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智能电网的本质动因—原动力

接纳可再生能源

提高供电可靠性

提高设备利用率

用户更多用电选择

坚强智能电网可概括为：

坚强电网，绿色电网
创新型电网，智能化系统



智能电网的本质动因--建设重点

在更大范围内实现能源资源的优化配

置，需要加快建设以特高压电网为骨

干网架的坚强智能电网，才能够有效

解决能源资源的大规模、远距离、低

损耗传输问题，缓解煤电油运压力，

最大限度发挥电网优化配置资源作用。

坚强网架=电力高速公路

“三华”大电网=平抑可再生能源间歇性和波动性的蓄水池

智能配电网=分布式可再生能源消纳的保证

智能用电=提高能源的利用效率、使用清洁能源



智能电网利用传感、嵌入

式处理、数字化通信和IT技

术，将电网信息集成到电力企

业的流程和系统中，使电网可

观测，可控制和自动化，从而

打造更加清洁、高效、安全、

可靠的电力系统。

什么是智能电网？---有关的定义

“智慧的大脑”
优化的决策支持工具

“强健的肌体”
先进、灵活的设备

“敏捷的中枢”
高级控制系统

“通畅的神经”
无处不在的
集成通讯网络

“灵敏的感觉”
遍布全网的
感应测量设备

智能电网的实现需要融合先进的设备、采
集、通信、决策和控制技术

可观测：能够监测电网所有元

件的状态

可控制：能够控制电网所有元

件的状态

自动化：可自适应并实现自愈



什么是智能电网？---概念归纳及全景图

智能电网是坚强网架

与智能化技术的高度集

成。能够：

1.大量接入风电、太

阳能等清洁能源。

2.与用户双向互动，

实现智能生活。

3.提高电网的灵活性

和安全性。

是新型现代化电网。



什么是智能电网？---发展目标

一层：发输配用：智能元件，智能电器 二层：传感量测保护控制： 智能控制

三层：信息通讯网络：智能网络 四层：高级调度中心：智能运行

信息网

中间件的应用软件

控制
通信/计算

电能等级（W）

并
入
大
型
D
E
R
s
的

系
统

并
入
小
型
D
E
R
s
的

系
统

配电网、许多网络
化系统和小型DERs

集中电厂发
电

集中电厂发
电

输电系统“电网” 电网监测（如传感器网络）

输电子系统 输电子系统

变电站 变电站
本地传感/数据处

理/控制



什么是智能电网？--智能电网的“智能”

智能电网的“智能”，应主要体现在四个方面：

（1）一次设备（包括输电线路）的智能，它能主动“告诉”人它的运行状

况，包括可能受到的侵袭，以大大减少设备维护的工作并提前告诉电网可能遇

到的危险；

（2）电表的智能，它能感知频率和电价的变化，适时启动或调整电器设备的

运行，以保证可再生能源的消纳和电网的安全运行。也就是说通过负荷自动的

调节，来调整电网的运行；

（3）调度的智能，是智能电网“智能”的集中体现。电网调度的智能化如何

体现呢？清洁高效的调度计划、灵活可变的运行方式、全面主动的安全防御、

可视自动的操作模式，当然还包括可视化；

（4）微电网的智能，由分布式可再生能源和储能作为电源构成的微电网，可

以保证重要负荷的连续供电，体现供电的智能。
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开展了全面的智能电网建设实践

10

累计安排了287项试点项目

已建成投产的项目达到238项

推进速度快

建设规模大

涵盖范围广

应用效果好

对已建成11类试点项目进行了技术经

济评价



2.1 增强可再生能源并网能力

11

攻克了大规模可再生能源发电并网技术

实现了分布式光伏发电接入

一期建设风电10万千瓦，光伏发电4万千

瓦，储能电池1.4万千瓦

规模最大、技术先进、运行灵活的清洁

能源综合示范工程

国家风光储输联合示范工程

大规模风功率预测及运行控制

华北、东北、西北、新疆、吉林、甘肃6

个试点投运

风电并网容量全部纳入风电功率预测范

围，预测精度达到85%以上



2.1 增强可再生能源并网能力

12

微电网及分布式电源接入试点

提高城市供电的可靠性

增强电网整体抗灾能力

提升灾后应急供电能力

河南财专分布式电源接入及微电网试点-已建成

天津生态城分布式电源及微电网试点-已建成

北京未来科技城分布式电源接入及微电网试点

江苏扬州开发区分布式电源接入及微电网试点

江西共青城分布式电源接入及微电网试点

浙江省电力试验研究院微电网示范项目-已建成

光伏 380kWp， 储能 2x100kW/100kWh

光伏 30kWp，风电 6kW， 储能 15kWx4h

光伏 60kWp， 储能 100kW/100kWh

光伏 3200kWp， 储能 300kWx4h

光伏 1100kWp， 储能 125kW/x2h

光伏 1000kWp， 储能 500kW



2.2 提升电网智能化水平

13

智能变电站智能变电站

建成110千伏至750千伏智能变电站65座

提出了智能变电站系列技术标准

研制了智能变压器、智能开关、电子式互感器、全数

字化保护监控等设备

开发了一体化监控系统

750kV延安智能变电站

500kV玉山智能变电站

配电自动化配电自动化

在23个城市核心区建设智能配电网

建立了配电自动化标准体系

研制了开放式配电自动化系统和智能配电终端

实现了信息共享与应用集成

在信息交互及分布式电源接入等方面取得创新性进展 青岛配电调度大厅

青岛配电自动化管理系统



2.2 提升电网智能化水平

14

智能电网调度技术支持系统智能电网调度技术支持系统

建成投运了11套智能电网调度技术支持系统

在一体化基础平台、大电网运行全景监视、新能源调控等方

面实现突破，研制了世界先进的智能电网调度技术支持系统

形成了完整的智能电网调度技术支持系统标准体系

提升了驾驭大电网能力，为“三华”电网一体化运行和清洁

能源并网提供了支撑

输变电设备状态监测系统输变电设备状态监测系统

在15个省完成输电设备状态监测系统主站部署

开发了输变电设备状态监测主站系统和终端设备

在设备的标准化、主站系统的集约化以及相关试

验检测能力上取得了重要进展

在机器人、无人机智能巡检方面取得突破

可视化调度模块

发电计划安全校核

福建输变电状态监测试点

无人机智能巡检



2.3 丰富智能用电体验

15

用电信息采集系统用电信息采集系统

智能用电服务平台智能用电服务平台

超过6500万用户实现了用电信息自动采集

完成了全部省级公司采集系统主站和所有专变、公用

配变采集终端建设

研发了用电信息密钥管理系统、多种类型采集终端及

不同型式智能电能表等设备

建立了完备的信息安全防护体系

智能电能表

湖南用电信息
采集系统监控
中心

在北京、上海等地建成28个智能小区，服务平台覆盖4万用户

研发智能用能服务系统、智能交互终端、光纤复合低

压电缆等设备（系统）

提出电力光纤到户条件下的智能用电服务商业模式

构建智能用电服务平台



2.3 丰富智能用电体验

电动汽车充换电服务网络电动汽车充换电服务网络

建成243座充换电站，13283个充电桩，覆盖26个省

开展了运营模式探索和实践

充换电服务网络运营管理系统标准化设计

研发了充电机、充电桩、电池更换装置

在青岛、杭州建成了电动汽车充换电服务网络

青岛薛家岛电动汽车换电站 杭州电动汽车换电站 小区充电桩



2.4 推进智能电网综合项目建设

上海世博园、中新天津生态城两个智

能电网综合示范工程已建成投运。

北京未来科技城、江苏扬州开发区、

江西共青城3项智能电网综合示范工程

稳步推进。

2012年在唐山、重庆、郑州、大连等

地启动17项智能电网综合建设工程。

2012年启动

序号 项目名称 承担单位

1 唐山曹妃甸生态城综合建设工程 冀北

2 保定中国电谷综合建设工程 河北

3 德州高铁新区综合建设工程 山东

4 虹桥商务区综合建设工程 上海

5 绍兴镜湖新区综合建设工程 浙江

6 合肥市滨湖新区综合建设工程 安徽

7 海西厦门岛综合建设工程 福建

8 武汉光谷科技城综合建设工程 湖北

9 长沙河西麓谷新区综合建设工程 湖南

10 郑州新区综合建设工程 河南

11 乐山综合建设工程 四川

12 两江新区综合建设工程 重庆

13 大连开发区综合建设工程 辽宁

14 农安新农村示范区综合建设工程 吉林

15 哈尔滨市群力新区综合建设工程 黑龙江

16 满洲里市综合建设工程 蒙东

17 银川高新开发区综合建设工程 宁夏

上海世博园 中新生态城



2.5 建成全面的试验检测能力

综合试验检测能力达到国际先进水平综合试验检测能力达到国际先进水平

国家能源大型风电并网技术
研发（实验）中心

国家能源太阳能发电技术
研发（实验）中心

国家能源智能电网技术
研发 （实验）中心

智能输变电技术分中心

柔性输电技术分中心
微电网技术分中心

信息安全保障技术分中心
定制电力技术分中心

储能技术分中心 能效测评技术分中心
智能用电技术分中心



2.6 提出了完善的技术标准体系

19

已编制或采用智能电网技
术标准达到285项,发布137
项智能电网企业标准

提交10项智能电网国际标
准提案,参与编制4项国家
标准、22项行业标准

提出8个专业分支、26个技
术领域、92个标准系列，
推荐了22项核心标准

制定发布《智能
电网技术标准体
系规划》

智能电网技
术标准体系
趋于完善

在国内外产生
了深刻影响



2.7 研制了先进的智能电网关键设备

20

发布《智能电网关键设备(系统)研制规划》

--包括7个领域、28个专题和137项关键设备

引导电力装备制造企业提升研发创新能力，推动

其转型升级

60项关键设备研制成功

智能GIS 智能终端 智能开关
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送电至华中
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电

跨国输电

送电至华中华东

送电至

大电源、大电网和大容量远距离输电格局是满足我国电

力需求的主要形态，分布式电源、微网将快速发展。

我国能源资源和消费中心逆

向分布的基本国情，决定了能源

及电力流动具有跨区域、远距离、

大规模的特点，电力输送呈现

“西电东送、北电南送”的基本

格局，形成清晰的受端电网和送

端电网。

电力流
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北横：陕北～潍坊

中横：靖边～连云

港

南横：雅安～上海

东纵：锡盟～南京

中纵：张北～南昌

西纵：蒙西～长沙



北部煤电和西南水电规模巨大，主要送电方向为华中、华北、华东电网

未来我国送受端电力规模巨大：

2015年，能源基地外送规
模达1.47亿千瓦，负荷中心
受电规模达 1.78亿千瓦。

2020年，能源基地外送规模
达2.56亿千瓦，负荷中心受
电规模达3.27亿千瓦。

大电网形态1：送受电力规模巨大



华北、华中、
华东电网
……………
共受入18500

大电网形态2：大容量远距离输电

大容量远距离输电是我国实现大范围资源优化配置的必然选择

2015年，我国跨区电
网输送容量为2.5亿千
瓦，占全国总负荷的
25.3%。

2020年，我国跨区电
网输送容量为3.2亿千
瓦，占全国总负荷的25%。

各大能源基地，距离
中东部负荷中心500～
3500公里，大多数在1000
公里以上，通过交直流大
规模送入华北、华中、华
东电网。



大电网形态3：跨大区大容量接续式交直流混合输电

我国电网已逐步形成跨大区大容量接续式交直流混合输电格局

现
状
电
网

未
来
规
划
电
网

现
状
电
网

未
来
规
划
电
网

我国已形成跨大区交直流接续

式混联电网，西北电网送华北华中

电网约800万千瓦，华北华中电网送

华东电网约1660万千瓦。

未来接续式交直流混合输电形

态将更加明显。西北直流送华中

2150万千瓦，西北直流送华北860万

千瓦，华中直流送华东1470万千

瓦，华北直流送华东1500万千瓦。



我国风电、太阳能等新能源快速增长，2020年，非化石能源占一次能源消费
比重要达到15％左右，单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%～45%，
预计2020年风电装机将达到1.5～1.8亿千瓦，光伏装机将达到2000万千瓦。

我国未来新能源发电接入电网规模巨大

速度快

规模大

距离远

电压高

集中式

未来发展规模
发展特点

哈密
蒙
西

江
苏
沿
海

酒泉

蒙东

河北

吉林

山
东

大电网形态4：大规模新能源接入电网



大电网中可控串补、可控高抗、SVC等新型电力电子设备将得到大量

应用， 增强了系统调控能力，同时也增加了电网控制的复杂性。未

来基于SiC、GaN和金刚石材料的器件技术将改变整个电网的运行控制

模式。
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大电网形态5：FACTS技术广泛应用



关键技术

大容量储能与间歇式新能

源发电出力互补机制

储能电站与间歇式新能源

容量配置技术及优化方法

储能系统控制与能量管理

技术研究与开发

储能电站的多点布局方法

及广域协调优化控制技术

利用储能技术缓解新能源功率波动，重点研究功率能量匹配、能量管理
及多点布局等技术，解决“用什么、用多少、怎么用”的问题。

大电网形态6:大规模和分布式储能的应用



大电网形态7：分布式电源与微电网大量接入

分布式电源接入保护、

控制技术

微电网优化规划

微电网智能保护与协调

控制技术

微电网经济运行与能量

优化管理技术

微网电能质量治理技术



支持新能源/电动汽车即插
即用;

海量用户用电信息的采集
处理；

基于用户主动性的需求侧
资源优化；

用电信息和互动业务的高
效集成。

大电网形态8：灵活互动的智能用电



目录

一、什么是智能电网

二、智能电网的建设成就

三、国家电网的未来形态和挑战

四、智能电网互动运行控制



50.0Hz50.0Hz
49.849.850.250.2

电源 负荷

有功平衡难度加大,安全稳定受到威胁有功平衡难度加大,安全稳定受到威胁

33

电 网电 网 用电负荷用电负荷常规电源常规电源

火电机组在运行上下限
内按调度指令运行
火电机组在运行上下限
内按调度指令运行

间歇式能源发电间歇式能源发电

间歇式能源出
力随机变化，
可预测性差

间歇式能源出
力随机变化，
可预测性差

日负荷规
律性强
日负荷规
律性强

2.1有功平衡问题

功率平衡



光伏发电

风电 居民负荷

工业负荷核电 抽水蓄能

火电

水电

电力系统主要特征之一是功率实时平衡；

常规电源实时调节功率，满足正常波动负荷的供电需求，需要与负荷匹配；

新能源接入电网，常规电源与负荷匹配基础上，需要实时跟踪新能源功率波

动，与新能源匹配。

时间尺度：
长时间尺度、日
前、日内、实时
功率匹配；
空间尺度：
地区、省内、区
域、国家范围内
功率匹配。

能源侧平衡：就
地消
纳

电厂内平衡：储
能

能源侧平衡：就
地消
纳

电厂内平衡：储
能

电源侧平衡：
灵活调节电源

电源侧平衡：
灵活调节电源

负荷侧平衡：
跟踪型负荷

负荷侧平衡：
跟踪型负荷

电网侧平衡：
扩大消纳范围

电网侧平衡：
扩大消纳范围

功率平衡



负荷的柔性变化将成为平抑电源波动的手段之

一 ，分布式电源和储能技术的突破，将会对整个用

电的方式产生革命性的变化

电网具有柔性开放的接入能力和灵活的调节能力

是源-网-荷的互动的承载体

具有友好调节能力和特性的“柔性电厂”将成为

电源的重要特征

柔性互动是未来智能电网的重要特征

发电侧

电网侧

用电侧
灵活应变

柔性可控

开放互动



源-网-荷互动概念的发展

源 网 荷

控制

常规负荷

常规水电

常规火电

源 网 荷

控制

常规负荷

柔性负荷

•可控常规负荷
•微网
•电动汽车
•储能
……

常规水电

常规火电

柔性电源

•风电
•光伏、光热
•生物质能发电
•燃气轮机
……

柔性输配电设备



关键技术

关键技术电网特征 重大战略需求

源-网-荷复杂互动特性与互

动行为模型

电力系统互动能力辨识与安

全运行理论

广域复杂互动环境下源-网-荷

的协调优化控制理论和技术

源-网-荷互

动运行

源-网-荷互

动运行



总体思路

2.电力系统互动能
力辨识与安全运行

理论

1.源-网-荷复杂互
动特性与互动行为

模型

3.广域复杂互动环境
下源-网-荷的协调优
化控制理论和技术

源网荷互动环境下的智能电网运行控制基础研究

源-网-
荷柔性
互动协
调控制
策略和
技术

发展源-网-荷互动
控制理论

掌握复杂互
动特性

揭示源-网-荷互
动的科学本质

源-
网-
荷复
杂互
动特
性分
析

源-
网-
荷复
杂互
动行
为建
模

源-
网-
荷互
动能
力辨
识

柔性
互动
环境
下的
电网
安全
理论



源-网-荷柔性互动协调控制策略和技术

分布式优化
和控制层

分布式
可控负荷

分布式
可控设备

集中式优化
和控制层

常规大电源 直控大负荷

能量管理
层

源-网-荷柔性互动协调控制

大电网 柔性输电控
制
网络重构

分布式电源 微电网

广义联络线
控制器

风力发电 光伏发电 电动汽车储能设备 可控负荷

交互式
协调
优化

直接调度 直接调度

广义联络线
控制器



基于随机优化
的协调控制技

术

基于随机优化
的协调控制技

术

海量节点自组
织优化控制技

术

海量节点自组
织优化控制技

术

集中-分布式混合
控制的优化协调

控制框架

支撑源-网-荷互动的广义联
络线控制能力准则

支撑源-网-荷互动的广义联
络线控制策略

多元机组、灵活输电设备、
广义联络线的控制建模

基于随机优化的协
调控制模型和算法

源-网-荷柔性互动协调控制策略和技术

多时间尺度下分布式电
源、可控负荷和电网的

动态特性

海量节点的协调优
化和控制模型及策

略

海量节点分布式通
信拓扑优化模型和

算法

支撑源-网-荷互
动的广义联络线
控制准则及策略




