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摘 要:分析了智能电网的特征及研究进展，结合今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设备状态检测的需

要，指出了在线监测技术在智能电网建设中的作用，针对智能电网与传统电网的差异，提出了高电压设备智能状态检

测的分阶段实施的具体建议。为推进智能电网的深入研究与应用，应加强高压设备智能化研发，根据在线监测数据，

对设备的可靠性做出判断，对设备的剩余寿命进行预测，应用专家分析诊断系统实现高压设备的智能状态检修。
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Abstract: The features and recent progress of smart grid are analyzed firstly． Then，based on the requirements of the detection

for high voltage transmission equipment as well as the plans of smart grid construction in China，the importance of online moni-

toring techniques for smart grid is highlighted． Meanwhile，aiming at the differences of smart grid and traditional grid，some

specific proposals for the realization of online monitoring of high voltage transmission equipment are presented． It suggests that

the future work should be focused on the high voltage equipment，such as the development of intelligent equipment，the relia-

bility analysis and the estimation of residual life according to online monitoring data，and the realization of intelligent condition

－ based maintenance for high voltage equipment by means of expert systems et al．
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0 前 言

随着全球资源环境压力的不断增大，节能减排、
绿色能源、可持续发展已成为各国关注的焦点［1］。
电网作为关系到国民经济命脉的基础产业和公用事

业，其发展已经迎来机遇与挑战并存的关键时期。
因此期望通过建造能源使用的创新体系，以信息技

术彻底改造现有的能源利用体系，最大限度地开发

电网体系的能源效率
［2］。

电力市场化进程的不断推进以及用户对电能可

靠性和质量要求的不断提升，要求未来的电网必须

能够提供更加安全、可靠、清洁、优质的电力供应，能
够适应多种能源类型发电方式的需要，能够更加适

应高度市场化的电力交易的需要，能够更加适应客

户的自主选择需要，进一步提高庞大的电网资产利

用效率和效益，提供更加优质的服务。为此，以美国
和欧盟为代表的不同国家和组织不约而同地提出要

建设灵活、清洁、安全、经济、友好的智能电网，将智
能电网视为未来电网的发展方向。随着中国特高压

电网的建设和电力体制改革的不断深化，智能电网

已将成为中国电网发展的一个新方向
［3 － 6］。

高电压设备是电网的基本单元，高压设备在线监

测技术作为高压设备智能化发展的关键技术，是智能

电网的重要组成部分，也是区别传统电网的主要标志

之一。高电压设备在线监测技术主要是利用传感器
对关键设备的运行状况进行实时监控，然后把获得的

数据通过网络系统进行收集、整合，最后通过对数据
的分析、挖掘，达到对整个电力系统运行的优化管理。

同时随着近几年新技术的发展带动了在线监测技术

的进步，为高电压设备的智能发展提供了机遇［7］。结
合今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设

备状态检测的需要，分析了在线监测技术在智能电网

建设中的应用，探讨了区域电网如西藏电网智能电网

建设中高电压设备智能化发展的具体建议。

1 智能电网的特征及研究进展

智能电网是一个现代化或智能化的电力网络，
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是一系列能使电力网络智能化的技术的总称。根据
目前收集到的资料和初步研究，智能电网可以理解

为是将信息技术、通信技术、计算机技术和原有的
输、配电基础设施高度集成而形成的新型电网，它具
有提高能源效率、减少对环境的影响、提高供电的安
全性和可靠性、减少输电网的电能损耗等多个优
点
［7 － 9］。因此智能电网也是现有输配电网的智能化
升级。智能电网应该具备以下特征［10］。
( 1) 坚强。能够监测电网的实时运行状态，预

测电网运行状态，及时发现、快速诊断和消除故障隐
患，提高电网运行的可靠性。
( 2) 交互。用户积极参与电网的运行，根据实

时电价调整用电模式;支持用户使用分布式电源，变

电站可以实时监控用户的用电情况。
( 3) 环保。支持分布式电源并网运行，做到“即

插即用”;支持风力发电和太阳能等大规模可再生
能源发电的应用，提高电能利用率。
( 4) 经济。优化资源配置，提高设备传输容量

和利用率;控制成本，实现电网经济运行。
目前，智能电网还处于初期研究阶段，国际上尚

无统一而明确的定义。由于发展环境和驱动因素不
同，不同国家的电网企业和组织都在以自己的方式

和理解，对智能电网进行研究和实践;各国智能电网

发展的思路、路径和重点也各不相同。因此，智能电
网概念本身也在不断发展、丰富和明晰中［11 － 13］。

美国、加拿大以及欧洲各国都相继开展了智能
电网相关研究，从研究现状和产业化进程来看，各个

国家和地区的侧重点不完全相同。对美国来说，对
复杂大电网的安全稳定控制，是其智能电网发展最

初的驱动，主要侧重于推广信息化、新能源、新材料
和新元件。而对于欧洲智能电网的发展，严格的温
室气体排放政策显然起到了更大的推动作用，分布

式能源和可再生能源接入研究也相应获得了更多的

支持
［14］。中国的智能电网建设，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。
2009 年 5 月，中国国家电网公司在 2009 年特高压
输电技术国际会议上宣布了中国智能电网的发展战

略，明确提出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
［3 － 4］。

2 在线监测技术在智能电网中的研究
与应用

与传统电网相比，智能电网将进一步拓展对电

网全景信息的获取能力，比如通过在线监测技术能

够获得更精确的高压设备的实时状态数据，应用专

家分析诊断系统，可准确估测设备运行的状态，预测

故障，优化系统运行方式，提高系统的安全稳定

性
［15］。
中国自开始研究智能电网以来，十分重视在线

监测技术在未来智能电网中的应用。先后与国内主
要高压设备制造商、设备在线监控技术供应商和高
等院校进行了交流，在多年从事高压设备检测和诊

断技术的基础上，对在线监测技术在智能电网中的

作用进行了更加清晰的分析和定位
［7］。认为在线

监测技术可以实现智能电网中高压设备状态的可视

化和自动化，为智能电网提供了最基础的功能支撑。
对于在线监测技术在智能电网中的应用，需要

考虑到所应用的技术应具有通过传感器自动采集设

备状态信息的能力，同时应具有上传采集信息到数

据网络以及从数据网络自动复制其他状态信息的能

力，包括家族缺陷信息、现场试验信息等，便于开展
设备状态的综合分析和诊断。在不影响测量和可靠
性的前提下，宜采用外置型传感器，确需内置的，仅

内置最必要部分。不论内置或外置，传感器的接入
应不影响高压设备的安全运行。
变压器、断路器、GIS、电力电缆、高压套管等高

压设备，或故障率相对较高，或故障影响较大，因此

在智能电网建设中具备了在线监测的需求。另一方
面，对于这些设备，可用的在线监测技术已有一定的

研究基础和应用经验，具备开展高压设备智能化应

用的基本条件。因此可以针对不同设备的故障模式
与特点，可以逐步开展在线监测技术的现场应用，具

体实施原则是在线监测技术应具有检测价值、技术
相对成熟并有一定应用经验。对于油浸式电力变压
器，目前可推荐的监测状态参量如表 1 所示。对于
SF6 断路器以及 GIS 设备而言，可监测的状态量如
表 2 所示，其中备注为 GIS的仅适用于 GIS设备。
传感器将设备的状态信息转化为可测量信息，

是设备状态的感知元件。以前高压设备制造商很少
关注设备的状态检测功能，大多数检测功能是设备

投运之后由监测技术提供商加装的。由于一部分传
感器需要改装高压设备，这不仅或多或少地影响了

设备的安全，传感器也往往不能置于最佳位置。对
于外置传感器，虽然不需改装主设备，但影响设备的
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美观甚至外绝缘。还有部分传感器，一旦设备制造
完毕，就无法植入，如变压器绕组光纤测温等。综合
这些情况，首先应从高压设备的设计开始就考虑在

线监测技术的需求，对需要内置的传感器在设计时

就应充分考虑，制造时就安装好，且有规范的信号接

口，出厂试验时应带着传感器进行。对于外置传感
器，应留有专门的安装位置，或者也由高压设备制造

商集成。这样处理之后，不仅设备的整体性和美观
方面得到改进，也会提升自检测的质量，保障高压设

备的安全。
表 1 油浸式变压器监测状态参量

监测设备 监测参量 应用价值

变压器

油中溶解气体 放电或过热性缺陷

油含水量 绝缘受潮

局部放电 放电性缺陷

绕组温度 过热、老化

顶层与底层油温 过热、老化

表 2 SF6 断路器(含 GIS)监测状态参量

监测设备 监测参量 应用价值

SF6 断路器

( 含 GIS)

局部放电 放电性缺陷( GIS)

气体压力 密封 /受潮缺陷

气体含水量 受潮缺陷

气体温度 电气接触不良( GIS)

3 在线监测技术在智能电网中的具体
实施

为了在区域电网中，比如在西藏电网中积极推

进智能电网建设，利用在线监测技术对高压设备的

运行状况进行实时监控，进而实现电网设备可观测、
可控制和自动化，可分 3 个阶段开展实施西藏电网
的智能电网状态监测建设。第一阶段为规划试点阶
段，大约 1 ～ 2 年时间，主要开展高压设备在线监测
关键技术研究，实现对设备状态和可靠性水平的在

线智能监测和评估，开展智能变电站在线监测系统

试点。针对高压设备全面采集能够反映系统主设备
运行的电脉冲、气体生成物、局部过热等各种特征
量，进行相关参量数字信息的采集，进而根据电网需

求进行相关的状态预判，保证设备安全和供电的可

靠性。能够监测高压设备的状态参量有: 主变压器
与高压电抗器( 油中溶解气体分析) 、GIS( SF6 气体

密度、微水含量、局部放电) 、避雷器 ( 泄漏电流、动
作次数) 等，为开展智能变电站状态监测积累经验。

第二阶段为全面推广阶段，大约 5 年时间，在第
一阶段基础上，全面推广智能变电站在线状态监测

系统建设。变电站内分散的监控系统基本融为一
体，进行动态数据处理，深化基于状态的全寿命周期

管理，建立精益化的评估体系，基本完成变电站全方

位、多层次监控的智能化变电站系统。基本实现的
主要监测特征量有: 主变压器与高压电抗器 ( 油中

溶解气体分析、局部放电、铁心接地电流、高压套管
的介损、油中微水含量等) 、断路器( SF6 压力、温升、

机械特性、过热) 、GIS ( SF6 压力、温度、微水含量、

局部放电、机械振动、机械特性) 、避雷器 ( 泄漏电
流、动作次数) 等。高压设备状态监测基本实现一
体化设计、集成在线监测功能。

第三阶段为引领提升阶段，大约也为 5 年时间。
在前一阶段智能化建设的经验积累和技术完善基础

上，继续提升智能化水平。枢纽及中心变电站全面
建成或更新改造成为智能变电站。变电站内各监控
系统全面融为一体，全面实现高压设备的智能在线

监测，形成变电站全方位、多层次监控的智能化变电
站状态监测系统。根据在线监测数据，对设备的可
靠性做出判断，对设备的剩余寿命做出预测，应用专

家分析系统实现输变电设备的智能状态检修。在智
能设备广泛实用的基础上，对设备的检修模式进一

步优化，电网可靠性水平和检修效率大幅度提高。

4 结 论

介绍了智能电网的基本特征及研究进展，结合

今后中国智能电网建设的发展规划，根据高电压设

备状态检测的需要，提出了高电压设备智能状态检

测的分阶段实施的具体建议，为今后规模化的智能

电网建设提供可借鉴的参考。
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