个新兴的、重要的方向�进
一步促进了实现电力科技创新与国民经济的协调发展。总结了国内外智能电网的研究和实践经验�提出了将分布式
电源纳入备用市场�探讨了新型备用交易操作平台的概念和职能�建立了相应的优化决策模型�综合考虑了经济性、
可靠性、清洁性等因素�最后给出了求解方法和算例进行验证。
关键词：智能电网；分布式电源；备用交易；多种交易类型；大用户
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｍａｒｔｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｒｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ａｎｅｗａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｅｐｅｎｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ�ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｉｍｐｌｅ-
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄａｔ
ｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ�ｔｈｅｗａｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ�ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔｓｉｎｔｈｅａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖ-
ｉｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈ�ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ�ｗｈｉｃｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｓｅｖｅｒａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｃｏｎｏｍｙ�ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ�ｃｌｅａｎｅｓｓ．Ａｔｔｈｅｅｎｄ�ｔｈｅｓｏｌ-
ｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＤＧ）；ｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔ；ｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅｃｕｓｔｏｍｅｒ
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0　引　言
电力行业作为国家发展基础产业之一�与能源规

划、经济发展等有着密切的联系。为构建集中与分散
相结合、智能重组、电能质量提高、双向通信、实现与
传统电网截然不同的智能电网体系�中国电力工业已
逐步走向具有中国特色的智能电网建设过程中 ［1］。
建设不仅包括电网建设、信息轨道铺设�还包括交易
模式重构等电力市场建设。考虑发电侧与用户侧的
直接交易�以及分布式电源接入等多方面因素�具有
中国特色的智能电网旨在成为一个以高端信息技术

支持下的高能源利用率、高收益的可持续发展 “三
高 ”网络。

随着社会对电能质量与安全可靠性要求越来越

高�单一大电网已不能满足用户�尤其是大用户的要
求 ［2］。为避免一点扰动影响全网�引入分布式电源
成为降低网损、提高可靠性的公认发展方向。分布式
发电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）即位于用户侧的小

发电机组的综合应用。分布式发电使用户不仅能从
电力公司购电�而且可以保证自己用电充裕的情况下
将剩余电量出售给电力公司或其它用户。ＤＧ电源
一般包括太阳能发电系统、风力发电站、微型燃气轮
机、柴油发电机、燃料电池、生物质能发电及储能装置
等 ［3］。可减轻远距离输电线路的需求、对大电厂的
依赖�还可作为备用电源降低购买备用成本�保障用
户用电安全。

智能电网下的开放经营更加彻底�只是世界各国
的实现方式和途径有所不同�试点结果表明统购统销
＋大用户直接交易市场是适宜中国国情发展的。随
着改革的逐步深化�辅助服务 （ａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅ）市场
直接交易逐渐提上议程。备用作为ＡＳ的重要内容�
它的获取与调用方式与发电厂、大用户、电网公司的
利益息息相关�又对系统运行的可靠性和经济性有着
重大影响。在此架构下计入分布式电源�签定长期合
同可保证电力系统的稳定性�帮助煤电价格保持稳
定�同时也可帮助电力产品上游相关企业保持交易稳
定�相应地降低交易风险和成本�刺激购售双方交易
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量�对于眼下化石能源紧张所带来的压力有非常重大
的意义。

目前各项研究工作正在稳步开展�如何将各部分
整合起来成为有机整体�成为了研究热点。文献 ［1］
提出了大用户直接交易的核心工作和替代方案�但未
涉及到辅助服务。文献 ［2、3］提到了ＡＳ的重要性以
及建议�但太笼统�未提出购销模型。电力市场下辅
助服务是一种商品�其使用必须给予必要的经济补偿
［5］。辅助服务的获取和定价成为市场中关心的问
题。文献 ［4］分析了大用户直购电主要各项辅助服
务的经济成本�并基于大用户与发电厂对电网辅助服
务的责任大小与受益大小对各辅助服务成本进行了

合理分摊�但未提出辅助服务市场实施方案及其可行
性。时下热议的分布式发电会改变备用购买、调度计
划�文献 ［9］提出了在输配分离的电力市场中存在多
种电力双边合同和分布式发电时配电公司的中长期

购电优化模型�得到配电公司从各个不同电能来源处
的最优购电比例以使得购电费用最小。文献 ［2］将
分布式电源细化至备用电源�基于电力不足概率对分
布式电源配置方案进行可靠性评估�给出不同可靠性
目标下的最优配置方案�并对用户不同停电成本对配
置方案的影响进行了敏感性分析。

基于以上文献成果提出了智能电网备用市场直

接交易操作平台概念�将备用服务单独于主能量市场
直接交易�由供购双方协商或经交易中心撮合完成�
计及分布式电源因素�根据等效用原则和决策理论建
立联合优化模型�达到系统安全性、经济性和环保性
三位一体的最终目标。

1　备用直接交易操作平台整体架构
试点初期只有少数大用户参与直接交易�但随着

经济发展以及准入条件放低�大用户数量增多将形成
“大用户库 ”�直接交易操作平台由电网公司和电监
办联合组建�负责大用户库内成员交易和高度的监管
工作�主要有主能量交易和节能发电调度原则要求下
的发电权交易及补偿。备用平台作为其一个重要板
块�主要负责备用调用�分布式电源调度�备用不足的
网购工作 （见图1）。
1．1　备用市场结构

在中国传统的调度机制下�备用被作为一种保证
电力系统可靠的措施�是属于指令性的无偿服务�各

图1　操作平台职能图
发电厂被指定安排一定容量的备用 （一般比例为5％
～10％ ）�在发生紧急情况时听从调度下达命令。所
以�发电企业没有参与备用辅助服务的积极性。

智能电网备用市场不再建立集中交易的备用市

场�而由购销双方协商完成�交易量和交易价格不再
由集中的市场统一确定。具体说来即是大用户向发
电厂直购主能量和相应的备用电量�而在购买之后交
由操作平台统一调度。在这里�各大用户所购买的备
用应被视为同质同等地位�调用时完全受平台支配
（不按合同中指定供方和需方 ）。在备用调用时电网
公司收取过网费�同主能量�故不赘述。当备用被调
用时�由平台统一调度。由于不同时段内备用调用率
不同�电量价格也分为峰、平、谷三个时段价格�调用
时电价等同现货电价。
1．2　分布式电源

具有中国特色的分布式电源不仅受配电公司调

度�并且可直接连入输电网低压侧参与电网调度运
行。其面临的电力市场结构如图2所示。

图2　含分布式电源的市场结构
分布式发电分两种情况�一是由独立分布式发电
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商所有�另外就是由配电公司所有。独立分布式发电
商可以与配电公司或操作平台签订双边合同�也可以
在短时间内提供电能支持。

2　最优备用容量模型
操作平台作为调度主体�倡导购销双方成交备用

量最优�保障可靠性和经济性。增加备用成交电量可
提高系统的可靠性�但大用户的成本就会因此加大�
降低资源利用率�不符合 “节能减排 ”趋势。在追求
容量经济性的同时重视供电安全性�体现了风险理念
的重要性。风险是指在一定条件下和一定时期内�由
于各种结果发生的不确定性而导致行为主体遭受损

失的大小以及这种损失发生可能性的大小 ［7］。为量
化风险值�将其定义为停电概率与停电后果的乘积�
反映了损失的数学期望值。可建立如下模型。

ｍｉｎＣ（Ｑ）＝Ｌ（Ｑ）＋Ｃｃ（Ｑ）＋Ｂ（Ｑｙ） （1）
其中Ｃｃ（Ｑ）＝ＰＴｃＱ＋λＰＴｅＱｘ； （2）
Ｂ（Ｑｙ）＝ｂｉ×Ｑｙ； （3）
Ｌ（Ｑ）＝ＲｌｏｓｓＥｅｅｎｓ （4）

式中�ＰＴｃ为容量价格�ＰＴｅ为电量价格；Ｑ为备用成交
电量�Ｑｘ为备用调用量 （Ｑｘ≤Ｑ）；λＴ为备用调用概
率；Ｔ＝1�2�3�表示峰时段、平时段、谷时段；大用户
购入备用Ｑ后�由于电力不足或停电响应滞后仍面
临停电损失�Ｌ（Ｑｘ�Ｑ）为停电损失函数；ｂｉ为分布式
电费�单位为元／（ｋＷ·ｈ）；Ｑｙ为其发电量。
2．1　约束条件

1）备用电量平衡约束ΣＲｉ－ΣＭｊ＝0�式中Ｒｉ为
大用户申报的第 ｉ段备用成交电量�Ｍｊ为发电厂的
第ｊ段备用成交电量。
2）备用调用电量约束0≤Ｍｊ≤Ｍｊｍａｘ�式中Ｍｊｍａｘ为

本合同签订的备用成交电量。
3）备用成交量约束Ｍｍｉｎ≤Ｍｊ≤Ｍｍａｘ�式中Ｍｍｉｎ�

Ｍｍａｘ分别为机组所能提供的备用上下限。
4）功率平衡约束 Ｐｔ－Ｄｔ≥0�表示在任意时刻 ｔ

时发电侧机组功率上限必满足用户侧需求功率。
5）电力不足概率ＰＬＯＬＰ≤Ｐｓ�即风险度�须满足系

统电力不足概率Ｐｓ要求。
6）电量不足期望值Ｅｅｅｎｓ≤Ｅｓ。
7）废物排放约束�发电产生的污气 （如ＳＯ2�ＣＯ2

等 ）被限制到某一水平�即排放量在一定限制之内。
2．2　模型求解

对于某一停电故障�引起的备用调用量一定�故
寻求最优备用成交量�既不剩余�也不缺少。对式
（1）求导�得

∂Ｃ
∂Ｑ＝

∂Ｌ
∂Ｑ＋

∂Ｃｃ
∂Ｑ＋

∂Ｂ
∂Ｑ

当上式等于0时得到备用代价最小�即最优备用
容量条件。进一步可得到

Ｒｌｏｓｓ△Ｅｅｅｎｓ＋△Ｃｃ＋△Ｂ＝0
其中Ｒｌｏｓｓ值针对大用户类型近似为固定常数；

△Ｅｅｅｎｓ为购买备用前后的电量不足期望值之差；当发
电厂为燃煤机组时�可能面对被替代�△Ｂ为被购买
后得到的补偿增加值。

设置判定指标ω＝Ｒｌｏｓｓ△Ｅｅｅｎｓ＋△Ｃｃ＋△Ｂ�该指
标表明了当购入一定备用量后�备用调用所引起的费
用变动�可以有效地得到最优备用成交量。当 ω＝0
时�得到最优配置方案；当 ω＜0时�应继续购买备
用。
2．3　算法步骤

算法步骤见框图3。

图3　算法步骤框图

3　算　例
这里采用一个简单算例�假设大用户库中有六名

成员 （其中四名为水电机组�两名为火电机组 ）�签定
长期合同和直购电合同�并且在必要时从现货市场、
自备电厂购电�以双边交易模式参与交易。直购电用
户与电厂采用多对多方式交易。电网供电有保证�电
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网转运费保持恒定�非直购电用户购电方式不变。电
力不足概率通过Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ随机模拟方法来得出�
如表1。

表1　电力不足概率
时段 调用率 时段 调用率 时段 调用率

1 0．015 9 0．015 17 0．007
2 0．020 10 0．008 18 0．018
3 0．008 11 0．011 19 0．015
4 0．007 12 0．008 20 0．009
5 0．009 13 0．010 21 0．012
6 0．020 14 0．005 22 0．013
7 0．006 15 0．016 23 0．008
8 0．015 16 0．019 24 0．018

　　全天被分为峰时段、平时段、谷时段�各时段电价
不同�反映出发电厂将机组用作备用所产生的机会成
本也不相同�即容量价格不同。被调用时备用价格等
同于现货电价。

以某时段为例�一用户购买备用量曲线如图4所
示。当备用购买量较小时�电力不足期望值较大�容
易发生由于电力不足而导致的切负荷情况�停电损失
赔偿远高于备用价格。随着备用量增多�停电概率减
小使得总费用减少。当备用成交量充足时�系统不易
发生电力不足�总费用主要体现在备用购买上。

图4　最优备用容量求解过程
按照《电力系统稳定导则》规定�备用容量为最

大负荷的10％。以模型进行备用量优化的模拟分
析�火电机组由于节能原则被替代�并根据 “谁得益�
谁补偿 ”原则得到水电机组补偿。基于动态规划算
法�解得备用市场出清结果如表2所示。

表2　备用容量

时段
预测
负荷

备用
容量

比例 时段
预测
负荷

备用
容量

比例

1 1231 91 0．074 13 1817 145 0．08
2 1211 102 0．084 14 1797 148 0．082
3 1172 89 0．076 15 1758 167 0．095
4 1133 87 0．077 16 1719 148 0．086
5 1153 145 0．126 17 1758 173 0．098
6 1270 136 0．107 18 1797 123 0．068
7 1406 96 0．068 19 1875 157 0．084
8 1660 90 0．054 20 1914 159 0．083
9 1856 151 0．081 21 1875 137 0．073
10 1934 183 0．095 22 1758 115 0．065
11 1953 197 0．101 23 1563 121 0．077
12 1934 188 0．097 24 1367 114 0．083

　　结果表明最优备用容量比例明显小于10％�平
均备用比率为8．4％�低了1．6个百分点�为社会多
创造效益共149．8681万元。最优备用同时保证了
可靠性和清洁性�但无法能耗最优。

火电机组在低谷时段没有进入机组组合�仅在系
统腰荷时段承担了部分旋转备用�清洁能源机组在计
及分布式电源时所承担的备用要远大于按成本最优

原则。不考虑分布式发电后�可大大减少发电对环境
的影响。

4　发展方向
（1）储能技术应用。在传统电力系统中电能不

能够储存�制约了电能的大规模生产�储能技术的应
用可以打开制约发电量增长的瓶颈�将使电网运行的
安全性、经济性、灵活性得到大幅度的提高。

分布式发电在可靠性和供电连续性上有待提高�
为大规模应用储能技术成为必需技术�以支撑电源发
展。分布式电源作为备用电源要求响应速度快�功率
密度大�长期待机耗能少�抗恶环境；也就要求储能装
置效率高�储能量大�可适应清洁能源不稳定性变化。

（2）分布式智能电网构建。分布式智能电网是
指依靠分布式电源、微网、储能系统的新型智能电网�
可独立运行�也可与传统大电网相连接。广泛的说�
分布式电源还可是大型电容、电池等等。分布式智能
电网将成为清洁能源发挥作用�为大电网供电的主要
途径。随着国家能源政策对新能源发展的激励�电力
市场的扩大以及分布式电源技术发展使得分布式智

能电网正成为下一步电网建设的必要补偿。风电机
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组并网运行提供了分布式电网的相关经验�实际证明
大电网系统和分布式智能电网相联可节省投资�降低
能耗�提高系统安全性和灵活性。

表3　智能电网备用发展
发展阶段 传统 现在 智能未来
规划方式 传统方法 各种能量系统 微电网

发电方式 集中 分散 分散

负荷特性 就地备用电源
传统备用为
主�小部分分
布式电源

较高、多分
布式电源

配网特性
有变电站供
电的被动网络

半自主的网络
自主网络�
具有双向能
量交换能力

紧急状态管理
机组强迫
停运

切负荷�切
分布式机组

孤网自治运行

　　 （3）先进技术。分布式智能电网技术发展与先
进的电力电子技术、计算机控制技术、通信技术紧密
相联�其整体智能水平非常之高。其主要包括几大部
分：①集控中心：为可视化监控全网�实现双向通讯�
提供智能运行及监视多重功能；②分布式电源�储能
装置�自备发电机组等等；③智能化用户：具有双向通
信功能的智能电表 （高级量测体系 ）�并入一体化通
讯网络�支持需求侧管理�自主切换；④具有系统重构
能力：故障发生时重构速度快�多重监测开关实时通
讯电网状态�通过调度管理实现故障隔离、恢复供电
和故障定位诊断等等；⑤新型电力电子设备支撑：改
善电能质量�适应分布式新能源接入。

5　结　论
ＤＧ联合了多种清洁能源�具有很好的经济性和

环保性�减少了不可再生能源消耗�能够解决常规能
源无法解决的问题�是现今世界能源战的有力武器。
智能电网环境下�ＤＧ将随着微网的发展发挥巨大的
作用。风电并网后为今后各种能源发电技术提供了
发展经验�ＤＧ必将成为21世纪电力行业的生力军。

这里提出智能电网交易模式采用协商式的双边

交易�并在此基础上提出智能电网备用交易平台概
念�加入了分布式电源作为备用电源�分析了备用市
场直接交易的现实意义和重要性�搭建了备用成交量
寻优算法模型�最后用算例进行验证�为灵活的备用
市场进一步细化奠定了良好的基础。

中国应该加大对该方面研究的重视程度及支持

力度�使得这一关系到生态环境和能源可持续供应的
国计民生重大问题的研究工作得以全面开展。
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超导储能技术对智能电网电压稳定的影响

徐　建1�邱晓燕1�汪兴旺2

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；2．宜宾电业局�四川 宜宾　644000）

摘　要：风力场并网是智能电网建设非常重要的一步�针对风力场接入电网后对系统电压稳定性构成的影响�提出在
并网点加装超导储能装置ＳＭＥＳ用以改善电压稳定性�最后通过使用 ＰＳＡＳＰ软件的 ＥＰＲＩ－36节点系统作为仿真算
例�验证了超导储能装置在控制风速波动对电网电压稳定影响方面的有效性�说明了超导储能技术对构建智能电网
的作用。
关键词：超导储能技术ＳＭＥＳ；风力场并网；电压稳定
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄ�ｂｕｔｉｔｈａｓｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌ-
ｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＳＭＥＳ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅＥＰＲＩ－
36ｓｙｓｔｅｍｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ（ＰＳＡＳＰ）ｉｓｔａｋｅｎｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｗｉｔｈＳＭＥＳｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ�ｓｏＳＭＥＳｉｓｐｒｏｖｅｄｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ（ＳＭＥＳ）；ｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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0　前　言
目前�随着全球资源环境压力不断增大�电力行

业在安全运行、能源环保、市场竞争、企业管理等方面
面临的压力日益突出�随着计算机科学的发展�以及
材料、信息、电力电子等领域新技术带来的新驱动力�
“智能电网 ”的概念应运而生�已成为全球电力行业
共同的研究课题。中国也开始逐步加大对智能电网
的研究力度。与传统电网相比�智能电网将以可靠、
坚强、通畅的实体电网架构和信息互动平台为基础�
以服务生产全过程为目标�并整合系统各种实时生产
和运营信息�通过加强对电网动态的分析、诊断和优
化�为电网运行和调度人员提供更为全面、更为完整
和精细的电网运营状态图�并给出辅助决策支持�以
及控制实施方案和应对预案�最大可能实现更为精
细、及时、准确、绩优的电网运行和管理 ［1～3］。

以风能等可再生能源为代表的分布式电源 （ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）就是实现智能电网概念很好的办
法。它是一种与传统集中供电模式完全不同的新型
供电系统 ［4］。以分散的方式布置在负荷所在的配电
网中�并具有可再生、占地少、清洁环保、供电可靠和
发电方式灵活等特点 ［5］。虽然风能因其储量巨大、

环保优势和规模效益等独特优势得到了长足发展�但
风电场并网引发诸如电压失稳等一系列电网运行安

全问题也引起了人们广泛的关注 ［6～9］。
超导储存装置 （ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ�ＳＭＥＳ）能够有效提高风力场并网后电网电压
稳定性 ［10～12］。早在电力工业发展初期�储能技术就
有了应用。目前�超导储能装置因其容量大、效率高、
响应快、无污染、控制方便、使用灵活等诸多优点开始
在电力调峰、保障系统稳定和提高电能质量上发挥作
用。随着智能电网研究和建设力度的加大�超导储能
技术迎来了蓬勃发展的新机遇 ［13］。特别与如风能等
可再生能源和分布式发电领域结合�可以成为对提高
系统运行稳定性、调整频率、补偿负荷波动的一种强
有力的手段。

针对风力场并网后�因风速等随机变化因素对电
网电压暂态稳定的影响�提出在并网点利用超导储能
装置ＳＭＥＳ提高电压稳定性�通过ＥＰＲＩ－36节点系
统作为算例�并模拟风速的影响�对比验证了超导储
能装置对控制风力场并网口电压稳定的有效性�说明
了超导储能技术在构建智能电网的作用。

1　风力发电机模型
1．1　风力机空气动力模型
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稳态情况下�风力机从风能中捕获的功率由风速
决定。

Ｐｍ＝12ρＳＣｐυ
3
ｍ （1）

其中�ρ是空气密度 （ｋｇ／ｍ3）；Ｓ＝πＲ2是风机叶片的
桨叶扫风面积 （ｍ2）；ＣＰ是与气动性能有关的风能利
用系数�即单位时间内风轮所吸收的风能与通过风轮
旋转面的全部风能之比。它是叶尖速比 λ的函数。
其定义为

λ＝ＲωＷＴυＷ （2）
其中�ωＷＴ为风力机转速 （ｒａｄ／ｓ）。

ＣＰ与λ的关系如图1所示。

图1　Ｃｐ与λ的关系
在实际工程中�λ和β与风能利用系数ＣＰ有关

系�可以用下式表示。
Ｃｐ＝ｃ1（ｃ2－ｃ3β－ｃ4βα－ｃ5）ｅ－ｃ6 （3）

其中�α＝2�ｃ1＝0．5�ｃ2＝λ�ｃ3＝0�ｃ4＝0．22�ｃ6＝
0．17λ�这是通过风机的实际测量数据拟合的函数。
1．2　异步风力发电机ＲＸ模型

传统电力系统潮流计算将风力发电机组等值成

为ＰＱ节点�并认为风力场的功率因素恒定不变。但
是风电场多采用异步风力发电机�发出有功的同时要
吸收一定的无功�必须在接入点加上无功补偿设备�
而吸收无功功率的大小和机端电压、发出的有功功率
以及滑差等有关�因此简单的将风力机处理成功率恒
定的ＰＱ节点会忽视风力场对电网特有的影响。

相对ＰＱ模型�ＲＸ模型把异步发电机的滑差表
示成机端电压和有功功率的函数�在给定初始滑差和
风速的情况下�将发电机看成阻抗型负荷加入潮流�
得到风力发电机的电磁功率�再由风速计算出风电机
的机械功率�从而由两个功率之差值修正滑差�反复
迭代�最终使得风电机机械功率与发电机电磁功率达
到平衡。
1．3　风力场模型

对一个安装有ｎ台风力发电机的风电场�为了简
化计算�忽略风电场内部线路损耗和变压器损耗�不
考虑风力发电机组分布的相对位置、风力场内部电网
结构对计算的影响�并假定所有机组具有相同的机端
电压�并且等于待求的风场母线电压。这样�再则可
以用一台发电机模型来表示风力场。

风力场总的有功功率就等于风力场内每台机组

的有功功率之和�总的无功功率等于风力场内每台机
组的无功功率之和。

Ｐｆ＝ Σｎ＝ｉ＝1Ｐｅｉ（υｉ） （4）
Ｑｆ＝Σｎ

ｉ＝1Ｑｅｉ（Ｐｅｉ�Ｕｆ） （5）
其中�Ｐｆ、Ｑｆ分别为风电场总的有功和无功功率；Ｐｅｉ、
Ｑｅｉ分别为第ｉ台风电机组注入电网的有功和无功功

率；υｉ为第ｉ台风力机处的风速。
1．4　风速模型

风速对风力场出力影响最大�目前一般采用简化
的四分量模型来模拟风速随时间变化的特征〔14〕。这
里只简单介绍后面算例将会考虑的阵风模型。

阵风用于描述风速突变的特性。在风电系统的
动态仿真中�通常可以用它来考察风电系统在突变性
风速扰动下的动态特性。

νｗｇ（ｔ）＝0�ｔ＜Ｔｓｇ （6）
νｗｇ（ｔ）＝Ａωｇ2（1－ｃｏｓ2π（

ｔ－Ｔｓｇ
Ｔｅｇ－Ｔｓｇ））�Ｔｓｇ≤ｔ≤Ｔｅｇ

（7）
νｗｇ（ｔ）＝0�ｔ＞Ｔｅｇ （8）

其中�νｗｇ（ｔ）�Ｔｓｇ�ＴｅｇＡωｇ�分别表示阵风风速、阵风启
动时间、结束时间、阵风幅值。
2　超导储能装置模型 （ＳＭＥＳ）

超导储能装置是将能量以电磁能的形式储存在

超导线圈中的一种储能装置。与其他储能装置相比�
ＳＭＥＳ具有容量大、效率高、响应快、无污染、控制方
便、使用灵活等诸多优点�在风力场并网处使用
ＳＭＥＳ能够起到稳定电压的作用 ［15、16］。
2．1　超导储能装置的原理

ＳＭＥＳ的基本原理图如图2所示。当开关Ｋｌ闭
合、Ｋ2打开时�超导线圈处于充放电状态；当 Ｋ1打
开、Ｋ2闭合时�超导线圈处于短路状态。因为超导线
圈的电阻为Ｒ＝0�所以电流可以在线圈中无衰减地
永久流通。而超导储能装置一般可分为滤波器、超导
线圈、变流器、制冷装置、失超保护及监控系统等7部
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分。

图2　超导储能装置原理图
2．2　采用超导储能的风力场系统

具有超导储能装置的风力场系统如图3所示�
ＳＭＥＳ单元接在异步发电机母线后�再与大电网相连
接 ［17］。

图3　采用ＳＭＥＳ的风力场系统

3　算例仿真计算与分析
3．1　算例模型

结合电力系统综合程序 （ＰＳＡＳＰ）�以软件自带的
ＥＰＲＩ－36节点系统为算例�分析风力场接入对电网
电压影响情况�并对比拥有超导储能装置情况下电压
波动情况�以说明超导储能装置对提高电压稳定性的
作用。ＥＰＲＩ－36节点系统如图4所示。

图4　ＥＰＲＩ－36节点系统

3．2　模型的处理
对于风速突变对电压的影响�将异步风力发电机

按照ＲＸ模型处理�并模拟风力场在阵风扰动下的响
应�以0．05ｓ为抽样步长�得出风力场的输出功率随
风速的变化拟合曲线�用以模拟风速突变引起发电机
出力的变化 ［18］。

风力场的输出功率在阵风扰动时�功率变化的拟
合曲线如图5和图6所示。

图5　有功功率变化曲线

图6　无功功率变化曲线
对于装有超导储能装置 ＳＭＥＳ的风力场�采用

ＰＱ模型以简化计算�并选取适当的接入电网的容量。
3．3　仿真计算

ＥＰＲＩ－36节点系统基准容量为100ＭＶＡ�风力
场采用容量为1ＭＷ的异步电机�设定台数为50台�
全部投入使用时�总装机容量为50ＭＷ�占系统最大
负荷1％�并将风力场通过34节点接入系统 ［7］。

在ＰＳＡＳＰ软件上�将风力场在阵风扰动下有功
和无功短时的变化情况以节点扰动形式输入软件仿

真�并和装有超导储能装置情况经运行对比�最后仿
真结果和对比情况如图7所示。
3．4　结果分析

从上面仿真结果看出�风速的变化对系统电压影
响较大。随风速的增加�母线电压增加�随后逐渐才
稳定。而装备有超导储能装置的风力场能够有效地
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控制电压的波动。

图7　母线电压波动情况

4　结　论
风力场并网是建设智能电网非常重要的手段�模

拟了风力场在风速突变后有功和无功输出的变化�通
过算例仿真出其导致系统短期电压波动情况�并和采
用超到储能装置的风力场进行了对比�说明了超导储
能装置控制风力场并网电压暂态稳定性的作用。当
然�为了方便对比�将采用超导储能装置的风力场简
单地设定为ＰＱ节点�没有考虑超导储能装置的控制
策略和储能容量的选取�而这两个因素却对超导储能
装置在智能电网中的应用前景有很大的影响�笔者在
以后的研究中还将继续深入探讨下去。
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传统变电站检修向数字化变电站状态检修转变

刘　阳1�刘俊勇1�张建明2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：智能电网的研究依赖于各种基础设施的完善�数字化变电站建设是实现智能电网的必由之路。根据建立在
ＩＥＣ61850通信规范上的数字化变电站的结构特点�总结数字化变电站状态检修的进展和不足。现阶段数字化变电站
研究集中在各种运行状态的监测�但要进行全面的状态检修�面临数字化故障诊断、通信等难题�还有待进一步研究。
关键词：智能电网；数字化变电站；ＩＥＣ61850；状态检修
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｍａｒｔｇｒｉｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓａｓｉｇｎｉｆｉ-
ｃａｎｔｗａｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｉｄ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ�Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ�ｗｈｉｃｈｆａｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｆａｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ�ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｎｅｅｄａｌｏｔｏｆｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ＩＥＣ61850；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ631　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0037－05

0　前　言
随着市场改革的推进�数字经济的发展�电网的

信息化�网络化迫在眉睫。在北美和欧洲已经组成强
大的研究群体�迅速开展智能电网 （ＳｍａｒｔＧｒｉｄ）的研
究 ［1、2］。从发展路径来看�如果以变电站为焦点�则
常规变电站－数字化变电站－数字化电网－智能化
电网是一条符合技术规律和电网特性的发展道

路 ［3］。数字化变电站研究势在必行�主要集中在建
设和检修两大方面�着重探讨检修方面的研究现状。

现今变电站检修由事后维修发展到周期性预防

维修 ［4、5］�但传统的周期性检修在新的形式下已经不
适应。①某些需要检修的设备没有检修�不需要的反
复检修�造成了检修过剩。②设备的检测大多都是离
线检测�检测过程中的停电造成了电网供电的可靠性
降低。③随着检修设备数量的增加�造成人力和物力
投入过大。④在构建智能电网大环境下�电压、电流
等各种模拟量已转化为光纤传输的数字信号�检修模
式迫切需要转变。

数字化变电站具有智能化的一次设备�网络化的
二次设备。在运行过程中的各种实施状态是数字化

后通过网络传递给二次设备�需要微电子技术、计算
机技术、通信技术、测量检测技术等发展的支持。一
方面传统的检修模式迫切需要转变�另一方面应运而
生的数字化变电站急需探讨其检修模式�而状态检修
是实现的最佳途径�即数字化变电站检修就是新形式
下的状态检修。分析数字化变电站各层特点基础上�
总结了现有检修的研究情况�旨在对数字化变电站实
行状态检修提供参考。

1　数字化变电站的状态检修
数字化变电站是由电子式互感器、智能开关等智

能化一次设备、网络化二次设备分层构建�建立在
ＩＥＣ61850通信规范基础上�能够实现变电站内智能
电气设备间信息共享�互操作的现代化变电站。结构
分为站控层、间隔层以及过程层。变电站检修由传统
的事后维修�周期性预防维修发展到适应于数字化变
电站的状态维修。文献 ［6］提出了变电站的状态检
修以开发检测技术为主或者以制定状态检修导则为

主�指出系统需要的数据主要来自变电站生产管理系
统、在线监测系统以及变电站 ＰＤＡ巡视系统。指明
数字化变电站状态检修是基于在线检测和测量技术
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的研究方向。
文献 ［7］针对数字化变电站的一次设备和二次

设备�对数字化变电站状态的检修进行初步探讨。从
状态检修的定义可以看出�状态检修策略应包含以下
三个组成部分：状态信息采集、状态诊断方法和检修
策略应用。但是如何科学合理地建立变电设备健康
评价体系�是贯穿整个状态检修维护策略的核心内
容。指出数字化变电站虽然具备了状态检修的实施
基础�但是和传统的变电站检修的区别很大�特别是
电气二次设备的状态监测对象不是单一的元件�而是
一个单元或一个系统。监测的是各元件的动态性能�
微机保护和微机自动装置的自诊断技术的发展为保

护设备的状态监测奠定了技术基础�但也是数字化变
电站二次设备状态检修的难点。可以看出�对数字化
变电站的检修�即对数字化变电站的基本结构�站控
层、间隔层以及过程层的状态信息采集、状态诊断和
检修�打破了依据传统一、二次设备的检修模式。
1．1　过程层设备状态检修

过程层由电子式互感器�智能化的一次设备组
成。数字化变电站中传统的电磁式电流和电压互感
器被电子式互感器代替 ［8、9］。电子式互感器测量的
精度和可靠性与智能电网需求的经济和可靠性密切

相关。文献 ［10］提出一种高电压电路的冗余设计�
提高电子式互感器稳定和可靠性。文献 ［11］提出当
下对电子式互感器测试的两种方法：一种将电磁式互
感器输出的模拟量转变为数字量与电子互感器输出

的数字量进行比较测量；另一种是将电子互感器输出
的数字量转变为模拟量与传统互感器输出进行比较�
两种方法的核心是必须保证转换过程的准确度。文
献 ［12］利用ＮＩ40706位半高精度模拟量采集插件�
ＲＪ45接口的以太网作为采集通道�把传统的电磁式
互感器模拟量转化为标准量�与电子式互感器的数字
量比较测试�实现电子式互感器的比差、角差测量。
测试结构框图如图1所示。但是测试依赖与传统互
感器的数模转换�转换精度还需进一步提高。

过程层重在智能设备在线监测�目前国内外对变
压器、容性设备、高压断路器等电力设备的在线监测
都做了大量深入研究�监测量的范围也越来越广泛。
在线监测的主要项目有：变压器、断路器、电容器、
ＭＯＡ以及ＧＩＳ等。对于变压器�在线监测项目主要
有油中气体分析、局部放电、微水含量。断路器的监
测内容有操作回路的完整性、绝缘特性、开断能力、机

图1　电子式互感器测试系统结构框图
械特性。容性设备 （包括氧化锌避雷器 ）的在线监
测�主要测量容性设备的电容、电容电流、介质损耗、
不平衡电压等参量和氧化锌避雷器 （ＭＯＡ）的全电
流、阻性电流、功耗等参量。对于ＧＩＳ�主要监测其局
部放电以及机械振动特性 ［13～14］。

文献 ［15］基于智能电网的数字化变电站�提出
智能开关设备 （包括断路器和刀闸 ）是过程层数字化
的重要组成部分。开关设备配有电子设备、数字通讯
接口、传感器和执行器�不但具有分合闸基本功能�而
且在监测和诊断方面具有附加功能。智能控制功能
是保护测控一体化�一、二次功能一体化。检测包括
断路器灭弧室的局放和介损监测�机构动作特性的监
测�断路器触头和刀闸的行程、速度�控制回路断线监
视�弹簧储能时间�开关工作时间、开关动作次数、切
断电流累积�开关柜内温度、触头接触部位的温度监
测�分合闸线圈的电流、电压�其监测目的在于实现状
态检修。

对于以上的监测�现阶段建立了基于动量因子的
标准 ＢＰ算法�ＢｏｌｄＤｒｉｖｅｒ算法、ｓｕｐｅｒＳＡＢ算法和
ＲＰＲＯＰ算法的算法模型。探索了变压器故障诊断模
型的应用价值 ［16、17］�取得较好的效果。但是存在问
题就是收敛速度慢�文献 ［18］成功运用ＤＧＡ故障模
式识别中ＲＰＲＯＰ算法�对主变压器进行故障诊断�进
一步提高了收敛速度。
1．2　间隔层设备状态检修

间隔层主要包括数字化保护测控装置、继电保护
及安全稳定装置、数字式电能表校验。

数字化保护测试装置包括线路测试保护系统、母
差保护测试系统、主变压器保护测试系统 ［19］。

线路测试保护�将测试仪输出的模拟量转化为数
字量�经合并单元同步合并后传送给数字接口的ＰＣＳ
－900系列保护�同时保护测试仪的模拟量接入另一
台常规接口保护�两台保护间通过光纤通道相连�构
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成差动保护�如图2所示。

图2　线路保护测试系统图
母差保护接入三个间隔�两个为电子式互感器�

一个来自常规互感器�经各自合并单元接入 ＰＣＳ－
915母差保护�测试所有保护功能�如图3所示。

图3　母差保护测试系统图
主变压器保护模拟一个两卷变压器�高压侧为电

子式互感器�低压侧为常规保护�经各自合并单元接
入ＰＣＳ－978主变压器保护�测试所有保护功能�如
图4所示。

图4　主变压器保护测试系统图
以上三大测试系统�满足基于电子式互感器数字

化变电站测试需要。文献 ［20］进一步提出能量计量
问题讨论�对失真的电压、电流测量的时候�考虑斜波
的数字化测量�这些问题迫切需要解决。

继电保护及安全稳定装置�文献 ［21～23］提出
变电站二次设备检测的难点�文献 ［24］着重指出试

验设备、测试方法、检验标准�特别是ＥＭＣ（电磁干扰
与兼容 ）控制与试验还是薄弱环节。文献 ［25］提出�
每个制造商对ＩＥＣ61850不同的理解�全国范围内并
没有普及数字化保护�精确的抽样测试并没有进行。
文献 ［26］利用ＳＥＬ保护的可编程逻辑功能实现操作
回路监视和保护状态的方式�指出微机保护自诊断技
术的使用�使设备的状态监测技术上具备了实施的基
础。

数字化变电站�最为革命性的转变就是 ＧＯＯＳＥ
报文的使用。测量装置之间�一次设备之间�各保护
设备之间都是经过采用了 ＧＯＯＳＥ机制快速通信。
在需要执行安全措施的相关回路上必须要有明确的

断开点�但是原有的电缆已被光纤代替�文献 ［27］提
出通过退出相关保护 ＧＯＯＳＥ压板来断绝相应

ＧＯＯＳＥ报文的收信和发信。文献 ［28］给出了数字化
变电站ＧＯＯＳＥ技术继电保护应用方案�用逻辑来实
现压板功能�如图5、图6所示�ＧＯＯＳＥ发送、接收压
板设置在保护逻辑一侧�发送压板退出时发送的相关
信号值始终为0；接收压板退出或 ＧＯＯＳＥ通信故障
时�信号取保护内部逻辑设定的强制位�就能有效保
证保护逻辑可以根据相关压板的状态进行正确处理�
解决设备运行检修 “隔离 ”的问题。可见�把 ＣＯＯＳＥ
应用到继电保护中�在于实现检修时断开待校装置与
交换机之间的联系。安全性提高的同时�数字化变电
站发送、接收端均设置了较多 ＧＯＯＳＥ压板�这与传
统设置差异较大。

图5　ＧＯＯＳＥ发送压板示意图

图6　ＧＯＯＳＥ接收压板示意图
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数字式电能表的研究刚刚开始 ［29、30］�它的诞生
是基于智能电网的信息化�电力市场互动交易�数字
化变电站中信息的采集、传输和处理全数字化。针对
其校验的方式�文献 ［31］提出两种方式。方式一：由
传统的电能表标准装置提供标准电压、电流输出�数
模转换后与电能表对比。方式二：直观的测试出数字
电能表的计量误差�但并没具体提出实施的方法。对
于数字式电能表�关键在于电力市场方面实现 “峰 ”
“谷 ”期电价反馈�实现智能需求侧响应；电力系统方
面实现数字化电压、电流、频率等数字信号输入的精
确计量。可见�数字式电能表在研制和校验方面都有
待深入的研究。
1．3　站控层设备状态检修

站控层包含变电站监控系统和网络监测系统�设
备均采用100Ｍ工业以太网�并按照ＩＥＣ61850通信
规范进行系统建模并进行信息传输 ［19］。运行监视�
事故顺序记录�事故追忆�运行管理和远动功能运行
管理等一系列功能的实现�需要采集记录变电站运行
的各种数据�电能量�继电保护装置、故障录波器等相
关信息�并进行就地处理、显示和分析。由于大量的
数据�文献 ［32］提出基于ＣＡＮ总线�文献 ［33］提出
城域网的分布式ＳＣＡＤＡ系统�用于探讨解决变电站
集中监控时的可靠性、通信 “瓶颈 ”等问题。

图7　测控装置原理图
目前监控系统实现变电站事故总信号的3种方

式�即保护动作信号启动方式、信号定义方式、不对应
启动方式。文献 ［34］针对误发事故给值班运行人员
带来的操作安全隐患�提出了组态处理、硬件电路处
理的解决方案。组态处理方式实现了断路器分、合操
作和ＳＧＺ（变电站自动化系统需向上级调度和集控站
自动化系统传送事故总信号 ）复归、置位操作的逻辑
点号、对象的分离�如图7所示。设计测控装置电路
实现断路器分、合操作和ＳＧＺ复归、置位操作的物理
分离。

为适应新的生产、技术要求�进一步提出了实现
测控装置自动识别断路器事故跳闸功能的建议和方

案供探讨。变电站监控系统的故障处理�现阶段只是
理论上的探讨�自动识别断路器事故也是研究难点。

2　相关的问题和展望
数字化变电站的状态检修技术尚处于探讨阶段。

过程层重点在于智能化的一次设备�电子式互感器状
态检修。通过继承传统变电站状态检修方式和智能
化一次设备结合�在在线检测基础上利用各种算法模
型�建立数据统一平台进行故障诊断。电子式互感器
的应用研究比较多�但其测量技术的精度有待进一步
的提高。

间隔层主要是各种测量和保护装置的检修。①
三大测试系统满足基于电子式互感器的数字化变电

站的测试要求�为实现检修提供可靠的检测数据。②
数字化变电站的继电保护部分�由于二次设备的网络
化�仅对实现检修是需要的 “明确断点 ”方式进行了
探讨。继电保护除装置本身还有各种网络回路�状态
检修也必须作为一个系统性的问题来考虑�检修范畴
不能仅局限在装置本身�可以采用校验法、比较法等
故障测试的方法�在保护装置中加载诊断程序�提出
了设想�还没有相关的研究。③智能电表功能不仅仅
是变电站各种数字信号的测量�从智能电网角度看�
还不能实现信息交互�而校验的原理也是基于传统模
拟信号的模数转换�并没有发生质的转变。

站控层的监控系统和网络监测系统急需解决通

信 “瓶颈 ”问题。无人值班变电站监控系统中�图像
的传输是个关键问题�图像在传输过程中容易出现延
时、抖动、失真等�这些问题的检测�需要结合通信技
术进一步深入研究。统一的平台需要新一代的总线
技术和测量系统 ［35］。

在研究构建智能电网的大环境下�大胆提出 “一
个世界、一套标准 ” �在ＩＥＣ61850标准下�逐渐实现
全世界变电站数字化改造。数字化变电站状态检修
是一项复杂的系统工程�涉及到通信、在线监测、数据
分析、专家系统、可视化等技术领域�具有广大的发展
前景。在现有的数字化变电站检测技术基础上�还需
加大对诊断技术、控制技术等更深入的探索和研究。
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传统变电站检修向数字化变电站状态检修转变

刘　阳1�刘俊勇1�张建明2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：智能电网的研究依赖于各种基础设施的完善�数字化变电站建设是实现智能电网的必由之路。根据建立在
ＩＥＣ61850通信规范上的数字化变电站的结构特点�总结数字化变电站状态检修的进展和不足。现阶段数字化变电站
研究集中在各种运行状态的监测�但要进行全面的状态检修�面临数字化故障诊断、通信等难题�还有待进一步研究。
关键词：智能电网；数字化变电站；ＩＥＣ61850；状态检修
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｍａｒｔｇｒｉｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｓａｓｉｇｎｉｆｉ-
ｃａｎｔｗａｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｉｄ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ61850ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ�Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ�ｗｈｉｃｈｆａｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｆａｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ�ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｎｅｅｄａｌｏｔｏｆｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ＩＥＣ61850；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
中图分类号：ＴＭ631　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0037－05

0　前　言
随着市场改革的推进�数字经济的发展�电网的

信息化�网络化迫在眉睫。在北美和欧洲已经组成强
大的研究群体�迅速开展智能电网 （ＳｍａｒｔＧｒｉｄ）的研
究 ［1、2］。从发展路径来看�如果以变电站为焦点�则
常规变电站－数字化变电站－数字化电网－智能化
电网是一条符合技术规律和电网特性的发展道

路 ［3］。数字化变电站研究势在必行�主要集中在建
设和检修两大方面�着重探讨检修方面的研究现状。

现今变电站检修由事后维修发展到周期性预防

维修 ［4、5］�但传统的周期性检修在新的形式下已经不
适应。①某些需要检修的设备没有检修�不需要的反
复检修�造成了检修过剩。②设备的检测大多都是离
线检测�检测过程中的停电造成了电网供电的可靠性
降低。③随着检修设备数量的增加�造成人力和物力
投入过大。④在构建智能电网大环境下�电压、电流
等各种模拟量已转化为光纤传输的数字信号�检修模
式迫切需要转变。

数字化变电站具有智能化的一次设备�网络化的
二次设备。在运行过程中的各种实施状态是数字化

后通过网络传递给二次设备�需要微电子技术、计算
机技术、通信技术、测量检测技术等发展的支持。一
方面传统的检修模式迫切需要转变�另一方面应运而
生的数字化变电站急需探讨其检修模式�而状态检修
是实现的最佳途径�即数字化变电站检修就是新形式
下的状态检修。分析数字化变电站各层特点基础上�
总结了现有检修的研究情况�旨在对数字化变电站实
行状态检修提供参考。

1　数字化变电站的状态检修
数字化变电站是由电子式互感器、智能开关等智

能化一次设备、网络化二次设备分层构建�建立在
ＩＥＣ61850通信规范基础上�能够实现变电站内智能
电气设备间信息共享�互操作的现代化变电站。结构
分为站控层、间隔层以及过程层。变电站检修由传统
的事后维修�周期性预防维修发展到适应于数字化变
电站的状态维修。文献 ［6］提出了变电站的状态检
修以开发检测技术为主或者以制定状态检修导则为

主�指出系统需要的数据主要来自变电站生产管理系
统、在线监测系统以及变电站 ＰＤＡ巡视系统。指明
数字化变电站状态检修是基于在线检测和测量技术
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的研究方向。
文献 ［7］针对数字化变电站的一次设备和二次

设备�对数字化变电站状态的检修进行初步探讨。从
状态检修的定义可以看出�状态检修策略应包含以下
三个组成部分：状态信息采集、状态诊断方法和检修
策略应用。但是如何科学合理地建立变电设备健康
评价体系�是贯穿整个状态检修维护策略的核心内
容。指出数字化变电站虽然具备了状态检修的实施
基础�但是和传统的变电站检修的区别很大�特别是
电气二次设备的状态监测对象不是单一的元件�而是
一个单元或一个系统。监测的是各元件的动态性能�
微机保护和微机自动装置的自诊断技术的发展为保

护设备的状态监测奠定了技术基础�但也是数字化变
电站二次设备状态检修的难点。可以看出�对数字化
变电站的检修�即对数字化变电站的基本结构�站控
层、间隔层以及过程层的状态信息采集、状态诊断和
检修�打破了依据传统一、二次设备的检修模式。
1．1　过程层设备状态检修

过程层由电子式互感器�智能化的一次设备组
成。数字化变电站中传统的电磁式电流和电压互感
器被电子式互感器代替 ［8、9］。电子式互感器测量的
精度和可靠性与智能电网需求的经济和可靠性密切

相关。文献 ［10］提出一种高电压电路的冗余设计�
提高电子式互感器稳定和可靠性。文献 ［11］提出当
下对电子式互感器测试的两种方法：一种将电磁式互
感器输出的模拟量转变为数字量与电子互感器输出

的数字量进行比较测量；另一种是将电子互感器输出
的数字量转变为模拟量与传统互感器输出进行比较�
两种方法的核心是必须保证转换过程的准确度。文
献 ［12］利用ＮＩ40706位半高精度模拟量采集插件�
ＲＪ45接口的以太网作为采集通道�把传统的电磁式
互感器模拟量转化为标准量�与电子式互感器的数字
量比较测试�实现电子式互感器的比差、角差测量。
测试结构框图如图1所示。但是测试依赖与传统互
感器的数模转换�转换精度还需进一步提高。

过程层重在智能设备在线监测�目前国内外对变
压器、容性设备、高压断路器等电力设备的在线监测
都做了大量深入研究�监测量的范围也越来越广泛。
在线监测的主要项目有：变压器、断路器、电容器、
ＭＯＡ以及ＧＩＳ等。对于变压器�在线监测项目主要
有油中气体分析、局部放电、微水含量。断路器的监
测内容有操作回路的完整性、绝缘特性、开断能力、机

图1　电子式互感器测试系统结构框图
械特性。容性设备 （包括氧化锌避雷器 ）的在线监
测�主要测量容性设备的电容、电容电流、介质损耗、
不平衡电压等参量和氧化锌避雷器 （ＭＯＡ）的全电
流、阻性电流、功耗等参量。对于ＧＩＳ�主要监测其局
部放电以及机械振动特性 ［13～14］。

文献 ［15］基于智能电网的数字化变电站�提出
智能开关设备 （包括断路器和刀闸 ）是过程层数字化
的重要组成部分。开关设备配有电子设备、数字通讯
接口、传感器和执行器�不但具有分合闸基本功能�而
且在监测和诊断方面具有附加功能。智能控制功能
是保护测控一体化�一、二次功能一体化。检测包括
断路器灭弧室的局放和介损监测�机构动作特性的监
测�断路器触头和刀闸的行程、速度�控制回路断线监
视�弹簧储能时间�开关工作时间、开关动作次数、切
断电流累积�开关柜内温度、触头接触部位的温度监
测�分合闸线圈的电流、电压�其监测目的在于实现状
态检修。

对于以上的监测�现阶段建立了基于动量因子的
标准 ＢＰ算法�ＢｏｌｄＤｒｉｖｅｒ算法、ｓｕｐｅｒＳＡＢ算法和
ＲＰＲＯＰ算法的算法模型。探索了变压器故障诊断模
型的应用价值 ［16、17］�取得较好的效果。但是存在问
题就是收敛速度慢�文献 ［18］成功运用ＤＧＡ故障模
式识别中ＲＰＲＯＰ算法�对主变压器进行故障诊断�进
一步提高了收敛速度。
1．2　间隔层设备状态检修

间隔层主要包括数字化保护测控装置、继电保护
及安全稳定装置、数字式电能表校验。

数字化保护测试装置包括线路测试保护系统、母
差保护测试系统、主变压器保护测试系统 ［19］。

线路测试保护�将测试仪输出的模拟量转化为数
字量�经合并单元同步合并后传送给数字接口的ＰＣＳ
－900系列保护�同时保护测试仪的模拟量接入另一
台常规接口保护�两台保护间通过光纤通道相连�构
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成差动保护�如图2所示。

图2　线路保护测试系统图
母差保护接入三个间隔�两个为电子式互感器�

一个来自常规互感器�经各自合并单元接入 ＰＣＳ－
915母差保护�测试所有保护功能�如图3所示。

图3　母差保护测试系统图
主变压器保护模拟一个两卷变压器�高压侧为电

子式互感器�低压侧为常规保护�经各自合并单元接
入ＰＣＳ－978主变压器保护�测试所有保护功能�如
图4所示。

图4　主变压器保护测试系统图
以上三大测试系统�满足基于电子式互感器数字

化变电站测试需要。文献 ［20］进一步提出能量计量
问题讨论�对失真的电压、电流测量的时候�考虑斜波
的数字化测量�这些问题迫切需要解决。

继电保护及安全稳定装置�文献 ［21～23］提出
变电站二次设备检测的难点�文献 ［24］着重指出试

验设备、测试方法、检验标准�特别是ＥＭＣ（电磁干扰
与兼容 ）控制与试验还是薄弱环节。文献 ［25］提出�
每个制造商对ＩＥＣ61850不同的理解�全国范围内并
没有普及数字化保护�精确的抽样测试并没有进行。
文献 ［26］利用ＳＥＬ保护的可编程逻辑功能实现操作
回路监视和保护状态的方式�指出微机保护自诊断技
术的使用�使设备的状态监测技术上具备了实施的基
础。

数字化变电站�最为革命性的转变就是 ＧＯＯＳＥ
报文的使用。测量装置之间�一次设备之间�各保护
设备之间都是经过采用了 ＧＯＯＳＥ机制快速通信。
在需要执行安全措施的相关回路上必须要有明确的

断开点�但是原有的电缆已被光纤代替�文献 ［27］提
出通过退出相关保护 ＧＯＯＳＥ压板来断绝相应

ＧＯＯＳＥ报文的收信和发信。文献 ［28］给出了数字化
变电站ＧＯＯＳＥ技术继电保护应用方案�用逻辑来实
现压板功能�如图5、图6所示�ＧＯＯＳＥ发送、接收压
板设置在保护逻辑一侧�发送压板退出时发送的相关
信号值始终为0；接收压板退出或 ＧＯＯＳＥ通信故障
时�信号取保护内部逻辑设定的强制位�就能有效保
证保护逻辑可以根据相关压板的状态进行正确处理�
解决设备运行检修 “隔离 ”的问题。可见�把 ＣＯＯＳＥ
应用到继电保护中�在于实现检修时断开待校装置与
交换机之间的联系。安全性提高的同时�数字化变电
站发送、接收端均设置了较多 ＧＯＯＳＥ压板�这与传
统设置差异较大。

图5　ＧＯＯＳＥ发送压板示意图

图6　ＧＯＯＳＥ接收压板示意图
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第32卷增刊2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
Ｄｅｃ．�2009



数字式电能表的研究刚刚开始 ［29、30］�它的诞生
是基于智能电网的信息化�电力市场互动交易�数字
化变电站中信息的采集、传输和处理全数字化。针对
其校验的方式�文献 ［31］提出两种方式。方式一：由
传统的电能表标准装置提供标准电压、电流输出�数
模转换后与电能表对比。方式二：直观的测试出数字
电能表的计量误差�但并没具体提出实施的方法。对
于数字式电能表�关键在于电力市场方面实现 “峰 ”
“谷 ”期电价反馈�实现智能需求侧响应；电力系统方
面实现数字化电压、电流、频率等数字信号输入的精
确计量。可见�数字式电能表在研制和校验方面都有
待深入的研究。
1．3　站控层设备状态检修

站控层包含变电站监控系统和网络监测系统�设
备均采用100Ｍ工业以太网�并按照ＩＥＣ61850通信
规范进行系统建模并进行信息传输 ［19］。运行监视�
事故顺序记录�事故追忆�运行管理和远动功能运行
管理等一系列功能的实现�需要采集记录变电站运行
的各种数据�电能量�继电保护装置、故障录波器等相
关信息�并进行就地处理、显示和分析。由于大量的
数据�文献 ［32］提出基于ＣＡＮ总线�文献 ［33］提出
城域网的分布式ＳＣＡＤＡ系统�用于探讨解决变电站
集中监控时的可靠性、通信 “瓶颈 ”等问题。

图7　测控装置原理图
目前监控系统实现变电站事故总信号的3种方

式�即保护动作信号启动方式、信号定义方式、不对应
启动方式。文献 ［34］针对误发事故给值班运行人员
带来的操作安全隐患�提出了组态处理、硬件电路处
理的解决方案。组态处理方式实现了断路器分、合操
作和ＳＧＺ（变电站自动化系统需向上级调度和集控站
自动化系统传送事故总信号 ）复归、置位操作的逻辑
点号、对象的分离�如图7所示。设计测控装置电路
实现断路器分、合操作和ＳＧＺ复归、置位操作的物理
分离。

为适应新的生产、技术要求�进一步提出了实现
测控装置自动识别断路器事故跳闸功能的建议和方

案供探讨。变电站监控系统的故障处理�现阶段只是
理论上的探讨�自动识别断路器事故也是研究难点。

2　相关的问题和展望
数字化变电站的状态检修技术尚处于探讨阶段。

过程层重点在于智能化的一次设备�电子式互感器状
态检修。通过继承传统变电站状态检修方式和智能
化一次设备结合�在在线检测基础上利用各种算法模
型�建立数据统一平台进行故障诊断。电子式互感器
的应用研究比较多�但其测量技术的精度有待进一步
的提高。

间隔层主要是各种测量和保护装置的检修。①
三大测试系统满足基于电子式互感器的数字化变电

站的测试要求�为实现检修提供可靠的检测数据。②
数字化变电站的继电保护部分�由于二次设备的网络
化�仅对实现检修是需要的 “明确断点 ”方式进行了
探讨。继电保护除装置本身还有各种网络回路�状态
检修也必须作为一个系统性的问题来考虑�检修范畴
不能仅局限在装置本身�可以采用校验法、比较法等
故障测试的方法�在保护装置中加载诊断程序�提出
了设想�还没有相关的研究。③智能电表功能不仅仅
是变电站各种数字信号的测量�从智能电网角度看�
还不能实现信息交互�而校验的原理也是基于传统模
拟信号的模数转换�并没有发生质的转变。

站控层的监控系统和网络监测系统急需解决通

信 “瓶颈 ”问题。无人值班变电站监控系统中�图像
的传输是个关键问题�图像在传输过程中容易出现延
时、抖动、失真等�这些问题的检测�需要结合通信技
术进一步深入研究。统一的平台需要新一代的总线
技术和测量系统 ［35］。

在研究构建智能电网的大环境下�大胆提出 “一
个世界、一套标准 ” �在ＩＥＣ61850标准下�逐渐实现
全世界变电站数字化改造。数字化变电站状态检修
是一项复杂的系统工程�涉及到通信、在线监测、数据
分析、专家系统、可视化等技术领域�具有广大的发展
前景。在现有的数字化变电站检测技术基础上�还需
加大对诊断技术、控制技术等更深入的探索和研究。
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基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的电网信息可视化研究及实现

黄　媛1�刘俊勇1�何　迈1�杨嘉湜2�王民昆2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司�四川 成都　610041）

摘　要：电网整体运行趋势性的数据构成主要是融合若干调度自动化系统的实时及历史数据�采用灵活界定的数据
选择展示�提供电网运行的直观性、可阅性、提示性和概括性信息。利用编程工具实现了 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和电网可视化
的无缝连接�在融合多个系统数据的可视化平台下�为电网信息的可视化展示提供了一个新的手段。
关键词：ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ；电网；分区统计；可视化
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｃａｎｂｅｅｘｐｏｓｅｄｂｙｉｔｓｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａ
ｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｙｏｎｅｓｆｒｏｍｄｉｓｐａｔｃｈａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ�ｔｈｕｓｉｔｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｍ�
ｒｅａｄａｂｉｌｉｔｙ�ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｍｍａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｅａｍｌｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅｒｅ-
ａｌｉｚｅｄａｎｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓ．
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0　引　言
随着互联系统规模的日趋扩大和结构复杂程度

的增加�调度员需要监控的数据量呈指数级增长。面
对海量的实时信息和各类经过分析、处理、筛选的二
次信息�如何对其进行直观的展示�近年来得到了国
内外众多学者的关注�同时也做了很多相应的探索。
从最初的电网单线图的数据原始表示及列表表示�逐
步考虑了颜色、动画、地理位置等因素以及从二维向
三维发展�形成了一系列与电力系统运行相对应的可
视化表达方式 ［1～2］。

随着电网可视化功能从静态监视－动态监视－
安全控制分析－辅助决策发展�根据现场的需求�对
各种分区、分类的指标体系也提出了新的可视化表达
手段。

提出了在考虑空间地理信息的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上

的电网信息的可视化表达的思想并予以实现。一改
传统的表格统计�采用数字化的虚拟仪表技术展示信
息的方式�给调度员提供了快速、准确的信息显示平
台�满足其直观性、可阅性、提示性和概括性要求。
1　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ与传统ＧＩＳ平台的比较

始于20世纪60年代的传统 ＧＩＳ在数据采集和

输入、空间数据的分析与处理以及数据输出等方面表
现了强大的功能�在输配电管理方面已经有一定的应
用�但它本质上是基于抽象符号的系统�不能给人以
自然界的原本感受。

三维ＧＩＳ对客观世界的表达能给人以更真实的

感受�它以立体造型技术向用户展现地理空间现象�
不仅能够表达空间对象间的平面关系�而且能描述和
表达它们之间的垂向关系。但在二维模型转换为三
维模型以及因特网上三维空间数据的标准化与互操

作上还未完全实现 ［8］。电力系统本质上是一个跨越
广大区域的实时动态系统�传统的ＧＩＳ虽然能够提供
电网所处的各种空间环境信息 （如山脉、道路、水域、
建筑物、架空线路和通信线路等 ）�以便了解各种电
力设备的环境特征�但二维的表现手段在本质上是与
电力系统在时空性上的四维本质所不同的�而Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ卫图影像与现实世界更为贴近。

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ是一款强大的三维地图软件 ［4］�它
将卫星图片与全球卫星定位数据、地理信息系统、图
形、视频流以及3Ｄ等技术结合在一起�能实时地为
用户提供三维空间信息和数据。同时由于 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ的开放性及通用性为它的广泛应用提供了广阔

的前景。
目前�在电力系统的勘测设计中ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ已
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得到一定程度的应用 ［5］�在厂变工程的勘测设计项
目中�可通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ构建的三维地面高程模型
进行选址、方案比选�而不必到现场；也可对勘测任务
书中的勘测范围、面积进行确认�不会因未到现场使
得勘测范围太大或太小�有效地节省勘测工作量和勘
测周期。在输电线路工程的勘测设计中�可利用
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对线路路径做优化选线�避让各类规划
区、军事区�有效提高线路路径方案的可行性�同时�
也可利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的三维地面高程模型剖切断

面�满足投标和方案比选之用�此外也可用来绘制输
电线路地理平面图 ［6］。

2　关于ＫＭＬ
ＫＭＬ全称 ＫｅｙｈｏｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ�是一种

Ｇｏｏｇｌｅ公司开发的、基于 ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ�可扩展标记语言 ）语法和文件格式的、用来
描述和保存地理信息如点、线、面、3Ｄ模型等的编码
规范�并在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ客户端中显示。

ＫＭＬ是一种用来在地图浏览器中展示地理数据

的文件格式�使用一种基于标签 （名称和属性 ）的语
法格式来描述地理标注信息�ＫＭＬ文件采用简单易
用易理解的文本文件来描述地理信息结构化数据�可
以使用简单的文本编辑程序或ＸＭＬ编辑程序进行读

写和编辑。它支持3Ｄ图形�且 ＫＭＬ文件中的图像
可以选择随着视角高度的变化而缩放�甚至平躺�也
可以选择不随视角高度的变化而放缩�其实现过程较
其他3Ｄ专业软件更容易。

在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中各种信息是通过不同的图层

（ｌａｙｅｒ）添加进去的。通过编写制作不同的数据图
层�并在相应的图层上加载相应的数据信息�图层打
开就会在相应的位置呈现所加载的电网数据。
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ实现它的核心内容是 ＫＭＬ语言。ＫＭＬ
被ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＶｉｅｗｅｒ显示的过程和 ＨＴＭＬ网页被

浏览器处理差不多�而且和 ＨＴＭＬ一样。通过 ＫＭＬ
建立各种不同的数据层�可以实现各种属性数据的分
拣、归类、查询、标识。

ＫＭＬ基本特点功能为 ［7］：
指定一个地点的图标和标注来区分每一个地点；
为每一个视图指定明确的视角来创建不同的特

写镜头；
使用指定到屏幕或地理位置的图片标注；

为特定种类的标注定义显示样式；
为标注指定基于简单 ＨＴＭＬ语法的描述�支持

超链接和图片的显示；
使用目录对标注进行树形的分类管理�时间戳记

的标注可以用来进行动态播放；
从本地或远程的网络地址动态的加载 ＫＭＬ文

件。
客观世界各种复杂的地理对象可以抽象为点、

线、多边形 （面 ）等几种空间几何类型。ＫＭＬ通过
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ抽象元素定义了几种基本的几何图形元素�
提供了点 （ｐｏｉｎｔ）、线 （ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ）、环 （ＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ）、多
边形 （ｐｏｌｙｇｏｎ）、三维模型 （Ｍｏｄｅｌ）等基本几何图形�
还可以通过ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ聚合不同形态的基本几何

图形形成复合的几何图形从而定义复杂的几何实体�
见图1。

图1　ＫＭＬ几何对象
ＫＭＬ提供的常用的地理元素如下。
（1）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ元素�即坐标序列元素�一个地理

坐标对定义为：经度、纬度、高度。坐标序列的坐标对
之间用以空格为分隔符。

（2）Ｐｏｉｎｔ元素�即点元素�用来编码几何点类�每
一个Ｐｏｉｎｔ元素包括一个ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ元素�包括一个
而且仅仅一个坐标对。

（3）ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ元素�即折线元素�是由一序列的
坐标对所组成的直线段连接起来的折线。

（4）ＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ元素�即环元素�是一个简单的
线形闭合环�是由起点坐标与终点坐标相同的一序列
的坐标对所组成的直线段连接起来的折线环。

（5）Ｐｏｌｙｇｏｎ元素�即多边形元素�是一个连接的
平面�按面域之间的包含关系可分为无岛面域、有岛
面域�其外边界由ｏｕｔｅｒＢｏｕｎｄａｒｙＩｓ定义�内边界由ｉｎ-
ｎｅｒＢｏｕｎｄａｒｙＩｓ定义。

（6）ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ元素�即复合对象元素�作为
包含任意几何元素 （点、线、面等几何图形 ）的容器�
一个ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ元素可以包含基本的几何元素

如：Ｐｏｉｎｔ、ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ、Ｐｏｌｙｇｏｎ等�甚至包括其他 Ｍｕｌｔｉ-
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ元素。
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3　电网信息可视化实现的结构
3．1　电网信息

电网可视化的信息主要包括 ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ的电
网运行的一次信息以及电网根据分区信息所形成的

电网运行状态的趋势信息。其中的分区可以是根据
预先设定的 （主要按行政管辖界定 ）�也可以是从图
形上灵活设置电网的分区。电网的分区运行信息主
要包括容载比分析、负荷水平分析、电力电量平衡分
析、电压合格率分析、重载设备分析。这些分区统计
信息均从系统角度为调度员提供电网运行状态的信

息�是宏观掌握电网变化的重要信息�其定义如下。
容载比分析是指所有设备 （主要包括线路、变压

器、发电机、无功补偿设备 ）按类区分计算其当前运
行容量与允许最大容量 （即额定容量 ）之比。

负荷水平分析包括对所画区域负荷总量的累加�
该负荷总量占全网负荷总量的百分比以及该负荷总

量占电网历史最高负荷总量的百分比。
电力电量平衡分析是用来分析本区内的负荷总

量、本区内发电机的装机容量、检修容量、备用容量、
受阻容量、区间联络线的交换功率。它将揭示出这些
数据之间既相互依存�又相互独立的内在关系。

电压合格率分析是统计本时段区内所有电压监

视点的电压合格的个数占全网所监视的节点个数的

比例。电压合格率一直是调度考核的重要指标�电网
在线可视化预警调度系统 ［3］中采用等高线等对其进
行了表示�对越线或告警信息也通过报警界面给出了
提示�而电压合格率分析则提供了非常灵活的统计信
息。

重载设备分析是指扫描所有设备超过自定义重

载容量参数的个数和设备名。这些设备的分析和统
计将为后续的设备可利用小时、可靠性分析提供相关
信息。具体的重载设备信息可放在预警界面给出、定
义灵活。

自定义断面监示。电网中存在若干的区域之间
的联络线和稳定监控的断面�传统的方式是调度员靠
头脑记住这些值�而这个统计功能定制和灵活设定的
使用将极大地解放调度员的劳动强度。

其中分区可以是对电网地理接线图任意指定分

区�以图元为单位�利用图元、设备模型、分区信息之
间的关联关系�更形象、直观、更符合面向对象的设计

思想�体现了 “所见即所得 ”的特点。
这些分区信息是通过可视化数据平台融合了

ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ、ＭＩＳ等系统的数据�在后台进行搜索、
整理、判断、分析、综合后放入实时数据库中�以便用
于展示。这些分区信息将有助于调度员对全网运行
的把握和控制。
3．2　可视化系统结构

基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的电网信息可视化表达建立

在已有的电网可视化系统之上 ［3］�利用三维建模工
具生成电网设备的三维模型�包括输电线路、变电站、
发电厂等�然后与电网可视化系统的实时数据相关
联�通过ＫＭＬ文件实时刷新和显示电网的信息。

图2　基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的电网分区、
分类指标可视化结构图

电网可视化实时数据库实际上是融合 ＳＣＡＤＡ／
ＥＭＳ、ＭＩＳ等的一个数据平台�它由物理隔离装置和
调度自动化系统Ⅰ区相隔离。使用ＶＣ＋＋开发环境
来生成电网实时运行数据的ＫＭＬ文件�该文件能动
态生成和刷新。利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的三维建模
工具ＳｋｅｔｃｈＵｐ生成电网的三维模型。

4　电网信息可视化实现的步骤
在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上实现的电网信息可视化的关

键是如何将各类电网设备及数据映射至ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

平台并在其上进行展示分析�通过五步解决此难点。
第一步是控制 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ�以便自动下载区域内的
高程数据；第二步是利用ＡＰＩ中查询点的三维坐标的
功能�按一定的距离�获取区域内各点的高程�存入文
本文件；第三步是将提取的高程数据�采用专业软件
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建立三维数字地面模型；第四步是利用 ｓｋｅｔｃｈｕｐ建
立电网模型的三维表达；第五步是将电网的实时信息
用ＫＭＬ动态生成和刷新加载到ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上进行

显示。其数据加载如图3所示。

图3　数据加载流程
在这个实现过程中需要对大量的电网模型的数

据进行整理�包括按电压等级分类线路、对大量的发
电厂、变电站、线路的位置参数的定位等�然后再形成
需要的ＫＭＬ文件。在电网实时分区、分类数据统计
结果的加载过程中其相关统计数据来自电网可视化

实时数据库�从中读取数据后可根据内容指定展示的
位置�形成ＫＭＬ文件。在这个数据的展示上�由于它
和实时数据库连接在一起�因此该ＫＭＬ文件将随实
时数据库而自动生成。

5　电网信息的电网可视化实例
已经在某省级电网上实现了500ｋＶ主干电网数

据的可视化展示以及分区信息的统计显示�该系统充
分利用了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ所提供的卫星照片和高效的

三维渲染引擎�实现了三维场景的无缝漫游、图形显
示的流畅等操作。利用了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ集成的遥感、
地理信息系统 （ＧＩＳ）和全球定位系统 （ＧＰＳ）三种高
新技术的功能�从地理信息上反映出电网的运行状
态�为电网的分区信息提供了新的展示手段。

图4　基于ＧＥ的电网实时数据的可视化展示
图4为在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上建立的电网模型�图5

为在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上显示的电网分区统计信息。

图5　基于ＧＥ的电网分区信息的可视化展示

6　结　论
在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上实现了电网可视化实时数据

和ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ搜索和地理图形的有机结合。融入
了电网设备信息、电网设备的地理空间信息、电网拓
扑结构信息、电网运行状态信息�为调度员提供了更
丰富的数据信息�对各种分区信息的统计更灵活方
便�表达方式更直观。
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巡线机器人的研究综述
及面向智能电网技术的一些探讨

佃松宜1�翁　桃1�廖云杰2�陈　波2

（1．四川大学电气信息学院智能电网四川省重点实验室�四川 成都　610065；
2．四川省电力公司超高压运行检修公司�四川 成都　610041）

摘　要：在讨论高压／超高压／特高压架空输电线路常用巡检方法和巡线机器人的典型组成结构的基础上�回顾和分
析了国内外架空线巡线机器人的研究和应用现状。面向智能电网这一新的战略规划�探讨了研究和开发满足高压／
超高压／特高压应用领域的巡线机器人应关注的一些关键技术。
关键词：架空输电线路；巡线机器人；智能电网；关键技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎＨＶ／ＥＨＶ／ＵＨＶｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ
ａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓ�ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｆｏｒｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃａｔｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｒｏｊｅｃｔｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ�ｓｏｍｅｖｉｔａｌｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏａｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＨＶ／ＥＨＶ／ＵＨＶｏｖｅｒ-
ｈｅａｄｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ；ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｖｉｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
中图分类号：ＴＭ835　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0046－05

0　引　言
采用高压／超高压／特高压 （ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ／ｅｘｔｒａ

ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ／ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ�缩写为 ＨＶ／ＥＨＶ／
ＵＨＶ）架空电力线是长距离输配电的主要方式。电
力线及杆塔附件长期暴露在野外�因受到持续的机械
张力、材料老化的影响而产生断股、磨损、腐蚀等损
伤�如不及时修复更换�原本微小的破损和缺陷就可
能扩大�最终导致严重事故�造成大面积的停电和巨
大的经济损失。因此输电线路巡检是保证电力系统
安全运行的一项基础工作�目的就在于掌握线路运行
状况及其周围环境的变化、发现线路设备的缺陷及线
路安全的隐患。电力公司要定期对线路设备巡检�及
时发现早期损伤和缺陷并加以评估�然后根据缺陷的
轻重缓急�以合理的费用和正确的优先顺序�安排必
要的维护和修复�从而保证电力设施工作寿命最大
化�确保供电可靠性和电网运行安全。另一方面�高
压／超高压／特高压线路往往需要穿越各种复杂的地
理环境�如经过大面积大型水库、湖泊和崇山峻岭等�
这些都给电力输电线路的巡检带来极大困难 ［1、2］。

传统的电力输电线路的巡检主要采用两种方法�即地
面人工目测法和直升飞机航测法 ［3、4］。前者的巡检
精度低�劳动强度大�且存在巡检盲区；后者则存在飞
行安全隐患且巡线费用昂贵。随着机器人技术的发
展�巡线机器人可以克服上述技术手段的各种缺陷�
因此�巡线机器人已成为特种机器人领域的一个研究
热点。下面在叙述巡线机器人的典型组成结构的基
础上�综合了国内外在该领域的研究现状�探讨了面
向智能电网这一新的战略规划、针对ＨＶ／ＥＨＶ／ＵＨＶ
应用领域的巡线机器人研究和开发中的关键技术。

1　巡线机器人的典型组成结构
巡线机器人是一套复杂的机电一体化系统�涉及

机械结构、多传感器系统及信息融合、自动化、通信、
电源技术等诸多领域�主要由机械结构、控制系统、导
航与定位、巡视扫描装置、电源与屏蔽封闭机箱和通
信系统等几部分组成 ［1、5］。
1．1　机械结构

机械结构是整个系统的基础�要重量轻巧、结构
简单�同时必须提供在电力输电线路上全程行驶所需
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的全部机械运动：能在高压输电线路上以一定的速度
平稳运行；能灵活地跨越输电线路上的防震锤、耐张
线夹、悬垂线夹等典型障碍；能跨越跳线和转弯�具备
一定的爬坡能力；能自带电源和各种探测、分析处理
和记录仪器设备。
1．2　控制系统

由机器人执行机构上的位置检测传感器和各种

力传感器构成的位置与力反馈单元、导航系统的伺服
控制反馈单元、运动控制单元和任务规划与决策单元
等组成�实现巡线机器人的自主控制与遥控操作�故
障状态下能可靠自锁防止机器人摔落和事故发生。
1．3　导航与定位

导航就是规划巡线机器人的行走路径�一般包括
全局路径规划和局部越障规划等。巡线机器人沿架
空电力线路爬行�要跨越防震锤、悬垂绝缘子、线夹、
杆塔等障碍�行走环境介于结构化和非结构化环境之
间�因此导航问题主要为局部越障规划。局部越障规
划就是利用环境传感器 （如超声传感器、激光测距
仪、视觉传感器等 ）提供机器人周围的局部环境信
息�产生下一时刻机器人位姿信息。由于巡线机器人
环境中障碍物反射面较小�基于 ＣＣＤ摄像机的视觉
传感器更适合作为巡线机器人的环境传感器。另外�
悬挂在导线上的机器人�由于风力作用和自身姿态调
整时重心的偏移会产生摆动�加大了越障控制难度。
1．4　巡视扫描检测装置

合理的机械结构、可靠的控制系统以及精准的导
航与定位是巡线机器人能够顺利完成巡检任务的基

本前提条件。为了对杆塔、导线及避雷线、绝缘子、线
路金具、线路周围环境等电气设备或环节进行巡视检
查�必须给机器人配备巡视扫描检测系统�包括配备
高清晰度可见光摄像机、红外热成像仪及二自由度扫
描云台等仪器用于线路的外观、机械故障的扫描成
像。
1．5　电源和屏蔽封闭机箱

为了减轻巡线机器人的重量�不能携带过重的电
源装备�一般考虑用可充电蓄电池。巡线机器人在静
止或运行状态下�由能实现机械开合运动的取电装置
将高压线路单导线周围的磁场能转换为电能�并向蓄
电池充电。应该采取防雨、防尘和电磁兼容一体化设
计。为适应全天候的电力作业巡检任务�主控制器和
各种检测部分应置于封闭机箱中。另外�为了在电气
上达到电磁场的屏蔽�封闭机箱应与机械系统和导线

构成等电位体。
1．6　通信系统

一般而言�巡线机器人的通信系统由数据无线收
发装置和图像的无线发送装置两部分组成�还与地面
遥控／接收移动站构成数据的半双工无线数据传输和
图像传输。

2　国内外研究现状
2．1　国外巡线机器人的研究现状

20世纪80年代末�国际上开始关注和研制高压
输电线路巡线机器人。日本、美国和加拿大等国相继
开发了不同用途的巡线机器人�取得了一些成果。

1988年东京电力公司的 Ｓａｗａｄａ等人首先研制
了具有初步自主越障能力的光纤复合架空地线巡检

移动机器人 ［6］�如图1所示。该机器人利用一对驱动
轮和一对夹持轮沿地线爬行�能跨越地线上防震锤、
螺旋减震器等障碍物。当遇到线塔时�机器人采用仿
人攀援机理�先展开携带的弧形手臂�手臂两端勾住
线塔两侧的地线�构成一个导轨�然后机器人本体顺
着导轨滑到线塔的另一侧；待机器人夹持轮抱紧线塔
另一侧的地线后�将弧形手臂折叠收起�以备下次使
用。因为没有安装外部环境感知传感器�因而适应性
较差。而且导轨约100ｋｇ�机器人自身过重�对电池
供电也有较高的要求。

（ａ）机器人的组成；（ｂ）机器人在架空地线上的巡检情况
图1　弧形手臂巡线机器人
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美国ＴＲＣ公司1989年研制了一台悬臂自治巡
检机器人的样机系统 ［7］�如图2所示�能沿架空线路
较长距离地爬行�可进行电晕损耗、绝缘子、结合点、
压接头等视觉巡检任务�并将探测到的线路故障参数
进行一定处理后传送给地面指挥人员。遇到杆塔时�
只能利用手臂采用仿人攀援的方法从侧面越过�不能
跨越如防震锤、悬垂线夹、耐张线夹和绝缘子等输电
线路上的典型障碍。由日本Ｓａｔｏ公司生产的输电线
路损伤探测器也采用了单体小车结构 （如图 3所
示 ） ［8］�能在地面操作人员的遥控下�沿输电线路行
走�利用车载探测仪器探测线路损伤程度及准确位
置�将获取的数据和图片资料存储在数据记录器中。
地面工作人员可回放复查�进一步确定损伤情况。

图2　美国ＴＲＣ公司悬臂自治巡检机器人样机

图3　日本Ｓａｔｏ公司生产的输电线路损伤探测器
加拿大魁北克水电研究院的研究人员2000年开

始了ＨＱＬｉｎｅＲｏｖｅｒ遥控小车的研制工作 ［9］�如图4
所示�遥控小车起初用于电力传输线地线的除冰作
业�逐步发展为用于线路巡检、维护等多用途移动平
台。该移动小车驱动力大�能爬上52°的斜坡�通信
距离可达1ｋｍ。小车采用灵活的模块化结构�安装
不同的工作头即可完成架空线视觉和红外检查、压接
头状态评估、导线清污和除冰等带电作业。但是�ＨＱ
ＬｉｎｅＲｏｖｅｒ无越障能力�只能在两杆塔间的输电线路
上工作。此外�日本的 ＨｉｄｅｏＮａｋａｍｕｒａ等研制了蛇

形运动机器人 ［10］。泰国 Ｐｅｕｎｇｓｕｎｇｗａｌ等人2001年
设计的自给电巡线机器人 ［11］�采用电流互感器从爬
行的输电线路上获取感应电流作为机器人的工作电

源�从而解决了巡线机器人长时间驱动的动力问题。

图4　加拿大魁北克水电研究院的遥控小车
2．2　国内巡线机器人的研究现状

20世纪90年代末�在 “十五 ”国家高新技术发展
计划 （863计划 ）的支持下�武汉大学、中科院自动化
所、中科院沈阳自动化所等先后开展了巡线机器人的
研制工作。武汉大学在863计划的支持下�与汉阳供
电公司合作�针对220ｋＶ单分裂相线�进行了巡线机
器人关键技术的研究�在机器人越障机构、智能控制、
移动导航、机器视觉技术、电能在线补给等方面取得
了全面的突破 ［5、12］�如图5所示。

图5　武汉大学研制的巡线机器人
在863计划以及国电东北电网有限公司的支持

下�中国科学院沈阳自动化研究所开展了 “沿500ｋＶ
地线巡检机器人 ”的研制 ［13～15］�如图6所示。课题组
成功地开发出由巡检机器人和地面移动基站组成的

系统�并与锦州超高压局合作进行了现场带电巡检试
验�完成了超高压实际环境下的巡检试验。该样机的
成功研制�在系统电源、机器人本体、控制系统、检测
设备和通讯设备、地面控制与数据后台处理等方面积
累了丰富的经验。

“十五 ”期间�中科院自动化所开展了 “110ｋＶ输
电线路巡检机器人 ”的研究 ［16～18］�如图7所示。其研
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图6　中科院沈阳自动化研究所沿500ｋＶ
地线巡检机器人样机

究成果主要表现在：一是设计了三臂悬挂式移动机器
人机构；二是采用 “基于知识库的自动控制 ”和 “基于
视觉的远程遥控主从控制 ”的混合控制系统�实现了
典型障碍的越障；三是采用多层神经元网络分类器�
实现了实验室复杂环境下绝缘子开裂、破损视觉检查。

图7　中科院自动化所的110ｋＶ输电线路巡检机器人
目前�中科院自动化所复杂系统与智能科学重点

实验室新研制的110ｋＶ输电线路巡检机器人采用二
臂回转式悬挂机构�如图8所示�增加了臂距调整机
构、夹持轮抱线机构等�可实现旋转、俯仰等运动功
能�爬坡能力强。机器人携带的检测用摄像机�可进
行障碍物的检测和越障时的辅助指导工作�有效地克
服了三臂机器人的不足�当然两臂机器人的行为规划
复杂�增加了控制电路设计及运动控制的难度。

从国内外已取得的研究成果可以看出�国外无越
障功能的架空电力线路巡线机器人技术较为成熟�已
处于实用阶段。这类机器人一般需人工参与�只能完
成两线塔之间电力线路的检查�作业范围小�自治程
度低。自主巡线机器人能跨越线路附件、线塔等障碍
物�可实施大范围、长时间的线路巡检作业�国内对具
有自主越障功能的机器人研究投入力量大�取得了多
项研究成果。

图8　中科院自动化所的110ｋＶ输电线路
二臂回转式巡检机器人

3　面向智能电网技术的探讨
3．1　智能电网技术

随着电力行业在能源、环境、安全运行、市场竞
争、企业管理等方面面临的压力日益增大�以及材料、
信息、电力电子等领域新技术蓬勃发展带来的驱动
力�新一代电力网络 “智能电网 ”应运而生�已成为全
球各国电力行业发展的共同目标。2003年北美大停
电后�美国电力行业决心利用信息技术对陈旧老化的
电力设施进行彻底改造�开展智能电网研究�以期建
设满足智能控制、智能管理、智能分析为特征的灵活
应变的智能电网。2004年欧盟委员会启动了相关的
研究与建设工作�提出在欧洲建设智能电网的定义。
中国国家电网公司也于2009年初提出了 “建设坚强
智能电网 ”的总体发展目标和规划。在这一新的战
略规划中�从确保电网安全稳定运行和可靠供电的战
略高度�突出建立针对输配电领域电力设备状态数字
化评价体系和具有自诊断功能的智能设备技术体系�
实现包括电力输电线路在内的电力设备定期检修向

状态检修转变的重要性。
3．2　面向智能电网的巡线机器人应具备的关键技术

针对目前高压／超高压／特高压线路巡检机器人
存在的问题和研究现状�为了实现巡检机器人的小型
化和提高智能化水平�归纳整理了如下的关键技术。

1）巡检机器人体系结构的小型化技术与模块化
技术。体系结构的小型化包括整体机械与驱动机构
的小型化与轻量化�采用或研制各类小型先进传感器
（如ＭＥＭＳ位置、速度、视觉传感器 ）�开发小型化控
制系统硬件模块和使用小型化工作电源等。另外�为
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了适应高压／超高压／特高压输配电线路的不同特点�
研制与开发不同的功能模块�以便于在通用的机器人
平台上针对不同的应用搭载不同的功能模块实现巡

线机器人通用化。
2）基于先进控制方法的导航定位与姿态控制技

术。巡线机器人在输电线路上应自主行走、跨越典型
障碍�还需要在强电磁干扰、线路因风力产生不同程
度的舞动情况下正常工作�这就要求巡线机器人具备
高度有效的导航定位方法和强鲁棒性的行走姿态控

制算法。如何在巡检机器人的导航定位与姿态控制
中尝试应用一些先进控制方法 （如智能控制、滑模变
结构控制等 ）也是关键技术之一。

3）基于多传感器信息融合的线路损伤探测技
术。巡检机器人运用多种传感器同时扫描电力线路�
传感器信息融合技术以更高的辨别率和可靠性发现

各种类型的早期故障并加以评估�为维护人员实时提
供架空电力线设施的工作状态报告。

4）分布式多巡线机器人系统技术。多机器人有
组织的协作�使巡线机器人群体产生高性能的智能行
为�通过群体间的知识共享和交换�可进一步提高线
路故障的探测灵敏度和可靠性。

5）基于新的互联协议的巡线机器人。随着智能
电网的提出�电网的信息化逐渐成为一种共识。以
ＩＥＥＥＰ2030和ＩＥＥＥ1547标准为代表的新一代电网
设备互联标准日益受到重视 ［19］。这就要求巡线机器
人必须具备基于这些新标准互连到智能电网信息网

络的能力�快速高效地与其他设备通信�实现网络化
巡线机器人。

5　结论与展望
从国内外研究现状来看�迄今为止国内外对架空

输电线路巡线机器人的研究大都还处于实验室研制

或改进阶段�尚无成熟的产品应用于实际输电线路的
巡检作业。虽然存在诸多困难�但研制智能化水平
高、自身重量轻、体积小、运行稳定可靠的巡线机器人
仍是今后ＨＶ／ＥＨＶ／ＵＨＶ输电线路巡检技术的重点
研究方向之一。前面简要概括巡线机器人的研究背
景及其典型组成结构�在调查和分析国际国内在该领
域最新研究成果的基础之上�结合智能电网的概念�
探讨了在中国坚强智能电网总体建设规划中研制、开
发巡线机器人应关注的一些关键技术。
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图9　虚拟现实变电站展示与电网可视化调度系统
“军事集团 ”进行分类�确定人员与设备编制�并进行
相应的专业训练；其对应的救援设备也效仿军队作
战�利用集装箱进行 “集成化 ”；针对不同的灾害因
素�编制不同的应急预案和战术�使应急救援的目标
更明确、效率更高。这种 “集团化 ”、“集成化 ”的准军
事应急管理模式将大大提高应急处置的效率�增强队
伍的应急作战能力。

6　结　语
四川省电力公司充分总结抗冰保电、抗震救灾的

应急抢险经验�结合四川电网实际情况�利用先进通
信手段和特种装备�建设了 “天地空一体化 ”立体应
急通信网。目前应急培训基地与通信自动化中心已
联合进行多次演练�全面展示出了 “一体化 ”立体应
急通信网络高效、可靠的通信能力�为电力系统应急
体系开创了国内领先的管理和建设模式。在2009年
10月举行的第一届中国国际电力安全发展暨应急管
理论坛中�四川省电力公司应急体系建设的汇报得到
了电力行业专家广泛的认可。四川省电力公司也将
积极参与电力行业应急管理的行业规范、标准的制

订�努力成为电力行业安全生产、应急管理的领跑者。
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数字化变电站网络选型设计

罗小东1�郑　旭2�舒　勤1

（1．四川大学电气信息学院�四川 成都　610065；
2．四川电力设计咨询有限责任公司�四川 成都　610016）

摘　要：遵循ＩＥＣ61850相关规则�对数字化变电站的基本网络拓扑结构的网络可靠性、延时性进行了分析�为中大型
数字化变电站网络结构选型提供了借鉴。
关键词：ＩＥＣ61850；ＧＯＯＳＥ；ＮＳ－2；数字化变电站；网络拓扑
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＩＥＣ61850�ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｄｉｇｉｔａｌｓｕｂ-
ｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＥＣ61850；ＧＯＯＳＥ；ＮＳ－2；ｄｉｇｉｔａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ
中图分类号：ＴＭ1269　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0051－03

　　数字化变电站是建立在统一通信规约ＩＥＣ61850
基础上�通过对二次设备、非常规互感器、智能一次设
备的网络化连接�具有良好互操作性的自动化变电
站 ［1］。基于 ＩＥＣ61850标准的通信网络是新一代的
变电站网络通信体系�采用面向对象建模技术和独立
于网络结构的抽象通信服务接口�可以在不同厂家的
设备之间实现无缝连接�是数字化变电站的关键技术
之一。以下探讨了中大型 220ｋＶ数字化变电站
ＧＯＯＳＥ网络结构选型及其稳定性、实时性、可靠性等
问题�以期为220ｋＶ数字化变电站网络建设、设计选
型提供借鉴。

1　数字化变电站通信网络的要求
1．1　功能要求

在ＩＥＣ61850中�数字化变电站可以抽象为一个
分层的网络体系。通过面向对象的统一建模�每一个
变电站对象 （包括所有一次、二次设备 ）可以分解为
一个或多个逻辑节点 （例如断路器�在 ＩＥＣ61850中
就被视为一个逻辑节点 ）。变电站的功能 （例如断路
器操作 ）是通过不同层次的多个逻辑节点共同完成
的。逻辑节点间的信息交互是通过网络来完成的�也
就是说数字化变电站的各种功能应用都依赖于网络。
通信网络必须具备传输各种节点信息的功能�包括站
控层的ＭＭＳ、过程层的ＧＯＯＳＥ、采样值等。
1．2　性能要求

通信网络的性能要求主要体现在以下几个方面 ［2］。
1．2．1　快速的实时响应能力

测量数据、保护信号、控制命令等都要求实时传
送。特别是出现故障时要求信息能在站内通信网络
上快速传送�保证严格的时限要求。实时性要求有以
下3个方面：①传输速度快：指单位时间内传输的信
息多。② 响应时间短：指事件发生时�传输到网络上
及执行器接收到该信息马上执行所需的时间。响应
时间由4个方面的因素决定：执行器控制中断的能
力；信息在通信协议的应用层与物理层之间的传输时
间；等待网络空闲的时间；避免信息在网络上碰撞的
时间�这个时间对大多数通信协议是一个随机数。③
巡回时间短：指系统与所有通信对象都至少完成一次
通信所需要的时间。
1．2．2　高可靠性

网络的可靠性表示网络连续无故障工作的能力�主
要从网络设备、链路、网络拓扑结构等方面来保证。由
于电力生产的连续性和重要性�站内通信网络的可靠性
是第一位的�应避免一个装置损坏导致站内通信中断。

① 作为链路层�保证网络的可靠性主要是向网
络提供可靠的数据传送基本服务�使用户免去对丢失
信息、干扰信息及顺序不正确的担心�将物理层的可
能出错的物理连接改造成为逻辑上无差错的数据链

路�使之对网络层表现为无差错的线路。
② 网络拓扑结构对确保网络可靠性有很重要的

意义�可根据需要由星型、总线型和环型网络结构派
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生出负荷可靠性需要的网络结构。同时�也可以采用
网络冗余的手段�对比较重要的网络使用双网结构。

③ 以太网接口一般有两种：一种是 ＢＡＳＥＴ�双
绞铜线；一种是ＢＡＳＥＦ�光缆。一般场合基本选择光
缆�主要是考虑其信号传输能力强、抗干扰能力强等
因素；有时选择铜缆主要基于费用少、接口简单等考
虑因素。
1．2．3　良好的开放性

站内通信网络为调度自动化的一个子系统�除了
保证站内ＩＥＤ设备互连、便于扩展外�它还应服从电
力调度自动化的总体设计�硬件接口应满足国际标
准�选用国际标准的通信协议�方便用户的系统集成。
1．2．4　支持优先级传输

数据有轻重缓急之分�重要的数据须优先于其他
数据传输�要求支持优先级调度�以提高时间紧迫性
任务的信息传输可确定性。
1．2．5　良好的电磁兼容性能

变电站是一个具有强电磁干扰的环境�存在电
源、雷击、跳闸等强电磁干扰�通信环境恶劣�数据通
信网络必须注意采取相应措施消除这些干扰的影响。

2　数字化变电站组网原则
数字化变电站尤其是中大型数字化变电站的组

网原则一般如下：①站控层网络和过程层网络分别独
立组网�物理隔离②站控层网络双网冗余配置；③过
程层网络分为采样值网络和ＧＯＯＳＥ网�ＩＥＣ分别独
立组网�物理隔离；④采样值网络根据保护装置要求�
采用ＩＥＣ61850－9－1或ＩＥＣ60044－8（单向多路点
对点 ）；或者采用 ＩＥＣ61850－9－2�通过交换机组
网；⑤ＧＯＯＳＥ网按电压等级分为220ｋＶＧＯＯＳＥ网
和110ｋＶＧＯＯＳＥ网�分别独立组网�物理隔离；⑥
220ｋＶＧＯＯＳＥ网和110ｋＶＧＯＯＳＥ网均双网冗余配
置；⑦ＧＯＯＳＥ网不按单间隔配置�采用多间隔连接于
一台交换机的方式�同一间隔的设备 （网络节点 ）应
连接于一台交换机上。

3　数字化变电站网络拓扑的基本结构
根据数字化变电站组网原则�数字化变电站的

ＧＯＯＳＥ网拓扑的基本结构主要由星型和环型拓扑结

构�示意图如图1、图2所示。

图1　星型拓扑结构示意图

图2　环型拓扑结构示意图

4　可靠性分析
网络可靠性表示网络连续无故障工作的能力�其

判断依据主要有：网络的任意两节点之间至少存在一
条可通信的链路。通信网络的可靠性是一项非常重
要的指标�它直接决定了数字化变电站系统的可用
性。而通信网络的可靠性主要需要从网络设备、链
路、网络拓扑结构等方面来保证。由于网络结构复杂
多变�通信网络的可靠性分析一直是个棘手的问题。
贝叶斯分析法是常用的网络可靠性分析方法。

贝叶斯网络方法 ［3］是基于概率、图论的一种不
确定性表达和推理模型。贝叶斯网络不但能进行前
向推理�由原因导出结果�更重要的是进行后向推理�
也就是由结果分析原因。其推理是根据贝叶斯网络
模型和已知的网络节点信息子集�利用贝叶斯定理中
条件概率的计算方法�得出需要决策节点子集的条件
分布概率�然后把结果用于决策分析。利用后验概率
往往可以得出一些非常有用的结论。其数学描述为�
对于一个论域Ａ＝｛ａ1…ａｎ｝�ａ1�ａ2…ａｎ对应于贝叶
斯网络中各节点。
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根据贝叶斯定理�有条件概率：Ｐ（ａｉ／Ａ） ＝
Ｐ（Ａ／ａｉ）Ｐ（ａｉ）
Ｐ（Ａ） �Ｐ（ａｉ／Ａ）表示�当Ａ已经发生时�ａｉ发

生的概率。

5　 延时分析
网络延时 ［4］定义为一帧报文从发送者到接收者

的网络传输花费的全部时间。网络延时由以下4部
分组成。

（1）发送延时 （Ｔ0）：定义为交换机发送节点在通
信链路上从发送帧的第1个比特开始至发送完最后
一个比特所需的时间。这个延时与被发送的帧的大
小成正比�与速率成反比。

Ｔ0＝ＦＳ／ＢＲ （1）
这里Ｔ0是发送延时�ＦＳ是以位计算的帧大小�

ＢＲ是以位／秒为单位计算的速率。
（2）交换机制延时 （Ｔ1）：以太网交换机的内部

是交换机制。交换机制由复杂的硬件电路执行存储
转发引擎、ＭＡＣ地址表、ＶＬＡＮ、ＣｏＳ及其他的功能�
执行这些逻辑功能便产生了延时。各个厂商交换机
的交换机制延时各不相同�同一厂商的产品基本相
同。交换机制延时一般为几个μｓ到十几个μｓ。

（3）线路传输延时 （Ｔ2）：数据位在光纤链路上
的传输速度大约是光速 （3ｘ108ｍ／ｓ）的2／3。当部署
很长距离以太网线路时�这个延时值得注意。对于
100ｋｍ／1ｋｍ／100ｍ的链路延时可以计算出：

Ｔ2（100ｋｍ）＝1×105／（2／3×3×108） ≈500
μｓ

Ｔ2（1ｋｍ） ＝1×103／（2／3×3×108）≈5μｓ
Ｔ2（100ｍ） ＝1×102／（2／3×3×108）≈0．5μｓ

（2）
对于局域网中的传输距离而言�这个延时和其他

延时相比很小�可以忽略不计。
（4）帧排队延时 （Ｔ3） ：帧冲突在广播式以太网

中存在�以太网交换机用队列结合存储转发机制来消
除共享式以太网中存在的帧冲突问题。而队列给延
时引入了非确定性�原因归结于队列长度、网络负荷
等因素。为了减轻重要数据帧的排队延时�引入了数
据帧优先级机制�然而并不能保证服务的质量。

以上4种延时中�前3种延时由网络本身的硬件
和软件决定�只有排队延时具有不确定性。要分析以

太网延时�就必须分析出影响排队延时的因素�通过
减小排队时延将有利于提高整个网络系统的实时性

能 ［5］。影响以太网通信延时的主要因素是节点数目
和通信速率�也就是说网络负荷是造成通信延时的主
要原因。在电力系统中站点之间传输的主要是短信
息帧�当节点数目较少时�通信延时很小�随着节点数
目的增加�延时也随之增大；同时�在数据吞吐量相同
的情况下�通信速率的提高意味着网络负荷的减轻和
网络延时的减小�从而改善以太网的实时性能。

6　总　结
对这两种网络结构可靠性、网络延时分析比较见

表1。
表1　网络拓扑结构比较

网络结构 可靠性 网络延时

星　型 较　低 最　小

环　型 较　高 较　大

环型拓扑结构由于网络自愈性、可靠性比星型拓
扑结构好。但通过网络双重化�可以大大提高网络可
靠性�满足数字化变电站要求；ＧＯＯＳＥ网络对实时性
的要求是非常严格的�在网络节点数量较多的情况下
星型网络的实时性要优于环型；同时由于结构上的原
因�环型网络容易产生网络风暴。经过综合考虑�推
荐双星型拓扑结构作为数字化变电站 ＧＯＯＳＥ网的

拓扑结构。
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四川省电力公司应急通信建设管理概况及思考
邓　创�肖行诠

（四川省电力公司通信自动化中心�四川 成都　610041）
摘　要：近年来地震和冰雪等重大自然灾害对电网安全运行提出了新的挑战�各电网公司都开始大力建设应急抢险
与应急通信系统�保障灾害发生时的指挥调度和通信通畅。介绍了四川省电力公司在总结2008年抗冰保电和抗震救
灾的宝贵经验上�充分利用卫星、短波、无人航空器、近程接入通信等高科技、特种装备建立起的全国电力系统第一个
天地空立体综合电力应急通信网。四川电力全国领先的应急通信网将为应急救援提供广泛、全面地通信保障�为国
家电网应急体系的建设提供了宝贵独特的参考经验。
关键词：电力应急通信；天地空一体化；特种装备；可视化预警系统
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　　2008年来发生的冰灾、地震等自然灾害给电力
应急通信提出了新课题�灾情勘察、指挥救援、灾后重
建均给应急通信提出了挑战。结合电网设施所处位
置存在地形复杂、自然条件恶劣等现状�电力应急通
信系统的建设成为必要和紧迫的任务。2008－2009
年�各地电网均兴起了电力应急通信建设的高
潮 ［1～4］。四川在冰雪灾害和地震灾害中受灾最为严
重�也经历了严酷的抗震救灾任务的考验�在应急通
信和指挥上获得了宝贵经验�并于2008年底建立起
了应急指挥中心和全国电力系统第一个应急培训基

地�利用先进的应急管理理念�采用大量高科技特种
装备�在电力系统应急体系的建设上走到了全国的前
列�以应急管理为重要支撑体系之一为国网公司建设
坚强智能电网的战略决策贡献了独特的力量。
1　四川电力通信2009受灾状况

2009年5．12地震共造成四川电网35ｋＶ及其以
上变电站停运171座�其中500ｋＶ变电站1座�220
本文部分内容于2009年10月第一届中国国际电力安全发展
与应急管理论坛上公开演讲并获科技组征文一等奖 （省部
级 ）

ｋＶ变电站15座。包括配网线路在内10ｋＶ及其以
上线路2751条停运�其中500ｋＶ线路4条�220ｋＶ
线路59条。四川地震带大多分布在东经104°以西
地区�随着川西地区水电开发�该地区将建设许多大
型、中型和小型水电站群并通过高压输电线路输出�
未来这些地震带一旦发生地震极可能导致位于该区

域的电网设施损毁。

图1　四川电力通信地震受灾分布图
　　四川地区也是覆冰最严重的地区�川西地区重
覆冰可能经常遇到�且是水电送出、西电东送的主通
道。一旦冰雪灾害对电网造成破坏�轻者造成某些通
信电路的中断�重者造成通信网络的瘫痪。
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图2　四川重覆冰区分布图

2　四川电力应急体系建设概况
为应对严重的自然灾害�四川省电 力 公 司 于

5．12地震后立即着手应急体系建设�应急通信系统、
应急培训基地相继立项建设�截至目前已演练数十
次。

四川电力应急通信建设总体思路以 “打造天地
空立体应急通信网 ”为骨干�远程和近程通信相结
合�高速率通信与高可靠通信相结合�结合应急特种
设备构建应急通信多业务平台�服务应急指挥和电力
生产建设。

应急通信具有突发性强、地域分布广阔、机动灵
活、受自然或人为条件因素影响大等特点�因此有必

要采取多种通信方式配合共同发挥作用。四川电力
天地空应急通信骨干网建设主要由卫星通信、短波通
信、空中飞行器无线链路、本地集群、无线单兵图传、
无线局域网构成�可以实现语音、视频、数据的传输。
2．1　卫星通信

卫星通信是四川电力应急通信网络 “天地 ”高速
通信的骨干。四川电力采用适用于专网的 ＶＳＡＴ卫
星通信系统�采用ＴＤＭＡ或ＳＣＰＣ制式和完全的数字
化ＩＰ通信协议�由中心站、车载站和便携站组成�根
据业务的具体需求�采用星状网和网状网混合组网�
确保任两站点之间均能通信。中心站是全网的业务
网管中心�设在四川省调应急指挥中心�具有调度卫
星链路带宽、资源等作用。便携站承担网络的远端话
音、数据等业务的接入功能�并且轻便易于携带；车载
站将语音、视频、数据通信接入集成化并通过卫星传
回至主站�可作为前线指挥部。便携站主要设置处于
灾害易发点的重要厂站和调度中心。第一期应急通
信系统共配置8个远端卫星小站�包括省调、应急培
训基地车载站各1个�映秀湾电厂、备用调度中心、应
急培训基地各1个便携站�其余3个便携站部署在成
都作为应急机动。

按上述设置原则配置的 ＶＳＡＴ卫星通信系统组

成了应急通信系统中 “天地 ”通信的骨干网络�具备
高速率、高质量传输等特点。

图3　天地空立体应急通信系统示意图
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2．2　短波通信
短波通信是四川电力应急通信 “天地 ”通信骨干

的重要组成部分。短波依靠地球电离层反射进行通
信�不受地形和距离限制�能覆盖山区、戈壁等地形复
杂的地区�特别适于四川地形。短波运行成本低�是
唯一不受网络枢钮和有源中继体制约的远程通信手

段�其抗毁能力和自主通信能力优于其他任何通信手
段。

短波通信配置原则为：作为卫星通信的补充通信
手段在暂未配置卫星通信的地区配置短波基地台�保
障基本应急通信能力。根据四川的地理位置�短波覆
盖范围以成都为圆心�覆盖半径600ｋｍ。在省调设
置大功率广播电台�在绵阳、德阳、阿坝等14个地调
设置便携短波电台。
2．3　空中无线通信

空中无线通信是四川电力 “空地 ”通信的组成部
分。空中特种设备主要包括固定翼飞行器、无人直升
机、动力三角翼、无人飞艇等多种低空飞行器设备�在
高度500～3000ｍ空中进行航行拍摄�并通过无线
数据链路 （超短波或微波频段模拟视频 ）将实时视频
回传至地面。若传输距离太远或存在阻挡�还可以使
用空中无线中继实现无线信号的转发�例如使用遥控
飞艇、热气球搭载无线信号转发器上升1000ｍ高度
悬停�可实现50ｋｍ覆盖半径内的视频实时传输。该
系统构成了四川电力 “空地 ”通信网�形成以灾害点
为中心半径覆盖50ｋｍ的视频通信。
2．4　集群电话、单兵图传与无线局域网

集群电话、单兵图传与无线局域网是 “地地 ”近
程接入通信的组成部分。集群电话可以实现5ｋｍ内
的语音对讲、广播�单兵图传可实现3ｋｍ内高清晰视
频图像和语音的传送�无线局域网可实现周边2ｋｍ
内数据通信的无线接入。这些通信设备集成在应急
通信车上�可以在通信车机动范围内的任意地点实现
以通信车为指挥中心�半径5ｋｍ的应急通信作业点�
满足周边语音、视频和数据的接入。

3　四川电力应急通信系统的特点
有别于传统的简单应急通信手段�四川电力应急

通信系统针对了电力需求构建了 “天地空一体 ”的立
体网状应急通信系统�覆盖半径具备 1～3ｋｍ、50
ｋｍ、600ｋｍ、1000ｋｍ多种层次�实现语音、视频、数

据多种业务�全面提供灾害现场信息并形成调度指挥
能力。具体特点如下。
3．1　远程通信与近程通信相结合

卫星通信是应急通信的骨干网�也是实现远程通
信的首要手段�覆盖范围广、数据速率高、误码率低�
可以在灾害现场和指挥中心建立高速通信。同时�灾
害现场的近程接入通信�如集群电话、单兵图传、无线
数据传输、各种航空飞行器的航拍画面等�也可以通
过现场应急通信车转发至后方应急指挥中心�可以实
现前线、后方同时具备接收现场信息的能力�便于前
后方协同应急指挥。这样可形成 “后方应急指挥中
心－前线指挥部－第一现场 ”的三级应急指挥与作
战层次。
3．2　高速率与高可靠通信系统相结合

卫星通信虽有上述优点�但需要借助国外的卫星
转发器资源�可能存在资源不足、寿命到期、卫星故
障、国际政治因素等风险�无法保障极端条件下的基
本通信。短波通信作为卫星通信网络的补充弥补了
卫星通信这一缺陷。短波通信无需任何中继和运营
商�是极端条件下进行长距离通信的唯一手段。因此
虽然短波通信速率较低、质量较差�但其不受外界破
坏的特点使其具备高抗毁能力�结合卫星通信则大大
加强了应急通信网络的可靠性。
3．3　特种设备在应急通信中的应用

航空器可在高空中对地面电力设施情况进行航

拍勘查和物资投放�大大提高了电网的地理、空间等
立体信息的搜集工作�为救灾提供极为宝贵的资料。
四川电力是引进的这批特种航空设备的电力系统首

家单位�经应急培训基地半年来的演练�已能熟练进
行特种作业�为特种航空设备在电力系统的应用提供
了第一手的宝贵经验。

图4　载人动力三角翼
　　动力三角翼：载人飞行器�最高时速120ｋｍ／ｈ�
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用于在发生重大自然灾害人员不能通过地面及时到

达�且天气状况良好的情况下�利用动力三角翼机动
灵活�留空时间长、低空低速的飞行特点搭载摄像系
统进行空中侦查、探测�并将视频通过无线链路实时
传回地面。

图5　搭载稳定摄像云台的无人直升机
　　无人直升机：用于在发生重大自然灾害人员不能
通过地面及时到达�且天气状况相对恶劣�载人飞行
器不能完全保障人员安全的情况下�通过无人直升机
搭载的摄像系统进行空中侦查、探测及搭载相关通讯
设备保障前方人员同后方指挥中心的通讯畅通。无
人直升机系统依靠惯性导航系统及 ＧＰＳ定位�通过
地面站精确设定飞行航线�通过稳定云台搭载的高清
摄像或红外热成像仪�可近距离地观测输电线路、变
电站、铁塔及相关金具、附件。

图6　无人遥控飞艇
　　无人遥控飞艇：用于重大自然灾害通讯中断的情
况下�搭载相关通讯中继设备来保障前方人员同后方
指挥中心通讯的畅通。遥控飞艇中继通信是一种非
常有效的空中平台中继通信方式�中继飞行 高 度 约
1000ｍ左右�覆盖范围可达到方圆200ｋｍ。利用遥
控飞艇的通信中继�可起到灾害现场信息通报和无人
直升机系统的中继转发平台的作用�用以解决其他通
信手段难以完成的山区快速指挥通信问题。

4　四川电力应急通信系统应用场景分析
四川电力应急通信系统的战略定位不仅限于灾

害发生时的应急通信�更要在日常的电力生产建设方
面发挥作用�尽力提高设备利用率�全面提高电网建
设效率和科技水平。典型的应用场景如下。
4．1　针对突发自然灾害的应急通信

2009年初针对 “二郎山220ｋＶ输电线路覆冰塔
杆倒塌 ”为预想事故演习�应急通信车建立现场指挥
中心�并与后方指挥中心以卫星链路传输语音、视频、
现场照片�现场集群电话进行抢险指挥�单兵系统进
行近程视频监控�无人机或飞艇在100ｍ高空航拍输
电线路整体状况。所有视频信息通过无线中继回传
至卫星通信车并通过卫星链路回传至后方指挥中心�
实现了天地空一体的立体应急通信体系�大大提高指
挥效率 ［5］。
4．2　针对电厂生产备用接入的通信系统

四川地区水电站众多、所处位置偏僻�很多水电
站只能通过单路由接入电网�极不可靠。利用应急通
信系统的卫星通信骨干网�在偏远水电站设置便携
站�可以建立与电厂与省调的卫星通信�结合语音网
关、ＩＰ协议转换器开通调度电话、调度自动化信息对
省调的备用接入�在常规通信中断时实现备用通信。
卫星中心站至少可支持50～100个远端小站的接入�
可以大大提高电厂通信系统接入的双通道覆盖率、提
高通信可靠性。

图7　卫星通道作为厂站备用接入
4．3　针对电力输电线路勘测与巡检的通信系统

输电线路巡检是维护电网的重要手段�传统人工
方式的巡检费时费力�且无法看到线路的整体状况�
在四川部分山区因气候和复杂地理条件无法进行近

距离人工巡检。飞艇、无人直升机、固定翼飞行器等
航空设备可以在不同飞行高度利用高清照相机、摄像
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图8　各种飞行器航拍的地震灾害和输电线路图片
机、红外热成像仪航拍输电走廊地理信息、线路、杆塔
情况�并通过无线中继回传至监控室并接入电力通信
网�可以在省调监控中心实时监控全省输电线路的状
态�便于故障的快速判断定位。
5　四川电力应急体系的远景规划

“应急救援 ”仅仅是四川电力应急建设管理的部
分内容�今后的四川电力应急管理将发展为 “灾害预
警－事故救援 －恢复重建 ”的全过程处置体系。为
贯彻国网公司 “安全第一、预防为主 ”的安全生产原
则�预警体系将是今后建设发展的重点。
5．1　电网可视化在线预警系统

电网具有规模大、范围广、系统复杂等特点�所处
的外部环境极为复杂�且受天气、地质、人为等各种因
素影响。因此如何选取合理的监控参数�以最小的投
资代价和最低复杂度实现最大化的智能信息指导预

警和救援�成为一个值得研究的问题。经历了去年的
自然灾害后�电力行业内对电网稳定性的定义进一步
延伸�将不仅仅包括电压、频率、潮流等稳定�还包括
了外部环境 （如雷击、泥石流、台风等 ）对电网稳定的
影响、人员因素对电网稳定的影响 （如误操作等 ）、电
力市场对电网稳定的影响 （如可中断负荷、辅助服务
等 ） ［6～7］。因此电网稳定的定义将进化为 “广域电网
稳定性 ”。对传统电网参数进行稳定分析已成熟多
年�但外部环境、电力市场等对电网的影响�目前尚缺
乏相关研究。鉴于此�采用虚拟现实技术的灾害预警
将是四川省电力公司应急管理今后的发展重点。

虚拟现实技术 （ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ）是指将各种实际
的物理设备 （输电线路、杆塔、变电站设备 ）按实际情
况绘制并采用三维建模的方式在计算机上呈现�结合
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ等地理信息系统 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ�ＧＩＳ）�可以将整个电网完全真实地用计算机
显示出来。结合可视化调度系统、系统脆弱性分析软
件、在线环境监控、视频监控、航空器勘测等系统�将
电网的内部潮流、功率、电压和电网的外部环境信息
如天气、风速、湿度、地质状况等结合到一起�利用最
优化理论如贝叶斯估计等实现从 “内 ” “外 ”两方面信
息的结合进行灾害的评估和判断�可以帮助及早发现
电网的脆弱部分�以及在灾害发生时迅速定位和确定
灾害原因 ［8］。
5．2　重要变电站和地区供电局的通信备用接入地市
电业局和偏远地区重要变电站都将接入应急通

按照四川省电力公司通信规划�未来几年内各信
系统�通过卫星传输设备进行双通道、多路由改造�提
高通信可靠性。卫星通信将按照国家电网公司安全
分区和防护原则�提供多种生产和行政通信业务的传
输通道�增强四川电力通信网的可靠性和容灾能力。
5．3　电力应急救援集成化建设

电力应急救援的集成化是另一部分重点工作。
灾害后电监会和各地电网公司都针对应急救援的管

理提出了一些规定和制度�但尚未形成行业标准。四
川省电力公司将按照 “准军事化 ”的应急管理目标进
行应急体系的建设。将救援中从事不同工作的队伍
（如设备抢修、航空勘查、应急通信、后勤保障 ）仿照
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图9　虚拟现实变电站展示与电网可视化调度系统
“军事集团 ”进行分类�确定人员与设备编制�并进行
相应的专业训练；其对应的救援设备也效仿军队作
战�利用集装箱进行 “集成化 ”；针对不同的灾害因
素�编制不同的应急预案和战术�使应急救援的目标
更明确、效率更高。这种 “集团化 ”、“集成化 ”的准军
事应急管理模式将大大提高应急处置的效率�增强队
伍的应急作战能力。

6　结　语
四川省电力公司充分总结抗冰保电、抗震救灾的

应急抢险经验�结合四川电网实际情况�利用先进通
信手段和特种装备�建设了 “天地空一体化 ”立体应
急通信网。目前应急培训基地与通信自动化中心已
联合进行多次演练�全面展示出了 “一体化 ”立体应
急通信网络高效、可靠的通信能力�为电力系统应急
体系开创了国内领先的管理和建设模式。在2009年
10月举行的第一届中国国际电力安全发展暨应急管
理论坛中�四川省电力公司应急体系建设的汇报得到
了电力行业专家广泛的认可。四川省电力公司也将
积极参与电力行业应急管理的行业规范、标准的制

订�努力成为电力行业安全生产、应急管理的领跑者。
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光伏发电的政策与技术浅析

杜新伟

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）
摘　要：随着能源需求不断加大和气候、环境问题日益严重�加快可再生能源发展已成为全球实施可持续能源战略的
重要举措。对近年来光伏发电的发展进行了概述�对国内外光伏政策进行了分析�并分类对光伏发电的相关技术进
行了综述。
关键词：光伏发电；太阳能政策；光伏发电技术；分布式发电
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｍａｎｄｓｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ�ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅ
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0　引　言
随着能源需求的不断加大和气候、环境问题的日

益严重�加快可再生能源发展已成为全球实施可持续
能源战略的重要举措。而光伏发电具有资源普遍且
丰富、洁净无污染等特点�是各种可再生能源中最重
要、最基本的能源。经过多年发展�光伏发电技术已
日渐成熟�并逐步由独立的补充电源向大规模并网系
统发展 ［1�2］。而在目前智能电网的蓬勃发展浪潮�也
为光伏发电创造了前所未有的机遇�可以预见�光伏
发电将具有广阔的发展前景。

光伏发电是指通过光伏组件将太阳能转化为电

能�再经逆变器向用户或电网输送的技术。从总体上
来看�中国太阳能电池产业快速发展壮大�市场潜力
也很大�然而光伏发电的成本虽已大幅下降�但仍远
高于传统发电成本�参照国际上光伏发展经验�能源
政策和支持将是推动中国光伏发电发展的重要因素。
另外�加强光伏领域技术研发�提高光伏发电转换效
率和控制调节能力�解决光伏发电接入对电网所产生
的一系列问题�也是决定未来光伏发电发展的关键。

对近年来光伏发电的发展进行了概述�对国内外
光伏政策进行了分析�并分类对光伏发电的相关技术
进行了综述。
1　光伏发电发展概述与政策分析
1．1　光伏发电发展概述

随着能源危机、环境问题突显及光伏技术的飞速
进步�近十年间光伏发电取得了突破性的进展 ［3］。
截至2008年底�全球光伏发电容量已将近 15000
ＭＷ�主要分布在光伏技术先进、电网发展成熟、政策
支持力度较大的欧盟、日本、美国等国；各国的光伏发
电容量呈逐年快速上升的趋势�仅2008年全球新增
光伏容量就超过5500ＭＷ；大容量并网光伏电站逐
步成为主导�目前世界上最大的光伏电站为西班牙的
Ｏｌｍｅｄｉｌｌａ光电厂�容量达到了60ＭＷ。

中国拥有丰富的太阳能资源�理论储量达每年
17000ｔ吨标准煤�全国总面积2／3的地区年日照时
间都超过2000ｈ�太阳能利用潜力很大；但目前开发
相对较少�国内光伏发电容量仅15ＭＷ。相比光伏
市场�中国光伏组件生产能力发展迅速 ［4］�2008年产
量近2600ＭＷ�已跃居世界前列。在2007年编制的
《可再生能源中长期发展规划》［5］中规划2020年中
国光伏发电容量达到1800ＭＷ；但从目前发展的趋
势和计划来看�这一目标将提前实现�预计2020年中
国光伏容量将达千万千瓦以上。
1．2　国外光伏发电政策

光伏高额的发电成本决定其在发展之初必然需

要政策的扶持和驱动�光伏发展较快的德国、日本、美
国等国都是通过制定各种政策大力推动太阳能光伏

发电发展的 ［6�7］。
德国政府2000年颁布了 《可再生能源法案》�并
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于2004年对其进行了修改�规定给予不同的太阳能
发电形式为期20年0．457～0．624欧元／千瓦时的补
贴�每年递减5％～6．5％�从而极大地刺激了德国光
伏市场的发展�使德国光伏发电容量2006年以来一
直保持世界第一；但值得注意的是自2009年起�德国
光伏上网电价下降比率增加到8％ ～9％�德国光伏
市场增速可能会有一定程度的下降。日本一贯对能
源问题非常重视�新能源发展也较早�自20世纪90
年代开始先后颁布的《新能源法》、《可再生能源比例
标准》等为其新能源规划了发展框架�制定了新能源
的总量的发展目标；另外日本政府还通过科技资助提
升其新能源产业的科技竞争力。美国政府主要通过
抵扣补贴和专项投资的政策扶持光伏产业发展�2001
年美国加州著名的 《加州太阳能计划》预算32亿美
金在10年内建造100个光伏系统�2005年 《联邦能
源政策法案》规定了对光伏系统投入可采用抵扣税
收的措施；美国政府同样也非常重视其科技的创新和
研发�2006年《总统太阳能美国计划》由总统下令增
加研发费用�以增强美国在太阳能光伏技术上的竞争
力。另外�西班牙、意大利、法国、希腊等国也都通过
各种政策和制度促进了本国光伏发电的发展。

综上所述�国外光伏发展的政策支持主要包括了
制定发展目标、较长期的价格保障机制、专项资金补
助、优惠的税收制度、科技研究资助等手段。
1．3　中国光伏发电政策

在中国光伏发电的发展过程中�各种支持政策的
制定也起到了很大的推动作用 ［8］�特别是 2006年
《可再生能源法》及其配套的相关法规�如《可再生能
源发电管理办法》、《可再生能源上网电价及费用分
摊管理试行办法》的实施�从法律制度和政策措施的
高度对可再生能源的发展做出了比较完整的规定；随
着可再生能源的快速发展�《可再生能源法》实施中
也暴露出了一些问题�目前 《可再生能源法修正案》
已通过审议并即将出台�修正案中主要对统筹规划、
市场配置与政府宏观调控相结合、国家扶持资金集中
统一使用等三项原则进行了强调 ［9］。

为配合《可再生能源法》的实施�中国也相应制
定了新能源发展的战略规划�2007年发布的《中国可
再生能源中长期发展规划》中提出了中国可再生能
源的发展目标�即将出台的 《新兴能源产业发展规
划》将根据新能源的最新发展情况�对发展目标进一
步明确 ［10］。2009年7月�财政部、科技部、国家能源

局联合下发《关于实施金太阳示范工程的通知》［11］�
安排了专项资金支持光伏发电技术在各类领域的示

范应用及关键技术产业化�加速了中国光伏发电的发
展。

在光伏发电发展的浪潮中�各个地方也纷纷出台
了各种优惠政策�如江苏260ＭＷｐ太阳能补助案、青
海省太阳能产业发展及推广应用规划、江西光伏产业
发展规划纲要等等�对目前中国光伏发电的促进体制
起到了有效的补充作用。

目前中国正处于光伏发展的起步阶段�尽管国家
和地方已出台了多项光伏发电的促进政策�但从总体
上看�光伏发电的收购制度、定价和补偿机制、减税政
策、接入标准等尚需进一步完善和明确�只有建立了
完备的法律和制度体系�才能引领光伏发电更加科
学、有序地发展。

2　光伏发电相关技术浅析
按照研究领域�光伏发电的相关技术可以分为光

伏发电及其并网技术和大电网应对光伏接入措施研

究两个层面。
2．1　光伏发电及其并网技术

一套完整的光伏发电系统通常包含太阳能电池

板、逆变器和控制器等3个部分�因此光伏发电本身
研究也可分为太阳能电池技术、逆变器技术、控制技
术3个方面；另外�为保证光伏发电供电的安全与可
靠�相关的研究还包括光伏发电保护、孤岛监测、储能
等技术。

太阳能电池技术主要为了实现高效、低成本的能
量转换�目前太阳能电池主要分为晶体硅电池和薄膜
电池两类�其中晶体硅电池以其高效能量转换效率一
直占据着太阳能电池产品的绝对主导地位�而薄膜电
池具有低成本的优势�必将成为未来太阳能电池研究
和应用的重点 ［12］。

逆变器技术主要解决光伏并网的交直流转换问

题�其主要研究内容为并网逆变器的拓扑结构及光伏
组件的系统结构。其中逆变器拓扑结构主要研究逆
变器类型、级数及其与隔离变压器、ＤＣ－ＤＣ、滤波器
等器件组合的问题�以达到提高设备运行性能、降低
成本和损耗、便于控制等目的。光伏组件系统结构主
要研究光伏组件在整个发电系统中的组织形式�目前
主要有集中型、串型、多串型、交流模块集中型等多种
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形式 ［13］。
光伏控制技术是目前研究的热点 ［14］�其目的在

于尽量维持太阳能电池的最大输出功率和最小的输

出谐波�并能够在电网需要时灵活控制输出的有功和
无功以起到参与电网调节的作用。目前的研究主要
包括光伏系统的最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）、电流控
制、电压控制、功率控制等问题。

通常情况下�光伏发电并网系统与负载和配电网
相连接�实现供电和与主网的能量交互�为保证供电
的持续稳定一般配备有储能装置和能量控制主站�形
成 “微电网 ” ［15］。为保障微电网的安全可靠供电�必
须研究含分布式发电微电网中的相关技术问题�包括
由于系统故障或检修形成微电网孤岛运行时的检测

手段 ［16］、对光伏发电和储能装置实现的统一能量管
理和调剂。
2．2　大电网应对光伏接入措施研究

除了研究光伏发电本身及微电网技术�如何保证
大规模光伏发电接入后电力系统的稳定运行也是一

项非常值得研究的课题�这是因为光伏发电具有显著
的间歇性和随机性特点�其大规模接入电网必将导致
潮流方向、配网结构、运行方式等的深刻变化�从而使
系统运行的多个环节必须采取相应的措施应

对 ［17�18］。
在大电网应对光伏接入的措施研究中�主要包

括：（1）光伏发电的接入将抵消去一部分负荷�传统
的负荷预测方法将不再适用�必须研究考虑光伏发电
随机性的负荷预测新方法；（2）以光伏发电的经济
型、对电网的影响等为优化目标�制定光伏发电规划
和设计的方法；（3）目前光伏发电尚无标准的数学模
型�研究其模型及含光伏发电模型的电网计算方法�
对于系统的仿真分析和电网规划都具有重要的意义；
（4）光伏发电出力的随机变化可能导致潮流大小和
方向的改变�使传统电网调压方案难以满足需求；
（5）其间隙性和随机性特点也给大规模光伏发电接
入后的调峰调频和调度能力提出了更高的要求；（6）
光伏发电系统大量运用电力电子器件�有可能增加系
统的谐波污染�对电网电能质量有一定影响；（7）光
伏发电的接入使传统辐射状电网变为多电源式网络

结构�传统的继电保护原理也必然随之发生巨大变
化�研究适应于多电源网络的保护原理是一项亟待解
决的问题；（8）另外�光伏发电等分布式电源的兴起
也将导致电力交易发生深刻的变化�完善的市场机制

和管理体系是未来电力市场科学、健康发展运营的保
障。

另外�中国太阳能资源最为丰富的地区位于西
部�集中在西藏、甘肃、宁夏、新疆等省�而这些地区大
多负荷水平较低�因此中国太阳能开发将可能面临着
大规模集中开发、远距离传输的情况�由此可能带来
更加复杂的问题需要解决。

3　结　语
（1）随着能源危机、环境问题突显及光伏技术的

飞速进步�近十年间光伏发电取得了突破性的进展。
（2）参照国外光伏发展经验�能源政策和支持将

是推动光伏发电发展的重要因素�中国也出台了多项
光伏发电的促进政策。

（3）按照研究领域�光伏发电的相关技术可以分
为光伏发电及其并网技术和大电网应对光伏接入措

施研究两个层面。其中光伏发电及其并网技术主要
包括太阳能电池技术、逆变器技术、控制技术和微电
网技术等�而大电网应对光伏接入措施研究则涉及到
电力系统的规划、调度、运行、控制、市场等多个方面。
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上述两种接线方式要实现自愈功能�需要环网柜

宜留有备用空间以安装控制、测量装置�宜具备扩展

图6　互为备用的三回馈线组接线方式
功能或接口；负荷开关需配有电动操作机构�直流操
作�电源由10ｋＶ母线电压互感器提供。在环网柜的
所有进线和出现负荷开关都安装ＦＴＵ�并通过光纤接
入主站系统�由于开关数较多�判断的逻辑顺序较为
复杂�必须开发相应的软件来控制负荷开关的动作。
当线路上发生故障时候�主站系统根据 ＦＴＵ传递的

信息�通过软件计算遥控相应的负荷开关的开合�以
达到隔离故障�恢复无故障段供电的目的。

3　结　论
以上对目前城市配电网要实现智能配电网的自

愈功能进行了初步的探讨�不同的配电网接线模式实
现自愈功能的模式是不同的。随着中国城市化进程
的加快�对城市供电可靠性的要求越来越高�因此对
配电网的接线模式必须要有新的研究和突破�尽量找
到适合国情的配电网接线模式�在此基础上实现智能
配电网的自愈功能�这样才能符合发展智能电网的总
体需求。
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提高初期特高压互联电网稳定性措施初探
丁理杰�刘　洋�杜新伟�周惟婧

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）
摘　要：特高压电网形成初期�网架结构薄弱。为解决特高压投运初期线路静稳极限偏低和动态无功补偿能力不足
的问题�探讨了提高特高压互联电网稳定性的措施。通过比较分析增加串联补偿电容、增加可控高压电抗器、新建特
高压变电站等措施�提出采用可控高压电抗器和新建变电站能有效提高电网稳定水平。
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　　2003年�华北华中电网通过500ｋＶ辛洹线实现
了交流互联。2008年�特高压试验示范工程投产后�
华北华中电网间新增一回更高一级电压等级的交流

联络线。为避免山西、京津唐、河北南网以及河南、湖
北电网形成多重电磁环网�辛洹线解环运行�华北华
中电网由一回特高压相连。特高压工程投产初期�电
气联系薄弱�1000ｋＶ动态无功支持不足�特高压线
路输电能力偏低。当然�这是任何高一级电压等级投
产后都要面临的问题�只有当特高压网架结构得到加
强�形成新的高电压等级供电网络�才能有效体现特
高压送电的巨大优势 ［1］。这里主要着眼于特高压投
运初期�探讨提高互联电网稳定性的措施。
1　特高压投运初期存在问题

电网输送能力同时受到热稳定、暂态稳定、动态
稳定和静稳定等限制。一般来讲�电气距离较短的线
路主要受限于热稳定�而较长线路则受到暂态稳定和
动态稳定的限制。一般来说�在高压输电网中�只有
少数长距离、大功率送出系统需进行静稳定的校核和
分析�特高压试验示范工程属于这样的线路。2009
年华北华中特高压互联丰大方式下�在 ＰＳＡＳＰ暂稳
程序中分别在华中电网侧 （三峡机组 ）不断增加发电
机出力�而在华北电网侧 （山西风陵机组等 ）不断减
少发电机出力�计算得到特高压线路 稳 定 极 限 在
3000～3100ＭＷ之间。按照《电力系统安全稳定导

则》的要求�静态功角稳定储备系数为 ［2］：
ＫＰ＝Ｐｊ—ＰｚＰｚ

×100％ （1）
式中：Ｐｊ、Ｐｚ－－－分别为线路或断面的极限和正

常传输功率。
静态功角稳定储备系数应满足如下要求：①在正

常运行方式下�对不同的电力系统�按功角判据计算
的静态功角稳定储备系数 （ＫＰ）应为15％～20％。②
在事故后运行方式和特殊运行方式下�ＫＰ不得低于
10％。特高压试验示范工程投运初期静稳极限偏低�
大功率传输方式下�严重故障后可能引起互联电网失
去同步�这一特点是其投产初期互联电网运行面临的
主要问题之一。为避免出现工频过电压�特高压线路
高抗补偿度86％�这进一步降低了静稳极限。豫南
阳作为开关站�缺少无功补偿设备�也无法从500ｋＶ
侧得到无功支撑�母线电压支撑较弱。当特高压大功
率传输时�四川电网发生大扰动�特高压可能发生低
压解列。根据理论分析�如提高荆门、东南落点电压�
特高压静稳极限也将提高。因此�在特高压大功率运
行时�必须将特高压系统运行电压保持在合理偏高范
围�并且要求特高压落点近区电网机组多开、不进行
特高压近区电网线路检修等。

2　提高特高压投运初期稳定性措施
特高压示范试验工程作为唯一线路连接华中华
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北两大区域电网�一旦解列�华北华中电网孤网运行�
因此需要研究提高特高压互联电网稳定性的措施。
2．1　串联补偿

从理论分析考虑�提高线路静稳极限最有效的手
段是减少电气距离�即减少特高压线路等效电
抗 ［3�4］。为此�可对特高压线路进行串联电容补偿。
固定串补装置中最重要的保护装置是氧化锌避雷器

（ＭＯＶ）�文中暂态计算时不考虑ＭＯＶ的非线性及保
护特性 （电流过大时会旁路串补 ）�只用一个负的电
抗代替固定串补。

在鄂荆门、晋东南处安装固定串补�不同串联补
偿度 （仅指补偿特高压线路电抗�不包括变电站 ）下
系统稳定性如表1所示。当串联补偿度25％时�四
川电网洪山山侧故障后特高压不解列�但激发出华中
电网内部多种振荡模式�危害反而变大�功角曲线如
图1所示；补偿度50％�洪山山侧故障后华北电网稳
定�功角曲线衰减较快�但华中电网内部阻尼较弱�只
有0．94％�系统功角曲线如图2所示；进一步提高特
高压串联补偿度至75％�豫南阳最低电 压 提 高 到
0．81ｐｕ�但提高串联补偿度却并不能使华中电网内部
阻尼得到有效加强。

可见�加装串补后�特高压线路静稳极限得到提
高�华中华北电网间的暂态稳定能力得到提高。但严
重故障后�特高压不解列可能激发川渝、渝鄂、豫鄂等
多个省网间的负阻尼低频振荡模式。提高固定串补
补偿度对抑制华中电网内部省际间的低频振荡没有

明显作用。
表1　不同串联补偿度下稳定能力

串联补

偿度

静稳极限

／ＭＷ
豫南阳最

低电压 ／ｐｕ 稳定情况

25％ 3512 0．65 激发川渝、渝鄂、湘鄂、
鄂赣等区间振荡

50％ 4022 0．70 稳定�华中电网阻尼弱
75％ 4706 0．81 稳定�华中电网阻尼弱

2．2　可控高压电抗器
由特高压低压解列原因分析可知�特高压静稳极

限偏低是一方面；另一方面�故障后无功的大量传输
降低了特高压落点电压�这降低了特高压线路的充电
功率�也将进一步降低特高压落点电压。特别是豫南
阳作为开关站�没有动态无功调节能力。因此�在特
高压各落点增加可控电抗器能提高系统稳定能力。
2．2．1　固定高压电抗器问题

图1　补偿度25％区间功角曲线

图2　补偿度50％功角曲线
　　特高压交流线路单位长度充电功率大�是500
ｋＶ线路的4～5倍。为了限制过电压�必须在长距离
特高压线路上装设高补偿度的高压电抗器。若按限
制过电压的要求来配置特高压电抗器�则可能导致以
下问题 ［5］。

（1）电压调节问题。高压电抗器配置后�可能出
现小方式运行电压偏高或大方式下运行电压偏低�尤
其对于水电集中处的输电通道来说�丰枯季节潮流变
化大�2种情况可能都存在。通过在变压器的低压侧
安装低压电抗器组或／和低压电容器组�一方面增加
无功补偿投资�另一方面�由于受变压器容量的限制�
低压补偿可能无法满足要求。

（2）线路输送能力下降。在某一输送功率下�若
线路与外部系统没有无功功率交换�定义此时传输的
有功功率为线路的广义自然功率 （线路没有高压电
抗器时�此功率即为自然功率 ）。高压电抗器补偿度
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越高�其广义自然功率下降越多。表2为特高压线路
在不同的高压电抗器补偿度下�受端电压 （ＵＮ＝1
050ｋＶ）不同时�线路的广义自然功率。若按85％补
偿度考虑�受端电压为1．0ｐｕ时�特高压线路的广义
自然功率为1730ＭＷｈ�远小于其自然功率。

表2　不同补偿度下线路广义自然功率
高压电抗器

补偿度

广义自然功率 ／ＭＷ
0．9ｐｕ 1．0ｐｕ 1．05ｐｕ

无补偿 3600 4450 4910
65％ 2140 2640 2910
75％ 1810 2230 2460
85％ 1400 1730 1910
90％ 1140 1410 1550

　　 （3）电压稳定问题。特高压东南站和荆门站均
配置4组低压电容器 （单组容量160Ｍｖａｒ）和2组低
压电抗器 （单组容量263Ｍｖａｒ）。特高压工程高抗补
偿度为86％�感性补偿容量满足特高压线路低负荷
运行的要求。特高压工程自身配备的容性无功补偿
最大仅能满足特高压线路输送2400ＭＷｈ的无功需
求 （特高压荆门侧电压约0．9ｐｕ）�特高压输送功率
超过2400ＭＷｈ�需从两侧500ｋＶ系统吸收容性无
功。此时系统内若发生严重故障�引起特高压潮流大
范围波动�则需吸收的无功将大为增加�严重的话�可
能会导致系统电压失稳。
2．2．2　可控高压电抗器

大容量的高压电抗器为系统重载运行带来了较

大的无功负担�影响了特高压线路的输电能力�增加
了电网运行的经济负担。根据可控电抗器原理�在特
高压电网中投入一定比例的可控电抗器可在一定程

度上解决以上问题。可控电抗器在运行期间�无功在
一定的范围内可实现平滑或分级调节�在一定程度上
抑制电压在小负荷方式下过高或大负荷方式下过低。
在稳态情况下�利用可控电抗器可以根据运行工况灵
活平衡特高压线路对无功补偿的需求；在动态情况
下�利用其无功控制作用�可以为电网提供附加阻
尼 ［6］。根据文献 ［5］�这里可控高压电抗器控制参数
取超前时间常数0．5ｓ�滞后时间常数2．5ｓ�控制增
益取300�可控硅触发延时0．1ｓ�电压偏差有效区间
取1△Ｖ＞0．1Ｖ�忽略采样和滤波时间常数。则�可控
高压电抗器传递框图如图3所示。文中按现有固定
高压电抗器容量的50％配置可控高压抗器。
　　当四川电网九石雅地区水电满发�四川火电开机
较少时�特高压北送功率2600ＭＷ以上�尖山侧Ｎ－

图3　可控高压电抗器传递框图

图4　配置50％可控高压电抗器后功角曲线
1故障可能引起特高压线路低压解列。当配置可控
高压电抗器后�四川电网发生 Ｎ－1故障后�豫南阳
电压最低跌至0．79ｐｕ�华北华中电网功角稳定�系统
功角曲线如图4所示。可见�可控高压电抗器能提供
快速无功支撑�提高系统暂态稳定能力。
2．3　建设豫南阳变电站

目前投运的特高压试验示范工程中1000ｋＶ豫
南阳站是开关站�低压侧没有无功补偿设备�大功率
传输方式下电压较低�故障后电压跌落最严重�易引
起特高压低压解列。另一方面�由于南阳站缺少无功
补偿设备�故障后电压跌落导致鄂荆门、晋东南站点
电压降低�特高压线路的静稳极限也被降低�容易引
发静稳破坏。
2010年�根据河南电网500ｋＶ网架�假设新建

1000ｋＶ南阳站后�通过两回500ｋＶ线路和平西站
相连。相连后�华中－华北电网电气距离减小�特高
压线路静稳极限也将得到提高；河南电网部分富余火
电出力可以直接通过1000ｋＶ南阳站北送华北电
网；河南500ｋＶ侧也可以为1000ｋＶ南阳站提供动
态无功支撑。仿真时�取川渝断面6000ＭＷ�河南送
出断面4000ＭＷ�特高压北送华北电网2400ＭＷ。
2．3．1　提高静稳极限

新建1000ｋＶ南阳站后�特高压北送静稳极限
由豫南阳－晋东南段决定�其近似标幺电抗为

Ｘ∑ ＝2×ＸＴ＋ＸＬ晋南＝0．02102 （2）
新建南阳1000ｋＶ变电站后�全接线方式下华

北电网东南侧等值阻抗为Ｘｓ1＝0．003、华中电网南阳
侧等值阻抗Ｘｓ2＝0．0027（电压基准值为525ｋＶ）�假
定Ｕ1、Ｕ2均为1．0ｐｕ�则静稳极限为
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ＰＭＡＸ＝ 1
Ｘ∑ ＋Ｘｓ1＋Ｘｓ2＝37．2ｐｕ （3）

进一步�通过仿真分析�得到豫南阳－晋东南的
静稳极限约为3600ＭＷ�由于受到发电机励磁、开机
方式等影响�仿真得到静稳极限略 低 于 理 论 的
3720ＭＷ。
2．3．2　提供动态无功支撑

2010年�取四川水电送出6000ＭＷ�尖山侧故
障将引起更大潮流波动�对特高压互联电网的冲击也
将更严重。当保持特高压北送2400ＭＷ�河南外送
4000ＭＷ规模�特高压线路低压解列装置退出运行
时�比较不同运行方式下系统稳定能力�如图5所示。

①无措施。豫南阳仍旧作为开关站运行�四川电
网尖山侧故障后特高压豫南阳站电压迅速跌落�华中
－华北电网失步振荡。②加可控高压电抗器。若增
加50％容量可控高压电抗器�尖山侧故障后电压也
将跌落至0．3ｐｕ�在可控高压电抗器的调节作用下�
豫南阳电压能回到正常值�但南阳站电压低于0．75
ｐｕ时间超过1ｓ�系统电压失稳。③新建1000ｋＶ南
阳站�平西送南阳1200ＭＷ。即平西送南阳1200
ＭＷ�特高压荆门至南阳1200ＭＷ�尖山侧故障后电
压跌落至0．35ｐｕ�略好于采用可控高抗时电压跌落�
但系统仍旧电压失稳。④新建1000ｋＶ南阳站�平
西送南阳1600ＭＷ。即平西送南阳1600ＭＷ�特高
压荆门至南阳800ＭＷ�尖山侧故障后电压 跌 落 至
0．6ｐｕ�电压低于0．75ｐｕ时间0．9ｓ�电压严重跌落
现象得到抑制�系统稳定。可见�新建1000ｋＶ南阳
站后�特高压南阳侧电压得到支撑�特别是华中电网
北送华北电网功率主要由河南特高压送出时�特高压
互联电网稳定性得到更好支撑。

图5　不同方式下特高压电网稳定性

3　小　结
任何高一级电压等级投产后都要面临新电压等

级网络结构薄弱�系统稳定能力差的阶段。在新电压
等级网架结构得到加强前�比较了一系列提高电网稳
定能力的措施并得到初步结论：①串补是提高线路静
稳极限最有效的手段之一。加装串补后�特高压线路
静稳极限得到提高�华中华北电网间的暂态稳定能力
相应得到提高。但严重故障后�增加固定串补补偿度
对抑制华中电网内部省际间的低频振荡没有明显作

用。特高压不解列可能激发川渝、渝鄂、豫鄂等多个
省网间的振荡模式�造成更严重后果。②特高压线路
装设可控高抗后�无功调节能力得到加强�系统暂态
稳定能力得到提高�四川水电通道的外送能力得到增
强。和串补相比�可控电抗器更能提高特高压互联电
网的暂态及动态稳定水平。③特高压豫南阳开关站
建设成变电站后�南阳站和河南电网相连�特高压沿
线电压得到动态支撑�静稳极限也相应得到提高。特
别是华中电网北送华北电网功率主要由河南特高压

送出时�特高压互联电网稳定性得到更好提高。
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对智能电网概念的理解与四川发展智能电网的思考

杜新伟

（四川电力试验研究院�四川 成都　610072）
摘　要：从智能电网的驱动力和建设目的入手�对智能电网的内涵进行了探讨�阐述了作者对智能电网概念的理解；
并结合四川电网实际�对四川如何发展智能电网进行了思考。
关键词：智能电网；四川电网；电网自愈；分布式发电
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　　在电网安全可靠运行、能源与环境压力、电力市
场化推进的驱动下�新一代电力网络 “智能电网 ”应
运而生�国家电网也提出了建设坚强智能电网的宏伟
蓝图 ［1�2］。随着交直流特高压建设�四川电网将形成
全国联网系统大容量、远距离、多端馈出的送端电网�
安全可靠性要求高且控制难度大�非常有必要采用先
进的技术手段增强电网控制水平和抗攻击能力；另
外�四川小水电众多的特点也为未来分布式发电对电
网影响及交易管理体制研究提供良好的平台。在四
川发展智能电网必须结合自身特点和需求�建设有四
川特色的智能电网。首先从智能电网的驱动力和建
设目的入手�对智能电网的内涵进行了探讨�阐述了
作者对智能电网概念的理解；并结合四川电网实际�
对四川如何发展智能电网进行了思考。
1　智能电网的驱动力和建设目的

理解智能电网必须从探讨智能电网的驱动力入

手�即回答为什么要发展智能电网的问题。智能电网
最早由美国和欧洲提出�回顾国外发展智能电网的驱
动力并分析中国电力所面临的严峻挑战 ［3�4］�将有助
于对智能电网概念及其建设目的的理解。
1．1　美国与欧洲发展智能电网的驱动力

美国和欧洲发展智能电网的驱动力有所不同。
美国电力系统发展较早�有相当一部分电力设备已经
陈旧老化；同时�美国信息技术非常发达�电力市场推
行也比较早。2003年美加大停电后�更加促使了电
力行业对电力设施进行彻底改造的决心�提出了多种

智能电网的理解和行动计划建议�其中最为有代表性
的是美国电力科学研究院所提出的智能电网定义。
奥巴马政府上台后�不仅将智能电网作为美国能源部
的项目�而且将其提升到国家战略层面进行研究。

欧盟委员会于2004年提出在欧洲建设智能电
网�并启动了相关研究与建设工作。一方面因为欧洲
一些国家相继发生了一系列停电事故�另一方面�欧
洲风电、太阳能等新能源发达�如德国、丹麦等国�因
此欧洲更加致力于分布式电源发展及其接入电网的

研究。另外�欧洲电力市场也较为成熟�智能电网的
建设能够促进电力企业为社会提供更加优质的服务。

综上所述�智能电网建设的驱动因素可以归结为
电网安全、新能源发展、市场需求等方面。
1．2　中国电力面临的挑战和智能电网的建设目的

相比于全球电力行业�中国电力也面临着巨大的
挑战�既有共同点�也有自身特有的问题�如随着特高
压电网建设�电网规模更大、等级更高、结构更加复
杂�系统安全运行风险也加大�电网抗攻击和抵御自
然灾害的能力需要加强；随着能源、环保意识的增强�
使节能减排和积极发展新能源成为一种责任和趋势�
应对分布式发电接入电网给传统电网带来的变革成

为不可回避的问题；电力用户不但对供电可靠性和质
量提出了更高的要求�而且参与电力管理的愿望也逐
步增强等。

总的来说�中国电力面临的挑战主要反映了三方
面�即社会、电力企业和用户的需求 ［5］�社会更加关
注的是能源的可持续发展、环境保护等问题�电力企
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业则更加注重于电网的安全可靠运行�而用户更加关
心用电的可靠、电费的支出以及电力企业所能提供的
服务等问题。因此�智能电网建设的目的就是要满足
上述三个方面的需求�即能够在保障电网运行安全可
靠的基础上�充分发展清洁能源实现更加环保和可持
续发展�并为电力用户提供更优质的服务�提升用户
的满意度。而参考国外智能电网发展的经验和中国
所提出建设坚强统一智能电网的目标�智能电网作为
新一代电力网络�涵盖了对电力设备、技术、新能源、
信息平台、企业管理等全方位的改造和升级�无疑将
是应对中国电力所面临巨大挑战的最好途径。
2　智能电网概念的理解

智能电网目前处于探索和起步阶段�各国对智能
电网的理解并不统一 ［6］�智能电网的标准和规范也
尚未形成。但根据其驱动因素和建设目的可看出�智
能电网和传统电网相比主要在三个方面体现出了不

同�即电网自愈、分布式发电及其接入、服务与管理。
2．1　电网自愈

随着特高压全国互联电网的逐步形成�供电的安
全性和可靠性要求越来越高�而由于电网规模的扩大
和结构的复杂�电网安全控制的难度则越来越大�构筑
可靠、智能的安全防御体系成为迫切需要研究的课题。
在智能电网的内涵中�对电网安全设想了一个高度自
动化的体系�即电网的自愈�电网自愈是指利用信息、
电力电子等技术实现完全自动地对电网潮流、节点电
压等的监视和控制�并通过自分析、自诊断等方法及时
发现和采用自动调节电网运行的手段排除故障隐患或

外界干扰�以保证电网安全运行�减少事故的发生 ［7］。
实现自愈是电网可靠运行和增强抗攻击能力的需要�
也是智能电网发展的基础�而电网自愈的实现对电网
信息技术和控制技术提出了更高的要求。

电网自愈首先需要能够及时感知和掌控电网运

行的状况和变化�近来快速发展的广域测量系统可实
现对系统的动态测量�为自愈电网配备了敏锐的眼
睛。而更为重要的是需要在主站建设智慧的大脑�根
据对电网的感知快速分析、准确判断�形成维护电网
安全运行的方案。在拥有正确的判断后�就需要操控
各种控制手段�如保护、安控系统、ＦＡＣＴＳ装置等协
调配合�共同完成对电网安全的防御；需要指出的是�
在未来的智能电网中�ＦＡＣＴＳ技术 （包括 ＨＶＤＣ）以
其对电网能量流动、节点参量快速灵活调节的能力�

必将充当更为重要的角色。
2．2　分布式发电及其接入

全球能源危机的加剧和环境问题的日益严重促

使了分布式发电的快速发展�分布式发电以其优秀的
环保性和独立的供电方式能够满足能源清洁的要求

和成为大电网系统的有力补充；但是�分布式发电间
歇性和随机变动等特点必将导致大量分布式电源接

入电网后对电力系统运营产生深刻的影响 ［8］。因
此�分布式发电的发展需要一个强大、智能的电网配
合�而电网也必须采取积极的措施来应对分布式发电
接入所带来的影响�实质上智能电网的内涵中有很大
部分都是为了解决分布式发电并网的问题的。

分布式发电的最大特征就是其间歇性�电网接纳
分布式发电除了制定统一的接入标准和保证电网的

足够坚强外�在电网的规划、调度、运行等多个方面都
需要加强其适应性的研究�如研究较准确预测或控制
分布式发电变化规律的方法�降低系统分析计算和运
行方式确定的难度；适应多电源点的电网结构给各种
保护机理带来的巨大变化；研究解决当分布式电源发
展到一定规模所带来的电压、网损、短路电流等一系
列电网运行的问题等。另外�为了维持供电平衡和系
统稳定�在目前的技术手段下必须依靠传统发电为分
布式发电接入系统提供一定的备用容量�比例可能高
达1：1�从而加重了分布式发电的成本�限制了分布
式发电的发展；解决这一问题�需要通过发展储能技
术�包括大容量集中新能源发电的储能技术及分布式
电能存储 （如电动汽车技术 ）来提高分布式发电的可
控能力�补偿分布式发电的不稳定性。

分布式发电接入电网还将转变传统的辐射状供

电为互动的供电方式�也将引起电力交易和体制方面
出现一系列新的课题。在智能电网的概念中�涵盖了
在电力企业和电力消费者间形成一种双向的交流模

式 ［9］�包括信息的交流和能量的互动�从而为充分提
高分布式发电效率和客户的参与度创建基础和平台。
2．3　服务与管理

从长远来看�为用户提供更加优质和多样性的服
务是智能电网的一个很重要的内涵�而实现该目标则
需要建立在较成熟的电力市场、高效的信息平台和精
细的企业管理体制基础上。优质用户服务不仅体现
在电力供应更可靠、电能质量更高�更重要的应体现
在一些新型的、智能化的服务领域�如利用智能电表
或智能电器实现用户合理安排用电等�这已不单单是
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技术问题�还是服务观念上的创新。
作为电力企业�为实现优质服务需要加强自身统

一高效信息平台和管理体制的建设�目前正在逐步推
行的 “ＳＧ186”工程和ＥＲＰ系统就反映了这个方面的
需求。通过统一规范的平台实现电网信息的整合以
及未来与用户的互动�将大大提升企业管理和电力运
营的水平�从而保证为用户提供更加优质服务能力。
3　四川发展智能电网的思考

四川水电资源非常丰富�随着德宝直流、雅安至
重庆特高压交流、向家坝等特高压直流送出等线路的
规划和建设�四川电网将形成多端馈出、特高压交直
流混联、大容量远距离输电的送端电网�安全可靠运
行要求高且电网控制难度大；四川小水电规模大且产
业优势明显�川西高原风能、太阳能资源也较为丰富；
另外�四川电网在安控、ＦＡＣＴＳ、防冰抗灾、广域测量、
数字化变电站等技术领域已开展了一定的研究�具备
了建设智能电网的基础。在四川建设智能电网�一定
要结合自身的特点�在一些具有发展优势的领域进行
创新研究�建设有四川特色的智能电网。

在电网自愈方面�四川电网所独有多端馈出、特
高压交直流混联的特点对其调度能力和控制水平提

出了更高的要求�也为智能电网提供了研究和实践的
优秀平台。实现电网自愈�首先要加强对广域测量系
统的研究和应用�实现ＰＭＵ的优化配置�提升实时监
测和自分析、自诊断的理论水平和实用化程度；其次�
作为未来智能电网的重要控制手段�应增强大功率输
电线路上加装 ＦＡＣＴＳ装置的分析和应用�并对全网
ＦＡＣＴＳ装置及特高压直流输电的协调控制策略进行

研究；再次�根据电网实际�应积极探索电网分区、分
层、逐级自愈的理论和实践；另外�四川外送线路多处
于重冰和自然灾害频发区�提高电网抗攻击、快速防
御及快速恢复能力也是一项非常有意义的课题。

在分布式发电及其接入方面�应首先对分布式发
电装置本身的效率、可靠性、控制调节能力等深入了
解和研究�并提升分布式发电的试验和检测手段；积
极研究分布式发电接入系统后对电网各个环节造成

的影响和应对措施�包括含分布式电源电网的规划、
计算分析、调度、继电保护及运行等方面�并逐步建设
分布式发电的试点�在实际电网中对分布式发电的特
性、影响、控制方法等进行考察和试验；作为分布式发
电的一种�结合四川小水电众多的优势�可以对大规

模分布式电源接入后的交易体制、电价机制、管理模
式等问题开展前期研究；另外�四川具有东方电机、双
流光伏基地、发达的信息技术等产业优势�如何在智
能电网发展的浪潮中占领一席之地也是一个值得思

考的问题。
在服务和管理方面�首先应配合国家电网公司

“ＳＧ186”工程和 ＥＲＰ系统整体部署�提升电力企业
的信息和管理水平；并积极开拓思想�开展智能电表、
电力市场和互动电网理论的前瞻性研究和实践�为未
来智能电网中的应用建立技术储备。
4　结　语

①通过分析美国、欧洲智能电网驱动力和中国电
网所面临的严峻挑战可以看出�智能电网无疑将是应
对中国电网所面临巨大挑战的最好途径。②目前全
球各国对智能电网的理解并不统一�与传统电网相
比�智能电网主要在电网自愈、分布式发电及其接入、
服务与管理三个方面体现出其内涵的先进性。③在
四川建设智能电网�一定要结合自身的特点�在一些
具有发展优势的领域进行创新研究�建设有四川特色
的智能电网。④智能电网目前处于探索和起步的阶
段�实现坚强智能电网的宏伟蓝图必将是一个长期、
艰难的过程。
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典型接线方式下智能配电网自愈功能实施的探讨

都健刚

（成都电业局城网管理所�四川 成都　610041）
摘　要：探讨了目前城市配电网几种常见接线模式�并提出了如何实现智能配电网模式下的自愈功能。
关键词：电力系统；智能电网；智能配电网；自愈功能
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中图分类号：ＴＭ64　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）增－0070－02

　　近年来�智能电网是国际电力行业的热门话题�
被认为是改变未来电力系统面貌的电网发展模式�在
中国�国家电网公司也明确提出建设坚强的智能化电
网的总体目标。那么什么是智能电网呢？智能电网
（ｓｍａｒｔｇｒｉｄ）是集成了传统和现代工程技术、高级传
感和监视技术、信息与通信技术的输配电系统�具有
更加完善的性能并且能够为用户提供一系列增值服

务。它包括智能输电网和智能配电网 （ｓｍａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｇｒｉｄ）两部分。

智能配电网中要实现一个很重要的功能网络自

愈功能�即：对配电网络的运行状态进行连续的在线
自我评估�并采取预防性控制手段�及时发现、快速诊
断和消除故障隐患；故障发生时�在没有或少量人工
干预的情况下�能够快速隔离故障�自我恢复�避免大
面积停电的发生。

介绍了现有配电网络的几种接线模式�并针对几
种典型的接线模式探讨了智能配电网自愈功能实施。

中国中压配电网络一般由架空线和电缆线混合

组成。中国常用的中压配电网常用接线模式如下。

1　架空线路
1．1　单电源辐射接线

单电源辐射接线模式又叫树干式接线�干线可以
分段�其原则是：一般主干线分为2～3段�负荷较密
集地区1ｋｍ分1段�远郊区和农村地区按所接配电
变压器容量每2～3ＭＶＡ分1段�以缩小事故和检修
停电范围。

单电源线辐射接线的优点是高压开关数量较少�

比较经济�新增负荷也比较方便。但其缺点也很明
显�主要是故障影响范围较大�供电可靠性较差。当
线路故障时�部分线路段或全线将停电；当电源故障
时�将导致整条线路停电。

对于这种简单的接线模式�由于不存在线路故障
后的负荷转移�可以不考虑线路的备用容量�每条出
线 （主干线 ）均可以满载运行�即最大供电负荷不超
过该线路的安全载流量。

该模式目前大量存在于城区结合部和广大的农

村地区。

图1　单电源辐射接线
　　这种接线方式要实现智能配电网的自愈功能�可
采用重合器和分段器相互配合的方式�如图2。

图2　自愈功能单电源辐射接线
　　当线路在分段开关后发生短路后�线路断路器开
关和分段开关一起跳开�线路开关通过分段开关
ＲＴＵ传回的分段开关的状态数据�判断分段开关是
否跳开�若已经可靠跳开�则启动线路开关重合闸保
证分段开关前段的线路保持正常供电；如果短路发生
在变电站出口断路器和分段开关之间的线路�则变电
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站出口断路器跳闸�重合闸启动�如果是瞬时故障重
合闸成功�如果是永久性故障则断路器再次断开�并
不在重合。该自愈功能能保障的供电范围非常有限�
线路的供电可靠性较低。
1．2　单环网接线

单环网接线又叫手拉手接线�这种模式中的两个
电源可以取自同一变电站的不同母线段或不同变电

站�采用环形接线�开环运行。这种接线的最大优点
是可靠性比单电源辐射接线模式大大提高�接线清
晰、运行比较灵活。主干线通常可分为二至三段�线
路故障或电源故障时�通过开关切换操作可以使非故
障段恢复供电。在这种接线模式中�线路的备用容量
为50％�即正常运行时�每条线路最大负荷只能达到
该线路允许载流量的50％。

它是目前城市里最广泛采用的接线方式。

图3　单环网接线
　　这种接线方式要实现智能配电网的自愈功能�
需要在变电站线路出口断路器上加装重合闸装置�在
分段开关上加装分段器和 ＲＴＵ�在联络开关上加装
重合闸装置和ＲＴＵ�如图4。

图4　带自愈功能手拉手单环线
　　当短路发生在分段开关2和联络开关之间 Ｋ1
处�分段开关2和断路器2瞬时跳开�断路器2通过
分段开关2ＦＴＵ传递回来的数据判断分段开关2是
否跳开�如果跳开则启动重合闸�断路器2合闸成功。
联络开关检测到线路2无电压�启动重合闸�如果是
瞬时故障�则合闸成功�如果是永久性故障则跳开后
不再重合�要求�联络开关的动作较断路器1动作的
速度要快。

当断路发生在断路器2和分段开关2之间 Ｋ2
处�断路器2跳闸并重合�如果是瞬时故障�则断路器
2启动重合闸成功；如果是永久性故障�则断路器2
跳开不再重合�分段开关2通过 ＦＴＵ从断路器2传
递回断路器2重合失败的信息后�跳闸�故障被隔离�
联络开关通过ＦＴＵ检测到分段开关2传递的分闸数
据后�启动重合闸�转移供电成功。

2　电缆线路
随着城市的发展�美化城市、亮化城市的需求越

来越高�因此目前国内很多大中城市的城市主干道都
实施了架空线路下地�形成了电缆网�主要有以下两
种配电网模式。
2．1　单环网接线

如图5所示�与架空线的单环网接线一样�两个
电源可以取自同一变电站的2段母线或不同变电站。
主供电线路由多台环网柜构成�并通过联络环网柜同
相邻线路联络�联络环网柜开环运行。电缆单环网的
环网点一般为环网柜�与单环网的架空线路相比它具
有明显的优势�由于各个环网点都有两个负荷开关�
可以隔离任意一段线路的故障�客户的停电时间大为
缩短。在实际应用中�正常运行时�每条线路应留有
50％的裕量。

图5　单环网接线模式 （电缆 ）
2．2　三回馈线组接线方式

如图6所示电缆线路三回馈线组接线方式�两两
互为联络�其中两个电源可以取自同一变电站的2段
不同母线�另一个电源取自另一个变电站。这中接线
方式同单环网的接线模式相比较�供电可靠性更高�
每条馈线的最高负载率为67％�线路的利用更高。
它适用于负荷密度较大且供电可靠性要求高的城区

供电。
2．3　电缆网接线实现智能配电网的自愈功能探讨

（下转第76页 ）
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（上接第72页 ）
上述两种接线方式要实现自愈功能�需要环网柜

宜留有备用空间以安装控制、测量装置�宜具备扩展

图6　互为备用的三回馈线组接线方式
功能或接口；负荷开关需配有电动操作机构�直流操
作�电源由10ｋＶ母线电压互感器提供。在环网柜的
所有进线和出现负荷开关都安装ＦＴＵ�并通过光纤接
入主站系统�由于开关数较多�判断的逻辑顺序较为
复杂�必须开发相应的软件来控制负荷开关的动作。
当线路上发生故障时候�主站系统根据 ＦＴＵ传递的

信息�通过软件计算遥控相应的负荷开关的开合�以
达到隔离故障�恢复无故障段供电的目的。

3　结　论
以上对目前城市配电网要实现智能配电网的自

愈功能进行了初步的探讨�不同的配电网接线模式实
现自愈功能的模式是不同的。随着中国城市化进程
的加快�对城市供电可靠性的要求越来越高�因此对
配电网的接线模式必须要有新的研究和突破�尽量找
到适合国情的配电网接线模式�在此基础上实现智能
配电网的自愈功能�这样才能符合发展智能电网的总
体需求。
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供电企业建设坚强智能电网新技术应用策略的探讨

郑　毅

（成都电业局�四川 成都　610021）
摘　要：智能电网是对未来电网发展的美好愿景。供电企业将面对巨大挑战�其中涉及发输变配用和储能等各个环
节以及相关数字化、信息化和自动化控制等技术领域�甚至可能影响电力体制的变革。对相关新技术应用策略进行
阐述。建设智能电网应该考虑现有技术和配套社会经济发展实际情况�从局部到整体逐步推进电网智能化进程。对
指导当前开展智能电网工作具有意义。
关键词：供电企业；智能电网；自动化技术；电网监控
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｓｔｈｅｇｏｏｄｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｗｉｌｌｆａｃｅｈｕｇｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ�
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0　引　言
当前建设坚强智能电网已成为国家电网公司今

后十年持续快速发展极为重要的重要战略部署�国内
外对此给予了高度关注。2009年5月特高压输电技
术国际会议和高压直流输电技术委员会首次会议在

中国召开�国家电网公司首次向世界公布了智能电网
的发展计划：“2020年建成统一的坚强智能电网 ” ［1］�
供电企业将为此作出积极努力。但发展智能电网投
资巨大�而从事的智能电网从初级阶段到高级阶段不
断发展的过程�不能一蹴而就 ［2］。智能电网的实现
须有坚实的基础技术和功能�涉及电力设备、量测和
通信系统、信息化系统、决策与控制理论�涉及智能控
制中心、智能变电站、智能需求侧管理 ［3］、智能配电
网 ［4］等很多方面。建设坚强智能电网将对电网新技
术的研发和应用提供更大的发展空间。但是�从哪些
技术层面以及采取怎样的策略来指导智能化电网的

工作成为问题的关键之一。应当结合实际的情况�结
合国网公司发展的总体部署�提出符合自身特点发展
地区电网智能化应用和发展纲要�突出供电企业在技
术应用和运行方面的优势。其中�基于现有技术和配
套社会经济发展�从局部到整体逐步推进电网智能化

进程的策略尤为重要。这里主要探讨在建设坚强智
能电网中�供电企业能够重点研究开展的一些新技术
领域的应用策略�包括急需开展的输配电线路的智能
化技术应用、配电网自动化初级阶段的监控技术应
用、数字化变电站及其集中在线监测技术、调度智能
化的初步实践应用、光纤通信及信息化技术、需求侧
管理等几个主要方面。

1　输配电线路和电缆在线监测技术
特高压、超高压领域应用的电力电子技术�科技

含量高�其应用地区也局限在部分地区�而且大都由
超特高压专门机构运行管理或建设�这个领域是建设
坚强智能电网的重要关注点�但一般供电企业涉足不
多。作为供电企业和研发单位却可以发展220ｋＶ／
110ｋＶ及以下电压等级的输配线路、设备和电力电
缆涉及智能化方面的科技应用�研究技术集成技术�
总结智能化应用经验�比如：

输电线路光纤在线监测预警技术�提高巡视线路
和故障查找的效率�解决和预防覆冰或线路故障�也
解决电力线路在科技应用手段上相对比较薄弱的局

面。该技术适用于山区、水域、沙漠等输电线路开展
无人区远距离光纤在线监测应用�体现各地区的自然

·73·

第32卷增刊2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
Ｄｅｃ．�2009



特性和线路维护管理特点。
发展电力电缆在线监测技术应用。重点在大型

城市�特别是省会城市供电企业开展�这些城市供电
企业通常拥有大面积、超长度的电力电缆和隧道运行
维护工作量等特点。电力电缆在线监测技术具有广
阔的应用前景。

2　 配电网智能化初级阶段新技术
虽然中国在配电网自动化领域中已经有了十几

年的应用经验�但是总体效果并不理想�一些示范工
程先后出现维护和应用技术问题而退出运行。今天
重提配电网智能化�应重新审视配电网自动化的应用
范围和策略�而且宜在大中城市城区开展配电网智能
化的初步应用。

配电网的智能化�必须分步实施�先从点再到线
逐步开展：

首先建立地区统一配电网监控中心�一些地区还
可能需要建立配调中心。应先将配网中物理安装位
置相对比较固定的点�即开关站或环网柜等�进行二
次系统改造�现阶段可以借用变电站综合自动化技术
进行改造或建设�分别配以光纤通信�实现配电网监
控或调度中心对开关站进行实时监控。本阶段最基
本也是重要的是把握建设配电网监控中心模式和配

电网监控主站系统规模的策略。建议：建设集中监控
中心�便于精细管理�以后扩展较为有利；宜一次性按
照3～6年的应用规划水平年建设配电网监控主站系
统应用环境�便于整体功能规划�其中优先考虑对配
电网点的 ＳＣＡＤＡ功能�也有利于节约整体项目投
资。

在积累对配电网点监控经验的同时也给自己留

下深入研究和整理地区配电网如何整体实施自动化

的时间。这个阶段归纳起来主要完成：配电网 ＳＣＡ-
ＤＡ以及实现与地区调度自动化系统的接口�将变电
站10ｋＶ信息采集进配电网。

第二步�扩充规模�从点再到线�实现配电网调度
的部分智能化功能。同时研究实现配电网系统与
ＳＧ186系统接口、与配电网 ＧＩＳ互联 （接口 ）以及配
电网自动化整体实现的问题。实实在在地在配电网
的技术应用方面有所作为�而不至于理论脱离实际。
扭转目前许多地区配电网设备由于没有信息采集手

段来支撑远方监视运行工况�从而开关站维护巡视难

以做到巡视到位、抢修反应较慢以及配电网调度运行
主要靠用户反馈信息和纸质图纸指挥生产的局面。

3　变电站智能化技术
3．1　数字化智能化变电站建设

这是讨论热烈、正在高速发展的领域�目前全国
示范工程几乎遍及各个省区。虽然各地模式和建设
原则尚未统一规定�但通过调研显示其运行效果总体
较好。虽然国内的建设标准和检测标准暂时未出台�
但基本认识比较统一�比如采用ＩＥＣ61850�数字化光
电互感器等。数字化变电站技术的出现�打破了一次
系统和二次系统关于专业界面的传统限制�事实上已
经涉及到供电企业生产管理体制整合上的问题�包括
专业整合。供电企业必须尽快加入这些示范工程建
设中�不断积累经验推动数字化和智能化的发展。建
议：如果新建数字化站�可以同时加入一次变电的新
技术应用�比如ＧＩＳ、ＨＧＩＳ与数字化设备结合的方式
等。使变电站建设更加紧凑�技术综合应用能力更
高。大中城市供电企业通常已经具备运行和维护数
字化变电站的一些技术储备�关键在应用。同时智能
化同类产品之间、一次和二次方面也开始形成多系统
和多形态百花争艳的局面。小规模、专业化的研发应
用将逐步走向大规模、集团化发展应用�走向多专业
尤其是一、二次专业交叉复合型研发应用。标准化规
范化建设贯穿了变电站智能化的全过程。
3．2　变电站集中在线监测

老旧和新建变电站均可以采用集中在线监测这

种技术�为一次变电设备的状态检修和综合运行工况
评判提供科学依据�提高一次过程控制的能力。在线
监测集中监测所采集的数据可以通过光纤方式与站

内监控系统通信或独立组网�传送到状态监测中心。
这个领域的研究发展虽然已经走过了十几年时间�但
还处于初步发展阶段�发展空间非常巨大。关键是光
纤技术、传感器技术以及分析、处理技术的进一步提
高�还涉及到通信网络技术的配套等。

4　调度智能化技术
中国地区调度自动化系统其应用功能大多比较

丰富�具有几十年成功运行经验的调度生产ＥＭＳ�中
国已经积累了丰富的经验�技术基础储备丰厚。可以
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预测�调度自动化可能是全国智能化建设中率先达到
智能化的领域之一�至少是应用比较成功的领域。其
他方面如变电站自动化远方监控、电能量信息采集与
处理、变电站视频技术等也将围绕调度自动化智能化
的发展突出应用功能并进一步发展和完善。

但是一般供电企业ＥＭＳ还仅仅是智能化的基础

而已�它还必须辅以其它相关系统的完善和配合�比
如调度预警、调度生产可视化、变电站自动化 （智能
化变电站 ）、光纤网络化等配套才能比较完善�实现
传统ＥＭＳ缺少自动跟踪电网运行状态、自动诊断电
网问题、根据问题自动给出控制或调整建议以及在线
暂态分析和电压稳定分析功能等。智能化调度需要
在线预警系统的建立�地调自动化系统应当统一规划
网络数据模型和可视化功能�实现在线安全稳定分析
和安全预警�提高调度的辅助决策能力。调度员不能
继续沿用经验和靠离线分析电网安全的方式来调度

电网�必须依靠智能系统辅助分析和预警提示来控制
电网安全运行�达到调度目标。尽管省调以上调度领
域已经有些应用。但地区调度电网复杂性和安全压
力实际上也相当大�需要研究应用的可能性。省会城
市可以在省调和地调之间开展联合预警�相互支撑�
互联的结果将会使在线预警分析系统的使用效率更

高�更具应用价值。

5　光纤通信及信息化技术
5．1　光线通信

智能电网是将现代先进的传感测量技术、通信技
术、信息技术、计算机技术和控制技术与物理电网集
成而成的新型电网�需要全面建设高速、宽带、自愈的
坚强电力信息通信网络�支持多业务的灵活接入�为
电力智能化系统提供即插即用的店里信息通信保障。
因此�光纤通信在整个坚强智能化电网的事业中�起
着十分重要的作用�智能电网领域都与之关联�智能
化首先要通信畅通、通信坚强。包括：

光纤网络通信到每座变电站和相关管理单位、部
门；每条通道都能可靠自愈；超长距离光缆必须得到
良好的维护管理�在线监测和资源管理技术手段必须
配套；对于实时系统的通信通道还需在光纤通信的基
础上完善调度数据网络�为电能量采集系统、变电站
自动化系统、各站各单位视频系统等提供公共通道。
光纤覆盖率要做到企业全覆盖、全自愈和智能化综合

网络管理、资源管理。
5．2　信息化技术

主要围绕ＥＲＰ、ＳＧ186工程开展�国网公司同步
实施。但是�信息网络的建设和完善需要进一步发
展�主要应从网络设备上全面提升带宽、覆盖率和速
率�配合各地区光纤传输通信骨干网络的建设完善�
组建起电力专用的坚强信息网络物理链路层。其中
专用骨干网络的资源管理系统和方案涉及到电力系

统专用的资源、保密等环节�应当引入具有专门资质
为电力服务的集团企业进入该领域�提供系统专业服
务�参与大企业的核心技术管理。

6　需求侧智能化技术
在用户侧大量开展与用电有关的科技应用�是智

能化电网重要的领域之一。智能化的结果就是让用
户最终能够感受到电力智能化的成果。国家电网也
在积极开展用电智能化技术标准和实施方案的研究�
比如需求侧用电定制、集中或大宗用户的智能化负荷
管理与电能量采集与电费交易的智能化和个性化等。
智能化管理涵盖智能化抄表、计量智能化。逐步建立
高级量测体系包括智能电表、通信、电表数据管理系
统。实现智能需求侧管理包括用电状况收集、需求
侧／电网双向通信、实时电价响应、智能家电控制、虚
拟电厂和微网控制、防偷电等任务等。这些内容需要
在一个地区整体研究并制定实施计划、调查分析地区
用电分布尤其是地区特殊用电情况�研究可实施内
容�形成能够分步实施的可行的需求侧方案。需求侧
自动化和智能化管理的实施政策性很强�需要电力企
业与地方政府充分衔接�并得到政策上的有力支持�
共同推动智能化电网事业的进步�为民造福。

7　结　语
智能电网是一个前景广阔的世纪工程�利国利民。

智能电网的技术通过与电力生产的各项业务实现有机

结合�从而体现智能电网的优越性能�提高系统的运
营绩效。初级阶段的技术应用策略应充分考虑本地区
特点和研发企业的技术优势�因地制宜、统一规划、分
布实施。统一标准、创新思路、革新产品。可以预料�
智能电网将会极大推动电力科技应用和生产力水平的

提高�书写出令世人生活发生巨变的篇章。
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上述两种接线方式要实现自愈功能�需要环网柜

宜留有备用空间以安装控制、测量装置�宜具备扩展

图6　互为备用的三回馈线组接线方式
功能或接口；负荷开关需配有电动操作机构�直流操
作�电源由10ｋＶ母线电压互感器提供。在环网柜的
所有进线和出现负荷开关都安装ＦＴＵ�并通过光纤接
入主站系统�由于开关数较多�判断的逻辑顺序较为
复杂�必须开发相应的软件来控制负荷开关的动作。
当线路上发生故障时候�主站系统根据 ＦＴＵ传递的

信息�通过软件计算遥控相应的负荷开关的开合�以
达到隔离故障�恢复无故障段供电的目的。

3　结　论
以上对目前城市配电网要实现智能配电网的自

愈功能进行了初步的探讨�不同的配电网接线模式实
现自愈功能的模式是不同的。随着中国城市化进程
的加快�对城市供电可靠性的要求越来越高�因此对
配电网的接线模式必须要有新的研究和突破�尽量找
到适合国情的配电网接线模式�在此基础上实现智能
配电网的自愈功能�这样才能符合发展智能电网的总
体需求。
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智能电网初探

赖民昊1�刘　芸2

（1．成都电业局�四川 成都　610021；2．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）
摘　要：从智能电网的概念出发�阐述了智能电网的特征以及国内的研究现状�分析了中国发展智能电网的构建思
路�指出了建设智能电网在通信系统、测量计量体系、控制技术、电网设备、决策支持等领域需要解决的关键技术问题。
关键词：智能电网；互动；自愈；信息化；分布式能源
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ�ｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｂｕｉｌｄ-
ｉｎｇｉｄｅａｓｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｎＣｈｉｎａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄｉｎｇｔｏｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｃｏｍｍｕ-
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　　进入21世纪之后�中国经济发展的步伐逐渐加
快�电力的供需矛盾日益突出�需要建设智能化电网�
发展特高压电网�构建电力 “高速公路 ”�成为智能电
网的必然选择。而如何在现有的成果上�将建设特高
压骨干输电网与建设智能化电网有机地结合起来�成
为当前中国电网发展面临的一个新课题。
1　智能电网概念

智能电网�有人把它称作 “电网2．0”�顾名思义�
它是新生的 “第二代 ”电网�它是建立在集成的、高速
的双向通信网络的基础上�通过应用先进的传感和计
量测量技术、设备技术、控制技术以及决策辅助支持
系统技术�从而实现电网的可靠、安全、优质、经济、高
效、环境友好以及使用安全的目标。
2　智能电网的特征

中国发展现代化的智能电网共有六大特征：自
愈、互动、安全、兼容、集成、经济。

“自愈 ”是智能电网的 “免疫系统 ”�它把电网中
有问题的元件从系统中隔离出来�并且在很少或不用
人为干预的情况下�可以使系统迅速恢复到正常运行
状态�从而几乎不中断对用户的供电服务。互动电网
是下一代全球电网的基本模式�它依靠实时监控和数
据整合�在不同区域间进行及时调度、平衡电力供应
缺口�从而达到对整个电力系统运行的优化管理。现
代化智能电网的安全性能抵御外界的物理攻击和网

络攻击�在自然灾害、外力破坏和计算机攻击等不同

情况下保证电网的安全�它容许不同类型电源的接
入�扩大系统运行调节的可选资源范围�允许 “即插
即用 ”连接任何电源�适应多元化用户接入需求。智
能电网能在不同区域间进行及时调度�平衡电力供应
缺口。实现电网信息高度集成和共享�采用统一平台
和模型�降低投资成本和运行维护成本。
3　构建智能电网的思考
3．1　智能化变电站建设

建设智能化变电站是实现变电站数字化。数字化
变电站的主要特征是 “一次设备智能化�二次设备网络
化�自动化的运行管理系统 ”�即数字化变电站内信息
全部实现数字化�信息传递实现网络化�通信模型达到
标准化�使各种设备和功能共享统一的信息平台。
3．1．1　智能化的一次设备

设备的通信通过网口来实现�通过网口可以实现
对设备相关状态信息的读取�通过网口可以实现对设
备的监控与控制�设备被检测的信号回路和被控制的
操作驱动回路都采用微处理器和光电技术的设计。
这使得传统的导线连接被数字程控器及数字公共信

号网络所取代�传统变电站二次回路中的继电器及其
逻辑回路被可编程控制器取代�常规的强电模拟信号
和控制电缆被光电数字和光纤代替。
3．1．2　智能化数采系统

电流和电压数据首先进行数字化�变电站形成光
缆数字化数据网�变电站各智能设备从数据化网中提
取所需数据�完成和实现电网保护、控制、测量、信号

·77·

第32卷增刊2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
Ｄｅｃ．�2009



等功能。
3．1．3　智能化的保护系统

变电站中常规的二次设备：继电保护装置、故障
录波装置、电压无功控制、远动装置等�都是基于标准
化、模块化的微处理机技术而设计制造�设备之间的
通信连接全部采用高速的网络�各保护设备从变电站
数据网中提取数字化的数据�以光缆双网口方式接入
变电站公共光缆控制网二次设备�通过网络真正地实
现了数据、资源的共享。
3．1．4　自动化的运行管理系统

变电站运行管理系统的自动化包括电力生产运

行数据、状态记录统计的自动化、无纸化；变电站运行
发生故障时�并且能够及时地提供故障分析报告�指
出故障原因及相应的处理意见；系统能自动发出变电
站设备检修报告。
3．2　输电线路建设

对于特高压输电线路实现智能化�可以使用以地
理信息系统 ＧＩＳ为整体平台�以全球定位系统 ＧＰＳ
为地理定位的技术手段�将掌上电脑、后台管理机�计
算机和网络通信技术融为一体的智能化输电线路巡

检系统来进行输电线路巡检�使它们的状态可以实现
实时远程监控。另外�特高压输电线路的长距离输送
功率受限、潮流分布不合理、系统稳定性变差等问题
可以通过装有电力电子型和其他静止型控制装置的

交流输电系统�在技术上加以解决。
3．3　电网控制建设

从控制论角度来看�电网是一个巨维数的典型动
态大系统�它具有非线性、参数时变不确定的特征�且
电网大部分元件具有延迟、磁滞、饱和等复杂的物理
特性�对这样的系统实现有效决策控制是有一定难度
的。这就要求电网调度指令可达任意变电站层�大电
网控制系统应具有丰富的专家系统�具有人工智能功
能�在线监控和判断运行状态�分析、诊断和预测电网
中设备元件的状态并确定和采取适当的措施以消除、
减轻和防止供电中断和电能质量扰动。
3．4　电网维护

电网可传送信息至维护端�在日常工作中就可在
线监视电网各有关设备�可监视电网线路的导线、绝缘
子、铁塔�以及变电站中主变压器设备、断路器、电压互
感器、电流互感器、继电保护等设备的运行状态�在正
常运行时�就可以预防事故。实现状态检修等功能。

4　构建智能电网的关键技术
4．1　集成的通信技术

建立高速、双向、实时、集成的通信系统是实现智
能电网的基础�当这样的通信系统建成后�它可以提高
电网的供电可靠性�抵御电网受到的攻击�同时�可以
使智能电网通过连续不断地自我监测和校正�从而实
现其最重要的特征－－－自愈特征�系统还可以监测各
种扰动�进行补偿�重新分配潮流�避免事故的扩大。

在这一技术领域主要有两个方面的技术需要重

点关注：第一�就是通信架构的开放性�它形成一个
“即插即用 ”的环境�使电网元件之间能够进行网络
化的通信；第二�就是统一的技术标准�它能使所有的
传感器、智能电子设备以及应用系统之间实现无缝的
通信�实现设备和系统之间的互操作功能。
4．1．1　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ2

目前全世界广泛使用的是第一代国际互联网

ＩＰｖ4�所提供的网址资源已近枯竭。而 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ2是
下一代高速互联网骨干网�它采用的是ＩＰｖ6协议�能
产生2的128次方个ＩＰ地址�地址资源极端丰富。
4．1．2　光纤以太网通信

“信息高速公路 ”的基础是光纤通信�传送的速
率很高�电力公司在光纤环路架构可以经济有效地覆
盖视频�在同步光纤网络骨干网上有效地进行模拟视
频传输�并解决了在需要对变电站进行监视时通信远
距离网络传输的问题。
4．1．3　电力线宽带通信 （ＢＰＬ）

利用在2－50ＭＨｚ的频率下短距离ＢＰＬ通信�在
用户入口处可以实现20Ｍｂｐｓ至100Ｍｂｐｓ的数据传
输速率�使用家庭电源插头和室内布线�使家庭插座
允许象以太网网络一样的即插即用。
4．1．4　第四代 （4Ｇ ）ＷｉＭａｘ无线通信

在数据传输速率为75Ｍｂｐｓ下�ＷｉＭａｘ可以至少
提供长达16ｋｍ的远距离通信�在某些情况下传输距
离可超过50英里。ＷｉＭＡＸ的可用性和功能�可作为
支持变电站或配电自动化ＷｉＦｉ应用的输变电通信系

统的骨干网。
4．2　传感、计量和测量技术

在智能电网中�采用各种先进的传感器、结合双
向通信的智能表计与监视系统�用以监视用户端用电
状况、电网设备的健全状态与网络安全状态�提供智
能电网安全经济运行的最基础的功能。
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4．2．1　广域意义上的测量和控制系统
由级联跳闸和人为处理不当而演变成的大停电

事故�日益引起人们的关注。在存在风险的情况下�
用以制止级联跳闸和缩小停电范围的主动解列、灵活
分区等措施�以及从集中监视控制发展到分布协调控
制�已成为目前电网安全控制的研究热点。广域的测
量和控制系统是在功角遥测基础上发展起来的�此系
统通过测量同步相量的手段�动态地监视电力系统的
状态�以实时的方式评估正常和遭受应力时的系统状
态并执行有效的动态控制。此系统的架构开发需要
在变电站站端安装数据收集装置、可靠的广域通信网
络、数据集中器以及可视化的决策设备。

图1　智能与传统电网对比图
4．2．2　电网设备的在线监测

电网设备在线监测技术包括电气量监测以及非

电气量监测。电气量监测通过监测电网设备的电流、
电压、相角、功率、功率因数等特性量；非电气量监测
包括监测电气设备中介质的压力、流量、气体成分、温
度等。主设备按电网要求可以输出状态信息量�接入
变电站自动化系统�然后送往变电站维护中心�用于
主设备状态监控和分析。在变电站的维护中心设置
主设备在线状态分析和诊断系统�进行实时分析和监
控�及时提出分析和和诊断报告�可实现提前预先处
理设备隐患。
4．3　先进的电网设备

智能电网中应用的先进电网设备�将采用新材料
技术、超导技术、电力电子技术、微电子技术等�以生
产出高功率密度、高可靠性、改善实时诊断性能的新
一代电力系统设备�包括超导输电电缆、故障电流限
制器、复合导线、灵活交流输电系统设备 （ＦＡＣＴＳ）、先
进储能装置、分布式发电装置、先进变压器和断路器、
先进保护控制设备等�以显著改进电网运行性能。
4．4　先进的控制方法

电力系统自动控制通过从所有电网主要设备中

收集数据�输入到计算机进行算法运算�可监视这些
电网设备�并通过以确定性的和随机的观点分析数据
去进行诊断和提供解决方案。这些先进控制方法应
支持诸如分布式能源和需求响应调度、配电自动化和
变电站自动化、自适应继电保护等系统。用于先进的
控制方法的三类技术包括：分布式智能代理�即控制
系统；分析工具�诸如软件算法、高速计算机等；运行
应用�诸如ＳＣＡＤＡ、变电站自动化、需求响应调度等。
4．5　决策支持和人机接口

现代电网需要专业的、无缝的、实时使用的应用
工具�以满足电网操作和管理人员作出快速决策的需
要。决策支持和人机接口技术主要包括可减少大量
数据到易于理解的可视格式的可视化工具和系统以

及当系统运行人员操作时需提供的多种方案软件系

统�还可以用作演示的控制板、先进的控制室设计等
等。
5　结　语

中国的智能电网建设�应该是依据中国能源资源
的具体国情�适应国家发展的战略部署�考虑未来中
国发展的预期远景�满足不断增长的电能需求�提高
电网运营的安全性、可靠性和经济性�提高能源利用
效率�实现节能减排�逐步建成具有中国特色的智能
电网。中国发展智能电网是一项长期的系统性工程�
不仅要涵盖欧、美智能电网的概念和范围�还要加强
骨干电网建设�即建立一个以特高压电网为骨干网架
的各级电网高度协调发展的智能电网。中国特色的
智能电网必将引领国际智能电网的发展潮流。
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