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摘　要　智能电网在传统电网基础上，通过先进的信息技术手段实现能源和电力的进一步精密化调控．文中在总
结智能电网的概念定义、国内外发展现状、主要技术难点和挑战的基础上，着重从信息技术的角度提出适合于智能
电网发展的信息系统体系结构．该结构分为３个层次：基础设施层，包括电力系统基础设备及通信网络；支撑平台
层，包括传感量测、数据存储、分析决策和控制执行４个支撑平台；应用体系层，包括电源侧、电网侧和用电侧３类
应用；真正实现物理、信息与应用系统的融合互动，信息、能量与业务流的高度一体化．该文详细总结了该体系结构
涉及到的各方面技术的发展现状，同时指出了未来可能带来突破的研究方向．
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１　引　言
随着现代通信、计算、网络和控制技术的发展，

信息技术运用领域的不断开拓，信息与能源技术的
结合已然成为一种发展的必然趋势，而这种结合也
催生了一个新的概念：智慧能源［１］，即利用先进的信
息技术，提升能源管理水平，实现能源进一步的精密
化调控．

传统电网在能源利用效率、环保性等方面的问
题比较突出．由文献［２］可知，２００８年北美电力系统
的能源使用效率约为１／３，发电和输配电的能源损
耗却占到２／３．同时，６５％以上的电力均来自于化石
能源（煤、天然气），对于环境污染较大．为解决这些
问题，未来智能电网将改进现有电网的运行结构，基
于新能源构建的大量分布式发电设施将被引入电网
系统，电力的供应将多元化；同时电力终端的用电模
型也将变得更加弹性．未来智能电网将表现出与许
多分布式计算系统相类似的特性，智能电网的研究
将与计算网络系统的联系更加紧密．

传统电力系统目前面临着一系列问题，如峰值
使用时的“电荒”、信息获取不及时及造成的设备利
用率低．在这种背景下智能电网技术应运而生，智能
电网和传统电力系统之间的区别如图１所示．

图１　传统电网和智能电网区别示意图
智能电网主要解决以下几个方面的问题：
保证电网安全、稳定和可靠性的同时提高设备

利用率．由于电网系统高度耦合，调度控制不当，单
一故障可引发连锁故障，甚至引起大面积停电事故
和设备损坏，从而导致不可估量的直接和间接损失，

故电网系统对于可靠性的要求非常高．智能电网的
智能调度就是要在保证安全可靠的基础上解决广域
信息的采集、传递、分析和处理问题．

实现发电与用电的互动．电网的基本特征是发
电与用电的平衡．从终端用户的角度讲，用户可以通
过智能电力终端获取到电网的运行参数（比如电力
的成本、自己各种设备的用电量），从而对自己的电
力使用情况进行调整．而对于电网系统来说，则可以
根据用电设备的用电信息构建精确的负荷模型，有
效地提高供电效率．传统电网的建设基于发输变
配用的单向思维，大量冗余造成浪费，智能电网基
于实时性较高（几十毫秒级）的测量通信系统，可以
通过实时控制来达到发电负荷平衡，从而可以减少
热备用，并且提高系统的稳定性．

间歇式可再生能源的接入．新能源主要是指风
电和光伏发电，我国的风电资源主要集中在西北部
地区，同样这些地区也是太阳能资源较丰富的地区．
而我国电力需求较大的地区则集中在中东部，因此
造成我国的新能源电力必然经过远距离传输才能到
达负荷区．这就要求电网必须在全国范围内对新能
源发电进行优化配置．同时，由于新能源发电本身具
有随机性和间歇性的特点，如果直接并入电网，则可
能影响电网系统整体的稳定性．如风力发电可能由
于客观气象原因大范围脱网，就会造成电力系统瞬
时的不平衡，继而影响整体的稳定性．

由此可见，智能电网需要解决传统电网信息系
统在信息采集、传输、处理和共享等多方面的瓶颈，
而这些问题的解决则依赖于正在逐渐发展的物联网
技术．物联网的核心技术涵盖从传感器网络至上层
应用系统之间的物理状态感知、信息表示、信息传输
和信息处理，在智能电网信息系统体系中的通信、安
全及上层应用等各个方面将起到重要作用［３］：传感
器网络技术可用于智能电表等电网终端通信设备的
数据采集和信息获取［４］；实时和安全通信技术［５］可
用于电网运行参数的传输，实现电网运维数据和发
电负荷数据的实时传递；数据存储和信息表示技
术［６］可用于电网海量数据的存储、管理、查询和组
织；数据分布式处理和任务调度技术［５］可用于电力
系统安全稳定性分析、新能源接入后的能量流实时
调配．物联网技术的发展使得电力系统从一个相对
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封闭自给的控制系统融入计算机数字环境中，在提
高电网稳定性的同时，使得风能、电能等新能源方便
地融入智能电网信息系统，统一进行规划与调度．

借鉴物联网信息技术构架，本文从信息技术的
角度提出智能电网的体系结构．第２节总结智能电
网定义；第３节介绍智能电网国内外发展现状、主要
技术难点和挑战并提出智能电网信息系统体系结
构；第４节～第６节分别详细介绍智能电网信息系
统的基础设施、支撑平台和应用系统；第７节进行总
结并对智能电网未来研究方向做展望．

２　智能电网定义
智能电网，通常指将现代信息系统融入传统能

源网络构成的新电网系统．从而使电网具有更好的
可控性和可观性，解决传统电力系统能源利用率低、
互动性差、安全稳定分析困难等问题；同时基于能量
流的实时调控，便于分布式新能源发电、分布式储能
系统的接入和使用．

智能电网的第１个显著特点是可观性强．即借
助信息网络技术，实时监控电力系统各节点的信息．
例如ＩＢＭ定义智能电网３个层次的第１层次就是
“实现对电网运行状态、资产设备状态和客户用电信
息的实时、全面和详细监视，消除监测盲点”，清华大
学２０世纪８０年代便提出“ＣＣＣＰ”（通信、计算机和
控制技术在电力系统中的应用）概念，认为智能电网
是传统电力系统网和电力信息网的两网融合及相互
作用．同样的定义还包括文献［７］中的相关概念．

智能电网的另一个特点是发电用电双方动态交
互．即利用实时获取的电网发电信息和用户信息进
行优化调度．从终端用户的角度来讲，智能电网的目
标在于统筹调度所有的电力资源，以更加便宜的方
式提供给终端用户更加稳定的电力［８］．例如杜克能
源公司（ＤｕｋｅＥｎｅｒｇｙ）提出在智能电网环境下，终
端用户可以实时观测到自己的电力消耗情况并以此
调整自己的用电习惯降低成本，同时电力公司可以
根据用户的需求调配＝能源供应并通过价格手段引
导用户的需求，使总的能源消耗降低．欧洲智能电网
战略发展规划提出智能电网应将所有接入电网的用
户、发电机以及双向设备连接整合在一起，通过智能
监控、通信和自愈技术加强对发电侧的控制，提供给
用户更多信息和用电优化方案，减少电力系统对环
境的影响，提高供电的可靠性和安全性．

智能电网的第３个特点是可靠性高．即可以从
系统震荡中自动恢复，对于系统失稳趋势提前报警
及调整．例如美国能源部定义智能电网应具有系统
震荡自恢复、鲁棒性高、安全稳定等特征［９］．而ＩＢＭ
定义的智能电网３个层次的第３层次就是在信息集
成的基础上进行高级分析，实现提高可靠性、降低成
本、提高收益和效率的目标．

综合上述观点，我们给出智能电网的定义如下：
智能电网是在传统电网的基础上构建起来的集传
感、通信、计算、决策与控制为一体的综合数物复合
系统，通过获取电网各层节点资源和设备的运行状
态，进行分层次的控制管理和电力调配，实现能量
流、信息流和业务流的高度一体化，提高电力系统运
行稳定性，以达到最大限度地提高设备利用效率，提
高安全可靠性，节能减排，提高用户供电质量，提高
可再生能源的利用效率．智能电网最终目标是降低
能源消耗成本，改善居民用电质量，降低电力运行成
本，从而促进国民经济发展．

３　智能电网发展现状及挑战
３１　智能电网国内外发展现状

美国电力研究院（ＥＰＲＩ）和国防部（ＤｏＤ）于
２００１年启动了ＣＩＮ／ＳＩ项目［１０］，提出开发一个建
模、仿真、分析及综合工具用于作为建立高鲁棒性、
高适应性、控制可重构的网络化电力系统及基础设
施，２００１年６月的《Ｗｉｒｅｄ》对其进行了介绍，这是
较早提及构建智能能源网络设想的文献．在此之后，
美国电力研究院启动了ＩｎｔｅｌｌｉＧｒｉｄ项目并于２００４
年发布了ＩｎｔｅｌｌｉＧｒｉｄ①体系架构［１１］，ＧＥ、思科、朗讯
等多家公司参与到该项目的研发中．该项目旨在集
成电力系统中能源系统和控制信息系统，从电力信
息系统和服务模型两个角度对如何构建智能电网给
出实施步骤和技术引导．２００３年美国能源部发布了
电网２０３０蓝图［１２］并于同年牵头成立了ＧｒｉｄＷｉｓｅ②
联盟，该联盟旨在推动传统电力系统和信息技术的
结合，构建新型智能电网．目前成员包括ＩＢＭ、斯
科、西门子、ＧＥ、微软、三星等全世界１４０余家涉及
能源和信息领域的企业．２００８年３月，美国Ｘｃｅｌ能
源公司宣布在科罗拉多州波尔多（Ｂｏｕｌｄｅｒ）建立智

５４１１期 曹军威等：智能电网信息系统体系结构研究

①
②
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐｒｉｉｎｔｅｌｌｉｇｒｉｄ．ｃｏｍ／ｉｎｔｅｌｌｉｇｒｉｄ／ｈｏｍｅ．ｊｓｐ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｒｉｄｗｉｓｅ．ｏｒｇ／



能电网城市试点，目前已安装２３０００台智能监控设
备①，为用户提供更加便利稳定的电力供应并帮助
用户节约用电成本．２０１１年５月，美国在夏威夷毛
伊岛（ｍａｕｉ）建立了一个新的智能电网试点．总体来
看，美国的智能电网技术发展侧重通信技术、控制技
术与电力系统的融合，同时强调终端用户和电网系
统的交互．美国能源部２００９年智能电网报告指出构
建智能电网系统应从输电系统、分布式能源、配电系
统、信息网络、管理和金融环境的６个方面开展［９］．

欧洲智能电网的构建计划起缘于２００４年，在第
一届国际可再生能源和分布式能源一体化会议上，
产业界和研究界相关人士提出了建立欧洲未来电力
网络技术平台的设想．２００５年在欧盟委员会的支持
下欧洲成立了智能电网欧洲技术平台，为２０２０年及
之后的欧洲电力网络发展提供规划．该组织于２００６
年发布了欧洲智能电网设计蓝图，提出了智能电网
必须包含灵活性、可接入性、可靠性与经济性四个目
标，其中可接入性部分特别提到可再生能源和高效
低碳产能的接入．２００８年底该组织发布了欧洲智能
电网战略发展规划并于２０１０年４月发布了最终版
本，将欧洲智能电网的发展按优先级划分为６个等
级，涵盖电网优化、分布式能源、信息通信技术到市
场运营等方面．所有目标将在２０２０年前后完成，其
中第一阶段目标（优化电网运营和使用）在２００８～
２０１２年完成，解决分布式环境下电网的运营、安全
和以市场为导向的能量流控制问题．日本于２００９年
４月公布了“日本发展战略与经济增长计划”，其中
包括了太阳能发电并网、未来日本智能电网实证试
验、电动汽车快速充电装置等与智能电网密切相关
的内容．日本电气事业联合会在２００９年７月表示，
将全面开发“日本版智能电网”．韩国在２００８年发布
了“绿色能源工业策略”，推出了“韩国版智能电网”
设想．

在我国，２００９年５月国家电网公司提出了我国
智能电网的发展规划，将分３个阶段推动我国智能
电网的建设并计划于２０２０年建成统一的智能电
网［１３］；从电网本身安全稳定、能源调度、用户交互
性、新型电力应用等８个方面给出了我国未来智能
电网的特征．华北电网公司于２００９年４月公布了
“华北电网智能电网建设规划”．２０１０年９月河北廊
坊新奥高尔夫花园小区建成了我国第一个智能电网
试点小区．南方电网公司２００８年完成了广域阻尼控
制系统，是世界首例已成功工程实施的广域闭环智
能控制系统．该系统基于由同步相量测量单元

ＰＭＵ（ＰｈａｓｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ）组成广域量测系
统ＷＡＭＳ（ＷｉｄｅＡｒｅａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ），实现
了自适应的广域闭环控制．截至２００９年我国在东
北、华北、华中、江苏、华东、河南、云南、贵州、广东、
南网各处投入了１０００多处ＰＭＵ节点，建立了１０
多个ＷＡＭＳ中心站，基本覆盖５００ｋＶ变电站和主
要发电厂，超过美国在该方面的进展．

高校方面也有多家单位正在开展智能电网的研
究，如清华大学韩英铎院士率领的团队在广域电网
监控方面取得了一定成果，解决了广域阻尼控制工
程中的关键技术问题，与四方集团合作提出了基于
广域信息的电力系统安全预警、防御和控制系统构
建方案．天津大学余贻鑫院士率领的团队在分布式
发电功能系统方面取得了一定的进展，提出了将太
阳能、风能、小型水能等分布式发电功能系统以微网
形式接入大电网的技术思路，用于提高能量传输效
率及电力传输稳定性与可靠性，提高电能质量降低
成本．

总体来看，目前国外智能电网研究侧重于分布
式能源的接入和发电用电侧的互动，我国智能电网
的研究工作侧重于大电网系统的信息获取与稳定控
制，这与我国电力网络耦合性强的特点有关．
３２　电网信息系统现状及主要问题

现有电网信息系统（电力二次系统）主要指电力
调度自动化网络及其构成的能量管理系统ＥＭＳ
（ＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）、配电网管理系统
ＤＭＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）和广域监
控系统ＷＡＭＳ．能量管理系统主要包括数据采集
监控系统ＳＣＡＤＡ（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａ
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）、自动发电控制系统ＡＧＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ）及电力状态估计系统等；配网管理系
统主要包括配电自动化系统ＤＡＳ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）、地理信息系统ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）及需求侧管理系统ＤＳＭ
（ＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）等；而广域监控系统则
由同步相角测量单元ＰＭＵ构成，实现对电网主要
数据的实时采集．其中ＥＭＳ和ＤＭＳ系统均依赖于
远程控制单元ＲＴＵ（ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ）及其
构成的数据采集监控系统ＳＣＡＤＡ，其主要问题是
数据采集时间过长，达到分秒级，无法满足实时性要
求高的应用如电网广域控制、能量调度等．ＷＡＭＳ
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系统的响应时间虽在百毫秒量级，但ＷＡＭＳ系统
依赖于电力专网构建，投入成本较高，目前国内
１１０ｋＶ电压等级以下无ＰＭＵ节点部署．此外，现有
电网信息系统只针对发配电场站、大功率用电设备
进行数据采集和控制，无法获取负荷的实时信息，能
量调配还基于离线预测．这样就造成了现有电力网
络面临的４个主要问题：（１）电力系统重要参数随
机、时变、不可观，造成电力系统预测和调度困难；
（２）输电线路的真正输电极限未知，往往靠大保守
度换取可靠性，造成线路利用度低；（３）对于远距离
输电中的故障无法准确获知故障信息，如故障地点
和严重程度，往往采取试探办法应对故障，造成设备
大量冗余；（４）电力系统有功无法存储，无功无法动
态平衡，负荷无法互动，热备用造成浪费．

为了解决以上问题，需要增加大量传感设备，如
智能电表、ＰＭＵ单元等，而传感设备的增加意味着
实时数据量的增大，解决大数据量下的电力系统数
据实时传输和处理则需要利用先进的信息、通信、网
络和计算技术，这正是智能电网信息系统需要解决
的问题．基于此，我们提出智能电网信息系统体系结
构如下．
３３　智能电网信息系统体系结构

我们提出的智能电网信息系统体系结构如图２
所示，主要包括智能电网信息系统基础设施、智能电
网信息系统支撑平台与智能电网信息系统应用体系
三个部分．

图２　智能电网信息系统体系结构示意图
智能电网信息系统基础设施主要指构建智能电

网的硬件基础，而智能电网信息系统支撑平台主要
指构建智能电网的软件基础架构，在此之上则是实
现智能电网建设目标的各类应用．下面将分别对上
述三个平台进行阐述．

４　智能电网信息系统基础设施
智能电网信息系统基础设施是构建智能电网的

硬件基础，包括电力系统的各主要环节及控制、量测
设备以及通信网络．
４１　电力系统控制和量测设备

首先简单介绍电力系统的组成，电力系统主要
由发电、输电、变电、配电、用电和调度６个部分构
成［１３］．发电环节包括传统的水电、火电及新的核能、
风能、太阳能发电，针对发电环节的控制主要有面向
发电机的频率调节、电压幅值调节、同步相位及有功
无功功率调节，发电机的输出电压一般在１１～
３５ｋＶ范围内．输电环节将电网系统中的主要发电机
和负荷中心连接在一起，构成电网系统的主干网络，
通常运行在最高电压等级（如２２０ｋＶ以上）［１４］．常
用的输电技术有高压直流输电和柔性交流输电．变
电环节完成电力的二次分配过程，连接变电站和配
电站，一些大型工业负荷可能会直接接入变电系统．
变电系统的电压等级一般在６９～１３８ｋＶ之间［１４］．
通过对于变电站的变压比和无功补偿设备，电网系
统可以对电网的无功功率和电压进行控制［１５］．配电
环节最终完成电能到个人用户之间的转换，配电系
统分为一次配电系统和二次配电系统，一次配电系
统主要供应小型工业用电，电压等级在４～３４．５ｋＶ，
二次配电系统则用于居民和企业用电，电压等级在
１２０～２４０Ｖ之间．

电力系统量测设备是构建智能电网的基础，智
能电网的实现依赖于传感器的应用和部署，目前智
能电网中的传感器包括电网运行维护量测系统和个
人用户量测系统两类．其中电网运行维护量测系统
主要用于采集电力系统单元如输配电线、电厂、电动
机侧的电气信息，常用的如ＳＣＡＤＡ系统的远程终
端装置ＲＴＵ［１６］和ＷＡＭＳ系统中的ＰＭＵ［１７］．ＲＴＵ
单元具有量测、通信、控制等多种功能，该量测单元
被广泛应用于能量管理系统（ＥＭＳ）中，但其主要不
足是数据采样频率较低，无法及时获取电网运行的
动态信息；各ＲＴＵ单元无同步时钟，获取到的数据
不同步．相对于ＲＴＵ单元，ＰＭＵ增加了相角测量；
具备ＧＰＳ授时单元，测量精度更高；同时测量频率
更高，在几十毫秒量级．而个人用户量测系统主要用
于测量个人电力使用情况，如智能电表．智能电表
（ＳｍａｒｔＭｅｔｅｒ）的主要功能在于通过获取用户各项
不同用电设备的用电数据，并结合电网运行的情况
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进行分析，给用户提供省电节能的建议，信息流双向
传递．智能电表应该具有如下功能：双向通信；自动
数据采集；断电管理；动态计费管理；需求响应用于
负载控制．

目前，在智能电表研制领域，存在两种主要思
路［１８］：（１）采用多个采集设备直接对用电器的数据
进行采集；（２）采用一个采集设备采集数据，再用
分类算法对数据进行辨识．其中第１种思路的缺
陷在于每个电器都需要安装传感设备，费用较高，
部分用电器安装困难且需要额外的通信协议及设
备对数据采集进行支持．相对而言，第２种思路的
成本较低，主要基于模式识别算法对用电器的用
电特征进行分类，从而分析得出不同用电器的用
电情况．对于第２种方法，利用传感器获取哪类数
据变得至关重要，因为特征的选取对于模式识别
算法的效率的影响很大．目前，已有的设计如表１
所示［１８］．

表１　智能电表设计方案
测量方案 优点 缺点

有功功率及
无功功率

大功率电器特征相
差较大，利于区分

（１）不适于小功率电器
（２）相似电器无法区分
（３）实现复杂，需同时测用功和
无功功率

电流大小及
启动特征

设计简单；容易区分
相似电器

（１）对大电流电器测量不准确
（２）需要专业人员安装

瞬时电压噪
声特征
测量连续高
频电压特征

（１）安装便利，任意
插座都可用于
安装

（２）可以用于区分
同类电器

（１）每一个用户需要重新训练
（２）需要高采用率（ＭＨｚ以上）
需要较高的采样频率（５０～
５００ｋＨｚ）

电力控制设备是实现智能电网目标的载体，电
网系统的主要工作参数是频率、电压、相位、有功功
率、无功功率．为实现对以上参数的控制，电网系统
的控制对象包括各级发电单元、输变电系统、配电系
统．主要控制设备有ＲＴＵ单元及各种智能电子设
备（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅ，ＩＥＤ）．
４２　电力系统通信网络

通信网络是智能电网的重要基础设施．智能电
网中的广域量测系统ＷＡＭＳ、广域保护系统ＷＡＰＳ
（ＷｉｄｅＡｒｅａＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）、广域控制系统
ＷＡＣＳ（ＷｉｄｅＡｒｅａＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）等都依赖于通
信构架．由于电网系统存在多样性和分散性的特点，
目前电网系统尚无统一的体系构架．综合考虑智能
电网目前的组网方式及未来的应用需求，我们认为
智能电网通信网络体系自底向上的构架图如图３
所示．

图３　智能电网通信网络系统
按照智能电网底层量测单元的不同，智能电网

通信组网也可以看成两部分：（１）由电网状态量测
单元ＰＭＵ、ＲＴＵ构成的电力状态监测网络，该网
络特点为局域范围内节点数量较少．（２）由个人用
户量测单元构成的信息网络，该网络的特点是节点
数量大，可扩展性要求高．
４．２．１　个人用户网络

个人用户量测单元往往先通过局域网进行连
接，再接入广域网［１９］．由智能电表连接组成的局域
网包括家庭局域网ＨＡＮ（ＨｏｍｅＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）和
邻域局域网ＮＡＮ（ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ），
可用的组网方式有无线网络［１９］和宽频电力线传输
ＢＰＬ（ＢｒｏａｄｂａｎｄｏｖｅｒＰｏｗｅｒＬｉｎｅ）网络［２０］．其中利
用无线网络构建智能电网个人用户局域网已有成型
的协议，已有标准包括Ｚｉｇｂｅｅ①协议和ＯｐｅｎＨＡＮ②
协议．上述两种协议均运行于ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线
网络标准基础之上．Ｚｉｇｂｅｅ协议是无线传感器网络
中的一种常用组网技术，多用于低速短距离无线网
络构建，文献［２１］给出了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ构建个人
用户局域网的方案．ＯｐｅｎＨＡＮ则是针对家庭电力
系统专门设计的一种无线网络组网协议，２００８年由
开放智能电网用户组ＯＳＧＵＧ（ＯｐｅｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ
ＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐ）发布了第１版组网需求说明文档并于
２０１０年进行了修订．构建个人用户局域网的组网结
构有星型网络和网状（ｍｅｓｈ）网络两种［１９］．其中星型
网络的主要缺点是中央节点负担重，存在单点失效
问题；而网状网络多见于无线传感器网络的构架，由
于其较好的自愈特性，实际也多采用网状网络构建
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个人用户电力信息网，但临近集中节点（Ａｃｃｅｓｓ
Ｐｏｉｎｔ）的节点是网状网络的瓶颈．
４．２．２　电力主干通信网

智能电网主干通信网组网方式可以分为两
类［２２］，第１类是电力网络和信息网络结合的构架方
式，即通信载体本身是电力网络中的元素，包括基于
电力线的通信ＰＬＣ（ＰｏｗｅｒＬｉｎｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、
宽频电力线传输ＢＰＬ（ＢｒｏａｄｂａｎｄｏｖｅｒＰｏｗｅｒ
Ｌｉｎｅ）、光纤架空地线复合缆ＯＰＧＷ（ＯｐｔｉｃａｌＰｏｗｅｒ
ＧｒｏｕｎｄＷｉｒｅ）及全介质自承式架空光缆ＡＤＳＳ（Ａｌｌ
ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＳｅｌｆＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）．第２类是智能电网信息
网的构架与电力网络分离，即采用额外的网络构架
电力系统信息网．而这种模式下也存在不同的信息
网构架方式，大致可以分为３种［２３］，即采用光纤、无
线信号及租用带宽．目前比较通用的做法是主干网
络采用光纤搭建，边缘网络利用无线方式进行传输．

采用电力网络元素构建信息网的模式有利于节
约成本，但容易造成电力系统和信息系统互相耦合，
电力网络的故障将导致信息网络的故障．而分离模
式则可以解决上述问题，使智能电网信息网构架更
加自由，但分离模式下信息网必须另外选择传输载
体，需要在成本和传输性能上进行平衡．特别是电力
系统设备分布范围广，一些偏远地区不具备构架光
纤或无线网络的条件，需要额外的传输方式，已有方
案比如基于认知无线电ＣＲ（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）［２３］的
传输构架模型，认知无线电的好处在于能从特定区
域的频段中找出适合通信的空白频谱，在不影响已
有通信系统的前提下利用传输带宽．ＩＥＥＥ８０２．２２
协议定义了空白频谱搜寻方式．目前８０２．２２协议已
经在电视频谱中得到了部署，通过ＣＲ技术利用电
视空白带宽，因此可用于在偏远地区构架信息网络．

已有的电力系统网络通信协议包括ＩＥＣ６０８７０、
ＩＥＣ６１８５０及ＩＥＣ６１９７０协议组，由于上述协议组主
要针对不同类型的数据网络而构建，因此本节不做
描述，在第６节中再进行说明．
４．２．３　智能电网通信网络主要指标

智能电网通信网构建最主要的两个指标是网络
的稳定性和网络延时．不同的网络构建方式必然导
致不同网络特性，如何选取智能电网通信网的构建
方案是智能电网研究领域的一大重要问题．

探讨智能电网网络延时及稳定性问题有两个思
路：（１）从网络拓扑及协议本身的角度出发进行研
究，如文献［２４２５］研究了在分离信息网构架模式下
采用专用带宽和共享带宽的网络性能及其影响因

素；（２）从信息论的角度出发研究智能电网的传输
性能，如针对智能电网无线通信所需的信道容量以
保证安全通信的需求的分析［２６］．在网络性能分析的
基础上，考虑电力系统通信延时对控制性能的影响
则是网络化控制系统需要解决的问题［２７］，但目前的
网络化控制系统通常针对单一网络进行分析，不具
有推广性．

前文提到，目前电力信息网络通常采用专网搭
建，但由于专用带宽部署的成本制约，专用带宽往往
不能很大，而在这种情况下采用共享带宽模型往往
能获得更大的信道容量，也即意味着更好的传输延
时性能，但问题在于共享带宽模型下延时的稳定性
受网络条件的影响较大，如果背景噪声比例高，则网
络延时和丢包都会迅速上升．文献［２４］基于ＴＣＰ／
ＩＰ搭建了智能电网ＷＡＭＳ和ＷＡＭＣ模型，并分
析了在共享带宽模式下加入背景噪声和ＱｏＳ机制
后的网络延时和丢包情况．同时还针对共享带宽模
型下不同带宽的情况进行了比较．目前我国智能电
网采用的是专网构建模式，但由于成本限制，仅限于
２２０ｋＶ及以上电压等级．如何在共享带宽网络情况
下保证传输的实时性和稳定性将是一个难点．

而对于个人用户量测网络来说，其特点是网络
节点数量大，但单个节点的数据量有限，此外网络多
采用无线方式构建，如何收集这些数据并保证数据
的实时性是智能电网需要解决的问题．文献［２８］针
对个人用户量测系统提出了一种基于压缩传感技术
的智能电表量测系统模型，采用无线接入的方法，讨
论了不同信噪比和不同传感器数量下量测系统的时
延特性．

另一方面，随着广域监控节点的逐渐增多，已有
的电力信息网络逐渐无法满足系统需求，同时大数
据量对带宽造成的压力还容易造成时延的增加．如
果能对电力系统原始数据本身作压缩，则可以降低
系统对带宽的需求．文献［２９］针对电网运行维护量
测系统提出了一种基于矩阵奇异值分解的量测系统
模型．通过分析电网连接的耦合程度来判断哪些数
据是需要在区域之间进行传输的，从而降低了需要
传输数据的大小．

智能电网通信传输与传统信息传输的主要区别
在于系统的动态性较强［２６］，智能电网通信难点在于
其对网络延时大小及时延的稳定性要求较高．传统
电网通信控制系统如ＳＣＡＤＡ系统面临的主要问题
就在于延时过大，如何根据物理条件的限制在成本
和性能之间进行平衡，也是未来智能电网研究的主

９４１１期 曹军威等：智能电网信息系统体系结构研究



要难点．除此之外，如何保证智能电网数据信道的保
密性和安全性也是一个待解决问题．
４．２．４　智能电网上层应用网络

随着分布式发电和储能技术的推广，从电能供
应和使用的层面来看，电网的自组织特性会加强，在
局域范围内电网表现出自产自销的特点．比如未来
用户使用的电能可能一部分来自大电网的供给，而
另一部分来自其附近的新能源产生的电力．这种模式
下传输和配电的损耗将降低，且有助于减轻大电网
的负载．而这种自组织的电力供应网络，其网络模型
与内容分发网络ＣＤＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）
一致［３０］，电网中也可能产生类似于互联网Ｃａｃｈｅ和
Ｐ２Ｐ的电力供应模式，即通过混合动力汽车ＰＨＥＶ
（ＰｌｕｇｉｎＨｙｂｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ）和电动汽车ＥＶ
来充当Ｃａｃｈｅ［３１］，在２００４年便有类似的想法被提
出［３２］．本文认为智能电网上层应用网络可利用覆盖
网技术及信息中心网络技术进行构建．

覆盖网（ＯｖｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ）［３３］是基于当前
ＴＣＰ／ＩＰ架构互联网通信的一种虚拟网络．它通过
在现有通信基础框架上部署一组节点，改善ＴＣＰ／
ＩＰ网络上的通信可靠性与服务质量．覆盖网可针对
智能电网应用的多样性提供网络通信基础支撑．例
如微网系统中的发电负载平衡问题便可利用Ｐ２Ｐ
模型解决［３４３５］．借助Ｐ２Ｐ技术在分布式资源发现方
面的算法，系统可以较快获取各节点用电和发电的
数据，从而进行调配．如果在节点描述中加入地址等
地域信息，系统还可根据就近供给的原则，减少输电
损耗．文献［３４］描绘了一种基于代理的微网输配电
调配模型．除此之外，Ｐ２Ｐ技术在电力计价系统、智
能保护系统、智能卸负荷等多个方面均可得到应
用［３５］．覆盖网技术还可用于提高智能电网的安全性
能和时延性能．通过设置安全集线器（ｈｕｂ），数据集
中器可以通过认证等方式选取安全数据转发节
点［３６］．且采用覆盖网技术有助于提高网络整体的可
靠性，不宜产生单点失效问题［３７］．

信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒ
ｋｉｎｇ，ＩＣＮ）是当前未来互联网体系架构研究的重要
成果之一，基本思想是将信息对象与终端位置剥离，
通过发布／订阅范式（Ｐｕｂｌｉｓｈ／ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＰａｒａｄｉｇｍ）
来提供信息多方通信和存储等服务．目前已有将
ＩＣＮ用于智能电网方面的探讨，如Ａｇｏｒａ［３８］提出了
基于信息中心网络的分布式电网的体系架构，给出
了信息对象的详细定义与匹配模型，以此进行电力

配电与耗电的信息交互．文献［３９］提出了一种适用
于智能电网的Ｐｕｓｈ／Ｐｕｌｌ的信息中心网络体系架
构，并重点研究了该体系架构的安全性．ＬｏＣａｌ系
统［４０］也可以被看成是利用信息中心网络进行智能
电网创新的例子．ＬｏＣａｌ基于分层架构，通过传感器
来获得用电信息，通过执行器以影响组件设施中的
能耗，根据传感器的输入信息作出决策，并将结果输
出到执行器，信息在多个传感／执行／决策制订实体
间分发．

总体来看，覆盖网的可靠性较好，网络可扩展性
强且自组织特性明显，符合当前智能电网的发展需
求，而信息中心网络ＩＣＮ则是未来智能电网发展的
一种趋势．

本节分析了构建智能电网的基础设施及其发展
现状．在系统控制量测单元方面，针对电力系统安全
稳定运行的量测单元如ＲＴＵ和ＰＭＵ目前已经发
展成熟，而针对个人用户信息的智能电表设计是目
前的热点．无论ＲＴＵ、ＰＭＵ或是智能电表都依赖
于通信网络传递数据，目前电网通信网络的构建多
基于独立的专用网络，其网络容量和成本限制均无
法满足未来智能电网的发展，因此采用共享带宽网
络是未来智能电网的理想方案，同时智能电网面临
多种异构网络之间的数据通信问题．如何在以上两
种需求下保证系统对网络稳定性和数据实时性的要
求是智能电网必须解决的问题．

智能电网基础设施层为智能电网信息系统应用
体系提供支撑平台．我们认为，智能电网信息系统支
撑平台由四大环节组成．下面对智能电网信息系统
支撑平台的四个部分进行具体阐述．

５　智能电网信息系统支撑平台
５１　传感量测系统

智能电网信息系统传感与量测的主要功能是在
量测设备的基础上进行信息采集和汇聚，为上层的
数据存储、计算、分析和决策奠定基础．智能电网中
的量测系统包括电网运行维护量测系统和个人用户
量测系统两类，如图４所示．

图４　智能电网量测系统分类
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电力系统状态估计是ＥＭＳ系统的基础，对维
护电力系统稳定运行起关键作用．前文已提及，实际
电网存在两套用于电力数据量测的系统，一套是基
于ＲＴＵ单元的ＳＣＡＤＡ系统［４１］，一套是基于ＰＭＵ
单元的ＷＡＭＳ系统［４２］．其中ＳＣＡＤＡ系统是于２０
世纪９０年代逐渐推广使用的量测系统，由于前文所
述的ＲＴＵ单元的固有问题，ＳＣＡＤＡ系统无法准确
及时反应电网系统运行状态．ＷＡＭＳ是由ＰＭＵ、高
速数字通信设备、电网动态过程分析设备共同组建
而成的综合系统，能够为各种管理以及分析软件（如
能量管理系统ＥＭＳ）提供实时数据［４３］．相对于
ＳＣＡＤＡ系统，基于ＰＭＵ的ＷＡＭＳ系统实时测量
性能更好［４４］．目前，各国已逐步开始推广ＷＡＭＳ系
统用于取代传统的ＳＣＡＤＡ系统［４５］．随着ＷＡＭＳ
系统的推广，业界对ＷＡＭＳ的研究也越来越深入．
如文献［４６］中讨论了ＷＡＭＳ中的节点的安全策略
选择问题，能够使得节点既能有效工作，同时也能够
使得节点耗能最少．而文献［４７］中提到了ＷＡＭＳ
在各种突发事件中的（如大规模断电等）重要作用，
以其为基础的预警分析的应用、在通信及安全上面
对的挑战．此外，电网状态量测往往针对大型电网组
件或负荷，局域范围内数量相对有限且量测单元的
性能较高，但系统往往采用集中式的管理模式，所以
导致系统中心节点负荷过大，带宽制约因素明显．

自２０世纪９０年代起，智能抄表设备（ＡＭＲ）逐
渐开始应用试点，但ＡＭＲ仅仅完成了数据的远程
获取和计费功能，并不具备对用户用电行为进行调
控的功能，信息流单向传递．而由智能电表ＳＭ
（ＳｍａｒｔＭｅｔｅｒ）构成的高级量测体系ＡＭＩ（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＭｅｔｅｒｉｎｇＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）则可实现信息流的
双向传递，智能电表及ＡＭＩ体系是构建智能电网的
基础．相对于电网状态量测，个人量测系统表现为在
小区域范围内数量大，可扩展性要求高；同时对数据
的实时性和安全性有要求．

智能电网量测系统是智能电网实现的基础，实
现电力数据的采集功能．现有的量测系统包括
ＳＣＡＤＡ系统、ＷＡＭＳ系统和ＡＭＩ系统三类．其中
ＳＣＡＤＡ系统和ＷＡＭＳ系统完成对电力状态数据
的采集而ＡＭＩ完成对个人用户数据的采集．ＳＣＡ
ＤＡ系统实时性不强，正逐步被ＷＡＭＳ系统替代，
而ＡＭＩ目前还处在发展中，尚未形成成形方案．另
一方面，智能电网量测系统作用的发挥依赖于数据
分析处理系统．下面将对智能电网数据表示与存储
构架进行分析．

５２　数据表示与存储系统
５．２．１　智能电网数据表示

由于电网系统设备是由多个不同的厂家共同生
产的，如何描述电网系统本身并且统一管理这些异
构设备产生的数据是实现智能电网信息网的关键之
一．电网系统的表示包括电力系统采集的数据的命
名、数据的定义、设备的描述、设备间关联关系的表
述、通信模型的表述等多方方面内容．同样，智能电
网的数据表示可以划分为电力系统数据表示和个人
用户数据表示两类，如图５所示（图中与ＰＭＵ、
ＲＴＵ相连模型为电力系统数据表示模型；与Ｓｍａｒｔ
Ｍｅｔｅｒ相连模型为个人用户数据表示模型）．

图５　智能电网数据表示模型
目前，电力系统数据描述已有的常用模型标

准包括ＩＥＣ６０８７０协议组①、ＩＥＣ６１８５０协议组②、
ＩＥＣ６１９７０协议组③以及正在制定的ＩＥＣ６１９６８协议
组④．其中ＩＥＣ６０８７０协议组是较早（１９９０～１９９５年）
制定的电力系统自动化协议组，其通信模型和数据
模型适用于采用专用通信线路搭建的点对点通信网
络［４８４９］，目前正在逐步被替换．ＩＥＣ６１８５０协议组是
描述变电站内通信网络和系统标准体系的协议组，
于１９９９年发布．协议采用了面向对象的数据建模方
法，实现了对数据的自我描述，传输的数据自己带有
说明文件，使得数据传输时不需要再实现进行规约
和转换，从而具备了面向服务的特点，而ＩＥＣ６０８７０
协议组下数据传输时需要收发双方事先对数据库进
行规约［４９５１］．ＩＥＣ６１９７０协议组及ＩＥＣ６１９６８协议组
均针对电网调度管理系统，其中ＩＥＣ６１９７０协议组
主要面向ＥＭＳ（能量管理系统）．而ＩＥＣ６１９６８主要
面向ＤＭＳ（配电管理系统），上述两个协议组均采用
了通用信息模型ＣＩＭ［５２５４］．ＣＩＭ模型也是采用面向
对象的方法描述电网模型及其数据，可用ＵＭＬ图
来表示电力系统组件间的继承、连接关系及资源属
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性，同时ＣＩＭ模型还定义了ＣＩＭ／ＸＭＬ文件，使得
ＣＩＭ模型可通过ＸＭＬ进行传递，这样不同的应用
系统就可以直接相互通信，因此ＣＩＭ模型可用于电
力系统的应用集成．同时，ＣＩＭ还具有元数据描述
管理的功能，可用于电网数据仓库的建立．采用
ＣＩＭ模型对电力系统及其数据进行建模是构建智
能电网信息网的趋势，文献［５２５５］均提出了基于
ＣＩＭ模型的智能电网信息共享平台设计方案．

就以智能电表为单元的个人用户数据而言，已
有数据模型有ＤＬＭＳ／ＣＯＳＥＭ模型［５６］，其对应的
国际标准为ＩＥＣ６２０５６协议组①．ＤＬＭＳ对智能电表
数据的读取、计费和负载控制进行了规约，ＣＯＳＥＭ
涵盖了ＤＬＭＳ规约的传输与用户层规范．
５．２．２　智能电网数据存储模型

智能电网具有可靠性要求高和数据海量的特
点，这要求智能电网数据的存储必须设置必要的冗
余和备份机制；同时电网数据的存储模型必须满足
快速查找和处理要求；而由于智能电网应用多样，不
同应用实时性要求也不相同，由此智能电网的数据
存储也可分为在线数据和实时数据两种模式．

目前主要有４种智能电网数据存储方案［５７］：
第１类方案为多个数据集中器，单一控制处理节点
加上利用关系数据库的集中存储．其中每个数据集
中器负责从一定数量的量测设备中获取数据．目前
我国电网系统中的广域控制模型与之类似；第２类
方案与第１类方案类似，但将集中式存储拆分为分
布式数据库存储．第３类方案取消了利用关系型数
据库的存储模式，提出了基于ＸＭＬ的〈关键字，值〉
模型，并且采用类似ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的算法对数据库进
行操作；第４类方案采用分布式文件系统与数据库
结合的方式存储数据，即数据库中存储的不是原始
的电网数据，而是数据的索引，原始数据以文件的形
式存在于数据集中节点上，该方式类似于搜索引擎
对网页的搜索．文献［５７］结合智能电网中家庭电力
数据的存储和账单计算这一应用对上述４类方案的
并发处理能力和处理时间进行了仿真并给出了结
论．其中处理能力主要指控制节点能接入的集中器
节点个数，而处理时间包括数据写入数据库的时间
以及针对家庭月账单的计算时间．结果表明方案３
的可扩展性较差而方案４的处理时间较长，方案１
和方案２类似．

另一方面，由于智能电网数据应用类型数量不
可预期，容易造成数据统一管理的困难．文献［５８］将
智能电网数据抽象为历史模式、实时模式和未来模
式进行建模，而不是按照应用类型对数据存储进行

建模管理．其中实时数据管理主要针对实时数据分
析的需求，利用内存数据库进行存储．历史模式主要
针对历史数据的存储、查找，采用时序数据库进行存
储．而未来模式主要用于存储未来的可能发生的设
备的变化，例如增加发电机等．在此基础上，上层应
用可以按需获取和管理异构数据库，从而解决异构
数据模型的管理问题．此外，还有文献探讨在量测系
统ＡＭＩ和数据管理系统ＤＭＳ（ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ）之间构建统一数据集成中间层ＭＤＩ（Ｍｅｔｅｒ
ＤａｔａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）［５９］．从而使得ＡＭＩ系统和ＤＭＳ系
统之间得到解耦，用于解决由于数据模型和通信协议
的异构性造成数据存储和管理的困难．

数据存储模型选取的不同将导致查找、获取和
数据处理模式的不同，同时也会引起系统响应时间
的区别，如何为智能电网选取合适的存储模型，将是
未来智能电网研究中的一个重要方向．
５．２．３　基于云计算的智能电网数据存储

从系统实现上来看，物联网系统的搭建依赖于
云计算平台［６０］，云计算平台为物联网应用提供了计
算和存储资源．作为物联网的一个典型实例，云计算
技术与智能电网的结合是必然趋势．如文献［６１］提
出了基于云模型的数据管理和处理模型，将智能电
网数据分布式存储在电网的各个节点，然后以服务
的形式将数据提供出来供应用访问获取．云存储有助
于解决智能电网数据存储的海量性和可靠性问题．

ＯｐｅｎＰＤＣ②是目前已经投入运行的一个智能
电网数据处理系统，其实现基于开源平台Ｈａｄｏｏｐ．
该系统应用对象为时间序列数据流，即数据源为经
过ＧＰＳ授时的数据流．应用背景即为智能电网中的
ＷＡＭＳ系统，由于ＷＡＭＳ系统的采样频率为每秒
３０次，当ＷＡＭＳ系统的子单元ＰＭＵ数量增加时，
会产生大量的数据．目前该项目管理了北美东部约
１２０个ＰＭＵ的数据信息，平均数据量约为每小时
１．５ＧＢ．截至２００９年我国仅在２２０ｋＶ电压等级以
上电力系统部署的ＰＭＵ单元个数已经达到１０００
以上，再考虑个人用户实时产生的数据，可以预见未
来智能电网的数据量是非常巨大的．在这种背景下，
集中的数据存储模式将对网络造成巨大的压力，采
用分布式存储成为一种必然．同时由于电网稳定性
的要求，数据本身存在冗余备份的需求．云计算平台
的分布式文件系统可以为此提供解决方案，且有助
于提高电网系统的安全性．
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如何将云存储应用于智能电网还存在不少问题
尚待解决．首先，虽然已有文献［５８６１］提及未来电
网的存储模型，但尚无较成熟的方案，数据采用数据
库存储还是以文件形式存储仍有争议．其次，由于电
网系统存在多样性的特点，不同量测系统的数据格
式并不统一，例如不同厂家的ＲＴＵ数据格式都不
相同，如何构建统一数据模型的问题也需要解决．此
外，失去时效性的大量数据需要迁移备份，并且这种
迁移是频繁发生的，这种情况下保证存储系统的运
行效率成为难点．此外某些应用对于电网数据的获
取有时间限制，分布式文件系统的查找效率无法满
足其需求．

总体来看，尽管云计算的分布式存储平台和并
行处理模型适合未来智能电网分散性、可靠性、安全
性和数据海量性的需求，但依然存在应用障碍．
５３　分析与决策系统

智能电网投入实际运行后，面临的另一个巨大
挑战就是海量数据的处理能力．由于智能电网既要
满足个人终端用户与电网系统的交互需求，也要满
足电网控制系统对电网稳定性的控制需求，未来智
能电网中有两大类应用需要海量数据处理技术的支
撑．第一类是智能电网稳定运行监控系统，它根据量
测系统获取到的数据进行动态安全评估ＤＳＡ
（ＤｙｎａｍｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），保证电网运行稳
定，以及电网系统出现故障后恢复系统．第二类是智
能销售和消费系统，它通过实时电价自动平衡电能
的供应和消耗，如微软开发的Ｈｏｈｍ系统①及
Ｇｏｏｇｌｅ的ＰｏｗｅｒＭｅｔｅｒ系统②．该类应用多与微网
系统相结合，考虑新能源如风能、太阳能接入后分散
发电资源的利用问题．此外，考虑智能电网数据的海
量性，智能电网分析决策系统与云计算技术的结合
是未来趋势，因此本文认为未来智能电网分析决策
系统结构如图６所示．

图６　智能电网分析决策系统

５．３．１　智能电网分析决策需求
对于第一类应用，第一是要解决电网稳定性的

判定问题．电力系统的稳定性分为静态稳定和暂态
稳定两类，其中暂态稳定描述的是电网出现大扰动
后的鲁棒性，比如出现短路故障、短线以及发电机突
然摔负荷等等，如２００３年美加大停电事故．已有的
电力系统暂态稳定评估方法（ＴＳＡ）可以分为两大
类［６２］，一类是基于数学模型的方法，包括时域仿真
法，即通过建立电力系统各元件的微分方程，再通过
数值方法求解各状态量的时间特性；基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定判据的能量函数法、扩展等面积法以及动态安
全域法．另一类是基于数据本身的模式识别方法，包
括神经网络、支持向量机、遗传算法等多种方法．其
中第一类方法面临两个主要困难：一是实际电力系
统规模很大，往往最后变成几千阶的微分方程求解，
无法满足实时性要求；另一方面，由于电力负荷模型
本身就是不可知的，现有分析方法往往采用估计和
经验的方法给定负荷的参数［６３］，不精确，如何对电
网负荷参数进行在线辨识也是未来智能电网亟需解
决的问题．而第二类方法同样面临当系统规模较大
时，数据集数量过大的问题，如何进行特征选取和压
缩目前尚无统一的模式．另一方面，在获取到电网故
障信息后，如何迅速重新配置电网结构使电网系统
重归稳态是第二个需要解决的问题．已有的方法包
括启发式算法、专家系统、数值计算、软件仿真及多
级代理等［６４］．其中除多级代理之外的系统均基于集
中式架构建立，当系统规模较大时会出现计算瓶颈．

通过智能电表获取到用户用电数据后，智能电
网的另一项功能是对用户用电行为进行预测和建
议，充分利用分布式能源发电能力，并通过电力使用
时间的迁移降低峰值使用时间段电力系统压力，进
而提高电力系统运行效率．其核心思想是利用实时
电价调节用户行为［６５］．该类应用通常分三步实
现［６６６７］：

（１）根据用户数据构建行为模型并进行预测．
（２）中心处理单元获取用户数据进行全局优化

（属于多目标优化问题），例如对于单个用户来说优
化目标是最小费用，而对于电力系统来说优化目标
是电力系统运行稳定性和效率．

（３）实时控制系统控制电器开关．
已有的实现方案多基于多级代理（ａｇｅｎｔｂａｓｅｄ），
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每级代理进行出价（需要／发出的总电力及价格），再
逐级汇总由最高级代理进行优化，如文献［６５］给出
的实时定价算法就是这样一种方法．文献［６７］结合
电冰箱的用电控制实例进行了说明．据文献［６６］，该
类优化问题属于ＮＰ完全问题，因此多采用启发式
算法求解［６５６７］．此外，如不考虑用户向电网中送电的
问题，则可以利用线性规划方法求解［６８］．
５．３．２　基于云计算的智能电网数据处理

由于电网系统规模大、节点多，特别是智能电表
得到的数据需要实时规划和调度，这需要大量的计
算资源进行分析处理，智能电网数据处理与云计算
技术的结合成为必然．

已有研究工作探讨智能电网与云计算技术的结
合，如将云计算的分布式数据存储模型和并行处理
模型用于存储电网数据，对数据子集进行并行处理
再汇总处理结果［５８，６１］．上文提到的Ｈｏｈｍ系统就是
基于云计算平台Ａｚｕｒｅ开发的．但采用云模型的不
足之处在于其处理算法要求数据子集之间互不相
关，每个数据子集可以独立进行运算处理，智能电网
中的某些应用符合这种运算模式，比如实时电价计
算．但还存在一类应用，需要跨区域的数据分析才能
给出结果，数据子集之间不能解耦，如调度、发电负
荷平衡、电网应急报警．这种情况下简单的云计算模
型并不能进行处理．电网的物理特性是系统本身的
关联性较强（电力系统之间存在电气连接），也即意
味着数据存在关联性，是否可以改进并行算法，降低
传输和计算的资源消耗，是未来智能电网研究的一
个方向，如前文提到的通过分析电网连接的耦合层
度来降低数据传输量［２９］．此外，如何在松耦合系统
模型下保证系统处理性能，满足处理时限要求，也是
难点．
５４　控制与执行系统

智能电网包括电能的发、输、变、配、用等５个环
节以及分布式新能源的接入和使用，所以其控制系
统在传统的厂站式控制系统上加入了额外的分布式
能源发电（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
ＤＰＧＳ）控制系统，总体构架如图７所示．

频率、功率、电压、相位、负荷是电力系统的主要
参数，电网系统频率下降、电压下降、发电机失效、过
负荷都会造成电力系统事故甚至崩溃．传统的电力
系统控制主要针对以上参数进行调控，具体包括稳
定控制、电压及无功功率控制、频率及有功功率控
制、配电网控制、柔性交流输电控制，在新能源大量
引入后，分布式能源如何与传统电网结合是未来智

图７　智能控制执行系统

能电网需要解决的重点问题，因为新能源接入往往
会给电网带来新的安全稳定问题［６９］．在电压及无功
功率控制方面，已有算法包括优化问题求解的梯度
类算法、牛顿法、二次规划法、线性规划法以及模拟
退火算法、遗传算法、蚁群算法及人工神经网络等多
种方法．频率及功率控制方面，已有算法包括经典的
ＩＰ控制、鲁棒控制、神经网络、遗传算法及线性规划
法等［７０］．而配电网控制方面，已有算法包括整数规
划法、分支定界法、混合整数法、人工智能和启发式
算法［７１］以及基于多代理系统的方法［７２］．柔性交流输
电控制主要基于静止无功补偿器ＡＳＶＣ、可控串联
电容器补偿ＴＣＳＣ、可控移相器ＴＣＰＳ及综合潮流
控制器ＵＰＦＣ．电力系统稳定控制和分布式能源发
电控制的方法将在６．２节及６．３节进行详细论述，
在此不做讨论．

从系统构架上来看，传统电网的控制模式多采
用集中式的构架．所谓集中控制就是所有采集到的
数据统一发送至数据中心进行集中处理并给出控制
反馈，而分散策略指将大电网按区域划分，每个区域
有自己的控制中心，控制中心之间通过共享数据实
现对整个系统的控制．从系统性能上来看，集中式控
制往往会对主节点产生过大的处理压力和带宽压
力，同时也容易造成单点失效，所以未来电网的控制
结构会逐步向分散结构过渡；另一方面，随着新能源
的引入，未来电网将是许多分散的微电网的集合，分
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布式控制的应用是一种必然［７３］．此外，分散式的控
制模型下由于数据无需完全在广域范围内传递，对
于减少网络延时和保证网络稳定性也可能产生积极
作用，如文献［２２］在信息网构架采用ＯＰＧＷ组网方
法下研究了集中和分散控制策略下电网系统的延时
和稳定性．从结果上看，分散控制的平均延时更小且
方差更小，意味着网络的稳定性更好．

本节对实现智能电网的４个重要支撑平台进行
了分析．为了实现智能电网对电力的稳定控制、能源
的实时调配以及新能源的接入等目标，需要构建基
于智能电网基础设施和支撑平台的应用体系．下面
着重从发电侧、电网侧和用电侧这３方面对智能电
网信息系统应用体系进行介绍．

６　智能电网信息系统应用体系
６１　发电侧应用

由于传统化石能源的不可再生性及对环境造成
的影响，绿色能源即新能源发电以及随之产生的微
网系统正逐渐成为未来电网系统发展的趋势［７４７５］．
截至２００８年，新能源占全球能源消耗的比例为
１９％，而且这一比例还在逐年上升［７６］．２００４～２００９年
间，全球新能源容量的增长速度在每年１０％～６０％
之间．文献［７６］列出了至２０２０年世界各国新能源发
电占电网发电容量的预期百分比，其中丹麦、瑞士的
部分地区预计在２０３０年前可用新能源发电完全取
代传统能源发电．

本节着重对新能源发电接入传统电网后的控制
管理和能源调度问题进行分析，对于传统电网的发
电控制问题不予涉及，因为该类问题已经在电力系
统领域进行过多年的研究．
６．１．１　新能源接入管理

广义上的新能源包括可分派能源（ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ）和不可分派能源（ｎｏｎｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅｅｎｅｒ
ｇｙ）［７７］，其中水电站、生物能和地热能均属于可分派
能源，而风能、太阳能和潮汐能均属于不可分派能
源．划分的依据在于可分派能源的能源供应基本是
可控的，而不可分派能源则相反，例如风力发电中风
的速度和时间是不可控的．可分派能源的接入管理
与化石能源发电系统无明显不同，而不可分派能源
由于能源供应的波动性，接入电网后会对电网系统
的稳定性出现影响［７８］．因此，不可分派能源的接入
管理问题将是未来智能电网发电系统的研究重点．
目前，不可分派能源发电主要以风力发电、光伏发电

和燃料电池为主．据２００９年的统计数据［７６］，风力发
电的容量增长比其余新能源发电系统容量之和还要
多，全球风力发电装机总容量达到１６０ＧＷ［７９］，而光
伏发电则是增长速度最快的新能源发电系统．

光伏发电系统和风力发电系统的主要特点在于
其能源供应的间歇性，因此会造成发电输出电压、频
率的波动．而这种波动性在接入电网后会对电网系
统的整体稳定性产生影响［７８］．这种发电电压和频率
的波动性表现为两类问题：一类是正常发电期间由
于能源供应波动造成的电能质量问题，如风速时大
时小造成的电压不稳定；二是能源输入不稳定造成
的能量输出波动问题，如风力发电中风机输出功率
的波动，极端情况下风力过小或过大为保护风力发
电机会停止发电，即停止输出．为解决第一类问题，
电力系统领域已进行了数十年的研究，目前已有方
法多基于电力电子器件的应用［７５，７９］，通过在风力发
电机和电网之间加入变流器（ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）、逆变器
（ｉｎｖｅｒｔｅｒ）及电容器组合等电力电子器件，以实现对
电压抖动、频率抖动、无功补偿和有功输出等发电系
统关键参数的控制．例如风力发电机自２０世纪８０
年代起经过了四五代的改进，早期的风力电机速度
不可控，风机输出仅通过一个无功补偿环节就加入
到大电网中，因此风力的波动直接会输入到电网系
统中，而目前的可控变速恒频风力电机已可较好实
现对风机输出的电能质量控制，详细信息可参考文
献［７５，７９］．在电能质量控制方面已有技术包括机械
开关电容ＭＳＣｓ、基于可控晶闸管的静止无功补偿
ＳＶＣｓ以及静止同步补偿ＳＴＡＴＣＯＭ［７５，８０］．在实现
了在不可分派能源控制基础上，不可分配能源接入
的稳定控制运行监控与上文论述传统电力系统控
制模型的一致［８１］．而对于不可分派能源发电间歇
性造成的第２类问题，则更依赖于智能电网传感、
量测、通信和数据处理环节的支撑．图８以风力发
电为例描述了智能电网信息系统对风力发电接入
的管理．

目前，解决风力发电系统可能出现的输出不稳
定问题，主要有两条思路：一是通过预测风场所在地
的风力输出信息，结合负载测的能源需求信息，通过
与电能存储结合的混合新能源发电系统进行实时调
度，以实现稳定的发电输出［７８，８２，８３］．但第１种思路需
要大量的分布式存储设备与风电系统配套建设，成
本较高；二是通过对电网负荷的实时控制、平衡风力
发电输出和负载功率需求之间的关系，在风机输出
减少时减少负荷的使用［８４］，从而降低存储设备的规
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图８　智能电网分析决策系统

模，降低建设成本．以上两种思路的实现均依赖于是
否能及时获取负荷和风场发电的实时数据，因此需
要智能电网信息系统的支撑［８５］，如图８所示．

用于分布式能源数据获取的通信信息系统及数
据采集模型与传统能源系统保持一致［８５８６］．而在数
据存储方面，风力发电调度系统更依赖于从风场的
历史数据和需求的历史数据中获取信息，进行预
测［７８，８２８３］，预测模型多基于统计学习和回归分析的
方法及其它数据挖掘算法．目前分布式能源发电系
统多与分布式存储系统结合建设［７７，８７８８］，用于消除
当风机出力过大或过小时对大电网造成的影响，即
当风机输出功率不足时，从存储系统中进行功率输
出；当风机出力过大时，将额外的能量通过存储系统
进行平衡．从而保证风场始终处于高效运行状态．在
获取到风场实时数据和负荷实时数据的基础上，结
合历史预测信息，现有的调度系统可基于动态优化
和随机模型对风场及其存储的出力进行调控，文献
［８２８３］给出了这方面的示例．
６．１．２　新能源接入管理

前节已经提到，储能系统与新能源发电系统通常
协同建设以保证在新能源发电出力不能满足负荷需
求时的电力供应．已有的储能系统包括电池储能系统
ＢＥＳＳ（ＢａｔｔｅｒｙＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ）、飞轮储能
系统ＦＥＳＳ（ＦｌｙｗｈｅｅｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ）、超
导磁储能系统ＳＭＥＳ（ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＭａｇｎｅｔｉｃ
ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ）、抽水储能系统（ＰｕｍｐｅｄＨｙｄｒｏ
Ｓｔｏｒａｇｅ）、压缩空气储能系统ＣＡＥＳ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ＡｉｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ）、超级电容及电动汽车储能系
统Ｖ２Ｇ（ＶｅｈｉｃｌｅｓｔｏＧｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ）［７７，８９９０］，
例如文献［８２］就是采用抽水储能与新能源发电系统
结合的实例．系统不同的存储系统能量转化效率、建
设成本和适用模式都不相同，详细内容可以参考文
献［８９９０］．储能技术及其接入控制系统本身就是
智能电网的支撑技术，比如电池管理系统ＢＭＳ
（ＢａｔｔｅｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）和功率变换系统
ＰＣＳ（ＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）都是目前电力系统
研究的重点方向，该部分的内容和电力物理系统相
关性较强，在此不做涉及，下面以Ｖ２Ｇ系统为例讨
论分布式储能系统架构．

Ｖ２Ｇ是ＶｅｈｉｃｌｅｓＴｏＧｒｉｄ的缩写，即通过电动
汽车向电网供电，将电动汽车作为分布式微存储单
元．当汽车运行时，电能从电网流向汽车；当汽车停
止时，电能从汽车流向电网．同时结合电网能量的供
需关系和价格调节手段，使得电动汽车在峰值使用
时放电，在低谷使用时充电，起到削峰填谷的作用，
提高电网运行效率［９１］．据统计，美国电力系统的峰
值容量仅在５％的时间内得到充分利用［９２］．较之其
余分布式存储系统，电动汽车储能有几个特点：
（１）由于电动汽车的移动性造成存储节点（停车厂）
的存储容量可能发生变化；（２）电动汽车需要完成
汽车的功能，不能完全按照电网需求进行充放电，还
需满足用户的使用需求［９３］；（３）为了延长电池的使
用寿命，需要根据电池状态进行充放电管理［９４］．所
以，Ｖ２Ｇ调度的实现依赖于实时获取电动汽车电池
容量信息，并根据用户的行为习惯进行预测，同时结
合电网系统的需求实时调控电池的充放电［９３］．其系
统构架如图９所示．

图９　Ｖ２Ｇ系统构架图

目前，在Ｖ２Ｇ领域的研究主要从电力系统和用
户收益角度对电池的充放电控制进行优化建模，约
束条件为电力系统的负荷需求、电池的使用限制（由
汽车所有者制定）、充放电站的电流容量限制（停车
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场）等［９５］．已有的求解方法包括粒子群算法ＰＳＯ
（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）［９６９７］、模拟退火算法
ＳＡ（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ）［９８］、动态规划法［９９］等．
６２　电网侧应用

电网侧应用包括：能源管理，即传统与可再生能
源或其它新能源应用的并网融合等；在大电网的概
念下对系统的实时动态系统进行监测、分析、控制与
调度；保证电网侧的隔离安全等众多方面．其核心内
容是大电网安全稳定分析问题及大电网智能规划调
度问题，本节主要围绕上述两核心问题论述智能电
网信息系统构架在电网侧的应用．
６．２．１　大电网安全稳定分析与广域监控

大电网系统的安全稳定性限制交流远距离输
电，成为制约电网运行效率提升的瓶颈．中国发电资
源与用电需求在总量和地域分布上的显著不匹配，
使我国电网结构必然凸显出区域间互联、远距离大
容量送电、交直流混合运行等特点，故而系统的安全
稳定性更加受到了人们的重视．

目前我国电力系统的常用做法是按离线形成的
稳定控制策略表实施控制［１００］，即当电力系统发生
故障时，由稳定控制装置根据系统当前状态在策略
表中近似匹配查找相应控制策略并实施．这种解决
方案有维护不便、适应性差、计算量大以及匹配误差
过大等明显缺点［１０１］．随着快速稳定分析方法的发
展以及计算机与通信技术的水平快速提高，大电网
在线稳定分析以及实时广域监控开始出现．未来的
智能电网信息体系结构无疑可以提高电力系统状态
数据获取的实时性，但在具体应用中遇到的问题依
然很多，主要包括：交直流大电网在线仿真平台的计
算速度和建模仿真准确度的问题；互联电网低频振
荡和次同步振荡的监测能力和阻尼控制能力问题；
协调直流系统与受端交流电网的保护与控制配置，
提高受端电网安全水平；依靠广域信息决策和协调
多回直流的紧急功率提升和回降，改善大电网稳定
裕度；严重故障下大电网的智能解列控制和自愈恢
复等．

解决以上各类电网稳定性以及实时控制问题需
要智能电网信息支撑平台各部分间的有效配合．重
点是电网信息数据的实时性、高密度及同步性［１０２］．
因此，通信和存储系统是智能电网安全稳定分析的
基础．面向未来智能电网的广域监控系统体系构架
如图１０所示．

图１０　广域监控系统构架

一般的大电网广域监控系统通常是通过广域测
量系统ＷＡＭＳ在同一时间参考系下获取大规模电
力系统实时动态以及稳态信息．基于ＰＭＵ／ＷＡＭＳ
的新型广域阻尼控制是一个典型的网络化控制，通
信网络的传输延时、数据丢包、错序、不当采样率等
会直接影响其控制性能及系统的稳定性．前文已提
及，目前的研究主要面向针对智能电网特点的网络
通信拓扑结构以及协议设计，以及实时数据传输延
时对智能电网广域监控效果的影响等．

智能电网基于由ＰＭＵ等设备获取的大量实时
数据满足广域控制等应用，大多应用对数据的实时
性要求很高，若想达到很好的控制效果则需要将延
时控制在１００ｍｓ～１ｓ之内①，而现在的网络通信环
境很难满足这一要求，因此大电网的广域控制效果
受延时影响较大．现有的方案是使用光纤作为网络
通信介质，保证通信延时在可接受的范围之内，此时
影响控制效果的则是由该应用所需的数据处理、安
全性等策略操作造成的延时［１０３］．但采用光纤通信
的成本很高，需要为电力系统架设专网，不适于大面
积推广，随着ＰＭＵ设备的大量推广，获取的实时数
据量也会大量增加，如何利用现有互联网进行数据
传输是智能电网需要解决的重要问题，文章第４节
已给出了一些解决方案．

通过ＰＭＵ单元获取到实时数据后，智能电网
通过广域测量系统ＷＡＭＳ传回控制中心进行分析
处理．ＰＭＵ以几十毫秒为周期返回电网当前各状
态量，其数据包平均大小不到１ＫＢ，但数量众多；而
智能电表等量测设备也都会以固定频率发送数据包
至控制中心．智能电网数据有数据包小、数量多、连
续性强及对安全、时延要求高等特点，现有的ＴＣＰ／
ＩＰ协议并不能很好地完成电网数据包的传输任务，
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从而导致延时丢包．针对智能电网中实时数据包特
点设计的改进协议ＳＧＴＰ（ＳｍａｒｔＧｒｉｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）则可解决这一问题［１０４］．通过ＮＳ２仿真可
以看到，在智能电网专用网络中，使用ＳＧＴＰ协议
作为ＩＰ协议时，其端到端延时与使用通用的ＴＣＰ／
ＩＰ时相比减小很多，且基本不受数据发送频率影
响．目前此领域的研究仍然很多，希望在能够减少端
到端延时并保证数据可靠性的基础上，使ＩＰ协议更
加通用，而不是只适用于电力专网．

另一方面，智能电网作为电力系统的一体化信
息平台，需要建立统一的数据存储和访问模型，以支
持智能电网的各类应用［１０５］．现有解决方案通常采
用昂贵的大型服务器，存储硬盘使用磁盘阵列，数据
库管理软件采用关系数据库系统，导致相应的数据
处理系统扩展性较差且成本很高．智能电网对状态
监测数据的可靠性和实时性要求很高且状态数据量
大．面对这些海量分布的异构状态数据，常规的数据
存储管理系统很难满足其要求．而云计算则为这一
问题提供了解决办法，文献［１０５］介绍了利用
Ｈａｄｏｏｐ开源系统搭建的状态监测数据处理平台．
该平台利用ＨＤＦＳ以分布式存储方式存储数据，并
依靠冗余存储保证了数据的可靠性．同时还基于
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型开发了状态数据并行处理系统，调
用了第三方算法，如模糊诊断、小波分析等．虽然基
于网络数据中心ＩＤＣ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）的智能
电网云计算状态数据监测平台的优势较大，但其自
身的耗电量也是问题．
６．２．２　大电网智能规划与调度

电网的规划调度包括两方面的内容，一是网架
规划，即规划需要建设的电力线路．由于此类问题无
需实时信息，本节不作为讨论重点．而电网规划调度
的第二类问题是能量调度，即在电网运行过程中，根
据能量的实时需求、负荷建模信息及实时产能信息
进行能量的自动调配．其中重点问题是能量管理和
负荷建模．智能电网规划调度系统体系构架如图１１
所示．

能量管理系统ＥＭＳ是将计算机技术应用于传
统电力系统的典型系统，其核心是调度自动化，主要
面向发电和输电系统即大区级电网和省级电网的调
度中心．但传统的ＥＭＳ系统由于仅仅反映系统当
前的真实值，故在系统发生故障时快速涌入的大量
原始数据以及避免不了的误报警信息会增加调度人
员的工作量，降低故障的处理速度．此外，传统ＥＭＳ

图１１　智能电网规划调度系统体系构架

并不具有智能电网关注的在线稳定监视以及预测功
能，其采集系统多基于ＳＣＡＤＡ，实时性不高，造成
ＥＭＳ系统的能量调度不能及时进行．而基于ＰＭＵ
的ＷＡＭＳ系统则可较好解决这一问题，但由于成
本及技术限制，短期内ＳＣＡＤＡ系统和ＷＡＭＳ系
统会共同存在，因此ＳＣＡＤＡ数据与ＷＡＭＳ数据
交互是一个问题，如文献［１０６］介绍了以ＣＩＭ为基
础的ＷＡＭＳ信息架构模型，综合利用从ＷＡＭＳ与
ＳＣＡＤＡ集成的数据．

ＥＭＳ系统中的网络潮流计算、高质量负荷实时
数据库建立均依赖于精确的在线负荷建模．负荷是
电力系统中的能量消耗环节，电力系统的分析控制
必然不能缺少对负荷信息的获取和掌握．目前，利用
数字模拟仿真已是电力系统控制中的重要手
段［１０７］，而负荷模型的不同则直接会导致系统动态
行为模拟结果的不同．由于地区整体负荷模型具有
时变性、随机性、分布性、复杂性以及不连续性等特
点［１０８］，描述系统总体外部特征的负荷建模相当困
难，负荷模型的粗略已成为制约电网调度管理的瓶
颈．目前的负荷建模方法可归纳为统计综合法和总
体测辨法［１０９］两类．统计综合法的基本思路是对电
力系统中的典型负荷进行数学建模，之后通过统计
不同个类典型负荷所占的百分比，进而得到总体负
荷模型，这是一种离线方法．而总体测辨法的思路则
是将所有负荷看成一个整体，通过对系统在不同输
入下响应结果的量测，从而估计负荷模型的参数，这
是一种实时建模方法．总体来看，统计综合法的模型
较为粗糙，且实时性差，并且需要大量的统计工作，
而基于实时测量数据的总体测辨法能够更精确地表
现电力负荷的特点，因此受到越来越多研究人员的
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关注［１１０］．总体测辨法建立负荷模型离不开现场实
测数据，如何快速取得大量准确数据是该方法的重
点，如利用ＷＡＭＳ所提供的电网实时数据进行节
点负荷建模．但是由于ＰＭＵ节点量较少，当前的
ＷＡＭＳ系统并不能保证电网的完全可观性［１１１］，即
不能保证所有的负荷节点都被观测，无法支持传统
的基于负荷节点测量的负荷建模方法．因此有人提
出广域电力系统综合负荷模型［１１２］，即采用自顶向
下的方法进行区域综合建模．根据文献［１１３］中的仿
真结果可以看出，相较于传统的节点负荷建模方法，
全系统负荷建模结合了统计综合法以及总体测辨法
建模的优点，并且可以根据实时数据建立同步广域
系统负荷模型．
６３　用电侧应用

用电环境是电网系统的重要组成部分，本节主
要分析智能电网信息系统在电力需求侧管理及与新
能源密切相关的微网中发挥的作用．
６．３．１　电力需求侧管理

电力需求侧管理（ＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＤＳＭ），指电力公司通过一定的激励措施影响用户
的用电行为，实现节电和资源综合利用．需求侧管理
最为重要的工作是负荷管理［１１４］．负荷管理的目标
是抑制负荷增长、改善负荷曲线的形状．传统的负荷
管理主要是拉闸限电和切负荷两种方式，都没有用
户的主动参与．因此对用户的利益造成一定影响．

当前的需求侧管理，由电力部门单方面管理逐
渐向供需双方配合管理的方向过渡．其与传统的负
荷管理的主要区别在于是否有用户的直接参与．目
前应用广泛的负荷管理技术有３种［１１５］：直接负荷控
制ＤＬＣ（ＤｉｒｅｃｔＬｏａｄＣｏｎｔｒｏｌ），即电力部门单方面
周期性切断负荷与电网的连接；间接负荷控制ＩＬＣ
（ＩｎｄｉｒｅｃｔＬｏａｄＣｏｎｔｒｏｌ），指用户根据电力公司提供
的价格信号主动进行独立的负荷控制；负荷能量存
储，指用电公司和用户在非高峰时期储存电能并在
高峰时期消耗所储存的电能．美国ＢａｌｔｉｍｏｒｅＧａｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ（ＢＧＥ）公司的ＤＬＣ项目［１１６］即通过定
期支付用户一定补偿，在用户空调、热水器等特殊电
器上安装开关．在电能供应紧张时期，控制中心发送
高频（ＶＨＦ）信号到开关，使得电器周期性开、关，从
而达到缓解用电压力的目的．国内近几年仍在对
ＤＬＣ控制策略进行研究和改进，文献［１１７］介绍了
一种中央空调的双向直接控制技术，中央控制器监
视可控负荷，通过线性优化算法计算负荷的脱落率

并通过互联网发送控制指令，从而实现削减负荷的
目的．

智能电网信息体系结构能够提供系统化的测
量、通信、数据存储、数据分析以及控制技术，从而推
动需求侧管理的发展，使得搭建真正实用的需求侧
管理系统成为可能．文献［１１８］介绍了如何在智能电
网体系下构建用户与供方的交互系统，为当前需求
侧管理实际可操作性差的问题提供了一条解决途
径．除了实现供需双方的双向通信，引入需求侧管理
所增加的系统复杂性也是将来智能电网需要面对的
问题．文献［１１９］提出了一种基于博弈论的能耗调度
自动控制系统，设计智能化算法代替人工调度，从而
减轻供方系统工作人员的工作复杂性．

有效的实施ＤＳＭ的各种技术方案需要智能电
网信息支撑平台各部分间的有效配合，需求侧响应
的系统结构图１２所示．

图１２　智能电网需求侧响应系统

电力需求侧管理技术所采用的量测系统为个人
用户量测系统，即由智能电表（ｓｍａｒｔｍｅｔｅｒ）构成的
高级量测体系（ＡＭＩ）．ＡＭＩ的通信模式如４．１节所
述，ＡＭＩ在智能电网中的应用能为ＤＳＭ带来深远
的影响［１２０］．除了提供量测数据的获取与储存服务，
以及实现双向通信之外，ＡＭＩ可以提供实时、诱导
性电价；能效监测与诊断；智能功耗与负荷以及分布
式电源接入等功能．

无论是进行负荷控制还是制定诱导性电价，电
力部门都必须掌握一段时间后的系统负荷情况．因
此，需求侧管理的分析和决策基于电力部门对用户
用电行为的预测，应用智能电表的测量数据进行负
荷预测对智能电网极为重要．类似于第４节中智能
电表的研发，负荷预测也存在两种研究思路：一类是
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对于整栋建筑的负荷预测；另一类是对于单一用电
装置的负荷预测．第一类预测方法如人工神经网络
方法、物理信息建模方法［１２１］，多元平稳时间序列
ＡＲＩＭＡＸ模型［１２２］等．第二类预测方法如住宅量测系
统ＢＥＥＳ（ＢｒｉｇｈｔＥｎｅｒｇｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ）［１２３］．
可以说，预测算法的具体实现模式和智能电表的研
发路线息息相关．除了以上两种方法，还有一些与智
能家居互相配合的预测方法，即研究住宅环境与用
户用电行为之间的关联性，从而依照住宅环境的预
测情况进行负荷预测．

需求侧管理的控制执行系统可以按负荷管理实
施方案是否在传统电价框架内分为两大类．一类是
推行激励电价，间接进行负荷管理；另一类是针对特
定用户设备直接控制，例如供电部门直接控制电力
系统设备，降低电压，控制功率因数．峰谷分时电价
和可中断负荷分别是上述两类方案的代表．在实施
峰谷分时电价中，峰谷时段的划分必须和负荷曲线
的实际情况相一致．可中断负荷是针对用户对峰谷
电价的反应滞后，在用电紧急的态势下采用负荷裁
减的办法来缓和用电压力［１２４］．执行可间断负荷，关
键是要合理计算可中断负荷成本，即停电给用户带
来的损失，从而制定中断补偿策略．传统的停电损失
的研究方法主要分为宏观经济方法和用户调查法．
随着电力系统的市场化，可中断负荷技术也发生了
显著改变，如基于高等级母线负荷信息的可中断负
荷控制技术的功率流优化算法［１２５］，基于客户偏好
进行负荷控制的可中断负荷控制算法［１２６］．

此外，电力需求侧还需要进行意外管理．例如停
电情况下的用户通知以及后备电源启动；故障负荷
线路切除．除了需求侧本身的应用，需求侧管理系统
还可以与发电侧的应用相结合，共同改进电力系统
的性能．如新能源并网的稳定性就可以通过需求侧
管理解决．文献［１２７］提出通过采用实时计价系统与
需求侧管理技术，从而提升风电接入率的可能性．目
前，在特殊电力系统环境下的风电入网与ＤＳＭ系
统的协同研究已经取得了一定成果．文献［１２８］在一
个孤立的电力系统中构建负荷切换模型，并研究在
不同的风力发电容量和不同的需求响应策略下的系
统运行和节能情况．文献［１２９］则在微网及可再生能
源接入的背景下，提出了基于天气预测和需求侧管
理的电力管理系统，并给出系统的运行效果．
６．３．２　微网技术

如前所述，随着新能源发电的广泛接入，分布式
发电系统ＤＧＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）可

以更好实现能源需求和环境保护之间的平衡，提高
能源利用的效率和能源供应的可靠性［１３０］．然而，由
于ＤＧＳ本身难以控制和预测，如何减少其对主电网
造成的影响是一个必须解决的问题．目前的主流方
案是将ＤＧＳ系统和相应的负荷看成一个可独立运
行的子系统，即微网（ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ）．我们综合已有定
义给出微网结构如图１３所示．

图１３　微网结构

分级控制模式［１３１］是当今微网技术中较为成熟
的一种控制结构，整个微网作为主干电网的一个子
系统，由位于主干网耦合点（ＰＣＣ）的中央控制器控
制，第二级控制单元由负荷／负荷群控制器（ＬＣ）以
及分布式电源控制器（ＭＣ）组成．中央控制器协调
ＬＣ和ＭＣ的控制效果，同时与ＤＭＳ和大电网的中
央控制系统之间进行信息交换．

为了实现分布式能源的即插即用，微网内部
的网络构架需要很高的灵活性．目前关于微网的
通信平台设计已经有了一定的研究成果，如基于
ＩＥＣ６０８７０５１０４协议的微网一般化通信平台［１３１］，
基于无线传感器网络代替有线网络搭建微网通信网
络［１３２］．而微网的系统复杂性也对微网监测和数据
处理系统提出了更高的要求．需要支持多种通信协
议，能够被在线定义及修改，支持远程监视与远程控
制，历史数据能够按需储存和调用［１３３］．针对微网数
据处理特性，文献［１３４］中设计了一种面向对象的
实时数据库系统，用于储存微网的监控信息．文
献［１３５］介绍了一种采用Ｉ／Ｏ端口作为Ｉ／Ｏ通信机
制的微网数据获取系统，将整个微网数据系统分为
装置层、网络层和监控层．

微网与大电网最为明显的不同之处是微网的管
理．从大电网的角度看，微网可以被认为是大电网的
一个智能负荷单元．从微网内部来看，微网内部也可
以被认为是一个完整的电力系统，需要进行分布式
能源的调配．因此，微网的管理涉及到非常复杂的过
程．下面将微网的管理分为接入管理、微网控制以及
微网保护三个部分，介绍相应的研究成果和技术
手段．
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从大电网的角度来说，微网作为一个智能化单
元，其连网和断网技术备受关注．微网的特点之一就
是根据系统情况的不同，微网可以工作在不同的运
行方式下．主要的运行方式包括三种［１３６］：ＧＤ（Ｇｒｉｄ
ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅ），并入大电网并进行功率交换；ＧＩ
（ＧｒｉｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅ），又称为自主运行模式，
并入大电网，但几乎不进行能量交换；ＩＧ（Ｉｓｏｌａｔｅｄ
ＧｒｉｄＭｏｄｅ），与大电网断开连接，独立运行．微电网
内可以集成各种分布式新电源，从而能够提升供电
效率，缓解能源危机．同时，在大电网发生故障时，微
网可以脱网独立运行，大大提高了系统可靠性．尤其
在电网发生严重故障时可向重要负荷独立供电，体
现智能电网可靠、能抵御攻击的特点．微网从并网模
式切换到独立运行以及微网从独立运行模式重新切
换回并网的过程称为微网的切换模式．微网的切换
所期望达到的目标是无缝切换［１３７］．即在大电网故
障时，仍可以维持微网内重要负荷不受影响，当大电
网恢复时，微网能够自动实现和大电网的同步和重
新连接．

微网控制的目的是为实现微网内的系统稳定运
行并且保证用户使用的电能质量．目前，微网的控制
方法主要有：基于电力电子技术的即插即用控制
（ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ）和对等（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ）控制；基于
功率管理系统的控制以及基于多代理技术的微网控
制．多代理技术从２０世纪９０年代开始应用于电力
系统．如今，国内外有很多关于多代理技术进行微网
控制的研究，如文献［１３８］分别对多代理控制技术进
行了分析和改进．多代理控制技术的自治性、反应能
力、自发行为等特点，正好满足微网分散控制的需
要．因此，包括多代理控制技术在内的智能化微网综
合控制是微网控制的发展方向之一．

由于微网系统主要依赖分布式新能源发电构
建，因此系统承受扰动的能力较弱，为保证系统的稳
定运行，必须考虑微网在不同模式下的保护问题。
目前的研究主要集中在微网并网和孤网（独立）运行
模式下的过电流保护问题上，考虑微网过电流保护
问题时，由于硅材料仪器的等级限制［１３９］，微网内换
流器提供的故障电流的幅值不足以用于驱动传统的
过电流保护装置．因此，必须有不需要高电流的故障
检测技术以及微网的断并网保护技术，从而满足微
网保护的需要．文献［１４０］分析了微网中的故障电流
对网络保护的冲击，同时提出了几种创新性的网络
和微网保护策略．可以预见的是，未来的微网保护策
略同时应当满足微网通信网络和硬件设备即插即用

的特点．这将是未来研究的重点．

７　小结及未来研究方向展望
本文从智能电网信息流向的角度出发，分析总

结了当前智能电网研究工作开展的情况，并结合新
型计算技术和网络技术对智能电网未来的研究方向
进行了展望．

从目前的研究来看，智能电网对网络传输性能、
数据存储性能及数据分析处理性能都有较高的要
求．特别是在分布式新能源发电和微网系统引入之
后，电网的稳定运行控制将会更加复杂．综合来看，
未来智能电网的研究工作将从以下几方面展开：

（１）网络延时和网络稳定性．特别是在互联网
环境下如何保证智能电网应用数据的实时性和可靠
性．网络访问控制、延时分布建模和网络拓扑分析都
将应用于未来智能电网的网络构建．

（２）数据建模和存储．解决电网应用数据的异构
性、海量性和实时性问题，提供按需服务的数据建模
和存储方式，云存储技术和覆盖网技术将得到应用．

（３）稳定分析及智能调度．解决分布式发电、储
能及微网环境下的能量调度问题以及大电网系统的
鲁棒性问题．多目标优化、数据挖掘和传统的控制理
论技术将应用于该问题的分析．

智能电网研究涉及领域众多，另有大量传统电
力系统升级所带来的相关问题，以及数据安全性和
隐私性等问题值得重视与探讨，ＩＥＥＥ新修订的《电
力系统通信标准———分布式网络协议（ＤＮＰ３）》就
主要针对网络数据安全问题进行了修正，篇幅所限，
在此暂不赘述．
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ｔａｌＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ．Ｔｒｉｅｓｔｅ，Ｉｔａｌｙ，１９９９：３３９３４３

［４２］ＨａｎＳｏｎｇ，ＨｅＬｉＱｕａｎ，ＱｉｕＧｕｏＹｕｅ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＡＭＳ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１１，４８（５４４）：１８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（韩松，何利铨，邱国跃．ＷＡＭＳ研究，建设与应用的新进
展．电测与仪表，２０１１，４８（５４４）：１８）

［４３］ＣａｏＬｕ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ＷａｎｇＤｅＸｉｎ，ＢｉＸｉａｏＬｉａｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆＷＡＭＡＰｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，３２（２１）：９７１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（曹路，张涛，汪德星，毕晓亮．华东电网ＷＡＭＡＰ系统的
应用实践．电力系统自动化，２００８，３２（２１）：９７１００）

［４４］ＤｉｎｇＪｕｎＣｅ，ＣａｉＺｅＸｉａｎｇ，ＷａｎｇＫｅＹｉｎｇ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｓｔａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３０（１２）：９８１０３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（丁军策，蔡泽祥，王克英．基于广域测量系统的状态估计研
究综述．电力自动化设备，２０１０，３０（１２）：９８１０３）

［４５］ＰｈａｄｋｅＡＧ，ｄｅＭｏｒａｅｓＲＭ．Ｔｈｅｗｉｄｅｗｏｒｌｄｏｆｗｉｄｅａｒｅａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，２００８，６（５）：
５２６５

［４６］ＭｅｉｋａｎｇＱｉｕ，ＷｅｎｚｈｏｎｇＧａｏｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｄｅａｒｅａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１１，２（４）：７１５２３

［４７］ＷａｎｇＺｈｅｎｇＦｅｎｇ，ＨｕａｎｇＴａｉＧｕｉ，ＷｕＤｉｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅａｓｔ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００７，３５（５）：３２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王正风，黄太贵，吴迪等．广域测量技术在电力系统中的应
用．华东电力，２００７，３５（５）：３２３６）

［４８］ＺｈａｏＺｕＫａｎｇ，ＸｕＳｈｉＭｉｎｇ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，２４（２２）：６５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（赵祖康，徐石明．电力系统信息传输协议综述．电力系统自
动化，２０００，２４（２２）：６５７１）

［４９］ＴａｎＷｅｎＳｈｕ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＥＣ６１８５０ｗｉｔｈＩＥＣ６０８７０６
（ＴＡＳＥ．２）．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２５（１０）：１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（谭文恕．ＩＥＣ６１８５０和ＩＥＣ６０８７０６（ＴＡＳＥ．２）的比较．电网
技术，２００１，２５（１０）：１４）

［５０］ＤｏｕＸｉａｏＢｏ，ＷｕＺａｉＪｕｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍａｐ
ｐｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｇｉｎｇｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎＩＥＣ６１８５０．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（２）：８０８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（窦晓波，吴在军等．ＩＥＣ６１８５０标准下合并单元的信息模型
与映射实现．电网技术，２００６，３０（２）：８０８６）

［５１］ＺｈａｏＨａｉＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎＭｉｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＥＣ６０８７０
５１０１ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
３０（１１）：８７９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（赵海英，章坚民．ＩＥＣ６０８７０５１０１在配电自动化系统数据
通信中的应用．电网技术，２００６，３０（１１）：８７９０）

［５２］ＣｈｅｎＪｉ，ＧｕｏＣｈｕａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｕｎｉｆｉｅｄｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＩＭ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（２）：５２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈济，郭创新等．基于公共信息模型的自适应统一编码体
系设计．电网技术，２０１０，３４（２）：５２５６）

［５３］ＢｉＲｕｉＨｕａ，ＷａｎｇＹｕＺｈｏｎｇ，ＪｉａＹｕｎＬｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ＣＩＭｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｃｈｕａｎ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０（５）：９１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（毕睿华，王玉忠，贾云浪．基于ＣＩＭ的电力系统信息集成
的研究．四川电力技术，２００７，３０（５）：９１２）

［５４］ＺｈａｎｇＲｅｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｕｎｉ
ｆｉｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＣＩＭ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张韧．基于ＣＩＭ模型的电网企业统一信息共享平台研究与
设计．上海：上海交通大学，２０１１）

［５５］ＷａｎｇＢｉｎ，ＧｕｏＱｉｎｇＬａｉｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＩＥＣ６１９７０ｂａｓｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒｓ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１１，３５（３）：２０５２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王彬，郭庆来等．基于ＩＥＣ６１９７０标准的多控制中心间无功
电压协调控制信息交互模型设计．电网技术，２０１１，３５（３）：
２０５２１０）

［５６］ＥｌＭａｈｒｓｉＭＫ，ＶｉｇｎｅｓＳｅｔａｌ．Ａｄａｔａｓｔｒｅａｍｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｈｏｍｅｄｅｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ．
Ｆｅｚ，２００９：３９５４０２

［５７］ＡｒｅｎａｓＭａｒｔíｎｅｚＭｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄａｔａｓｔｏｒ
ａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，ＭＤ，２０１０：２８５２９０

［５８］ＬｉｕＪｉｎＳｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏＬｕ，ＬｉｕＨｅＳｅｎ，ＭａｏＰｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒｆｏｒ
ｓｍａｒｔｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，
２０１１，２（４）：５７３５７９

［５９］ＬｉＺｈａｏ，ＷａｎｇＺｈｅｎＹｕａｎ，ＴｏｕｒｎｉｅｒＪｅａｎＣｈａｒｌｅｓ，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
Ｗｉｌｌｉａｍ，ＬｉＷｅｎＰｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｄ
ｖａｎｃｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇａｉｔｈｅｒｓ
ｂｕｒｇ，ＭＤ，２０１０：５６６５７１

［６０］ＨｗａｎｇＫａｉ，ＦｏｘＧＣ，ＤｏｎｇａｒｒａＪＪ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄＣｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２０１１

３６１１期 曹军威等：智能电网信息系统体系结构研究



［６１］ＲｕｓｉｔｓｃｈｋａＳ，ＥｇｅｒＫ，ＧｅｒｄｅｓＣ．Ｓｍａｒｔｇｒｉｄｄａｔａｃｌｏｕｄ：Ａ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ｄｏｍａｉｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，ＭＤ，
２０１０：４８３４８８

［６２］ＴｏｎｇＸｉａｏＹａｎｇ，ＹｅＳｈｅｎｇＹｏｎｇ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｄａｔａｍｉｎｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３３（２０）：８８９３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（童晓阳，叶圣永．数据挖掘在电力系统暂态稳定评估中的
应用综述．电网技术，２００９，３３（２０）：８８９３）

［６３］ＺｈａｎｇＨｏｎｇＢｉｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄ
ｍｏｄｅｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张红斌．电力系统负荷模型结构与参数辨识的研究．北京：
华北电力大学，２００３）
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ｆｏｒｐｏｗｅｒｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｔｕｄｉｅｓ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，１９８８，３（１）：１８０１８７

［１１０］ＣｈｏｉＢＫ，ＣｈｉａｎｇＨＤｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃ
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ｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２２（２）：１７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（曹一家，李大虎．基于广域测量系统的大区域电网负荷建
模的研究．电力科学与技术学报，２００７，２２（２）：１７）

［１１２］ＺｈａｎｇＪ，ＷｅｎＪＹ，ＣｈｅｎｇＳＪ，ＤｏｎｇＺＹ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙ２００８

５６１１期 曹军威等：智能电网信息系统体系结构研究



ＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ：ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＤｅｌｉｖｅｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＰＡ，ＵＳＡ，２００８：１６

［１１３］ＪｕＰｉｎｇ，ＱｉｎＣｈｕａｎ，ＷｕＦｅｎｇ，ＸｉｅＨｕｉｌｉｎｇ，ＮｉｎｇＹａｎ．
Ｌｏａｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｗｉｄｅａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，
３３（４）：９０９９１７

［１１４］ＢｅｌｌａｎｎｉｎｅＧＴ．Ｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０００．Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，ＴＮ，
ＵＳＡ，２０００：１３９１４５

［１１５］ＮｇＫＨ，ＳｈｅｂｌｅＧＢ．Ｄｉｒｅｃｔｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌａｐｒｏｆｉｔｂａｓｅｄｌｏａｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，１３（２）：６８８６９４

［１１６］ＨａｍｉｌｔｏｎＫ，ＧｕｌｈａｒＮ．Ｔａｋｉｎｇｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ
ｎｅｘｔｌｅｖｅｌ．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，２０１０，８（３）：
６０６５

［１１７］ＹａｏＬ，ＬｕＨａｕＲｅｎ．Ａｔｗｏｗａｙｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｅｎｔｒａｌａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｌｏａｄｖｉａｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００９，２４（１）：２４０２４８

［１１８］ＷａｎｇＰ，ＨｕａｎｇＪＹｅｔａｌ．Ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｍａｒｔｇｒｉｄｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｄｉｎｇ／ｍｅｔｅｒｉｎｇ／ｂｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ，ＵＳＡ，２０１０：１６

［１１９］ＡｍｉｒＨａｍｅｄ，ＭｏｈｓｅｎｉａｎＲａｄｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｅｍａｎｄ
ｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１０，１（３）：３２０３２１

［１２０］ＺｈａｎｇＬｕＨｕａ，ＹｉＺｈｏｎｇＬｉｎｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍｅ
ｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＡＭＩ）ｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ，２０１０：１５

［１２１］ＮｅｔｏＡ，ＦｉｏｒｅｌｌｉＦ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００８，
４０（１２）：２１６９２１７６

［１２２］ＮｅｗｓｈａｍＧ，ＢｉｒｔＢ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｌｅｖｅｌｏｃｃｕｐａｎｃｙｄａｔａｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅＡＲＩＭＡｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｕｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２ｎｄＡＣＭＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇ．Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，
２０１０：１３１８

［１２３］ＢａｒｂａｔｏＡ，ＣａｐｏｎｅＡｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｈｏｕｓｅ
ｈｏｌｄａｐｐｌｉａｎｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｄｅｍａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．
Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，２０１１：４０４４０９

［１２４］ＷａｎｇＪｉａｎＸｕｅ，ＷａｎｇＸｉＦａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎ
Ｄｅ．Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔａｎｄｉｎ
ｔｅｒｉｍｓｙｓｔｅｍＰａｒｔ１Ｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ
ｌｏａｄ．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００４，２４（５）：
１５１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王建学，王锡凡，张显，张振德．电力市场和过渡期电力
系统可中断负荷管理（一）———可中断负荷成本效益分析．
电力自动化设备，２００４，２４（５）：１５１９）

［１２５］ＬｅＡｎｈＴｕａｎ，ＫａｎｋａｒＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｆｏｒｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，１８（２）：８８９８９７

［１２６］ＴａｎｇＹｏｎｇＷｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈａｏＨｕａ，ＬｉｕＹａｎＹａｎ．Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ｐａｙｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｍａｃａｏ，Ｃｈｉｎａ，２０１１：
３５７３６０

［１２７］ＦｉｎｎＰ，ＦｉｔｚｐａｔｒｉｃｋＣ，ＬｅａｈｙＭ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｉｃｉｎｇ＆ｄｅｍａｎｄ
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ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＡＺ，ＵＳＡ，２００９：１６

［１２８］ＤｉｅｔｒｉｃｈＫ，ＬａｔｏｒｒｅＪＭ，ＯｌｍｏｓＬ，ＲａｍｏｓＡ．Ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎａｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２７（１）：２０２９

［１２９］ＰａｌｍａＢｅｈｎｋｅＲ，ＢｅｎａｖｉｄｅｓＣｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３３
（９）：１４１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（黄伟，孙昶辉，吴子平，张建华．含分布式发电系统的微
网技术研究综述．电网技术，２００９，３３（９）：１４１９）
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ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：
７３５７３８

［１３２］ＳｉｏｗＬＫ，ＳｏＰＬｅｔａｌ．ＷｉＦｉｂａｓｅｄｓｅｒｖｅｒｉｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎ
１０ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＴＥＮＣＯＮ２００９．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００９：１５

［１３３］ＲｅｎＪｉｎｇＤｉｎｇ，ＣｈｅＹａｎＢｏ，ＺｈａｏＬｉＨｕａ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＰＥＳＡ）．Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１１：１６

［１３４］ＤｉｎｇＭｉｎｇ，ＸｉｅＴｉａｎ，ＷａｎｇＬｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏｇｒｉｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＰＥＤＧ）．Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ，
２０１０：７０８７１２

［１３５］ＺｈｏｕＬｉａｎｇ，ＤｉｎｇＭｉｎｇ，ＢｉＲｕｉ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：７６５７６８

［１３６］ＳｈｉＳＳ，ＬｕＺＸ，ＭｉｎＹ，ＱａｏＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎＣｈｉｎａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＡＰＳＣＯＭ２００９）．
ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１６

［１３７］ＹａｎｇＭＪ，ＺｈｕｏＦ，ＷａｎｇＸＷ，ＧｕｏＨＰ，ＺｈｏｕＹＪ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅａｍｌｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥＣＣＥＡｓｉａ．Ｊｅｊｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１１：２０５９
２０６６
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［１３８］ＺｈｅｎｇＷｅｎＤｉ，ＣａｉＪｉｎＤｉｎｇ．Ａｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＣＲＩＳ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：１５

［１３９］ＮｉｋｋｈａｊｏｅｉＨ，ＬａｓｓｅｔｅｒＲＨ．Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｔａｍｐａ，ＦＬ，ＵＳＡ，２００７：１６
［１４０］ＣｏｎｔｉＳ，ＲａｆｆａＬ，ＶａｇｌｉａｓｉｎｄｉＵ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＭＶｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｌｅａｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ２００９．Ｃａｐｒｉ，Ｉｔａｌｙ，２００９：６４７６５４

犆犃犗犑狌狀犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎ
ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犠犃犖犢狌犡犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓａｎｄｓｍａｒｔｇｒｉｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犜犝犌狌狅犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ．

犣犎犃犖犌犛犺狌犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ／ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＩｏＴａｐｐｌｉｅｄｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．

犡犐犃犃犻犡狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ．
Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄ．

犔犐犝犡犻犪狅犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ．
Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．

犆犎犈犖犣犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎＩＣＮａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犔犝犆犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＦＡＣＴＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｓａｃｒｏｓｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｈａｔｈａｓｔｏｂｅ

ａｄｄｒｅｓｓｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｗｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｖｉｅｗｐａｐｅｒ
ａｌｗａｙｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｌｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｍａｒｔｇｒｉｄ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄ．Ｔｈｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｖｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒ
ｌａｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ
ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒＮａｔｉｏｎａｌ９７３ＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍ（２０１１ＣＢ３０２８０５），“ＡｎＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＰｌａｔｆｏｒｍａｎｄ
ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＳｙｓｔｅｍＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ”，
Ｎａｔｉｏｎａｌ９７３ＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（２０１３ＣＢ２２８２０６），
“ＥＭＳＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＳａｍｐｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａＳｏｕｒｃｅ
ＧｒｉｄＬｏａｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＳｍａｒｔＧｒｉｄ”，ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２３３０１６），“ＳｍａｒｔＧｒｉｄＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”．
Ａｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｂｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄｉｓｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒｉｄａｎｄｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅｅｐｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｒｉｄ
ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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