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进入21世纪后，大规模开发利用化石能源带来的能源危机、环境危机凸显，建立在化石能源基础上的电力工业面临重大挑战，新一轮能源变革正在世界范围内蓬勃兴起。世界范围内电力系统面临如下问题：一是应对大型风能、太阳能等可再生能源发电快速增长对电网的挑战；二是适应小容量分布式电源、电动汽车等对用电结构产生变化的影响；三是适应政府节能减排管制和低碳经济发展的需要；四是网络技术向以能源体系为代表的实体经济渗透和新产业革命的推动。欧美发达国家从应对气候变化、保障能源供应安全、促进经济增长的需要出发，相继提出和建设智能电网。实际上，智能电网正是应对这些重大需求而产生的，是世界电力工业发展的新趋势。

我国高度重视智能电网研究和建设，国务院总理李克强2014年主持召开节能减排及应对气候变化工作会议时指出“控制能源消费总量，提高使用效率，调整优化能源结构，积极发展风电、核电、水电、光伏发电等清洁能源和节能环保产业，开工一批新项目，大力推广分布式能源，发展智能电网。”国家科学技术部2012年适时启动智能电网重大专题研究，大力推动智能电网关键技术研究和应用示范。国家电网公司2009年根据电网建设的整体需要和智能电网顶层设计，率先启动了智能电网的研究、应用示范与工程建设；开展了智能变电站的持续实践，研制完成了智能电网调度控制系统、输电线路状态监测系统并得到广泛应用；构建了规模大、数据处理能力强的用电信息采集系统及电动汽车充换电服务网络；建成了中新天津生态城、张北风光储输等一批智能电网综合示范工程。

实施智能电网发展战略不仅能使用户获得高安全性、高可靠性、高质量、高效率和价格合理的电力供应，还能提高国家的能源安全、改善环境、推动可持续发展，同时能够激励市场不断创新，从而提高国家的经济竞争力。智能电网是新一轮能源革命的基础平台，对能源革命具有全局性和根本性的推动作用。未来的智能电网，适应大型风电、光伏发电及分布式电源大规模接入，形成广泛覆盖、清洁高效的电力资源配置体系，具有强大的电力资源配置能力；电力网、互联网、物联网等相互融合，构成功能灵活互动的社会公共服务平台，广泛支持配置社会公共服务资源；汇集和分析电力系统广域数据和知识，自动预判、识别电网典型故障和风险，保障电网安全可靠运行；促进用户与各类用电设备广泛交互、与电网双向互动，支撑智能家庭、智能楼宇、智能小区、智慧城市建设，推动生产、生活智慧化。

中国电力科学研究院在智能电网关键技术研究、国际国内标准制定、试验检测能力建设等方面开展了卓有成效的科研工作，为了总结相关技术成果和实践经验，推动我国智能电网技术进步，为我国智能电网建设提供有益的参考，特组织专家编写了本套丛书。

本套丛书的编撰出版，凝聚了电网一线科研工作者的汗水和心血。通过本套丛书的出版，希望更多的人士关注、关心智能电网并投身于智能电网的研究和建设中来，共同打造一个安全高效、清洁环保、友好互动的智能电网，并推动构建智能便捷的生产生活新模式。
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前言

我国自2009年正式启动智能电网技术研究和试点示范工作以来，在智能电网关键技术研究、国际国内标准制定、应用示范工程及试验检测能力建设等方面取得了一系列重大成果。为总结智能电网技术研究与应用成果，分析我国智能电网技术发展趋势，与电力科技教育、电力企业及产业公司分享研究成果，中国电力科学研究院组织专家编写了本套丛书。

本套丛书在编写原则上，突出以智能电网诸环节关键技术为核心，优选丛书选题；在内容定位上，突出技术先进性、前瞻性和实用性，并涵盖了智能电网相关技术领域的新知识、新方法、新技术、新设备（系统）；在写作方式上，做到深入浅出，既有深入的理论分析和技术解剖，也有典型案例介绍和效果分析。

本套丛书涵盖输变电、配用电及储能等智能电网技术，按照专业技术领域分成7个分册。即《输电线路建设技术》《智能高压设备》《智能配用电技术》《智能电网用电技术》《智能电网与电动汽车》《智能电网广域监测分析与控制技术》《大规模储能技术及其在电力系统中的应用》。既可作为电力企业运行管理专业员工系统学习智能电网技术的专业书籍，也可作为高等院校电气自动化专业师生的教学、学习用书，同时还可供智能电网产品研发工程师参考，实现一书多用。

本分册是《智能配用电技术》，主要内容：第一章智能配电与用电技术概述，介绍了国内外智能电网的发展情况、智能配用电系统的构成及特点、智能配用电技术的发展趋势。第二章智能配电网规划，简要介绍了传统配电网规划的特点、内容、方法、技术手段，并在此基础上详细介绍了基于供电可靠性的配电网规划、含分布式电源的配电网优化规划、考虑大规模充放电设施接入的配电网规划等智能配电网规划方法和关键技术。第三章智能配电模式与自愈控制，简要介绍了智能配电的定义、功能和构成，详细介绍了由供电单元层、网络层、通信层、信息平台层及高级分析与控制层构成的智能配电模式，阐述了110kV、 35（66）kV智能变电站技术、配电自动化技术、智能配电台区技术及智能配电网自愈控制技术。第四章智能用电模式与服务互动化，从分析智能用电发展需求与内涵出发，论述智能用电的业务模式与技术实现模式，在此基础上对用户用电信息采集、智能小区与智能楼宇、智能用电服务互动化等方面支撑技术进行了介绍。第五章配用电一体化通信，在概述配用电一体化通信体系的基础上，详细介绍了适用于智能配用电的主要有线、无线通信技术。第六章分布式发电与微电网技术，其中分布式发电与并网部分主要介绍了分布式发电的技术类型、典型并网方式、对配电网运行的影响及关键技术，微电网技术主要介绍了微电网的定义、基本结构和功能、微电网的仿真分析及运行控制等关键技术。第七章智能配用电实践与展望，简要介绍了国内外智能配用电建设的典型案例，从直流配电、能源互联网、大数据技术三方面探讨了智能配用电技术的发展方向。

由于编写时间仓促，书中难免存在疏漏之处，恳请各位专家和读者提出宝贵意见，使之不断完善。
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第一章　智能配电与用电技术概述

2009年以来，智能电网技术成为国际电力发展的热点，在我国以及欧美一些国家，发展智能电网已上升至国家战略层面，成为能源供应安全、新一轮能源变革和应对气候变化的重要载体，也成为增加国家需求、推动经济发展的重要手段之一。

第一节　智能电网

一、国外智能电网发展

1.国外智能电网实践

国外电力企业智能电网的应用实践工作主要集中在配电和用户侧。世界著名的国际商用机器公司（IBM）、谷歌（Google）、英特尔（Intel）、西门子（Siemens）等公司都提出了自己的技术解决方案。在配用电领域，国外电力公司开展了大量的智能化实践，包括智能表计、用户电压控制、动态储能等。例如：意大利电力公司（ENEL）和法国电力公司（EDF）通过安装智能双向电能表，使用户跟踪自己的用电情况，并能进行远程控制。2005年美国EPRI发布的分布式自治实时架构（DART）自动化系统架构研究成果也大部分在配电和用户侧实施。

《欧洲未来电网发展策略》提出了欧洲智能电网的发展重点和路线图。其优先关注的重点领域包括：①优化电网的运行和使用；②优化电网基础设施；③大规模间歇性电源集成；④信息和通信技术；⑤主动的配电网；⑥新电力市场的地区、用户和能效。

澳大利亚由国家电力委员会从2007年开始在全国范围内推行AM I项目，引入分时电价，使用户能够更好地管理电能消耗。为实现低碳社会，日本政府于2009年3月公布了包括推动普及可再生资源以及次时代汽车等政策在内的政府发展战略方案。目前，日本东京电力公司的电网被认为是世界上唯一接近于智能电网的系统。通过光纤通信网络，它正在逐步实现对系统范围的6kV中压馈线（已呈网络拓扑）的实时量测和自动控制（采样率每分钟一次）。韩国政府于2009年3月27日宣布，韩国计划在2011年前建立一个智能电网综合性试点项目。届时能提高韩国利用环保能源的能力。韩国知识经济部决定，从2009～2012年，投入2547亿韩元开发商用化技术，并将名称定为“绿色电力IT”。西班牙电力公司（ENDESA）开展智能城市和自动抄表工作，主要是为了满足太阳能等分布式能源的接入，共投资3150万欧元，当地政府出资25%，于2009 年4月启动，用4年的时间完成了智能城市建设。2009年6月8日，荷兰首都阿姆斯特丹（Amsterdam）宣布选择埃森哲（Accenture）公司帮助其完成第一个欧洲“智能城市（Smart City）”计划。美国Xcel Energy公司从2008年起在科罗拉多州的一个9万人的小镇波尔得（Boulder）建设全美第一个“智能电网”城市。

SMB Smart Grid Strategic Group（SG3）正在起草智能电网标准体系框架和中长期行动路线图，SG3按照通用技术领域和专业技术领域描述了智能电网标准体系框架，确定了核心标准，并制定了行动路线图。其中，通用技术领域包括通信、安全和规划；专业技术领域包括输电网管理、配电网管理/微电网、智能变电站自动化、分布式能源、高级量测、智能家居、商业/工业/分布式电源用户能量管理、能量存储、电力传输、资产管理、大规模发电、电力交易。就微电网技术领域，SG3智能电网路线图描述了微电网的特征、并网和离网状态下应具备的功能，列举了通过变电站自动化可实现的包括功率平衡和黑启动在内的微电网典型用例，梳理了与微电网相关的通信和信息方面的在编标准，提出了在需求侧响应、CIM与IEC 61850融合、Web服务以及分布式能源并网方面急需通过制定标准进行规范的内容。

智能电网是世界各国专家公认的现代电力供应系统，不同的国家对于智能电网研究的侧重有所不同，不过都对电力通信有较高的要求。智能电网是全球能源优化配置的重要战略规划，是电网发展的高级目标，欧美等国家都针对智能电网建设制订了相关规划。国外智能电网的研究主要侧重于配电和用电侧，美国电科院（EPRI）推动的IntelliGrid研究计划致力于开发智能电网架构，目标是为未来的电网建立一个全面、开放的技术体系，支持电网及其设备间的通信与信息交换。其主要研究对象为用户侧和电网直接的信息交换，因此其智能电网主要放在调度和电力市场业务的建设。2004年，完成了综合能源及通信系统体系结构（IECSA）研究；2005年发布的成果中包含了EPRI称为“分布式自治实时架构（DART）”的自动化系统架构。2006年，美国IBM公司曾与全球电力专业研究机构、电力企业合作开发了智能电网解决方案。这一方案类似于电力系统的“中枢神经系统”，电力公司通过大量传感器、计量装置和分析工具，自动监控优化电网性能，同时用户也可以及时地了解电网信息。意大利电力公司和法国电力公司（EDF）通过安装智能电能表，使用户及时了解电网供电信息和自己的用电情况，并能进行远程控制；美国诺福克应用了ABB公司的SVC Light动态能源储存系统，以提高风电使用率，减轻风电对电网的影响。

2.智能电网有关国际组织动态

近几年，国际知名组织给予智能电网高度关注，分别成立工作组开展智能电网技术及标准的研究与制定，其中IEC智能电网研究工作组的具体情况如图1-1所示，CIGRE智能电网研究工作组的具体情况如图1-2所示。
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图1－1　IEC智能电网研究工作组的组成



二、中国坚强智能电网发展
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图1－2　CIGRE智能电网研究工作组



2010年，国家电网公司提出建设以特高压电网为骨干网架，各级电网协调发展，具有信息化、自动化、互动化特征的坚强智能电网为战略目标。经过近几年的发展，我国在智能电网的标准制定、关键技术研发、示范试点工程等方面取得了较大的进展，智能电网将承载和推动第三次工业革命，加速推进以清洁能源和坚强智能电网为标志的全球能源互联网发展。

我国发展智能电网与其他国家有所差别，国外智能电网主要侧重于配电领域，我国更加关注智能输电网，保证大电网的安全、可靠运行，提升大电网的抗灾能力。同时，我国还在积极开展智能变电站、智能台区、电动汽车站充换电站和智能电能表等方面的工作。

1.智能电网标准制/修订

2010年，国家电网公司发布《智能电网技术标准体系》，其构建原则是系统性、逻辑性、开放性。该标准体系包括8个专业分支、26个技术领域、92个标准系列和若干项具体标准、规范，内容涵盖综合与规划、发电、输电、变电、配电、用电、调度、通信信息等。

国家电网公司制定的配用电技术标准主要涵盖配电自动化、智能用电、分布式电源与微电网等技术领域。在配电自动化技术方面，发布了技术规范、功能规范、验收规范等方面的系列标准；在智能用电技术方面，发布了用户用电信息采集、智能电能表及电动汽车充电设施等方面的系列标准；在分布式电源并网标准方面，发布了分布式电源并网及其运行控制、储能系统接入电网及其运行控制等方面的标准。

2.智能电网关键设备（系统）规划

为支撑智能电网建设，国家电网公司组织编制了《智能电网关键设备（系统）研制规划》，该规划对发电、输电、变电、配电、用电、调度、通信信息等7个环节，将所需关键设备分为34个技术专题，按研制进程分为已有、在研和待研三个类别，共梳理186项关键设备。

3.智能电网工程建设

自2009年以来，国家电网公司开展了多个综合示范工程和专项示范工程建设，具有代表性的综合示范工程有天津中新生态城、上海世博园、江西共青城等智能电网工程，专项工程包括配电自动化工程、用户用电信息采集系统建设、分布式电源与微电网接入工程等。其中，60余个大中城市开展了配电自动化工程建设，用户用电信息采集覆盖率达到50%。

第二节　智能配用电系统

智能配用电系统是智能电网的重要组成部分，国外智能电网发展重点关注配电和用电环节。清洁能源的发展和用户多元化用电需求，对我国智能配用电技术提出新的挑战。

一、智能配用电系统构成

智能配用电系统是指利用先进的测量和传感技术、控制技术、计算机和网络技术、信息与通信等技术，构建安全可靠、节能高效、灵活互动的配用电网络，实现对配电网、用电侧的统一数据采集、监控、保护、控制及优化，实现分布式电源、电动汽车及多样性负荷的即插即用，在系统构成上具有网架坚强、灵活、装备智能可靠、信息双向互动、数据高度集成的特点，在功能实现上具有配电自愈控制、用电友好互动的特征。

智能配用电系统由网络结构层、设备层、信息通信层和分析控制层构成，如图1-3所示。

（1）智能配用电系统具有坚强灵活的网络结构。随着经济社会的发展，配电网规模不断扩大、结构日益复杂，大量分布式电源/储能装置/微电网、电动汽车等多样性负荷接入配电网，需要构建坚强灵活的配电网架；另外，随着大量可再生能源发电及储能装置接入配电网运行，改变了传统的配电系统辐射网络供电的单向潮流特点，配电网潮流将呈现多电源、双向潮流、环网供电等特征，因此对配电网网架结构规划及供电模式提出了更高的要求。

（2）智能配用电系统具有智能可靠的装备。配用电系统装备包括变电站、配电线路设备、配电台区设备、用电设备、分布式电源并网设备等，类型多，高可靠供电需求对配电设备的实用性、可靠性、智能化提出了更高的要求，配用电装备应具备较高的功能集成、标准化设计与升级支持能力，实现设备间的互联互通。
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图1－3　智能配用电系统



（3）智能配用电系统具有标准的信息交换功能。配用电系统的信息具有数据量大以及分布面广的特点，智能配电网运行、管理数据量大、业务杂，配电智能分析需要统一信息资源的支撑，消除信息孤岛，建立统一信息支撑平台，具备较强的海量数据处理能力和信息交互能力，以满足配电网调控一体化和智能配电应用等需求。

（4）智能配用电系统具有数据高度集成的智能分析功能。高可靠、高效的供用电需求要求实现配电网自愈控制、安全预警、智能调度、用电互动化等功能，因此需构建统一、实用的智能分析平台。配电网直接面对用户，易受到各种因素的影响，智能配电网应具备自愈、高效、优质的特征以保证较高的供电可靠性、供电质量和配电设备利用率，因此需要实用的智能决策支持手段，以满足大规模复杂配电网的运行优化分析需求。

二、智能配用电系统特点

配用电系统直接面向用户，担负着分配电能、服务客户的重要任务，具有点多面广、构成复杂等特点。智能配用电系统是智能电网的重要组成部分，以灵活、可靠、高效的配电网网架结构和高可靠性、高安全性的通信网络为基础，支持自适应的故障处理和自愈，可满足高渗透率的分布式电源和储能元件接入的要求，满足用户提高电能质量的要求。智能配电网的特征如下。

（1）兼容性好。智能配电网具有很好的兼容性，在大电源的集中接入和支持分布式发电方式的接入这两种接入模式下，都可以保持良好的运行状态。此外，智能配电网允许可再生能源的广泛应用，从而可以减少不可再生能源的使用，让电力能源更加清洁环保，有利于环境友好型社会的建设。

（2）自愈能力强。在故障出现时，智能配电网根据运行状态的监控情况，自动检测配电网故障，当找出发生故障的部位后，快速将其隔离并分析其故障原因，根据故障原因采取相应的应对措施，消除安全隐患，自动进行恢复。较强的自愈能力可以减少停电现象的发生。

（3）安全可靠。配电网不是独立存在的，因此必然会受到外界因素的扰动，这种扰动有可能是由雷电、风雨等自然现象造成的，也可能是人为因素造成的。智能配电网可以自动分析扰动的起因，并产生相应的动作，消除这些扰动，从而保障电网、人身和设备的安全。

（4）电能质量高。利用先进的电力电子技术、电能质量在线监测和补偿技术，实现电压、无功的优化控制，保证电压合格；实现对电能质量敏感设备的不间断、高质量、连续性供电。

（5）资产利用率高。实时、在线监测主要设备状态，实施状态检修，延长设备使用寿命；支持配电网快速仿真和模拟，合理控制潮流，降低损耗，充分利用系统容量；减少投资、减少设备折旧，使用户获得更廉价的电力。

（6）可实现与用户之间的良好互动。通过智能表计和用户通信网络，支持用户需求响应，积极创造条件，让拥有分布式发电单元的用户在用电高峰时向电网送电，为用户提供更多的附加服务，服务理念实现从以电力企业为中心向以用户为中心的转变。

三、智能配用电技术的发展趋势

国外智能电网的发展关注在配用电环节，注重分布式电源接入、智能电能表、用电互动化等技术研究与应用。我国智能配电技术发展趋势是攻克配用电系统建模与智能分析、自愈控制与智能调度、配用电通信及信息化等技术并进行系统集成；着重提高配电网技术的系统性、集成性及智能化水平；提高配电网供电可靠性、运行效率和资产利用率；提高供电能力和改善供电质量；进一步降低电能损耗；显著提高配电网安全预警及灾害应对能力。

1.配电网规划

（1）分布式电源/储能元件/微电网接入配电网的规划理论方法已成为配电网规划的重要内容。在智能电网建设的背景下，考虑分布式电源接入以及自愈性的智能配电网供电模式、技术经济评价方法和优化规划方法将成为一大研究热点。

（2）多目标优化规划和不确定性规划是配电网优化规划方法的主要研究方向。科学的配电网规划应考虑提高供电可靠性、资产利用率和经济性等多方面的需求，并且计及负荷预测、建设时序等多方面的不确定性。

（3）城乡配电网灾害应对技术和协调规划技术是当前我国配电网规划的重要研究领域。分析配电网的灾害影响、评估配电网灾害应对能力、提出全方位的灾害应对措施，对配电网防灾减灾具有重要的现实意义。配电网与输电网发展相协调、配电网发展和地方发展相协调、城市与农村配电网发展相协调是当前我国配电网发展面临的重要问题。

（4）随着配电网信息化水平的不断提高，计算机辅助规划是配电网规划发展的必然趋势。通过与配电网集成的计算机辅助规划系统，包括数据平台，可以更好地收集规划基础数据，开展常态滚动的配电网负荷预测、综合评价和优化规划，大大提高配电网规划的效率、科学性和准确性。

2.智能配电设备

（1）高可靠性、免维护、智能化、环保型、小型化、操作方便是智能配电开关的重要发展方向。为实现灵活的配电网运行方式，智能配电开关需满足频繁操作的要求，因此需要研制高性能的开关操动机构；固体绝缘制造工艺方法及检测技术不仅是提高智能配电设备绝缘水平和环境耐受能力的保证，也是减少SF6
 排放，降低对环境污染的重要技术措施，是开关绝缘技术发展的必然趋势；智能配电网发展要求配电开关具备自诊断及状态监测功能，配电设备状态测量传感技术是实现对智能配电网设备在线状态检测和故障检修的基础；配电变压器的发展趋势是通过改善材料及结构，降低配电变压器的损耗；为适应配电自动化系统建设需要，将一次开关及二次终端集成为具备远动、在线监测、故障定位与隔离、自动转供等功能的智能配电开关的发展趋势。

（2）多功能、可扩展、易升级是智能配电终端的重要特征，建立统一硬件支撑平台、实现组件化、模块化成为配电装置技术发展的必然方向。总结以往智能终端设备的研制经验与教训，制定或修订相关标准，设计分类统一硬件平台，是避免重复开发、保证终端产品质量和水平的必要措施。

（3）配网保护和控制技术向广域信息、广域协调、自适应、可逻辑重组、支持动态在线整定、支持分布式电源接入关口控制等综合性、智能化方向发展。我国配电网大部分采用阶段式保护，由于近年来配电网规模扩大，阶段式保护难以配合的问题日益突出；分布电源、微电网将以即插即用方式接入，配电网的运行将更加复杂、更加难以预计，对传统的配电网继电保护与控制将产生重大影响。因此需要研究新的配电网继电保护与控制技术。配电网继电保护与控制技术将向广域信息、广域协调、自适应、可逻辑重组、支持动态在线整定等综合智能方向发展。

配电网的保护方式，将由单一的过电流过电压保护发展为短线纵差保护、故障状态纵差保护、过电流过电压保护并存、随时可选择的模式。

为实现预防控制，新型配电网、电力设备、电力电缆将普遍实现在线监测，配电网及电力设备将具备可感知、可监测特性。

智能电网必须容纳分布式电源、微电网和自然能源的接入，能做到即插即用、应对自如。为此，需要研究分布式电源接入配电网的关口控制理论和设备。

3.系统分析与智能控制

（1）自愈控制是配电自动化与配电网运行控制的发展趋势之一。“自愈”是智能电网的重要特征，“自愈”需要连续不断地评估可能出现的问题，发现隐患后采取措施消除隐患，使设备“愈合”到健康状态；在发生故障后，切除故障元件并且在很少或不用人为干预的情况下迅速恢复受影响的健全区域供电。为了满足“自愈”的需要，配电自动化系统应具有安全预警和故障定位容错能力，并在供电恢复过程中对开关拒动等情况具有自适应能力。在自然灾害、严重事故或人为破坏发生时迅速做出反映，快速进行应急处理，最大限度地减轻受到的影响，避免长时间大面积断电。

（2）简化建模、降规模计算和不确定性分析是配电网网络分析技术的发展趋势。智能配电的基础是配电网在线快速分析。配电网具有点多面广、量测不全、负荷有不确定性强等特点，因此对大规模复杂配电网进行简化建模、降规模计算和不确定性分析成为配电自动化系统中网络分析技术的发展趋势。

（3）配电网智能调度与优化运行控制也是配电自动化与配电网运行控制的发展趋势之一。配电网智能调度与优化运行控制是实现高效配电的有效手段，通过优化运行控制可以扩大配电网的供电能力、提高配电设备的利用率、降低运行损耗和改善供电质量。随着分布式电源的大量分散接入，在配电网智能调度与优化运行控制中，还需要深入研究发挥分布式电源作用的有效方法。

4.支撑技术

建立配电网公共信息模型、实现多系统间的信息交互、构建配电自动化统一平台是支撑技术的发展趋势。智能配电网支撑技术的研究涉及自愈配电、高效优质配电、海量信息处理、分布式电源以及电动汽车接入应用、智能用电和智能用户终端接入以及智能配电与用户端的互动化和一体化体系等诸多因素。其重要基础就是需要建立完整、严谨的配电网模型；同时需要建立一个支持多系统的高效信息集成、服务共享和业务流转的统一支撑平台。在此平台上，可实现配电网的实时监控、信息交换、可视化展现和相关功能扩展，以满足配电自动化和智能配电应用的需求。

IEC 61970和IEC 61968标准的推出和贯彻实施，对配电自动化技术的发展起到很好的推动作用。国内市场出现的新一代的配电自动化系统普遍都提出系统架构遵循最新国际标准，配电网模型须遵循CIM建模，并针对中国配电网特点做出扩展。多系统间的接口应该采用基于IEC 61968标准的信息交换总线，这些都为配电自动化主站与各相关系统之间的应用集成和整合信息孤岛创造了条件。

基于一体化通信体系，综合利用多种通信方式，实现配电网有效可靠的数据传输是配电网通信技术的发展趋势。建立智能配电网全景实时、无缝交换的数据模型，实现分布式智能传感器网络数据的高可靠、实时性通信，保障设备之间的关联、配合和交互，支持智能终端的即插即用特性。实现配电网统一通信模型和互操作通信协议。配网中的变电站、馈线、配电台区、分布式能源、状态监测、资产管理等领域的通信模型和通信协议最终将统一到面向对象的通信协议IEC 61850扩展集，实现配电网统一数据模型的无缝交换，满足配电网互操作、柔性、扩展性的需求。


第二章　智能配电网规划

配电网是电力系统的重要组成部分，也是城乡基础设施建设的重要组成部分，其规划、建设与改造直接影响到整个电力系统的经济效益和对广大电力用户供电的安全可靠性。在智能电网建设进程中，新边界条件的出现也对配电网规划提出了更高的要求。本章在概述传统配电网规划技术的基础上，详细介绍了基于供电可靠性的配电网规划、含分布式电源的配电网优化规划、考虑大规模充放电设施接入的配电网规划等智能配电网规划方法和技术。

第一节　配电网规划基础

一、配电网规划概述

（一）配电网规划的特点

配电网是电力系统的重要组成部分，也是城乡基础设施建设的重要组成部分，其规划、建设与改造直接影响到整个电力系统的经济效益和对广大电力用户供电的安全可靠性。由于配电网规划工作的特殊性，使其具有如下一些特点：

1.系统性

配电网涉及高压配电线路和变电站、中压配电线路和配电变压器、低压配电线路、用户和分布式电源四个紧密关联的层级。应将配电网作为一个整体系统规划，以满足各层级间的协调配合、空间上的优化布局和时间上的合理过渡。

2.多目标性

配电网规划的主要任务是根据规划水平年的负荷预测结果和现有网络的基本状况来确定最优的系统建设方案，即在满足负荷增长和安全可靠性供电的前提下，使得配电网络升级改造建设和运行费用最小。配电网规划不仅要求投资省，还要求可靠性高、设施占地面积小、环境污染小等，这样就存在一个如何综合衡量多目标的优劣问题。

3.多阶段性

配电网规划按照时间长短可分为近期、中期、远期和战略规划，在规划中为了避免短视行为和盲目性，应从长远角度来整体综合考虑电网布局。

4.非线性

负荷增长、投资费用和可靠性等指标均是非线性的。

5.不确定性

受国家政策调整、经济社会发展、人口变动及环境变化等因素的影响，配电网的发展条件（未来的负荷、发电量以及配电网投资等）也在变化，规划期越长，条件、参数也就越难以确定。

（二）配电网规划内容

配电网规划主要包括配电网现状分析、供电区域划分、电力需求预测、规划目标和原则、电力电量平衡、电网规划、建设规模、投资规模和经济评价等内容，具体构成如图2-1所示。
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图2－1　配电网规划内容构成



1.配电网现状分析

配电网现状分析主要是对配电网的布局、负荷分布的现状及运营指标等进行分析，检验配电网建设改造的成效，并找出配电网存在的问题和薄弱环节，主要明确以下问题：

（1）供电能力能否满足现有负荷的需要，能否适应负荷的增长。

（2）供电可靠性能否满足用户的要求（主要考虑N-1准则的供电可靠性，故障条件下转供负荷的能力），社会经济发展是否对电网提出了更高的可靠性要求。

（3）现有电网正常运行时的电压水平及主要线路的电压损失是否在规定的范围之内。

（4）现有电网各电压等级电网的电能损失是否在规定的范围内。

（5）现有电网的网络结构和供电设备是否需要更新和改造。

2.供电区域划分

供电区域划分主要依据行政级别以及负荷密度分布，并参考用户重要程度、用电水平、GDP等因素综合确定将供电区域分割成若干部分。

3.电力需求预测

电力需求预测包括总量、分区和空间负荷预测。由于影响负荷需求的不确定性因素较多，负荷预测可采用多种方法进行。应该提出2～3个预测方案，并选定一个方案作为城市电网规划设计的基础。主要内容如下：

（1）历史数据分析。分析研究电量、负荷历史数据的特点，找出其变化发展的规律和趋势。

（2）电力需求预测。根据电量、负荷的变化发展规律和趋势，依据国民经济社会发展纲要和城市总体规划，综合考虑多方面因素采用多种方法进行电力需求预测。

（3）预测结果校验。从横向、纵向角度，对总量、负荷密度、人均占有量等指标进行校验。

4.规划目标和原则

规划目标和原则主要是确定规划各分期的目标、电网结构的原则、供电设施的标准及技术原则，其中规划技术原则应具有一定的前瞻性、适应性、差异性。

规划目标主要包括：各类供电区域的供电可靠性规划目标（RS-3），综合电压合格率规划目标等电网运行指标。

规划技术原则包括电压等级的规范、各级电网协调性、电网结构、设备选型、供电安全水平、容载比、短路电流水平、无功补偿和电压调整、电压损失及其分配、中性点接地方式和继电保护及自动装置等多个方面。

5.电力电量平衡

电力电量平衡主要进行有功（无功）电力和电量平衡，提出对城市电网供电电源点的建设要求。

6.电网规划

电网规划是通过科学计算校核（如潮流计算、N-1校核、短路电流计算等，必要时还应进行稳定计算校核），进行多方案技术经济比较，提出新建变电站站点位置、线路路径方案，最终确定分期末及各规划水平年的目标网架，并给出电网现状及各分期末的城市电网规划地理接线图和潮流图。具体的编制内容如下：

（1）高压配电网规划。

1）编制远期初步规划。根据远期预测的负荷水平，按远期规划所应达到的目标（如供电可靠性等）和本地区已确定的技术原则（包括电压等级、供电可靠性和接线方式等）和供电设施标准，初步确定远期电网布局，包括以下内容：

a.规划变电站的容量和位置。

b.现有和规划变电站的供电区域。

c.高压线路的路径和结构。

d.所需的电源容量和布局（根据上一级电网的规划，提出对发电厂和电源变电站的要求）。

2）编制近期规划。从现有电网入手，将基准年和目标年的预测负荷分配到现有或规划的变电站和线路，进行电力潮流、短路容量、无功优化、故障分析、电网可靠性等各项验算，检查电网的适应度。针对电网出现的不适应问题，从远期电网的初步布局中选取初步确定的项目，确定电网的改进方案。

3）编制中期规划。做好近期规划后，在近期末年规划电网的基础上，将基准年和中期规划目标年的预测负荷分配到变电站上进行各项计算分析，检查电网的适应度。从远期电网的初步布局中选取初定的项目，确定必要的电网改进方案，做出中期规划。

4）编制远期规划。以中期规划的电网布局为基础，依据远期预测负荷，经各项计算后，编制远期规划。远期规划是近、中期规划的积累与发展，因受各种因素的影响，远期规划原定的初步布局必将会有所调整和修改。

（2）中压配电网规划。中压配电网应根据变电站布点、负荷分布、负荷密度和运行管理的需要制定近期规划。其步骤如下：

1）根据变电站布点、负荷密度、供电半径将城市分成若干个相对独立的分区，并确定变电站的供电范围。

2）根据分区负荷预测及负荷转供能力的需要，确定中压线路容量及电网结构。

3）为适应中压配电网安全可靠供电要求，应结合中压配电网的结构同步开展配网自动化规划。

（3）低压配电网规划。低压配电网规划直接受到小范围区域负荷变动的影响，而且可以在短期内建成，一般只需制定近期规划。

7.建设规模

（1）确定变电站的站址、容量及无功补偿容量；确定线路的路径和线径；确定分期建设的工程项目及其建设规模。

（2）给出调度自动化、配电网自动化、营销系统、继电保护、通信网络等专项规划的规模和要求。

8.投资规模和经济评价

（1）投资规模。根据建设规模估算相应项目的投资水平，确定各电压等级的投资规模，汇总各规划水平年需要的静态投资，得到城市电网规划总投资。

（2）经济评价。进行规划项目的财务评价和社会效益评价，分析规划项目的可行性。

二、配电网规划方法

（一）主要方法

目前的配电网规划方法处于传统的规划方法和数学方法并用状态。传统的配电网规划方法以方案比较为基础，通过技术经济比较选择出推荐的方案。一般情况下，参与比较的方案是由规划人员根据经验提出的，并不一定包括客观上的最优方案，因此最终推荐方案包含相当多的主观因素。

近年来，计算机的普及应用和系统工程、运筹学领域的成果促使电网规划的数学方法取得了很大的进展。优化理论的应用不仅使规划方案的技术经济评价更加精确、全面，也极大地减轻了规划人员的烦琐工作，加快了规划工作的进程。规划和决策人员有对各种潜在问题进行比较深入分析研究的能力，这为其制定各种应变规划、滚动规划创造了条件。

配电网规划根据数学方法进行分类，可分为启发式方法和数学优化方法。

1.启发式方法

启发式方法以直观分析为依据，通常基于系统某一性能指标对可行路径上一些线路参数的灵敏度，根据一定的原则，逐步迭代直到满足要求为止。这种方法直观、灵活、计算时间短，便于人工参与决策且能给出符合工程实际的较优解；缺点是难以选择既容易计算，又能真正反映规划实质的性能指标，并且当网络规模大时，指标对于一组方案差别都不大，难以优化选择。常用的可分为基于线路性能指标（如线路过负荷）的启发式方法和基于系统性能指标（如系统年缺电量）的启发式方法。

现代启发式方法是模拟自然界中一些优化现象而研究出的一类比较新的优化求解算法，适合于求解组合优化问题及目标函数或某些约束条件不可微的非线性优化问题。它的一个重要特点是能够实现并行运算，并在得到最优解的同时可以得到次优解，便于规划人员研究比较。现代启发式方法主要包括遗传算法、模拟退火法、Tabu搜索、粒子群优化法等。但应注意的是，现代启发式方法具有良好的全局寻优能力，但计算效率相对较低。特别是当电网节点较多时，现代启发式算法也不可避免地会出现“维数灾”的问题。

2.数学优化方法

数学优化方法就是将电网规划的要求归纳为运筹学中的数学规划模型，然后通过一定的优化算法求解，从而获得满足约束条件的最优规划方案。电网规划数学优化模型主要包含变量、约束条件和目标函数三要素。

数学优化方法考虑了各变量之间的相互影响，因而在理论上比启发式方法更严格。但由于电网规划的变量数很多、约束条件复杂，现有的优化理论对于求解这样大规模的规划问题存在很大的难度，因此数学优化方法在建立模型时不得不对具体问题做大量简化。此外，有些规划决策因素难以用数学模型表达，因此数学上的最优解未必是符合工程实际的最优方案。对于电网优化规划的模型几乎可以运用运筹学中的各种优化理论求解。目前，已有线性规划、整数规划、动态规划、混合整数规划、非线性规划及图论等方法。为了提高电网规划技术的实用性，现在的发展趋势是将启发式方法和数学优化方法结合起来，充分发挥各自的优势。

（二）规划技术手段

为做好配电网规划，不仅需要系统、科学的流程和方法以及经验丰富的规划工程师，而且需要借助其他技术手段，主要指规划设计软件。规划设计软件功能强大，可完成人工难以完成的大量计算分析和数据处理工作，从而显著提高工作效率。

目前，国内外已有很多成熟的输配电系统建模、分析和规划软件，如国外的CYMDIST、DPlan，国内的PSD、PSASP等，每个软件都有各自不同的特点和应用方向。

1.国外软件述评

国际上特别是西方发达国家对电力系统运行分析数字化和计算机化的研究工作开展较早，各类针对输配电系统的建模、分析和规划软件已在工程实际中得到了普遍应用，对电网的运行和规划起到了显著的支撑作用。本节主要对国外应用比较广泛的配电网分析和规划相关软件进行总体概要介绍，主要包括CYMDIST、SINCAL、PSS/E、ETAP、DigSILENT、NEPLAN和DPlan等，重点介绍软件功能和应用特点。

在这些软件产品中，有些能提供较为完善的网络规划功能，如SINCAL、 NEPLAN、DPlan等；有些则侧重于系统辅助分析，并为规划提供支持，如CYMDIST、PSS/E、DigSILENT等。大多数软件都具备潮流计算分析、故障分析（短路分析）、暂态过程分析、谐波分析和某些形式的保护分析等模块，都能够对配电网规划工作起到重要的支撑和指导作用，是有力的辅助工具，在提高电网规划设计水平和效率、减轻规划人员劳动强度方面发挥了重要作用。下面重点介绍几种国外的分析软件。

（1）SINCAL。PSS/SINCAL（Siemens Network Calculation）是由西门子PTI（西门子电力技术国际）开发的一种通用网络规划系统，它是一个专为各类不同领域供给网络规划和设计提供支持的高性能软件包，如电力网络、供气网络、供热和供水网络等。主要应用对象是地方电力公司、地区和国有公共事业单位、工厂、电站及工程咨询公司等。对于电力应用而言，该系统包含大量针对输配电网络规划的易于理解和使用的计算方法及分析模块，是一种先进的辅助工具。

（2）NEPLAN。NEPLAN是由瑞士BCP公司开发的一款界面友好且完全集成的电力系统规划和分析软件，可用于输配电网络，具备最优潮流、暂态稳定分析、可靠性分析等功能。

NEPLAN是紧跟技术发展的电力系统规划软件，是面向对象的、具有完整图形支持且完全集成的系统。提供英语、法语、德语、意大利语、西班牙语、匈牙利语、汉语和俄语用户界面及在线帮助文档。

NEPLAN在世界上80多个国家的电力企业、工业、工程公司和大学等600多家单位得到应用。NEPLAN可用于分析、规划、优化和电力网络管理，对任何电压等级、任意节点数的工业和客户供电网络都能够实现快速和交互式的输入、计算和评估。NEPLAN的模块化概念使得网络规划人员可以按照他们自己的需求将规划系统进行特定组合。

（3）DPLAN。配电网规划软件（DPLAN）在葡萄牙电力公司（EDP）得到了应用。DPLAN可用于运行规划和扩建规划，为电网的发展和运行选择优化的系统结构。

运行规划是为现有系统选择新的系统结构，以便使负荷曲线更可靠，而且损耗更小。该工作通常由具有丰富工程知识和系统优化经验的工程师来承担。城市配电系统的建设通常涉及许多可选择的线路和联络点，DPLAN可从中选择最优解。它也能评估附加联络点或进行故障定位，并能降低系统故障后重新接线时发生误操作的可能性。

在扩建规划中，为了满足负荷增长的需求，需要充分考虑系统发展所涉及的新建线路、电缆走廊、配电变压器和联络点的选择问题。扩建规划所涵盖的范畴要比运行规划的范围广很多（因为每一种可能的扩建规划都存在相应的运行问题）。

DPLAN在优化过程中同时考虑了电气分析、网络重构和投资规划；根据分支故障率、维修时间和恢复时间，通过故障仿真进行评估，允许用户设定参数；核对电缆超过温升极限的每种可能的校正操作，并给出相应的参考值；能够分析每个故障后可用的多种重构方式，及其电气和结构特性；提供多项待选规划方案，并通过专家干预确定最终方案；规划系统具有较高的整体运行效率。

（4）CYMDIST。CYME系列软件是由加拿大CYME国际公司开发的电力系统分析软件，主要包括CYMTCC、CYMGRD、CYMDIST、CYMCAP、PSAF等软件或功能模块，分别涉及保护装置协调、变电站接地网设计、一次配电系统分析、电缆热特性仿真、电力系统综合分析等多个应用和研究方向。该系列软件在操作方式、分析能力和人机界面等方面具有其自身的优点，被许多电力公司、工业组织、咨询公司、研究机构及学校等选为电力系统仿真分析辅助软件。

该软件系列中的CYMDIST软件包主要用来分析包含多个电源的放射状或环状一次配电系统，对配电网络的规划、运行、优化起辅助支撑作用，是一种优秀的工程分析工具，能辅助进行基于“如果—怎么样”模式的研究工作，并能通过仿真计算对现状或规划网络进行评估。

CYMDIST完全基于微软W indows操作系统，其交互式图形用户界面使该软件具有很高的使用效率。用户可以利用图形工具建立馈线模型、设定元件参数，或从第三方AM/FM/GIS软件导入系统数据，并可直接从单线图上修改各类参数及查看计算分析结果。还可以方便地设计和形成结果报告，允许用户自定义报告内容和格式，以满足不同的需求。

表2-1简单总结了与配电网仿真和分析相关的国外部分软件的特性。


表2-1　国外部分配电网仿真和分析相关软件一览表
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续表
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2.国内软件述评

国内与配电网分析和规划相关的软件自20世纪80年代末90年代初开始出现以来，至今已经历了四代，见表2-2。虽然整体起步较晚，但也获得了显著成果，在我国电力行业特别是电网运行规划领域得到了越来越广泛的应用，受到了工程和科研人员的普遍认可。


表2-2　我国城市电网分析规划软件的发展历程
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目前，国内应用相对较广的是第三代软件系统，不少城市都应用这一代软件工具进行过配电系统规划。第四代系统与我国城市电网发展规划的第四阶段的需求相对应，第四代规划系统一个明显的特征是发展成为城市电网规划信息平台，支持后台大型空间数据库，克服了以往规划软件的不足，其更符合国内城市电网规划的发展方向。

国内已有不少成熟的商业软件应用于电力系统规划领域。其中，一些以电网规划设计为目标，如清华大学研发的电力规划决策支持系统GOPT、哈尔滨通力软件开发有限公司研发的新一代电网规划计算机辅助决策系统、天津大学求实电力新技术股份有限公司开发的城市电网规划辅助决策系统，以及中国电力科学研究院研发的配电网规划计算分析软件等。

（1）电力规划决策支持系统（GOPT4.0）。电力规划决策支持系统（GOPT）是清华大学研发的一个电力系统规划软件平台。该软件从1985年开始研究以来，经过三十多年的探索与改进，现已推出新一代软件系统GOPT4.0。该软件实现了数据管理与科学计算的高度一体化，为电力系统各部门进行详尽的数据分析和高质量的规划计算提供了灵活的操作平台。

该软件主要包括电源电网优化规划以及在电力市场环境下的生产模拟，为电力规划部门提供了一个经济和安全评估的平台。该软件适用于网、省、市各级规划部门以及电力设计院。在三十多年的发展过程中，已在多个地区和部门得到应用，其中包括三峡水电站向华东送电容量最佳方案的研究等重大课题。

（2）新一代电网规划计算机辅助决策系统（V2.0）。电网规划计算机辅助决策系统是哈尔滨通力软件开发有限公司在电网规划专家的指导下成功研制开发的。V2.0是其2008年发布的最新的软件版本，系统建立在自主研制的电力图形平台上，实现了电网规划中的负荷预测，变电站选址，负荷密度变化，经济评价等功能，使系统能够在统一的图形平台下顺利完成电网规划专业性工作，从而实现计算机辅助决策的目的，为电网规划科学决策提供支持数据。

该软件具有负荷预测、潮流与短路计算、经济评价及投资估算等电网规划的主要模块，并且能够快速编制电网规划书和项目建议书，在很大程度上减轻了电网规划工作者的劳动负担。该软件已成功应用于安徽、辽宁、黑龙江各省的多个市区供电公司的电网规划项目中。

（3）配电网规划计算分析软件（DPCAS 1.0）。中国电力科学研究院开发的配电网规划计算分析软件是一款专为配电网规划领域服务的计算分析软件，该软件引入了面向供电可靠性的配电网规划理念，采用基于标准公共信息模型（CIM）的电网数据交换、面向服务的架构设计技术、配电网信息交换总线等关键开发技术，并集成了配电网规划领域涉及的多种量化分析功能，如配电网潮流计算、短路电流计算、供电安全分析、供电可靠性计算、无功优化计算、网架分析以及配电网综合评估等功能模块。该软件能够适应不同条件或不同目标下的配电网规划计算分析需求，有效实现了对不同规划方案的供电可靠性量化分析及科学评估，为不同规划方案的优选提供了充分的量化依据，有效提升了配电网规划的科学性和精益性。该软件主要以图形平台作为依托，在调用所需的计算分析模块后，将计算结果在相应的接线图上进行标注和发布，同时还支持B/S（浏览器模式）或C/S（客户端模式）等多种应用模式，并已成功应用于多家省市供电公司的配电网规划工作，实现了对现状配电网薄弱点的准确把控以及对不同规划方案的优选，其计算分析结果不仅为各供电公司的配电网规划提供了科学的量化支撑，也为配电网规划领域提供了一种切实有效的量化分析工具，具有广阔的推广应用前景。

（4）城市电网规划辅助决策系统（CNP4.0）。天津大学求实电力新技术股份有限公司开发的规划软件城市电网规划辅助决策系统，已从1994年的CNP1.0发展到CNP4.0，在国内的部分电力系统分析中进行了应用。该系统能够利用规划算法辅助完成选定区域和电压等级电网的远景、中远期、近期规划编制；在辅助决策方面，能够提供数据统计、计算、表格、图形和报告模板的生成等功能，充分考虑专家干预接口，供规划人员设计和修改方案、为领导提供决策干预空间。

3.总体分析

目前，国外的软件主要侧重于电网的计算、分析和仿真等辅助设计领域，很多软件都经过了较长的发展和应用过程，功能和结构都比较完善，也都采用了科学、先进的电网分析算法，较好地解决了计算机辅助电网规划和人工干预之间的关系问题。但是，这些软件都不是专为配电网规划领域服务的，且在开发理念、应用习惯等方面与国内配电系统的需求尚存在较大的差别，因此，在国内配电网规划领域，国外软件尚未得到成熟应用。

国内开发的应用软件能为配电网规划提供服务，也用于电网调度、运行等分析，但都以单机版为主，不能实现多人协同工作，也未能实现与各类电网应用系统的接口，加之数据质量不好、商业化程度不高、软件功能的创新性不够、实用性差等因素，造成各软件在配电网规划领域均未实现实用化运行，应用效果都不理想。

第二节　智能配电网规划

一、智能配电网规划重点

在新一轮的能源革命影响下，我国能源结构调整进一步深化，预计“十二五”后的一段时间，依托坚强主网架的支撑，越来越多的分布式能源接入我国配电网将是一个不可逆转的发展趋势。以风能、太阳能等为代表的可再生能源，以燃气轮机、热电联产等为代表的分布式发电，电动汽车充换电设施、储能系统以及负荷侧集成的接入及并网运行，将对配电系统产生深刻的影响，使之成为与传统的单侧电源、辐射型配电网有着本质区别的智能配电网。为了适应这一重大转变，有必要研究针对智能配电网规划的技术和方法。

（一）智能配电网规划的关键问题

智能配电网的新特征使其规划具有特殊性，配电网的负荷预测、分析评估与传统配电网相比有着更大的不确定性。目前，智能配电网规划主要面临着以下几个关键问题：

1.基于供电可靠性的配电网规划

需要以系统供电可靠性目标为基础，参照目标对配电网进行可靠性评估，识别影响既定目标实现的系统薄弱环节并分析其产生原因，按照主次、轻重原则对薄弱环节进行排序，最后确定解决问题的最佳方案，使供电可靠性达到既定目标并实现投资成本最小化。

2.含分布式电源的智能配电网优化规划

需要综合运用接入配电网的分布式电源渗透率预测方法、含分布式电源的配电网空间负荷预测方法、含分布式电源的配电网优化规划方法以及分布式电源接入配电网分析评估指标与方法来实现优化规划，研发含分布式电源的配电网规划辅助设计软件。

（1）接入配电网的分布式能源渗透率预测与负荷预测。需要重点关注分布式能源接入配电网的最大允许渗透率、含分布式电源/储能、电动汽车充换电设施接入和需求侧响应实施的智能配电网空间负荷预测方法等关键要素。

（2）含分布式电源的配电网优化规划方法。针对分布式电源/储能、电动汽车充换电设施在配电系统中的布点问题，重点关注分布式能源容量与位置的优化规划方法；针对含分布式能源的配电网扩展问题，重点关注适应高渗透率分布式能源接入的配电网优化规划方法。

（3）分布式电源接入配电网分析评估指标体系与方法。在分析分布式能源接入配电网和需求侧响应实施的经济性及其在节能减排、削峰填谷、提高电能质量及可靠性、降低电能损耗等方面对配电网的影响后，重点关注智能配电网的综合评价指标体系与评估模型、方法。

（4）智能配电网规划辅助设计软件。针对上述关键技术问题，需要研发智能配电网规划辅助设计软件，实现不同类型分布式能源建模、智能配电网负荷预测、含分布式能源的配电网规划基本计算与分析、智能配电网的技术经济综合评估等功能。

3.考虑大规模充放电设施接入的配电网规划

通过电动汽车规模预测，考虑电动汽车充换电设施对配电网产生的影响，依据电动汽车充换电站布局设置、电动汽车充电桩规划等，进行配电网空间负荷预测，建立优化模型，制定规划方案。

4.智能配电网专项规划

智能配电网专项规划目前主要包括配电自动化规划、智能配用电通信规划、分布式电源与多元化负荷接入电网规划及相关综合示范工程，其中配电自动化规划研究配电自动化终端优化规划以及配电网与自动化之间的协调规划，智能配用电通信研究配用电通信网规划以及配电网与通信之间的协调规划，分布式电源与多元化负荷接入电网规划研究电网消纳能力及配套电网建设改造方案。

（二）智能配电网规划目标与原则

智能配电网规划的目标应与地区经济社会发展定位相匹配，各级电网协调发展，以信息化、自动化、互动化为特征的安全、可靠、优质、互动、和谐、友好的现代配电网。规划的智能配电网应具备强大的资源优化配置能力，良好的安全稳定运行水平，适应并促进清洁能源的发展，满足电动汽车等新型电力用户的电力服务要求，实现电网管理的信息化和精益化，实现电网用户与电网之间的便携互动，发挥电网基础设施的增值服务潜力。

智能配电网规划应遵循的主要原则包括：

1.坚持统筹兼顾、协调发展

智能配电网规划必须以实体电网为基础，与地区发展规划、电网总体发展规划、配电自动化规划、通信规划等协调统一。坚持上级规划指导下级规划、以电网总体规划为指导，统筹配电与发电、输电、变电、用电和调度及通信信息各环节之间的关系，实现电网各环节之间的协调发展。

2.坚持网架与智能高度融合

构建输配协调、强简有序、远近结合、标准统一的网络结构，能够抵御各类故障，满足用户可靠供电需求。坚持配电网智能化与配电网架发展相协调，提高调度、运行和控制能力，实现分布式电源和多元化负荷的即插即用，具备故障自动检测、隔离和恢复的自愈能力，供电可靠性和电能质量达到世界领先水平。

3.坚持技术领先

采用集成、环保、低损耗的智能化设备，应用配电自动化和通信技术，提高信息交互能力，坚持以智能配电网的发展带动相关产业的发展，与经济、社会、环境相协调，以先进的规划理念引领配电网的发展。

4.坚持经济高效

充分利用已有的电网发展成果，以需求为导向，适度超前，实现技术先进性和经济性的统一，避免产能过剩和重复建设。注重投入产出分析，注重企业效益与社会综合效益的统一，以电网基础设施的综合效益最大化为导向，实现资源优化配置和资产效率最优。

二、智能配电网规划方法

智能配电网规划方法是在传统配电网规划方法的基础上，充分考虑分布式电源、分布式储能、电动汽车充换电设施和需求侧响应等一系列新边界条件约束的一种优化规划方法。对于新边界条件的处理方式，目前主要有两种：一种方式是在负荷预测阶段考虑分布式电源、分布式储能、电动汽车充放电设施和需求侧响应等新边界条件带来的影响，再开展后续的配电网扩展规划；另一种方式是，将分布式电源、分布式储能、电动汽车充放电设施和需求侧响应等作为配电网扩展规划方案的一部分，作为可利用资源来考虑。两种方式有着其特定的适用范围。

智能配电网规划方法应充分考虑新边界条件下的各种不确定性因素，对不确定性信息进行建模分析，建立优化规划的目标函数，在此基础上，采用现代启发式算法进行求解，获取全局的最优解。智能配电网规划方法大多将现有的数学优化方法和启发式方法结合起来，充分发挥各自的优势。其中，传统的数学优化方法多采用确定性的方法，而在智能配电网规划中，需要计及各种不确定性因素对规划结果的影响，使得所选的规划方法在电力系统未来发展中具有最佳适应性，在总体上达到最优，为此多采用不确定性的规划方法。根据对不确定信息处理方法的不同，可分为两类：第一类为多场景分析法，第二类为基于不确定性信息数学建模的数学规划方法。

（1）多场景分析法。对未来出现的各种不确定性因素进行分析，得到一系列的可能取值，再将各种可能取值分别组合为一个个未来可能的环境（场景）。通过计算，找出一个具有最好适应性和灵活性的规划方案，则此方案即为综合最优方案。多场景规划大大降低了不确定性建模和求解的难度，其难点在于如何合理分析、预测出各种场景，以及如何判断规划方案的综合最优性。其缺陷是求解结果缺乏理论上的适应性，同时对于变量或场景过多的情况有可能造成求解上的困难。

（2）基于不确定性信息数学建模的数学规划方法。采用数学理论直接建模的方法，具有理论严密和对不确定性因素处理精确的优点，主要有随机规划方法、灰色规划方法和模糊规划方法。

1）随机规划方法。随机规划方法是电力系统中对于不确定性因素进行考虑和处理最早的方法之一，使用概率理论来描述和处理随机环境中不确定因素。该方法所需数据一般基于随机潮流计算，获取线路过载概率、节点电压越限概率和系统失去静态稳定的概率等指标。但随机规划方法需要分析大量的样本数据才能得到其随机分布规律，同时也有很多不确定性因素并不具备随机特性，这些都限制了随机方法在电网灵活规划中的广泛应用。

2）灰色规划方法。灰色规划方法基于灰色规划理论，核心是灰色动态建模。该方法的思想是直接将基于时间变化的一组数据转化为用微分方程来表示，建立基于系统发展变化的动态模型，对未来数据进行预测。目前，灰色方法在电网灵活规划中已得到初步应用，但由于灰色信息白化处理方法尚未完善，且缺乏严格的数学理论支持，还有待进一步地改进与完善。

3）模糊规划方法。模糊规划方法主要是用于处理主观因素较重和数据资料不完整等造成的不确定性因素最有效的方法之一，对于语言规则等定性资料的处理是模糊理论的一大优势。模糊方法已成为电网灵活规划中处理许多不确定性因素有利的应用工具。模糊建模的关键是模糊隶属函数的选择。此方法的不足之处在于结果在很大程度上依赖于各决策因素隶属函数的选取，处理方法多样化，难以统一，而且当数据呈现出多种补缺性时将会遇到模型表达的困难。

三、智能配电网规划关键技术

（一）基于供电可靠性的配电网规划

随着我国社会经济的发展，电力客户对于供电质量的要求越来越高，而供电可靠性又是反映供电质量的一个重要指标，对于电力系统供电可靠性的研究具有重大的现实意义。配电系统处于电力系统末端，是与电力客户发生联系，并向其分配电能的重要环节。据统计，电力客户停电事件中80%以上是由配电环节引起的，表明配电系统对电力客户供电可靠性的影响最大。因此，保障合理的供电可靠性水平是保证供电质量、实现电力工业现代化的重要手段，对促进和改善电力工业技术和管理水平，提高经济效益和社会效益具有重要意义。

我国目前配电网规划一直采用的思路和方法是一种以指导策略为基础的规划方法，即N-X方法，也就是系统在失去X台设备后仍能保持正常运行。该方法通过为系统预留充分的备用容量来保证可靠性，属于一种定性粗放式的规划指标设定方式。如果规划人员关注降低费用，那么这种规划方法的有效性会显著降低；在设备负载率高于常规水平的情况下，这些方法也难以确保系统的可靠性。因此，单纯地通过保留足够的冗余度来达到一定的可靠性水平并不经济，而且在很多情况下，其有效性和必要性都较为有限。特别在电网发展差异化较为明显的地区，这样的规划方式往往会产生大量的投资浪费。而一味追求高可靠性也不是一种科学的规划理念和发展思路，无法适应配电网未来的发展，难以保障企业和用户的利益。特别是配电网经过多年的建设改造，供电能力已基本能够满足我国社会经济的发展要求，但用户对供电可靠性的差异化需求也更加显著，需要对可靠性相关问题开展深入研究。

基于供电可靠性的配电网规划是一种以系统供电可靠性目标为基础的规划方法。规划人员参照某个目标对配电网进行可靠性评估，然后识别影响既定目标实现的系统薄弱环节，并分析其产生的原因。按照主次、轻重原则对薄弱环节排序，最后确定解决这些问题的最佳方案，使供电可靠性达到目标。提高供电可靠性通常会增加电网建设成本，但可靠性的提高可以带来隐含的经济效益，如节约电网建设资金、减少停电损失等。当可靠性成本与可靠性效益平衡时，从综合效益来看，电网规划将达到最优。

电力企业对供电可靠性一直都有清楚的认识和明确的承诺，一直都以公共和公益事业的作用作为基本团队文化，即使在最紧急的情形下也要保证持续供电。但在复杂电网规划中，处理好可靠性和经济性之间的关系是一个艰巨的课题。当今一些国外先进的电力企业主要通过设置可靠性性能目标和重点、实施基于供电可靠性的规划和运行方法来保证其电网可靠性，目前只有这种方式才能以尽可能低的费用实现合理的供电可靠性，由此规划形成的输配电系统，既考虑了可靠性风险最低原则，又能实现最终成本效益的最优化。

1.原理与思路

基于供电可靠性的配电网规划技术的基础原理即是“供电可靠性成本/效益分析”理论。可靠性成本/效益分析可用边际成本与边际效益概念来说明。定义可靠性边际成本：为增加一个单位可靠性水平而需增加的投资成本。可靠性边际效益定义：因增加了一个单位可靠性水平而获得的效益或因此而减少的缺电成本，故也可称为边际缺电成本。在图2-2所示的可靠性成本/效益分析曲线中，UC代表可靠性边际成本曲线；CC代表可靠性边际效益曲线或边际缺电成本曲线；TC为边际供电总成本曲线。
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图2－2　可靠性成本/效益分析曲线



由供电可靠性成本/效益分析的相关理论可知，在可靠性成本/效益分析曲线中，当可靠性边际成本等于可靠性边际效益时，边际供电总成本最低，这时所对应的可靠性水平R m
 为最佳可靠性水平。

当电网建设投资费用的增加小于缺电成本的减少时，可靠性水平的提高只需较少的投资费用，投资增加能够获得收益（见图2-2 的A、C段）；当投资费用的边际增加将完全为停电损失成本的边际减少所抵消，供电总成本达到最小（见图2-2的E点）；当电网建设投资费用的增加大于缺电成本的减少时，系统可靠性水平的提高需要增加大量投资费用，投资增加不能获得收益（见图2-2的B、D段）。

在实际应用时，可以考虑将各种可靠性改善措施分别形成成本/效益分析曲线，之后依据上述理论进行优选。

基于供电可靠性的配电网规划的总体思路和流程如下。

（1）提出调研大纲，确定规划区域并进行收资调研。

（2）对调研区域的现状电网及其可靠性进行分析，从网络、设备、技术、管理四方面找出影响可靠性的主要因素，并按照影响权重进行排序。

（3）对现状电网供电可靠性进行理论计算分析，并结合现状统计指标，指出现状电网供电可靠性薄弱环节（如确定可靠性较低的线路等）和需重点关注的改善措施。

（4）若相关部门尚未提出可靠性目标，则选取适用的可靠性目标设定方法，设定合理的供电可靠性指标。

（5）设定基于可靠性的配电网规划的边界条件，如投资约束、需遵循的相关导则等。

（6）根据基于可靠性的配电网规划方法，提出配电网的规划或优化方案。分别对配电网网络结构和设备、技术、管理等方面进行优化，其中设备、技术、管理因素可转化为对设备可靠性参数的影响，如故障率、切换时间的变化等。因此，在配电网规划时，可重点从网络结构、线路容量、线路分段、切换时间四方面进行优化，提出配电网规划方案，解决配电网薄弱问题。在此过程中，可利用可靠性成本/效益分析曲线，对系统可靠性对各项改善措施的敏感度进行分析，以结合区域的实际情况依次选择最优或较优的措施。

（7）对规划方案进行可靠性评估，若规划方案没有达到可靠性目标，则对规划方案进行改进；若规划方案达到可靠性目标，则对规划方案进行经济性分析，计算投资费用及减少单位停电时间需要增加的投资等指标，若经济性不满足要求，则对规划方案进行改进；否则该方案可行，生成最终规划方案。

2.案例分析

国家电网公司于2010年开展配电网“十二五”规划报告的编制工作，并提出“青岛、南京供电公司要充分利用电网规划国际咨询成果，将可靠性分析方法引入配电网规划”。以此为契机，中国电力科学研究院深入开展了“基于供电可靠性的配电网规划”技术研究和应用。

（1）首先结合实际调研结果和相关理论研究成果，以可靠性评估体系为基础，从南京城市配电网中选取4类典型区域，对其现状可靠性进行了评估和参数修正，在此基础上对典型区域配电网进行了薄弱环节分析。

（2）对南京各类典型区域配电网进行了网络可靠性特征模式划分，以简化南京市区大规模配电网的可靠性评估过程。

（3）针对南京各类典型区域配电网，还对各类可靠性优化措施敏感度进行分析，明确了各类典型区域对不同优化措施的适用性，对配电网供电可靠性成本/效益精益化分析与优化相关策略和方法进行了应用。

（4）结合南京“十二五”配电网规划，对南京4类典型区域配电网规划方案进行了可靠性评估，并对原规划方案从提升供电可靠性角度进行了优化。

（5）进一步对南京市区范围内81个变电站、1263条出线的供电区域进行了现状供电可靠性评估，并对南京市区配电网“十二五”规划方案进行了评估，提出了供电可靠性优化建议，并据此给出优化项目，形成了对规划电网的优化方案；结果表明优化方案在提升供电可靠性方面可行，并能产生非常可观的经济效益。

（6）从供电可靠性的角度出发，提出配电网规划相关原则的建议，以指导南京中压配电网的规划与建设。主要包括提高供电可靠性的相关措施建议、目标网架建设原则建议、大规模配电网供电可靠性评估方法建议、配电网供电可靠性优化策略建议等方面的内容。

（二）含分布式电源的配电网优化规划

传统的配电网潮流是单向的，由电源流向负荷侧，分布式发电/储能的接入，将使得潮流变成双向，必将增大配电系统的复杂性和不确定性，给传统的电网规划带来实质性的挑战，使得电网规划必须充分考虑分布式发电对电网的影响。随着分布式发电比例的不断扩大，分布式电源的接入给配电网规划带来的影响主要体现在以下三方面。

（1）对负荷增长模式的影响。负荷预测是电网规划设计的基础，能否得到准确、合理的负荷预测结果，是电网规划的关键前提条件。分布式能源的并网，加大了规划区电力负荷的预测难度。用户安装使用分布式能源后，与增加的电力负荷相抵消，对负荷增长模型产生影响。使用风能、太阳能等可再生能源的分布式电源输出功率受到自然条件的影响，使得用电负荷的增长和空间负荷分布具有更大的不确定性。由于分布式能源的并入，对规划区负荷增长产生影响，从而更难准确预测电力负荷的增长及空间分布情况。

（2）对配电网网络结构的影响。大量的分布式电源接入配电系统并网运行，将对配电系统结构产生深刻的影响。对大型发电厂和输电线路的依赖将有所减少，由于单向电源馈电潮流特性发生变化，一系列包括电压调整、无功平衡、继电保护在内的综合性问题将影响系统的运行。为了维护电网的安全、优质、稳定运行，必须使分布式电源能够接受调度指令，并与其他电源一起协调运行。要实现这个目标，需要增加必要的电力电子设备，通过控制和调节，将分布式电源集成到现有的配电系统中。这不但需要改造现有的配电自动化系统，还要转变思想观念，由被动到主动地管理电网。

（3）对配电网规划适应性的影响。虽然分布式电源能减少或推迟配电系统的建设投资，但位置和规模不合理的分布式电源可能导致配电网的某些设备利用率降低、网损增加，电网可靠性降低，为实现分布式电源与配电网协调发展，在选择最优电网规划方案时须考虑分布式电源接入的适应性。

1.接入配电网的分布式电源渗透率预测与负荷预测

（1）接入配电网的分布式电源渗透率预测方法。分布式电源最大渗透率评估，即给出某一电网对分布式电源的最大接纳容量。满足这一条件，需要电网在任一时刻均处在各种电气约束之内。考虑到分布式电源输出功率与电网负荷的随机性，理论上规划人员应该仿真研究全年8760h内分布式电源接入后的电气情况，由此确定电网最大接纳容量。为简化分析，可以选取全年的典型时刻，分析典型时刻断面下的分布式电源准入容量，综合各典型时刻下的情况，即可得到分布式电源的最大渗透率。

分布式电源最大渗透率评估的主要流程如图2-3所示。
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图2－3　分布式电源最大渗透率评估主要流程



（2）考虑分布式电源的配电网空间负荷预测方法。传统的配电网空间负荷预测需要分析不同地块的负荷类型和特性，综合得出全域的负荷预测结果。考虑分布式电源的空间负荷预测，需要在传统空间负荷预测的基础上加入更多不确定性因素。

1）负荷特性叠加法。不同行业类型之间的负荷曲线变化规律往往差异较大，如钢铁行业属三班制连续生产的重工业，其负荷曲线较为平坦，最小负荷达最大负荷的85%左右；而一班制的食品加工工业，最高负荷一般出现在9:00～16:00，且昼夜负荷变化幅度较大，最小负荷仅达最大负荷的13%～14%；普通居民用电高峰期一般集中在19:00～21:00，负荷变化幅度也较大。

由于各行业出现最大负荷时的时间点一般不同，计算全域最大负荷时，传统的计算方式是在各行业负荷相加的基础上乘以同时率，具体如下：
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式中　P——地区总负荷；

Pi
 ——不同行业（类型）的负荷；

k——不同行业（类型）负荷之间的同时率，一般取0.7～0.9。

由于各行业负荷所占比重不同，简单的负荷相加后乘以同时率得到的结果与实际值相比误差较大，针对该问题相关研究中提出了负荷特性叠加法，即首先将各种行业的负荷特性单独进行分析，然后根据各行业负荷所占总负荷的比重，将负荷特性曲线进行叠加，从而得到全地区的用电负荷，如下：

[image: img]


式中　p(t)——规划区域的总体年（日）负荷特性曲线；

pi
 (t)——每类用地或每一用户的预测负荷特性曲线；

pimax
 ——每类用地或每一用户的预测最大负荷值；

fi
 (t)——每类负荷类型的典型负荷特性曲线。

负荷特性叠加法以负荷特性曲线为计算基础，因此在叠加过程中不需要考虑同时率的问题，是一种通过采集大量微观数据来刻画宏观特性的方法。当分布式电源接入配电网后，同样面临负荷（输出功率）曲线变化规律复杂且差异较大的问题，而采用负荷特性叠加法可以很好地处理这些问题。

2）负荷发展特性。通过研究发现，小区负荷增长都归于两个原因：①电力用户数的增加；②已有用户平均负荷的增加。电力用户数的增加往往表现在新用户迁进原先负荷水平较低或负荷空白地区，由此导致了负荷从负荷高水平地区向负荷低水平或空白地区扩散；用户平均负荷的增加与用户数量的增加是同时发生的，但在机制上是相互独立的。用户平均负荷的增加在空间上的分布并不均匀，一般来说，新开发或重建地区用户平均负荷增长往往较快，而那些负荷水平较高的地区由于发展空间较小，用户平均负荷增长的趋势比较迟缓。

典型的小区负荷增长特性是呈S形单调增长的：开始阶段小区负荷增长平缓，这是由于小区尚处在开发前期，电力基础设施尚不完善，限制了负荷的增长；随着小区建设的加快，用户大量涌入，负荷增长率显著提高，小区负荷增长主要集中在这一时段；此后，用户的数量以及用户平均用电设备的数量由于受到空间的限制而减缓增长，负荷增长率明显降低，负荷逐渐接近饱和值。当然，小区负荷的增长模式也并不唯一，有的小区也可能包含两个快速增长阶段，最终趋向饱和。

3）空间负荷预测。考虑分布式电源的配电网负荷预测可以用下式表示：
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式中　P——综合考虑各因素的负荷；

P0
 ——常规负荷；

PDG
 ——分布式电源输出功率。

以下分别介绍各项内容的计算方法，对于不确定性变量，主要根据概率分布采用蒙特卡洛模拟方法来处理。

对于常规负荷，根据典型的S形曲线负荷发展特性，结合区域地块的控制性详细规划与实际项目的建设时序，确定负荷发展阶段，在此基础上预测未来负荷发展趋势。根据典型年负荷曲线，结合负荷发展趋势确定每一地块负荷在预测年的年负荷曲线。

对于分布式电源，考虑风机、光伏发电两种分布式电源。根据自然资源的季节规律特性，将历史年数据按照季节划分，统计分析得到各季节风速和光照强度分布的典型参数。采用蒙特卡洛仿真可以得到预测年的风速数据和光照强度数据。在此基础上，根据预测年分布式电源的装机规模，得到风机和光伏的输出功率预测数据。

综合以上预测数据与空间分布情况，可以得到新的空间负荷预测结果。通过多次蒙特卡洛仿真，可以得到每一地块的全年负荷概率分布，以及区域的整体负荷概率分布。相比于传统的最大负荷预测方法，新的空间负荷预测方法能够更准确地反映分布式电源的不确定性为配电网带来的影响。

2.含分布式电源的配电网优化规划方法

（1）分布式电源选址与定容优化模型。

1）网络损耗最优。网络损耗最优是指配电网的网络损耗最小，即相对于现有网络，分布式电源接入后，网络损耗减少量最大，即分布式电源（Distributed Generation，DG）接入后，配电网网络损耗较DG接入之前减少量最大，其表达式为
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式中　Ploss
 ——未接入分布式电源时配电网的网络损耗；

N——配电网中总母线的数量；

Ib
 ——第b条支路上流过的电流；

Rb
 ——第b条支路的电阻。

2）延缓投资效益最大。对于某个给定容量的供电支路，在已知负荷增长速度的情况下，可以根据下式来确定该支路的扩容时间：
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式中　Pi
 ——流经支路i的负荷功率；
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 iw——负荷的年增长率；
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 ——扩容时间。

假设均采用相同型号的设备对支路进行扩容，且不考虑通货膨胀率，即投资费用相同。

其投资的折现值可以表示为
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式中　Mi
 ——支路i的扩容投资；

r——折现率；

Mipv
 ——扩容投资的折现值。

在现有负荷水平下接入分布式电源，因此，将扩容时间延长，有
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式中　[image: img]
 ——由于PG注入有功功率而产生的新的扩容时间。

相应地，扩容投资的折现值变为
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式中　[image: img]
 ——由于分布式电源输出功率 PDG
 而产生的新的投资折现值。

此时由于投资时间的延迟，便产生了相应的延缓投资效益。

延缓投资年限为
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此时，分布式电源接入支路i后产生的投资延迟效益
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若在节点i接入DG，受支路容量约束，对节点i的上游支路有
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式中　PDGi
 ——在节点i接入DG的容量；
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 ——支路k的所有下游支路；

k——节点i的上游节点；

PL j
 ——节点j的负荷容量；

Pmax
 ——对应支路k的支路容量。

k

将DG
 i
 P移动到方程左边，得
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由式（2-14）可知，DG的扩容作用为在DG接入点的所有上游支路中，均产生DG接入容量大小的扩充容量。

当网络中仅接入一个分布式电源后，假设其接入位置为i，此时，该分布式电源产生的延迟投资效益为
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式中　MDGi
 ——在节点i接入分布式电源后产生的投资延迟效益；
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 ——节点i的上游支路集合；

Mkbenefit
 ——上游支路k因分布式电源接入产生的投资延迟效益；

c——DG投资年限内资金等年值系数。

当在网络中接入多个分布式电源后，多个DG的扩容作用同时作用于处在其上游的支路上，此时，选择支路为研究对象，对于每一条支路，其扩充容量为处于其下游的所有分布式电源接入容量的总和，求出每一支路的投资延迟效益，最后通过DG投资年限内资金等年值系数，获得分摊到每年的投资延迟效益。
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式中　MDG
 ——分摊到每年的投资延迟效益；

Mibenefit
 ——支路i的投资延迟效益；
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 ——网络中所有支路的集合。

说明：上述计算中，负荷为年最大负荷，而DG通常是指具有稳定输出功率DG
 P，这类分布式电源有燃料电池、微型燃气轮机、往复式发电机等，而对于输出功率具有随机性的DG，如风力发电机组、太阳能光伏发电机组等，则需考虑容量系数。

容量系数是指一定时期内的总发电量除以该时期内装机容量与小时数的积，所得到的比率即为该机组的容量系数。

3）DG选址定容的多目标优化函数。在进行分布式电源选址定容时，综合计及了DG对配电网网络损耗和网络升级投资延迟的影响，在以上分析的基础上，建立了选址定容多目标优化函数，其目标函数表达式如下：
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式中　C——单位电价，元/kWh；

I——四个季度；

h——每个季度典型日的24个时段；

△piloss. h
 ——DG接入后对应时段的网损减少量；

MDG
 ——分布式电源接入后分摊到每年的投资延迟效益；

Mloss
 ——分布式电源接入前后网络损耗减小产生的经济效益；

k1
 、k 2
 ——权重系数，且k1
 + k 2
 =1。

（2）含分布式电源的配电网扩展规划。

1）建立基于全寿命周期的多目标优化函数。在计算年费用时，费用分解结构模型并不必覆盖全寿命周期内的所有细节成本，可进行适当简化，简化后的全寿命周期成本模型如图2-4所示。
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图2－4　全寿命周期成本模型



因此，目标函数为
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式中　CI——年投资费用；

CO——年运行费用；

CF——年故障损失费用。

2）优化规划策略与求解流程。本模型确定的优化规划策略：根据目标年负荷预测总量、可扩展的分布式电源总容量，DG和需求响应对负荷预测的影响等，规划出新建变电站位置、容量，DG扩展接入的位置与容量，确定馈线网络扩展方案，计算目标函数值，基于粒子群算法进行迭代寻优，直至满足终止条件为止，输出规划最优方案。具体求解流程如图2-5所示。
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图2－5　扩展规划求解流程



3.分布式电源接入的配电网分析评估指标体系与方法

（1）指标体系构建原则。分布式电源接入配电网的综合评价指标体系的建立必须紧密结合分布式电源接入后对配电网造成的影响，并突出其整体影响效果。从SMART准则的基本要求出发，结合分布式电源接入后对配电网产生的影响，可以确定分布式电源接入配电网的综合评价指标体系的基本构建原则如下：

1）保证体系的客观性，力求真实、准确、一致。评估指标应能够真实地反映特定的考察对象，可客观地了解和掌握配电网的实际运行状态，揭示其实际情况；评估指标的内涵与外延界定准确，统计口径无歧义，指标数据具有高度的一致性。

2）保证体系的系统性，力求全面、重点、规范。指标体系的建立应将配电网运行看做一个整体，在突出重点、把握问题主要方面的前提下，其体系结构应覆盖配电网运行的各关键环节；评估指标的分类、计量单位、计算方法、调查表的形式等应有统一的规范性要求，以便在实际工作中推广应用。

3）保证体系的实用性，力求方便、可靠、可比。评价指标应以方便计算为基础，所需数据应能和电网目前的统计指标相衔接；评估指标要有可靠的数据渠道，具有可操作性；评估指标应方便不同地区之间和同一地区不同时间断面下配电网运行情况的对比，突出导向性效果。

4）保证体系的科学性，力求无误差、无交叉。评价指标体系应建立在充分认识、系统研究的科学基础上，具体指标的概念应该明确，各项评估指标之间的关联程度要合理，尽可能避免指标间的相互交叉，以免造成重复计算和综合评估误差。对某些难以完全避免交叉的指标，应遵从避轻就重的原则确定其归属，将其划分到最能反映该指标特性的类别中。

（2）分布式电源接入配电网的综合指标体系。分布式电源接入配电网的综合评价指标体系应包含安全性、可靠性、经济性、适应性和优质性五大性能。

1）安全性指标。安全性反映了在规定运行环境下，电力系统承受突然扰动的响应能力。对分布式电源接入配电网的安全性评估，主要包括供电安全水平和事故应对能力两方面。

供电安全水平是指系统在元件退出、负荷不正常波动情况下维持连续供电的能力，包括主变压器N-1通过率和主变压器N-1停运时的负荷损失率、高压线路N-1通过率和高压线路N-1停运时的负荷损失率、中压线路N-1通过率和中压线路N-1停运时非故障段负荷恢复供电时间等指标。

国务院令（2011）第599号《电力安全事故应急处置和调查处理条例》规定，根据电力安全事故（简称事故）影响电力系统安全稳定运行或者影响电力（热力）正常供应的程度（包括造成电网减供负荷的比例、造成城市供电用户停电的比例），事故分为特别重大事故、重大事故、较大事故和一般事故。从配电网角度出发，配电网的事故应对能力是指系统抵抗电力安全事故发生的能力，包括事故情况下电网减供负荷比例、事故情况下供电用户停电比例。

2）可靠性指标。电力系统的可靠性是指在规定的运行环境下，电力系统按允许质量标准和需求数量向电力用户持续供电的能力。分布式电源接入配电网的可靠性由电网中各运行元件可靠性和运行水平保证，涵盖系统和用户两个层面。

系统供电可靠性指标包括系统平均停电频率（SAIFI）、系统平均停电持续时间（SAIDI）。停电用户可靠性指标包括停电用户平均停电时间（AIHCI）、用户平均停电频率（CAIFI）。

3）经济性指标。分布式电源接入配电网的经济性主要包括规划经济性、运行经济性两方面。

规划的主要目的是确定最优网络接线方式、投资水平以及投资的时间安排，可对单位投资年售电量/年最大供电负荷、单位容量分布式电源接入成本等指标进行评价。运行经济性是在保障电网运行安全可靠的前提下，所产生的直接经济效益或因减少损耗、降低成本等带来的间接效益，主要以峰谷差率、综合电能损耗率、分布式电源发电效率等指标进行表征。

4）适应性指标。为适应未来负荷发展以及分布式电源接入的需要，配电系统须保留一定的资源裕度和供电能力裕度。资源裕度主要包括变电站扩容裕度、出线间隔裕度、电力走廊资源裕度等指标。供电能力裕度主要包括容载比、中压重载线路占比、中压重载配电变压器占比等指标。

5）优质性指标。优质性指标包括对用户的优质供电能力和电网的节能环保性能两方面。优质性指标主要考虑的是为电力用户提供优质的电力供应，如稳定的电压输出，较少的谐波污染等，一般以电压合格率、谐波合格率、三相不平衡度等指标进行描述。优质性还应考虑节能环保方面的指标，如分布式电源接入容量占比、单位GDP二氧化碳年排放降低比率。

（3）分布式电源接入配电网评估方法与流程。将层次分析法和德尔菲法应用于分布式电源接入配电网的综合评估中，评估步骤如下：

1）分析分布式电源接入后对配电网造成的影响。

2）建立科学、合理的综合评估指标体系结构。

3）使用层次分析法设置评估指标的权重。

4）设定指标的评分标准。对于定量指标，为表征指标评分随指标值变化的走势，需设定指标评分曲线；对于定性指标，则根据指标的性能级别（优、良、中、较差、差）判断该指标的评分。

5）计算分析评估对象的各项指标，依据步骤4）相关标准对指标评分。对评估对象的电网进行详细的调研和分析，计算定量指标的值ri
 ，分析定性指标所处的性能级别，依据步骤4）中的评分标准得到各项指标的评分[image: img]
 。

6）综合评分。基于步骤3）得到的权重和步骤5）得到的指标评分值，计算评估对象的综合评价值S，计算方法如式（2-19）所示，其中i为低层指标总个数；i
 a为评价指标所对应的权重系数。
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7）评估结果分析。针对评估结果，分析评估对象存在的薄弱环节，并提出解决措施和方案等建议。根据以上的评估步骤，得到分布式电源接入配电网综合评估流程，如图2-6所示。

（三）考虑大规模充放电设施接入的配电网规划

电动汽车在环保、清洁、节能等方面有明显优势，已成为全球汽车工业未来发展的方向，大规模推广应用电动汽车对于保障国家能源安全、实现经济社会可持续发展具有重要意义。我国政府高度重视以电动汽车为主的新能源汽车产业的发展，开展了“十城千辆”和私人购买新能源汽车补贴试点工作，并将其作为我国的战略性新兴产业和“十二五”期间促进我国经济结构调整的重要战略举措。电动汽车产业是一项系统工程，电动汽车充换电设施是其中的重要环节，必须与电动汽车其他领域实现共同协调发展。

随着电动汽车充换电设施规模的不断扩大，其对配电网将产生两方面的影响。电动汽车作为配电网新增的用电负荷，具有分散性、移动性、非线性等特点，电动汽车的聚集性充电可能会造成局部电网负荷紧张，负荷高峰时段的充电将会加重配电网的负担，造成电网峰谷差增大、电网设备过负荷等问题，从而影响电网安全；电动汽车直流充电机采用电力电子技术、整流装置等非线性设备，在实际使用过程中不可避免地产生谐波和无功电流，从而影响配电网电能质量。电动汽车充换电设施对配电网产生以上影响的同时也对配电网规划技术提出了更高的要求。在进行配电网规划时，应充分考虑充换电设施对配电容量设置、配电线路选型、继电保护设置和滤波装置选用等方面的影响。
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图2－6　分布式电源接入配电网综合评估流程



电动汽车充换电设施的规划建设主要包括以下内容。

（1）电动汽车规模预测。电动汽车包括公交车辆、公务车辆、出租车辆和私家车辆等种类，不同用途的电动汽车因其运行模式不同，对续航能力和充电时间要求也不同，从而影响能源补充方式及充换电设施的布局。电动汽车的规模预测应基于对相关发展政策、单位部门用车需求的充分调研，私家车辆的规模预测还与人口增长及当地汽车保有量水平密切相关。

（2）充换电站布局设置。充换电站的布局设置应按照以下原则进行：为使车辆行驶到充换电站的距离适当，引入均匀布点的思路，采用区域分块方式进行布点；基于交通道路情况，在车流量大、路网密集的区域多布点，反之则少布点；为方便出租车的充换电，可在出租车集中交班的区域设置充换电站；为补充车辆的续航能力，可在机场、车站、码头等地就近设置充换电站，方便远程行驶的电动车辆充换电。

（3）充电桩规划设置。充电桩的规划设置基于规划区域内的停车场及车位情况，可考虑在大型停车场、住宅小区、商场、医院、换乘站、机场、码头、公园、景区设置充电桩；在政府部门、办公场所停车场设置电动公务车充电桩；市区内先行设置，购车用户小区优先设置，实施条件较好区域的优先设置，并逐步扩大设置范围。

（四）智能配电网专项规划

智能配电网专项规划主要包括配电自动化规划和智能配用电通信规划，前者主要研究配电自动化主站、终端、信息交互等环节的规划以及配电网与自动化系统之间的协调规划，后者主要研究智能配用电通信网规划以及配电网与通信之间的协调规划。

（1）配电自动化规划。配电自动化以一次网架和设备为基础，以配电自动化系统为核心，综合利用多种通信方式，实现对配电系统的监测与控制，并通过与相关应用系统的信息集成，实现配电系统的科学管理。配电自动化是提高运行管理水平和供电可靠性水平的有效手段。

配电自动化规划以提高供电可靠性为主要目标，通过科学合理的规划，分阶段提高配电自动化覆盖率，实现网络状态的全监测和用户信息的全采集，逐步提升电网调控水平，实现配电网快速故障处理、主动控制和优化调节，并充分适应分布式电源及多元化负荷的接入。此外，通过信息交互规划实现与调度、运检、营销等系统的信息共享，为智能配电网运行管理提供强大的技术支撑。

配电自动化规划总体可分为现状分析、设定目标、制定原则、制定方案、评估方案和综合优选六部分内容。配电自动化规划应遵循经济实用、标准设计、差异区分、资源共享、同步建设的原则，并满足安全防护要求。

（2）智能配用电通信规划。电力通信网同电力系统安全稳定控制系统、调度自动化系统合称为电力系统安全稳定运行的三大支柱。目前，电力通信网更是电网调度自动化、网络运营市场化和管理现代化的基础，是确保电网安全、稳定、经济运行的重要基础设施，是实现智能电网的关键平台和重要支撑。

智能配用电通信规划应充分考虑地区发展方向，结合电网规划，建立结构合理、安全可靠、绿色环保、经济高效、覆盖全面的高速通信信息网络，实现配用电关键环节运行状况的无盲点监测和控制，满足实时和非实时信息的高度集成与共享，进而实现对配电自动化、用电信息采集、智能设备及电力光纤到户的全面支撑。

智能配用电通信规划主要包括主干通信网规划和接入网规划。通信网规划应结合智能电网整体规划及通信相关业务需求，遵循统一规划、分步实施、适度超前的总体思路，按照“实用性、可靠性、可扩展性、可管理性”的原则，合理选择成熟、经济、安全、实用的通信方式，并保持各级通信网规划思路和技术政策的一致性。


第三章　智能配电模式与自愈控制

智能配电是从提升配电网整体性能、节约电网成本出发，将各种新技术与传统的配电技术进行有机融合，使电网的结构以及保护与运行控制方式发生革命性的变化。本章主要介绍了由供电单元层、网络层、通信层、信息平台层及高级分析与控制层构成的智能配电模式，以及其中的智能变电站、配电自动化、智能配电台区及智能配电网自愈控制等内容。

第一节　智能配电概述

一、智能配电的定义及功能

配电网位于电力系统末端，与用户相连，直接影响电网对电力用户的供电可靠性和供电质量。

智能配电网是指以实体网架为基础，利用智能化的开关设备和各种智能配电终端设备，综合应用配电自动化技术、先进传感量测技术、智能控制技术、计算机和网络技术、信息和通信技术等，在集成各种高级应用功能的可视化软件的支持下，支持分布式电源、储能装置、电动汽车等的大量接入和微电网运行，鼓励用户积极参与电网互动，实现对配电网持续的状态监测、保护与控制，为电力用户提供安全可靠、优质高效的电力供应。

智能配电网的功能要求：

（1）从网络结构上，智能配电网应该具有可靠而灵活的分层、分布的拓扑结构，满足配电系统运行控制、故障处理、系统通信的要求。

（2）从通信上，智能配电网应该具有建立在开放的通信架构和统一的技术标准基础上的高速、双向、集成的通信网络设施，以实现电力流、信息流、业务流的一体化。

（3）从运行控制上，智能配电网应该既具有正常运行时实时可靠的状态监测、运行优化的能力，又具有系统非正常运行时的风险评估与预警、故障诊断与紧急控制以及供电恢复能力。

（4）从软件组成上，智能配电网高度集成数据采集与监控系统、配电自动化系统、自愈控制系统、地理信息系统、配电管理系统等，既满足配电网安全运行的要求，又满足各类用户方便使用的要求。

二、智能配电构成

智能配电是集传感测量、计算机、通信、信息、自动控制以及智能配电设备等领域新技术在配电系统中应用的总和。这些新技术的应用不是孤立的、单方面的，不是对传统配电系统进行简单地改进、提高，而是从提升电网整体性能、节约电网成本出发，将各种新技术与传统的配电技术进行有机地融合，使电网的结构以及保护与运行控制方式发生革命性的变化。

智能配电按逻辑层次可以分为供电单元层、网络层、通信层、信息平台层和高级分析与控制层，如图3-1所示。

（一）供电单元层

智能配电主要包括以下供电单元：

1.智能变电站

智能变电站是采用先进、可靠、集成、低碳、环保的智能设备，以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析与决策、协同互动等高级功能的变电站。

智能变电站作为电力网络的节点，同常规变电站一样担负着变换电压等级、汇集电流、分配电能、控制电能流向、调整电压等功能。此外，智能变电站能够完成比常规变电站范围更广、层次更深、结构更复杂的信息采集和信息处理，变电站内、站与调度、站与站之间、站与大用户和分布式能源的互动能力更强，信息的交换和融合更方便、快捷，控制手段更加灵活、可靠。

2.智能配电开关

智能配电开关与传统开关的区别主要体现在控制回路上，传统的开关设备往往不能满足自动控制的需要。智能开关设备除具备故障识别和隔离功能外，还具有高性能、高可靠、免维护、硬件软件化等特点，具备在线监测和自诊断功能，提供网络化远动接口，功能自适应。

3.智能配电终端

智能配电终端的基本功能是实现各类电气量采集、数据存储、终端自诊断/自恢复、当地及远方操作维护、支持热插拔、通信交互、后备电源或接口、软/硬件防误动、对时等功能。
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图3－1　智能配电的逻辑层次



智能配电终端包括智能配电站/所终端、智能配电馈线终端、智能配电变压器终端等。其中，智能配电站/所终端和智能配电馈线终端除具备上述基本功能外，还可具备故障诊断分析、保护控制、设备状态监测、风险分析、分布智能控制等高级功能；智能配电变压器终端还可具备动态无功补偿、三相不平衡治理、谐波治理、环境监测、分布式电源接入管理、互动化管理等高级功能。

4.智能配电台区

智能配电台区是从配电变压器台到用户的供电区域，应用智能配电变压器终端、智能电能表等设备，以及通信、信息等技术手段，实现供用电的综合监控、管理与双向互动功能。其中，智能配电变压器终端是智能配电台区的关键设备。

智能配电变压器终端集配电变压器监测仪、集中器、无功补偿控制器、电压监测仪等设备功能于一体，综合采用模块化设计、总线接口、集成通信、人机交互、数据加密算法等技术，将配电变压器计量总表监测、剩余电流动作保护器监测、状态监测、负荷管理、动态无功补偿、三相不平衡治理、安全防护、互动化管理、资产管理、视频监视、环境监测和分布式电源接入管理等功能高效集成，可有效解决配电台区二次设备分散、功能单一、重复装设等问题，支撑配电台区的综合智能化管理。

（二）网络层

坚强灵活的网络结构是实现智能配电的物理基础。与传统配电网相比，智能配电网支持分布式电源、微电网、储能装置、电动汽车的大量接入，成为双向潮流的有源网络，规模更加庞大，结构日趋复杂，运行更为灵活。

配电网络结构是指配电系统内电压等级序列配置、变电站/开关站的布局、配电变压器的布置方式，以及连接它们的各级电力线路的接线方式。网络结构的选取应以满足供电区域用电需求为根本立足点，以电网建设现状为基础，兼顾未来发展趋势，根据供电区域功能定位、负荷构成、负荷水平等实际情况，综合经济、资源、环境、技术等多方面因素，分情况采用适宜的电压等级序列、合理的变电站/开关站布局、配电变压器布置方式以及电力线路接线方式。

电压等级序列是一个关系到全局的问题，需要结合当地电压等级序列、远期规划综合考虑。目前，配电网采取的电压等级序列主要有：①220、110、10、0.4kV；②220、35、10、0.4kV；③110、35、10、0.4kV；④110、10、0.4kV。近年来，20kV作为中压配电电压等级得到了一定程度的应用。

变电站/开关站布局应满足分层分区的原则，35kV及以上变电站具备两个或两个以上电源，按可靠性水平的不同，可分为三级：第一级，电源来自两个发电厂或两个变电站，或一个发电厂和一个变电站；第二级，电源来自同一变电站一台半断路器接线不同串的两条母线；第三级，电源来自同一变电站双母线的正、副母线。

配电变压器的位置应靠近负荷中心，按近期负荷选择容量并适当考虑负荷发展，根据负荷的分布情况，配电变压器布置方式可分为集中布置和分散布置两种。

高压配电线路接线方式分为辐射接线和环式接线两类，辐射接线包括单辐射接线和链状接线，环式接线包括单电源环网接线和双电源环网接线。

中压配电线路接线方式包括单电源辐射、多回路平行辐射、单环网、双环网、多电源环网以及N供一备等。

低压配电网接线方式包括放射式、树干式、链式、环式等。

（三）通信层

智能配电通信网以地市公司骨干通信网的相关变电站（220、110、35kV）为通信接入点，向下覆盖到配电线路、开关站、环网柜、开关设备、配电站/配电室、公用配电变压器，以及专用配电变压器、工商业及居民用户表计、智能交互终端、电动汽车充电站和分布式电源等。

智能配电网通信层的建设目标：利用经济合理、先进成熟的通信技术，满足智能配电网发展各阶段对电力通信网络的需求，支持各类业务的灵活接入，为电力智能化系统或设备提供即插即用的电力通信保障，为电力用户与分布式能源提供信息交互通信渠道。

根据智能配电网通信业务需求，智能配电网通信可采用以光纤通信对重要节点实现保障，以无线通信实现广泛覆盖、载波通信作为接入补充的通信方案。

智能配电通信网应该按照工业控制网带宽、实时性、安全性、可靠性等方面的要求，在通道配置、安全策略等方面开展研发，同时内部与信息网络充分融合，向信息通信深度一体化发展。

（四）信息平台层

智能配电系统要在现有电网基础设施之上，改善信息的交互方式，提升电网信息处理和应用效率，从而提升电网的智能化、自动化程度。信息平台层的核心任务就是要增加对信息协同获取和处理的能力。智能配电系统还要求信息支撑平台能够支持多任务协同合作，具有信息资源实时在线互操作能力、动态处理能力和协调能力。

智能配电信息交互总线是遵循IEC 61968标准和IEC CIM标准、基于消息机制的中间件平台，由信息交换总线、标准接口服务器两部分组成，并支持跨电力安全分区的信息传输服务。

统一数据采集与监控平台通过远程监测和控制中低压配电网设备，实现实时和准实时量测数据采集、参数调节、智能告警、设备控制等功能。

配电系统可视化平台通过将地理空间信息系统（GIS）的文字、图形、表格等信息一体化，把设备属性、配电网馈线信息、工程信息、实时数据采集与监控信息紧密联系在一起，提供一个兼容的信息拓展平台，并将用户信息、设备信息、线路信息等在平台上集中展现，为运行人员提供更为直观的电网监控界面，提高智能配电网的可视化程度，促进配电网安全可靠运行。

（五）高级分析与控制层

自愈是智能配电网的主要特征。智能配电网自愈控制依托自动化、信息化及系统决策仿真、智能控制等技术，实现智能配电网状态监测与评估、风险评估与预防控制、动态故障诊断与紧急控制、运行优化控制、事故及自然灾害应对以及系统仿真与决策等高级应用，动态协调电网安全可靠与经济运行、分布式电源与新能源利用、配网与上级电网、配网局部特征与全局状态以及事故应对响应。

智能配电网自愈控制可实现对配电网全时域、全过程的诊断分析与高性能控制，通过事前预防、事中动态诊断及事后快速隔离与恢复，有效降低电网及设备事故率、改善电能质量、提高用户用电设备运行效率及健康水平。

第二节　智能变电站

一、概述

智能变电站是坚强智能电网建设中实现能源转换和控制的核心平台之一，是智能电网的重要组成部分，是衔接智能电网发电、输电、变电、配电和调度五大环节的关键，同时也是实现风能、太阳能等新能源接入电网的重要支撑。

自20世纪80年代以来，我国变电站自动化技术已具有较高水平，实现了间隔层和站控层数字化，并得到广泛应用。但变电站自动化多套系统共存、信息共享困难、设备之间互操作性差、系统可扩展性差、系统可靠性受二次电缆的影响、场站设计复杂等诸多问题仍然存在，严重制约了变电站运行的可靠性和经济性的进一步提升。

随着变电站技术的发展，逐渐提出了数字化变电站和智能变电站概念，这两种变电站均基于IEC 61850标准进行系统架构设计。IEC 61850标准为电力系统自动化产品的“统一标准、统一模型、互联开放”的格局奠定了基础，使变电站信息建模标准化成为可能，信息共享具备了可实施的基础条件。按照IEC 61850的标准，智能变电站系统采用三层设备两层网络进行设计，三层设备是指变电站层设备、间隔层设备和过程层设备；两层网络是指过程层与间隔层之间进行信息交换的过程层网络及间隔层与变电站层之间进行信息交换的变电站层网络。

国家电网公司组织开展了系列智能变电站相关技术研究工作，主要包括智能变电站技术体系、智能一次设备结构体系等总体技术研究，IEC 61850工程深化应用、数字化变电站和主站共享建模技术、智能变电站信息模型与交换模型等信息化标准化技术研究，变压器综合智能组件、智能断路器、变压器电抗器智能化等设备智能化技术研究，使得智能变电站在核心技术、关键设备、标准制定等方面取得了较大的进步。智能变电站关键设备电子式互感器的设计和制造技术不断成熟，并在一定范围内得到了应用。

面向110kV及以上电压等级，我国陆续发布包括GB/T 30155—2013《智能变电站技术导则》、Q/GDW 393—2009《110（66）kV～220kV智能变电站设计规范》、Q/GDW 394—2009《330kV～750kV智能变电站设计规范》等17项智能变电站相关标准，这些标准统一和规范了各类智能变电站的设计、工程技术要求和配置原则，推动了智能变电站的建设工作。截止到2011年底，国家电网公司建成110kV～750kV智能变电站65座，到2015年底，将建成智能变电站约5000座。

国内关于35（66）kV智能变电站的研究和应用较少，35（66）kV变电站作为配电终端变电站，数量众多，分布广泛，与高电压等级的变电站相比，具有单体建设规模小、自动化系统投资敏感、运维工作量大的特点，更加强调“结构简化、设备整合、功能集成、先进可靠、经济高效、运维便捷”等实用化原则。该电压等级的智能变电站建设缺乏可依照的标准、设计规范和建设模式，如果直接套用110kV及以上电压等级智能变电站采用的分散型建设模式会造成成本大幅度增加、设备种类和数量增加、维护困难等难题，且不具有实用价值。

二、智能变电站的技术特征与技术优势

1.技术特征

智能变电站是采用先进、可靠、集成、低碳、环保设备，以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级功能的变电站，主要技术特征如下：

（1）全站信息数字化。全站信息数字化是指实现一次、二次设备的灵活控制，且具备双向通信功能，能够通过信息网进行管理，满足全站信息采集、传输、处理、输出过程完全数字化。主要体现在信息的就地数字化，通过采用电子式互感器，或采用常规互感器就地配置合并单元，实现了采样值信息的就地数字化；通过一次设备配置智能终端，实现设备本体信息就地采集与控制命令就地执行。其直接效果体现为缩短电缆，延长光缆。

（2）通信平台网络化。通信平台网络化是指采用基于IEC 61850的标准化网络通信体系，具体体现为全站信息的网络化传输。变电站可根据实际需要灵活选择网络拓扑结构，利用冗余技术提高系统的可靠性；互感器的采样数据可通过过程层网络同时发生至测控、保护、故障录波及相角测量等装置，进而实现数据共享；利用光纤代替电缆可大大减少变电站内二次回路的连接线数量，也提高了系统的可靠性。

（3）信息共享标准化。信息共享标准化是指形成基于同一断面的唯一性、一致性基础信息，统一标准化信息模型，通过统一标准、统一建模来实现变电站内外信息交互和信息共享。具体体现在信息一体化系统下，将全站的数据按照统一格式、统一编号存放在一起，应用时按照统一检索方式、统一存取机制进行，避免了不同功能应用时对相同信息的重复建设。

（4）高级应用互动化。高级应用互动化是指实现各种变电站内、外高级应用系统相关对象间的互动，全面满足智能电网运行、控制要求。具体来说，是指建立变电站内全景数据的信息一体化系统，供各子系统统一数据标准化规范化存取访问以及与调度等其他系统进行标准化交互；满足变电站集约化管理、顺序控制等要求，并可与相邻变电站、电源（包括可再生能源）、用户之间的协同互动，支撑各级电网的安全、稳定、经济运行。

2.技术优势

智能变电站从业务需求出发，把技术问题、经济问题、管理问题统筹考虑，实现对三态数据（稳态数据、暂态数据、动态数据）的统一采集和处理，从而提高智能电网对全景信息的感知能力，提高高级应用的深度和广度，实现自动化、互动化目标。与常规综合自动化变电站相比，智能变电站在结构上更加侧重于物理集成与逻辑集成，具体如图3-2所示。

从图3-2的结构对比可以看出，智能变电站增加了过程层设备和网络，并对站控层设备进行了整合升级，将一次系统的模拟量和开关量就地数字化，用光纤代替电缆连接，实现过程层设备与间隔层设备之间的通信，具有较强的技术优势，具体如下：

（1）一次设备智能化。智能变电站通过配置合并单元和智能终端进行就地采用控制，实现一次设备的测量数字化、控制网络化；通过传感器与设备的一体化安装实现设备状态可视化。同时，进一步通过对各类状态监测后台的集成，建立设备状态监测系统，为状态检修、校验自动化和远程化提供条件，进而提高一次设备的管理水平，延长设备寿命，降低设备全寿命周期成本。

（2）采样就地数字化。电子式互感器与常规互感器相比，具有体积小、抗饱和能力强、线性度好等优势；可避免传统互感器的铁磁谐振、绝缘油爆炸、六氟化硫气体泄漏、电流互感器断线导致高压危险等固有问题。同时能够节约大量铁芯、铜线等金属材料，更符合低碳环保的设计理念。
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图3－2　智能变电站与常规变电站的结构差异



（3）数字信号取代模拟信号。常规变电站的二次设备与一次设备之间、二次设备间采用电缆进行连接，电缆感应电磁干扰和一次设备过电压可能引起二次设备运行异常，长电缆的电容耦合干扰以及二次回路两点接地都可能造成继电保护误动作。智能变电站增加了过程层网络，实现就地采集与控制，采用数字信号传输。

（4）功能集成，设备简化。智能变电站采样控制就地化及信息的网络化传输，使二次设备采样、执行机构简化，促进了装置集成。例如：通过GOOSE方式实现各保护之间的信息交互，跳合闸出口等，虚拟GOOSE端子代替传统的端子，端子排及电缆连接简化为光纤接口及光纤连接，硬压板也可由软压板替代。此外，一体化电源系统也减少了蓄电池的数量，简化跨屏接线，实现统一管理。

（5）实现调试手段的变革。随着全站信息数字化的推进，规约、模型的统一，接口的标准化，硬件回路将逐渐减少。相对于常规变电站围绕纸质图纸，智能变电站围绕SCD文件，提供给不同的设备厂商，供其直接导入，完全避免了原有对照图纸、依靠人力进行信息输入和现场接线的弊端。

（6）提高运行自动化水平，降低全寿命周期成本。智能变电站采用智能一次设备，所有功能均可遥控实现，提高了自动化水平。智能变电站设备间信息交换均按照统一的IEC 61850通过通信网络完成，变电站在扩充功能和扩展规模时，只需在通信网络上接入新增国际标准的设备，无需改造或更换原有设备，减少变电站全生命周期成本。

（7）精简设备配置、优化场地布置。在安全可靠、技术先进、经济合理的前提下，智能变电站的布置遵循资源节约、环境友好的技术原则，结合新设备、新技术的使用条件，实现配电装置场地和建筑物布置优化。

三、智能变电站的建设模式

（一）110kV及以上智能变电站建设模式

我国智能变电站的建设思路和理念在世界范围内来说都是崭新的，且国内外都没有现成的经验可借鉴，智能变电站的整体建设实施工作在国家电网公司“统一规划、统一标准、统一建设”的工作原则下，制定出了试点工程的进度安排。考虑到我国智能电网的发展和国外有所不同，我国智能电网建设具有更多的新技术、新设备和新功能。国家电网公司在综合研究分析我国电网智能化水平的基础上，在110～750kV不同电压等级、不同地域选取新建变电站作为试点工程，以期具有广泛性和典型性。目前，110kV及以上电压等级的智能变电站采用的是GB/T 30155—2013推荐的分布式分散建设模式，其架构如图3-3所示。
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图3－3　110kV及以上电压等级智能变电站分布式分散建设模式架构



该建设模式是当前国家电网公司针对110kV变电站实现智能化的典型建设模式，其基本特征在于引入了过程层设备（合并单元、智能终端等）和网络，实现了一次设备就地采集和数据共享，该模式通过站内自动化系统、辅助系统等系统的信息交互进而实现变电站智能告警、智能控制、跨系统互动等高级功能。

该建设模式智能变电站的保护基于间隔，采用直采直跳方式，采样数据传送采用IEC 61850-9-2标准，状态量以GOOSE方式传输；站级保护控制采用网络化数据，设备在线监测位于间隔层。该模式侧重于突出保护的重要性，使保护的可靠性不依赖于网络，使整个自动化系统在间隔层形成保护测控、自动化两套系统，该建设模式在国内智能变电站建设中得到了一定程度的应用和推广。

（二）35（66）kV智能变电站建设模式

1. 35（66）kV智能变电站的集成化思路

35（66）kV智能变电站建设遇到的问题主要体现在以下几点：

（1）35（66）kV变电站数量众多，如何在保证可靠性的前提下最大程度地提高其经济性，是推广智能变电站要解决的主要矛盾之一。

（2）35（66）kV变电站一次系统相对简单，如何利用其系统规模小、结构简单的特点结合当前在高压智能变电站建设中总结出的经验和技术简化优化设计是实现经济性、可靠性的主要手段。

（3）从施工角度看，原有设备或典型设计应用于户外时采用分立电器组成，一次设备施工量大，而且大量隔离开关等一次设备不支持电动操作，不利于智能化改造；二次系统大量使用电缆，接线复杂，施工难度大、事故隐患多，室内集中控制屏数量多，占地面积大，不符合当前低碳、环保的建设要求。

（4）从日常运行维护到变电站的扩容、升级的角度看，低压变电站运行人员的水平参差不齐，需要维护的设备数量和种类繁多，经常横跨多个领域，所以优化二次系统、简化网络结构、简化操作、加强维护手段也是一个重要的课题。

为解决上述问题要创新35（66）kV变电站建设模式，提高站内软/硬件设备的集成化程度，降低35（66）kV智能变电站二次建设成本，减少二次智能设备的种类和数量，降低运行维护难度，以便在配电网建设与改造中推广应用。

35（66）kV智能变电站的集成体现在变电站内不同系统及同一系统不同功能原始信息采集的集成化、间隔层设备功能的集成化以及站内系统间信息交互的集成化。图3-4为35（66）kV智能变电站系统结构的优化集成方案，35（66）kV智能变电站优化集成方案仍遵循IEC 61850标准对智能变电站“三层两网”（过程层、间隔层、站控层；GOOSE网、SV网）的设计要求，其集成方法如下。
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图3－4　35（66）kV智能变电站优化集成方案



1）在过程层，采用综合智能组件，将常规智能变电站中的合并单元、智能终端功能和测控、保护等功能集成在一台物理设备中实现；综合智能组件就地安装在设备附近，实现一次设备的就地智能化；采样SV网、GOOSE网、对时网在过程层合并组网，并通过光纤进行信息采集和控制操作传输。

2）在间隔层，采用集成站域保护测控装置；该装置是变电站智能化的核心装置，由该装置替代常规智能变电站中全站各间隔的保护、测控、故障录波等分立设备；通过其上的多块保护主板及通信板可以集成实现全站的保护、测控、站域控制、故障录波、电能质量在线监测等功能；为提高系统的可靠性，该装置采用双机配置。

3）在站控层，通过建立一体化信息平台，整合全站监控、联闭锁及操作票系统、状态检测系统、视频安防系统等，实现操作员站及服务器功能集成和设备运行、管理、维护功能的融合。

2. 35（66）kV集成式智能变电站系统特点

35（66）kV智能变电站的集成化解决方案仍按照标准的三层设备两层网络设计，其自动化系统涵盖了常规变电站二次系统的多个领域，实现了调度运行自动化和设备管理智能化，与高电压等级的智能变电站相比，35（66）kV集成式智能变电站系统具有如下特点：

（1）利用全站各层信息网络化的特点，使保护、测控、录波、低周低压减载、接地选线等传统硬件设备变成软件包，灵活安装在智能组件、站域主机等集成化设备上。

（2）利用机械联锁、智能组件联锁技术使全站无需配置“五防”锁具、“五防”钥匙等，使“五防”的硬件功能利用联闭锁软件实现，进而取消了常规意义上的五防。

（3）利用全站信息共享特征使传统意义上的硬件冗余变成软件冗余以简化设备配置，如电流互感器取消了传统的保护、测量、计量及差动等多重绕组配置。

（4）把不同的软件功能安装在最少的硬件设备上，以减少硬件数量降低网络复杂度，如在站域主机中完成全站保护、测控、自动化、故障录波及电能质量分析等，并能根据需要实现新增功能模块的即插即用。

（5）提高软件功能的智能化水平，如配置在站域主机中的间隔保护可以使保护动作结合其他间隔信息，使保护实现从简单面向间隔到面向站域系统的转变，从而简化了保护配置及定值整定。

35（66）kV智能变电站的集成化技术解决方案符合智能变电站的一般原则，结构清晰简单，设备高度集成，功能深入整合，信息标准统一，运行经济可靠，运维高效便捷，符合新一代智能变电站的设计理念，填补了35kV电压等级智能变电站技术研究应用的空白，推动了智能变电站技术的普及应用和创新发展。

3. 35（66）kV智能变电站的集成化典型建设模式

（1）全集成的建设模式（见图3-5）。该建设模式是基于低压配电网的特征和建设经验而形成35kV智能变电站集成化建设方案。

该建设模式采用标准的三层两网结构。过程层的智能组件设备包含智能终端和合并单元的功能，既可接电子式互感器，也可接常规互感器。智能组件具有RS-485接口，能够接入无线测温装置和容性监测设备。这些智能组件可以根据工程情况安装在开关柜和智能汇控柜上。过程层SV与GOOSE合并组网，双网冗余，整个过程层不需要交换机，真正意义上实现“直采直跳”。此方案既满足国际主流的建设模式，也符合直采直跳原则。

该模式配备两台集成站域保护控制主机，其中每台主机都能完成全站所有间隔保护功能，两台主机互为冗余提高可靠性。每台主机都与过程层的智能组件点对点连接，因此每台站域保护主机都收集了全站所有的信息量。基于完备的全站信息，站域主机只需集成相应的保护插件，如小电流接地选线、低周低压减载、VQC等就可完成相应的功能。全站对时既可采用GPS，也可用北斗作为时钟源，采用IRIG-B信号实现站内设备的全站对时与同步控制。该方案的一体化信息平台融入了五防系统，监控和五防共用一台主机，系统能和一体化电源、消防系统、安防系统、视频设备等辅助系统实现协同互动。
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图3－5　35kV智能变电站全集成建设模式图



该建设模式的典型特征就是集成化，减少设备数量，集成设备功能，实现全站过程层、间隔层信息共享，同时强调一、二次设备融合、一键式自动化测试等，是未来建设智能变电站的理想模式，尤其适用于新建变电站。

（2）集成分散相结合的建设模式（见图3-6）。该模式是在全集成建设模式的基础上和当前运行、维护习惯相结合的产物。其主要变化在于：过程层的智能组件带有保护功能，过程层设备完成保护、测控功能，实现分散分布式的保护功能系统结构，使保护功能不依赖于网络。间隔层站域主机仅需实现站域保护、站域控制及自动化功能，且无需双机配置。过程层的SV和GOOSE网使站域保护控制主机实现全站站域保护控制功能、故障录波、电能质量分析以及其他高级应用功能。该模式是一种过渡型的建设模式，尤其适用于变电站的改造。
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图3－6　35kV智能变电站集成分散相结合建设模式图



第三节　配电自动化

一、概述

（一）配电自动化简介

配电自动化以一次网架和设备为基础，以配电自动化系统为核心，综合利用多种通信方式，实现对配电系统的监测与控制，并通过与相关应用系统的信息集成，实现配电系统的科学管理。其中，配电自动化系统（distribution automation system）是实现配电网的运行监视和控制的自动化系统，具备配电SCADA（supervisory controland data acquisition）、馈线自动化、电网分析应用及与相关应用系统互连等功能，主要由配电主站、配电终端、配电子站（可选）和通信通道等部分组成。配电自动化系统构成如图3-7所示。

根据欧美、日韩等先进国家的成功经验，配电自动化是提高供电可靠性和供电质量、扩大供电能力、实现配电网高效、经济运行的重要手段，也是实现智能配电网的重要基础之一。

（二）技术发展过程

配电自动化的发展大致分为以下三个阶段。
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图3－7　配电自动化系统构成



（1）基于自动化开关设备相互配合的配电自动化阶段，主要设备为重合器和分段器等，不需要建设通信网络和计算机系统。其主要功能是在故障时通过自动化开关设备相互配合实现故障隔离和健全区域恢复供电。这一阶段的配电自动化系统局限在自动重合器和备用电源自动投入装置，自动化程度较低，具体表现在：①仅在故障时起作用，正常运行时不能起监控作用，不能优化运行方式；②调整运行方式后，需要到现场修改定值；③恢复健全区域供电时，无法采取安全和最佳措施；④隔离故障时需要经过多次重合，对设备冲击很大。这些系统目前仍大量应用。

（2）基于通信网络、馈线终端单元和后台计算机网络的配电自动化系统阶段，在配电网正常运行时也能起到监视配电网运行状况和遥控改变运行方式的作用，故障时能及时察觉，并由调度员通过遥控隔离故障区域和恢复健全区域供电。

（3）随着计算机技术的发展，产生了第三阶段的配电自动化系统。它在第二阶段的配电自动化系统的基础上增加了自动控制功能。形成了集配电网SCADA系统、配电地理信息系统、需方管理、调度员仿真调度、故障呼叫服务系统和工作票管理等于一体的综合自动化系统，形成了集变电站自动化、馈线分段开关测控、电容器组调节控制、用户负荷控制和远方抄表等系统于一体的配电网管理系统（DMS），功能多达140种。

（三）技术研究现状

1.国外研究现状

国外早在20世纪70年代就开展了配电网自动化技术的研究与应用。目前，日本、韩国、美国、新加坡、法国等工业发达国家，配电网自动化技术的应用已经比较普遍。欧美的配电网自动化系统十分重视应用人工智能进行网络重构实现优化运行。近年来，各国相继提出了智能电网的发展蓝图，目标是通过先进的测量技术、先进的设备、先进的控制方法和先进的决策支持系统实现配电网的可靠、安全、经济和高效的目标。

国外在配电网优化运行与灾害应对技术理论研究方面十分活跃，在IEEE等行业内著名期刊，每年都有大量有关人工智能在配电网故障诊断、优化运行、资源优化分配和紧急控制等领域的学术论文发表。特别是近年来，在避免灾害性事故引起的配电网大面积断电以及新能源科学应用和调度方面的研究更加活跃。

2.国内研究现状

近年来，国内的配电自动化主站和配电终端单元已经取得了长足的进展，能够满足配电网安全监控的基本需要。目前，国内配电自动化系统很大程度上仍停留在配电网数据采集与监控的层次，并且因存在测量点少，造成信息缺失、数据不够准确和受干扰影响大等不足。在配电网海量监测数据整合、各种采集渠道的信息资源融合、对缺失信息的数据挖掘和推断等方面的研究较少，配电网的分析计算量仍较大，配电网概率风险评估与预警技术的研究尚未开展。

配电网故障隔离和恢复供电技术在国内已经得到应用，但是仍需要人机交互而不满足自愈要求，故障处理的容错性和自动化程度不够高，国内对于故障预警和采取避险措施避免故障发生的研究尚未开展。

通过配电网优化控制改善配电网性能的研究在国内取得许多理论成果的同时，仍不能满足智能调度及高效优化运行的需要，还需要凭人的经验调度。因没有考虑实际中负荷的发展趋势和不确定性，国内采取优化控制实现配电网高效优质运行的方法尚不能实际应用。

（四）配电自动化主要构成及功能

1.配电自动化的主要构成

（1）配电SCADA。配电SCADA（distribution SCADA）也称DSCADA，是指通过人机交互，实现配电网的运行监视和远方控制，为配电网的生产指挥和调度提供服务。

（2）馈线自动化。馈线自动化（feeder automation）利用自动化装置或系统，监视配电线路的运行状况，及时发现线路故障，迅速诊断出故障区间并将故障区间隔离，快速恢复对非故障区间的供电。

馈线自动化功能应在对供电可靠性有进一步要求的区域实施，应具备必要的配电一次网架、设备和通信等基础条件，并与变电站/开闭所出线等保护相配合。可采取以下实现模式。

1）集中型。借助通信手段，通过配电终端和配电主站/子站的配合，在发生故障时，判断故障区域，并通过遥控或人工隔离故障区域，恢复非故障区域供电。集中型馈线自动化包括全自动、半自动方式等。

全自动式：主站通过收集区域内配电终端的信息，判断配电网运行状态，集中进行故障定位，自动完成故障隔离和非故障区域恢复供电。

半自动式：主站通过收集区域内配电终端的信息，判断配电网运行状态，集中进行故障识别，通过遥控完成故障隔离和非故障区域恢复供电。

2）就地型。不需要配电主站或配电子站控制，通过终端相互通信、保护配合或时序配合，在配电网发生故障时，隔离故障区域，恢复非故障区域供电，并上报处理过程及结果。就地型馈线自动化包括重合器方式、智能分布式等。

智能分布式：通过配电终端之间的故障处理逻辑，实现故障隔离和非故障区域恢复供电，并将故障处理结果上报给配电主站。

重合器式：在故障发生时，通过线路开关间的逻辑配合，利用重合器实现线路故障的定位、隔离和非故障区域恢复供电。

（3）电网分析应用。电网分析应用是配电自动化的扩展功能，包括模型导入/拼接、拓扑分析、解合环潮流、负荷转供、状态估计、网络重构、短路电流计算、电压/无功功率控制、负荷预测和网络优化等。

2.配电自动化系统主要功能

（1）配电主站。配电主站（master station of distribution automation system）是配电自动化系统的核心部分，主要实现配电网数据采集与监控等基本功能和电网分析应用等扩展功能。

基本功能包括：

1）配电SCADA。数据采集（支持分层分类召测）、状态监视、远方控制、人机交互、防误闭锁、图形显示、事件告警、事件顺序记录、事故追忆、数据统计、报表打印、配电终端在线管理和配电通信网络工况监视等。

2）与上一级电网调度（一般指地区电网调度）自动化系统和生产管理系统（或电网GIS平台）互连，建立完整的配电网拓扑模型。

扩展功能包括：

馈线故障处理。与配电终端配合，实现故障的识别、定位、隔离和非故障区域自动恢复供电。

电网分析应用。配电自动化主站实时功能见表3-1。


表3-1　配电自动化主站实时功能
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续表
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续表
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注“√”为必备；“＃”为选配。



（2）配电终端。配电终端（remote terminal unit of distribution automation system）安装于中压配电网现场的各种远方监测、控制单元的总称，主要包括配电开关监控终端——馈线终端（feeder terminalunit，FTU）、配电变压器监测终端——配变终端（transformer term inal unit，TTU）、开关站和公用及用户配电所的监控终端——站所终端（distribution term inal unit，DTU）等。

配电终端应用对象主要有：开关站、配电室、环网柜、箱式变电站、柱上开关、配电变压器、配电线路等。根据应用对象及功能，配电终端可分为馈线终端（FTU）、站所终端（DTU）、配电变压器终端（TTU）和具备通信功能的故障指示器等。配电终端功能还可通过远动装置（remote term inalunit，RTU）、综合自动化装置或重合闸控制器等装置实现。

（3）配电子站。配电子站（slave station of distribution automation system）为优化系统结构层次、提高信息传输效率、便于配电通信系统组网而设置的中间层，实现所辖范围内的信息汇集、处理或故障处理、通信监视等功能。

配电子站分为通信汇集型子站和监控功能型子站。通信汇集型子站负责所辖区域内配电终端的数据汇集、处理与转发；监控功能型子站负责所辖区域内配电终端的数据采集处理、控制及应用。

通信汇集型子站基本功能包括：

1）终端数据的汇集、处理与转发。

2）远程通信。

3）终端的通信异常监视与上报。

4）远程维护和自诊断。

监控功能型子站基本功能包括:

1）应具备通信汇集型子站的基本功能。

2）在所辖区域内的配电线路发生故障时，子站应具备故障区域自动判断、隔离及非故障区域恢复供电的能力，并将处理情况上传至配电主站。

3）信息存储。

4）人机交互。

二、配电自动化关键技术

（一）配电自动化规划

1.配电自动化规划的需求和条件

随着我国社会和经济的发展，用户对供电可靠性也开始提出了较高的要求，国家对今后供电企业应达到的供电可靠性指标要求为，一般城市地区为99.96%，使每户的年平均停电时间不大于3.500h；重要城市中心区应达到99.99%，使每户的年平均停电时间不大于0.876h，即53min，而国外经济发达国家的每户年平均停电时间均已达到不超过1h，甚至只有几十分钟的水平。随着我国城市经济与社会发展，用户要求提高供电可靠性和服务质量，对配网自动化规划提出了更多的需求。

配网自动化规划的基础条件是，电源容量及布点合理，一次网络结构具有互联和转供能力、有适应负荷发展的能力，一次网络基本不再有改造计划。实际上最重要的是，线路参数和负荷等资料基本齐全，因为只有掌握了所有的基础信息，才有可能进行科学的规划计算。

在技术上可实现配电自动化的前提条件：①一次网络规划合理，接线方式简单，具有足够的负荷转移能力；②变配电设备自身可靠，有一定的容量裕度，并具有遥控和智能功能。

在经济上满足实现配电自动化的条件：将采用配电自动化与没有采用配电自动化时的隔离故障、转移负荷所需的时间进行比较，并综合考虑该时间差内因故障所失去的负荷和所损失的电量价值及重要程度，确认实现配电自动化所获得的经济效益或社会影响是否足以补偿为实现配电自动化所投入的资金。此外，因为修复故障所需时间与配电自动化无关，在配电自动化的经济评估中，不需要考虑修复故障所需的时间。

2.配电自动化规划内容和步骤

配电自动化规划大体上可分为现状分析、设定目标、制定原则、制定方案、评估方案和综合优选六部分内容，其中：

（1）现状分析。现状分析部分的目的主要是了解当地配电网建设和运行的实际情况，为后续的设立规划目标，制定规划方案等建立基础。现状分析部分的内容包括地区概况、配电网运行情况、配电网线路设备和自动化系统等主要方面。

（2）设定目标。设定目标主要是通过对现状以及配电自动化发展的需求分析，制定配电自动化所希望达到的目标。规划目标可以分为总体目标和分阶段目标，也可以分为理想目标和最低限度目标。通过设定的目标来明确配电自动化未来发展的方向和发展程度，并作为具体规划方案中的考核条件，来对具体的规划方案进行考核评估。

（3）制定原则。为有效指导配电自动化规划，应结合配电网现状以及配电自动化发展的需求，制定配电自动化规划原则，一般包括总体要求、区域选择、一次网架和设备、配电自动化系统（配电主站、配电终端、馈线自动化）、信息交互、通信系统等内容。

（4）制定方案。制定方案主要是根据设定的规划目标，结合现有的技术条件，尽可能多地制定出各种能够满足规划目标的配电自动化实施方案。通常在规划方案的内容时，主要规划系统功能、馈线自动化方式、实施对象的选取、通信与配电终端规划、信息规划管理、系统运行维护管理等方面的问题，其中系统功能规划环节主要是设计配电自动化系统所需实现的配电自动化功能，并且制定不同时期所需实现的配电自动化功能，力求快速经济地实现配电自动化的规划目标。

（5）评估方案。对制定的各种配电自动化方案进行优化评估，对各种方案从可靠性和经济性等相关指标进行量化评估，为规划方案的最终决策提供依据。

（6）综合优选。从企业战略、规划目标、经济性指标和项目的风险分析等多个方面选择合理的配电自动化规划方案，并修订编制最终的规划报告。

（二）智能配电终端技术

随着我国配电自动化技术的不断进步，我国国内的相关研究单位和厂家在吸收国外先进生产技术的基础上，先后推出了国产化不同类型的自动化配电终端，特别是近些年来我国的配电自动化市场不断扩大，其配电自动化技术逐渐成熟和完善，在结构和功能上更加符合国情，目前正逐步向智能配电终端方向发展。

智能配电终端是实现智能配电网可靠、安全、经济运行的重要支撑设备，可以实现配电网数据采集、存储、控制、通信等基本功能，根据应用场景和需求还可以实现智能决策分析、互动化管理等智能化功能。智能配电终端包括智能配电站所终端、智能配电馈线终端、智能配电变压器终端等。随着智能配电网建设的深入推进和持续投入，安装于站所、馈线、台区等处的各类配电终端将会随着配电自动化、配电设备状态监测、智能配电台区等应用范围的逐步扩大而相应增加。

1.智能配电终端功能与性能

智能配电终端的基本功能是实现采集各类电气量、数据存储、终端自诊断/自恢复、当地及远方操作维护、支持热插拔、通信交互、后备电源或接口、软/硬件防误动、对时等功能。其中，智能配电馈线/站所终端除具备上述基本功能外，还可具备故障诊断分析、保护控制、设备状态监测、风险分析、分布智能等高级功能；智能配电变压器终端还可具备动态无功补偿、三相不平衡治理、谐波治理、环境监测、分布式电源接入管理、互动化管理等高级功能，满足智能配电台区建设需求。各类智能配电终端基于IEC国际标准，采用统一信息模型和功能模型，可以支撑设备间、设备系统间互操作的实现。

智能配电终端的主要技术指标包括：遥测的数量、电压/电流的测量误差、功率的测量误差、功率损耗、时间顺序记录分辨率、控制操作正确率、数据存储容量、后备电源、配套电源、接口要求、通信要求等。

2.智能配电终端技术发展需求

配电终端技术目前正向通用性、柔性化、自适应、互操作以及智能化方向发展。传统配电终端由于不同厂家终端技术自成体系、开发平台之间不透明、软件不兼容等问题，造成配电终端通用性差、扩展不便、适用性差、维护及管理难度大、升级困难等问题，同时也不能适应智能配电网对终端智能化的需求。智能配电终端应强调标准化设计，宜将各类配电终端统一到具有可扩展、开发性特征的软/硬件基础平台上，来解决终端扩展不便、软/硬件升级困难、数据重复采集、配置不灵活以及智能化程度不足等问题。

（三）馈线自动化技术

馈线自动化技术作为配电网故障诊断、处理和恢复的重要技术支撑手段，在配电自动化系统中具有十分重要的位置。其技术实现模式可分为就地控制模式、集中控制模式、故障指示器方式。

1.就地控制模式

（1）重合器—时间电流型分段器方式。重合器—时间电流型分段器方式如图3-8所示。在主干线路上装设重合器，分支线路上装设分段器。主干线路利用重合器的重合闸功能和电流保护功能隔离故障区域和恢复非故障区域的供电。分支线路利用分段器记忆故障电流的次数，隔离分支线路故障。
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图3－8　重合器—时间电流型分段器方式



电网在正常状态下，重合器B1、R1、R2和分段器F1、F2均处于合闸状态线路供电正常。当e区段发生故障时，重合器B1、R1、R2均执行一次快曲线分闸。若为瞬时性故障，重合器重合成功后恢复线路供电，分段器F1、F2没有达到整定的计数次数仍处于合闸状态。若为永久性故障，重合器R2再次执行快曲线分闸，B1、R1因执行慢曲线不动作，分段器F2达到整定计数次数分闸跌落，分段器F1没有达到整定计数次数而处于合闸状态，经过适当延时后，重合器R2重合成功隔离故障e区段，a、b、c、d区段恢复正常供电。

采用此方式时，变电站出线开关选用重合器，10kV主干线路开关选用时间电流型重合器，分支开关可选用跌落式分段器、三相共箱式分段器。

（2）重合器—重合式分段器（电压时间型）方式。重合器—重合式分段器（电压时间型）方式如图3-9所示。通过变电站出线重合器的重合闸功能和线路上具有失电快速分闸、得电延时合闸及脉动闭锁功能的电压时间型分段器配合实现隔离故障区域和恢复非故障区域的供电。
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图3－9　重合器—时间电压型分段器方式



如图3-9所示，B1、B2为变电站出线开关，以BW 2、BW 3之间的永久性故障为例，当故障发生时，B1保护动作跳闸，BW 1、BW 2、BW 3失电瞬时分闸，BW 4开始计时XL；B1一次重合闸，BW 1电源侧来电合闸，开始计时X，X计时结束合闸，计时Y开始；BW 2电源侧来电合闸，开始计时X，X计时结束合闸，计时Y开始；合闸到故障上，B1后加速跳闸，BW 1、BW 2失电瞬时分闸；BW 2的Y计时内再次失电则分闸后闭锁；BW 3脉动闭锁在分闸状态，从而将故障段隔离。B1二次重合闸，BW 1电源侧来电合闸，开始计时X，X计时结束合闸，BW 4计时XL结束则合闸。非故障区段恢复供电。

采用此方式时，变电站出线开关采用重合器，10kV主干线路采用重合式分段器（电压时间型）。

（3）分布智能方式。馈线发生故障后，配电开关对应的智能配电终端根据自身检测到的故障信息和收到的相邻开关的信息，判断故障是否在自身所处的馈线区间内部。只有当与某一个开关相关联的一个馈线区间内部发生故障时，该馈线区间的边界开关需要跳闸来隔离故障区域。故障区域开关跳闸完成隔离后，当配电开关及终端具备重合闸功能且被允许时，还可进行故障区间的一次重合闸过程，即故障区域的上游开关（即切除故障的跳闸开关）进行一次重合，其他开关不重合，重合成功为瞬时故障，则向馈线区间内其他跳闸开关发送重合成功信息，相关开关得到该信息后合闸，恢复本区域供电；重合后又跳闸（只设置一次重合过程），即为永久故障，则向馈线区间内其他跳闸开关和联络开关发送重合失败信息，本区域其他跳闸开关保持不动。

故障隔离过程完成后，进入健全区域恢复过程。若一个联络开关的一侧失压，且与该联络开关相关联的馈线区间都没有发生故障，则经过预先整定的一定时限（例如数百毫秒）延时后，该联络开关自动合闸，恢复其故障侧健全区域供电；若一个联络开关的一侧失电压，且故障发生在与该联络开关相关联的馈线区间内，则该联络开关始终保持分闸状态；若联络开关收到与其相邻的开关发来的“开关拒分”信息，则该联络开关始终保持分闸状态；若一个联络开关的两侧均带电，则该联络开关始终保持分闸状态。对于具有多个联络开关提供不同转供恢复途径的情况，可以通过时限整定值的差异设置转供优先级。

2.集中控制模式

（1）通过安装数据采集终端设备和主站计算机系统，并借助通信手段，在配电网正常运行时，实时监视配电网的运行情况并进行远方控制；在配电网发生故障时，自动判断故障区域并通过遥控隔离故障区域和恢复受故障影响的健全区域的供电系统。

（2）配电网故障时可实现故障迅速定位；故障区域隔离和受故障影响的健全区域恢复供电可以采取遥控方式；配电网正常运行时可监视配电网的运行情况，可以通过遥控改变运行方式。

（3）集中控制模式包含：集中监控方式、分散监控方式、调/配一体化方式。

3.故障指示器方式

先期资金匮乏、配电线路长，供电半径大，对自动化水平要求不高的情况下也可考虑使用负荷开关加装带通信的故障指示器模式。

配电网线路故障指示器方式为在开关或隔离开关等分段设备处安装的故障指示器上加装遥信采集装置，采集指示器是否翻转的遥信信号，并将该信号传送至主站。在主站端的微机上绘制线路示意图，并将故障信号直观地显示在图形中。其故障监视方式如图3-10所示。
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图3－10　故障监视方式



图3-10中虚线表示GPRS/CDMA等通信信道，将故障信息上报到主站监控机，根据这些信息可以判断出故障发生在开关BW 5和BW 6之间的区域。

采用此方式时，变电站开关可采用断路器，线路可采用负荷开关或隔离开关分段，线路分段及分支处安装带通信功能的故障指示器。

（四）配电自动化系统的信息交互

配电自动化系统通过采集中低压配电网设备运行实时、准实时数据，贯通高压配电网和低压配电网的电气连接拓扑，同时通过信息交互实现与调度自动化系统、电网空间信息服务平台、生产管理系统、营销业务应用系统之间的信息融合，支撑配电网的调度运行、故障抢修、生产指挥、设备检修、规划设计等业务的精益化管理。

1.配电自动化信息交互应遵循的原则

（1）标准化原则。配电自动化信息交互应以IEC 61968和IECCIM标准为核心，遵循HTTP、XMLSchema、Web Service等信息通信领域的主流标准。

（2）模型化原则。配电自动化信息交互数据应符合统一信息模型定义及其子集约束，以保证对其识别、理解、生成/解析的全局统一，避免异构性和二义性。

（3）开放性原则。配电自动化信息交互技术应在信息交互体系、交互系统架构、统一信息模型及其子集约束与消息、系统接入与业务应用等方面保持开放性，以支持新的应用系统、新的业务功能和新数据类型的灵活扩展。

（4）安全性原则。配电自动化信息交互应采用身份验证、数字签名、加密等技术保证系统接入与传输过程中的信息安全；跨区信息交互，基于网络安全隔离装置，满足电力系统安全分区要求。

（5）可靠性原则。配电自动化信息交互应从系统运行和数据传输两个层面保证可靠性：在运行可靠性方面，信息交换总线应具备即插即用、状态监测、异常分析、大并发情况下的系统优化运行能力；在数据传输方面，应具备可靠传输、异常报警、事务处理、交互日志等功能。

（6）可视化管控。配电自动化信息交互总线应提供可视化与人机交互功能，实现对信息交换总线系统的全面掌控和有效管理。

（7）源端唯一、全局共享。配电自动化系统应利用现有的调度自动化系统、设备（资产）运维精益管理系统、电网GIS平台、营销业务系统等相关系统，通过系统间的标准化信息交互，实现配电自动化系统网络接线图、电气拓扑模型和支持电网运行的静、动态数据共享。

2. IEC 61968——配电自动化信息交互的核心标准

与注重自应用整合的传统标准比较，IEC 61968标准致力于配电自动化系统与其他应用系统的应用间整合。作为配电自动化信息交互的核心与基础标准，IEC 61968能够解决现有配电自动化系统与营销、调度、电网GIS等异构系统之间信息模型不统一、体系架构不匹配、信息编码不一致带来的各种问题，为配电自动化系统的进一步深化应用奠定基础。

IEC 61968标准制定了含配电自动化系统在内的DMS接口体系和总体要求，提出了信息交换模型（information exchangemodel，IEM）。IEM描述了业务接口组件之间信息交换的内容、语法和语义，且描述方式采用了公共关系模型（common informationmodel，CIM）和XML架构（XMLSchema）。IEC 61968-3～10分别制定了电网操作、计划与优化、电网维护与扩展、客户服务、抄表与负控等业务组件的详细交互场景与信息。IEC 61968-11描述了配电网公共信息模型（CIM），是IEC 61970 CIM的扩展模型，以保证配电自动化与相关系统之间的信息交换实体与信息具有一致性的语义定义。IEC 61968-12制定了配电系统之间的信息交互用例，IEC 61968-13描述了基于RDF的配电CIM交换模式。

3.配电自动化信息交换总线

配电自动化信息交换总线是遵循IEC 61968标准、基于消息机制的中间件平台，由信息交换总线、标准接口服务器两部分组成，并支持跨电力安全分区的信息传输服务。配电自动化信息交换总线原则上由地市级部署，采用双总线架构，具备基于正/反向网络安全隔离装置的跨安全区信息交互及负荷均衡功能，如图3-11所示。
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图3－11　配电自动化信息交互体系及信息交换总线



（1）配电自动化信息交互体系。以信息交换总线与省级统一数据交换平台互联互通为基础，配电自动化系统通过信息交换总线实现与电网空间信息服务平台、生产管理系统PMS、营销业务应用系统、调度自动化系统之间的信息交互。由于异构系统的存在，配电自动化系统、调度自动化、生产PMS、电网GIS、营销业务应用、用电信息采集系统应通过IEC 61968标准接口服务器接入总线，实现标准化信息交互。

（2）配电自动化信息交互模型。配电自动化系统以信息交换总线作为第三方信息交换中介，实现应用之间的解耦与透明交换，如图3-12所示。信息交换总线应包括总线服务和总线适配器两部分，共同实现业务编排与消息路由、发布/订阅、请求/响应、协议转换及相关功能。配电自动化信息交互采用主题标识系统之间交互的各种业务数据，其中，动词应采用IEC 61968标准中的动词列表，名词以配电自动化信息交互场景及消息规范中的消息子集为依据。配电自动化信息交换总线应支持请求/响应与发布/订阅两种基本信息交互模式，其中，请求/响应模式应包括同步请求/响应和异步请求/响应两种子模式。

（3）配电自动化信息交互总线功能架构。配电自动化信息交换总线的基本交换功能包括中间件和适配器两部分，分别实现消息路由、跨区传输、业务编排、数据与接口适配、消息封装等功能；作为配电自动化信息交换的支撑，配电自动化信息交换总线还应提供面向总线与适配器部署、配置、运行等方面的统一管理与控制功能，包括系统管理、主题管理、日志与统计、状态监测及信息安全等。配电自动化信息交互总线功能架构如图3-13所示。

[image: img]
图3－12　配电自动化信息交互模型
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图3－13　配电自动化信息交互总线功能架构



（五）先进配电自动化

先进配电自动化是未来配电自动化技术的发展形态，包含先进配电运行控制、先进配电管理等内容。先进配电运行控制完成配电网安全监控与数据采集、馈线自动化、电压无功控制、分布式电源调度等实时运行监测与控制应用功能，以及自愈控制等高级功能；先进配电管理则是基于配用电系统信息交互与共享、可视化管理、设备状态监测等技术，实现先进配电自动化生产指挥管理、配网状态检修与设备全生命周期管理等功能，有效支撑配电精益化管理。

先进配电自动化主要技术特点如下:

（1）支持分布式电源的大量接入并将其与配电网进行有机地集成。

（2）实现柔性交流配电设备的协调控制。

（3）满足有源配电网的监控需要。

（4）具备实时仿真分析与辅助决策能力，更有效地支持各种高级应用，如潮流计算、网络重构、电压无功功率优化、自愈控制等的应用。

（5）支持分布式智能控制技术。

（6）满足设备状态检修、抢修指挥等配电精益化管理需求。

（7）系统具有良好的开放性与可扩展性，采用标准的信息交换模型与通信规约，支持监控设备与应用软件的即插即用。

（8）各种自动化、信息化系统之间实现无缝集成，信息高度共享，功能深度融合。

第四节　智能配电台区

一、智能配电台区概述

智能配电台区（intelligentdistribution network）是应用智能配电变压器终端实现配电台区信息模型的规范化和台区的智能化综合管理功能，具备信息化、自动化、互动化智能特征的配电台区。

智能配电台区是随着智能电网概念的提出而出现的，由于目前智能电网的建设还处于试点建设阶段，国内外的电力企业及其相关机构正在努力研究智能配电台区的各种技术。在我国农网智能配电台区试点工程建设中，在先期配电自动化系统和用电信息采集系统的基础上，融入智能电网最新技术元素，主要包括智能一体化配电终端（涵盖集中器功能），解决配电台区设备（变压器、断路器）状态监测、无功本地/远程控制投切、谐波和三相不平衡监测等问题，提高供电质量和可靠性。另外，系统具备的用电安全监测管理功能，实现台区到用户三级漏电监测和管理，提高用电安全管理水平。具体包括：

（1）实现集配电台区设备（变压器、断路器）状态参数监测、无功补偿本地/远程控制投切、漏电保护监测管理、谐波监测、三相不平衡监测、用电信息采集、远程通信、互动等功能于一体。

（2）实现农村配电网的电能质量问题（包括无功功率补偿、谐波治理和三相不平衡治理等）的综合治理，降低电网损耗。

（3）实现智能配电台区建设模式的规范化。

二、智能配电台区建设模式

考虑到配电台区覆盖面广，地域差异大，为体现差异化的设计思想，将智能配电台区的建设模式分为简洁型智能配电台区、标准型智能配电台区、扩展型智能配电台区三种典型建设模式；智能配电台区建设体系架构如图3-14所示。
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图3－14　智能配电台区建设体系架构示意图



（1）简洁型智能配电台区。适用于100kVA以下容量较小、负荷水平较低或负荷分散的城郊和乡村的农网智能配电台区，其建设模式设备配置表见表3-2。具备配电变压器基本的监测、保护、通信功能，实现配电台区计量管理、负荷管理和状态监测，并可选配用电信息管理和互动化管理功能。


表3-2　简洁型智能配电台区建设模式设备配置表
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（2）标准型智能配电台区。适用于100kVA及以上、负荷水平中等或较高的农网智能配电台区，其建设模式设备配置表见表3-3。具备配电变压器基本的监测、保护和通信功能，实现配电台区状态监测、计量管理、负荷管理、无功功率补偿控制、三相不平衡治理、用电信息管理和互动化管理功能，并可选配配电台区电能损耗管理、经济运行分析、分布式能源监测与控制（智能配电变压器终端留有必要的硬件接口，方便智能配电台区功能扩展）等高级应用功能。


表3-3　标准型智能配电台区建设模式设备配置表
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（3）扩展型智能配电台区。适用于负荷水平高、对电能质量有要求或对电能质量有较大影响的农网智能配电台区，其建设模式设备配置表见表3-4。具备配电变压器基本的监测、保护和通信功能，实现配电台区状态监测、计量管理、负荷管理、广义无功功率补偿（动态谐波抑制、无功功率补偿、三相不平衡治理）、用电信息管理和互动化管理功能，并可选配配电台区电能损耗管理、经济运行分析、分布式能源监测与控制等高级应用功能。


表3-4　扩展型智能配电台区建设模式设备配置表
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三、智能配电台区功能

（1）配电变压器监测与保护。

1）监测数据主要类型有

a.交流模拟量：电压、电流、有功功率、无功功率、功率因数等，具有录波功能，并能以曲线或图表方式显示。

b.电能量数据：总电能示值、各费率电能示值、总电能量、各费率电能量、最大需量等。

c.电能统计数据：电压合格率、三相不平衡度、电压波动和闪变、暂时或瞬态过电压、电压暂降/中断/暂升、电压（电流）的2～19次谐波分量、谐波含有率即总畸变率、频率偏差、负载率以及供电连续性等统计数据。

2）具备过电压保护、过电流保护、过负荷保护、欠电压保护、过热保护等多种保护/告警功能，并同时完成记录、存储和上报。

（2）用户用电信息监测。实现配电台区的电能信息采集，包括电能表数据采集、电能计量装置工况、供电电能质量监测，以及用电负荷和电能量的监控，对相关数据进行存储、管理和传输。

（3）配电变压器计量总表监测。实现公共配电台区智能电能表的综合管理，考核其计量的有效性，对智能电能表的异常运行状态分析、判断、告警并完成相关信息传输。

（4）剩余电流动作保护器监测。实现对剩余电流动作保护器运行状态和剩余电流值的监测，具有记录、存储和上传功能。

（5）状态监测。实时监测配电变压器油温和瓦斯浓度，台区进出线开关状态，电容器/滤波器投切状态和智能配电变压器终端运行状况等，具备异常报警功能。

（6）负荷管理。综合控制管理配电台区负荷，实现变压器台功率定值控制、电量定值控制、费率定值控制和远方直接控制功能。

（7）电能质量管理。支持动态无功补偿和有源滤波混合模式，对配电台区无功功率进行动态快速补偿，对频率、大小都变化的谐波进行抑制，能跟踪补偿快速变化负荷的各次谐波，并可对台区负荷三相不平衡问题进行治理。

（8）电能损耗计算。实现配电台区电能损耗、变压器损耗的就地分析计算，当电能损耗超过设定阈值时，可根据预设的报警方式报警。

（9）经济运行分析。通过分析配电变压器三相负荷，调整运行电压和三相负荷平衡，并对变压器和低压线路的经济运行进行分析。

（10）安全防护。

1）防盗。对变压器台关键设施配电变压器等进行实时监测，对监测到的异常信息及时上传，并将异常设施的名称、地点等信息告知相关人员。

2）防窃电。对配电台区用电信息进行实时在线监测，发现异常后，启动异常处理流程，对非正常用电信息及时上传警示，防止窃电行为的发生。

3）信息安全。采用国家密码局认可并满足Q/GDW 377—2009《电力用户用电信息采集系统安全防护技术规范》标准要求的硬件安全模块，实施对配电台区数据存储、传输的加/解密，保证数据的准确性、可靠性和安全性。

（11）互动化管理。提供无线连接等接入方式，与运行维护人员和用户完成双向数据交互。通过电价策略引导用户采取合理的用电结构和用电方式，提高电力资源的利用率。

（12）分布式电源接入管理。对接入公共电网的用户侧分布式电源系统进行监测和控制。

（13）资产管理。实现配电台区主要设备的“身份”管理。

（14）视频监视。通过图像传感器监视配电台区安全运行情况，随时发送警情等异常状况信息和图片。

（15）环境监测。通过温/湿度传感器实时对户外配电箱、配电站和箱式变压器的温度、湿度信息进行监测。

（16）事件及告警处理。通过配置发声、发光等辅助设备，对配电台区的各类事件和事故进行报警，并可实现对事件和事故的自动记录、追忆和上传。

（17）人机交互。人机界面清晰易懂，采用辅助配置通用按键操作方式，人机对话操作方便、简单；提供丰富的灯光指示信息，变压器台区运行信息展现直观。

第五节　智能配电网自愈控制

一、智能配电网自愈控制概述

（一）智能配电网自愈控制的概念

自愈是智能电网的重要特征，自愈控制技术是智能配电网实现自愈的手段。自愈控制集系统分析、运行优化、动态故障诊断、电网防护、事故应对及仿真决策等技术于一体，与自动化系统、信息化系统等一起形成智能配电网的控制中枢，实现电网安全的主动防御和全过程防御，是实现智能配电网安全可靠、经济高效运行的关键技术手段。

智能配电网自愈控制以灵活、可靠的实体网架、各种智能配电设备为基础，采用自动化系统/电网信息系统的历史/实时信息以及外界环境信息，在线、持续监测电网运行状态，通过与安全保护装置、智能开关和智能配电终端等设备相配合，无需人工干预，实现运行优化、预防控制、故障诊断与隔离以及供电恢复，避免故障发生或将故障影响限制在最小范围内，以提高电网运行的健康水平。

实现配电网自愈控制，需满足如下条件：

1.具备各种智能化的开关设备和配电终端设备

配电网中的智能开关设备具有高性能、高可靠性、免维护、硬件软件化特点和在线监测、功能自适应、自诊断功能，提供网络化远动接口；配电终端设备应具有故障自动检测与识别功能，提供可靠的不间断电源，满足户外工作环境和电磁兼容性要求，支持多种通信方式和通信协议，具有远程维护、诊断和自诊断功能。

2.灵活、可靠的配电网络拓扑结构

坚强的物理架构是配电网实现自愈的实体基础。智能配电网要实现“手拉手”供电，支持分布式电源、电动汽车、储能装置、微电网的灵活接入；网架结构坚强、可靠、灵活，既能实现正常运行下的拓扑结构优化，又能实现故障后的网络重构和快速恢复供电。

3.可靠的通信网络

自愈控制通过在控制或调度中心自适应的在线、实时、连续分析和远方遥控得以实现，要求具备可靠的配电通信网络，考虑主通信网络故障情况下的备用通信网络或备用通信方案；同时，对信息处理能力和通信速度也有较高的要求。

4.自动化软件系统

配电网自愈控制的实现离不开自动化软件系统，需要最终嵌入到配电监控中心系统来实现。届时，将会在很大程度上提高配电网的整体自动化水平、运行优化能力和自愈控制能力，为配电网的智能化建设增加有力的砝码。

（二）自愈控制技术现状

1.国外技术现状

自愈电网的概念最早出自美国电科院与美国能源部于1999年启动的“复杂互动系统联合研究计划”。最早开始关注的是由级联事件和人为处理不当而演变成的大面积停电，其研发重点主要集中在制止级联事件演变成大停电事故以及将电网安全控制从安全防护转变为灾变防御。

2003年美国加拿大“8·14”大停电引发了人们新的思考：在电网规模不断增大的趋势下，区域之间甚至国际间的互联电网所获得的时空错峰互补等联网效益相当可观，但这种具有联动效应的大电网却存在着发生大面积停电的潜在风险。面对防止发生大面积停电事故的艰巨任务，除传统的静态安全分析外，还需加强包括暂态稳定性、电压稳定性和频率稳定性在内的动态安全评估。风险情况下用来制止级联跳闸发展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，成为当前研究的新热点。

在由美国国防部牵头，美国电科院（Electric Power Research Institute，EPRI）和华盛顿大学等单位参与开发的电力基础设施战略防护系统（Strategic Power Infrastructure Defense System，SPID）中提出了自愈战略的构想。SPID通过事件响应、网络重构和自适应卸负荷来实现自愈电网的战略目标。自愈电网概念反映了从传统电网的“保护跳闸”概念进化到“主动防止断电，减少影响”新理念的转变。SPID可以防护来自自然灾害、人为错误、电力市场竞争以及信息和通信系统故障、蓄意破坏等对电力设施的威胁。

SPID的自愈战略理念，在随后自愈电网的研发中得到继承和发展。2003年初到2004年，历时18个月完成的综合能源及通信系统体系结构（Integrated Energy and Communication System Architecture，IECSA）是由美国EPRI创建，GE公司管理，UCA、SISCO、Lucent、EnerNex、Hypertek等公司参与的研究未来电力系统体系结构的国际科学合作项目。它为我们描述的未来电力系统可以概括为电力系统包含大量自动输电和配电系统，它们运行在一个高效、可靠且相互协调的模式下；系统能够以自愈的方式处理紧急情况，同时对能量市场和电力公司的业务需求给予快速响应；系统能够服务于数量庞大的用户，同时具备一个智能的通信基础设施以实现及时、安全、自适应的信息交换，从而保证为社会提供可靠而经济的能源。

项目的研发包括电力系统的业务功能和体系结构两方面。其中，自愈功能的目标是实时评价电力系统行为，应对电力系统可能发生的各种事件组合，防止大面积停电，并快速从紧急状态恢复到正常状态。其实现方法包括快速仿真决策、协调/自适应控制和分布能源集成三方面。

英国伦敦大学开发了基于联合责任模型的ARCHON（Architecture for Cooperative HeterogeneousOnline Systems）原型系统。澳大利亚、巴西、日本、等国家以及香港地区也都在加紧该领域的研究。

2.国内技术现状

国内专家学者在配电网自愈控制方面开展了大量研究工作。

哈尔滨工业大学研究提出由密切联系的2环控制逻辑、3层控制结构、6个控制环节组成的电网自愈控制框架，为电网自愈控制的适应性和协调性奠定了结构基础。电网自愈控制体系是分层分布控制体系，由相互嵌套和衔接的三部分组成，是SCADA/EMS的发展：①位于局部反应层的发电厂和变电站自动化系统；②位于电网调度控制中心、处于协调层的电网监控系统；③在电网监控系统之上，处于决策层的评价决策系统。

河海大学提出的城市电网自愈控制体系覆盖了城市电网的一次系统和二次系统，将调度系统、继电保护、测量控制装置、通信网络等相关内容有序组织，形成一个有机的整体，各部分之间协调工作，促使城市电网向着优于当前运行状态的新状态转移，使其具备自愈能力。

华北电力大学提出了配电网自愈控制的分层框架体系，将智能配电网自愈控制分为系统层、过程层、高级应用层。系统层由配电网智能装置组成，是配电网的物理层。过程层是中间层，由地方智能体组成，包括双向通信、预定义控制、局部监视、数据集中、条件优先控制等。高级应用层由决策支持智能体和控制应用智能体组成。决策支持智能体利用过程层的数据，对配电网存在的安全隐患和即将发生的事件进行实时预测，并进行持续工况评价。控制智能体包括控制方案的形成、最佳控制方案的确定、进行局部和全局控制协调、进行配电网优化和安全控制协调等。

中国电力科学研究院针对智能配电网自愈控制关键技术开展了系列研究，建立了智能配电网自愈控制理论体系，构建局控级、中间级及协调级三层次递阶型配电网自愈控制系统模型，提出4种自愈控制的实现模式，研制了馈线自愈保护控制终端设备，研发智能配电网自愈控制系统，并进行了示范应用。

（三）智能配电网自愈控制的功能

智能配电网自愈控制通过自动化、SCADA、用户用电信息统一采集平台等间接或直接获取电网运行信息，自动、持续地跟踪整个110kV及以下配电网运行状态，有效整合并综合利用配电网的稳态和动态运行信息、专家知识库以及外界环境信息，对配电网进行在线监测、优化、预警、静/动态安全分析，采用智能控制、智能决策等技术，通过自动化装置或智能化装置进行配电网运行优化、自适应调节以及紧急状态下的故障诊断隔离、协调控制、故障恢复，提高电网健康水平、避免事故发生或将事故影响限制在最小范围内。

智能配电网自愈控制实现以下功能：

（1）智能配电网状态监测及状态评估。

（2）智能配电网风险预防控制。根据电网运行状态及电网预警情况，对电网进行控制调节，以避免事故的发生或使即将发生的故障对电网影响、危害降至最小。

（3）智能配电网事故预警及动态故障诊断。根据电网运行信息、环境变化信息，在电网状态评估的基础上，对电网可能出现的故障、问题提出警告及处理措施；对已出现的故障快速诊断出故障类型、故障位置以及故障影响等。

（4）智能配电网运行优化。在电网健康状态运行条件下，根据负荷及环境的变化，调节电网运行方式，改善潮流分布、电压质量，实现经济运行、安全运行的目标。

（5）智能配电网事故及自然灾害应对。在故障发生后，采用限制事故范围、防止事故扩大、减小事故影响及损失的控制措施，并尽快恢复供电。在电网灾害发生前，采取预防控制，在电网灾害发生后，统筹考虑社会经济、电网资源，兼顾全局与局部利益，采取限制事故范围、防止事故扩大、减小事故影响及损失的控制措施，确保重要负荷的持续供电，并分级、分区逐步恢复电网供电。

（6）智能配电网仿真及决策。

二、智能配电网自愈控制技术体系

智能配电网的自愈控制是一项复杂的系统工程，包括理论、方法、技术、基础设施等若干层面的内容。智能配电网的自愈控制技术体系自下而上分为三个层次，依次是基础层、支撑层、应用层，如图3-15所示。
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图3－15　智能配电网自愈控制技术体系



（一）基础层

实体电网作为智能电网的物理载体，是实现智能电网的基础，也是实现自愈控制的基础。我国智能配电网应该以可靠性建设为核心，以配电网高效运行为目标，同时提高负荷管理水平和用户参与水平。未来将有大量的分布式清洁能源发电及其他形式能源接入电网，要求配电网具备灵活网络重构、潮流优化、清洁能源接纳能力。同时，随着用户侧、配网侧分布式电源增多，特别是随着屋顶太阳能发电、电动汽车大量使用，电网中电力流和信息流的双向互动会逐步增多，对电网运行和管理将产生重大影响。因此，在实体配电网的建设过程中，必须进行前瞻性的探索、规划和构建，以长远的眼光来研究我国配电网的发展，大力推进先进技术创新，积极采用成熟先进技术，使实体电网在架构上、技术上、装备上满足未来智能电网的需求。

（二）支撑层

覆盖整个电网的信息交互是实现电力传输和使用高效性、可靠性和安全性的基础。自愈控制需要采集大量设备（包括一次、二次设备）的状态数据和表计计量数据，对于这种数量大、采集点多而且分散的情况，就需要在开放的通信架构、统一的技术标准、完备的安全防护措施下建立高速、双向、实时、集成的通信系统。

高速、双向、实时、集成的通信系统是实现智能配电网的基础，也是实现配电网自我预防、自我恢复的关键。电网通过连续不断地自我监测和校正，应用先进的信息技术，实现其自愈能力，提高对电网的驾驭能力和优质服务水平，它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。

（三）应用层

自愈电网各项功能的实现，有赖于在完善电网、电力设备以及数据通信的基础上，应用监测、评估、预警/分析、决策、控制、恢复等技术，实现电网的自我预防和自我恢复。

1.监测

智能配电网是一个复杂的系统，按照现代控制理论的观点，要对一个系统实施有效控制，必须首先能够观测这个系统。智能配电网自愈控制重点在于提高电网所有元件的可观测性和可控制性，增强对电力设备参数、电网运行状态以及分布式能源的监测作用，这就对传感与量测技术提出了更高的要求。

（1）智能传感器。智能传感器是一种带有微处理器的、具有信息检测、信息处理、信息记忆、逻辑思维与判断功能的传感器。智能传感器为自愈配电网的发展提供了敏锐的“神经末梢”。为了实现对智能电网大部分设备实现状态监测，使用的智能传感器必须具有高性价比、尺寸小、工程维护性好、良好的电磁兼容性、智能数据交换接口等特点，易于安装、推广和维护。

（2）同步相量测量技术。同步相量测量技术以全球定位系统（GPS）提供的精确时间为基准，可对电力系统进行同步相量测量、实时记录、暂态录波、时钟同步、运行参数监视、实时记录数据及暂态录波数据分析，实现各节点的同步测量，并通过高速通信网络把测量相量传送到主站，为大电网的实时监测、分析和控制提供基础信息。由于PMU能够实现广域电网运行状态的实时同步测量，为实现电力系统全局稳定性控制创造了条件，克服了现有以SCADA为代表的调度监测系统不能监测和辨识电力系统动态行为的缺点，改善了传统状态估计的结果。随着智能配电网的发展，系统保护和控制越来越复杂，实时相角测量系统将会是这些控制和保护装置中不可缺少的。

（3）表计/变压器/馈线/开关设备。除智能传感器和同步相量测量技术外，未来智能配电网中的测量可能遍及电网的表计、变压器、馈线、断路器以及其他设备和装置。

（4）电网运行状态监测设备。应用电网运行状态检测设备，对电网运行状态监测，将电网当前的运行状态精确、直观地展现，并将电网当前的动态运行数据及时上传。

（5）分布式能源监控设备。对分布式能源终端进行实时监测、控制和管理，实时显示终端参数并为评估模块和预警/分析模块提供实时数据。同时还能实现管网平衡等控制，实现远程定时抄表，历史记录、历史曲线查询，自动完成各种报表，减轻工作人员的劳动强度，避免人为失误，避免纠纷，提高管理水平。

2.评估

传统配电网评估方法多是从配电网供电能力和网架结构方面进行评估，由于智能配电网的复杂性，其评估需在传统配电网评估的基础上，加上电网安全评估、设备状态评估、电网脆弱性评估、电网风险评估以及上网电价适应性评估，以尽可能地反映电网的实际情况，为电网预警/分析以及自愈决策提供参考。

（1）电网安全评估。电力系统的安全性是指电力系统在运行中承受故障扰动的能力。随着智能配电网的发展以及分布式能源的接入，电力系统结构和运行方式日趋复杂，故障引起的系统失稳的影响范围更广，对于这种情况，必须进行电网静态安全评估和电网动态安全评估。

（2）设备状态评估。自愈配电网供电可靠性在很大程度上取决于电力设备的可靠程度，电力设备作为电网运营的主要载体，其健康状态的好坏直接关系到电网抗风险的能力。设备状态评估可根据设备运行参数的变化而不断实时更新评估结果，量化设备的状态，使评估结果能够随设备、线路的改造而自我更新和完善，为分析设备的安全状况和电力系统的可能故障率及变化趋势起到一个长期动态而有效的指导作用。

（3）脆弱性评估。智能配电网自愈控制强调脆弱状态，重视预防控制：评价电网的脆弱性，根据脆弱性的严重程度和不同类别制定有针对性的控制方案。脆弱性评估是对系统受到外力作用或者突发事件的情况下所可能发生的变化，也就是对突发事件的敏感程度以及可能发生的损失，通过脆弱性评估，可及时、有效地预测和预警未来可能发生的变化趋势或者损失，抑制不良因素的发展，使受损系统得以尽快恢复，以实现系统的良性发展和持续利用。

（4）风险评估。风险评估作为智能配电网不可或缺的分析方法和评估手段，应该在智能配电网建设初期予以重视。智能配电网引入了大量的新型元件和设备、带来了新的结构调整。传统设备故障带来的系统风险依然存在，大量新设备运行统计数据的缺乏，传统设备和新设备运行的协调，智能配电网带来的结构变化都使风险评估更加复杂。鉴于以上原因，需要对风险进行定量评估和管理，以便从可控因素入手，降低风险。

（5）上网电价适应性评估。智能配电网具有与客户互动的功能，电网可以为客户提供实时电价和用电信息，引导客户合理、高效用电，提高能源利用效率，实现用电优化、能效诊断等增值服务。但是，在电价的影响下用电负荷会随之发生较大的变化，对电网的承受能力产生影响，因此需对上网电价适应性进行评估。

3.预警/分析

智能配电网规模庞大，运行机理复杂，但是电网运行实践表明，除少数突发故障以外，大多数故障的发生是有一个渐进过程的，如果早期发现，及时采取恰当的措施是完全可以防止的。为了及时发现电网安全隐患，提高电网自愈能力，根据电网运行信息、环境变化信息，在电网状态评估的基础上，对电网可能出现的故障、问题提出警告及处理措施，就是预警/分析。预警/分析是自愈电网不可缺少的部分，实现电网运行状态的在线自动跟踪，并能及时发现电网的隐患，自动给出预警信号。

当电网到达预警状态，需对电网的安全性实施全面而综合的实时预警，自动跟踪电网运行的安全级别，提取表征系统状态的特征信息，及时发现电网中存在的各种安全隐患，提出预警，从而采取主动措施，把安全隐患和灾变问题解决在初期阶段。

4.决策、控制、恢复

评估和预警/分析信息上传到决策层，通过容错故障诊断技术、故障定位与隔离技术、电网灵活分区技术、自愈决策可视化技术以及对应的模型、算法、规则库、知识库等，实时主动调控或适时采取技术对策消除某一初始原因刚刚产生的后果，并启动一个反作用因果链，抵消故障因果链的作用，从而可以将故障抑制在萌芽状态，控制、恢复和保持电网的稳定运行。

三、智能配电网自愈控制关键技术

智能配电网自愈控制关键技术涉及运行分析与评价、风险评估与预防控制、故障诊断与紧急控制、运行优化控制以及仿真与决策等方面。

（一）运行分析与评价技术

配电网运行分析与评价是配电网运行控制的重要内容，它根据系统（如SCADA、GIS、DA等）提供的配电网信息（如网络结构、电气参数、运行方式等），对配电网的运行状态进行分析和评估，为运行操作和管理人员提供辅助决策支持，对配电网安全、可靠、经济运行具有重要意义。

与输电网相比，配电网具有以下特点：

（1）配电网通常为闭环设计、开环运行，网络线路参数R/X比值较大。

（2）配电设备沿馈线不规律分布，除供电设备外，还有大量极为分散的用户用电设备，使得配电网数据量极为庞大。

（3）配电网直接与用户相连，对保证用户供电质量和供电可靠性至关重要。

（4）配电网覆盖面广，规模大，环境条件复杂，对配电网运行的要求也越来越高。

正是基于配电网的上述特点，使得在输电网中行之有效的分析与评价方法，如潮流计算，在配电网中不再适用，因此，配电网运行分析与评价不能完全照搬输电网的方法，需要针对配电网的特点，寻找合适的配电网运行分析与评价方法。

随着分布式电源、微电网、储能装置、电动汽车的大量接入，智能配电网成为包含分布式电源的双向潮流的有源网络，具有规模庞大、点多面广、结构复杂等特点，是一种多目标、多约束、多运行特性的离散状态与连续过程混合的复杂智能系统，运行特性和控制特性发生深刻变革，配电网运行分析与评价面临新的挑战。

1.状态估计

智能配电网自愈控制建立在全面的数据采集和实时监测基础上，需要实时采集大量数据，进行分析与处理以获得系统运行方式和状态评价。但配电网遥测设备经常受随机误差、仪表误差和模式误差的干扰而导致数据不准。如果直接利用传送上来的数据进行计算，显然是不能满足要求的。

状态估计是在获知全网的网络结构条件下，结合从馈线FTU和母线RTU得到的实时功率和电压信息，补充对不同类型用户观测统计出的负荷曲线和负荷预测数据以及抄表数据，运用新型的数学和计算机手段，在线估计配电网用户实时负荷，由此可以获得全网各部分的实时运行状态和参数。状态估计可以对数据进行实时处理，排除偶然的错误信息和数据，提高整个数据系统的质量和可靠性，为配电网自愈控制的实现提供可靠而完整的实时数据库。因此，状态估计是智能配电网自愈控制的“数据出口”，关系到自愈控制其他功能的数据准确度和结果正确度。

状态估计在我国配电网中的应用尚处于起步阶段，一般选择节点电压、支路电流以及支路功率作为状态变量。最小二乘法是使用最为广泛的状态估计算法，近年来，部分学者提出将新息图理论、模糊数学理论等新理论应用于状态估计。对于坏数据检测和辨识，主要采用残差搜索法、零残差辨识法、逐次估计辨识法以及递归量测误差估计辨识法等。

2.潮流计算

潮流计算是电力系统中应用最广泛、最基本和最重要的一种电气计算。其任务是根据给定的网络结构及运行条件，确定整个系统的运行状态，包括各母线上的电压（幅值及相角）、网络中的功率分布（有功功率和无功功率）以及功率损耗等。

在系统规划设计及运行方式分析安排中，采用离线潮流计算；在对电力系统运行状态的实时监控中，采用在线潮流计算。通过配电网在线潮流计算可以判断电气参数（电压、电流、有功功率、无功功率）是否越限，为评估电网运行状态提供数据支持，同时可以预知各种负荷波动和网络结构调整是否会引起电气参数越限甚至危及系统安全运行，以便事先采取预防措施消除安全隐患等。

对传统的潮流算法而言，配电网是具有“病态条件”的系统，不能直接适用传统的潮流计算方法。针对配电网的结构特点，专家学者们提出了很多算法。从处理三相的方式上，潮流计算法可分为相分量法、序分量法（又称对称分量法）和结合这两者的混合法。按照状态变量的选择，可以分为节点变量法和支路变量法。前推回代法是目前公认的求解辐射型配电网潮流问题的最佳算法之一。

3.短路计算

在电力系统中，最常见同时也是最危险的故障是发生各种形式的短路，一旦发生短路故障，很有可能影响用户的正常供电和电气设备的正常运行。短路电流计算是继电保护整定和电力系统暂态稳定计算的重要依据。

在三相系统中，可能发生的短路有：三相短路，两相短路，两相接地短路和单相接地短路。其中，三相短路是对称短路，系统各相与正常运行时一样仍处于对称状态，其他类型的短路都是不对称短路。

电力系统的运行经验表明，在各种类型的短路中，单相短路占大多数，两相短路较少，三相短路的机会最少，但三相短路虽然很少发生，其情况较严重，应给予足够的重视。因此，一般都采用三相短路来计算短路电流，并检验电气设备的稳定性。

4.负荷预测

负荷预测是指在充分考虑一些重要的系统运行特性、增容决策、自然条件与社会影响的条件下，研究或利用一套系统地处理过去与未来的数学方法，在满足一定精度要求的意义下，确定未来某特定时刻的负荷数值。负荷预测的准确与否直接关系到电力系统的安全运行和经济调度，它是指根据历史负荷数据，综合考虑天气、季节、节假日等影响因素，确定未来的负荷数据。

负荷预测按时间一般分为超短期（1h以内）、短期（日负荷和周负荷）、中期（月至年）和长期（未来3～5年）负荷预测；按行业分为城市民用负荷、商业负荷、农村负荷、工业负荷以及其他负荷的负荷预测；按特征分为最高负荷、最低负荷、平均负荷、负荷峰谷差、高峰负荷平均、低谷负荷平均、平峰负荷平均、全网负荷、母线负荷、负荷率等类型的负荷预测。

在配电网运行分析与评价中，主要涉及超短期和短期负荷预测。由于每日负荷具有明显的周期性，短期负荷预测受星期类型、天气因素影响较大，如温度、湿度、降雨等，还受电价影响。超短期负荷预测由于预测时间短，受天气影响较小，受预测模型和数据本身变化规律的影响较大，主要用于安全监视和紧急状态处理。

5.运行评价

智能配电网对配电网的供电能力、电能质量及灵活性提出了更高的要求。依据评价指标的量化信息，可以对电网进行实时性评估，并通过智能配电网自愈控制来实现对可控量的调整，以达到规避电网运行风险、提高电网运行可靠性、定量评估系统运行潜在风险的目的，便于及时采取措施，预防大停电事故的发生，更好地指导电网的运行。

配电网运行评价指标体系的建立，应从反应配电网运行状态（包括正常状态、预防紧急状态等临界运行状态、故障后恢复状态）的主导信息出发，以电网调度实时运行信息（基于DMS/SCADA等量测系统的信息）为主要原始信息数据，全面、客观地分析配电网运行可靠性的影响因素及不同扰动对电力系统的影响程度，确定主要影响因素，最后根据评估算法及评估流程计算相应的评价指标。

在实际的配电网运行评价体系中，既不是评估指标越多越好，也不是越少越好。评价指标过多，存在重复性，会受干扰；评估指标过少，可能所选的指标缺乏足够的代表性，会产生片面性。因此，在指标的设立和选取上，尽可能全面、简洁、准确，避免指标间交叉重叠，可使用现有的具有代表性的统计指标，提高指标体系的实用性和可操作性。

运行综合评价的方法很多，目前应用较广泛的主要是层次分析法和模糊综合评价法。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是美国运筹学家T.L.Saaty教授于20世纪70年代初期提出的一种简便、灵活而又实用的多准则决策方法。层次分析法主要针对一些较为复杂、较为模糊的问题做出决策的简易方法，是在决策过程中对非定量事件做定量分析、对主观判断做客观分析的有效方法。它特别适用于一些难以完全定量分析的问题，清晰的层次结构是AHP分解简化综合复杂问题的关键。目前，层次分析法已实际运用在具体的配电网评估工作中。

模糊综合评价法是建立在模糊数学理论基础上的一种预测和评价方法。其特点在于其评价方式与人们的正常思维模式很接近，用程度语言描述对象。它特别适合于用来解决那些只能用模糊的、非定量的、难以明确定义的实际问题。模糊综合评价法的基本思想：在确定评价因素、因子的评价等级标准和权值的基础上，运用模糊集合变换原理，以隶属度描述各因素及因子的模糊界线，构造模糊评价矩阵，通过多层的复合运算，最终确定评价对象所属等级。模糊综合评价方法的关键点是模糊评价矩阵的计算。

目前，层次分析法主要用于配电网各种运行状态评价指标的建立，模糊法用于预警评价分析中预警级别的划分和评判，可单独选用层次分析法或模糊评价法进行评价，也可以将两种方法结合起来进行配电网运行综合评价。

（二）风险评估与预防控制技术

1.风险评估

智能配电网为用户提供较高供电可靠性的同时又给配电网带来了新的挑战，分布式电源和智能化设备的大量接入改变了配电网的运行方式，使得电网运行的复杂性大大增加。要满足社会经济发展以及用户对供电可靠性和安全性的要求，需要对配电网的运行状态进行风险评估及安全预警，以尽早采取应对措施，尽量避免事故的发生。

配电网运行风险评估的目的是为了评估系统对于扰动事件的暴露程度，评估的内容主要包括扰动事件发生的可能性与严重性两方面。配电网运行风险评估采用概率评估的方法，充分考虑配电网运行的不确定性，并对运行中的配电网给出概率性的评价指标，为调度员提供监测电网运行风险的途径。

配电网风险评估主要包括运行风险评估与设备风险评估。配电网运行风险评估侧重于描述配电网运行中存在的风险，包括由于电网布局、电网装备、气象条件等原因造成的长期性存在的风险，以及在配电网运行中由于即将发生或已经发生突发事件、长期积累达到一定程度损害等原因使电网面临的风险。

配电网设备风险评估的内容主要包括架空线路运行风险评估、变压器运行风险评估，以及其他配电设备的老化故障风险评估。对于架空线路运行风险评估，主要研究随着外部环境的变化，架空线路允许载流量的变化情况；对于变压器运行风险评估，主要研究根据变压器过载运行时自身的温度以及在此温度下绝缘材料的老化程度，将它作为过载的限制条件，并计算其过载能力。

2.预防控制

配电网风险预防控制以主动防御和预防为主，主要针对配电网进入紧急状态前较长的恶化阶段，自动提取表征配电系统风险状态的特征信息，实时、自动地找出配电系统中的各类安全隐患，提出综合预警，并给出消除隐患的控制措施，最终把灾变问题解决在孕育阶段。

风险预防控制应具有准确性、有效性、可操作性的特征。

风险预防控制的约束条件主要包括电网的可监测性；电网本身的可控性、可预防性；电网控制、分析等技术条件；电网运行参数约束；管理、政策法规五方面的内容。

（1）风险预防控制应具有准确性，应能准确辨识风险类型、风险位置、风险发生的原因，这取决于配电网是否具有可观测性。也就是说，配电网运行参数、设备参数、环境参数等配电网运行情况监测点的数量、布局，以及配电网各类信息采集系统的快速性、完整性、全面性，是制约风险控制准确性的重要因素。

（2）风险预防控制应具有可操作性，在实际情况中，当配电网由于网架结构、运行方式等自身原因而不具备可控、可预防的基础条件时，风险控制则无法实施，因此，电网的可控、可预防性是制约风险控制能否实施的重要因素。

（3）风险预防控制的准确性和可操作性同时也受配电网的自动化程度、智能化水平等电网控制、分析技术条件的制约。

（4）风险预防控制的最终目的是使电网从风险状态转移到正常状态，因此风险控制首先应满足电网自身的约束条件，即电压、电流、有功功率、无功功率等运行参数需满足电网安全稳定运行的约束。

（5）风险预防控制的另一目的是使电网面临的风险减缓，即把电网面临的风险降低到可接受的水平。因此，风险控制除了要满足电网自身的约束条件外，还应满足电网风险管理过程中相关的费用、效益、法律或法规要求、社会经济和环境因素、主管运行人员的相关事务、优先性和其他约束条件。

风险预防控制是一个动态连续闭环控制的过程，主要包括风险机理研究、风险状态辨识、风险评估、风险预防控制方案制定、风险预防控制方案执行、风险控制效果评估六大部分内容。配电网风险控制理论框架如图3-16所示。
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图3－16　配电网风险控制理论框架



风险机理研究，主要揭示配电网发生的事件、运行特征/指标与发生某项电网风险的关联关系，探讨电网事件与所引起的电网运行特征/指标在时间、空间上的分布规律，为风险状态辨识提供基础。

风险状态辨识是一个动态连续的过程，主要用于确定配电网当前以及未来一段时间是否处于风险状态，针对配电网当前所处的风险状态，判断出风险类型、风险源类型及风险发生的位置。

风险评估主要针对风险导致的后果严重程度进行定性以及定量评估，给出风险等级以及风险量化评估指标，给出预警信息。

风险预防控制方案制定，主要针对不同的风险类型，风险发生的位置，根据专家库、知识库，以及优化决策方法，形成相应的风险预防控制方案。

风险预防控制方案执行，选择合适的预防控制方案，采用智能化、自动化设备执行相应的风险预防控制命令。

风险控制效果评估，对风险控制执行后电网运行的安全性、经济性、可靠性进行再次评估，以评估风险控制是否使电网由风险状态转为正常状态，此外，还需对风险控制执行中所付出的代价进行评估。

（三）故障诊断与紧急控制技术

1.故障诊断

在发生故障后，切除故障元件并且在很少或无须人为干预的情况下迅速恢复非故障区域供电，是智能配电网自愈控制的主要任务之一。准确、迅速的故障诊断及定位，是完成这一任务的前提。

配电网故障诊断是依据故障综合信息，借助于知识库，采用某种诊断机制来确定配电网故障设备或原因，同时完成对保护装置、安全自动装置等监测、控制设备工作行为的评价。配电网中继电保护配合的复杂性、网络拓扑的变化以及环境的各种不确定性，加之分布式电源、微网、电动汽车、储能系统等的接入，使得配电网故障诊断成为一个复杂的综合性问题。

配电网故障诊断包括故障类型的确定，故障定位，以及误动保护和断路器的识别。根据现有的自动化实现程度，发生故障情况后，首先确定故障发生位置，之后派遣专职人员前去处理。因此，当前对于故障诊断技术的研究集中在故障定位方面。故障定位的目的是根据采集到的故障信息，尽可能精确地判断故障发生的馈线、区段，甚至位置点，从而为故障分析和供电恢复提供条件。

目前，在具体实现方式上，配电网故障定位方法可分为利用多个线路终端（FTU）或故障指示器（FPI）的广域故障诊断法以及直接利用线路出口处测量到的电气量信息进行计算的故障定位法。前者用于交通便利、自动化水平较高的城区配电网完成快速故障隔离；后者用于供电距离较长、不易巡检的乡镇配电网或铁路自闭/贯通系统完成故障点查找。

短路故障和小电流接地故障是配电网中两类发生频率最高的故障，目前配电网故障定位技术的研究也集中针对于此两类事故。

2.紧急控制

紧急控制，是指系统针对配电网紧急状态进行处理的全过程，在配电网运行过程中，及时察觉各类紧急状况，进行故障分析，生成控制决策方案并执行，以有效隔离故障，保障供电可靠性。紧急控制包括紧急状态辨识、故障诊断、安全保护模式配置、紧急控制方案的生成与执行等内容，重点实现以下三方面的功能：

（1）在电网已经发生事故（短路、断线、单相接地、电力设施损毁等）后，及时察觉，并辨识出事故类型及发生位置，采取相应的保护控制或供电恢复措施。

（2）在某一事故处理过程中，同时监测电网状态，处理其他类型或位置的事故，实施多个保护控制措施，并恢复停电区域供电；或在电能质量严重超标后，及时察觉，并辨识出引发此类越限事件的源头，采取相应的控制或隔离措施。

（3）在电网虽未发生故障，但出现预定的事件、运行条件时，采取相应预定的紧急控制措施，降低事故发生概率的过程。

实现紧急控制，需要解决以下三个问题：

（1）配电网紧急状态辨识。

（2）在配电网发生故障后，确定故障类型及发生位置。

（3）在确定故障性质后，制定控制措施，以可靠且准确地隔离故障，使得停电区域最小。

可靠性、快速性、准确性、灵敏性是紧急控制的基本特征，也是衡量智能配电网自愈控制系统中的紧急控制实施好坏的四个主要指标。

（1）可靠性。在配电网进入紧急状态后，紧急控制子系统生成的紧急控制方案，应具备容错能力，对于保护或断路器的拒动、误动具有冗余性。紧急控制的可靠性，主要由所用信息的可靠性、紧急控制方法的可靠性与保护配置的完备性所决定。

（2）快速性。在配电网进入紧急状态后，紧急控制子系统应能及时响应，尽快生成紧急控制策略并执行，以防紧急状况的进一步扩大或恶化。紧急控制的快速性主要由数据采集速度、信息传输速度、算法所需运算次数（在硬件配置不变的前提下）、指令传输速度、执行装置的响应速度等决定。

（3）准确性。包含两层含义：①在配电网进入紧急状态后，紧急控制子系统进行的故障定位应尽可能精确，如对于单相接地故障，除实现故障选线外，应能够判定出是该条馈线上的哪一个区段发生了此类故障；②在确定出紧急状况类型、位置、影响范围等结论之后，应能够生成准确的紧急状态控制措施，通过该措施，不但能够有效地隔离故障，而且保证因故障隔离造成的停电区域尽可能地小。紧急控制的准确性，主要由所用信息的准确性、紧急控制方法的充分性与准确性、保护配置的完备性所决定。

（4）灵敏性。是指紧急控制子系统对于各类故障或异常状况，能够灵敏地进行反映和动作。紧急控制的灵敏性主要与信号采集的准确性、限值设定的合理性及紧急控制子系统建立时研究对象的全面性等相关。

紧急控制理论方法的研究包括紧急控制机理、紧急状态辨识、故障诊断、安全保护模式配置、紧急控制方案的生成与紧急控制效果评价六部分内容。

（1）紧急控制机理。是紧急控制实施理论依据的集合，包括：紧急状况的演变规律；紧急状况表征与紧急状况类型、位置或源头之间的映射关系；电流、电压、应力或其他物理特征值及与紧急状况发生、消失之间的映射关系；紧急状况类型、位置或源头与保护/断路器动作等控制策略之间的映射关系等。

（2）紧急状态辨识。确定配电网当前是否处于紧急状态，即是否发生紧急状况，需要研究两方面内容：①在配电网运行各阶段各状态（非紧急状态）中，如何进行紧急状态辨识，以便尽早发现紧急状况，防止故障进一步恶化；②在配电网处于紧急状态之中，如何进行紧急状态的连续辨识与跟踪，不仅要跟踪原紧急状况的发展变化情况（包括但不限于原紧急状况的消失、扩大或恶化），还要辨识是否有其他类型或其他位置处的紧急状况发生。配电网紧急状态辨识在电网运行中是需要实时进行的过程。

（3）故障诊断。主要包括故障类型的确定依据以及故障定位方法两方面研究内容，用于在确定配电网进入紧急状态或可能进入紧急状态后，进一步得出紧急状况类型、发生位置、故障原因、影响范围、严重程度等结论。

（4）安全保护模式配置。研究不同节点类型对应的安全保护模式，研究配电网节点的保护/断路器动作规则，以在紧急状况发生后，能够准确、可靠地隔离故障区域，并具备保护/断路器误动、拒动的容错能力。

（5）紧急控制方案的生成。研究如何结合在线生成的故障诊断结论与预先设置的安全保护配置模式，生成紧急状态控制决策方案。

（6）紧急控制效果评价。包括紧急控制效果评价指标与评价方法等内容，用来检验紧急控制方案的有效性。

紧急控制机理，作为紧急控制实施的理论依据，是需要预先在广泛调研的基础上深入挖掘的内容；紧急状态辨识，是需要实时在线进行的过程；故障诊断、紧急控制方案的生成、紧急控制效果评价，则是在紧急状态辨识结果为“是”的情况下逐次启动的过程，即受事件驱动；安全保护模式，需要预先设置，以便配电网发生紧急状况后，可遵循此模式，生成紧急控制方案。

（四）运行优化控制技术

智能配电网运行优化是指当配电网处于正常状态时，根据负荷及环境的变化，通过潮流/最优潮流计算、电压控制、无功优化、网络重构等手段，调节电网运行方式以优化电网潮流、改善电压质量，实现电网安全可靠、经济高效运行。智能配电网优化控制力求将安全性、供电能力、可靠性、经济性完美地统一起来。

1.智能配电网优化控制特性要求

（1）安全性。在配电网优化控制中，安全性是第一要义。安全性是指电网对除计划停电之外的所有用户保持不间断供电，即不失去负荷。一方面，系统发出的有功功率、无功功率等于用户的有功负荷、无功负荷与网络损耗之和，即满足潮流方程约束；另一方面，在保证电能质量合格的条件下，有关设备的运行状态应处于其运行限值范围内，即没有过负荷，满足节点电压上下限和支路有功、无功潮流上下限不等式约束。

（2）供电能力。通常来说，在电网规划设计阶段，考虑了一定的容载比，预留了一定的备用容量，大多数情况下供电能力可以满足用电需求，但是不排除由于负荷激增等原因，出现供电能力不能满足负荷需求的情况。在这种情况下，最大可能地保证尽可能多的用户安全用电，使停电负荷尽可能少成为配电网优化控制的主要目标。

供电能力不能满足负荷需求，主要有以下两种情况：①上级电源供电能力充足，但是由于线路线径选择不当或者装接配电变压器容量偏小、运行方式不合理等原因，导致上级电源的供电能力不能释放；②上级电源供电能力不足，不能满足负荷需求。

对于由于线路线径选择不当或者配电变压器容量偏小导致的“卡脖子”现象，需进行甩负荷，以保证用户安全可靠用电；对于由于运行方式不合理导致的卡脖子现象，可通过比较各种运行方式的安全性和供电能力，选择满足安全性和负荷需求的运行方式；对于上级电源供电能力不足导致不能满足负荷需求的情况，需进行甩负荷，以保证用户安全可靠用电。

（3）可靠性。在保证安全用电和有电可用的基础上，尽可能提高电能质量。电能质量评价指标包括但不限于以下内容：负荷点故障率、系统平均停电频率、系统平均停电时间、电压合格率、电压波动与闪变、三相不平衡度、波形畸变率、电压偏移、频率偏差等。

（4）经济性。电力部门总是面临这样的决策问题：一是要把可靠性水平提高到一定程度，从经济上考虑应如何选择提高可靠性措施的最佳方案；二是应花多大的投资把可靠性提高到何种水平为最佳。投资成本增加，系统的可靠性随之提高；若电网投资过高，投资成本的增加大于其所带来的可靠性效益，则经济效益不明显。

经济性比较常用的目标函数主要有系统总发电费用最少、系统年运行费用最小、系统网络损耗最小等。

常用的经济性比较方法主要有以下几种：

1）以某一可靠性指标限制为标准，不满足该指标即舍弃该方案。

2）在满足可靠性指标的基础上，选择费用少或者网络损耗小的方案。

3）选择可靠性最优的方案。

在配电网运行优化控制中，安全性、供电能力、可靠性和经济性四方面的要求是分层递进的。保证安全性，不失去负荷是首要目标；在供电能力不足，不能满足负荷需求的情况下，应最大限度地发挥电源的供电能力，使停电负荷最小；在安全用电和有电可用的基础上，应兼顾可靠性和经济性。

2.配电网运行优化控制技术要求

（1）最优潮流。最优潮流是当系统的网络结构和参数以及负荷情况给定时，通过控制变量的优选，所找到的能满足所有指定的约束条件，并使系统的一个或多个性能指标达到最优时的潮流分布。常规潮流计算确定的电网运行状态，可能由于某些状态变量或者作为状态变量函数的其他变量超出了所容许的运行限值，因而技术上是不可行的。调整某些控制变量的给定值，重新进行潮流计算，直到满足所有的约束条件为止，就得到了一个技术上可行的潮流解。对某一种负荷情况，理论上同时存在为数众多的、技术上都能满足要求的可行潮流解。每一个可行潮流解对应于系统的某一个特定的运行方式，具有相应技术经济性能指标。最优潮流计算就是要从所有的可行潮流解中挑选出上述性能指标最佳的一个方案，以实现系统优化运行。

（2）无功优化。无功优化分为规划优化和运行优化。对运行中的电力系统，主要指无功运行优化。配电网无功优化的控制手段主要包括电容器组的优化投切和有载调压变压器分接头的调节。我国配电网三相不平衡问题比较突出，因此，电容器的优化投切还应该考虑三相不平衡的情况。

无功优化需遵循以下四个原则：

（1）实现全网最大范围的电压合格。

（2）实现全网损耗尽可能小。

（3）实现全网设备动作次数尽可能少。

（4）所有的操作符合各项安全规章制度。

无功优化的数学模型：

（1）目标函数。电能损耗最小，设备动作次数最少。

（2）约束条件。潮流方程约束、节点电压约束、三相不平衡约束、电容器投切次数、有载调压变压器调节次数等。

（3）网络重构。配电网络重构是在满足系统各项约束的条件下（如拓扑约束、电气约束、供电指标约束等），通过闭合/开断网络中的分段、联络开关改变网络拓扑结构来实现系统运行方式的改变，从而达到优化某项或多项指标的目的。在系统正常运行状态下，配电网络重构主要是以优化系统运行状态为目的，如降低网络损耗、消除过负荷、提高供电质量等；在系统故障情况下，主要是通过分段、联络开关的开、断状态转换，实现非故障停电区域的快速恢复供电。

（五）仿真技术

电力系统数字仿真是根据电力系统中的元件和系统结构建立系统的仿真模型，并利用模型进行计算和试验，以得出系统在某段时间内的工作状态。

根据智能配电网中元件的时间尺度不同，一般可分为电磁暂态仿真及机电暂态仿真（又称稳定性仿真）。电磁暂态过程主要是指各元件中电场、磁场以及相应的电压和电流的动态过程，所涉及的时间过程通常是微秒至数秒。电磁暂态仿真的目的主要是计算分析故障和操作后可能出现的暂态过电压和过电流，作为电力设备设计的依据，判断已有设备是否能安全运行，研究相应的限制和保护措施。此外，在研究新型保护装置动作原理、故障点探测原理、电磁干扰等问题时，也需要分析电磁暂态过程。机电暂态仿真则主要用于研究电力系统遭受到扰动后的机电暂态过程，所关注的时间范围通常为几秒至几十秒。通过仿真结果来分析系统的暂态稳定性，从而可校验系统的稳定性能，对事故的严重性进行分析和排序，并可为稳定控制措施的制定提供依据。

电力系统数字仿真的基本要求之一是所仿真系统与实际系统的结果尽可能一致，而两种情况的吻合程度在很大程度上取决于仿真所采用模型的准确性。在满足数字仿真精度的同时，要实现数字仿真的快速性，尽可能缩短仿真所花费的时间，这就要求对仿真的模型做适当地简化。因此，在不同的仿真要求和条件下，同时兼顾仿真的快速性和准确性，就必须对同一装置或设备采用多种不同复杂程度的电力系统数学模型。

分布式能源系统中涉及的元件模型可划分为稳态模型、准稳态模型与动态模型，其中动态模型又可以依据时间尺度的不同分为电磁暂态模型与机电暂态模型。例如，在研究分布式发电系统中的电能质量问题时，需要对电力电子装置的动态特性进行精确地模拟，可采用电磁暂态模型；研究分布式发电系统中的各类稳定性问题时，需要对电力电子装置进行简化而采用准稳态模型；研究系统在某段时间（一天、一月、一年）运行的经济性时，电力电子装置的动态特性则完全可以忽略不计。

四、自愈控制与自动化的协调应用

配电网自愈控制与配电网自动化、变电站自动化和调度自动化既有区别，又有联系。

（一）适用范围

1.适用对象

配电网自动化适用于中压配电网，变电站自动化适用于35kV及以上变电站，调度自动化适用于高压配电网，这三者从上至下协同实现了电网的自动化。

配电网自愈控制适用于智能配电网，是智能电网的重要特征，其对象包括智能型高压配电网、智能变电站及智能型中压配电网，并可拓展到低压电网。

2.适用业务

配电网自动化侧重于中压配电网的在线监测、故障隔离及一定的高级分析应用；变电站自动化侧重于继电保护、监测、远动及协调；调度自动化侧重于电网监测、经济调度、安全分析和事故处理。

配电网自愈控制是在配电网自动化、变电站自动化、调度自动化及用电信息采集、信息化技术的基础上，进一步挖掘各类信息的应用价值，以全局的视野对配电网进行监测、评估、预警、消隐，并进行紧急控制、故障隔离和供电恢复。

配电网自愈控制将电网划分为正常状态、脆弱状态、故障状态、故障后状态以及优化状态等多种运行状态，对应电网多种运行状态，电网自愈控制包括预防控制、紧急控制、恢复控制、优化控制等多种控制。

（二）功能协调

自动化功能以监测、必要的控制功能为核心，并兼具事故应对、分析功能；而自愈控制则以对负荷及环境变化的自适应为基本功能、以事故的预防调节为首要目标、以电网灾害应对及故障处置为重要内容，对电网进行监测、评估分析、预警、控制。两者之间在功能上存在一定的交叉、重叠，而又各有侧重且不能互相代替。

自愈控制与配电网自动化、变电站自动化、调度自动化均具有不同程度的电网监测、分析、控制功能。

从对应的电网状态看，四者均可实时监测电网的各个运行状态。

从事故应对方面看，配电网自动化、变电站自动化、调度自动化均侧重于在事故发生后，快速采取措施以隔离故障、恢复供电；而自愈控制侧重于事故发生前的预警、消除隐患和事故后的应对。配电网自动化、变电站自动化、调度自动化，对发生发展过程时间较短的故障，可进行有效的故障隔离与供电恢复；而对发生发展过程时间较长的故障，这三者通常不能有效识别并做出正确动作，自愈控制则可在这类事故中发挥重要作用，消除、降低或减少事故影响、事故范围。

表3-5给出了配电网自动化主站与自愈控制的对比，可以看出两者功能侧重不同、相互重叠而又相互补充。


表3-5　自愈控制与配电网自动化的对比
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续表

[image: img]


（三）技术构成

从组成上看，配电网自动化需要的技术支持主要包括计算机技术、通信技术及配电开关设备等。自愈控制需要的技术支持包括变电站自动化、配电网自动化、电网监控系统、PMU、状态监测、信息化技术、通信技术等，配电网自动化是自愈控制的支撑和基础，为自愈控制提供必要的数据和设备。

（四）应用互补

自愈控制与配电网自动化的协调应用主要体现在电网资源共享、信息交互和功能互助三方面。

1.资源共享

（1）信息共享。配电自动化、调度自动化和变电站自动化具有较完善的电网信息采集系统，这些信息也是自愈控制所需要的；同时，自愈控制的信息采集系统也可以采集到配电网自动化、调度自动化和变电站自动化所需要的信息。四者可以通过信息资源整合，实现信息共享。

（2）通信共享。自愈控制系统可以借助配电自动化、调度自动化和变电站自动化的通信通道、通信装置进行通信，特别是现有的光纤通信系统更可以为自愈控制系统所利用。

（3）装备共享。自愈控制系统可以利用配电自动化的TTU、DTU、FTU以及变电站自动化的继电保护装置、安全自动装置，完成所需要信息的采集、控制指令的执行，也可以将自愈控制装置与自动化装置进行集成，实现装备共享。

（4）资料共享。配电网自动化、调度自动化和变电站自动化均有电网、负荷等方面的资料，这些资料可与自愈控制实现资料共享。

2.信息交互

配电网自动化、调度自动化和变电站自动化通常均具有一定的数据处理、电网分析功能，其分析结果自愈控制系统也可以利用，同时自愈控制在电网状态评估、电网预警、自适应控制等方面的信息处理结果、决策方案等，也可传递给配电网自动化、调度自动化和变电站自动化。这四者的信息交互，相当于信息的分布处理，具有信息处理效率高、资源利用率充分的优点。

3.功能互助

配电网自动化、调度自动化、变电站自动化各自负责区域内的数据采集、电网监测及必要的分析，自愈控制侧重于事故前、事故后的应对及自然灾害应对并考虑分布式电源在各种电网运行状态中的应用。

四者在功能上有一定的重叠但又各有侧重，其中自愈控制将电网保护拓展到事故前的防护、事故后的供电恢复以及电网自然灾害防护，与配电网自动化、调度自动化、变电站自动化一起构成电网全运行状态的防护，有效实现了功能上的互补，并具有电网分析、经济运行、负荷预测等功能重叠，四者可以相互借用、共享这些功能以完成各自需要的应用，或者将功能应用结果提供给其他三者参考，形成功能上的互助。

在实际应用中，涉及控制、决策等方面的操作时，应当只有一个操作指令，也就是对同一个事件，应当只有一个系统发出指令。因而，应用中自愈控制与配电网自动化、调度自动化、变电站自动化应当有明确的分工、职权范围或者明确的协调机制，以避免同一事件的多方决策或者功能缺失。解决方案有两类：①确立自愈控制与自动化的从属关系，将其纳入同一系统；②自愈控制与自动化均保持相对的独立性，并建立自愈控制与自动化的协调机制。


第四章　智能用电模式与服务互动化

智能用电是坚强智能电网中的重要组成部分，支持电能量的友好交互，满足用户的多元化需求，实现灵活互动的供用电新模式，是未来智能用电技术发展的趋势。本章从分析智能用电发展需求与内涵出发，论述智能用电的业务模式与技术实现模式，在此基础上对用户用电信息采集、智能小区与智能楼宇、智能用电服务互动化等方面支撑技术进行了介绍。

第一节　智能用电模式

一、智能用电发展需求与内涵

随着国民经济的持续较快增长和人民生活水平的持续提高，我国电力需求呈现持续较快增长的态势，用户多元化服务需求日益明显，用户参与电网调节、节能减排的主动性日益增强，各类营销业务、服务项目面临双向互动的发展需求；随着客户侧分布式电源、储能装置、电动汽车的应用，供需双方能量流的双向互动也成为智能用电的重要特征。面对上述变化，基于传统营销机制和服务模式的原有用电技术体系已经不能完全适应新形势下的发展要求，需要进一步拓展用电服务内涵，采用大量新型技术，形成适应新条件、新形势下的智能用电体系模式。

（一）电力营销的发展趋势

1.电力营销基本概念

电力营销是电网企业在不断变化的电力市场中，以满足人们的电力消费需求为目的，通过电网企业一系列与市场有关的活动，提供满足消费者需求的电力产品和相应的服务，从而实现开阔市场、服务社会的目标。电力营销的目标包括：对电力需求的变化做出快速反应，实时满足客户的电力需求；在帮助客户节能、高效用电的同时，追求电力营销效率的最大化，实现供电企业的最佳经济效益；提供优质的用电服务，与电力客户建立良好的业务关系，打造供电企业市场形象，提高终端能源市场占有率等。

为了更好地满足客户的需求，向客户提供更加优质的服务，电力营销涵盖多项基本业务，主要包括业扩报装、用电变更、电费管理、电能计量、用电检查、优质客户服务、需求侧管理等业务。

2.电力营销发展趋势

随着电力营销数字化水平的不断提高，信息化进程的不断推进，电力营销技术支持系统也在不断地完善，电网营销工作逐步从用电“抄、核、收”粗放、简单的营销模式向精益化管理模式转变，现有的电力营销技术与管理水平已经比过去有了大的飞跃，客户服务渠道更完善、营销业务范围更广泛、营销管理水平更精益、营销决策内容更精细。

随着智能电网建设的不断推进，作为智能电网功能中面向用户的重要环节，电力营销也将逐步进入全新的阶段，向智能用电方向发展。基于传统电力营销技术基础，突破灵活互动的用电互动化关键技术，构建灵活互动的智能供用电模式已经成为未来用电技术的发展趋势。具体表现为以双向、高速的数据通信网络为支撑，以分布式电源、电动汽车、智能电器安全可靠用电为基础，以建设灵活互动的智能用电服务体系为目标，实现标准规范、灵活接入、即插即用、友好开放的互动用电模式，实现电力流、信息流、业务流的高度融合，提升供电企业的服务水平，改善能源使用效率。

（二）智能用电面临发展需求

1.适应用户与电网间电能量交互的趋势

随着世界范围内对新能源发展的广泛关注，用户侧小型分布式电源、储能装置以及电动汽车等新型能量单元作为能源结构调整优化的重要方式，其发展受到越来越多的重视。由于上述新型能量单元可以与电网产生直接的电能量交互，并且具有分布广泛、数量众多、随机性强等特点，因此未来大规模应用情况下会对用电技术带来很大的技术挑战。

（1）小型分布式电源接入的有效管理。未来各类小型分布式电源可能会分散、灵活地建在居民小区、建筑物，甚至是每户家庭，不仅能在高峰时期为本地供电，还能根据需要向电网倒送电，因其发电特性具备随机性、间歇性等，会对配电网规划、能量调度、运行维护等电网企业业务环节产生较大影响，也会对电能质量、网络损耗、供电可靠性等造成重要影响。

合理接纳小容量分布式电源接入，一方面需要加强其本地化管理，可以纳入家庭能量管理系统、楼宇能量管理系统的管理范围内，有效监测其输出功率状态、负荷匹配情况；另一方面要注重与电网的信息交互，重视用户的上网收益，同时充分发挥分布式电源对电网的支撑作用。

（2）电动汽车充放电的有序管理。随着未来电动汽车保有量的提高，电动汽车车载电池如果能够作为分散式储能单元与电网进行合理的双向能量转换，将会对电网经济高效运行起到良好的辅助作用，但如果电动汽车的充放电过程不加以合理引导而无序进行，则会对电网运行的安全性、可靠性、经济性等带来很大的压力。因此电动汽车与电网的电能量交互模式，一定需要从单向无序充电模式过渡到单向有序充电模式，最后实现充电、放电两个方向的有序能量转换模式发展。

电动汽车与电网间的电能量双向友好交互，需要有效获取车辆能量状态、电网运行情况等信息，借助于一定的电价政策或引导措施，优化电动汽车蓄电池充放电策略，安排好充放电时间，发挥好对电网削峰填谷等方面的作用，同时有效降低用户电动汽车的用能成本。

（3）分布式电源/储能元件/电动汽车充放电设施的即插即用。各类用户侧小型分布式电源、储能元件以及电动汽车等新型能量单元实现与电网的电能量友好交互，首先需要实现上述新型能量单元可以方便、灵活地接入电网。因此支持用户侧分布式电源、储能元件以及电动汽车充放电设施即插即用的接入技术十分重要，需要把并网安全监测、无缝切换控制、双向计量、即时结算以及信息模型标准化等技术进行高效集成，从并网控制装置、营销结算机制等各个方面支撑从小到大各种不同容量的分布式电源、电动汽车、储能装置等新能源新技术的即插即用式接入。

2.提高终端电力用户用能效率

随着社会各界节能减排、保护环境意识的不断增强，政府部门、电网企业和电力用户已经开始逐步意识到，共同推动改变传统的用电模式及习惯，提高终端用电效率乃至用能效率，在满足同样用电功能的同时减少电量消耗和电力需求，节约社会资源和保护环境，是各方应尽的社会责任。

提高终端用户用能效率有三个层面需求：①对用户各类用能设备进行一定的技术改造或升级，从而提高设备本身的能量转化效率，例如高耗能设备的节能改造；②从终端用户自身的整体用能效率出发，通过对用户内部用能设备各类信息的采集、处理和分析，并借助一定的智能控制和人机交互手段，实现用户用能行为的精细化管理，即实现电力用户的用能管理；③从促进供电侧、需求侧的动态优化平衡，促进社会资源优化配置的角度出发，通过供需两方面信息的高效交互，配套一定的激励机制或电价政策，鼓励用户优化自身用电行为、主动参与供需平衡调节，进而提升发电、输配电等各类社会公共设施的运营效率，增强电力系统安全可靠运行水平，同时还可以在一定程度上减少客户的整体电费开支，使各参与方获得共赢。

3.满足用户日益多元化用电服务需求

随着电力用户服务需求的升级，用户对电网企业的服务理念、服务方式、服务内容和服务质量不断提出新的更高的要求，需要用电服务体系、技术体系适应友好互动、便捷多样的服务需求，充分考虑客户个性化、差异化服务需求，实现能量、信息和业务的双向交互，不断提高服务能力，提升客户满意度。

（1）主动参与电力市场运作。随着未来客户侧分布式发电、储能设备、电动汽车的发展，用电客户可能转变为既向电网购电，又向电网卖电；在需求响应的广泛参与下，用户不再是单纯被动接受电源受电，还可能主动参与供需平衡调节。因此，未来用电服务技术需要适应用户主动参与电力市场运作的需求。

（2）灵活的信息定制服务。用户可以根据各自的需求，通过多种方式灵活定制供用电状况、电价电费、停复电、能效分析、社会新闻等信息，通过多种信息交互渠道实时获取所定制的信息。

（3）选择更加便捷多样、友好互动的电力营销服务。通过便捷、高效的信息交互手段，用户可以详细了解自身的电力消费情况，方便选择各类营销互动服务，享受多渠道缴费结算、故障报修、业扩报装、电动汽车充放电预约服务等多种电力营销服务。

（4）享受多种增值服务。通过电网企业的电力线载波通信信道、电力光纤到户等通信网络资源，以及相应的配套设备，实现家庭用电设备的统一管理控制，为用户提供多种网络服务资源。还可以助力社区智能化进程，实现物业管理、社区服务、社区公告、社区电话、可视门禁等智能化功能。

4.提升电网企业运营效率

智能用电服务一方面是为电力用户提供灵活互动、友好开发的全方位、多元化服务，另一方面也有电网企业提升自身业务能力、提高资源运营效率的诉求。尤其是在海量用户信息、多项新型营销业务、电力市场机制转变等条件下，对智能用电技术也提出了更高的要求。

（1）加速形成电力营销现代化管理模式。电力营销业务是电网企业的核心业务之一，也是直接面向广大电力用户的业务环节。为适应智能电网条件下的诸多新条件、新要求，势必需要依托高级量测、高效控制、高速通信以及信息化等手段，加大集约化发展、精益化管理、标准化建设力度，不断提升工作自动化、信息化、规范化水平，提高工作效率和效益。

（2）海量用户信息条件下的营销业务处理。随着电力用户用电信息的全采集、全覆盖进程的推进，目前相对集中的营销自动化支持系统建设模式，以及未来大量用户内部用能信息的采集处理和各类新型营销业务信息的承载处理，营销业务系统、用户用电信息采集系统等将会面临海量信息采集、处理、分析任务，如何高效处理海量用户信息，并开展有效的信息挖掘、高级分析决策，成为智能用电技术面临的重要挑战之一，也是提高电网企业营销管理能力、业务运营效率的关键之一。

（3）面向营销服务对象的业务资源优化管理。针对海量规模智能用电信息与大量并发用户接入、多种新型智能用电互动业务出现等情况，考虑到传统营销技术系统由于流程设计、信息安全、业务管理习惯等因素，尚不能很好地承载各类互动营销业务、互动服务项目和电能量友好交互，因此需要建立面向各类用户、兼容多种交互渠道、适应互动化业务流程、支持各类应用系统高效集成的智能用电互动化统一支撑环境，实现各类智能用电互动业务资源的优化管理。另一方面，传统配电台区管理与终端用户管理之间相对脱节的情况，导致营业、配电两条线的情况普遍存在，因此未来需要贯通配电台区到终端用户的营配业务一体化分析与管理，提高营配信息融合和业务集成水平，更好地服务于终端用户。

（4）提高电网安全可靠运行水平，提升电网资产运营效率。目前，我国电力需求尚处于相对较快增长的发展阶段，电网的供电能力和安全可靠运行水平在相当长一段时间内都将面临较大压力，发电和供电设备利用效率也相对较低，传统的仅依靠扩大电厂容量、加快电网建设来满足用电增长的相对粗放发展模式已经不能适应时代的要求。在智能电网新环境、新条件下，如何合理利用、有效调度分布式电源、电动汽车等资源，充分调动各类用户作为需求侧资源的优化调节作用，提高发/供电设备利用效率，促进电网安全可靠运行水平，也是智能用电技术面临的重要任务。

（三）智能用电的内涵和特征

1.智能用电的内涵

智能用电体系建设要依托坚强智能电网和现代化管理理念，利用智能量测、高效控制、高速通信、储能等技术，实现电网与用户能量流、信息流、业务流实时互动，构建用户广泛参与的新型供用电模式，不断提升供电质量和服务品质，提升智能化、互动化服务能力，逐步提高资产利用率、终端用电效率和电能占终端能源消费的比重；逐步实现“互动服务多样、市场响应迅速、接入方式灵活、资源配置优化、管理高效集约、多方合作共赢”的智能用电服务目标，满足我国经济社会快速发展的用电需求，达到科学用电和节能减排的目的，推动资源节约型社会建设。

2.智能用电的特征

智能用电的主要特征为灵活互动、节能高效、安全可靠、技术先进、友好开放等。

（1）灵活互动。实现电网与用户之间能量流、信息流和业务流的双向交互，为电力用户提供智能化、多样化、互动化的用电服务，建立即插即用、灵活互动的供用电模式。

（2）节能高效。智能用电技术的广泛应用，可以有效提高清洁能源接纳和利用效率，提升终端用能效率，优化用户用电行为，产生显著的节能、低碳效益。

（3）安全可靠。为用户提供更为可靠的电力供应，提供更为优质的电能质量，同时还可以有效指导用户科学用电、安全用电的行为。

（4）技术先进。智能用电广泛应用于高级量测、智能控制、混合通信、信息处理、储能等先进技术领域，是多种先进技术的综合应用和展示载体。

（5）友好开放。充分发挥电网资源的社会资源属性，充分利用电网资源为用户提供便捷、友好、开放的增值服务。

二、智能用电业务模式

（一）智能用电业务类别

智能用电的核心特征是灵活互动，按照智能用电互动业务承载的内容，可以分为信息互动服务、营销互动服务、电能量交互服务和用能互动服务等四类业务。

1.信息互动服务

信息互动服务是智能用电互动业务中的基础服务。信息互动包括两方面含义：①供电企业根据客户对信息查询的定制要求，借助于网站、互动终端、手机等多种方式，向客户提供用电状态、缴费结算、电价政策、用能策略建议等多种信息；②用户可以通过网站、互动终端、热线电话等多种渠道将自身信息传送给供电企业，如业扩报装信息、故障报修信息、举报建议信息等。

2.营销互动服务

营销互动服务是智能用电互动业务中的基础专业服务。营销互动是指通过互动终端、95598服务网站、95598服务热线、智能营业厅、自助服务终端等多种服务渠道，为客户提供多样化的营销服务渠道和服务方式，支持业扩报装、投诉、举报与建议、用电变更、故障处理、故障抢修以及多渠道缴费等电力营销业务。

3.电能量交互服务

电能量交互服务是智能用电互动业务中的高级专业服务，是指为具备电能量双向流动条件的分布式电源、储能装置、电动汽车等提供便捷的接入服务，实现包括双向计量计费、保护控制、智能调配等在内的服务功能，支持电能量的友好交互。

4.用能互动服务

用能互动服务是智能用电互动业务中的高级专业服务，是指以优化用户用能行为、提高终端用能效率为目标的相关服务业务。包括用户用能设备管理与控制、用能诊断与优化策略、自动需求响应等业务，为优化用户用能模式、实现供需优化平衡提供技术服务手段。

（二）智能用电业务之间的关系

4类智能用电互动业务实质是一体化运作的，是信息流、业务流和电力流实现双向互动的表现形式。信息互动服务是信息流双向互动的表现形式，也是其他类别互动服务的基础，不论营销互动服务、电能量交互服务还是用能互动服务，都需要借助供电企业与用户之间的信息双向交互实现；营销互动服务是“信息流+业务流”双向互动的表现形式，借助于多元信息交互手段和营销支持系统，实现电力营销业务的渠道多样化和服务人性化，同时也为电能量交互、用能互动提供营销业务支持；电能量交互服务和用能互动服务都是“信息流+业务流+电力流”双向互动的表现形式，以供需双方的信息交互为基础，以多样化、人性化的营销服务为保障，借助用能智能决策与控制相关系统，实现供需双方之间电力流的友好交互，如图4-1所示。
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图4－1　智能用电各类互动业务之间的关系



（三）智能用电业务的实现模式

智能用电互动化可以有多种实现渠道、实现模式，例如可以通过95598门户网站、数字电视、自主终端、智能交互终端、智能电能表、智能手机等手段，利用互联网络、电话、邮件等多种途径给用户提供灵活多样的交互方式，实现用户的现场和远程互动，为用户提供各类型智能用电互动业务。

在现场互动方式中，目前比较主流的实现方式包括智能交互终端、智能营业厅等。远程互动方式中，比较主流的是95598互动服务网站、手机、电话等方式。

三、智能用电技术模式

（一）总体实现模式

智能用电技术实现模式架构可分为用户层、高级量测系统及终端层、智能用电互动化支撑平台层、互动渠道层和通信信息支撑层5个层次，如图4-2所示。
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图4－2　智能用电技术实现模式架构



智能用电业务的总体实现过程：通过高级量测终端实现各类用户的信息采集、信息交互和相关控制，借助高级量测系统实现用电信息的采集、分析与管理，并为其他系统提供基础用电数据；通过智能用电互动化支撑平台的信息集成总线，实现各类互动业务所需信息的集成、共享；借助智能用电互动化支撑平台的业务服务总线，集成需求响应、用能管理等各专业应用系统，同时为各类互动渠道提供统一的接入支持，从而形成支持四类互动业务、直接面向供电公司和电力用户的统一业务支撑环境。

上述技术实现模式考虑到目前国内用电信息采集系统已经大规模推进，相对应的营销业务流程、管理机制等都已成熟，因此不宜再对其进行大规模改造来承载各类新型的智能用电互动业务；另一方面，考虑到互动业务接入渠道多样化等情况对信息安全等方面带来的影响，也适宜建立一套与传统营销业务相对独立的互动化支撑环境。

（二）高级量测系统及终端

高级量测体系（advancedmetering infrastructure，AM I）是用来测量、收集、储存、分析和运用用户用电信息的网络处理系统，由安装在用户端的智能电能表、采集终端等装置，位于供电公司内的数据分析管理系统和连接它们的通信系统组成。

AM I的概念是“舶来品”，在国外观点中，AM I除了用电信息采集等基础模块外，还包括需求响应、分布式电源接入管理、营销互动服务等各类互动应用，可以等同于整个智能用电体系。但国内的用电信息采集系统已经大规模推进，相对应的营销业务流程、管理机制等都已成熟，考虑到信息安全、管理机制等因素，宜考虑基于已有建设基础的平滑演进方式。

1.高级量测终端

（1）智能电能表。

1）智能电能表在智能用电技术实现模式中的作用。在智能用电技术实现过程中，智能电能表承担着电能数据采集、计量、传输以及信息交互等任务。举例来说，智能电能表在智能用电技术体系中的支撑作用可以表现在：智能用电环节的各项高级分析及控制，离不开更多类别、更详细用户用电信息的支撑，智能电能表就是获得这些信息的基础；分布式电源、电动汽车的发展，以及灵活电价机制（如阶梯电价、分时电价、实时电价等）的实施，带来的双向计量、分时段计量计费等需求都需通过智能电能表来实现。

另外需要说明的是，智能电能表是否直接支持各类互动业务（例如可以显示互动信息、支持家庭用能管理等），在这个问题上现在国内还未形成统一的认识。学术领域讨论的智能电能表一般是直接承载各类互动业务；还有一种观点是在目前国内已经开展的智能用电实践中普遍采用的，即从信息安全、投资成本等角度出发，将智能电能表定位为用户用电基础信息的采集设备，其他高级互动功能则由另外的终端设备（例如智能用电交互终端等）来承载。

2）智能电能表的主要功能。以下介绍的智能电能表的主要功能，是基于目前国内智能用电研究实践中普遍采用的功能配置模式，即不承载具体智能用电互动业务。

智能电能表主要功能除传统计量、计费功能外，根据应用场景还包括以下主要功能：提供有功电能和无功电能双向计量功能，支持分布式电源接入；具备电能质量、异常用电状况在线监测、诊断、报警及智能化处理功能；适应阶梯电价、分时电价、实时电价等多种电价机制的计量计费功能，支持需求响应；具备预付费及远程通断电功能；具备计量装置故障处理和在线监测功能；可以进行远程编程设定和软件升级。

（2）智能用电交互终端（交互网关）。智能用电交互终端（简称交互终端）是一种可以承担信息交互、信息展现、智能分析控制，并承载多种智能用电互动业务的智能终端。

1）交互终端在智能用电技术实现模式中的作用。交互终端是高级量测体系中的重要基础单元，在整个智能用电技术体系中承担着用户终端“信息交互窗口”“业务操作平台”以及“用能管理平台”的重要作用。

信息交互窗口是交互终端的基础作用，例如可以接受供电公司发布的电价信息、停电信息等各类信息或主动查询相关信息，还可以展现本地数据的分析结果，如电量不足报警、节能分析等；业务操作平台是交互终端的基本作用，借助于交互终端可以完成多种智能用电互动业务的操作执行，例如可以实现需求响应控制、远程缴费、电器控制等；用能管理平台是交互终端的高级应用，可以对用户用能情况和用电设备进行统一监测、分析与管理，可以实现客户侧分布式电源接入、电动汽车充放电等电能量交互业务的管理等。

2）交互终端的主要功能。交互终端的功能目前还未形成统一认识，而且由于用户需求的多元化、电力营销机制的差异化，以及承载智能用电互动业务的不同，交互终端所支持的功能也应该体现灵活选择、柔性扩展的特点。一般来说，交互终端可以集成以下功能：信息查询功能，如查询电量、电费等信息；信息发布功能，如发布停电、电价信息等；营销服务功能，如缴费、报修、反馈等；用能管理功能，如用能监测、节能分析等；用户内部设备管理与控制功能，如需求响应控制、智能家电/智能插座信息采集与控制等；分布式能源接入、电动汽车充放电管理功能；增值服务功能，如社区管理，以及烟火报警等家庭安全防护功能等。

2.高级量测系统

高级量测系统可以划分为用电信息采集和高级计量管理，可以实现用户用电信息采集与监控，可以及时、完整、准确地为其他业务系统提供基础用电信息数据，同时可以实现智能电能表等量测设备的智能化管理与柔性升级等高级应用。

（1）用电信息采集。

1）用电信息采集在智能用电技术实现模式中的作用。用电信息采集主要实现电力用户用电信息采集、处理和监控，采集不同类型用户的电能量数据、电能质量数据、负荷数据等信息，实现用电信息自动采集、计量异常和电能质量监测、用电分析管理，一方面满足传统营销需求，同时也为互动业务系统提供基础用电信息。可以说，用电信息采集是智能用电技术架构中的核心基础环节。

2）用电信息采集的主要功能。用电信息采集可以按照设定的日期和时间，以实时、定时、主动上报等方式，采集不同类型用户的电能数据、电能质量数据、负荷数据、工况数据、事件记录数据等信息，实现自动抄表管理、费控管理、预付费管理、有序用电管理、电费电价分析、用电情况统计分析、信息发布等功能。

（2）高级计量管理。

1）高级计量管理在智能用电技术实现模式中的作用。高级计量管理通过获取各类量测设备（包括智能电能表、采集终端等）运行数据、监测数据，实现各类量测设备的自动化检定检测、远程柔性升级、全寿命周期管理等高级应用管理。可以说，用电信息采集是通过各类量测设备实现用户用电信息的采集，而高级计量管理则是对这些量测设备进行智能化管理。高级计量管理的应用是量测设备运行质量可控、能控的重要保障。

2）高级计量管理的主要功能。高级计量管理可以实现各类量测设备及其数据的智能化管理与应用，主要包括量测设备远程自动检定检测、设备运行数据管理、设备质量分析、设备可靠性分析、设备远程升级控制、设备检修管理等专业应用功能。

（三）需求响应与用能管理

在4类智能用电互动业务中，用能互动服务的地位十分重要，是优化供需平衡、提供终端用能效率的重要内容。其中，需求响应和用能管理是重要的实现载体，属于智能需求侧管理的范畴。

1.需求响应

需求响应（demand response，DR）是指通过一定的价格信号或激励机制，鼓励电力用户主动改变自身消费行为、优化用电方式，减少或者推移某时段的用电负荷，以优化供需关系，同时用户获取一定补偿的运作机制。可以说，需求响应本质上是一种基于用户主动性，以电力资源优化配置为目标的市场运作机制。

（1）需求响应在智能用电技术架构中的作用。需求响应是用电环节与其他各环节实现协调发展的重要支撑技术，是智能用电技术架构中的高级应用部分。各类终端电力用户、用电设备，包括客户侧分布式电源（含储能设备）、电动汽车等，相对于电网侧来看，都可以当作需求侧资源。需求响应作为用户（需求侧资源）参与供需平衡调节的重要途径，强调供需双方的互动性，重视电力用户的主动性，综合供需两方面信息来引导用户优化用电行为，可以实现缓和电力供求紧张、节约用户电费支出、提高电网设备运营效率等优化目标。

（2）需求响应的技术实现。需求响应的实现，需要先进的量测、营销、信息通信、控制等方面的技术支持，涉及电力市场、电网优化调度与运行、智能决策等方面的理论研究，需要电价政策、激励机制、能源政策等宏观政策，可以说，需求响应是个复杂的系统级问题。

在智能用电技术架构中，需求响应支持系统通过互动支撑平台，获取高级量测系统提供的需求侧信息，获取电网运行监控系统提供的电网运行信息，在整合供需两方面信息的基础上生成需求响应的执行计划、范围和策略并下达到用户，用户通过交互终端或其他控制设备自动或手动完成响应行为，并将响应信息进行反馈，由支持系统完成响应效果评价，并借助营销业务系统实现需求响应结算。

2.电力用户用能管理

电力用户用能管理通过用户用能信息的采集、分析，为用户提供用能策略查询、用能状况分析、最优用能方案等多种用能服务，可以为能效测评和需求侧管理提供辅助手段。

（1）电力用户用能管理在智能用电技术架构中的作用。电力用户用能管理是优化用户用能行为，提高用电效率、降低用能成本、减少能源浪费的重要手段，是智能用电技术架构中的高级应用部分。用能管理与需求响应都属于需求侧管理领域，二者既有共同点和关联性，同时也具有各自的定位。

需求响应与用能管理都是以优化电力用户用能行为作为目标，但需求响应侧重于通过改变用户用电行为来实现供需双方优化的动态平衡，用能管理则是偏重于用户内部用能行为的精细化管理，以此来优化用户用能行为、提高自身用能效率。就二者关联性而言，用户参与需求响应项目离不开用能管理系统的支持，需要通过用能管理系统确定用户内部用电设备的具体控制策略来实现响应行为。

（2）电力用户用能管理的主要功能。电力用户用能管理主要是借助于智能用电交互终端、智能插座、各类传感器等智能设备以及互联互通网络，实现对用户内部用能、环境、设备运行状况以及新能源等信息的及时采集、传递和分析管理。主要功能包括：用户用能信息的采集，为用户提供用能状况分析、用能优化方案等多种用能管理服务功能；提供内部各类智能用电设备的控制手段；可以对用户各类用能系统能耗情况进行监视，找出低效率运转及能耗异常设备，对能源消耗高的设备进行一定的节能调节；实现分层、分类的能耗指标统计分析功能；为能效测评和需求侧管理提供辅助手段。

（四）智能用电互动化支撑平台

智能用电的互动业务种类、交互渠道众多，各业务系统间业务交互、信息共享的需求迫切，迫切需要搭建智能用电互动化的综合性支撑平台。

1.互动支撑平台在智能用电技术架构中的作用

智能用电互动化支撑平台（简称互动支撑平台）是智能用电技术体系中的核心内容，是实现各类用电互动业务的综合支撑平台，包括业务支撑和信息共享支撑两方面。业务支撑方面，由于智能用电互动业务很庞杂，包括分布式电源接入、电动汽车充放电、互动信息服务、互动营销业务服务、需求响应等许多方面，不论是对用户还是供电公司而言，都希望在统一支撑的环境下来实现各类用电互动业务的操作和管理。信息共享支撑方面，由于智能用电互动业务的实现需要大量信息支撑，尤其是电动汽车充放电管理、需求响应、用能管理等较为复杂的业务，更是需要在大量信息的基础上进行复杂后台分析后得出决策方案再付诸实施，因此有必要为各类智能用电业务决策提供统一的数据源和信息支撑环境。

2.互动化支撑平台的主要功能

（1）智能用电互动化各类基础信息的集成。实现信息的抽取、交互、挖掘以及信息安全等功能。

（2）智能用电各类互动业务的统一调度。实现互动业务的任务识别、分解、转发和服务注册等功能。

（3）智能用电互动渠道的统一接入管理。实现多种互动渠道管理、接入任务处理，以及交互信息的解析、下发与反馈等功能。

（五）智能用电通信技术模式

1.通信组网技术在智能用电技术架构中的作用

智能用电环节的通信网络是实现用户用电需求定制、多种用能策略、多样化服务的业务网络，是支撑信息传输、交换的关键支撑环节。总体结构应为多级分布式，应综合通信节点分布特点、所支持业务信息传输要求、建设成本等各种因素，因地制宜地选择多种通信技术来复合组网。智能用电的通信网络可分为远程通信网、本地通信网。

2.智能用电通信组网技术模式

远程通信网络是指由各类智能终端设备至各类支持系统（如用电信息采集系统、智能用电双向互动支撑平台等）的远距离数据通信网络。远程通信网应具备较高带宽和传输速率，保障大量数据通信的双向、及时、安全、可靠传输。远程通信网一般以光纤为主，无线和电力线载波方式作为补充。

本地接入网是指配电变压器集中器、智能电能表、交互终端、智能用电设备等之间信息交互的短距离通信网络。本地接入网应具备一定的带宽和传输速率，保障数据通信的双向、低时延、稳定、可靠传输。对于本地接入网络中从配电变压器至用户的通信网络，主要采用宽带/窄带电力线载波、光纤复合低压电缆等方式，在部分场合可采用微功率无线技术；对于家庭或用户内部通信网络，主要采用ZigBee/WiFi等无线技术实现内部组网。

（六）用电可视化管理

用电环节直接面向终端用户，随着用户数量的增长和服务需求的多元化，仅依靠后台的分析与管理方式已经无法满足要求，与可视化手段的高效结合是未来的发展趋势。用电地理信息系统是实现用电可视化管理的重要实现方式。

1.用电可视化管理技术在智能用电技术架构中的作用

用电地理信息系统是智能用电技术架构中的可视化辅助工具。通过地理信息系统向用电环节的延伸，将用户信息、设备信息、服务信息、故障信息等基础信息与地理信息高度融合，实现用电信息数据和可视化的统一，可以为各类智能用电业务提供可视化的辅助决策。

2.用电可视化管理的主要功能

（1）信息可视化查询与定位管理功能。如供用电设备及客户位置定位、停电区域分布、台区范围图形化定位等。

（2）营销服务业务辅助决策功能。如业扩供电方案辅助制订、智能故障判断及查找等。

（3）基于地理信息的可视化监控功能。如采用系统模拟监控图等方式实现用电服务资源的优化调度、分布式电源接入可视化监控等。

第二节　用户用电信息采集

一、高级量测体系

1.高级量测体系的提出

国外发达国家在20世纪80年代中期开始研究和应用远方抄表技术，即应用AMR（automaticmeter reading，AMR），该技术利用当时主要的通信技术手段，如无线通信技术、电力线载波通信技术等来远程完成用电信息采集任务，AMR主要服务于电力营销中的“抄、核、收”问题。随着新型信息通信技术、电力芯片、信息安全技术等的快速发展，以及清洁能源接入、需求响应、节能减排等方面的现实发展需要，美国等发达国家本世纪开始逐渐推行高级量测体系（advancedmetering infrastructure，AM I），利用现代通信技术手段，实现用电信息的实时抄收和信息双向通信，同时为用户侧分布式电源接入、电动汽车的充电及监控提供条件，为优化能源管理提供基础信息。

高级量测体系是实现供需双方信息交互的基础，是用来测量、收集、储存、分析和运用用户用电信息的完整的网络处理系统，由安装在用户端的智能电能表、采集终端，位于供电公司内的量测数据分析管理系统和连接它们的通信系统组成。其显著特点：基于开放式的双向通信网络，可以灵活、准确地定制远程读取信息的时间间隔，采集的信息量更加全面，支持多种电价机制，支持量测设备的高级管理，可以远程实现软/硬件升级，支持用户用电自动化，集成停电管理、需求响应等高级应用等。

2.高级量测体系在国内外的实现形式

高级量测体系建设的重要性已经得到国内外广大智能电网研究者的高度重视，在部分国家和地区已经开始实施并取得很好的效果。由于各个国家的电力营销组织机制、技术基础条件等因素的不同，国内外对于高级量测体系的理解也存在一定的差异，并且目前对其内涵内容、技术范畴等的理解还处于不断发展与完善阶段。

对于以美国为代表的国家或地区，高级量测作为与用户建立通信联系、实现的基础，是智能电网建设项目的基础和首选。国外对高级量测技术的理解，除去要实现传统AMR中用户关口处电能量的信息采集处理，另外要支持更大范围内的电气及非电气参量信息采集，如用户侧供用电设备运行状态及用能信息、分布式电源运行信息、电动汽车有序充放电监控信息等，同时强调要支持与用户之间的友好交互。在高级应用层面，除去传统的用电营销应用，更加强调为用电信息采集、负荷管理、需求响应、停电管理、用能管理等提供统一的技术支撑平台，并且可以支持配电自动化、停电管理、配网规划、窃电分析、资产管理等多种高级业务应用。因此，可以说国外的高级量测体系基本涵盖了整个智能用电技术体系。

目前，国内对于高级量测体系的实践，主要集中在电力用户用电信息采集系统的大力实施、智能电能表的大规模应用，主要服务于自动抄表、预付费管理、负荷控制管理等电力营销业务。对于用户侧分布式电源接入管理、电动汽车充放电管理、用户侧用电自动化、用户用能管理等智能用电互动化服务业务的实践，基于信息安全、资产运维管理等方面的考虑，一般是采取单独建设配套装置、通信信道以及后台支持系统的方式，没有与用电信息采集系统等电力营销支持系统来共享通信信道、后台支持系统等资源，在应用层面也未进行有效地集成。因此，下面将着重对智能电能表、用电信息采集系统等技术基础进行介绍。

二、智能电能表技术基础

下面从智能电能表发展历程、各方对智能电能表的理解，以及智能电能表基本技术等方面进行介绍。

1.电能表发展历程简介

自从19世纪末出现感应式电能表以来，迄今已经经历了感应式电能表、机电一体化式电能表、全电子式多功能电能表和目前广泛讨论的智能电能表等的发展历程。

感应式电能表是采用电磁感应原理，通过三个不同空间和相位的磁通建立起来的交变移进磁场，在这个磁场的作用下，转盘上产生了感应电流，根据楞次定律，这个感应电流使得转盘总是朝一个方向旋转。转盘的转动经蜗杆传递到计数器，累计转盘的转数，从而达到计量电能的目的。感应式电能表的好处就是直观、动态连续、停电不丢数据。但感应式机械电能表由于计量精度不够精准、适用频率窄、功能单一，以及对非线性负荷、冲击负荷计量误差较大等缺点，目前感应式电能表已经基本淘汰。

到20世纪末，针对电能表实现多功能、高精度以及支持自动抄表等需求，促使了各种新型的电子式电能表的发展。首先出现的是机电一体式电能表，一般是采用感应式电能表作为基表，同时应用电子电路实现分时和复费率、预付费等功能，具备RS-485或红外接口。

随着电子技术的发展，模拟—数字转换技术、大规模集成电路技术的逐步完善，全电子式的多功能电能表逐步成为电子式电能表的主流。目前，在国内广泛推广应用的就是这类电能表，集成了电能多功能计量、自动采集、预付费、阶梯电价等多方面功能，硬件平台的选择和产品设计更加注重运行速度、存储空间、功耗等因素，注重多种通信方式的兼容，即除原有的RS-485接口、载波PLC为基本接口配置外，还可以选配以太网、微功率无线通信等方式。

进入21世纪，尤其是随着近几年世界各国开始的智能电网的建设，电能表已经不再仅仅作为测量关口电能量的计量设备，而是作为智能电网中获得各类用户用电信息的“感知设备”，由此引出了智能电能表的概念。

2.智能电能表概念的提出与各方理解

早在20世纪90年代就出现了智能电能表（smartmeter）的概念。对smartmeter的理解，目前国际上还没有统一的概念。欧洲通常采用smartmeter概念，而smartelectricmeter则特指智能电能表；美国则习惯采用advancedmeter的概念。虽然smartmeter直译为智能仪表或智能表计，但主要是指智能电能表。

国际上不同的组织、研究机构和企业都结合相应的功能要求给出了smartmeter的不同定义。欧洲智能表计联盟（european smartmetering alliance，ESMA）通过描述智能电能表的特性及实现的功能来定义：对计量数据的自动处理、传输、管理和使用；电能表的自动化管理；电能表之间的双向通信；为相关参与者（包括能源消费者）提供及时和有价值的能耗信息；支持改善能源利用效率和能源管理系统的服务。美国需求响应和高级计量联盟（demand response and advancedmetering coalition，DRAM）认为智能电能表应能实现以下功能：计量不同时间段内的能源使用数据，包括每小时的或者权威部门制定的时间段：允许电力消费者、电力公司和服务机构以各种形式的电价进行电力交易；提供其他数据和功能以提高电力服务质量及解决服务中的问题。

国内通常以微处理器和网络通信技术应用为核心的电子式多功能电能表定义为智能电能表，除了电能量计量等基本功能外，智能电能表还需具备以下功能或特性：有功电能和无功电能双向计量，支持分布式能源用户的接入；具备阶梯电价、预付费及远程通断电功能，支持智能需求侧管理；可以实时监测电网运行状态、电能质量和环境参量，支持智能用电用能服务；具备异常用电状况在线监测、诊断、报警及智能化处理功能，满足计量装置故障处理和在线监测的需求；配备专用安全加密模块，保障电能表信息安全储存、运算和传输等。

另外，国内目前正在开始推广应用的智能电能表，出于信息数据安全、技术经济性等方面因素的考虑，是不直接实现用户信息互动、实时电价显示等智能用电互动业务的，而是通过另外的交互终端设备来承载具体智能用电互动业务。

3.智能电能表主要功能

智能电能表由测量单元、数据处理单元、通信单元等组成，目前主流设计框架是基于集成计量引擎的模拟前端（AFE）和独立微控制器（MCU），在硬件平台的选择和产品设计上更加注重运行速度、存储空间、功率损耗等因素，具有高可靠、低功率损耗、高安全等级以及大存储容量等特点。另外，在通信接口和性能方面有较大的提升，除传统的RS-485接口、载波PLC为基本接口配置外，还可以集成以太网、微功率无线等通信方式。

主要功能除传统计量功能外，智能电能表一般根据应用场景还具备以下功能：

（1）提供有功电能和无功电能双向计量功能，能够支持具有分布式电源的接入方式。

（2）除电能量信息外，还需要可以监测电能质量和环境参数。

（3）具备阶梯电价、分时电价、实时电价等多种电价形式情况下的计量计费，支持需求响应。

（4）具备预付费及远程通断电功能。

（5）具备异常用电状况在线监测、诊断、报警及智能化处理功能，满足计量装置故障处理和在线监测的需求。

（6）可以进行远程编程设定和软件升级。

（7）配备专用安全加密模块，保障电能表信息安全储存、运算和传输。

4.智能电能表的设计

智能电能表由测量单元、数据处理单元、通信单元等组成，主要包括电压/电流采样电路、计量芯片、微处理控制器（m icro controlunit，MCU）、电源模块、存储单元、控制回路、各类通信接口、载波通信单元等，图4-3为智能电能表的硬件结构示意图。
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图4－3　智能电能表硬件结构示意图



智能电能表应采用安全的嵌入式实时操作系统，目前主流设计框架是基于集成计量引擎的模拟前端（AFE）和独立微处理控制器MCU，硬件平台的选择和产品设计需要十分注重运行速度、存储空间、功率损耗等问题。

智能电能表内部的微处理控制器宜采用32位MCU，计量芯片应具有更高功能集成度，实现测量和控制功能，并具有强大的分析处理能力，可完成对采集的大量实时信息、上级装置下发的指令进行及时处理，数据存储通常可以采用FLASH芯片和EEPROM芯片，对外通信接口主要有红外通信接口、RS-485通信接口、载波、以太网、小无线、无线公网等其他通信接口。对于智能电能表直接承载双向信息互动功能的设计思路，还需要具有显示设备和信息输入设备。

智能电能表的数据信息安全传输和可靠存储十分重要。智能电能表的数据安全防护包括硬件开关、密码验证和硬件数据加密等方式。硬件开关方式是指通过在编程开关外置封印来实现权限管理；密码验证是在数据传输中预留固定字段用于密码验证，在密码验证通过后进行数据读/写操作；硬件数据加密是指采用国家认可的硬件安全模块以实现数据的加/解密，其硬件安全模块内部集成有国家密码管理局认可的加密算法。各类数据安全防护方式各有侧重，在实际中需要合理配合使用，其中硬件数据加密方式是最重要的方式。

三、用电信息采集系统技术基础

用电信息采集系统是对电力用户用电信息采集、处理和实时监控，采集不同类型用户的电能数据、电能质量数据、负荷数据等信息，实现用电信息的自动采集、计量异常和电能质量监测、用电分析和管理。可以说，用电信息采集是作为智能用电技术体系中的核心基础环节，为营销业务自动化、智能用电互动服务、各类电能量交互业务、需求响应等各方面提供用电相关数据信息，为推进双向互动营销、快速响应客户需求、提升客户体验、优化营销业务奠定基础。

用电信息采集主要包括系统数据采集、数据管理、控制、综合应用、运行维护管理、系统接口等方面的功能。简单来说，用电信息采集可以按照设定的日期和时间，以实时、定时、主动上报等方式，采集不同类型用户的电能数据、电能质量数据、负荷数据、工况数据、事件记录数据等信息，实现自动抄表管理、费控管理、预付费管理、有序用电管理、电费电价分析、用电情况统计分析、信息发布，以及系统的自身运行维护、与外部系统接口等功能。

用电信息采集系统作为智能用电管理、服务的技术支持系统，为管理信息系统提供及时、完整、准确的基础用电数据，可以说用电信息采集是一种集成技术，智能电能表、通信网络等都是其中十分核心的支撑技术，本节侧重于从系统层面介绍用电信息采集技术，包括系统架构、主站设计、建设模式等方面，由于用电信息采集的技术内容十分庞大，限于篇幅这里只能简单介绍。

（一）用电信息采集系统架构

1.逻辑架构

逻辑架构主要从用电信息采集实现的逻辑关系角度对用电信息采集系统从主站、信道、终端等层面对系统进行逻辑分类。用电信息采集系统逻辑架构如图4-4所示。
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图4－4　用电信息采集系统逻辑架构



用电信息采集系统的逻辑架构说明：

（1）用电信息采集系统在逻辑上分为主站层、通信信道层、采集终端设备层。系统通过接口的方式，统一与营销应用系统和其他应用系统进行接口。

（2）主站层分为业务应用、数据采集、数据库管理等三部分。业务应用实现系统的各种应用业务逻辑；数据采集负责采集终端的用电信息、协议解析，以及对带控制功能的终端执行有关控制操作命令；数据库负责信息存储和处理。

（3）通信信道层是为主站和终端的信息交互提供链路基础，分为远程通信和本地通信，分别提供采集终端至系统主站间的远程数据传输通信、采集终端至采集对象（智能电能表）之间的通信。

（4）采集终端设备层主要收集和提供整个系统的原始用电信息，负责各信息采集点的电能信息的采集、数据管理、数据传输以及执行或转发主站下发的控制命令。采集终端设备层可进一步分为终端子层和计量设备子层，终端子层（如集中器）是收集用户计量设备的信息，处理和冻结有关数据，并实现与上层主站的交互；计量设备子层（如智能电能表）是实现各类终端采集点的用电信息采集。

2.物理架构

系统物理架构是指用电信息采集系统实际的网络拓扑构成，从物理上可根据部署位置分为主站、通信信道、现场终端三部分。用电信息采集系统物理架构如图4-5所示。
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图4－5　用电信息采集系统物理架构



用电信息采集系统的物理架构说明：

（1）主站网络的物理结构包括前置采集服务器和营销系统服务器两部分。前置采集服务器主要包括前置服务器、工作站、GPS时钟、安全防护设备等相关的网络设备；营销系统服务器由数据库服务器、磁盘阵列、应用服务器等设备组成。

（2）通信信道是指系统主站与终端之间的远程通信信道，主要包括电力光纤专网、GPRS/CDMA/3G无线公网、230MHz电力无线专网等。

（3）采集设备是指安装在现场的终端及计量设备，主要包括专用变压器终端、集中器、采集器以及智能电能表等。

（二）系统主站设计基本原则

1.硬件设计

（1）用电信息采集主站硬件设计基本原则。

1）充分利用已有资源的原则：用电信息采集系统主站的硬件设备投资额度很大，需要综合考虑现有的硬件资源，在继承现有资源的基础上进行设计。

2）充分考虑未来需求的原则：要考虑未来可能的需求，注重硬件的可扩展性，便于以后的升级和性能提升。

3）高度重视安全性：要充分考虑系统安全因素，重视安全设备的设计和投入。

4）充分考虑技术经济性：不仅要考虑技术先进性、可靠性，还要充分注重硬件投入的经济性。

（2）数据库服务器。数据库服务器承担着系统数据的集中处理、存储和读取，是数据汇集、处理的中心。数据库服务器的设计应通过集群技术手段满足系统的安全性、可靠性、稳定性、负载及数据存取性能等方面的指标要求。

集中式电能信息采集与管理系统总体规模较大，工作站并发性访问众多，要求采用高性能的存储设备来满足系统性能、规模及存储年限等指标，存储设备一般可以采用存储域网络（storage areanetwork，SAN）结构的磁盘阵列以方便数据库服务器集群的扩展，配置双控制器以具备负载均衡能力，需要满足部件和电源模块的可热插拔条件，同时能够根据要求进行灵活方便的在线、不间断、动态的扩展。

（3）应用服务器。应用服务器主要运行后台服务程序，进行系统数据的统计、分析、处理以及提供应用服务。应用服务器的设计应通过集群技术保障系统的可靠性和稳定性，通过负载均衡技术保障系统的负载以及工作站并发数据等性能指标要求。对于较大规模的系统，可以采用应用服务器集群并选择合适的集群模式，以提高性能。

（4）前置服务器。前置服务器是系统主站与现场采集终端通信的唯一接口，所有与现场采集终端的通信都由前置服务器负责，所以对服务器的实时性、安全性、稳定性等方面的要求较高。

对于前置服务器一般应该具有分组功能以支持大规模系统的集中采集，采用双机以主辅热备或负载均衡的方式运行保证安全性，根据接入系统的信道不同采取不同的安全防护措施，需要根据接入终端数量合理设计前置服务器的接入容量，对于较大规模的系统，一般需要采用前置服务器集群并选择合适的集群模式。

（5）接口服务器设计基本原则。接口服务器主要运行接口程序，负责与其他系统的接口服务，需要满足系统的安全性、可靠性、稳定性等要求。

2.软件设计

用电信息采集系统的软件设计需要遵循可用性、安全性、可靠性、可伸缩性和扩展性的基本原则，需要充分考虑到用电信息采集系统业务种类多、应用环境复杂的特点，以及需要满足信息发布、功能扩展等需求，因此系统软件宜采用分布式多层架构体系，选用结构化设计和面向对象设计的方法。一般可以考虑采用J2EE（Java 2Enterprise Edition）企业平台架构搭建，在部分模块中也可以根据实际情况采用其他技术。用电信息采集系统软件可以分为数据层、服务层、应用层和表现层等四个层次。

（1）数据层。数据层主要完成采集数据、档案数据、参数数据等的存储，为系统提供数据的管理支持，一般采用大型商用数据库。采用数据中间层对关系型表结构进行封装，各应用只需要调用数据中间层的应用函数接口，就能以对象方式访问数据库，而无需关心数据库的实现形式和库表结构。

（2）服务支撑层。服务支撑层是指为应用提供显示、管理等各种中间公共服务，并实现本系统专用的业务逻辑服务，为业务应用层提供通用的技术支撑。公共服务偏向于通用的服务，而不像应用层是偏向于解决业务领域的问题。各种公共服务包括数据访问服务、图形服务、消息服务、告警服务、权限服务和报表服务等。系统服务一般采用中间件组件的方式实现，引入面向服务的体系结构（serviceoriented architecture，SOA）原则，将各种细粒度的服务进行有效编排，生成供各种应用使用的粗粒度服务。

（3）业务应用层。业务应用层主要完成用电信息采集相关业务的应用，实现具体业务逻辑，包括数据采集、数据管理、各类业务功能应用和对外业务接口等。由于部署在不同地区的用电信息采集系统规模有大小、功能有侧重点，因此业务应用层的设计宜采用跨平台和基于组件的分布式系统，通过不同硬件平台的混合配置和不同应用组件的拆分组合来组建出满足最终用户的不同系统。基于应用层的基本特点，一般可以采用EJB（Enterprise Java Bean）组件方式实现，符合EJB规范的EJB组件可以在任意J2EE平台上运行，可以有效地满足可移植性。

（4）表现层。表现层主要是提供统一的业务应用操作界面和信息展示窗口，是系统直接面向操作用户的部分。结合用电信息采集系统的业务特点，采用B/S（浏览器/服务器）体系架构，遵循J2EE的多层分布式架构思想和StrutsMVC框架，在J2EE平台基础上进行开发。

（三）系统主要功能

用电信息采集系统（简称系统）的主要功能包括数据采集、数据管理、综合应用、运行维护管理、系统接口等。

1.数据采集功能

根据不同业务对采集数据的要求，编制自动采集任务，包括任务名称、任务类型、采集群组、采集数据项、任务执行起止时间、采集周期、执行优先级、正常补采次数等信息，并管理各种采集任务的执行，检查任务执行情况。

（1）采集数据类型。采集的主要数据类型：总电能示值、各费率电能示值、总电能量、各费率电能量、最大需量等电能数据；电压、电流、有功功率、无功功率、功率因数等交流模拟量；开关状态、终端及计量设备等工况信息数据；电压、功率因数、谐波等电能质量越限统计数据；终端和电能表等记录的事件记录数据；预付费信息等。

（2）信息采集方式。主要采集方式有三种：①定时自动采集方式，按采集任务设定的时间间隔自动采集终端数据，当定时自动数据采集失败时，系统应有自动及人工补采功能，保证数据的完整性；②随机召测数据方式，根据实际需要可以随时人工召测数据，可以供特定事件分析；③主动上报数据方式，在全双工通道和数据交换网络通道的数据传输中，允许终端主动启动数据传输过程，将重要事件立即上报主站，以及按定时发送任务设置将数据定时上报主站。

（3）采集数据质量统计分析。检查采集任务的执行情况，分析采集数据，发现采集任务失败和采集数据异常，记录详细信息。统计数据采集成功率、采集数据完整率。

2.数据管理功能

（1）数据合理性检查。提供采集数据完整性、正确性的检查和分析手段，发现异常数据或数据不完整时自动进行补采。提供数据异常事件记录和告警功能；对于异常数据不予自动修复，并限制其发布，保证原始数据的唯一性和真实性。

（2）数据计算分析。根据应用功能需求，可通过配置或公式编写，对采集的原始数据进行计算、统计和分析。例如电能质量数据统计分析，计算电能损耗、母线不平衡、变损，以及按照区域、用户类别、时间跨度等属性进行各类统计分析等。

（3）数据存储管理。采用统一的数据存储管理技术，对采集的各类原始数据和应用数据进行分类存储和管理；对外提供统一的实时或准实时数据服务接口；提供数据备份和恢复机制。

（4）数据查询。支持各项数据的综合查询，提供各类组合条件方式来查询相应的数据信息。

3.控制功能

系统通过对终端设置负荷定值、电量定值、电费定值以及控制相关参数的配置和下达控制命令，实现功率定值控制、电量定值控制和电费定值控制等功能；系统也可以直接向终端下达远程直接开关控制命令，实现遥控功能。

（1）功率定值控制。功率控制方式包括时段控、厂休控、营业报停控、当前功率下浮控等。系统根据业务需要提供面向采集点对象的控制方式选择，管理并设置终端负荷定值参数、控制开关轮次、控制开始时间、控制结束时间等控制参数，并通过向终端下发控制投入和控制解除命令，集中管理终端执行功率控制闭环控制。控制参数和控制命令下发应有操作记录。

（2）电量定值控制。电量定制控制方式主要为月电量定值闭环控制。系统根据业务需要提供面向采集点对象的控制方式选择，管理并设置终端月电量定值参数、控制开关轮次、控制开始时间、控制结束时间等控制参数，并通过向终端下发控制投入和控制解除命令，集中管理终端执行电量控制闭环控制。控制参数和控制命令下发应有操作记录。

（3）费率定值控制。系统可向终端设置电能量费率时段和费率以及预付费控制参数，包括购电单号、预付电费值、报警和跳闸门限值，向终端下发预付费控制投入或解除命令，终端根据报警和跳闸门限值分别执行告警和跳闸。

（4）远方控制。系统主站可以根据需要向终端或电能表下发遥控跳闸或允许合闸命令，控制用户开关；可以向终端下发保电投入命令，保证终端的被控开关在任何情况下不执行任何跳闸命令；可以向终端下发剔除投入命令，使终端处于剔除状态，此时终端对任何广播命令和组地址命令（除对时命令外）均不响应。

（5）综合应用功能。

1）自动抄表管理。系统可以根据采集任务的要求，自动采集系统范围内电力用户电能表的数据，获得电费结算所需的用电计量数据和其他信息。

2）预付费管理。预付费管理需要由系统主站、采集终端、电能表等多个环节协调执行，实施方式有主站实施、采集终端实施、电能表实施等三种形式。其中，主站实施预付费管理是由主站根据用户的预付费信息和剩余电费信息，当剩余电费等于或低于报警门限/跳闸门限值时，由主站下发催费告警命令或跳闸控制命令；采集终端实施方式和电能表实施方式则是由主站将预付费相关基础信息、控制参数下发到采集终端或电能表，当需要对用户进行控制时，下发相应的报警或跳闸控制命令，由采集终端或电能表根据报警和跳闸门限值分别执行告警和跳闸命令。

3）有序用电管理。系统可以根据有序用电方案管理或安全生产管理要求，编制限电控制方案，对电力用户的用电负荷进行有序控制。功率控制方式包括时段控、厂休控、营业报停控、当前功率下浮控等。执行方案确定参与限电的采集点并编制群组，确定各采集点的控制方式，负荷定值参数、控制开关轮次、控制开始时间、控制结束时间等控制参数。

4）用电综合统计分析。系统可以对大量用户用电基础信息进行深度挖掘分析，实现多种用电统计分析功能：支持负荷特性分析、负荷率分析、三相不平衡度分析等多种综合用电分析功能的实现；分析地区、行业等历史负荷、电能量数据，找出负荷变化规律，为负荷预测提供支持；通过对采集数据的当前值和历史值之间的比对，支持异常用电分析功能；实现电能质量数据统计分析、配电各环节损耗分析等功能。

（6）运行维护管理功能。系统具备系统对时、权限和密码管理、终端参数管理、档案管理、通信和路由管理、运行状况管理、维护及故障记录、报表管理、安全防护等运行维护管理相关的功能。

（7）接口功能。系统应按照统一的接口规范和接口技术，实现与营销业务应用系统连接，接收采集任务、控制任务及装拆任务等信息，为抄表管理、有序用电管理、电费收缴、用电检查管理等营销业务提供数据支持和后台保障。同时，系统还可与其他应用系统连接，实现数据共享、业务交互等目的。

（四）建设模式

1.主站建设部署模式

用电信息采集系统的主站部署方式应综合系统服务用户的规模、覆盖范围大小、内部信息网络基础条件等因素，合理选择部署模式。主站部署分集中式部署和分布式部署两种类型。

（1）集中式部署模式。集中式部署是在某一较大范围内（例如某一个省/直辖市/自治区）仅部署一套主站系统，使用一个统一的通信接入平台，直接采集范围内的所有现场终端和表计，集中处理信息采集、数据存储和业务应用。下属的各地区（如地级市/州）不设立单独主站系统，通过电力信息网络统一登录访问用电信息采集系统主站，根据各自权限访问数据和执行本地区范围内的运行管理职能。集中式部署方式主要适用于用户数量相对较少（如小于500万用户规模）、覆盖面积不特别大、企业内部信息网络坚强的地区。

集中式部署模式下，需要在系统主站部署完整的软件架构，包括数据层、服务支撑层、业务应用层和表现层。下属地区由于没有独立的主站系统，只是通过电力信息网访问系统，因此在只需部署表现层。对于无法实现通信信道统一接入的情况，某些信道可以作为通信子层在下属地区完成。

（2）分布式部署模式。分布式部署是在某一较大范围内（如某一个省/直辖市/自治区）的下属各地区（如地级市/州）分别部署一套主站系统（可以称为下级主站系统），独立采集本地区范围内的现场终端和表计，实现本地区信息采集、数据存储和业务应用。上级地区也部署一套主站系统（可以称为上级主站系统），通过电力信息网络从各下属地区抽取相关的数据，完成汇总统计和监管业务应用。分布式部署模式主要适用于用户规模大（如大于500万用户规模）、覆盖面积广、企业内部信息网络相对薄弱的地区。

分布式部署模式下，下级主站系统承担较为完整的用电信息采集业务，因此需要部署完整的软件架构，包括数据层、服务支撑层、业务应用层和表现层。对于上级主站系统，数据层主要存储的是从各下级主站系统抽取的汇总统计信息和部分重点客户档案信息，业务应用层则不需要部署数据采集等功能，表现层主要是满足业务需要的访问功能，可以访问上级系统提供的业务，也可以直接访问各下级系统的业务层。

2.居民用户用电信息采集模式

用电信息采集的对象种类很多，大致可以分为大型专用变压器用户、中小型专用变压器用户、一般工商业用户以及居民用户等几类，其中居民用户的用电信息采集具有用户数量大、覆盖范围广、通信条件差等特点，因此居民用户的用电信息采集是建设的难点和重点之一，下面针对居民用户的用电信息采集模式进行介绍。

居民用户用电信息采集一般是以公用配电台区为采集单位，通过集中器采集该配电台区各个居民用户的用电信息，再通过远程通信信道将所辖的用户用电信息传给系统主站，并接受主站的各项管理控制命令。根据本地信道条件、智能电能表功能的不同，居民用户的用电信息采集可以有以下两种模式。

（1）集中器直接到电能表。配电变压器台区的集中器与具有载波通信模块（或RS-485通信等其他方式）的电能表直接交换数据，集中器与电能表的抄表数传通信主要采用低压电力线载波技术，电能表内需要内置载波通信接口（通称载波表）。具体如图4-6所示。
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图4－6　居民用电信息采集模式

（a）集中器直接到电能表；（b）集中器+采集器+RS-485表



（2）集中器+采集器+RS-485表。在配电台区范围内由采集器通过RS-485方式采集若干用户的用电信息，以表箱或楼层等为单位实现小范围集中，由集中器与各个采集器进行数据交换，实现配电台区范围内的用电信息采集。这种方式对本地通信信道的选择较多，除去低压电力线载波方式外，还可以采用微功率无线通信等方式。

第三节　智能小区与智能楼宇

一、智能小区

智能小区是通过综合运用现代信息、通信、计算机、高级量测、能效管理、高效控制等先进技术，满足居民客户日趋多样化的用电服务需求，满足电动汽车充电、分布式电源、储能装置等新能源、新设备的接入与推广应用需求，实现小区供电智能可靠、服务智能互动、能效智能管理，提升供电质量和服务品质，提高电网资产利用率、终端用能效率和电能占终端能源消费的比重，创建安全、舒适、便捷、节能、环保、智能、可持续发展的现代居住示范区。

（一）智能小区基本情况

1.功能定位

智能小区的建设出发点包括：电网灵活开放，支持新能源新设备接入；客户广泛参与，用电需求自由响应；立足节能减排，能源资源最优配置；实时友好互动，服务方式便捷多样；多方合作共赢，经营领域不断拓展。从上述问题出发，结合国内外的智能小区建设实践，提出智能小区功能模型如图4-7所示。
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图4－7　智能小区功能模型



智能小区的功能定位包括核心功能和拓展功能两大类。核心功能是指智能小区中与电能输送、使用和服务相关的功能，主要包括用电信息采集、互动用电服务、智能配电台区管理、电动汽车充电和分布式电源接入；拓展功能是指充分利用智能小区的信息通信资源，实现核心功能以外的延伸性功能，主要包括社区管理、智能家居、服务“三网融合”等。

智能小区的建设模式并不具备唯一性，而是应根据当地实际业务需求和技术经济现状，因地制宜地选择建设内容。一般而言，用电信息采集、智能配电台区等由于其在智能小区中的基础性作用，应作为重点建设内容；分布式清洁能源应用和互动用电服务可作为推荐建设内容；电动汽车充电站、智能家居、增值服务等可根据情况酌情开展。

2.建设原则

智能小区建设的几点参考原则：

（1）通过优化低压电网结构、提高装备水平、部署自动化装置，确保电网控制系统和客户用电系统安全，提供更加安全可靠的电力供应。

（2）通过用电信息采集、交互终端设备、双向通信网络以及各类互动渠道，实现电网与客户双向交互，提供多样化的供电服务。

（3）优化调整客户用电行为，实现能效智能化管理，提高终端用能效率。（4）支持新能源、新设备接入，提高清洁能源利用效率。

（5）开展增值服务，深化商业运营模式研究与实践，制定有效的激励措施和管理机制，探索适合智能小区可持续发展的商业运营模式。

（6）智能小区建设对通信基础条件、电网基础设施条件等要求较高，先期尤其适合在基础设施条件较好、影响辐射能力较强、用户需求多元化、负荷构成多样化的社区开展。

（二）智能小区系统构成

智能小区系统的基本架构方案如图4-8所示。由于智能小区建设模式的多样化特性，其功能配置、通信组网方式等也根据实际情况会有所不同。
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图4－8　智能小区系统基本架构



（三）主要建设内容

1.用电信息采集

用电信息采集系统通过采集终端、智能电能表、智能监控终端等设备，实现智能小区范围内用户（包括居民电能表、分布式电源计量电能表等）的用电信息进行实时采集、处理和监控，可以支持用电信息的自动采集、计量异常监测、电能质量监测、用电分析和管理、相关信息发布、分布式电源监控等多项功能。

2.小区用户用能管理

小区用户用能管理是通过智能传感器、智能插座、智能交互终端等智能终端设备获取用户内部用能信息，通过一定的信息挖掘、分析，为用户提供用能策略、能效管理、科学用电和安全用电服务等，达到提高能源利用效率、科学用电、安全用电、提高电能占终端用能比例等目的。主要包括用户用能信息采集、用能信息分析、用能控制等功能。

3.小区用户需求响应管理

小区用户需求响应是指通过智能交互设备、95598互动网站、手机等渠道，向用户提供当前电网供需信息、检修计划及用电策略和建议，改善小区用户用电模式，引导用户科学用电，实现避峰填谷，高效使用电能的目的。主要包括供需信息发布、供需平衡策略与响应策略制定、用户负荷响应等内容。

4.电动汽车充/放电管理

电动汽车充电管理系统对充电桩运行状态进行实时监控，并与用电信息采集等系统进行信息交互，通过柔性充电控制技术的应用，完成对充电桩充电控制；根据电网负荷情况，合理安排充电时段，实现电动汽车有序充电。未来根据电价政策、技术条件，可以逐步过渡到电动汽车充电、放电过程的有序管理，更好地发挥电动汽车对电网的支持作用。主要包括充电补给、充/放电状态监测、计量计费、充放电有序控制等内容。

5.分布式电源接入管理

分布式电源与储能管理是指通过合理配置储能装置，同步部署双向计量、控制装置及分布式电源与储能管理系统，综合小区能源需求、电价、燃料消耗、电能质量要求等，结合储能装置，实现小区分布式电源就地消纳和优化协调控制。主要实现分布式电源和储能装置的灵活接入、并网监测与控制、双向计量计费、优化运行等功能。

6.互动营销服务

互动营销服务是通过自助终端、智能交互终端、电脑、电话、手机等设备，借助95598互动网站、短信、语音、邮件等多种渠道，实现多种便捷、灵活的电力营销服务业务。主要包括停电计划、实时电价、用电政策、用户用电量、电费余额或剩余电量，以及分布式电源和电动汽车充电桩运行状态等信息查询，多渠道电费缴纳，以及故障报修、业扩报装、用电变更、服务定制等多种营销服务业务受理等功能。

7.增值服务

借助于智能小区的信息系统、通信网络和各类智能终端设备，可以为小区用户提供更为丰富的增值服务。主要包括服务“三网融合”、智能家居服务、社区服务。

服务“三网融合”，利用智能小区高速、可靠的统一通信网络，实现电信网、广播电视网、互联网的三网信源接入小区通信网络，并开展相关业务，服务“三网融合”；智能家居服务，基于家庭内部部署的各类传感器和互联互通网络，实现对家庭用能、环境、设备运行状况等信息的快速采集与传递，实现智能家电控制、三表抄收、视频点播、家庭安全防护等智能家居服务；社区服务，接收物业公司提供的社区内部信息、房间信息、用户信息等查询，还可以具备设备维护、事件通知等功能。

二、智能楼宇

智能楼宇（intelligentbuilding）是信息时代和计算机技术应用的重要产物，通常基于若干管理与自动化系统，如楼宇自动化、通信自动化、办公自动化系统等来实现。这些系统通常独立工作，但随着计算机技术、网络技术和用户管理需求的发展，对楼宇智能化的要求日益提高，因而需要综合集成各子系统信息，在硬件设备的基础上通过计算机通信网络建立起一个具有高度开放性、兼容性、便利性的智能楼宇集成系统。

1.智能电网条件下的智能楼宇

随着智能电网概念的提出，智能用电的研究及实践工作不断发展，以及低碳环保、清洁能源利用等宏观需求，在传统智能楼宇概念和技术基础之上，新的智能楼宇概念更加强调楼宇的能量智能化管理和供用电增值服务，结合建筑光伏一体化、冷（热）储存、电蓄冷（热）、多能源互补等多种先进节能技术、清洁能源技术，进而实现办公楼宇的用能服务、自动化控制、多网集成业务管理、安全防范等各方面的高度集成，为用户提供安全、舒适、便捷、节能、可持续发展的工作和生活环境。

2.主要建设内容

（1）楼宇内主要用能设备装设采集现场信号的各类传感器、量测装置和执行机构，例如智能电能表、光强传感器、热工表、电能质量监测装置、控制单元等，动态感知楼宇内各类用能设备实时状态。

（2）按照供电回路、楼层等分类依据，适当位置安装智能量测设备，测量各类负荷和各楼层的用电情况，包括电能及电能质量等用能数据。

（3）因地制宜开展建筑光伏、储能装置、电动汽车充电设施、冷（热）储存、电蓄冷（热）等建设内容，并在保证楼宇正常用能需求的条件下，以实现低碳节能为核心目标来进行楼宇内的能量优化管理与控制。

（4）传统楼宇控制中的各类项目，例如电梯监控、暖通空调控制、照明控制、给排水控制等。

（5）根据技术经济性比较结果，可选择在楼宇内低压线路通道中铺设光电复合缆，应用无源光网络技术，为电视、电话、数据三网融合接入提供支撑。

（6）楼宇安全防护系统，包括电视监控系统、防盗报警系统、门禁一卡通、巡更系统、无线对讲系统和停车场管理系统等。

（7）通过楼宇智能交互终端、信息交互网关等智能终端设备，借助电力通信网络、无线公网、Internet网络等通信信道，实现智能楼宇系统与外部系统的信息交互，支持能效远程评测、需求响应等高级功能。

（8）智能用电楼宇综合管理系统，以网络集成、数据集成、软件界面集成、功能集成等一系列系统集成技术为基础，整合楼宇智能化设备及管理系统，实现楼宇用能管理、楼宇自动化控制、通信系统、安全防范系统、内外部信息交互、效果展示等功能的集成应用。

第四节　智能用电服务互动化关键技术基础

一、需求响应

（一）需求响应概述

1.需求响应的概念与内涵

需求响应是指通过一定价格信号或激励机制，鼓励电力用户主动改变自身消费行为、优化用电方式，减少或者推移某时段的用电负荷，以确保电网电力平衡、保障电网稳定运行、促进电网优化运行的运作机制。可以说，需求响应本质上是一种基于用户主动性，以电力资源优化配置为目标的市场行为。它是电力需求侧管理的实现形式之一。

需求响应是用电环节与其他各环节实现协调发展的重要支撑环节。按照能量流动方向，电网可以划分为发电、输电、变电、配电和用电等各个环节，从终端电力用户角度来看，除用电环节外的发电、输电、变电、配电等各环节都可看作供应方，在用电环节中的各类电力用户、用电设备，包括客户侧分布式电源（含储能设备）、电动汽车等都可以看作需求侧资源。需求响应作为用户（需求侧资源）参与电力市场调节的重要途径，强调供需双方的互动性，重视电力用户的主动性，综合供需两方面信息来引导用户优化用电行为，实现缓和电力供求紧张、节约用户电费支出、提高电网设备运营效率等方面的综合优化目标。

2.发展过程

自20世纪70年代美国电科院（EPRIUSA）提出需求侧管理概念，得到世界各地的广泛关注，许多国家不同程度地采取需求侧管理措施，有效缓解电力供应紧张局面。21世纪初，美国为应对加州电力危机创立了需求响应，强调电力用户主动参与供需双方关系的平衡，并在美国、英国、挪威、瑞典等发达国家得到了实施。

需求响应自概念提出以来，先后经历了手动、半自动和全自动三个发展阶段，自动需求响应作为最新的发展形态，主要是应用先进的设备技术、先进的控制方法以及先进的决策支持系统技术，强调的是信息交互的标准化、决策的智能化和执行的自动化。近年来随着世界各国智能电网建设的启动，得益于智能电能表、用电信息采集系统、智能通信网络、信息集成等关键技术的研究及推广应用，以及智能用电小区等智能用电互动方面的探索建设，为开展自动需求响应提供了一定的技术基础和实施基础。

3.主要类别

按照需求侧（终端用户）针对市场价格信号或激励机制做出响应并改变正常电力消费模式的市场参与行为，需求响应实施项目一般可以分为基于价格和基于激励两类。基于价格型需求响应是指用户当接收到电价上升的信号时减少电力需求，而在其他时段则享受优惠电价；基于激励型需求响应是指用户在系统需要或电力紧张时减少电力需求，以此获得直接补偿或其他时段的优惠电价。在实际执行中，这两种类型的需求响应是相互补充、相互渗透的。基于价格型需求响应的大规模实施可以减少电价波动及电力储备短缺的严重性和频率，从而减少于激励型需求响应发生的可能性。

基于价格的需求响应是指用户根据收到的电价信息，根据自身情况主动调整电力需求，包括分时电价（time of use pricing，TOU）、实时电价（real time pricing，RTP）、尖峰电价（criticalpeak pricing，CPP）等实施类型。基于价格的需求响应一般是由实施方发布电价信息（或由政府监管机构制定），用户完全是根据自身意愿选择是否改变用电消费行为。

基于激励的需求响应是由实施机构根据电力系统供需情况制定响应策略，用户在系统需要或电力紧张时减少电力需求，以此获得直接补偿或其他时段的优惠电价，包括直接负荷控制（direct load control，DLC）、可中断负荷（interruptible load，IL）、需求侧竞价（demand side bidding，DSB）、紧急需求响应（emergency demand response，EDR）、容量市场项目（capacitymarketprogram，CMP）、辅助服务项目（ancillary service program，ASP）等实施类型。基于激励的需求响应一般是通过事先签订协议合同的方式来约束双方的需求响应实施行为。

另外，电力需求响应根据电力的紧张程度不同，又可分为可靠性需求响应和价格需求响应两大类。可靠性需求响应是在电力高度紧张时以保证电网安全为主要目的；而价格需求响应是在电力相对紧张时通过价格上调来影响用户的消费行为，从而避免电力高度紧张局面或电力危机的出现。

4.实施的基础条件

需求响应的实现，需要先进的量测、营销、信息通信、控制等方面的技术支持，涉及电力市场、电网优化调度与运行、智能决策等方面的理论研究，需要电价政策、激励机制、能源政策等宏观政策，可以说需求响应的实施是个复杂的系统级问题。一般来说，实施需求响应需要的支撑条件主要包括电价机制、激励机制、需求侧用电信息、供应侧运行信息、营销业务支持、控制技术支持、决策技术支持等方面。在智能用电技术体系中，需求响应通过高级量测系统获得需求侧各类用电信息，通过电网调度系统等电网运行监控系统获得供应侧运行信息，通过统一数据平台整合各类信息，需求响应分析控制与仿真支持系统从统一数据平台中提取所需信息生成响应策略并下达到用户（或者通过更新电价信息引导用户响应），用户可以通过交互终端或其他控制设备实现需求响应控制。

（二）技术现状

1.需求响应实施案例

（1）基于电价的需求响应实施案例。

1）美国亚利桑那州分时电价项目。亚利桑那州位于美国西南部，夏季天气炎热，因此中央空调等负荷所占比例较高，因此该州实施了大量的TOU项目，在不同的时段采用不同的电价计费，目前已经在30%～40%的居民用户中实行，其中SaltRiver Project（一家电力提供商）已经在超过20万用户中实施TOU。

2）美国芝加哥实时电价项目。从20世纪90年代中期开始，芝加哥已经针对工商业用户开展了全美最大规模的RTP项目，包括大概1200个大中型工商业用户（大于250kW），其中大多数用户选择了日前方式，大约100个大型工商业用户参与了时前方式。据统计，在中等价格时期的情况下，day-head、hour-head参与者分别降低了大约4%、10%的用电负荷；在高价格时期high price day的情况下，两种参与者更是分别降低了7%、30%的用电负荷。

3）佛罗里达州尖峰电价项目。佛罗里达州的Gulf Power公司通过开展CPP项目，设置平段电价为8美分/kWh，而当电力系统处于尖峰负荷的一段时间将电价设置为平段电价的4倍。这个项目中还包括一种应用于家庭能量自动管理的支持系统，可以管理控制空调、热水器、采暖设备和抽水泵等4类设备。参与该项目的大概8000个用户，每户每月可以获得5美元的鼓励。据统计，参与项目的用户平均降低了2kW负荷，由此降低了电力系统尖峰负荷时段大概40%～50%的用户负荷。

（2）PJM需求响应市场体系。PJM（Pennsylvania New Jersey Maryland）需求响应发展比较完善，已形成比较完善的需求响应市场体系。PJM电力批发市场已嵌入需求响应能量市场、需求响应容量市场、需求响应日前计划备用市场、需求响应同步备用市场与需求响应调节市场等多种类型。

1）在需求响应能量市场。PJM经济负荷响应项目允许需求侧资源自愿响应节点边际价格。依靠日前的选择，CSPs可以在实时运行前提交当节点边际价格达到某一经济敏感水平时能够削减的负荷，并可因此获得基于目前LMPs的补偿。

2）在需求响应容量市场。需求响应提供者能够以期货可靠性定价模型方式拍卖其负荷削减量，在交付年提供所出清的需求响应量或在交付年开始前的3个月作为完全紧急负荷响应资源使用，并因此得到按容量出清价格计算的补偿。

3）在需求响应日前计划备用市场。PJM运行人员要能够调度足够的发电或需求侧资源，以便在第二天应付突发系统状况，确保系统的可靠性。

4）在需求响应同步备用市场。根据短期通知削减电能，需求侧资源可以与发电机组同等竞价，并提供同步备用服务，同步备用市场每小时出清1次，被出清的资源用来满足整个市场或受约束区域市场的要求，资源被调用的用户获得基于同步备用出清价格的补偿。为了保证用户在10min内削减负荷，并记录相关信息，需要安装必要的基础设施，提供有关同步备用调用的、不低于1min扫描速率的计量信息。

5）在需求响应调节市场。竞价需求削减的CSPs必须满足调节服务规定的所有要求，包括实时遥测要求。

（3）纽约电力调度中心NYISO需求响应项目。纽约电力调度中心（New York independentsystem operator，NYISO）有四种需求响应项目：

1）紧急负荷响应项目。当电力系统出现紧急状况时，用户在日前会收到可能削减负荷的通知，至少提前2 h告警用户，并期望用户削减4h以上。对用户的补偿等于负荷削减量乘以当地实时出清电价时与$500/MWh的较大者。即使用户不削减负荷也不会受到处罚。

2）日前负荷响应项目。如果用户或配电公司在出清前中标，那么他们必须在得到调度指令后中断相应的负荷量，并得到日前出清价格乘以中断负荷量的补偿；如果用户中标却未按要求实施负荷削减，则会受到数额为未完成的份额乘以日前或实时价格的较高者的罚款。

3）特殊资源项目。特殊资源负荷在容量市场出卖容量，承诺在电力网因容量不足使其安全运行受到威胁的特殊时期该负荷容量可以被调用削减，当真正被调用削减时对其补偿额度最高达$500/MW，而未被调用时用户同样也会收到一定程度的补偿付款。

4）需求侧辅助服务项目。该项目使用户有机会通过遥测以及其他必备条件来投标负荷削减能力，按出清价格补偿用户备用和调节计划，对不削减负荷者没有处罚，是一种高风险、高回报、基于用户竞价的调用方式。

2.需求响应技术平台与系统

（1）阿波罗平台系统。Comverage是一家提供关于智能电网、需求侧管理和高效能源等相关业务的供应商，于2009年发布了阿波罗平台系统，此平台可以管理居民和商业用户的需求管理资源以及充电式混合动力汽车（PHEV）、可再生能源和作为用户资产的智能电网资源。此平台系统的特性包括：基于企业软件标准，运用最新网络技术的开放式架构；DR控制设备、可编程通信温度调节器、商业和工业控制系统、PHEV和可再生能源资源的无缝资产管理；符合NERC安全标准；支持多种通信设施以及与传统DR设备的集成；实时运行的特性分析与优化功能；AM I以及其他相关后台服务系统等网络集成。通过阿波罗平台，电力公司以融合传统DR平台和AM I以及智能电网系统，进一步操控智能电网的相关资产。

（2）Ziphany Demand Response Platform（ZDRP）。Ziphany是一家提供减少负荷服务的供应商（或DR项目供应商），管理参与其DR业务的公司减少能源使用和提高能源效率。ZDRP是Ziphany公司发布的有关需求侧响应项目的一套安全、主动、网络化的软件，可以对电力公司发起的DR项目实现管理与监督，它可以搜集和监督量测数据，发送DR事件，提供直接负荷控制；计算个人或区域性基本负荷；计算削减容量和能源节约费用的支付；跟踪监督DR事件；以电话、短信、邮件、传真等手段在事前或事中通告与激活；事件特性分析与负荷测量；生成客户报告等功能，从而为更好地削减用户用电负荷，提高用电效率服务，该平台已经被超过25家的需求响应服务提供商或电力公司使用。

（3）World DR Exchange。World Energy Solutions公司于2010年2月发布了一款竞价平台，称为World DRExchange。此竞价平台允许公司对通过需求响应项目而减少高峰时段的用电量实现电价交易，帮助区域运营商更好地对负荷进行管理以及预防停电事故，帮助用户从多种电力供应的竞价中获利，并且可以促使用户更加深刻地意识到节约负荷所带来的好处。

（4）Auto Demand Response Platform。InThrMa公司的自动需求平台为商业用户提供了一套在用电高峰时期有效管理与减少电力使用并节省成本的综合性方法。为用户量身打造为一种客户端自动DR策略，用户可以设定HVAC、照明系统或家用符合在电费高峰时的响应方式，当该平台接收到电力公司高峰电价信号时，可以依照已经设定好的方式自动地对用电负荷进行调节。当电力公司设定好DR计划后，将以邮件形式告知客户，在事件开始进行的前30m in，用户将再收到一封提醒邮件。DR启动后，电气和空调负荷将根据用户之前的设置进行调整。用户可以在DR事件进行的任何时间退回到初始阶段。该平台是对OpenADR协议的一个安全、有效的综合利用平台。

（5）GRIDresponse。2010年11月2日，GRIDiant公司发布GRIDresponse，适用于电力公司以及削负供应商，意在最大化DR项目效率以及最小化对客户的影响。GRIDresponse根据对配电网实际负荷和负荷损耗的相关研究，通过电网数据流为电力公司运营和规划者提供可操作数据。利用特有的排序方法，GRIDresponse可明确设计出能使系统损失最小化的最优DR策略，还可达到成本、损失和资产载荷水平最佳的目的。

（6）Demand Response Quick Assessment Tool。对于不同类型与位置的建筑，通过建立需求响应控制，从而减少电力需求与节约成本的机会与效果是千差万别的。加州大学伯克利分校开发的DRQAT这个DR评估工具可以针对不同的需求响应策略、预测能源与负荷节约程度、经济成本节约程度以及对用户的冷热舒适度影响程度。软件用户输入建筑的类型、面积、围护结构、朝向、用户活动时间等信息以及所采用的需求响应策略，如预冷、冷水循环和空气循环设置点调整等后，该评估工具便会通过特定仿真模型来计算该需求响应策略的负荷的减少潜力以及经济节约能力。

（三）需求响应关键技术基础

1.需求响应业务信息流程

需求响应总体业务信息流程主要包括实施前期工作、事件决策规划、事件信息交互、用户侧响应执行以及执行效果评价与结算等环节，如图4-9所示。
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图4－9　需求响应业务信息流程示意图



（1）需求响应项目实施前期工作。项目前期首先由需求响应实施方选定参与用户进行谈判并签订合同，明确各自约束、收益等，并将参与用户的分组位置信息、项目设置信息、装置配置信息、基本负荷信息等作为属性信息整合进入需求响应支持系统。

（2）需求响应事件智能决策。需求响应支持系统通过信息共享平台从电网运行监控系统、高级量测系统等及时获取供需两侧动态信息，调用供电侧需求响应智能决策算法库来自动或辅助制定事件策略，并调用动态仿真算法库来模拟仿真执行效果，按照既定审核流程通过后，将事件信息下发。

（3）需求响应信息自动交互。需求响应事件计划在执行过程中，一方面需要将事件信息、调整信息等通过多种可选渠道自动、及时地下发到用户侧，同时还需要用户在收到事件信息后及时返回是否参与该事件的信号（用户手动操作回复或由交互装置按照预先设定条件自动回复）。事件执行过程中还需定期监测用户执行情况，为响应效果评价和结算提供依据。这部分交互主要针对激励型需求响应项目，对电价型项目则不需这个环节。

（4）用户侧响应。用户侧收到需求响应事件信息后，由用户用能管理系统或智能控制终端等根据用户选定的需求响应控制模式，调用用户侧需求响应智能决策控制方法，生成具体的响应策略，由用户侧系统/装置自动（同时支持手动方式）执行。

（5）执行效果评价与结算。需求响应事件结束后，支持系统根据获取的用户执行情况信息，调用效果评价算法库自动得出响应效果评价结果，再根据合同约定的奖惩机制得出结算方案，由智能用电互动化支撑平台的信息总线将结算信息传送到营销业务系统来完成自动结算。

2.需求响应经济学原理

需求响应无论是价格型还是激励型，都离不开对电力用户经济性的引导作用，需求响应能够实施的基础原理便是其经济学原理。需求响应项目的关键影响因素是电力需求价格弹性的大小，同时需求响应对电力市场稳定效应的作用也体现在对长期需求弹性的提升。

弹性是指两个参数之间的相关系数。通常所说的电力需求弹性是指电力需求与自身价格之间的相互关系，电力需求弹性对需求响应项目的设计与实施来说非常关键，这一参数为测定和预计市场价格变化将带来的需求调整规模提供了一种工具。然而计算电力需求弹性是件比较困难的事情，对消费者个体而言，不同主体的电力需求弹性不尽相同，此外，电力需求弹性也会随着家庭或产业收入、新能源替代的潜力、电力与其他商品和服务的相对价格等因素的改变而改变，这一参数的度量需要综合考虑不同的市场划分、不同的用户属性以及大量的市场调查等各种因素的影响，通过集成和加权平均的方法计算得到。

对需求响应一般采用需求—价格弹性进行分析，即一定时间段内电价的相对变动所引起的用电量的相对变动，可表示为电量变动百分率与相应的价格变动百分率的比值
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式中　△d——需求的变化量；

d0
 ——某一均衡点对应的原始需求量；

△p——价格的变化量；

p0
 ——某一均衡点对应的原始价格。

需求—价格弹性表明了价格的相对变化所引起的商品需求的相对变化量。在实际电力市场中，需求随着时间和价格的变化而变化。价格和需求在不同的时间段内是相互关联的。因此，在某一时间段内价格相对应的负荷，同时也会对其他时段价格所对应的负荷产生交叉影响。这些交叉影响可以通过较长时间系数来描述。本部分的分析中需要定义两个系数，称为自弹性系数与交叉弹性系数。分别表示为
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自弹性系数ii
 x表明在第i时段下的负荷对价格的影响；交叉弹性系数ij
 x描述了第i时段的负荷和第j时段价格之间的关系。一般来说，自弹性系数是一个负值，交叉弹性系数是一个非负值。

考虑到一天24h中每小时的负荷变化量，可以建立一个24阶的矩阵E对弹性系数进行排序。
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矩阵中，对角线元素表示自弹性系数，副对角线元素为对应的交叉弹性系数。矩阵中的列表示某时段价格的变化量对其他时段负荷的影响。在对角线上的非零元素表示用户面对高价格做出提前消费的反应。对角线下的非零元素表示用户延迟消费以避免高价格时期的消费。如果用户在所有时段中都有能力重新计划其用电，则非零元素将变得离散。重新安排用电方式意味着用户减少了在一些时段的电力消费，而增加了其他时间的消费量。由用户期望的日前价格的误差引起的时点i的负荷变化量表示为
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式中　△di
 ——时点i的负荷变化量；

ξij
 ——弹性系数，其中当i= j时为自弹性系数，否则为交叉弹性系数；

△pj
 ——用户在时点j的期望价格的误差值。

因此，24h的负荷变化量可表示为

△d=E×(△p/p0
 )×d0


式中　△d——24h负荷变化量的向量；

E——弹性矩阵；

△p——价格误差的向量。

3.信息通信技术

需求响应现在正处于半自动化阶段并向着全自动化阶段发展，而无论是半自动化还是自动化，其实现的基础都是信息通信技术的支撑。信息通信技术主要包括精细化的传感技术、标准化的双向通信技术，以及DR主站与其他相关系统之间交互技术。

（1）精细化的传感技术。需求响应若要实现自动化智能化，首先需要的便是全面而准确的数据支撑，包括电力系统运行信息、用户侧用电设备负荷信息以及天气气象的自然环境信息。多元化的数据必须依托精细化的传感技术。传感技术的精细化主要体现在以下三方面：

1）感知范围的细粒化。需求响应的实施涉及电力供应侧、电力需求侧以及外界环境三大领域，供应侧涉及电力系统各项运行信息；而需求侧不仅有用电信息采集系统所获得的用户的基本负荷信息，更要细致到用户内部各用电设备，采集分时段用电负荷和电量、高峰和低谷负荷发生时间，时段电量比例等实际数据；此外，还需要对负荷运行期间外界环境的温度、湿度、风力等各项指标进行细致监测。

2）数据采集的精确化。对于上述各项数据指标的采集，要用更加精确的传感计量设备获得精度更高的实时数据信息。

3）数据采集的高频化。尤其对于用户侧负荷信息而言，无论是用电信息采集系统还是用电设备监测系统，为更好地描述负荷曲线，更好地服务于需求响应，数据采集需要采用高频化的采集方式。

（2）标准化的双向通信技术。需求响应的自动化实现离不开通信技术的支撑，并且主要体现在通信的双向化与通信的标准化两方面。需求响应计划的实施，涉及多个不同系统与对象，而相互关联的系统或对象之间都有着必不可少的通信连接。

（3）DR主站与其他相关系统之间交互技术。DR主站系统在制定具体的DR计划时，电力系统运行信息、电力调度信息、用电信息采集系统的用电信息、各种环境信息等，都需要发送至DR主站系统进行统一的处理与分析，而这便需要DR主站与配电自动化系统、调度系统、营销管理系统、用电信息采集系统等多个相关系统进行信息双向交互。对于需求响应所涉及的主站系统与其他相关系统之间主要通过以以太网为主的信息通信网。

1）DR主站系统与电力用户之间。电力供应侧制定的DR计划，包括实时电价、分时电价等多种电价信息、DR计划实施的起始时间、持续时间、需要削减量以及补偿机制等信息都需要传输到用户侧以供用户参考，而用户同意响应后的反馈信息需要反馈回供电侧，从而进行补偿要求，这些便涉及DR主站系统与用户之间的信息双向交互。对于主站系统与用户之间的信息交换则更主要通过电力线载波、3G/GPRS、光纤通信或230MHz电力专用无线专网等技术实现。

2）电力用户与用户内部用电设备之间。用户参与响应后对其本地的各类可控负荷实行的调节控制指令需要传输至被控负荷。上述种种需求响应计划实施过程中的信息传输过程无不需要通信技术的支撑，也无一不是双向化通信技术的体现。用户内部控制中心与各可控用电设备之间因工商业或普通居民用户性质的不同而丰富多样，除最为传统的以太网技术以外，应用于电力需求响应中的主要还有3G/GPRS/CDMA、230MHz电力专用无线网络（中国特有）、Zigbee、蓝牙、WiFi、电力线载波、光纤通信等方式均可采用。

由于各个环节所传输的数据格式、数据内容、数据容量不尽相同，所采用的通信方式也千差万别，然而为了需求响应更好地实施与发展，应该制定相应的通信技术标准。目前，国外已经设计出了一套完整的通信协议标准，以更好地促进需求响应自动化的进程，称为OpenADR（open automated demand response communications specification），描述了一个开放的基于标准通信数据模型来促进电力公共事业单位或独立系统运营商与电力用户之间通过需求响应价格和可靠信号进行公共信息的交换，定义了一种通信数据模型，通过预先安装和编程的控制系统对事件信号做出相关的反应，使需求响应事件及对应用户侧措施自动完成。

4.智能决策与自动控制技术

需求响应发展至今，已经从手工阶段进入半自动化阶段并向着全自动化阶段迈进，决策的智能化和执行的自动化是自动需求响应的重要特征，智能的决策技术、先进的控制技术、人性化的人机交互技术则是技术核心。

（1）智能决策技术。智能决策技术是需求响应技术的核心与灵魂，没有智能化的决策，自动化便无从谈起，只有实现DR决策的智能化，才能真正实现DR的自动化。智能决策在需求响应的整个实施过程中有三个层次，即主站级、子站级与用户侧。

1）主站级。主站级智能决策主要指部署在省级或市级电力公司的需求响应管理主站系统，从全局角度统一管理当地需求响应计划的制定与实施。通过统一综合主站电力系统运行数据、用电信息采集系统的电力负荷预测数据、外界天气环境数据、电力市场买入价与销售价格信息等，构建多目标组合优化数学模型，设计合理的智能决策算法，最终输出宏观的需求响应计划内容，包括哪一个子站级系统在何时要削减多少负荷，持续多长时间等，以及对应的电价或激励补偿信息等。

2）子站级。子站级智能决策主要指介于系统主站与最终用户之间的包括如变电站、配电所或配电台区等区域性管理系统，从局部角度管理本地需求响应计划具体内容的制定与实施。通过接收到主站所发送来的需求响应计划指令信息，结合本地系统运行数据、天气环境数据、用电信息采集数据、所辖用户可控负荷数据、已签订需求响应计划的合同数据等，设计合理的优化模型与对应的决策算法，制定出面向用户（或下一级子站）的需求响应计划内容，包括各个用户在何时削减多少负荷，持续多长时间等，并为用户计算出通过参与本次需求响应计划所能获得的大致收益水平，一并传输至用户侧。这里要说明的一点是，需求响应系统的部署方案也可以直接由主站对用户侧实现扁平化交互，而无需构建子站系统，这种情形下主站级与子站级功能将合二为一。

3）用户侧。用户侧智能决策主要指电力用户内部的智能化决策系统，对用户内部各用电设备的具体调控方案进行优化设计。用户门户网关接收到上级主站所发送来的需求响应计划指令信息，结合本地所有用电设备的可控属性，通过智能决策算法依托不同的优化为用户设计出若干种典型响应模式，如经济性则以最大化用户经济收益为主要优化目标，舒适型则以最小化用户感受程度为主要优化目标，普适型则通过更改部分用电设备用电时间为优化目标，而安全型也以保证部分特殊用电设备的电力供应为优化目标，用户根据自身当前所处环境与状态选择某种典型模式实现参与，用户侧智能决策系统最终将通过先进控制技术对用电负荷进行调节，从而自动化地参与需求响应计划。

目前，无论需求响应哪个层次的智能决策问题，都涉及多个因素，而其之间很多都是相互矛盾与相互制约的，即一个目标的改善有可能会引起另外一个或几个目标性能的降低，同时使多个子目标一起达到最优值是不可能的，而只能在它们中间进行协调和折中处理，使各个子目标都尽可能地达到最优值，故面向需求响应的智能决策问题主要是多目标优化问题，也因此其智能决策的全局最优结果也并非唯一。

（2）先进的控制技术。需求响应的目的是要通过一定的机制引导用户调整用电方式从而在特定时间内降低电力负荷，因此需求响应的最终落脚点必定是用电负荷的控制与调节，若不能真正落实在最终的用电设备控制上从而降低负荷的话，精确的计量、标准的通信与智能的决策便都是徒劳，需求响应的目的最终也无法实现，因此先进控制装置技术是保证需求响应计划顺利实施的末端支撑技术。

过去用电设备都是由用户人工进行开关控制或功率调节，但这种控制方式的实时性、调节精度、可靠性与安全性均受到很大的限制，随着DR项目的开展与推进，越来越需要对负荷进行高精度、高时效、高可靠的控制，同时嵌入式技术、短距离无线通信技术、电子技术以及传感计量技术等多种技术的发展也使其成为可能。

电力负荷控制主要有三类方式：①开断式或称0/1式，即非开即短。如智能插座便是一种最为简单的电力负荷先进控制装置。②离散可调式，即设备有若干种离散的运行状态。对其实现DR控制，便是从一种高能耗状态调节到另外一种相对低能耗状态的控制方式，如大型灯光系统负荷，可将全部灯具打开、部分灯具打开等若干种运行状态。③连续可调式，即用电设备的运行状态可连续调节。可对其负荷实现平滑调节，DR控制时可以在其负荷范围内依照DR计划的负荷削减需求进行平滑调节，如空调系统的温度调节、灯光系统的光照强度调节或旋转系统的转速调节，都属于此种控制方式。

5.需求响应效果评价技术

需求响应是通过给予需求侧一定的价格引导或额外补偿从而达到减少系统运行峰值负荷或降低电力经营成本的目的，最终目标为用户侧、供电侧以及生态环境的三方共赢。需求响应计划制定是否合理需要通过相应的技术方法进行验证，需求响应计划的实施是否达到了三方共赢，也需要通过相应的效果评价技术进行评估。

（1）用户基本负荷计算。用户负荷削减量（将在下文介绍）对于需求响应计划实施效果的评估而言是最为重要的一个评估标准，而无论是绝对削减量还是相对削减量，其测量计算过程中都需要首先设定用户的负荷基准量，否则仅凭实际测量实际负荷也无法评价需求响应计划的实施效果。用户基本负荷（customer baseline load，CBL）计算的原则是公平合理、准确简明、数据典型、最小化投机机会、最大化需求响应收益。不同类型的计算方法一般不同，但基本上都包括数据选择原则、计算方法和修正算法三要素。

（2）用户参与需求响应计划的负荷削减量评价。需求响应计划的目的是引导用户降低其负荷，因此对于用户负荷削减量的测量与评估显得尤为重要。针对用户负荷削减量主要有两个评价指标。

1）绝对负荷削减量。绝对负荷削减量主要是指用户电能表计量的实际用电量与其基本负荷的差额，负荷削减量越大，说明用户响应性能越好。

2）相对负荷削减量。各种用户的用电量不尽相同，因此仅用绝对负荷削减量来评估DR效果并不完全合理，因此提出采用相对负荷削减量来对用户参与DR的效果进行评估。该方法以基本负荷计算为基础，为方便比较不同规模或类型用户的响应性能而设计，主要有两类性能指标计算方法：①认缴性能指标法（subscribed performance index，SPI）。SPI是用户实际每小时削减的负荷与其认缴负荷削减量之比，它用来评价用户完成其承诺的真实性能。②峰荷性能指标法（peak performance index，PPI）。PPI是用户在事故期间实际每小时平均负荷削减量与非同时峰荷需求的比值。

（3）用户参与需求响应计划后的恢复过程评价。需求响应计划有一定的计划时长，当用户在参与DR计划之后，若同时在DR计划结束时恢复响应前的负荷，甚至负荷较响应前更重，则会形成反弹效应，即在原本认定相对较为平衡的电力供需过程，由于DR计划结束时大量负荷的重新投入，使得电力需求突然大增，形成新的供需紧张。因此若用户能在DR计划结束后持续保持一定时间的响应过程，将很好地避免反弹效应的形成。因此对于DR的效果评估需要考虑用户的延续效果。主要考虑两个方面:用户在DR计划技术后依旧削减的负荷量以及用户延续削减的时长。这两个因素都将影响电力供需的平衡以及对用户响应效果的评价。

（4）用户收益评价。用户之所以参与需求响应计划，是因为其会有所收益。用户收益主要分为两种：一种是经济收益；另一种为非经济收益。

1）经济收益。包括电价收益与经济激励收益。电价收益主要指用户基于分时电价、尖峰电价或实时电价等基于电价的DR计划，将部分负荷从高电价时段推移到低电价时段用电，从而节约电费，而节约的电费即为用户的电价收益。经济激励收益主要是指用户参与基于激励的DR计划，通过在高峰时削减自身负荷，从而获得政府或公用事业（供电）公司或削减服务运营商处所给予的经济补偿，可以为直接经济补偿，也可以为间接经济补偿，如个人税收减免、电价计算折扣等。

2）非经济收益。主要是指用户参与基于激励的DR计划，通过在高峰时削减自身负荷，从而从政府或公用事业（供电）公司或削减服务运营商处所给予的非经济性补偿，这里的非经济补偿可以有很多种方式，如用户信用评级、紧急限电时高评级用户的优先保障权、其他智能用电业务费用的减免（如用能管理分析系统为用户免费分析用电情况）等。

3）用户负收益。主要指用户明确参与基于激励的DR计划，然而未按照合同约定履行减负义务的情形下，政府或公用事业（供电）公司或削减服务运营商对用户所进行的惩罚，包括经济性惩罚与非经济性惩罚，如经济赔偿或信用评级下降等，通常也称为用户惩罚。

（5）系统收益评价。DR计划是由电力供给侧发起，期望并引导用户侧进行响应的过程，故系统侧也会有相应的收益，而系统侧收益主要包括系统安全收益与经济收益两方面。

1）系统安全收益。电力供给侧发起DR计划的一个很重要的触发因素便是电力的供需不平衡，供给能力无法满足需求水平，而这种不平衡将会影响甚至严重影响到电网的运行安全，因此通过负荷削减量对电网系统的安全性可以做出一定的评估，可以借用不施行DR计划而为了保障系统安全的系统投资来近似评估DR计划为系统所带来的安全收益。

2）经济收益。电力供给侧发起DR计划的另外一个触发因素则是由于批发电价的提高而引起的成本上升，因此如果通过给付用户一些经济或非经济补偿，从而降低高批发电价时的用电量，可以在一定程度上降低电力公司的运营成本。

（6）用户参与度评价。根据用户参与DR计划的积极性与响应程度，可以对DR计划的制订合理与否与实施效果进行评价，而用户参与度便是很重要的一种评价指标。可以细分为包括用户体验度、信任度、参与率、违约率等指标。

二、电力用户用能管理

（一）电力用户用能管理概述

1.概念与内涵

电力用户用能管理（也可称为用户侧能量管理，简称用能管理）是优化用户用能行为，提高用电效率和电能占终端用能比例，降低用能成本、减少能源浪费的重要手段。通过用户用能信息的采集、分析，为用户提供用能策略查询、用能状况分析、最优用能方案等多种用能服务，可以为能效测评和需求侧管理提供辅助手段；还可为用户侧的分布式电源、储能元件和电动汽车充放电设施等提供运行和管理手段，促进清洁能源利用效率的提高。充分体现智能电网在节能减排、指导客户科学用电和安全用电等方面的作用。

2.用能管理系统主要类型

电力用能管理系统按照管理对象可以分成家庭能量管理系统（home energy management system，HEMS）、建筑能量管理系统（building energymanagement system，BEMS）、企业能量管理系统（enterprise energymanagement system，E2MS）等类型。用能管理与智能电网中可视化技术、需求响应技术、能效管理策略等相结合，为用户提供合理的用能管理手段，支持社会节能及需求侧管理目标。

（二）技术现状

1.美国堪萨斯电力电灯公司能效管理实验项目

该项目从2009年开始，覆盖4万用户、历时5年。试点安装了智能电能表、智能交互终端、调温设备、能源审计、高效的热泵、热水器等设备，开展家庭能量管理系统、建筑能量管理系统、节能家电、尖峰时刻自动需求响应等项目，用户可以通过网站、各类交互终端等实现设备用电信息的查询及监控。

2.美国杜克能源公司智能电网项目中关于用能管理的实验项目

该项目计划给用户安装4万个高级测量设备，部署了家庭能量管理系统。2011年已实现家庭能量管理系统的第一阶段，允许用户控制恒温器、热水加热器和池塘水泵等，结果显示使用家庭能量管理系统的用户平均每月节约能源8%。

3.美国德克萨斯州和加利福尼亚州关于用能管理的实验项目

美国德克萨斯州以及加利福尼亚州的电力企业，专门在智能电能表附加了用于向家庭内信息终端（户内显示器）传送数据的通信模块，尝试将智能电能表用作一种家庭网关，开展了家庭能量管理相关的实验。户内显示器可显示出不同时间段的电力收费标准等信息，当消费者发现进入高收费时间段时，往往会自行关闭用电设备等的电源，从而节省了电力消耗。

4.美国博尔德智能电网城市中关于用能管理的实验项目

美国科罗拉多州的博尔德市（Boulder），在2007年12月由Xcel能源公司牵头，联合另外7家科技、工程和软件公司共同投资智能电网城市项目。这个项目的建设重点是分析和研究消费者行为变化，主要包含：①通过即时读表、及时反馈信息、分时计价等干预手段，观察消费者用电行为的变化；②让消费者根据分时定价的消息预设家用电器；③通过网络由电力公司根据需要，远程控制用户家的空调和电热水器的温度。

5.日本关于用能管理的实证项目

2009～2011年，日本开展了为期三年的居民用电实证，实证中采用用电可视化并以价格为杠杆验证居民用电消费习惯改变对电网负荷曲线影响，其中东芝公司负责设备开发及工程实施，三菱综合研究所负责参与家庭的招募及数据分析。

实验人员在用户家中安装实时计量用户用电情况的设备，在体验者家中安装空调自动控制装置，以此自动获得用户在不同时间段的用电量相关数据。在此基础上实施分段计价、空调自动控制及用电量可视化三类试验分别影响家庭用电量，同时对节能和移峰填谷的效果进行调研分析、综合评价。

（三）电力用户用能管理技术基础

1.用户用能可视化

用能可视化是通过用户侧的智能电能表、智能交互终端、智能插座、各类传感器等设备感知、测量、捕获用户用电、设备状态等各类信息，并依托互联互通的通信网络进行传递，实现用户用能行为的可视化展现，从而使用户及时获取自身用能信息并相应地改进自身用能行为。

经过国内外近年来对用能可视化的研究实践，通过用能信息的可视化展现可以有效提高终端用户能效，并且具有成本低廉、便于实施等优势，可以不依赖于复杂的设备和高额的投资。同时，用能可视化及分析的结果，需要与用户进行充分的信息互动，才能发挥价值；并且用能可视化不仅仅是对用户用能数据的简单展示，而是力求掌握数据背后所蕴涵的规律和信息，只有这样才能充分体现用能可视化的作用。

用能可视化的主要展示内容包括：

（1）不同时间段的耗电量、自发电量、买卖电量、电价电费、二氧化碳排放量等信息。

（2）可以按照用能区域、时间跨度等不同设定条件展示用户用能的各类曲线。

（3）用户侧分布式电源、储能装置的输出功率情况、储能容量等信息。

（4）用户近期用能情况在类似用户中的对比分析，如排名、同组均值、最小值、最大值等。

（5）用户年度用能在类似用户中的情况对比分析。

（6）用户自身近期和同期用能情况对比分析。

（7）提高能效的相关建议。

2.用户能效监测与管理

用户能效监测与管理的对象可以认为是影响能源总量消耗、能源利用效率的相关因素，主要是针对用户能源消耗、用能成本、能效指标、用能设备状态等进行全方位的信息监测和管理，一般针对大型电力用户开展。

用户能效监测与管理的主要内容包括：

（1）实时监测用户能源系统运行状况。通过对单位各种能源消耗的监控、能源统计、能源消耗分析、重点能耗设备管理、能源计量等多种手段，实时统计各部分能耗及费率，使管理者及时掌握能源成本比重、发展趋势。

（2）用能系统节能运行管理。对用能系统能源消耗情况进行记录和分析，包括各相负荷情况、运行效率、功率因数、电能质量、电能损耗等状况，为管理者提供实时决策分析、优化用电的可靠依据，找出能源使用的缺陷，使用能系统处于经济运行状态。

（3）故障报警、远程诊断及处理。准实时监控、记录单位各重点能源消耗及电能质量情况，实现状态报警、超限报警，尽早发现设备隐患和电能损耗点，掌握早期故障信息，及时做好预防检修等相关工作。

（4）能效指标比对与能效评估。通过系统提供的评估模型，结合能耗标准数据、电力消耗数据、设备消耗数据等指标进行分时段对比，对用能系统进行能效评估。为节能指标的制定与考核、节能改造项目的评定提供依据。

（5）能源使用成本管理。实现能源消耗信息的统计与管理，自动生成能源消耗信息的统计图形、曲线和报表，对能源消耗进行精细化分析，对历史能源使用数据的对比、分析。

（6）用户所属供配电网络的节能运行分析。根据供配电网络的具体情况和准实时数据，提供节能运行管理的方案和措施，并为管理人员提供辅助决策工具。

3.用能管理系统

电力用户用能管理需要专业的支持系统实现。用能管理系统由各计量装置、智能传感器、控制执行设备、通信信道和主站组成，可以分为终端用能设备层、控制与传输层、运行管理层、管理与决策层等层次。

系统可以通过智能电能表、智能插座（带计量装置）、热工表等计量装置获得用户内部各类用能设备的用能信息，通过用户内部通信信道将用能信息汇总到智能用电交互终端，由交互终端通过通信信道（例如GPRS、互联网、电力光纤专网等）将信息上传至主站，由主站进行分析决策后将用能状况分析、最优用能方案等信息下发到智能用电交互终端（或用户联网的计算机等），帮助用户实现科学、合理地用能。

电力用户用能管理的主要功能包括：

（1）实现用户用能信息的采集，为用户提供用能状况分析、用能优化方案等多种用能管理服务功能。

（2）为电力用户提供控制内部各类智能用电设备的技术手段。

（3）实现用户侧分布式电源、储能装置、电动汽车充放电等的运行管理。

（4）可以对用户各类用能系统能耗情况进行监视，找出低效率运转及能耗异常设备，对能源消耗高的设备进行有效的节能运行调解控制。

（5）实现分类能耗统计分析、分项能耗统计分析及各项能耗指标的统计分析功能。

（6）为能效测评和需求侧管理提供辅助手段。

三、用户侧用电互动化关键设备

（一）智能用电交互终端

智能用电交互终端（简称交互终端）是一种可以承担信息交互、信息展现并承载多种智能用电互动服务业务的智能终端设备，可以增强电网综合服务能力，满足智能用电双向互动营销需求，提升服务水平。需要说明的是本部分所指交互终端的概念，涵盖了信息交互网关和展示操作终端，作为实体设备，则可能是信息交互网关、展示操作终端一体化设计，也可能分开设计实现。

1.技术概况

交互终端由电源系统、控制系统、存储系统、通信系统、显示系统五部分组成。电源系统完成终端各模块系统的直流稳压电源供给，负责提供工作电源；控制系统以ARM等控制芯片为基础，包括RTOS与应用程序等在内的一系列嵌入式软件完成交互终端各模块的管理与控制功能；存储系统通过RAM、FLASH、M icroSD等多种存储介质，实现采集数据与程序数据的存储功能；通信系统包括通过通信模块接收外部控制命令或向智能插座等设备发送信息等功能；显示系统通过液晶显示屏等显示设备将各种数据信息向用户进行展示，实现与用户的互动。

2.主要功能

智能用电交互终端的功能架构如图4-10所示，支持的主要功能包括：
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图4－10　智能用电交互终端功能架构图



（1）系统设置。

1）设备管理。对智能插座、安防设备、智能电器等进行管理，包括对电器名称、设备所处位置信息等的添加、修改、删除。

2）IP地址设置。支持静态IP地址设置。

3）参数设置。对电价设置、账号管理、密码管理、显示参数等相关设备参数进行配置管理。

4）软件升级。可实现远程无线软件升级与出厂设置恢复等设置。

（2）信息交互展示。

1）信息展示。可以显示如电价信息、缴费信息、停电信息等来自供电企业发布或主动查询的各类信息；可以展示用能管理功能分析计算的各种报表、饼图、曲线等统计决策信息；可以显示终端自身电量信息、存储容量信息等维护信息。

2）语音对讲。可以实现与供电企业的远程语音对讲功能；可以实现对楼宇安防对讲、小区对讲、社区用户之间的语音对讲等功能。

3）摄像信息。可使用终端访问IP摄像头并查看实时或历史摄像信息。

4）视频点播。可通过网络实现视频点播等增值服务功能。

（3）业务操作。

1）电器控制。可以对用户内部设备进行实时开关、实时调节、定时开关、定时调节等控制功能，以及典型控制模式的设定与一键控制功能；可以实现对分布式电源的能量流动方向的调节功能等。

2）自助服务。可以实现自助缴费、报修、报装、参与需求响应计划等相关营销业务的自助办理。

3）远程服务。可以实现社区服务、远程医疗、远程教育等辅助增值服务功能。

4）信息查询。可以实现客户侧分布式电源接入、电动汽车充/放电等电能量双向流动的监测与查询；可以实现电价信息、业务套餐、剩余电量、透支电量、剩余电费、业务进展情况等所有传统营销业务信息查询功能。

（4）用能管理。

1）能效优化。终端应能够根据用户主要用电设备的用能情况与分布式电源的发电情况，发掘电能使用异常监测与能耗均衡分析等功能，对能源利用效率进行分析计算，实现能源高效使用。

2）需求响应。终端应能自动接收供电侧需求响应计划信息，根据用户设定判定是否参与需求响应计划；对节电效果进行计量与评价；支持用户编辑需求响应参与方式与设备参数配置等合同内容，实现需求响应业务。

3）数据统计。终端应能提供用户内部各个用电设备的用能数据信息，实现横向统计对比、历史数据同比/环比等一系列数据统计功能。

4）辅助决策。终端可以根据内部用电数据历史统计信息与用户常用设定模式，自动学习用户用电特性，根据需求响应计划、电价政策等信息，自动生成多种电器控制策略，为用户提供多种能效优化模式，以供用户选择执行。

说明，由于用户需求的多元化、电力营销机制的差异化，以及承载智能用电互动业务的不同，交互终端的上述功能并非必须配置，其所支持功能也应该体现灵活选择、柔性扩展的特点。此外，交互终端作为各种互动营销业务最后执行者的身份，需要与后台业务主站系统进行交互。

（二）智能插座

智能插座是一种实现用户内部用电信息采集、设备运行监测及控制的复合功能插座，主要实现功能有测量显示、通断控制、控制命令的透明传输等。智能插座的主要作用是实现末端用电设备的信息采集和控制，一方面可以为用户用能管理提供各用电设备的电压、电流、功率、功率因数等各项基础信息；另一方面可以作为终端控制装置实现用电设备的通断控制等功能，为需求响应等提供控制手段。另外，智能插座的应用还可以使用户了解自身用电设备的运行情况，为用户提供一些辅助信息。

1.技术概况

智能插座由电源系统、采集系统、控制系统、通信系统四部分组成。电源系统完成交流到直流稳压电源的变换，负责提供工作电源；采集系统由电压传感器、电流传感器和温度传感器以及模/数变换电路组成，负责用电参数的信息采集；控制系统由微处理机和执行器件组成，一方面控制采集部分的模拟量到数字量转换，另一方面接受命令并传递命令到执行单元来完成切断用电器电源等控制功能；通信系统是通过通信模块，负责接收外部控制命令、向外发送信息等。

2.主要功能

智能插座的功能架构如图4-11所示，支持的主要功能包括：
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图4－11　智能插座的功能架构



（1）设备管理。

1）电源控制。包括接通或断开。其中，接通是指在保证安全的条件下，能对智能插座进行控制，接通与用电设备相连的电源。断开是指在保证安全的条件下，能对智能插座进行控制，断开与用电设备相连的电源。接通与断开的控制模式包括本地控制与远程控制两种模式，其中远程控制需要一定的网络通信支持。

2）通信管理。

a.数据传输。智能插座可通过电力线载波或短距离无线方式与智能家庭网关进行数据通信，采用定时发送或召测方式向智能家庭网关发送所采集的数据，此外，对重要参数和数据还应具有加密功能。

b.校时。智能插座具有校时功能，可接收智能家庭网关广播校时，智能插座采用软时钟。

c.定时。智能插座具有定时功能，可接收智能家庭网关的指令，在任意时间点设置电源的接通或断开。

3）设备维护。智能插座应能接收智能家庭网关下发的指令，对其运行参数进行在线设定与软件升级，或将智能插座恢复为出厂设置。

（2）数据采集。智能插座应能采集当前接入用电设备的工作电流、工作电压、工作频率、有功功率、无功功率、视在功率等数据信息，并具有正向有功总电能量计量功能与功率因数计算等功能。

（3）数据管理。

1）显示采集数据。可具有显示功能的智能插座可显示当日和当前累计用电量、当月和上月累计用电量、电能量示值、当前日期和时间。

2）历史数据存储。智能插座能够根据智能家庭网关设置的采集时间点、采集时间间隔对采集数据进行存储，对包括当前累计用电量、日累计用电量、月累计用电量和年累计用电量等在内的多种累计用电量进行计量与存储，存储时间应达到3年以上。

四、电力智能营业厅

（一）电力智能营业厅概述

电力智能营业厅（简称智能营业厅）是智能用电环节建设中电力营销管理系统的重要环节，是以可靠通信为支撑，以用电信息采集系统、用户用能服务系统为主要信息源，以智能家居、智能楼宇、传统客户为服务对象，为用户提供友好、快捷、高效、多元化的双向互动服务式系统，是充分体现电力公司新型用能服务理念，以全新运营模式建设的智能化电力营业大厅。

（二）智能营业厅系统框架

智能营业厅从系统构成来说，包括24h 95598电话热线及咨询服务、自助服务终端、Internet网络服务终端、E-mail短信平台、视频终端、液晶综合信息展示屏等部分，可以划分为系统主站层、通信信道层和支持系统层三个层次。其系统架构如图4-12所示。
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图4－12　智能营业厅系统架构



（三）主要建设内容

智能营业厅核心功能包括自助服务（报装报修、缴费、账单、查询、投诉举报等）、智能用电互动展示与体验、排队预约、业务预办理等，特色服务功能包括智能身份识别、互动洽谈、互动信息窗口等。

1.自助服务

智能营业厅自助服务是其核心功能之一，也是提高服务水平的重要手段。通过在智能营业厅放置自助缴费终端、自助业务办理终端、自助查询终端、互联网终端等各类自助终端，支持客户自助开展服务信息查询、电费缴纳、票据打印等业务。

可以设置24h自助服务区（类似于24h银行），安装自助缴费终端、自助业务办理终端等设备，为客户提供24h自助服务。服务区内应该配置必要的照明、监控、门禁、消防等设施。

2.智能用电服务互动化展示

通过电子橱窗、电子展板、3D显示屏、3D模型等展示手段，可以将供电公司的服务理念传递给客户，使用户感受到智能电网，尤其是智能用电方面的建设成果和未来蓝图。

3.智能用电新业务体验

在营业厅可以设置用户体验区，可以现场体验智能家居、用能服务、电动汽车充/放电等智能电网新业务。

4.智能排队评价

支持网站、手机等多渠道的预约排队功能；实现“一票通”功能，在营业厅内仅需一次取号即可完成所有需办业务及缴费的智能排队，实现职能交叉队列分配功能；与互动业务办理系统共同实现智能评价功能；可以对整套系统状态及数据实时监控，汇总服务信息作为绩效考核的依据。

5.业务预办理

提供业务预办理书写台，可查询业务办理流程、政策、业务申请表填写范例、用户档案信息、流程信息、电费信息，用户台可以预先填写业务申请单，办理增容等变更业务时，可以将营销业务应用于该用户的档案、用电信息预填到业务申请单中。用户预填写业务申请单保存到营销业务应用中。

6.业务办理互动化

可以通过建立互动柜台，即在业务办理区柜面上放置触摸屏，可与柜面内部业务办理终端相连接，需要客户输入或确认信息可由营业员将输入界面切换到客户显示屏，客户只需在触摸屏上进行信息输入并确认即可。还可以在传统的收费区柜台玻璃上附上投影膜，并在窗口旁设置触摸屏，将影像或文字等信息清晰显示，客户可以查看收费政策和收费标准等信息，客户可通过触摸屏查看收费金额等信息，并可以单击屏幕进行确认。

7.智能身份识别

通过应用射频识别技术识别用户身份、处理业务数据，对电力用户进行管理和业务操作。可以远距离地识别用户卡并实时自动通知业务人员，自动调阅用户资料，从而可以根据客户的历史信息和个人资料为用户提供个性化服务。

五、智能用电互动化支撑平台

智能用电互动化支撑平台（简称互动化支撑平台）是智能用电技术架构中的核心内容之一，是实现各类智能用电互动业务的综合支撑平台，提供数据信息支撑、互动业务支撑、用户交互支撑三大支撑功能，支持服务信息互动、营销业务互动、用能服务互动、电能量交互四类互动业务。

（一）技术概况

1.业务集成技术

互动支撑平台基于统一的业务模型，将需求响应、用能管理等各类互动业务支持系统进行业务集成，将网站门户、智能交互终端、智能营业厅、手机、自助终端等多种互动渠道进行统一接入管理，从而形成直接面向供电公司和用户的统一业务支撑平台，支持信息互动、营销业务互动、电能量交互、用能互动等各类业务。

2.信息集成技术

互动支撑平台基于统一、规范的信息模型，合理抽取并有机整合高级量测系统、智能用电交互终端、电网运行监控系统等所提供的基础信息，同时为智能用电互动业务提供基础的信息交换和接口服务，供各系统实现统一便捷的存取访问、标准化交互和共享，提高信息资源的准确性和利用效率。

（二）主要功能

1.信息集成功能

实现与营销信息系统、用电信息采集系统、用户用能信息采集系统、分布式电源信息采集系统以及电动汽车管理信息采集系统等主要信息采集系统的数据库实现安全无缝对接，基于这些数据库进行数据统一接入、海量数据挖掘、数据模型统一、业务数据抽取、数据安全分区等功能实现。

2.业务集成功能

实现与用能管理业务系统、需求响应系统、营销业务系统、负荷控制与管理系统、分布式电源管理系统以及电动汽车充电桩管理系统等多种智能用电业务系统进行对接，对其所集成系统提交的业务请求，按照该业务的统一规则进行处理，如果需要其他业务应用系统处理，则调用路由引擎，将该业务转到相应的应用系统进行处理，实现用户需求业务的自动识别与转发、业务需求任务的下发、业务需求数据库的选择、业务系统数据分发、可视化统一管理等功能。

3.交互渠道管理功能

实现主要与智能营业厅、客户端系统、95598热线系统、用户服务网站等多种用户交互渠道实现对接，并进一步由这些渠道通过自助服务终端、智能交互终端、电话、互联网设备等相关渠道接入设备，实现与电力用户的交互，并针对不同的互动渠道，实现多种交互方式接入的统一支持、大规模用户并发接入的处理、用户接入的交互数据分析、业务系统相关数据信息的多渠道分发等功能。

4.平台管理功能

主要实现包括用户权限与安全管理、系统时间管理、档案管理、通信路由管理、维护故障记录管理、自身数据库管理、可视化人机交互界面管理等功能。


第五章　配用电一体化通信

配电网将通过先进的计算机技术、数字系统控制技术和宽带网络通信技术实现对电网运行的全面、高效、精确地掌控，从而保证电网的安全可靠运行、企业效益的持续提高、社会满意度的不断提升、社会的和谐发展。智能化配电网是对数字化配电网的进一步延伸，将实现电力系统、通信系统和信息系统的高度集成，通过电子化控制在非常大的弹性范围内提供广泛的需求响应，以自愈方式处理紧急状况，及时地把问题和故障就地处理并隔离，从根本上提高系统的稳定性和可靠性，并且可以正确、及时地响应能源市场和电力公司的业务需求，从电力行业的整体出发，站在更高的角度提出具有前瞻性和创造性的先进观点和理论。

第一节　配用电一体化通信体系

一、配用电通信网的发展需求

（一）配电网的发展现状

现阶段是我国全面建设小康社会，向工业化、城镇化、信息化和现代化深入推进的重要发展时期，经济社会将继续保持平稳、较快发展。这一时期，也是我国加强节能减排，建设“资源节约型、环境友好型”社会，实现能源与经济社会和谐发展的关键时期。新型社会建设要求新一代的配电网在确保安全可靠的前提下，着重提升其运行效率和灵活管理能力，需要配电网提供更为稳定可靠、经济优质、灵活互动、友好开放的电力智能控制方式，可以实现用户与电网双向互动，根据用户需要及峰谷电价调整用电时间，提高用户用电的可靠性和经济性；同时，用户可以灵活选择服务质量更好和价格更优的电力供应商；现代配电网要求适应分布式电源大规模接入电网，能够适用于目前和未来的商业环境，包括市场需求和用户的需要，同时满足自我调节和扩展，以实现清洁能源的高效利用并获得一定的经济效益。

为满足上述目标，更进一步改善供电可靠性，降低运行损耗，提高电能质量和经济效益，电力公司提出建立数字化、智能化配电网的战略构想，通过加快配电网相关产业科技进步和设备升级，提高配电网的信息化、数字化、自动化和互动化运行水平，提升配电自动化水平，不断提高配电网的运行灵活性和友好互动功能，丰富配电网的服务内容和服务质量，满足未来经济社会发展要求以及发电企业、电力用户不断提高的多元化服务需求。

无论是数字化配电网，还是更高级的智能化配电网，均需要采用现代化的运行监测、故障分析和自动控制等技术手段提高配电网的运行管理水平。配用电通信网是建设数字化配电网的关键内容，配用电通信网是数字化智能配电网的基础支撑，是智能配电网各种管理和控制信息的传输平台。通信网络的好坏在很大程度上决定了智能化配电网的实现程度，良好的通信网络是实现功能完善的智能化配电网的基础。

因此，配用电通信网发展的主要目的是满足配电网络发展需要，根据智能配电网功能要求、规模、当前通信和计算机技术的发展现状、通信技术现状和技术实施的可行性，对实现配电通信网络发展进行规划，为智能配电网建设实施提供依据。

（二）配用电通信网的发展方向

1.配用电通信网业务类型

随着通信技术的快速发展，许多新的通信技术、通信设备都纷纷涌入配用电通信网，使网络的面貌日新月异。新设备的大量涌入使得配用电通信网络的智能化程度不断提高，功能日益强大，配置、应用也日趋复杂。配用电通信业务也由调度电话、低速率远动发展到高速、数字化、大容量的用户业务。智能电网的发展，使得大量的智能设备涌入电力系统，如智能变电站、智能开关设备、智能用电设备等，配用电通信网的业务呈IP化大幅度增加。配用电通信网的结构也已从单一服务于调度中心的简单星形方式发展到今天多中心的网状网络，以保证能为日益增长的电力信息传输需求服务。

2.配用电通信网与智能电网的关系

智能电网是将现代的信息、通信、控制及管理等先进技术与传统电力系统的技术和业务模式相融合的发展模式，而配用电通信网提供了智能电网需要的信息采集、控制和管理的通道，是实现智能电网的基本保证。智能电网在业务技术应用、网络技术、运行模式方面都提出了新的要求，对配用电通信网的安全性和稳定性有了更高要求，以我国智能电网研究为例，规定适用于智能电网的通信技术主要具备以下特征：①具备双向性、实时性、可靠性特征，出于安全性考虑理论上应与公网隔离的电力通信专网；②具备技术先进性，能够承载智能电网现有业务和未来扩展业务；③最好具备自主知识产权，可具有面向电力智能电网业务的定制开发和业务升级能力。

3.配用电一体化通信规划的基本要求

配用电通信规划应充分考虑新区整体发展态势，结合电网规划，建立结构合理、安全可靠、绿色环保、经济高效、覆盖全面的高速通信网络，实现区域内输电、变电、配电、用电等关键环节运行状况的无盲点的监测和控制，实现实时和非实时信息的高度集成、共享与利用，从而实现对配电自动化、用电信息采集、智能设备及电力光纤到户的全面支撑。

配用电一体化通信规划主要包括高压配电通信网规划、中压配电通信网规划和低压配电通信网规划。其规划原则如下。

（1）通信网规划应结合智能电网整体规划及通信功能、应用业务发展需求和通信技术发展前景，遵循统一规划、分步实施、适度超前、局部规划服从整体规划的总体原则，以避免部门间、专业间重复建设。

（2）各级通信规划必须在规划思路和技术政策等方面保持统一，确保各级通信网络有效衔接，管理方式协调一致。

（3）配用电通信网通信方式的选用应根据智能电网示范工程各种业务需求，结合通信技术的发展，充分考虑配网改造工程多、网架频繁变动的特点，遵循实用性、可靠性、可扩展性、可管理性的原则，合理选择成熟、经济、安全、实用的通信方式，统筹兼顾经济性和对新技术及新业务的适应性。

二、配用电一体化通信模式

配用电通信网络集变电、配电、用电、调度信息于一体，按网络结构划分为传输层、汇聚层和接入层，包括高压配电通信网、中压配电通信网、低压配电通信网。根据配用电通信网的要求和多种通信技术特征，考虑充分发挥各种通信技术的优点，减弱各种技术应用缺点，建立以光纤网络为骨干，无线技术、载波为补充的网络结构，配用电一体化通信体系架构如图5-1所示。

传输层是指主站与主站之间，子站与子站之间，即变电站之间、供电公司与营业厅之间的通信，传输介质为光纤，网络结构以环网为主，主要技术体制有SDH、DWDM、ASON、OTN等。目前，大多数电力公司的调度中心与变电站之间已经建立了光纤通信网络，传输层的通信系统可以借用这个通道，以节省再次铺设通信线路的投资。配用电通信网传输层以光纤环网为主，应用模式基本相同。
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图5－1　配用电一体化通信体系架构



汇聚层是指主站与子站之间的通信，即10kV配电变压器台区到110kV/ 35kV变电站之间的通信，通信介质为光纤、电力线（PLC）、无线（3G/4G），其中光纤通信技术主要为无源光网络技术（PON）和工业以太网技术。汇聚层主要应用为高级配电自动化、自愈控制等。通信网技术主要有无源光网络、电力线载波、无线公网（3G/4G、GPRS）。

接入层是指用户到10kV配电变压器台区的通信，即电能表、负控终端、智能用电等与台区的通信，通信介质为光纤、电力线（PLC）/无线（3G/4G），其中，光纤通信技术主要为无源光网络技术和工业以太网技术。接入层主要的应用为智能互动、用户信息采集系统。低压配电通信网技术主要有无源光网络、电力线载波、微功率无线、无线公网（3G/4G、GPRS）。目前，国内的低压配电网结构复杂，不同地区、不同配电网结构都不相同，接入方案尚无法统一。

（一）以有线通信为主的配用电通信模式

配用电通信网的汇聚层通信介质为光纤或电力线，在城区或有联络的线路采用工业以太网/无源光网络技术构成环网，部分单辐射线路也可采用中压电力线载波通信技术；接入层通信介质为电力线和光纤，在光纤入户的智能小区可采用EPON或工业以太网进行组网，本地通信还可采用低压电力线路载波和RS-485通信技术组网。其架构如图5-2所示。
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图5－2　以有线通信为主的配用电通信模式架构



（二）以无线通信为主的配用电通信模式

配用电通信网的汇聚层和接入层通信介质均为无线宽带，无线网覆盖10kV设备、台区及重要用户终端等，承载业务包括语音、视频、数据业务，技术体制为无线专网（W iMAX/M cW iLL/LTE）。接入层分为远程通信或本地通信，远程通信采用无线专网、无线公网（GPRS/3G/4G），本地通信可采用微功率无线和RS-485组网，微功率无线技术体制为WSN、ZigBee、RF433、W iFi。方案如图5-3所示。

（三）有线和无线通信混合的配用电通信模式

配用电通信网的汇聚层通信介质为光纤、电力线和无线，在城区或有联络的线路采用光纤通信，利用通过工业以太网和EPON组网，单辐射线路可采用中压电力线载波或无线专网；接入层通信介质为光纤、电力线和无线，在光纤入户的智能小区可采用无源光网络或工业以太网进行组网，本地通信可采用低压电力线载波、RS-485和微功率无线技术组网，其架构如图5-4所示。
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图5－3　以无线通信为主的配用电通信模式架构
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图5－4　以有线和无线通信混合的配用电通信模式架构



（四）以有线通信为主，无线通信备用的配用电通信模式

配用电通信网的汇聚层通信介质为光纤、电力线，10kV线路采用光纤通信或中压电力线载波组网，无线专网覆盖10kV线路开关设备、台区和重要用户终端，作为有线通信的备用；接入层通信介质为光纤、电力线和无线，低压线路采用光纤或低压电力线载波组网，无线专网/公网作为有线通信的备用。

配用电一体化通信技术的特性，见表5-1。


表5-1　配用电一体化通信网技术的特性
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续表
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续表

[image: img]


三、配用电通信网面临的新要求

（一）配用电通信网与配电网协调发展

配用电通信网建设不仅要依据电网基础，还要考虑智能电网的发展要求，目前一般的建设方案：对电网基础较好的地区，适当提高用户侧通信建设标准，优先选择先进的通信技术；而对电网基础薄弱的地区，可着重发展电网基本通信，然后逐步向多业务通信发展。这就需要考虑配用电通信网如何与城市电网协调发展，即配用电通信网是超前于电网发展还是与电网同步发展；在考虑节能和设备陈旧问题情况下，该如何合理分配用电通信网投资；如何解决多种通信技术共存的问题。与其他国家相比，我国电力通信网与电网的投资比例较低，且大部分都应用于高压传输网络的构建，对于配电网通信投入较少，使得配电网通信建设非常薄弱。

配用电通信网作为最末端的电力通信网，承载电网与用户的信息交互，是电网业务向服务化转型的最前沿。而现有的低压侧通信大部分都采用无线公网技术，尚不能承载日益庞杂的信息量，如何应对用户侧的信息交互是电力通信网研究中的一个难题，还需要考虑的是此类信息的储存问题。智能电网发展将为电力通信网带来新的挑战，也是电力通信网全面发展的契机。

（二）配用电通信网的发展需求

1.高压配电通信网

随着智慧城市和智能电网的全面建设和现代化管理的进一步深化，未来高压配电通信网建设将面临新的要求：

（1）智慧城市和智能电网的建设对通信网络可靠性、传输容量、接入灵活性等方面均提出了全新的要求。智慧城市是城市发展的崭新模式，通过接入绿色能源，优化能源结构，实现城市信息化、智慧化、互动化的特征；智能电网提出利用先进的通信、信息和控制技术，构建以信息化、自动化、互动化为特征的自主创新、国际领先的坚强智能电网的战略发展目标，对高压配电通信网的传输能力、灵活性和可靠性提出了全新的要求。

（2）随着服务对象范围的不断扩大，对高压配电通信网带宽要求将不断提高。配用电通信网应作为基础设施一方面支撑智能电网的发展，另一方面应突破传统发展模式为智慧城市的发展提供坚强的通信支撑。随着居民光纤到户、营销系统、配用电系统建设的全面开展，通信网的服务对象更广泛，需求更加多样，导致对先进通信技术和带宽要求的急剧上升。

（3）各类业务不断向网络化方向融合发展。现有的通信系统主要设计原则是针对调度及生产应用，且主要基于时分复用模式（time divisionmultiplexing，TDM）技术体制，对线路带宽要求较低。随着各类业务向网络化方向融合发展，要求高压配电通信网在接入方式、带宽容量、业务保护方面应更加适应IP业务的需求。

（4）智慧城市的发展对服务公众的通信接入提出了更高的要求，电力系统作为通道资源最丰富、组建网络成本最低廉的单位，承担为社会提供网络接入通道的重任。通过建设配用电一体化通信网络，构建惠及人民大众的高带宽、高可靠性的光网络，解决城市信息通信网络“最后一千米”重复建设的问题，为电信网、计算机网、有线电视网“三网融合”提供通道基础设施。

2.中压配电通信网

中压配电通信网主要承载电力设备监测、控制及低压用电信息传输。中压配电网网架结构多样，电网各类设备基数较大，随着电力市场化的推进，新能源的分散接入、家用电器的多样化和电动汽车快速发展，国家将出台更灵活、更市场化的分时电价政策，中压配电通信网承载的业务量将呈几何数量级增长。同时还需要满足电力用户对于电力供应和市场信息的需求，供电企业需要掌握各类负荷变化趋势和用电营销信息，必然要求电网具备较强的双向互动、互相协调的能力，以实现电力资源优化配置。

3.低压配电通信网

低压配电通信目前主要应用于用电信息采集业务，按使用对象划分主要为负荷控制和集中抄表，按网络结构划分为远程通信信道和本地通信信道。目前，国家电网公司系统内支撑用电信息采集系统等营销核心业务运行的通信网络资源不足，大量业务应用依赖于无线公网通信，虽然在一定程度上解决了用电业务的通信需求，但存在的问题仍不可忽视。此外，随着智能电网建设的推进，用电业务向宽带化方向发展，传统的无线公网通信将无法满足未来用电业务的发展需求。建设更加先进高效的通信网络来承载营销现有业务及未来用电业务是今后低压配电通信网的主要趋势。

第二节　有线通信技术

一、高压配电通信技术

高压配电通信网以光纤为媒介，网络结构以环网为主，技术体制主要有SDH、MSTP、DWDM、ASON、OTN等。

（一）SDH技术

同步数字体系（synchronous digital hierarchy，SDH）技术是目前电力系统采用最广泛、最成熟的传输网技术体制，其严格同步的技术体制特点适合电力系统特有保护、安全稳定等业务的需求。SDH技术的主要特点如下：

（1）SDH是一种基于时分复用的同步数字技术。对于上层的各种网络，SDH相当于一个透明的物理通道，在这个透明的通道上，只要带宽允许，用户可以开展各种业务，如电话、数据、数字视频等，而业务的质量将得到严格的保障。

（2）兼容性良好。SDH传输系统在国际上有统一的帧结构，数字传输标准速率和标准的光路接口，使网管系统互通，因此有很好的横向兼容性，它能与现有的PDH完全兼容，并容纳各种新的业务信号，形成了全球统一的数字传输体制标准，提高了网络的可靠性。

（3）SDH接入系统的不同等级的码流在帧结构净负荷区内的排列非常有规律，而净负荷与网络是同步的，它利用软件能将高速信号一次直接分/插出低速支路信号，实现一次复用特性，克服PDH准同步复用方式对全部高速信号进行逐级分解然后再生复用的过程，大大简化了数字交叉连接（DXC），减少了背靠背的接口复用设备，改善了网络的业务传送透明性。

（4）采用了较先进的分插复用器（ADM）、DXC，使网络的自愈功能和重组功能显得非常强大，具有较强的生存率。因SDH帧结构中安排了信号的5%开销比特，其网管功能显得特别强大，将网管范围扩展至用户端，简化维护工作，并能统一形成网络管理系统，为网络的自动化、智能化、信道的利用率以及降低网络的维护管理费和生存能力起到了积极的作用。

（5）SDH有多种网络拓扑结构，它所组成的网络非常灵活，能增强网络监控、运行管理和自动配置功能，可优化网络性能，同时也使网络运行灵活、安全、可靠，使网络的功能非常齐全和多样化。

（6）SDH具有传输和交换的性能，其系列设备的构成能通过功能块的自由组合，实现不同层次和各种拓扑结构的网络，应用十分灵活。

（7）由于SDH大部分采用自愈环的网络结构，具有可靠性高、业务恢复时间短等特点，符合现代传输网的发展趋势。

（8）从OSI模型的观点来看，SDH属于最底层的物理层，并未对其高层有严格的限制，便于在SDH上采用各种网络技术，支持ATM或IP传输。

（9）SDH是严格同步的，从而保证了整个网络稳定可靠、误码少，且便于复用和调整。

（10）标准的开放型光接口可以在基本光缆段上实现横向兼容，从而降低联网成本。

目前，各地区配电管理中心之间、各个子站（变电站）之间一般建设了强大的SDH光纤通信网络，SDH通信设备一般可提供2MHz或10MHz的数字通信接口，可将配电主站、配电子站置于SDH光环链路上，形成高速数据传输网。采用这种通信方式，如果SDH系统提供的是2MHz的数字通道，需要在配电主站及各个配电子站配置E1/10& 100Base-T网桥或直接配置路由器，利用E1通信线路，在配电主站与配电子站之间建立带宽为2MHz的数据传输通道。如果SDH直接提供10& 100MHz网络接口，则可以直接接入配电子站网卡和配电主站局域网，承担数据从位于变电站的子站到配网自动化主站的通信。SDH组网示意如图5-5所示。
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图5－5　SDH组网示意图



目前，城市配电网中环形供电方式最普遍，采用光纤自愈式环网的承担变电站到子站之间的通信也是最可靠、经济的。采用常规的总线型或单环光通信结构中，如果光纤或光收发器发生故障，则故障点之后的FTU就无法与配电主站进行通信，而自愈式环网光纤通信可大大提高通信的可靠性，自愈式光纤通信环网工作原理示意如图5-6所示。
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图5－6　自愈式光纤通信环网工作原理图

（a）自愈式环网；（b）一个光转发器故障；（c）光纤故障



自愈式环网由两个环网组成，即A环和B环，其数据流的方向刚好相反，如A环、B环是相互备用的。一旦其中一个光转发器故障，如图5-6（b）所示，相邻的光转发器能测出数据流断开而自动形成两个环工作，即一个为A到B的环，另一个为B到A环，仅将故障设备退出并通知主站。如果光纤发生故障，如图5-6（c）所示，则故障两侧的光收发器自动构成回路而形成双环工作，不影响系统的通信，并将故障点通知主站。

（二）MSTP技术

基于SDH的多业务传送平台（multi-service transport platform，MSTP）技术是在传统的SDH设备上增加了以太网和业务的接入、处理、传送能力，并提供统一网管的多业务节点。它既继承了SDH稳定、可靠的特性，又融合了数据网灵活、多样的业务处理能力。SDH与其他技术相比传输容量稍小，通道开销大，频带利用率低，采用指针调整技术使设备复杂性增加，大规模使用软件控制且业务集中于少数几个高级链路及交叉点上，使人为错误、软件故障的危害较大。MSTP的出现满足了局域网多业务的需求，它在SDH技术的基础上集成了对多种业务的支持功能，能对多种技术进行优化组合，提供多种业务的综合支持能力，实现了对城域网业务的汇聚。

通信网络的建设一般要通过建设成本、运营成本和网络稳定性等综合因素考虑通信制式的选择。由于目前我国高压配电通信网中SDH网络的覆盖范围较广，如采用MSTP技术可在原有传输网络的基础上，融合多方面的发展需求，具有良好的经济效益。作为下一代网络的衔接技术，MSTP技术不仅能满足网络可靠和稳定性要求，还具有良好的经济性，适用于我国高压配电通信网下一步发展需求。

（三）DWDM技术

密集型光波复用（densewavelength divisionmultiplexing，DWDM）能组合一组光波长用一根光纤进行传送，是一项在现有光纤骨干网上提高带宽的技术，能够充分节约光纤资源。DWDM系统除了极大地提高传送容量外，还可以降低系统成本，其主要特点如下：

（1）可以节约成本。EDFA的透明性可以同时放大多路波长，从而大大减少SDH再生器的数目，降低系统成本。

（2）提高系统的可靠性。由于DWDM系统大多数是光电器件，而光电器件的可靠性很高，因此系统的可靠性也可以得到保证。

（3）可以充分利用光纤的巨大带宽资源，使一根光纤的传输容量比单波长传输增加几倍至几十倍。

（4）波分复用通道对数据格式是透明的，即与信号速率及电调制方式无关。一个DWDM系统可以承载多种格式的业务信号，SDH、IP或者将来有可能出现的信号，DWDM系统能实现透明传输。

（四）ASON技术

自动交换光网络（automatically sw itched opticalnetwork，ASON）是以SDH为基础的自动交换传送网，用控制平面来完成配置和连接管理系统，以光纤为物理传输媒质，是由SDH等光传输系统构成的具有智能的光传送网。ASON是在选路和信令控制下，完成自动交换功能的新一代光网络，是一种标准化了的智能光传送网，代表未来智能光网络发展的主流方向，是下一代智能光传送网络的典型代表。ASON首次将信令和选路引入传送网，通过智能的控制层面来建立呼叫和连接，使交换、传送、数据三个领域又增加了一个新的交集，实现了真正意义上的路由设置、端到端业务调度和网络自动恢复，是光传送网的一次具有里程碑意义的重大突破，被广泛认为是下一代光网络的主流技术。根据其功能可分为传送平面、控制平面和管理平面，这三个平面相对独立，互相之间又协调工作。

与传统传送技术相比，ASON技术的最大特点是引入了控制平面，控制平面的主要功能是通过信令来支持建立、拆除和维护端到端连接的能力，并通过选路来选择最合适的路径，以及与此紧密相关的需要提供适当的名称和地址机制。SDH/MSTP技术与ASON技术对比见表5-2。


表5-2　SDH/M STP技术与ASON技术对比
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（五）OTN技术

光传送网（optical transportnetwork，OTN）是以波分复用技术为基础、在光层组织网络的传送网，是下一代的骨干传送网。OTN是通过G.872、G.709、G.798等一系列ITU-T的建议所规范的新一代数字传送体系和光传送体系。将解决传统WDM网络无波长/子波长业务调度能力、组网能力弱、保护能力弱等问题。

光传送网面向IP业务、适配IP业务的传送需求已经成为光通信下一步发展的一个重要议题。OTN技术包括光层和电层的完整体系结构，各层网络都有相应的管理监控机制，光层和电层都具有网络生存性机制。OTN技术可以提供强大的OAM功能，并可提供完善的性能和故障监测功能。OTN设备基于ODUK的交叉功能使得电路交换粒度由SDH的155Mbit/s提高到2.5G/10G/40Gbit/s，从而实现大颗粒业务的灵活调度和保护。OTN设备还可以引入基于ASON的智能控制平面，提高网络配置的灵活性和生存能力。

二、中压配电通信技术

中压配电通信技术主要有光纤通信技术，光纤通信技术是在封闭的自有通道上传输，没有电磁辐射、信息不易泄露，具备较高的安全级别，是比较安全的通信方式之一。与其他方式相比，光纤方式具有施工难度大，初期投资成本高的特点。光纤通信在通信容量、实时性、可靠性、安全性等方面和其他通信方式相比有较大优势。目前，较适合配用电通信网的光纤技术包括无源光网络（PON）技术和工业以太网技术。

（一）无源光网络（PON）技术

PON技术是一种点到多点的光纤接入技术，它由局侧的OLT（光线路终端）、用户侧的ONU（光网络单元）以及ODN（光分配网络）组成。xPON技术的优势体现在以下几方面：

（1）通信容量大，有较强的多业务接入能力。

（2）组网灵活，拓扑结构可支持树形、星形、总线形、混合形、冗余形等网络拓扑结构，比较适合配电网目前的树形或总线形网络结构。

（3）光分路器为无源器件，设备使用寿命长，工程施工、运行维护方便。（4）可抗多点失效，安全可靠性高，任何一个终端或多个终端故障或掉电，不会影响整个系统稳定运行。

（5）带宽分配灵活，支持VLAN划分，支持多个优先级队列实现QOS的业务区分，业务的服务质量有保证。

EPON（以太网无源光网络）、GPON（吉比特无源光网络）是目前PON技术的主流方式，下面对这两种技术进行介绍。

1. EPON

EPON是几种最佳的技术和网络结构的结合。EPON采用点到多点结构，在以太网上提供多种业务，经济而高效，从而成为连接最终用户的一种最有效的通信方法。10Gbit/s以太主干和城域环的出现也将使EPON成为未来全光网中最佳的“最后一千米”的解决方案。一套典型的EPON系统由OLT、POS、ONU组成。

（1）光线路终端（optical line term inal，OLT）可以是一个L2交换机或者L3路由器。在下行方向，它提供面向无源光纤网络的光纤接口；在上行方向，OLT将提供GE（Gigabit Ethernet）。将来10Gbit/s的以太网技术标准定型后，OLT也会支持类似的高速接口，为了支持其他流行的协议，OLT还支持ATM、FR以及OC3/12/48/192等速率的SDH/SONET的接口标准。OLT通过支持E1接口来实现传统的TDM语音接入。在EPON的统一网络管理方面，OLT是主要的控制中心，实现网络管理功能。如在OLT上通过定义用户带宽参数来控制用户业务质量、通过编写访问控制列表来实现网络安全控制、通过读取M IB库获取系统状态以及用户状态信息等，还能提供有效的用户隔离。在局端机房放置OLT设备，通过多级无源树状分配网连接远端用户侧的ONU设备，从而实现各主站和子站间的网络互联。

（2）无源光纤分光器（passive optical splitter，POS）是一个连接OLT和ONU的无源设备，其功能是分发下行数据和集中上行数据。无源分光器的部署相当灵活，由于是无源操作，几乎可以适应于所有环境。一般一个POS的分线率为8、16，并可以进行多级连接。

（3）光网络单元（optical network unit，ONU）放在用户驻地侧（custom prem ierequipment，CPE），EPON中的ONU主要采用以太网协议。在中带宽和高带宽的ONU中实现了成本低廉的以太网第二层交换甚至是第三层路由功能。这种类型的ONU可以通过堆叠来为多个最终用户提供很高的共享带宽。由于使用以太网协议，在通信的过程中就不再需要协议转换，可实现ONU对用户数据的透明传送。从OLT到ONU之间可以实现高速的数据转发。

EPON网络连接如图5-7所示。
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图5－7　EPON网络连接



EPON技术实现用电信息采集示意图如图5-8所示。

[image: img]
图5－8　EPON技术实现用电信息采集示意图



在一个EPON中，不需任何复杂的协议，光信号就能准确地传送到最终用户，来自最终用户的数据也能被集中传送到中心网络。在物理层，EPON使用1000BASE的以太网PHY，同时在PON的传输机制上，通过新增加的MAC控制命令来控制和优化各光网络单元（ONU）与光线路终端（OLT）之间突发性数据通信和实时的TDM通信，在协议的第二层，EPON采用成熟的全双工以太技术，使用TDM，由于ONU在自己的时隙内发送数据报，因此没有碰撞，不需CDMA/CD，从而充分利用带宽。另外，EPON通过在MAC层中实现802.1p来提供与APON/GPON类似的QoS。

2. GPON

在以太网接入联盟（EFMA）提出EPON概念的同时，全业务接入网论坛（FSAN）提出了GPON，FSAN与国际电信联盟（ITU）对其进行了标准化，其技术特色是在第二层采用ITU-T定义的GFP（通用成帧规程）对Ethernet、TDM、ATM等多种业务进行封装映射，能提供1.25Gbit/s和2.5Gbit/s下行速率，及155Mbit/s、622Mbit/s、1.25Gbit/s、2.5Gbit/s几种上行速率，并具有较强的OAM功能。当前在高速率和支持多业务方面，GPON有优势，但技术的复杂和成本目前要高于EPON，产品的成熟度逊于EPON。GPON技术与EPON技术对比见表5-3。


表5-3　GPON技术与EPON技术对比
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由于数据业务具有很强的突发性，以太网包到达间隔的统计分布具有自相似性和长范围相关性，采用静态带宽分配的方法会严重影响系统的性能。静态带宽分配PON系统中，即使在负载不重时，上行的以太网包也遇到较长的延时，所发放的上行带宽也时有浪费。所以PON系统一般采用动态带宽分配方法，根据对数据流定义的带宽和QoS策略，由系统根据DBA算法，对系统可用的带宽进行动态分配，对带宽进行复用、收敛。

（二）工业以太网

光纤工业以太网是指在技术上与商业以太网（即IEEE 802.3标准）兼容，但在产品设计时，材质的选用、产品的强度、适用性以及实时性等方面能够满足工业控制现场的需要，也就是满足实时性、可靠性、安全性以及安装方便等要求的以太网设备，光纤工业以太网可以在极端条件下（如电磁干扰、高温和机械负载等）正常工作。近年来，光纤工业以太网技术已广泛应用于工业控制领域。

工业以太网技术比较成熟，可靠性高，电力系统应用较多，对于部分地区已建成基于工业以太网技术的配电光纤通信网则可以沿用工业以太网技术，保护原有投资和网络运行的持续稳定。

以太网技术引入工业控制领域，其技术优势非常明显：

（1）Ethernet是全开放、全数字化的网络，遵照网络协议不同厂商的设备可以很容易实现互联。

（2）以太网能实现工业控制网络与企业信息网络的无缝连接，形成企业级管控一体化的全开放网络。

（3）软/硬件成本低廉。由于以太网技术已经非常成熟，支持以太网的软/硬件受到厂商的高度重视和广泛支持，有多种软件开发环境和硬件设备供用户选择。

（4）通信速率高。随着企业信息系统规模的扩大和复杂程度的提高，对信息量的需求也越来越大，有时甚至需要音频、视频数据的传输，目前以太网的通信速率为10Mbit/s、100Mbit/s的快速以太网开始广泛应用，千兆以太网技术也逐渐成熟，10GHz以太网也正在研究，其速率比目前的现场总线快很多。

（5）可持续发展潜力大。在信息瞬息万变的时代，企业的生存与发展将很大程度上依赖于一个快速而有效的通信管理网络，信息技术与通信技术的发展将更加迅速，也更加成熟，由此保证了以太网技术不断地持续向前发展。

工业以太网交换机典型组网方案如图5-9所示。
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图5－9　工业以太网交换机典型组网方案



工业以太网技术与EPON技术对比见表5-4。


表5-4　工业以太网技术与EPON技术对比
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工业以太网技术比较成熟，可靠性高，电力系统应用多，但成本偏高；EPON技术发展前景很好，建网成本适中，特别是组网方式非常适合配电网结构，EPON技术在电力系统应用的相关技术、测试标准也正在制定完善中。在实际应用中，针对部分地区已建成基于工业以太网技术的配电光纤通信网则可以沿用工业以太网技术，保护原有投资和网络运行的持续稳定。

（三）特种光缆

配用电通信网的光缆主要分为普通光缆、电力特种光缆两大类，电力特种光缆主要为光纤复合相线（opticalphase conductor，OPPC）、架空地线复合光缆（optical power grounded waveguide，OPGW）、无金属自承式光缆（alldielectric self-support，ADSS）。普通光缆、OPGW和ADSS在配用电通信网中应用较为广泛，此处不再赘述。

OPPC是在传统的相线电缆中嵌入光纤线缆的一种新型特种复合光缆，可以同时、同路、同走向传输电能和信息，并随时监测线路的工作状态。光纤复合相线充分利用了电力系统自身的线路资源，特别是针对电力配网系统，具有传输电能与通信业务的双重功能。

OPPC技术的优点有：

（1）光电一体，充分节约管道资源。

（2）光电合一，在传输电能的同时传输信息，并能检测线路工作状态。

（3）电缆部分与光缆部分保持相对独立的结构，便于安装时的引入、引出和连接。

近年来，OPPC技术在电力系统部分地区试点应用。总体来看，作为一种新兴的电力特种光缆技术，OPPC技术具有很多优点，但是由于目前还没有统一的技术标准，没有经过各种机械环境实验，没有成熟应用的经验。在实际应用中，光纤和电力线路在一起，会增加运维检修的难度，造成一定的不便。

三、低压配用电通信技术

电力线通信（PLC）又称为电力线载波通信，是电力系统所特有的通信方式，主要指利用电力线缆作为传输媒质进行数据传输的一种通信方式。目前，在配用电通信领域使用较多的技术为低压宽带电力线通信和低压窄带电力线通信。

1.低压宽带电力线通信

低压宽带电力线通信技术，主要是指利用电力线缆进行高速数据传输（一般指通信速率超过1Mbit/s）的一种通信方式。宽带电力线通信使用频率在1～40MHz范围内，使用1536路具有正交特性的载波信号实现高速数据传输，数据物理层传输速率理论最高可达200Mbit/s。

宽带电力线通信技术可为配用电通信网络提供高速的实时通信通道，为信息采集系统的实时性、可用性及实用性提供技术保障。宽带电力线通信技术采用OFDM自适应载波调制、RS编码、可编程频谱等技术，能够很好地适应低压电力线信道特性，保证了通信可靠性；在信道访问机制及通信协议设计上考虑了自动中继路由及网络重构功能，使得通信无盲区；通过时分中继、频分中继、智能路由计算、自动中继等技术手段实现网络重构，可实现整个低压配电线路的通信网络覆盖。低压宽带电力线通信示意图如图5-10所示。

宽带电力线通信技术利用电力线路作为传输通道，具有不用布线、覆盖范围广、连接方便、传输速率高、与电网建设同步等优点，在住宅小区宽带接入和用电信息采集本地通信方面可大量应用。

目前，宽带电力线通信还处在发展初期，技术还很不成熟，易受到用电网络结构的限制，干扰较为严重，实际传输带宽与理论水平相差较大。在技术成熟时，有大范围成功应用经验时，可以适时应用宽带电力线通信技术。
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图5－10　低压宽带电力线通信示意图



2.低压窄带电力线通信

窄带电力线通信技术是指频带限定在3～500kHz、通信速率小于1Mb/s的电力线载波通信技术，其调制解调方式多采用普通的调频或调相技术、直序扩频技术和线性调频技术等。

窄带电力线通信技术实施简单，可以方便地将电力通信网络延伸到低压用户侧，实现对用户电能表数据的采集，具有双向传输、投资小、适应性强等特点，但传输速率较慢、易受干扰、可靠性不高。

3.本地有线技术

本地有线主要包括RS-485、以太网技术，由部署在小区及楼内的屏蔽通信线缆直接构成，利用有线通信技术对小区域实现通信覆盖。其技术较为简单，应用非常成熟，但成本与其他方式相比偏高，施工难度较大。

第三节　无线通信技术

一、城域无线通信技术

城域无线通信技术是以无线通信技术为基础，实现远端终端的信息采集，其主要特点是无需敷设光缆或其他有线通信线缆，只需利用无线信号实现接入，具有接入灵活、快捷的特点，适用受道路、河流等外部环境复杂的地区，无需破路挖沟等线路施工。根据建设主体的不同，城域无线技术分为无线专网和无线公网两种方式。

（一）无线专网通信技术

传统的配电网无线专网通信技术以230MHz无线数传电台为主，存在着带宽小、稳定性差、业务功能单一的问题，已经不能满足现有配电网应用需求。随着近年来无线通信技术的快速发展，电力无线专网通信将以WiMAX、M cW iLL、LTE等技术为代表的无线宽带技术为主进行建设，为打造专业无线网络平台提供了一种全新的解决方案，在配用电侧建立全面覆盖、接入方式便捷的无线宽带综合业务通信平台提供了很好的技术选择。

1.W iMAX技术

W iMAX是一项基于IEEE 802.16标准的宽带无线接入城域网技术，主要用于为家庭、企业以及移动通信网络提供“最后一千米”的高速宽带接入，主要面向公众移动通信业务。W iMAX系统应用特点如下。

（1）技术成熟，标准化程度高，得到IEEE等标准化组织的支持，厂商众多，能够确保技术和产品的持续性发展。

（2）网络结构倾向于高数据流量，可以满足配用电通信网中视频监控等带宽需求较大的业务。

（3）在我国商业应用存在政策风险，无合法使用频率，面向电力配网应用的终端较少，尤其是缺少可供二次开发的芯片级别终端，造成实际应用困难，W iMAX作为无线宽带专网的一个可选方案，在政策导向、资金投入和无线频谱资源分配等方面尚需确定。

2. McWiLL技术

M cW iLL是我国提出的TD-SCDMA的后续演进技术，属于TDD体系，已被ITU采纳为宽带无线接入国际标准（ITU M.1801）；属于宽带无线城域网接入及区域性的、以多媒体集群为特征的宽带无线接入技术，主要面向行业信息化市场。McWiLL系统应用特点如下：

（1）采用了智能天线、CS-OFDMA等核心技术，系统具有覆盖能力强、并发业务信道多、抗干扰能力强等特点，满足配用电通信网多点并发和高实时性的要求。

（2）基于扁平化、全IP网络架构，接入部分简化为基站和核心网控制器两个网元，具有低成本、易建设的特点。

（3）可提供综合业务解决方案，系统可以提供数据采集、视频监控、语音通信、多媒体集群调度、移动视频监控等业务功能。

（4）针对电力行业应用特点开发了电力专用数据采集终端设备和可供二次开发的芯片级别产品，产品成熟度高。

3. LTE技术

LTE技术是基于OFDMA技术，由3GPP组织制定的全球通用标准，包括FDD和TDD两种模式，用于成对频谱和非成对频谱。TD-LTE由3GPP组织涵盖的全球各大企业及运营商共同制定，LTE标准中的FDD和TDD两个模式实质上是相同的，TD-LTE系统应用特点如下。

（1）网络容量大，满足配用电通信网多点并发和高实时性的要求。

（2）动态组网模式，可以随着需求情况随时增加基站数量和组网，满足多业务对带宽和容量的需求。

（3）可提供综合业务解决方案，系统可以提供数据采集、视频监控、语音通信、多媒体集群调度、移动视频监控等业务功能。

（二）无线公网通信技术

无线公网主要由位于电力公司的配用电管理系统、互联接口、公网平台、数据采集终端组成。数据采集终端将配用电信息协议封装后通过内置的公网无线模块传送至运营商的无线网络，然后通过公网运营商与电力公司的互联接口，将数据传送至配用电管理系统，实现配用电信息和配用电管理中心系统的通信连接，如图5-11所示。目前，无线公网主要利用移动、联通、电信公网运营商的现有无线平台进行采集信息，与其他方式相比，无线公网方式有初期建设成本低、接入灵活、施工难度低的特点，但是后期运行租赁费较高。
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图5－11　无线网实现用电信息采集示意图



目前，无线公网通信主要包括GPRS、CDMA、3G、4G等技术，提供服务的通信运营商主要有中国移动、中国联通、中国电信等。GPRS是一种基于GSM系统的无线分组交换技术，数据传输速率一般可以达到57.6kbit/s，峰值可达到115～170kbit/s。CDMA技术从扩频通信技术基础上发展起来，传输速率高，理论峰值307.2kbit/s，实际应用可达到153.6kbit/s，传输速率优于GPRS。3G、4G技术的成熟应用，使得无线公网的传输能力得到大幅提升，应用范围也将进一步扩大。

受无线公网通信技术体制、运营性质和通道安全性制约，导致相关业务应用标准和技术指标降低，信息安全存在风险，严重制约智能配用电的发展。

（三）特种通信技术

北斗卫星导航系统（COMPASS）是中国自主建设、独立运行，并与世界其他卫星导航系统兼容共用的全球卫星导航系统，可在全球范围内全天候、全天时为各类用户提供高精度、高可靠的定位、导航、授时服务，并兼具短报文通信能力。与美国的GPS、俄罗斯的格洛纳斯、欧洲的伽利略并称为全球四大卫星定位系统。

北斗卫星导航系统可以向全球用户提供高质量的定位、导航和授时服务，包括开放服务和授权服务两种方式。开放服务是向全球免费提供定位、测速和授时服务，定位精度10m，测速精度0.2m/s，授时精度10ns。授权服务是为有高精度、高可靠卫星导航需求的用户，提供定位、测速、授时和通信服务以及系统完好性信息。特种通信技术示意图如图5-12所示。
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图5－12　特种通信技术示意图



特种通信技术主要特点如下。

（1）短报文通信。北斗系统用户终端具有双向报文通信功能，用户可以一次传送40～60个汉字的短报文信息。可以达到一次传送达120个汉字的信息。在应急通信中有重要作用。

（2）精密授时。北斗系统具有精密授时功能，可向用户提供20～100ns时间同步精度。

（3）定位精度。水平精度100m（1s），设立标校站之后为20m（类似差分状态）。

在配电网中可用于配电自动化终端对时、通信和定位；生产指挥系统中用于人员、车辆定位和应急抢修通信；状态检修中用于资产管理；分布式电源系统中用于通信等。

二、本地无线通信技术

本地无线通信技术是采用无线技术解决短距离通信，主要技术包括无线传感器网络（W ireless SensorNetworks，WSN）、ZigBee、RF433、W iFi等。其设备的发射功率一般在100MW以下，同时对散射功率、功率谱密度等都有严格的限制。本地无线通信技术具有低成本、低功耗、对等通信及组网灵活等优点，但是其覆盖范围较小、穿透能力较弱。

1. ZigBee

ZigBee是一种无线网络协定，由ZigBee A lliance制定，ZigBee技术理论最高数据传输速率250kbit/s，覆盖范围10～100m，具有功耗低、数据传输可靠、网络容量大、实现成本低等特点。ZigBee通信网络应用领域主要包括：空调系统的温度控制、照明的自动控制、窗帘的自动控制、煤气计量控制、烟雾探测器监测、家用电器的远程控制等。

2. RF433

RF433是工作在433MHz频段的无线通信系统，该频段属于ISM工作频段（工业、科学和医用频段，无须申请频点）。RF433无线数传模块具有通信简单，易于实现，成本低，可用小功率和小尺寸天线实现通信等优点，可广泛应用于各种场合的短距离无线通信、工业控制领域。

3.W iFi

W iFi属于无线局域网技术，是由无线访问点（AP）设备组成的无线局域网络，组网简单，成本低廉，应用灵活。WiFi所使用的无线电频段属于公用频段，不受无线电频率申领的限制。W iFi同时支撑更加丰富的终端，经济节约，可以在办公场所、变电站内部署AP设备，对小区域实现无线通信覆盖。

4.WSN

WSN综合了传感器技术、嵌入式系统技术、网络无线通信技术、分布式信息处理技术等，能够通过各类集成化的微型传感器节点实时监测、感知和采集各种环境或监测对象的信息，而每个传感器节点都具有无线通信功能，并组成一个无线网络，将测量数据通过自组多跳的无线网络方式传送到监控中心。

总体上本地无线组网方式通常包括星形结构、簇状网络和网状网络三种网络结构，其中星形结构适合中心辐射式、距离较近的设备联网，网状结构可以跨越很大的物理空间，适用于距离较远、比较分散的结构，且具有很强的网络健壮性和系统可靠性。


第六章　分布式发电与微电网技术

第一节　分布式发电与并网

低能耗、低污染、低排放的低碳经济是解决生态环境和气候变化问题的新型经济模式。随着能源问题和环境问题的日益突出，可再生能源利用逐渐得到国家重视，并已成为我国的重点发展战略之一。本章重点介绍分布式发电及微电网技术的发展现状和主要技术内容。分布式发电技术是充分开发和利用可再生能源的重要方式之一，它具有规模小、清洁环保、供电可靠和发电方式灵活等优点，可以对未来大电网提供有力补充和有效支撑，是未来电力系统的重要发展趋势之一。

分布式发电（Distributed Generation，DG）一般指为满足终端用户的特殊需求、接在用户侧附近的小型发电系统，而IEEE 1547定义的分布式资源（Distributed Resource，DR）则包括分布式电源和分布式储能系统，其规模一般不大，通常为几十千瓦至几十兆瓦。与远离负荷中心依靠远距离输配的传统电源相比，分布式发电具有如下特点：

（1）节能环保，污染小。由于分布式发电大量采用可再生能源和清洁能源（如风力发电、太阳能发电和生物能源发电等），因而相对火力发电更加环保。

（2）提高供电能力和可靠性。由于分布式发电装置与大电网的接入和断开具有相对自主性，当大电网发生故障时，可通过启动断开装置使分布式发电与电网断开，由分布式发电独立为用户供电。

（3）投资少，分布式电源安装和运营具有更高的灵活性。由于容量及体积均较小，因此易于找到合适的安装地点，可以方便地为边远地区供电。同时，分布式电源多采用性能先进的中小型、微型机组，操作简单，负荷调节灵活。

一、分布式发电技术现状

（一）分布式能源发展规模

分布式清洁能源发电是国外分布式电源的一种主要形式。自20世纪90年代以来，清洁能源发展迅速，世界上许多国家都把清洁能源作为经济和社会可持续发展的一个重要突破点。根据世界分布式能源联合会（WADE）《2006年分布式能源世界调查》报告，丹麦分布式能源发电量占本国总发电量的比例最高，达到53%，在芬兰、德国、荷兰、捷克已达38%，日本和印度分别达到14%和18%。

我国分布式能源的发展战略已写入了国家“十二五”发展规划。2011年4月，国家能源局下发了《发展天然气分布式能源指导意见征求意见函》，提出到2020年，在全国规模以上城市推广使用分布式能源系统，装机容量达到5000 万kW，并拟建设10个具有各类典型特征的分布式能源示范区域。根据我国能源发展战略部署与规划，2020年我国分布式电源规划总装机容量约达到2.1亿kW（接入110kV及以下电压等级），占全国总装机容量的12.4%，其中小水电0.75亿kW、天然气冷热电三联供0.5亿kW、风电0.3亿kW、光伏发电0.15 亿kW、生物质发电0.3亿kW（摘自国家能源局《实现2020年15%非化石能源目标路径研究》）；国家电网公司预计35kV及以下电压等级分布式电源规划总装机容量约1亿kW，占全国总装机容量的5.9%，具体见表6-1（摘自国家电网公司《分布式电源发展趋势及对公司的影响分析》）。


表6-1　2020年我国分布式电源装机规划
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（二）分布式电源并网技术发展现状

近年来，发达国家针对分布式电源和微电网开展了广泛的研究。英、美、日等国家在分布式电源研究、开发及应用方面处于领先地位。欧盟在第五、第六和第七框架计划（The5th，6th and 7th Framework Programme）的“能源、环境与可持续发展”主题下支持了一系列与可再生能源和分布式发电接入技术有关的研究项目；美国政府通过资助其国内为数众多的研究机构、高等学校、电力企业和国家实验室开展专门的或交叉项目的研究；日本新能源产业技术综合开发机构NEDO在2004年资助了大阪和仙台地区的两个新型供电网络项目（2004～2007年），目的是发展含分布式电源和无功补偿装置的新型配电网络。这些项目的实施为分布式发电技术的成熟化、规模化应用奠定了良好的基础。同时，各国陆续制定了自己的法律法规、指导方针和标准等［如美国能源部（DOE）、美国电科院（EPRI）等官方和民间机构成立了研究分布式电源的部门］，通过分析分布式电源并网对电力系统的影响，为分布式电源的研究和应用提供指导。国际电气电子工程师学会也研究和制定了分布式电源接入系统的相关准则，即IEEE 1547标准。英国颁布了分布式电源接入系统的G59/1、G83/1及G75标准。在分布式电源并网规划设计及评估技术方面，国外开展的项目主要涉及分布式电源并网的相关技术，包括接入标准和规范的制定，分布式发电系统与大电网的相互影响。这些项目具有相同的目的，即将可再生能源和分布式电源接入未来电网，使其在未来激烈的竞争环境下能够向工业界提供持久可靠的电力供应。

国内近年来开展了大量分布式电源及其并网技术方面的研究。国内清华大学、天津大学、合肥工业大学、华北电力大学、上海交通大学、西南交通大学等高校及中国电力科学研究院、国网电力科学研究院等科研机构都在积极地参与分布式电源并网技术的研究，并建有几个初具规模的分布式电源并网实验室。

在分布式电源并网标准方面，国家电网公司于2009年制定了分布式电源并网技术标准体系规划，并将其作为智能电网配电环节技术标准体系的重要组成部分。2010年制定并发布了国内首个分布式电源并网标准Q/GDW 480—2010《分布式电源接入电网技术规定》。目前，有Q/GDW 480—2010、《分布式电源接入电网测试规范》、NB/T 33012—2014《分布式电源接入电网监控系统功能规范》、《储能系统接入电网技术规定》和《储能系统接入电网运行控制规范》已发布，初步建立了分布式电源并网的标准体系。

二、分布式发电技术类型

在不同的应用领域，分布式发电有不同的分类方法。根据所使用的一次能源类型，分布式发电包括以液体或气体为燃料的内燃机、微型燃气轮机、燃料电池，以及光伏发电、风力发电、生物质发电等可再生能源发电；根据电源规模，可以分为小型（小于100kW）、中型（100kW～1MW）和大型（大于1MW）；根据与电力系统的并网方式，可以分为直接与系统相联（机电式）和通过逆变器与系统相联两大类。

目前，分布式发电的研究热点之一是可再生能源发电技术，其中水力发电、生物质能发电属于比较成熟的技术，而光伏发电、风力发电、太阳热发电、地热及潮汐发电等都属于新兴的发电技术。对于使用燃料的分布式发电技术，燃料电池发电技术和微型燃气轮机发电技术是目前关注的焦点。下面简要介绍目前几种重要的分布式发电技术。

（一）光伏发电

光伏发电是利用半导体光生伏打效应将太阳辐射能转换为电能的发电方式。光伏发电系统的基本部件包括光伏电池阵列、逆变器、控制器和测量装置。根据需要，有的光伏发电系统还可以包括蓄电池（组）和太阳跟踪控制系统。光伏发电的特点是可靠性高、使用寿命长、不污染环境、能独立发电又能并网运行，具有广阔的发展前景。

光伏发电系统分为独立太阳能光伏发电系统和并网太阳能光伏发电系统。独立太阳能光伏发电是指太阳能光伏发电不与电网连接的发电方式，典型特征为需要蓄电池来存储夜晚用电的能量。独立太阳能光伏发电在民用范围内主要用于边远的乡村，如家庭系统、村级太阳能光伏电站；在工业范围内主要用于通信、卫星广播电视、太阳能水泵等，在具备风力发电和小水电的地区还可以组成混合发电系统，如风力发电/太阳能发电互补系统等。并网太阳能光伏发电是指太阳能光伏发电连接到电网的发电方式，成为电网的补充。民用并网太阳能光伏发电多以家庭为单位，商业用途主要为企业、政府大楼、商场等的供电。

光伏发电具有不消耗燃料、不受地域限制、规模灵活、无污染、安全可靠、维护简单等优点，但是光伏电池光电转换效率比较低，同时光伏电池的输出功率受日照强度、天气等因素影响，光伏发电成本比较高。

（二）风力发电

风力发电技术是将风能转化为电能的发电技术。由于风力发电环保可再生、全球可行、成本低日规模效益显著，已受到越来越广泛的欢迎，成为发展最快的新型能源之一。

风力发电机组主要由两大部分组成：①风力机部分，其作用是将风能转化为机械能；②发电机部分，其作用是将机械能转化为电能。根据风力机类型的不同，风力发电机组可分为水平轴风机和垂直轴风机两类；根据发电机部分的类型不同，风力发电机组可分为异步发电机型和同步发电机型两大类。

风力发电形式可分为离网型和并网型。离网型风力发电机单机功率从几十瓦到几十千瓦不等，可以为边远地区的边防连队哨所及海岛驻军等公共电网覆盖不到的地方提供电能。并网型风力发电场通常由多台大容量风力发电机组成，它们之间通过汇流母线，连接到升压变压器进而接入电网实现并网发电。并网型风力发电场具有大型化、集中安装和控制等特点，是大规模开发风电的主要形式，也是近几年来风电发展的主要趋势。但是风能具有很大的随机性、不可预测性和不可控性，风电场输出功率波动范围通常较大，速度也较快，对电网安全稳定及正常调度运行造成一定的影响。

（三）微型燃气轮机发电

微型燃气轮机是指功率为25～75kW，以天然气、甲烷、汽油、柴油等为燃料的超小型燃气轮机。微型燃气轮机发电的典型特点为将燃气轮机和发电机设计成一体，因此相比传统的发电技术，整台发电机组的尺寸明显减小，质量更轻。

与现有的发电技术相比，微型燃气轮机的发电效率较低，满负荷运行时效率为30%，半负荷运行时效率为10%～15%，若采用热电联产，效率可提高到75%。回热微型燃气轮机排气温度为250～300℃，用于分布式供电时靠近用户，可方便地按用户需要利用排气热量来供暖、供冷和供热水等，这些热负荷相互重叠和衔接，使供热负荷波动减少，提高了能源有效利用的程度。目前，美国、欧洲、日本已有多家公司将多个系列的微型燃气轮机产品投入了国际市场。与内燃机相比，微汽轮机目前最主要的劣势是成本高。我国对微型燃气轮机的广阔应用前景也十分重视，已有包括国家“863”计划在内的多个项目在拟议和实施中。

（四）生物质能发电

生物质能发电是利用生物质所具有的生物质能进行的发电技术，是可再生能源发电的一种形式，包括农林废弃物直接燃烧发电、农林废弃物气化发电、垃圾焚烧发电、垃圾填埋气发电、沼气发电等。

生物质发电在可再生能源发电中电能质量好、可靠性高，比小水电、风电和太阳能发电等间歇性发电要好得多，可以作为小水电、风电、太阳能发电的补充能源，尤其是在常规能源匮乏的广大农村地区，具有很高的经济价值。生物质能是世界第四大能源，仅次于煤炭、石油和天然气。我国可开发为能源的生物质资源到2010年可达3亿t。随着农林业的发展，生物质资源还将越来越多。我国规划重点发展的生物质发电包括农林生物质发电、垃圾发电和沼气发电，规划到2020年，农林生物质发电总容量达到2400万kW，沼气发电达到300万kW，垃圾发电300万kW。

（五）燃料电池发电

燃料电池是一种将存在于燃料与氧化剂中的化学能直接转化为电能的发电装置。自从威廉·格鲁夫（W.Grove）于1839年发明了燃料电池以来，其开发使用至今已逾150年了。从其外表上看，有正、负极和电解质等，像一个蓄电池，但实质上它不能储电，而是一个“发电厂”。按照采用的电解质的类型来分，燃料电池大致可以分为质子交换膜燃料电池、碱性燃料电池、磷酸燃料电池、固体电解质燃料电池、熔融碳酸盐燃料电池和直接甲醇燃料电池六种。

与常规发电方式相比，燃料电池发电方式具有以下优点：①效率高且不受负荷变化的影响；②清洁无污染、噪声低；③模块化结构，扩容和增容容易，安装周期短、安装位置灵活；④负荷响应快，运行质量高，在数秒钟内就可以从最低功率变换到额定功率。然而，目前燃料电池的造价仍较高，这成为了阻碍燃料电池大规模推广应用的重要因素。

三、分布式电源的典型并网方式

分布式电源应根据电源类型、装机容量、技术经济分析结果和当地电网实际情况，选择合适的接入电压等级与接入模式，额定容量400kW及以下的分布式电源宜接入220/380V电压等级，额定容量400kW以上的分布式电源宜接入10kV及以上的电压等级。

按照分布式电源并网电压等级和并网方式，分布式电源接入配电网主要有以下几种方式。

1.低压分散接入

小容量分布式电源接入低压配电网，所发电量优先本地自发自用，多余电量上网，电网调剂余缺，接入点配置双向计量电量。分布式电源可以采用以下三种方式接入低压配电网：①直接专线接入公用配电变压器380V侧；②直接T接形式接入380V配电网；③接入用户后接入220/380V配电网。其接线方式如图6-1所示。

2.中压馈线接入

大容量分布式电源就近接入10kV馈线，一般采用T接形式接入。根据分布式电源与用户负荷的位置关系，可分为直接接入配电网和接入用户内部电网后接入配电网两种方式。其接线方式如图6-2所示。
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图6－1　分布式电源低压分散接入接线方式

（a）分布式电源专线接入公用配电变压器380V侧；（b）分布式电源T接形式接入380V配电网；

（c）分布式电源接入用户后接入220/380V配电网



3.专线接入

当分布式电源容量较大且输出功率波动较大时（如风力发电等），分布式电源可采用专线形式接入公共变电站10kV侧。根据分布式电源与用电负荷的位置关系，专线接入可以分为分布式电源直接接入配电网和分布式电源接入用户内部电网后专线接入配电网两种方式，其接线方式如图6-3所示。
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图6－2　分布式电源中压馈线接入接线方式

（a）分布式电源T接接入10kV配电网；（b）分布式电源接入用户内部电网后T接接入10kV配电网
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图6－3　分布式电源专线接入接线方式

（a）分布式电源直接专线接入10kV配电网；（b）分布式电源接入用户内部电网后专线接入10kV配电网



四、分布式电源并网对配电网运行的影响

目前，我国的中、低压配电网主要是放射状无源网络。大量分布式电源并网运行将给配电网原有的运行控制及保护等带来多方面的影响。此外，分布式电源的接入不可避免地增加了配电系统的复杂性，给配电网安全稳定运行带来不利的影响。

（一）分布式电源并网对配电网电能质量的影响

分布式电源接入配电网后会引起配电网的各种扰动，从而对系统的电能质量产生影响。其影响主要表现在以下三方面：

1.对稳态电压分布的影响

传统配电网一般呈辐射状，稳态运行情况下，电压沿馈线的潮流方向逐渐降低。接入分布式电源后，在稳态情况下（视负荷恒定不变），由于馈线上的传输功率减少以及分布式电源输出的无功功率的支持，使得沿馈线的各负荷节点处的电压有所提高。而电压被抬高多少与分布式电源所接入的位置及总容量的大小有关。

图6-4为一个典型的链式配电馈线，沿馈线将每一集中负荷视为一个节点。若K节点上的分布式电源投入运行，分担了K节点上的部分或者全部负荷，甚至在K节点上发生功率倒送。分布式电源的接入减少了馈线中的传输功率，同时还因为有分布式电源无功输出功率的支持（若是同步电动机），会使得K节点及其后节点的电压升高。

设分布式电源总容量为4MW，功率因数为0.9。将分布式电源集中放置在单独节点上，改变分布式电源接入网络的位置，令其分别接入系统母线、线路中点、线路末端，并且与不接入分布式电源的情况做比较。分布式电源接入位置对中压线路电压分布的影响如图6-4所示。
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图6－4　分布式电源接入位置对中压线路电压分布的影响
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2.对系统电压波动的影响

传统配电网中，有功、无功负荷随时间变化会引起系统电压波动。如果负荷集中在系统末端附近，电压波动会更大，一般应采取措施尽量避免这种情况的发生。分布式电源接入配电网后，会影响系统电压的波动，使其增大或减小：①若分布式电源能与当地的负荷协调运行，即当该负荷增加（或减小）时，分布式电源的输出量相应增加（或减小），此时分布式电源将抑制系统电压的波动；②若分布式电源未能与当地的负荷协调运行，如利用自然资源发电的分布式电源，由于其输出量受自然资源的属性（如风速、太阳光辐射强度等）影响很大，一般很难控制，此时分布式电源将可能增大系统电压的波动。

3.对配电系统谐波的影响

光伏、风电、微型燃气轮机等分布式电源往往经过基于电力电子技术的逆变器接入配电网，这些电力电子设备会对配电网造成谐波污染。谐波的类型和严重程度取决于功率变换器技术和分布式电源的互联结构。在分布式电源安装时需要评估其谐波影响，以确定是否符合电压变形标准，谐波是限制在分布式电源处还是注入了电力系统。对较大的分布式电源单元和具有复杂谐波的情况，需要对电力系统的谐波进行测量和模拟。

（二）分布式电源并网对配电网继电保护的影响

分布式电源在并入配电网后，会使得传统的辐射状配电网的潮流方向发生变化，潮流不再单向从变电站母线流向用户负荷，原有保护配置可能不能满足新情况的要求（10kV线路保护一般只装设无方向选择的电流速断和过电流保护），从而引起继电保护的失效、误动或拒动。

（1）导致保护的灵敏度降低及拒动。如图6-5所示，当分布式电源接在保护装置下游，在分布式电源下游F1点发生故障时，分布式电源和系统都向故障点提供短路电流，但流过QF1的电流只有来自系统的短路电流，导致保护装置的灵敏度降低，严重时甚至拒动。
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图6－5　中压馈线接入的分布式电源对电流保护的影响



（2）导致本线路保护误动。如图6-5所示，当分布式电源接在保护装置下游，系统侧F2处或者10kV母线其他馈线F3处发生故障时，分布式电源对QF1将产生逆流，当分布式电源的短路电流足够大时，将可能导致保护误动。为此，需考虑限制接入分布式电源的短路电流，必要时考虑为电流保护加装方向元件。

（3）导致相邻线路的瞬时速断保护误动，失去选择性。如图6-5所示，当10kV母线其他馈线F3处发生故障时，分布式电源会向相邻线路提供短路电流，增加流过QF2的短路电流，将可能导致其速断保护躲不开线路末端故障而误动，从而失去选择性。

除了对电流保护产生不利影响外，分布式电源接入还会对配电网的自动重合闸产生影响：

（1）非同期重合。分布式电源接入配电网后，当故障出现在系统电源和分布式电源之间的线路上时（见图6-6所示的F1处），则保护QF1动作切出故障线路，若分布式电源未能在重合闸动作前退出，或者在并网动作与配电网重合闸时间不配合，将可能在自动重合闸动作时造成非同期合闸，导致重合闸失败。当分布式电源为容量较大的旋转电动机时，非同期合闸还将产生较大的冲击电流，可能会对配电网和分布式电源产生冲击。

若短路故障发生在系统电源和分布式发电以外的线路上时（见图6-5所示的F2处），分布式电源和系统电源仍然保持电气联系，但由于分布式电源并未连接在故障线路上，因此自动重合闸动作时不会发生非同期合闸现象。
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图6－6　中压馈线接入的分布式电源对自动重合闸的影响



（2）故障点电弧重燃。配电网中断路器因故障跳闸后，必须有充足的时间使故障点的电弧熄灭，才能保证重合闸成功。但在含有分布式电源的配电网中，当断路器跳闸后，若分布式电源不能及时解列，分布式电源仍然向故障点提供电流，电弧持续燃烧，故障将继续。当进行重合闸时，由于电网电源的作用，可能会引起故障电流跃变，使得故障点电弧燃烧时间延长，导致绝缘击穿，进一步扩大事故。

配电系统现有自动重合闸动作时限一般为0.5s，较短的时限有0.2s，在含有分布式发电的配电网中，自动重合闸时限过短，分布式电源未退出运行，将可能导致非同期重合闸和电弧重燃现象，若增大自动重合闸时限，用户供电可靠性将会降低，因此，分布式电源需要能够快速检测到所在线路的故障，并在故障发生后立刻退出运行。

（三）分布式电源并网对配电设备的影响

1.增加配电网短路电流水平

按照分布式电源接口类型可分为逆变器接口类型（如光伏发电、逆变器接口的风机、电池储能等）和旋转电动机类型（如燃气轮机、柴油机等）两类。机端短路时，逆变器接口类型的分布式电源提供短路电流仅为其额定电流的1.5～2倍，旋转电动机类型分布式电源提供短路电流可达其额定电流的6～10倍。因此，容量较大的燃气轮机、柴油机等旋转电动机类型的分布式电源接入配电网，将会显著增加配电网的短路电流水平。

对采用低压分散方式并网的分布式电源，由于机组容量较小且大多数为光伏发电，机组短路电流较小，对低压配电网短路电流水平的影响较小。

对采用中压馈线接入或专线接入的分布式电源，机组容量较大，燃气轮机、柴油机等旋转电动机类型的分布式电源会对配电网短路电流水平造成较大影响。近年来，随着城市配电网的快速发展，配电网短路电流水平呈逐年上升趋势，特别是一些负荷密集的东部城市，部分城市配电网现有10kV断路器遮断容量为20kA，预计未来两三年部分地区10kV母线短路电流水平将会接近规划上线，一旦大容量旋转电动机类型分布式电源并网，将使短路电流水平超过系统断路器遮断容量，需要投入大量资金对现有断路器进行更换（据统计，断路器遮断容量升高一个档次，设备价格提高15%～20%）。

2.降低配电设备利用率

采用低压分散方式并网的分布式电源，由于分布式电源普遍具有随机性和波动性的特点（如光伏、风电、径流式小水电等可再生能源分布式电源输出功率呈间歇性特点；热电联产机组往往采用以热定电的方式发电，供热要求变动将引起输出功率的变动），出于建设成本考虑，小型分布式电源普遍没有配置足够的储能装置，不能提供持续、稳定、优质的电能供应，而分布式电源供电的用户对供电要求却没有降低。因此，配电网必须要为其提供足够的备用容量，分布式电源接入的配电变压器和上级线路的负载率将受到影响，配电设备利用率将会有所下降，下降程度由分布式电源所需备用容量决定。

采用中压馈线接入的分布式电源发电能通过电网供应给系统用户。为保证其检修、启停、输出功率波动都不会影响用户，配电网必须提供备用容量，备用容量大小要等于分布式电源容量。目前，公司为加强配电网建设，不断减少用户停电时间，配电网正逐步提高满足N-1安全准则的线路比例，即单联络线路负载率原则上不得高于50%，三联络线路负载率原则上不得高于66%。分布式电源接入后，将导致现有配电线路负载率进一步降低，降低程度由分布式电源容量决定。

（四）分布式电源并网对配电网运行可靠性的影响

分布式电源并网可能对配电网运行可靠性产生不利的影响，也可能产生有利的影响，需要视具体情况而定。

1.不利影响

（1）大系统停电时，由于燃料中断或辅机电源丢失，部分分布式电源可能会同时停运，这种情况无法提高供电可靠性。

（2）若分布式电源与配电网的继电保护配合不好，可能使继电保护误动，降低供电可靠性。

（3）不适当的安装地点、容量和连接方式可能会降低配电网的运行可靠性。2.有利影响

（1）分布式电源可部分消除输配电网的过负荷和堵塞，在系统负载率较高的情况下可增加输配电网的裕度，提高系统可靠性。

（2）在一定的分布式电源配置和电压调节方式下，可缓解电压暂降，提高系统对电压的调节性能，从而提高系统的可靠性。

（3）特殊设计的分布式电源可在大电力输配电系统发生故障时继续保持运行，提高系统可靠性水平。

（五）分布式电源并网对系统运行维护的影响

当配电网因供电故障事故或停电维修而跳脱时，接于已失电线路上的分布式电源和周围的负荷形成一个电力公司无法掌控的自给供电区域，这种现象称为非计划孤岛（islanding）效应，会对系统运行维护安全带来不利影响。非计划孤岛现象引起的主要问题包括以下几点：

（1）当一条线路本应断电但由于孤岛中的分布式电源继续供电而带电时，将使线路维修的工作人员或者其他人员有触电危险。

（2）当孤岛系统重新与配电网并列运行时，若分布式发电设备与系统不同步，将产生较大的冲击电流，可能损坏发电设备，也有可能导致系统的重新解列。

（3）由于配电网不再控制孤岛系统中电压和频率，如果孤岛系统中分布式电源本身不能提供电压和频率调节，没有配置限制电压和频率偏移的继电保护，则用户电压和频率将产生很大的波动，造成用电设备的损坏。

为了阻止孤岛的形成，与配电网并联运行的分布式电源必须能够感应连接点上的电压骤降，在电网发生故障时立刻断开与电网的连接。

五、分布式电源接入配电网的关键技术

为确保配电网的安全运行和供电质量，分布式电源并网要满足以下基本要求：①不应对电网的安全稳定运行产生任何不良影响；②分布式电源接入电网后公共连接点处的电能质量应满足相关标准的要求；③不应改变现有电网的主流保护配置。

为了满足以上要求，分布式电源接入配电网的关键技术有以下几方面：

1.含分布式电源的配电网电能质量控制技术

分布式电源的并网运行往往会带来如电压波动、谐波等电能质量问题。目前，国内外含分布式电源的配电网电能质量控制技术主要包括以下几种：

发电机端电压的可调范围一般在其额定电压的15%以内。采用发电机作为并网接口的分布式电源，可根据发电机调压维持机端电压。

（1）分布式电源机组调压技术。旋转电动机和逆变器机端电压的可调范围一般在其额定电压的15%和10%以内，可根据分布式电源机组调压维持机端电压。

（2）静止无功补偿器（SVC）。SVC在控制系统电压、提高动态和静态稳定性、限制瞬时电压等方面具有很好的效果。SVC的基本功能是从电网吸收或向电网输送可连续调节的无功功率，以维持装设点的电压恒定，并有利于电网的无功功率平衡。

（3）电力有源滤波器（APF）。APF是一种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装置，它能够对大小和频率都变化的谐波以及变化的无功进行补偿，该装置需要提供电源，其应用可克服LC滤波器等传统的谐波抑制和无功补偿方法的缺点（传统的只能固定补偿），实现了动态跟踪补偿，而且可以只补偿谐波不补偿无功。三相电路瞬时无功功率理论是APF发展的主要基础理论。APF有并联型和串联型两种，前者用得多。该装置的主要缺点是复杂、成本高，限制了其应用。

（4）电能质量调节器。该调节器由动态电压调节器（DVR）和有源电力滤波器（APF）串联在一起组合而成。其目的在于根据配电网的实际情况和要求，全面集中地对电网的电能质量进行综合补偿，从而全面、经济地解决配电网的电能质量问题，为用户提供可靠的高质量电能。

2.含分布式电源的配电网保护技术

分布式电源并网后，地区电网成为多电源结构，致使潮流方向频繁变化，原有继电保护配置与配合、保护方式不能适应这种变化。目前，适应分布式电源接入的配电网保护技术主要包括以下几种：

（1）改进的距离保护。与阶段式电流保护相比，距离保护性能更加完善，其I、II段的测量元件都有明确的方向性，受系统运行方式影响较小，理论上适合将其应用到含有DG的配电网中。然而距离保护受短路点过渡电阻的影响很大，在实际整定过程中一般只考虑电抗而忽略电阻的影响。在配电网中，电阻值通常很大，不能直接忽略，只有对其影响进行分析后才能决定是否忽略。目前，四边形特性的距离继电器开始广泛应用在微机线路的保护中，它具有测距、方向判别和躲负荷的功能，不仅要求整定三段式电抗定值，还要求整定电阻分量。虽然这在一定程度上可以满足DG接入配电网的要求，但是这方面的运行整定经验仍然很欠缺，需要进行更多的研究和探索。

（2）自适应保护。自适应保护是指能根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改变保护自身性能、特性或定值的保护。但现有自适应保护尚未充分利用计算机的潜在智能和电力系统固有的分布性来构筑保护系统。针对DG引入配电网对保护引起的问题，有学者提出了一种自适应保护的解决方案。分区域自适应保护如图6-7所示，该方案将配电网分成几个区域，区域之间以带有检同期装置的断路器相互连接。安装在变电站侧的主继电器在对配电网数据进行接收、存储和计算分析后，确定故障类型、位置，并最终提出合适的保护命令清除故障恢复供电。例如，若Zone内发生故障，主继电器将给QF2、QF3 和Zone内的所有分布式电源发出跳闸信号，然后给QF2送重合闸信号，若是瞬时性故障，则重合闸成功后对QF3送同期合闸信号，并且将所有位于Zone内的分布式电源恢复供电。
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图6－7　分区域自适应保护



这种自适应保护的实质是把采集到的电气量信息与计算机存储的信息进行对比，从而确定故障区域和故障点，由于保护的快速性要求，目前，这种方案还有待改进。

（3）广域保护。广域保护系统一般认为是以广域测量系统为基础的保护，它采用GPS精确定时的PMU技术来对电力系统进行实时监测与控制带，对电气量进行精确采集和分析计算。配电网引入分布式电源后，由原来的单一电源形成双电源甚至多电源供电，对保护的要求也变得十分苛刻，需要对系统中各个节点电压、电流等电气量进行精确采集，从而在整体上精确计算同一时刻的电气量。因此广域保护的技术特点比较适合应用到含分布式电源的配电网中。当前，Internet、Ethernet、光纤、卫星等通信方式在配电网中都得到了不同程度的应用，其中采用SDH/Sonet、ATM等协议的光纤通信的平均延时仅为几十毫秒，完全能够满足为区域电网提供实时快速、可靠的数据要求。但现在广域保护本身也存在一些问题，如对故障发生的原因了解不足，通信的实时可靠性方面存在缺陷等。

3.分布式电源并网保护技术

分布式电源并网保护除分布式电源机组保护外，还需要配备孤岛运行保护，简称孤岛保护。

孤岛是指配电线路或部分配电网与主网的连接断开后，由分布式电源独立供电形成的配电网络。变压器低压侧断路器跳开后，分布式电源和母线上其他线路形成的独立网络就是一个孤岛。这种意外的孤岛运行状态是不允许的，因为其供电电压与频率的稳定性得不到保障，并且线路继续带电会影响故障电弧的熄灭、重合闸动作，危害事故处理人员的人身安全。对于中性点有效接地系统的电网来说，一部分配电网与主网脱离后，可能会失去接地的中性点，成为非有效接地系统，这时孤岛运行就可能引起过电压，危害设备与人身安全。

在分布式电源与配电网的连接点上，需要配备自动解列装置，即孤岛保护。在检测出现孤岛运行状态后，迅速跳开分布式电源与配电网之间的联络开关。一般来说，在孤岛运行状态下，分布式电源发电量与所带的负荷相比，有明显的缺额或过剩，从而导致电压与频率明显变化，据此可以构成孤岛运行保护。孤岛保护的工作原理主要有以下三种。

（1）反应电压下降或上升的欠电压/过电压保护。

（2）反应频率下降或上升的频率变化率保护。

（3）反应前后两个周期电压相量变化的相量偏移保护。

反映频率变化率的孤岛保护在电力系统功率出现缺额导致频率下降时也可能动作，这导致在电力系统最需要功率支持的时候切除分布式电源，使电网情况更为恶化。因此，实际应用中不宜将低频解列保护整定得过于灵敏，以避免这种不利局面的发生。

在线路故障切除方面，重合闸时需要与孤岛运行保护配合，其等待时间要确保分布式电源解列并留有足够的故障点熄弧时间。

4.虚拟电厂技术

虚拟电厂技术，在国外一些国家也称为可再生联合电厂，与最近几年国内提的“能效电厂”不是一个概念。后者虽然也称为虚拟电厂，但它是一种节能技术，主要通过在用电需求方安装一些提高用电效能的设备来节约能源；而前者则是分布式新能源的一种接入技术，是一种可以不用从根本上改变现有电网基础设施的方法，将太阳能、风能等不同种类的分散电源，用一个统一的新能源电网连接起来，组成一个统一的单位，如同一个巨大的发电站。

每一种可再生的能源，例如风能、太阳能或者沼气，都有各自的优点和缺点。虚拟电厂意味着不同可再生能源的优点可以得到最佳组合。风电装置和太阳能电池板根据可供支配的风力和阳光照射的情况产生电力；通过沼气和水力发电则可对其进行均衡补偿——根据需要被转化为电力或暂时被存储起来，以平衡短期的波动。当风能和太阳能不足时，沼气设备和泵存储厂必须在几秒钟之内顶替上来，提供缺少的电力，以免电网瘫痪；而当可用电力过剩时，泵存储厂开始工作：将水抽到存储池中，等需要的时候再放出来，再次变为电能。这样，通过利用广域范围内的资源互补性的特点平衡电网内的功率波动性和不稳定性。从大电网的角度来看，这样一个由许多个网络空间的分布式发电机捆绑在一起组成的广域虚拟发电厂，就可以被当成传统电站一样对待。这样，不需要对现有电网设施进行大规模改造，只需对现有的电网运行控制技术进行改进，就能实现可再生能源的大规模利用。

目前，国外对虚拟电厂技术的研究已经由理念付诸实施。在西班牙阿拉瓦省（álava），虚拟电厂项目已于2009年9月启动。该项目也是欧盟第六框架计划下2005～2009年完成的FENIX项目的一部分。FENIX项目团队正利用当地可再生能源发电产生的实时数据，研究如何将可再生能源电力重新打包进入虚拟电厂。在德国，弗劳恩霍夫风能和能源系统研究所（IWES）与Enercon公司、Schmack Biogas公司和SolarWorld公司合作研发了一个虚拟的联合电厂，示范性地将3个风电场、4个沼气发电装置、20个太阳能发电装置和一个虚拟泵存储厂通过IWES的控制中心连接在了一起。在模拟试验中，这个联合电厂中心可以在任何天气条件下实时地满足德国1/1000的电力需求。它像传统的大电厂一样可靠和高效。通过该项目，德国科学家不仅研发出了控制所需的软/硬件，还展示了如何通过集中调节小且分散的装置来计算需求并提供可靠的电力供应。

第二节　微电网技术

分布式电源尽管优点突出，但大规模发展也存在诸多问题，例如，分布式电源单机接入成本高、控制困难等。同时由于分布式电源的不可控性及随机波动性，其渗透率的提高也增加了对电力系统稳定性的负面影响。分布式电源相对大电网来说是一个不可控源，因此目前的国际规范和标准对分布式电源大多采取限制、隔离的方式来处理，以期减小其对大电网的冲击。应用广泛的IEEE P1547标准做了规定：当电力系统发生故障时，分布式电源必须马上退出运行。这就大大限制了分布式能源效能的充分发挥。为协调大电网与分布式电源间的矛盾，最大程度地发掘分布式发电技术在经济、能源和环境中的优势，在本世纪初学者们提出了微电网（M icrogrid）的概念。

微电网将发电机、负荷、储能装置及控制装置等结合，形成一个单一可控的独立供电系统。它采用了大量的现代电力电子技术，将微型电源（distributed energy resource，DER）和储能设备并在一起，直接接在用户侧。对于大电网来说，微电网可被视为电网中的一个可控单元，可以在数秒内动作以满足外部输配电网络的需求；对用户来说，微电网可以满足其特定的需求，如降低馈电能损耗、增加本地可靠性、保持本地电压稳定、通过利用余热提高能量利用的效率等。此外，紧紧围绕全系统能量需求的设计理念和向用户提供多样化电能质量的供电理念是微电网的两个重要特征。在接入问题上，微电网的入网标准只针对微电网与大电网的公共连接点（public connection point，PCC），而不针对各个具体的微电源。

微电网解决了分布式电源的并网问题，并且由于所采用的先进的电力电子技术是灵活可控的，因此微电网可以利用微电源对微电网的潮流流动进行有效调节。微电网作为对大电网的有益补充，其广泛应用的潜力巨大。目前，世界上一些主要发达国家和地区，如美国、欧盟、日本和加拿大等，都开展了对微电网的研究。

一、微电网的定义

微电网自提出以来受到了各国的关注，并展开了相应的研究。其中一些主要发达国家和地区，都针对本国电力系统的实际问题和国家的可持续发展能源目标给出了微电网的定义。虽然国际上对微电网的定义各不相同，但也不失一般性。

1.美国对微电网的定义

美国电气可靠性技术解决方案联合会（consortium forelectric reliability，CERTS）最早提出微电网概念，其对微电网的定义为：微电网是一种由负荷和微电源共同组成的系统，它可同时提供电能和热量。微电网内部的电源主要由电力电子器件负责能量的转换，并提供必要的控制。微电网相对于主电网表现为单一的受控单元，并可同时满足用户对电能质量和供电安全方面的需求。

2.欧洲对微电网的定义

欧盟微电网项目（european comm ission projectm icrogrids，ECPM）对微电网的定义为：利用一次能源，使用微型电源，分为不可控、部分可控和全控三种，并可冷、热、电三联供。配有储能装置，使用电力电子装置进行能量调节。

3.日本对微电网的定义

日本微电网发展立足于国内能源日益紧缺、负荷日益增长的问题。日本政府十分希望可再生能源能够在日本的能源结构中发挥重要作用。所以，在微电网建设中，定位于能源供给多样化、减少污染、满足用户的个性化电力需求。

日本新能源产业技术综合开发机构（new energy and industrial technology developmentorganization，NEDO）对微电网的定义为：微电网是指在一定区域内利用可控的DR，根据用户需求提供电能的小型系统。

东京大学的定义为：微电网是一种由DR组成的独立系统，一般通过联络线与大系统相连，由于供电与需求的不平衡关系，微电网可以选择与主网之间互供或者离网模式运行。

结合国外对微电网的定义可知，微电网必须具备以下关键元素：

（1）以分布式发电为基础，融合储能、控制和保护的一体化单元。

（2）靠近终端用户、适应用户电压等级。

（3）能工作在并网和离网两种运行模式，具有可控性。

立足于中国电力系统的发展和基本国情，我国对微电网的定义为：微电网是一种由负荷、分布式电源和储能共同组成的系统。微电网内部的电源主要由电力电子器件负责能量的转换，并提供必需的控制。微电网相对于外部电网表现为单一的自治受控单元，可同时满足用户对电能质量和供电安全方面的需求。

我国对微电网的定义是在美国CERTS定义的基础之上，结合其他国家的定义和我国国情提出的。由于分布式电源（如风能、光伏等）具有间歇性的特征，时刻保证负荷供电是微电网的独立运行基本条件。国外许多微电网试点工程中，采用燃气轮机弥补分布式电源供电间歇性的不足。我国燃气管道发展还不是很完善，其主要分布在城市的各街道，在需要发展微电网区域煤气管道安装少，同时煤气管道的安装也会带来安全隐患。所以，我国微电网建设应配有储能设施，主要的储能方式有蓄电池储能、超级电容储能、飞轮储能等。

分布式储能装置是由电力电子器件连接到电网的，电能变换、传递和储能等功能都需要电力电子器件和控制系统实现。微电网的建设目的是为了提高供电可靠性，所以，微电网在并网和离网运行模式下都应保证良好的供电质量和可靠性，且保证两种运行模式的平滑切换，响应主电网的调度，实现能源优化利用。

二、微电网发展现状

为协调电网和分布式发电的矛盾，解决分布式发电简单并网运行对电网和用户造成的冲击，充分挖掘分布式发电为电网和用户带来的价值和效益，2001年美国威斯康辛大学Bob Lasster等学者正式提出了更好地发挥分布式发电潜能的结构形式——微电网。此后，微电网引起了世界各国专家们的关注，国内外的电力公司、高校、科研院所对分布式发电及微电网技术进行了广泛、深入地研究。其中，美国、欧洲、日本这三个国家和地区在该技术领域内处于领先地位。

美国对微电网的研究着重于利用微电网提高电能质量和可靠性；欧洲微电网的研究主要围绕可靠性、可接入性、灵活性来考虑；日本在微电网方面的研究更强调控制与储能技术；对中国，由于电力系统的发展有与国外不同的特点，微电网的研究和发展也应具有自己的特点。由于目前各国微电网技术均不成熟，运营与交易机制也未建立和健全，至今世界上还没有成熟的商业化运行的微电网。

我国关于微电网的研究起步相对较晚，但经过“十二五”期间的科研投入，目前已经取得很多成果。清华大学、天津大学、合肥工业大学、华北电力大学、上海交通大学、西南交通大学等高校及中国电力科学研究院、国网电力科学研究院等科研机构都在积极地参与微电网技术的研究，构建了微电网技术体系架构，在微电网优化规划设计、协调控制、能量优化等方面获得突破。国家电网公司研制了微电网保护、微电网安全稳定控制装置、智能运行控制装置等成套装备，开发了微电网优化配置平台、微电网监控保护智能运行一体化平台、微电网运营管理监测信息平台三类平台，建成了一批百千瓦级和兆瓦级微电网示范工程。研究成果使我国在微电网技术领域获得飞速发展，解决了微电网规划设计、微电网协调控制、微电网并/离网无缝切换、微电网多源能量优化调度等问题。

三、微电网的基本结构与功能

微电网可以满足一片电力负荷聚集区的能量需要，这种聚集区可以是重要的办公区和厂区，或者传统电力系统的供电成本太高的远郊居民区等。因此，相对于传统的输配电网，微电网的结构比较灵活。

图6-8是美国电力可靠性技术解决方案协会（consortium forelectric reliability technology solutions，CERTS）提出的微电网基本结构。图中所示的CERTS微电网有三条馈线及负荷，网络呈辐射状结构。该微电网内的微电源可以为光伏发电、微型燃气轮机和燃料电池等微电源形式，靠近热力用户的微电源还可以为本地用户提供热源，从而保证了能量的充分利用。当负荷变化时，该微电网的本地微电源自行调节功率输出。微电网中还配备了能量管理器和潮流控制器，能实现对整个微电网的综合控制和优化。
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图6－8　CERTS提出的微电网示意图



从图6-8可以看出，该微电网有三类对供电质量有不同要求的负荷，即敏感负荷、可调节负荷、可中断负荷。馈线C和主网有直接联系，当主网的供电质量出现如电压跌落等问题时，静态开关将跳开，线路A和线路B形成独立运行的系统，直到主网恢复到正常状态。CERTS微电网是一个分散的即插即用系统（plug and play system），整个系统的灵活性很好，发电机组可以安置在能够使能量得到充分利用的地方，进而提高了能量的利用率。

该结构初步体现了微电网的基本特征，也揭示出微电网中的关键单元：①每个微电源的接口、控制器；②整个微电网的能量管理器，解决电压控制、潮流控制和解列时的负荷分配、稳定及所有运行问题；③继电保护，包括各个微电源及整个微电网的保护控制。

微电网的基本功能如下。

1.并、离网下自治运行

微电网的并网运行是指微电网与主电网并列运行，即与常规配电网在主回路上存在电气连接点，即公共连接点（PCC）。并网运行时微电网电量不足部分由主电网补充，微电网电量富余时可以送往主电网，实现微电网内功率的动态平衡，并且不影响微电网的稳定可靠运行。当主电网故障或有特殊需求时，微电网离网运行，此时由分布式电源独立供电，而当分布式电源不能满足微电网内的负荷需求时，也可配合相应容量的储能设施通过协调控制实现微电网内的功率平衡，从而保证重要用户的供电，并为电网崩溃后的快速恢复提供电源支持，最终实现微电网并、离网下自治运行。

2.平滑切换

微电网从并网转离网或离网转并网时，由于微电网对于主电网表现为一个自治受控单元，因此微电网运行模式的转变对主电网的运行不会产生影响，减少了切换过程中对主电网的冲击和影响，实现了微电网的平滑切换。

3.能源优化利用

为了提高分布式电源的利用效率，减少高渗透率下分布式电源接入对电网的冲击和影响，通过微电网技术将分布式电源、负荷和储能装置进行有机整合，并网运行时作为可灵活调度单元，既可从电网中吸取电能，又可将多余电能供给电网，与主网协调运行；离网运行时，可通过储能及控制环节维持自身稳定运行。所以微电网在发挥分布式电源高效性与灵活性的同时，又能有效克服其随机性、间歇性的缺点，是电网接纳分布式电源的最有效途径（可灵活实现电量的就地消纳）。

4.友好接入主电网

微电网具有双重角色，对于主电网，微电网可视为一个简单的可调度负荷，可以在数秒内做出响应以满足电网的需要；而对于用户，微电网可以作为一个可定制的电源，以满足用户多样化的需求。微电网作为一个单一的自治受控单元，其并网和离网运行对电网不会产生冲击和影响，并可适时向大电网提供有力支撑，学者形象地称为电力系统的“好市民”和“模范市民”。

四、微电网关键技术

微电网作为一个小而全的发供用电系统，存在许多关键技术问题需要研究，例如，微电网的建模与仿真技术，微电网的运行控制技术，微电网能量管理与调度技术，微信息通信技术，微电网保护技术等。下面将对智能电网密切相关的微电网仿真、控制、保护、信息通信、能量管理调度等几个关键技术进行介绍。

（一）微电网的建模与仿真技术

建立在微电网计算理论上的微电网仿真技术是分析微电网复杂电磁和机电暂态过程、优化规划与运行、稳定性分析与控制等各项技术研究和测试的必需手段，是对微电网进行研究的基础。对微电网的正确建模与仿真，能为微电网的运行控制、发电调度、保护整定等提供参考，是对微电网进行合理规划和正确运行控制的保障。

1.微电网建模

微电网的建模包括两个层次的内容：微电源单元及相关单元级控制器的建模和微电网系统级控制器、系统整体运行控制及能量优化管理系统的建模。

（1）微电网单元级控制器建模。首先需要对微电网系统中的各种供热、供电、储能单元及相关单元级控制器进行单元级建模，包括系统各组成单元的数学模型、以可再生能源为初始能源的微电源单元输出功率的随机模型、储能单元的充放电控制模型等。对以可再生能源为初始能源的微电源单元的能量预测是其中的一个重要方面。准确预测长期、短期甚至超短期太阳能、风能发电单元的发电能力，是合理规划微电网系统的基础，也是保证微电网系统可靠运行的关键之一。

（2）微电网系统级控制器及能量优化管理系统建模。微电网系统存在多种微电源单元，需要为各微电源单元间的协调、系统的集成运行开发相应的微电网系统级运行控制及能量优化管理软件，如短期甚至超短期的可再生能源的能量预测和负荷需求预测、机组组合、经济调度、实时管理等应用软件。电力电子变换器的控制也是微电网系统运行控制尤其是动态运行过程中需要重点考虑的一个问题。

2.微电网仿真

由于微电网中电力电子技术的应用、微网接入对原有配电系统特性的改变、微电网运行方式的不确定性等因素，微电网的计算仿真技术与目前的电网计算和仿真技术相比，需要考虑更多因素。具体来说，包括以下几点：

（1）当在配电系统中引入分布式电源形成分布式发电系统后，配电线路中传输的有功功率和无功功率的数量和方向发生了改变，配电系统成为一个多电源系统，X/R值较低，计算变得更加复杂，收敛难度更大。

（2）由于分布式电源的接入，网络结构发生改变，无法维持严格的辐射状结构。

（3）为应对微电网并网和孤岛两种运行模式，微电网中分布式电源的控制系统可能具有多种控制方式，计算模型需要综合考虑，并根据其控制系统确定相互转化的方式。

（4）电力电子装置的短路计算模型不确定，与分布式电源的控制方式有很大关系。

（5）微电网系统的电源、负荷可以是单相也可以是三相的，电路可以是三线制、四线制甚至五线制的，系统可以是单点接地也可以是多点接地，这些导致系统不对称、不均衡，使得现有针对互联电力系统的分析方法不完全适用于微电网系统。

（6）在微电网中，既有同步发电机等具有较大时间常数的旋转设备，也有响应快速的电力电子装置。在系统发生扰动时，既有在微秒级快速变化的电磁暂态过程，也有毫秒级变化的机电暂态过程和以秒级变化的慢动态过程。需要综合考虑它们之间的相互影响，以实现动态全过程的数字仿真。

需要针对以上变化，研究相应的计算方法，形成完整的微电网计算和仿真理论，开发一些系统稳态和动态工具，以适应微电网这种全新的电网运行方式。具体来说，需要解决的关键技术包括：

（1）微电网元件的稳态与动态建模方法，包括微型燃气轮机、内燃机、燃料电池、光伏电池等分布式电源以及储能装置的计算模型及其相互转化。

（2）微电网及含电网的配电网潮流计算及最优潮流方法。

（3）微电网及含微网的配电网状态估计方法。

（4）微电网及含微网的配电网短路电流计算方法。

（5）微电网及含微网的配电网稳定性定义与分析方法。

（6）微电网全过程数字仿真理论与方法。

（二）微电网的运行控制技术

由微电网的结构可以看到，微电网能实现灵活的运行方式与高质量的供电服务，关键在于其完善的控制系统。微电网的控制技术是目前微电网研究的热点课题之一。基于微电网即插即用的特点，微电网中微电源的数目是不确定的，新的微电源接入的不确定性将使采用中央控制的方法变得难以实现，而且一旦中央控制系统中某一控制单元发生故障，就可能导致整个系统瘫痪。因此，微电网的控制应能基于本地信息对电网中的事件做出自主反应，例如，对于电压跌落、故障、停电等，发电机应当利用本地信息自动转到独立运行方式，而不是像传统方式中由电网调度统一协调。具体来说，微电网控制应当满足以下技术要求：

（1）选择合适的可控点。微电网内各个分布式电源一方面可控程度不同，如对于可再生能源来说，其有功功率取决于天气条件等因素，无法人为控制和调节；对部分电源来说，其控制权可能归属于用户，无法纳入统一的自动控制系统。另一方面动态响应不同，逆变型分布式电源和同步机型分布式电源动态响应差异较大；对各类控制策略都需要选择合适的可控点。

（2）无缝切换。微电网具有联网运行和独立运行两种运行模式。当检测到微电网发生孤岛效应，或根据情况需要微电网独立运行时，应迅速断开与公共电网的连接转入独立运行模式。当公共电网供电恢复正常时，或根据情况需要微电网联网运行时，将处于独立运行模式的微电网重新联入公共电网。在这两者之间转换的过程中，需要采用相应的运行控制，以保证电网的平稳切换和过渡。

（3）自动发电/频率控制。在微电网中，并网运行时由于主网的作用，微电网的频率变化不大。但在孤岛运行时，由于系统惯性小，在扰动期间频率变化迅速，必须采取相应的自动频率控制以保证微电网系统频率在允许范围内。尤其在参与主控频率的分布式电源数量和容量相对较少时，微电网的频率更加不易控制。

（4）自动电压控制。在微电网中，可再生能源的波动、异步风力发电机的并网等都会造成微电网电压波动。而且微电网内包括感应电动机等在内的各类负荷与分布式电源相距极近，电压波动等问题更加复杂，需要采取相应的自动频率控制以保证微电网系统电压在允许范围内。

（5）快速稳定系统。微电网内关键电气设备停运、故障、负荷大变化等，将可能会导致系统频率、电压等大幅度超越允许范围、分布式电源等系统元件负荷超出其定额、分布式电源间产生环流和功率振荡等现象，需要采用相应的稳定控制快速稳定系统，通过切除分布式电源或负荷等手段，维持系统频率和电压稳定。

（6）黑启动。在一些极端情况发生时，如出现主动孤岛过渡失败或是微电网失稳而完全停电等情况时，需要利用分布式电源的自启动和独立供电特点，对微电网进行黑启动，以保证对重要负荷供电。

目前，国内外研究的微电网控制方法主要集中在以下三类：

（1）基于电力电子技术的即插即用控制和对等控制方法。该方法根据微电网的控制目标，灵活选择与传统发电机相似的下垂特性曲线作为微型电源的控制方式，利用频率有功下垂曲线将系统不平衡的功率动态分配给各机组，保证孤网下微网内的电力供需平衡和频率统一，具有简单、可靠的特点。但是，该方法还没有考虑到系统电压与频率的恢复问题，即传统发电机的二次调频问题。因此，当微电网遭受到严重的破坏或干扰时，系统很难保证频率质量。另外，该方法基于电力电子技术对微型分布式发电系统进行控制，没有考虑传统发电机（如小型燃气轮机、柴油机）与微电网的协调控制。

（2）基于功率管理系统的控制方法。该方法采用不同控制模块对有功功率、无功功率分别进行控制，很好地满足了微电网多种控制要求，尤其在调节功率平衡时，加入了频率恢复算法，能够很好地满足频率质量要求。另外，针对微电网中对无功功率的不同需求，功率管理系统采用了多种控制方法，从而大大增加了控制的灵活性并提高了控制性能。但与第一种方法类似，这种方法只讨论了基于电力电子技术机组间的协调控制，并未综合考虑它们与含调速器的常规发电机间的协调控制。

（3）基于多代理技术的微电网控制方法。该方法将传统电力系统中的多代理技术应用于微电网控制系统。代理的自治性、反应能力、自发行为等特点，正好满足微电网分散控制的需要，提供了一个能够嵌入各种控制性能但又无需管理者经常出现的系统。但目前多代理技术在微电网中的应用多集中于协调市场交易、对能量进行管理方面，还未深入到对微电网中的频率、电压等进行控制的层面。要使多代理技术在微电网控制系统中发挥更大的作用，仍有大量研究工作需要进行。

（三）微电网保护技术

目前，分布式发电大多数都执行反孤岛策略，即在故障发生后简单切除分布式发电。而微电网必须甄别故障，尽量实现分布式发电在故障期间内在线并提供支撑以减小损失，甚至能够在灾变事故下生存。因此微电网保护体系与传统保护有着极大的不同，典型表现在潮流双向流通、具有并网/独立两种运行工况、故障过渡的需求、不允许微电网无选择性退出主网等方面，这使得短路电流流向和大小在不同情况下差异很大，外部配电网保护也需要根据微电网运行做出协调。同时，也需要建立相应的紧急保护和控制策略，保证灾变事故下生存。

微电网保护主要有两方面的问题：①如何提取故障特征；②对不同模式，不同故障点情况下如何给微电网提供充分的保护。

对于①，微电网中多个分布式电源及储能装置的接入，彻底地改变了配电系统故障的特征，使故障后电气量的变化变得十分复杂，传统的保护原理和故障检测方法将受到巨大的影响，可能导致无法准确地判断出故障的位置，主要体现在以下几方面：

（1）双向潮流，微电网的负荷附近可能存在两个甚至更多微电源，功率可以从来自相反方向的微电源流向负荷。

（2）电力电子逆变器的控制使得逆变型分布式电源输出的短路电流通常被限制到1.5～2倍额定电流以下，导致微电网孤岛运行时，逆变器的故障电流不够大，难以采用传统的电流保护技术。

（3）微电网通常包含单相负荷或三相不平衡负荷，正常运行时电流零序和负序分量，使得基于对称电流分量的保护在正常情况下也可能跳闸。

对于②微电网具有联网运行和独立运行两种运行模式，且需要能够处理对微电网内和微电网外故障。主要技术需求体现在以下几方面：

（1）在微电网外部的配电系统发生故障时，需要快速地将微电网转入独立运行，同时确保微电网在与主网解列后继续可靠运行，并确保解列后的微电网系统再故障时仍能够可靠切除故障元件。

（2）在微电网正常并网运行的系统中，微电网内部的电气设备发生故障时，需要确保故障设备切除后微电网系统继续安全稳定地并网运行。

（3）在微电网独立运行的系统中，微电网内部的电气设备发生故障时，需要尽量维持微电网稳定运行前提下，快速切除故障设备。

需要针对以上技术需求，研究新型的保护技术，以适应微电网这种全新的电网运行方式。微电网保护系统除了必须具备灵敏性、可靠性、快速性、选择性的特点外，还应具有以下特征：

1）能够同时对微电网内和微电网外故障响应。

2）出现在大电网中的故障，快速将微电网进入独立运行。

3）微电网内部的电气设备发生故障时，应确保故障设备切除后或是隔离尽量小的区域微电网系统继续安全稳定地并网运行。

微电网主要保护包括：

1.分布式发电和储能保护

用于保护微电网内分布式发电和储能装置。要求在微电网各种运行状态和三相不平衡条件下，能够准确检测同步机型、异步机型、逆变型的各种故障和包括被动孤岛在内不正常运行状态，并装设相应的过电流、过电压、过负荷、接地、反孤岛等保护装置保证发电机的安全。

2.自动重合闸

用于切除暂时性故障并恢复供电。要求能够与静态快速分离开关等其他保护装置协调工作。

3.纵联保护

考虑到微网内多电源、多分支，含微电网的配电系统多分段、多微网等特点，采用多端信息的纵联比较式保护或纵联差动保护，达到区分微电网内部任意点短路与外部短路，有选择、快速地切除全线路任意点短路的目的。

4.静态快速分离开关

用于将微电网和外部电网分离。为了最大限度地保护微电网内部的敏感负荷，降低电网电能质量问题对其的负面影响，对从并网切换到独立运行模式的时间要求静态快速分离开关在1/4～1/2工频周期以内完成分离。

5.其他保护

与目前保护基本一致的保护装置，如变压器保护等。

（四）微电网信息通信技术

双向的通信架构是微网的基础支撑，微电网的运行控制、能量优化、需求侧响应以及配网的经济调度等高级应用都需要依赖双向通信架构。微电网信息与通信为供电系统的安全运行和合理调度提供科学依据，通过设置在分布式电源、负荷以及变压器等地的监测设备读取分布于配电网中的各用户、各配电变压器台区及变电站各出口的电网数据，将其传输至控制处理中心进行统计和分析，并发出相应的控制与调度指令，监控微电网运行情况。微电网信息与通信的主要技术需求如下。

（1）开放。基于开放技术的网络架构提供可实现即插即用的平台，安全地连接各类网络装置，允许相互间互通和协作。

（2）标准。通信架构的主要组成部分以及之间的交互方式必须明确规范。

（3）充裕。通信架构必须有足够的带宽以支持当前和未来的微电网功能。

（4）强健。由于微电网控制与管理通常高度自动化，不带人反馈，因此微电网的通信架构具备极高的可管理性和可靠性。

（5）集成。集成各类实时数据，为微电网分析系统提供可靠、及时的微电网运行和用电需求信息。

需要针对以上技术需求，研究新型的保护技术，以适应微电网这种全新的电网运行方式。集成的微电网信息通信系统主要包括计量与测控装置和通信网络。

1.计量与测控装置

在计量与测控方面，主要包括以下装备：

（1）用户表计终端。电量输入—输出计量，并且数据应可以远程读取；能够根据用户合同，对用户电力需求进行合理地引导和控制。

（2）发电与储能表计终端。需要对发电单元进行实时控制，从而需要能够反映设备运行模式的多功能计量仪表，并且需要发送控制信号到发电单元的设备，以保证整个微电网系统的电力供需平衡。

（3）含分布式发电与储能的重要用户表计终端。计量方面就需要电量输入—输出计量和发电单元计量，包括发送控制信号给分布式电源的设备、能让用户获取日电价时间的信息设备等。

（4）微电网表计终端。包括对微电网和外部电网的电量交换进行计量，发送控制信号给微电网与配电网接口等。

2.通信网络

实时性和可靠性高的微电网监控系统需要快速的现场数据信息采集和安全性高、传输速度快的通信网络以实现上行数据和下达指令的交互。主要可分为以下两部分：

（1）设备层网络。支持微电网内表计和采集器之间信息的汇集和指令的发布。

（2）控制管理层网络。是微电网双向通信网络架构中各个本地控制器、终端与微电网运行控制及能量管理的通信主干，也包括微电网与配电网DMS之间的通信主干。

（五）微电网能量管理与调度技术

微电网中不仅包含发电单元，也包含用户负荷，甚至可能包含供热等多种供能网络。由于可再生能源的随机性和不可控性，使得微电网的能量具有时变性、不确定性和非对称性等特点。因此，对微电网进行有效地运行调度与能量优化管理是需要微电网技术的重要内容。

目前，国内对微电网能量管理和调度技术的研究还不多，国外对该技术的研究已经有了一定的进展。例如，美国橡树岭国家实验室和劳伦斯伯克利国家实验室就开展了微电网能量管理系统（EMS）的研究，研究内容集中在MGEMS的需求、热电匹配与建筑暖通空调系统（HVAC）管理、微电网与公共电网能量交换、内部分布式电源效率最优化、最小化环境污染等方面；通用公司正在开发和检验微型电网的能量管理系统，以提供联合控制、保护和能量管理平台；日本Hachinohe微电网示范工程既考虑了储能等变化周期较长的因素，也考虑了能量的实时供需平衡等短周期变化的因素，并开发了相关的能量管理系统。

能量管理系统使用信息来满足当地的电、热需求，电能质量的要求，电和天然气的消耗、批发或零售服务需求，电网的特殊要求，需求侧管理要求，拥塞度等，以决定微电网需要从配电网系统吸收的能量总和。其主要组成模块包括：SCADA系统、实时状态估计、超短期负荷预测与发电预测、AGC/AVC/ASC、经济调度/无功优化、安全分析、对策校正等部分。具体来说，微电网的能量管理与调度系统的技术要点主要有以下几方面：

（1）微电网内可能的分布式能源系统组合较多，且热电冷能量间有较强的耦合，因此需要建立能够反应热电冷等多元能量组合的建模方法，进行多元能量的协调管理。

（2）微电网的优化约束条件与松弛条件较多，包括可再生能源的随机性、微电网运行稳定性、储能在其中的作用等，需要将其提取为数学形式的条件约束表达式。

（3）微电网内的负荷可控，结合智能电网的要求，在一些条件下可以将需求侧管理与能量管理相结合。

（4）在微电网并网运行时，尤其是在微电源高渗透的情况下，配电系统需要根据网络情况，如损耗等对微电网的运行进行调整，需要微电网与配电网的联合调度。

（5）微电网中的可调节变量将更加丰富，如分布式电源的有功和无功输出功率、分布式电源并网母线的电压、储能系统的有功功率输出、可调电容器组投入的无功补偿量、热/电联供机组的热负荷和电负荷的比例等，需要选择合适的可控量进行控制。

微电网能量管理系统，由于微电网内分布式电源的即插即用、惯性小、可扩充等特点，使得微电网能量管理系统也有相应的特殊要求。其功能必须满足：

（1）微电网可扩充和即插即用。新的发电单元添加进现有系统时，不需要软件开发人员重新升级系统。

（2）互联。具有开放、灵活的数据接口，系统能提供各种方式给其他程序和自动化系统以从其获取数据。

（3）高度自动化与代理。电力系统EMS中的PAS模块往往是调度员、分析师人工调用进行分析和处理的。而微电网系统主要是自动运行，即必须将控制权交由计算机，除部分必须人为操作功能外大部分控制不进行带人反馈，不需要调度人员干预。并且在与DMS等其他系统交互时，能够按照代表微电网用户的最大利益方式工作。

（4）智能。能够由计算机自动形成、分配和完成任务，具有学习能力，能够在线形成控制和管理规则。

（5）实时性。要求超短期负荷预测和发电预测，并且相应运行控制和优化计算都需要在1～2个工频周期内完成。


第七章　智能配用电实践与展望

近年来，世界各国结合配用电领域发展的实际需求，开展了不同程度的智能配电及用电工程实践活动。本章简要介绍了国内外智能配用电系统、微电网等类型智能配用电典型工程案例的基本情况，概述了直流配电、能源互联网、大数据技术等未来配用电关键技术。

第一节　国外智能配用电系统建设典型案例

一、试点工程概述

2008年，全球启动了以美国电力科学研究院（Electric Power Research Institute，EPRI）为首的智能电网国际合作试点项目群。该项目群持续7年，耗资数百万美元，分别在23个电力公司的不同规模配用电试点区域内建设以分布式能源（Distributed Energy Resources，DER）接入为主的智能电网，提升智能配用电系统功能、性能和用户体验。经过近5年的技术储备和试验积累，大部分试点项目已经进入实质工程建设阶段，其中配电管理系统（Distribution ManagementSystem，DMS）的高级应用模块、DMS的系统集成和终端装置的信息安全成为所有项目最优先关注的三个重要方面。

参与项目的美国电力公司（American Electric Power，AEP）、美国联合爱迪生电力公司（Consolidated Edison，Con Ed）、美国杜克能源公司（Duke Energy，DE）、法国电力公司（Electricitéde France，EDF）、美国第一能源公司（FirstEnergy，FE）、美国南加州爱迪生电力公司（Southern California Edison，SCE）和ESB网络公司（ESBNetworks）等都运用了大量相似技术，但又根据自身电网的现状、政策和用户需求有的放矢。表7-1是其中部分试点项目所用技术的对照。


表7-1　EPRI智能电网国际合作试点项目群部分试点项目所用技术对照

[image: img]
注　灰色表示有“符合”项，空白表示“无符合”项。



从表7-1中可以看出，这些智能电网项目并不是按照统一的模式来建设的，其所运用的技术手段和配置方式存在较大差异。例如，分布式能源的种类和容量选取、配电自动化与用电终端的通信方式等；但也同时存在共性，例如，城市电网绝大部分采用光伏发电并网、对系统的集成度要求较高、均实现需求侧响应的动态调节等。不难看出，虽然各试点工程的起点和技术基础不同，但最终目标均是全面实现分布式能源的广域覆盖和用户与配电网的协调互动。

以下分别介绍试点工程中几个典型的智能电网的建设情况。

二、AEP试点项目

本项目以建立从用户终端到配电区域调度中心涵盖多种分布式能源并网的智能电网为目标，涵盖10 000个用户、多套MW级钠硫电池、2套70kW屋顶光伏发电系统、1套5.7kW集中太阳能热电系统（包括1.2kW电能和4.5kW热能输出）、3套60kW天然气往复式电机（CHP）、2辆混合动力汽车、2套10kW风机和若干25kW的社区储能系统（CES），在原有配电自动化基础上，配备智能电能表和相关通信链路，通过电价信号调节机制，实现基于鲁棒建模和仿真的无功电压控制、分布式能源调节和负荷控制。

AEP虚拟发电仿真模型如图7-1所示，通过虚拟发电仿真技术和系统平台，采用分布式计算和终端通信技术，集成生产实时数据和虚拟并网的分布式能源数据，在实际电网和模拟平台两方面同步仿真和验证电网运行行为和设备动态模型，为并入宾夕法尼亚—新泽西—马里兰州（Pennsylvania-New Jersey- Maryland）电力市场提供可靠依据。由此，可归纳出以下特点：
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图7－1　AEP虚拟发电仿真模型



（1）集成多种分布式能源。不同容量、不同种类。

（2）通过动态电价与用户互动。

（3）虚拟发电仿真。对系统规划和运行进行评估和验证。

三、Con Ed试点项目

本项目主要解决多种用户分布式发电和集中间歇性可再生能源并网且通过制定协议和开发软件来满足需求侧响应的互操作问题。由于Con Ed不拥有主动控制需求响应的资源，且过去10年的电能需求提高了20%，加之未来10年仍将增长10%，针对高密度、大容量负荷扩容改造难度大的特点，急需通过需求侧响应来维护和增强电网的可靠性和协调能力。Con Ed需求侧响应互操作如图7-2所示。
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图7－2　Con Ed需求侧响应互操作



由于Con Ed需求侧的分布式能源不完全受电网控制，因此本项目着重于用户与配电网互动的简洁、安全和高效接口，来实现负荷高峰时的电能注入和维持电网可靠性的协调控制。由此，其具有以下特点：

（1）用户拥有分布式能源，电网无完全控制权。

（2）多通信协议转换和融合：IEC 61850、DNP3.0、MODBUS、IEEE 1547、IEEE 1451、ZigBee、IEEE 802.11、Web Service。

（3）动态需求侧响应：用户与电网的信息互操作。（4）楼宇和家庭智能用电设备：与电网的集成。

四、EDF试点项目

本项目位于法国东南部的PACA区域，由一条400kV的输电线路供电，其本地发电量仅占负荷的一半不到，呈现出远离电源的电气岛特征。在用电高峰，由于线路容量的限制，易出现阻塞情况，特别是在极端条件下，很难确保用电需求与电力供应的平衡。EDF分布区能源集中控制示意图如图7-3所示。
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图7－3　EDF分布式能源集中控制示意图



在本区域内集成了分布式发电、储能装置、可再生电力资源等9种分布式能源，通过集总控制平台和协调控制系统，在PACA区域内形成统一的分布式能源与配电网的互动模式，并可作为整体向上一级或相邻电网提供能源支持。可见，EDF的智能配电网建设已经具备了主动配电网与微电网集成互动的特征。

（1）公共信息模型（CIM）为统一信息模型：扩展分布式能源模型。

（2）SSL加密的Web Service：标准化的安全信息交互平台。

（3）动态电价信号：刷新间隔10m in。

（4）与全局电网优化运行：解决阻塞问题。

（5）需求响应：减少损耗和二氧化碳排放量。

五、FE试点项目

本项目通过集成分布式能源管理系统（Integrated DER，IDER）和集中控制平台（Integrated Control Platform，ICP）来实现需求侧响应的优化控制，如图7-4所示。试点工程区域内包含10 000个家庭用户和100个商业与工业用户，总计23MW的直接负荷控制（Direct Load Control，DLC）装置，借助双向信息交互架构，为电网提供监测和控制用户的手段。

[image: img]
图7－4　FE（First Energy）负荷控制集成系统



在预先制定的调控策略下，集成智能电能表和监控装置，集中控制中心通过对所辖区域内的多种负荷以及所能管理的分布式能源的实时数据收集，实现了5MW错峰和3MW变电站电能的存储。因此，本试点工程可视为较为完整的微电网系统，具备以下特点。

（1）信息集成。IEC 61968/IEC 61970的主站系统、IEC 61850的智能装置。

（2）统一建模。CIM的DER扩展模型。

（3）集中控制。分布式能源集中控制、多种负荷的集中控制。

（4）需求响应：本地能源与负荷的协调控制。

第二节　国内智能配用电系统建设实践

一、智能配用电系统建设典型案例

（一）35kV智能变电站建设典型案例

2012年6月，中国电力科学研究院联合安徽省电力公司在安徽地区建成并投运两座农网35kV智能变电站试点工程。这两座变电站均采用了全集成的智能变电站建设模式，下面以其中一座35kV变电站为例进行介绍。

1. 35kV智能变电站的规模

采用35/10kV两个电压等级，终期规模设计2×10MVA变压器，35kV两条进线，内桥接线；10kV单母线分段，8条出线，补偿电容器2×2000kvar。根据实际负荷情况，本期仅上1台变压器及4条出线，其中A变电站电气主接线图如图7-5所示，自动化系统的站控层按照远景设计配置，间隔层与过程层按照本期规模设计。
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图7－5　A变电站电气主接线



2. 35kV智能变电站的系统结构

该变电站采用集成化、智能化的建设思路，全站的保护与自动化功能由1台集成站域主机和相应的智能组件完成，站域主机和过程层网络冗余配置，智能组件就地安装。主控室设备紧凑布置，自动化系统仅包括1面监控屏和1面保护与系统屏。变电站系统结构如图7-6所示。

变电站层设备主要包括监控主机、对时系统、远动服务器等设备，其中监控主机完成变电站运行信息的显示、控制、历史信息记录、报表管理等功能外实现了一体化“五防”（防止带负荷合/断隔离开关；防止误分/合断路器；防止带电挂接地线；防止带接地线合隔离开关；防止误入带电间隔）管理、故障波形分析、电能质量分析、设备检修管理等功能；对时系统、远动服务器可以根据情况集成在集成站域保护主机内部，完成全站的时钟管理维护、站内非IEC 61850设备的接入及与调度信息交互。

[image: img]
图7－6　变电站系统结构



间隔层设备包括集成站域保护控制主机和按间隔布置的数字式电能表。集成保护主机在完成全站各间隔保护的同时实现部分站域智能后备保护、VQC等系统优化控制、全站故障录波、电能质量监测等功能，是全站控制设备的核心，采用双机冗余配置，两台主机同时并列运行，数据互不干扰，确保运行的独立性；数字式电能表直接接收网络的IEC 61850-9-2的数据进行电量累积，并以IEC 61850-8-1的MMS映射实现与变电站层设备的信息交换。

过程层设备包括就地智能化装置及状态监测的智能设备或传感器，其中状态监测设备实现一次设备的实时在线健康监测；就地智能化装置实现智能终端、合并单元及状态监测的主IED功能。过程层网络可以采用采样值和GOOSE合并组网方式，也可以采用独立组网方式；同步对时网络采用光纤点到点方式，时钟异常后不影响全系统的保护功能。

3. 35kV集成型智能变电站的配置及造价分析

该变电站采用集成化、智能化的建设思路，全站的保护与自动化功能由1台集成站域主机和相应的智能组件完成，站域主机和过程层网络冗余配置，智能组件就地安装。主控室设备紧凑布置，自动化系统仅包括1面监控屏和1面保护与系统屏。

该智能变电站与同规模常规变电站相比，在设备费用方面，一次设备两者投资相当，二次设备投资智能变电站高出约15%，其中智能保护测控设备及一体化信息平台系统较常规变电站的保护测控装置及监控系统投资高出部分占设备费用差额的9%～11%，数字化计量系统投资高出部分占设备费用差额的3%～4%；在电缆材料和安装费用方面，因智能变电站大幅度降低电缆用量及复杂接线工作，费用明显降低；在占地面积方面，智能变电站占地面积较小；总体而言，智能变电站综合投资高出常规变电站部分可控制在10%以内。集成型智能变电站与相同规模和一次设备配置的分布分散式智能变电站建设模式相比，自动化部分造价低约50%，占地面积少约30%，运行维护工作量降低约40%。

（二）配电自动化系统建设典型案例

1.总体架构

以我国某地配电自动化建设为例，系统采用主站+配电终端的两层结构，总体架构如图7-7所示。
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图7－7　配电自动化系统总体架构



2.建设目标

（1）实现配调SCADA功能。通过对配电一次设备实现遥控、遥信、遥测等应用，重点解决配电调度“盲调”问题，通过逐步提高配电自动化覆盖率，不断深化配电应用功能。

（2）实现建设区内10kV中压配电线路的馈线自动化功能，减少故障查找、故障排除时间，缩短停电范围，快速恢复受故障影响的健全区域供电，提高配电运维人员的整体工作效率。

（3）实现配电网优化运行。通过遥控实现配电网络重构，通过均衡负荷扩大供电能力，通过经济运行降低损耗，通过对分散无功和调压资源的协调控制提高供电电压质量，对配电网进行在线分析和优化计算。

（4）实现企业相关系统集成。采取规范的接口方式，通过信息交互总线，实现配电自动化系统与调度自动化系统（EMS）、配电GIS系统、生产管理系统（PMS）、调度OMS系统、用电信息采集系统互联，大幅度提高电网企业信息集成度。

3.主站建设方案

配电自动化系统是配电网可靠供电的技术支持和保障，而配电主站系统是整个配电自动化系统的核心，其应具有性能稳定、安全可靠等特点，系统建设以标准性、可靠性、可用性、扩展性、安全性、先进性为目标，采用标准化和开放式设计，为智能配电网建设奠定基础。

（1）软件结构。系统软件结构设计采用分层、分布式架构模式，遵循全开放式的统一平台系统解决方案。面向配电网需求，以实现配电网能量流、信息流、业务流的双向运作与高度整合为目标，充分考虑系统的功能和接入容量的扩展要求。配电主站系统软件体系结构如图7-8所示。

（2）硬件架构。硬件采用开放式、分布式体系结构，以满足配电自动化系统的维护、扩容和升级等方面的要求，保证系统信息容量满足中型配电自动化系统的要求，并具有扩张性，可以根据当地配电网自动化发展要求，不断扩张系统规模而不需要对系统进行大规模改造。系统硬件升级和增加机器不需要修改应用软件，软件升级不影响系统的稳定性并兼容原有硬件设备。

主站系统采用双网冗余配置，服务器包括前置采集/SCADA服务器、历史数据服务器、应用服务器、Web服务器；工作站包括调度员工作站、维护工作站、报表工作站等，以及物理隔离装置、防火墙、局域网络设备、对时装置及相关外设等构成。配电自动化主站系统硬件体系结构如图7-9所示。
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图7－8　配电主站系统软件体系结构
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图7－9　配电自动化主站系统硬件体系结构



4.终端建设方案

配电自动化终端采用网络型，经过通信终端接入主站，实现对配电设备及线路的信息采集，实现遥控、遥信、遥测（简称“三遥”）功能，同时还具有故障检测等功能。

配电终端的建设与配电网通信系统、一次网架以及一次设备的建设与改造等系统相结合，并充分考虑配电网规模扩展的需要。具体实施时根据应用需求，因地制宜地选择通信方式和通信速率。配电终端具有高可靠性，环境适应性强，选用模块化设计产品，便于功能扩展和现场升级。

（1）环网柜实现“三遥”（遥信、遥测、遥控），应加装一台配电终端（Distribution Term inal Unit，DTU），每台DTU接入断路器位置接点，并预留足量遥信节点（故障指示器信号），加装三相TV与三相TA，采集电缆头温度，必要时需对开关设备加装电动操动机构等“三遥”功能改造，以满足配电自动化的需求。

（2）柱上断路器实现“三遥”，应加装一台馈线终端（Feeder TerminalUnit，FTU），同步每台FTU配套加装两相TV（采集线路两边线电压同时提供装置电源），三相TA或两相TA加零序TA，必要时需对开关设备加装电动操动机构等“三遥”功能改造。

（3）分支箱实现遥信、遥测，应加装一台DTU或与相邻环网柜共享DTU，每台DTU接入断路器位置接点，并预留足量遥信节点接入故障指示器信号，并根据现场情况加装独立柜，放置TV、通信设备及DTU，用TV取电，必要时需对分支箱进行遥信、遥测功能改造。

（4）为满足网络安全防护相关要求，需要为实现“三遥”功能的柱上断路器、环网柜等终端配置终端加密软件密匙。

（5）终端应具有遥信、遥测、遥控（终端必备）、对时、事件顺序记录、定值远方或当地召唤及修改、设备自诊断及自恢复、故障检测及故障判别、故障隔离、分支线保护、交/直流切换、电源监视、通信、当地调试、多种电压等级的电源供电、蓄电池运行管理等功能。

5.信息交互总线建设方案

项目建设通过信息交换总线实现配电自动化系统、电网调度EMS系统、电网GIS、生产管理系统PMS、调度OMS系统、用电信息采集系统的数据集成，同时预留与其他信息系统的标准集成接口，最终实现实时信息和管理信息的共享，完成信息系统的集成整合，尽可能扩大配电信息采集的覆盖面，为今后的综合分析和辅助决策创造条件。信息交换总线系统交互关系如图7-10所示，信息交换总线系统典型硬件架构如图7-11所示。
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图7－10　信息交换总线系统交互关系
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图7－11　信息交换总线典型硬件架构



6.通信系统建设方案

配电通信系统建设以满足配电信息交互可靠性、安全性、实时性为目的，以建设高速、双向、实时、集成的，便于管理、具有良好扩展性的配电通信系统为总体目标。配电通信网及系统设备均应具有标准的通信接口并支持101、104、循环式远动规约（CentralDaylight Time，CDT）等多种标准通信规约，可以与各种配电成套设备、通信设备实现无缝连接。通信系统能随配电自动化系统功能变更、电力线路调整而方便地扩充和升级，并能适应以后配电自动化系统大规模扩展及与其他网络的互联。

配电自动化数据信息网由骨干层和接入层组成，骨干层借助电网通信系统的同步数字系列（Synchronous Digital Hierarchy，SDH）自愈环网提供可靠的数据通道，接入层分布在各终端场所，采取EPON与无线公网相结合的方式，实现配电自动化终端设备的接入，并建立配电通信网一体化管理平台，用于实现配电通信网集中接入和管理。配电通信系统结构如图7-12所示。
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图7－12　配电通信系统结构



（1）骨干网建设。主站至变电站的骨干数据通信网络采用基于SDH光纤自愈传输网的专用调度数据网络构架，利用已建成的城区通信传输网设备，配备专用数据网络设备，提供专线IP通道实现变电站配电自动化专用路由器接入。

（2）接入网建设。变电站至配电终端的接入通信网络以光纤通信EPON技术为主，无线公网接入技术为辅，实现各个配电终端信息的实时采集。

1）EPON。ONU（Optical Network Unit）终端设备选用双PON端口设备实现全保护自愈图，采用工业级设备，满足较恶劣的现场运行环境；设备配置在环网柜、柱上开关上，实现相关设备信息上传至变电站。OLT（Optical Line Term inal）设备配置在变电站内，实现变电站信息汇集上传至主站。

2）无线公网。采用无线GPRS模块，所有无线通信站点形成一个子站，通过电信运营商与电力公司的光纤路由将数据经防火墙和隔离装置后传入配网自动化主站。配电自动化主站通过一条APN（Access PointName，接入点名称）专线接入运营商GPRS网络，双方互联路由器之间采用私有固定IP地址进行广域连接，并用防火墙进行隔离，在防火墙上进行IP地址和端口过滤。

（3）配电通信网一体化管理平台建设。用于实现配电通信网集中接入和管理，以“统一通信接口、统一通信规范、统一通信网管”为建设目标。建立配电通信网综合网管支撑平台，实现对配电通信网中各配电通信终端、光缆电缆、通信通道等通信资源以及配电通信终端的运行环境等的统一监控和管理，还包括故障管理、性能管理、配置管理、安全管理等基本功能。

7.安全防护网建设方案

（1）总体目标。防止智能电网业务系统瘫痪、防止应用系统破坏、防止业务数据丢失、防止篡改网络数据、保证数据远程传输的加密性、保证数据的安全性、防止企业信息泄密、防止终端病毒感染、防止有害信息传播、防止恶意渗透攻击，以确保配电自动化系统稳定运行，确保业务数据安全。

（2）总体方案。生产控制大区与信息内外网间部署正、反向隔离装置；信息内外网间采用逻辑强隔离设备进行隔离；生产控制大区系统间和信息系统间的纵向传输采用网络加密系统保证远程数据传输的安全性和防止对数据的篡改；对信息系统的终端设备和用户身份进行严格的认证，保证用户身份的唯一性和安全性；对信息外网与外部公共外网间设置访问控制策略，对用户的权限进行控制。

（三）高可靠性示范区

1.建设背景

城市配电网是城市建设和经济发展的基础，随着城市建设的发展，城市配电网结构日趋复杂，影响其供电安全的因素日益增多。电网风险的根源在于其行为的概率特性，电网中设备的随机故障、负荷的不确定性、外部自然和人为等因素的影响都难以准确预测，而这些因素可能会导致系统发生局部直至大面积的停电。另外，未来大量分布式电源、储能系统以及电动汽车充电装置接入配电网，都会对配电网的供电安全及稳定运行带来风险。

合理的可靠性水平是保证供电质量、实现电力工业现代化的重要手段，对促进和改善电力工业技术和管理水平，提高经济和社会效益具有重要作用。而建立高可靠性示范区，则是进一步加强和改进电网整体运行管理水平、完善可靠性管理体系的具体实践。不但能为示范单位可靠性的改善提供借鉴，更重要的是，还能为配电网可靠性管理水平的全面提升积累丰富的实践经验，并在终端用户层面充分体现公司的社会责任，意义重大。

为进一步提升城市配电网规划、建设和管理水平，体现配电网整体建设效果，积累供电可靠性管理经验，以点带面，促进城市配电网供电可靠性和管理水平的提高，首批6个城市开展了高可靠性示范区建设工作。高可靠性示范区建设的核心内容是可靠性，因此，势必涉及对可靠性相关理论和技术手段的应用，如可靠性现状分析、可靠性影响因素及评估指标分析、可靠性目标设定、可靠性评估、基于可靠性的网络规划及目标网架建设、供电可靠性成本效益分析、风险分析与预警，甚至包括分布式电源与微网建设对可靠性的影响分析等内容。因此，具有实用化特征和可操作性的可靠性评估分析与优化、风险分析与预警等相关技术将为高可靠性示范区建设提供有力的支撑，并将为示范区建设成果在今后的推广应用发挥重要的推动作用。

2.示范区建设目标及思路

高可靠性示范区建设是通过完善网架结构、提升装备水平，依托配网自动化平台为基础，充分应用成熟的电网和设备监控手段，配合智能设备的应用，建设面向运行的在线风险评估及预警系统，主动分析配电网的运行状态，在线评估配网安全运行水平和供电能力，及早发现电网的不安全运行状态并及时采取措施，预防停电故障的发生，进一步提高电网的可靠性。

城市高可靠性示范区建设的主要思路：以可靠性指标为引导，以全面提升供电可靠性水平和服务质量为目标，以全面提升管理水平为重点，按照“预防为主”的理念，综合运用电网风险管控、状态评估、生产管理流程优化、网络结构优化与智能电网建设等手段，有效集成可靠性、安全、生产、调度和营销管理等信息资源，转变现有安全生产管理理念，建设具备国际先进水平的供电高可靠性示范区，为电网整体管理水平提升积累经验、提供示范。

建设城市高可靠性示范区的基本原则：

（1）评估先行，明确目标。以全面提升供电可靠性水平和服务质量为目标，以配电网发展整体规划为指导，以全面开展对现有配电网结构和主要设备可靠性指标的统计、分析和评价为基础，明确建设目标，深化、细化电网规划方案，综合协调，开展高可靠性示范区建设。

（2）管、建兼顾，管理为重。在完善网架结构、提升装备水平的同时，特别注重管理水平的提升。通过规划、设计、建设、生产、营销等多管理部门的充分协调和配合，综合运用电网风险管控、状态评估、生产管理流程优化、网络结构优化智能电网建设等成熟手段，有效整合相关信息资源，通过管理水平的提升弥补网架结构的不足，实现配网运行水平的提升。

（3）预防为主，超前防控。转变传统的、以被动式抢修管理为主的配电网管理模式，充分应用成熟的电网和设备监控手段，配合智能设备的应用，建设面向运行的在线风险评估系统，主动分析配电网的运行状态，在线评估配网安全运行水平和供电能力，及早发现电网的不安全运行状态并及时采取措施，预防停电故障的发生。

（4）科技引领，标准先行。特别注重科技成果的应用，在已取得科技成果的基础上，进一步加大综合风险预控、配电网自动化、智能电网设备等先进技术的应用，以高科技智能电网技术支撑高可靠性示范区建设和运行管理。特别注重标准体系建设，形成适应高可靠性城市配电网要求的完整的技术标准、管理标准和工作标准体系。

3.建设内容

城市高可靠性示范区从配电网网架、装备水平、技术手段和管理措施四方面开展了提高配电网供电可靠性的工作，除建立相应的规章制度外，还进行了网架设备改造，并开展了配电自动化建设、不停电作业以及配电网设备状态检修。

各试点城市在电源点布局调整，增强网络的互供能力和负荷转移能力，加强备用电源和应急电源建设等方面做了大量的工作。此外，还开展了重要用户典型接线模式、适用于高可靠性示范区的微电网供电模式的研究和应用工作。

城市高可靠性示范区建设充分发挥新技术、新方法、新设备的支撑作用，提高配电管理水平和工作效率。深化配电自动化应用，有效缩短用户非计划停电时间。全面开展设备状态监测和评估，采用在线、离线状态监测技术手段，提高设备运行维护水平，及时发现和防范设备隐患。提高不停电作业水平，拓展带电作业项目，开展不停电作业，加大发电车、移动箱式变压器等应急设备的实际操作培训，保证设备检修状态下对用户持续供电，实现作业方式的变革。整合信息系统，实现配电自动化、状态监测、调度、生产、营销、95598系统等多系统的数据集成，综合运用文字、图像、视频等手段，优化工作流程，提高风险防范、设备管理、故障抢修和客户服务能力。部分城市还同时部署了配电网在线风险评估系统，变被动抢修为主动预防。部分城市采用超级电容作为储能元件为配电终端、开关设备提供可靠的备用电源，有效地减少了维护工作量。各试点城市高可靠性示范区建设主要技术措施见表7-2。


表7-2　各试点城市高可靠性示范区建设主要技术措施
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续表
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各试点城市以提高供电可靠性水平和服务质量为中心，充分发挥整合管理资源，理顺管理流程，挖掘管理潜力，严抓管理细节，从停电计划管理、故障抢修机制建设、运行维护管理、用户需求管理等方面开展工作，普遍形成了“一停多用，能转不停，能带不停”的停电管理模式，注重采购、施工、巡视、检修、服务等关键环节的细节管理和质量监督。例如，某城市通过整合抢修资源，实施抢修工作的扁平化、专业化管理，建立了“统一抢修平台下，统一高低压故障抢修，统一故障抢修资源”模式。各试点城市高可靠性示范区建设主要管理措施见表7-3。


表7-3　各试点城市高可靠性示范区建设主要管理措施
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续表
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4.运行效果

截止到2011年年底，6个城市通过高可靠性示范区的建设，示范区供电可靠率均实现99.999%的预期建设目标，总体情况见表7-4。


表7-4　高可靠性示范区建设总体情况
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（四）综合示范工程

1.中新天津生态城智能电网综合示范工程

（1）建设背景。2007年11月18日，中国、新加坡两国总理共同签署了《中华人民共和国政府与新加坡共和国政府关于在中华人民共和国建设一个生态城的框架协议》，中华人民共和国建设部与新加坡国家发展部签署了《中华人民共和国政府与新加坡共和国政府关于在中华人民共和国建设一个生态城的框架协议的补充协议》，确定中国和新加坡政府合作建设中新天津生态城（简称生态城）。生态城建设提出了生态城市“生态环保、节能减排、绿色建筑”的建设主题，显示了中新两国政府应对全球气候变化、加强环境保护、节约资源和能源的决心，顺应了当今世界各国高度关注并积极探索城市可持续发展的潮流。

国家电网公司积极致力于推动电网技术的创新与发展，推动能源开发和利用方式的变革。在认真分析世界电网发展新趋势和中国国情的基础上，提出了立足自主创新，以统一规划、统一标准、统一建设为原则，建设以特高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强网架为基础，利用先进的通信、信息和控制技术，构建以信息化、自动化、互动化为特征的自主创新、国际领先的坚强智能电网的战略发展目标。推动国家能源战略实施，实现电网发展方式的重大转变，服务“两型”（资源节约型、环境友好型）社会、和谐社会，促进经济与社会可持续发展，并按照“统筹规划、统一标准、试点先行、整体推进”的工作要求分批次提出了智能电网建设试点工程，中新天津生态城智能电网综合示范工程即是国家电网公司智能电网建设第二批试点项目中唯一的综合示范工程。

本工程的实施范围将重点集中在生态城的起步区，起步区范围为由汉塘路以东、慧风溪以南、中央大道以西、永定洲以北围成的区域，面积约4.0km2
 ，是南部片区的最主要部分。作为生态城前期发展区域，起步区功能定位为“以居住为主，商业、产业为辅的综合片区，是可持续生态技术集中应用的先行综合试验区，是生态城的起步区和门户区，具有国家级生态环保培训推广职能”。生态城起步区区域位置如图7-13所示。

根据起步区街道走向和输电走廊规划，将起步区分为4个分区。结合各种不同性质用地的负荷密度指标和容积率的设置结果，应用小区负荷密度指标法对起步区进行具体的负荷分布预测，其远景总负荷约为113.4MW，考虑0.7同时率，总负荷约为79.4MW，负荷密度为19.85MW/km2
 。

（2）示范区建设目标及思路。中新天津生态城智能电网综合示范工程的第一期实施范围为生态城起步区。该工程是一项内涵丰富、涉及面广、体现国家电网公司在智能电网众多领域研究成果的综合性工程，向社会各界广泛传播坚强智能电网建设理念，发挥示范作用，成为引领世界智能电网、智能城市发展方向的典范工程。

总体目标是建设与生态城发展定位相匹配，各级电网协调发展，具有信息化、自动化、互动化特征的坚强、自愈、灵活、经济、兼容、集成的智能城市电网。
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图7－13　生态城起步区位置图



主要思路：

1）坚强、灵活、可重构的配电网络拓扑是生态城电网智能化的基础：①构建坚强的环形配电网络；②网架要满足分布式电源（DER）的智能集成，包括孤立的安全岛和灵活的微电网。

2）建立规范统一的全覆盖通信信息网，实现高度信息化。组建基于光纤网络的生态城智能电网城市通信网络，实现对分布式发电、输电、变电、配电、用电关键环节运行状况的无盲点的状态监测和控制，实现实时和非实时信息的高度集成、共享与利用。

3）实施智能型配电自动化和调控一体化，实现全局性层面的智能化控制。包括分布式电源、储能装置、微电网、不同特性用户（含电动汽车等移动电力用户）接入和统一监控、配电网自愈控制、输/配电网的协同调度、多能源互补的智能能量管理以及与智能用电系统的互动等。

4）开展双向互动服务，实现电源、电网和用户的良性互动和相互协调，实现资源的优化配置。开展用电信息采集系统建设，构建双向互动的营销体系，全面应用智能电能表、智能用电管理终端等智能化用电设备，推动智能化需求侧管理、智能用电小区/楼宇/家居和电动汽车等领域技术应用等。

5）优化资产的利用，降低投资成本和运行维护成本。注重体系建设，以通信信息平台为支撑，以智能控制为手段，构建贯穿发电、输电、变电、配电、用电和调度全部环节和全电压等级的电网可持续发展体系。做到各环节有效衔接，相互配合，充分体现实现“电力流、信息流、业务流”的高度一体化融合，突出智能电网信息化、自动化和互动化特征。

（3）建设内容。工程遵循“能复制、能实行、能推广”的规划思路，从电力流、信息流、业务流统一融合的角度，按照“6大环节、12个子项”的特点和要求，设计“6个应用系统＋信息交互总线”的总体架构，如图7-14所示。
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图7－14　生态城智能电网信息流、电力流及应用系统总体架构



6大环节，包括发电、输电、变电、配电、用电、调度。

12个子项，包括分布式电源接入、储能系统、智能电网设备综合状态监测系统、智能变电站、配电自动化、电能质量监测和控制、用电信息采集系统、智能用电小区/楼宇、电动汽车充电设施、通信信息网络、电网智能运行可视化平台、智能电力营业厅。

6个应用系统，包括配电自动化系统（包括DSCADA，配电网自愈控制，快速仿真与预警分析，分布式电源、储能、微电网接入与监控分析，电动汽车充电站监控分析等功能）；智能电网设备综合状态监测系统；电能质量监测系统；用电信息采集系统；用户用能服务系统；电网智能运行可视化系统。

综合示范工程的构成示意图如图7-15所示。
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图7－15　综合示范工程构成示意图



通过应用配电自动化、智能调度、微电网控制等技术实现了清洁能源接入智能电网，可再生能源利用率将达到20%，为风电、光伏等清洁能源高渗透率接入创造了条件。

通过智能变电站、配电自动化等电网侧技术有效提高了电网的安全性、可靠性。生态城总体供电可靠性达到99.999%，电压合格率100%，N-1通过率100%，综合电能损耗率降低了1.18%，为经济社会发展提供了更加安全、可靠和高质量的电力保障。

通过用电信息采集系统、智能小区、营业厅互动化等技术实现了用户与电网之间的双向互动，通过用电策略指导用户合理用电、节约用电，通过电动汽车充电设施推动了电动汽车的应用，进一步降低了终端能源消费的碳排放量，满足了用户差异化用能需求。

2.上海世博园智能电网综合示范工程

（1）建设背景。上海世界博览会（世博会）于2010年5月1日～10月31日举行，本次世博会的主题是“城市，让生活更美好”，是一场人类文明进步的精彩演绎。作为世博会全球合作伙伴，国家电网公司通过统一坚强智能电网提供安全可靠、清洁高效的电力供应与服务，为2010上海世博会提供了更广阔、更赋想象力的展示空间。上海世博园智能电网综合示范工程将向全世界展示统一坚强智能电网的众多研究成果，广泛传播统一坚强智能电网的建设理念，彰显国家电网公司在世界电力科技创新方面的贡献和实力，对进一步推动建设统一坚强智能电网具有重大而深远的意义。

2010年上海世博会园区用地面积约6.68km2
 ，分为浦西和浦东会馆区。上海世博会红线范围内共规划建设了蒙自、花园港、都市、群英、荟萃5个110kV变电站，总变电容量为48万kVA；8个35kV供电用户，包括浦西的南市水厂、最佳实践区和浦东的世博轴、中国馆、主题馆、世博中心、演艺中心、世博村；世博会红线范围内共规划建设了33座10kV开关站。根据预测负荷，上海世博会红线范围内10kV及以下负荷将达到22万kW，平均每座开关站所带负荷约为6700kW。

示范工程将综合运用信息、通信、控制、管理等领域的先进技术，以上海世博会企业馆建设为核心，按照智能电网“6+1”环节进行研究与试点建设，实现电力流、信息流、业务流的高效协同，初步构建稳定、经济、清洁、安全的现代能源供应体系。通过世博园示范工程建设，推进坚强智能电网各环节关键技术研究，为后续推广建设做好充分的准备。

（2）建设目标与思路。上海世博园区智能电网综合示范工程是一项内涵丰富、涉及面广、体现国家电网公司在智能电网领域的众多研究成果的综合性工程。建设目标是初步建成以信息化、自动化、互动化为特征的智能电网示范工程，向社会各界阐述、宣传、传播“坚强智能电网”理念，同时发挥示范工程试点先行作用，为国家电网公司开展统一坚强智能电网建设积累经验。其总体思路包括：具有电网储能和分布式电源接入的智能发电；具有特高压交、直流线路的智能输电，与国家电网公司企业馆一体化建设的智能变电站；具有自愈功能的跨地区调度及电能质量监测的智能配网；具有智能广域安全稳定预警与控制功能的一体化智能调度；具有与客户信息双向互动式高级计量、智能楼宇、智能家居的智能用电，借助信息平台集中展现智能化应用的可视化展示，以及电动汽车（V2G）等高科技应用展示。世博园智能电网综合示范工程示意图如图7-16所示。
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图7－16　世博园智能电网综合示范工程示意图



（3）建设内容。工程建设内容将分为三类：①永久工程，包括与国家电网公司企业馆一体化建设的智能变电站，具有自愈功能的跨地区配电自动化和电能质量检测与控制；②试点工程，包括分布式电源与储能系统接入，钠硫电池为主的储能系统，故障报修管理系统（TCM），具有与客户信息双向互动式高级计量、用电信息采集系统和智能楼宇/智能家居，电动汽车充/放电与入网（V2G）；③演示工程，包括以特高压交、直流系统为代表的智能输电，支持“三华”电网一体化运行的智能电网调度技术支持系统，以可视化方式集中展示各方面成果的信息化平台。

1）分布式电源与储能系统接入。对浦东东海大桥海上风电场、崇明前卫村太阳能光伏发电、世博场馆（中国馆、主题馆、演艺中心）太阳能发电，世博中心太阳能发电等新能源接入及控制系统进行改造。开展分布式电源接入试点及关键技术研究，分析其运行规律及综合控制方法，提出分布式电源接入方式和优化控制技术，制定分布式电源接入相关技术标准和功能规范。

开展大容量钠硫电池储能系统集成技术研究；开展大容量钠硫电池储能系统成套化生产工艺研究。结合世博园区场馆高可靠性供电方案，设计建设100kW级钠硫电池柜，经过升压变压器升压至10kV后接入蒙自站完成并网。提出基于大容量钠硫电池储能技术的高可靠性供电解决方案;展示100kW钠硫、磷酸铁锂和镍氢电池储能系统的运行状况，并可实现远方/就地控制；控制1kW太阳能光伏电池与液流储能电池混合供能系统的运行状态。

2）智能输电展示。在国网企业馆户内布置特高压交流输电立体路径图，等比例特高压直流换流变电站、直流阀厅、交流变压器、交流GIS开关设备、铁塔模型（交流或直流）等，通过多面大屏幕显示器展示特高压建设成就。通过四川向家坝—上海±800kV直流工程和晋东南—南阳—荆门1000kV交流工程建设和运行展示特高压交、直流输电技术；利用雷电监测、气象整合、在线监测及线路动态增容等功能展示输电环节的研究成果。

3）智能变电站。建设与国家电网公司企业馆一体化的110kV蒙自全地下智能变电站。全面应用数字化变电站技术，实现变电站采集信息数字化，提供实时、可靠、完整的共享信息平台，提升现有设备和功能的技术水平，发展先进自动化功能，提高变电站的技术性和经济性。

4）智能配电。配电自动化工程：在世博园区供电范围全面建设配电自动化，对部分永久开关站及其供电环网实现不依赖配电主站和配电子站的智能分布式馈线自动化功能。

故障抢修管理系统：建立面向世博园区电网及用户的基础故障报修管理系统，支持世博园应急指挥中心进行世博范围的故障报修接入和抢修指挥处理。在现有生产和营销各类信息系统及梳理现有各类抢修流程的基础上，结合世博园区配电自动化系统的实施，为故障抢修信息的透明化和实时化、故障位置的准确定位、抢修资源的最优整合和调度、抢修方案的最合理化等目标的实现提供有效的解决方案，为全面建设TCM打下基础。系统具备故障呼叫管理、故障辅助分析、抢修调度和工作管理、评价和优化分析。

电能质量检测与控制：在已建上海电网电能质量监测系统的基础上，建立覆盖世博园区110kV和35kV变电站的电能质量监测网，对世博园区的稳态和暂态电能质量进行全面的测量、统计分析和治理，实现在应急中心的远程可视化展示。

5）智能用电。用电信息采集系统：采用高级计量、高速通信、高效调控的技术手段，通过双向互动的沟通渠道，实现计量装置的在线运行状态监控、设备参数（时段、费率、电价等）柔性设置、在线电能质量监测和分析、负荷的动态监控和分析、区域电能损耗实时分析、设备动态轮换、计量故障差错快速响应、计量装置在线检定、公用事业计量集成、智能家居管理、分布式能源计量、合同能源管理等高级应用。确保计量准确可靠，满足客户用电管理优化的需要，保证供用电双方有效地平衡调控和优化使用电力能源，为用户提供智能化的高级计量服务，从而实现实时、高效、可靠的互动型新型供用电关系。

智能楼宇/智能家居：国家电网公司企业馆开展了智能楼宇建设；仁恒滨江会所开展了智能家居建设。分别结合中国馆等太阳能接入项目和国家电网公司企业馆的双向储能技术、电动车及充电站项目，开展智能电网双向计量互动等方面的应用。通过用户智能交互终端，提供用户互动信息，指导用户合理用电，实现家居的智能能效管理；开展基于PLC四线合一的通信试点建设。实现智能楼宇/智能家居和电网之间信息流、能量流、业务流的双向互动，展现智能电网的互动能力，体现智能电网在节能减排、指导用户科学合理用电等方面的作用。

电动汽车充/放电与入网（V2G）：在世博园区示范充电站建设电动汽车与智能电网互动的V2G系统。以V2G技术实现车辆与电网之间能量的双向、可控流动，根据电网运行情况和控制指令实现动态响应，展示电动汽车作为未来分布式移动储能的巨大前景。

6）智能调度。建设了智能电网调度技术支持系统演示系统，展示智能电网调度技术支持系统研发与建设成就。侧重于支撑平台、实时监控与预警类应用的展示，重点体现系统一体化支撑能力、预警和辅助决策能力。通过“三华”（华北、华东、华中）电网一体化监视功能，展示国家电网主网架实时负荷数据、特高压实时负荷数据、可再生能源接入数据。

7）信息化平台与可视化展示。围绕构建智能电网通信平台、信息系统集成以及可视化展现三方面，实现信息采集的全面化、业务处理的自动化、电网运营的可视化、管理控制的一体化、综合展现的互动化、决策支持的智能化。全面展示国家电网公司“SG186”和综合通信模式，世博园地区多维地理信息系统展示。

（五）农网智能化典型案例

随着浙江某区年用电量、供电线路、供电用户的增加，以及非线性负荷日益增多，谐波、三相不平衡等现象日益严重，该区的配电网络变得越来越复杂，造成了供用电管理难度加大，人员短缺等问题突出。另外，用户对电能质量和优质服务提出了更高的要求，必须依靠技术创新与管理模式创新，逐步提高用电的互动能力和增值服务水平，满足农村用户多元化需求。试点工程结合浙江农网建设现状及农网智能化发展需求，同时开展农网智能化建设及关键技术应用研究，为我国东部发达地区智能配电网建设提供技术及实践依据。

1.总体框架

浙江某地农网智能化试点工程总体建设方案框架如图7-17所示。
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图7－17　农网智能化试点工程总体建设方案框架



（1）整体技术框架。浙江某地农网智能化试点工程整体技术框架主要由生产控制区和管理应用区组成，生产控制区包括调度自动化、配电自动化等运行监控系统；管理应用区主要包括用电信息采集、智能配电台区、统一数据采集与集中监控平台、企业一体化信息管理平台和其他业务应用系统。基于上述各项支撑技术，构建农电业务综合监控与管理中心，实现农网生产与管理的信息化、自动化、互动化。同时基于多种方式、性能先进的通信体系，实现电力流、信息流、业务流的高度一体化融合，创新管理模式，实现农网营配调管理模式优化目标。

（2）信息共享与交换机制。生产和管理应用系统之间采用标准接口、中间库或标准规约方式实现信息交互，实现跨部门、跨系统、跨安全区的工作流程及信息共享，横向集成各类业务应用系统，构成综合数据库，实现资源共享、应用集成、统一管理等功能；基于实时数据库技术，遵循IEC 61970 CIM/CIS的公共信息交换机制，进行各模块之间数据交换共享，并在统一数据采集与集中监控平台上实现数据的综合分析和展示。采用物理安全隔离设备，解决不同生产大区之间信息安全防护问题。

（3）通信系统搭建方式。通信系统建设综合考虑智能配电台区、配电自动化、用电信息采集等系统的多种应用需求，因地制宜，统一规划设计。配网自动化统一采用EPON光纤通信方式；配电台区和用电信息系统结合浙江省电力公司统一规划，采用了多种通信技术，包括无线公网、微功率无线网络、电力线载波，城区部分采用无线公网通信方式，农村采用无线公网、微功率无线网络和低压电力线载波等多种通信方式。

2.技术解决方案

（1）用户用电信息采集。试点地区拥有50多万低压电力用户，试点前仅有2万户安装载波集抄装置，但未实现自动化抄表，仍需人工干预，其余低压用户全部使用人工抄表机抄表，不仅效率低下，费时费力，而且易出错，不能与现有信息系统实现数据共享，不适应电力企业信息快速化发展。电费的收取仍未实现预付费收费方式，大部分抄核工作是抄表机抄表和人工抄表，还没有与营销管理系统的信息全部实现自动化共享。不能实现台区实际电能损耗的计算、考核和管理。更不能实现计量异常和电能质量监测、用电分析和管理、电网信息发布、智能用电设备的信息交互等功能。

根据Q/GDW 373—2009《电力用户用电信息采集系统功能规范》，结合地区实际情况，用户信息采集系统试点建设模式分为城区和农村两大类，主站与智能采集终端的通信方式为无线公网（GPRS）模式。根据户表与台区通信方式、缴费方式、互动内容不同分为城区用户和农村用户两类。

城区低压用户用电信息采集系统建设模式如图7-18所示。
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图7－18　城区低压用户用电信息采集系统建设模式



农村用户用电信息采集系统建设模式如图7-19所示。
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图7－19　农村用户用电信息采集系统建设模式



（2）智能配电台区。浙江某配电台区的相关设备配置智能化水平较低、功能单一，并且仅实现了配电和计量的简单功能，这种状况已不能适应农网智能化建设的需要，亟需采用统一规范的标准对配电台区进行改造建设。试点选取城区和农村254座配电台区进行智能配电台区建设，其中城区配电台区165座，农村配电台区89座。试点台区负荷类型涵盖城镇居民生活、工商业、农村照明、农业灌溉等。

试点地区的智能配电台区分别按照简洁型（Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型）和标准型（Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型）智能台区标准进行建设。智能配电台区建设模式如图7-20所示。

智能配电台区具备计量管理、负荷管理、无功补偿控制、三相不平衡治理、用电信息管理和互动化管理等高级应用功能以及配电台区状态监测、保护和通信功能。智能配电变压器终端留有硬件接口，可以进行智能配电台区功能扩展。智能配电台区与省电力公司主站的通信采用无线公网（GPRS）通信方式，省电力公司主站经专网将台区数据转发至该区局统一数据采集与集中监控平台。
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图7－20　智能配电台区建设模式



（3）配电自动化。配电自动化试点工程按照相关技术标准，对试点范围内的16条10kV线路、38座环网站和12台柱上断路器进行配电自动化改造建设。配电自动化对象主要是试点范围内的环网站所有断路器，采用“主站+网络型配电终端”的两层结构，采用EPON光纤通信，建设集中型馈线自动化，实现配网监控分析（SCADA）、负荷转供、馈线自动化（FA）等功能。

试点地区配电自动化系统建设采用“主站+网络型配电终端”的两层结构，配电自动化系统构架图如图7-21所示。
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图7－21　配电自动化系统构架



配电自动化系统由主站、通信、终端设备构成。主站为分布式体系结构，由若干台服务器、工作站及配套设备构成，遵循CIM标准建立统一的电网模型，实现配网SCADA、电网分析、FA、集控、管理功能。通信采用EPON光纤通信方式，联通主站与配电终端。为满足数据交互的二次安全防护要求，生产管理位于Ⅲ区，通过正、反向物理隔离和Ⅰ区进行数据交互（见图7-22）；配电自动化系统主要由柱上断路器、环网站断路器、配电终端、通信网络及后台监控软件等组成。当线路发生故障时，能自动进行故障识别、故障隔离和恢复供电及网络重构等功能；新建配电自动化系统与统一数据采集与集中监控平台之间通过双向安全隔离装置实现数据交互。
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图7－22　配电自动化主站系统图



配电自动化采用EPON光纤通信，充分利用现有该区电力通信资源，构建了一套配网通信系统，以变电站或供电所为汇聚点，根据环网站的地理分布形态，结合10kV电力线出线的电气接线结构，各环网站串接成链状两点接入变电站或供电所，覆盖了变电站至10kV环网站或柱上开关。配网通信系统具有组网灵活、抗多点失效能力强、运行可靠性高等特点，适合配电自动化系统的通信应用。

（4）农网营销配电调度（简称营配调）管理模式优化。试点工程在完成智能配电台区、配电自动化、用电信息采集等前端系统建设任务的同时，同步开展农网营配调管理模式优化有关工作。主要是通过建立统一数据采集与集中监控平台，实现监控一体化和管理一体化，将调度自动化系统、配电自动化系统、智能台区监控系统、用电信息采集系统等实时系统的资源整合和数据集中处理。实施企业信息资源整合，建立企业一体化信息管理平台，平台与实时系统数据和安全生产、营销系统、地理信息、绩效管理等管理信息系统进行网络互联，进行深度全面的信息集成，解决信息孤岛现象，实现信息流的交互，共同集成为一个适应电网现代化管理要求的综合信息系统，以实现农电业务的集中监控、安全管理、高效运行的目标。

1）统一数据采集与集中监控平台建设。营配调管理模式优化系统架构同图7-23所示。统一采集与集中监控平台与企业一体化信息管理平台间的数据交换模式如图7-23所示。
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图7－23　营配调管理模式优化系统架构



统一数据采集与集中监控平台由前置机、实时数据库服务器、网络设备及数据接口构成。利用供电局至供电所光纤网络构建分布式数据服务体系。统一数据采集与集中监控平台在生产大区网络安装实时/历史数据库服务器，在管理大区网络安装实时/历史数据库镜像服务器，实现各终端用户等应用系统进行数据访问、分析等功能。

通过建立统一数据采集和集中监控平台，将已有和新建实时/准实时监测系统的数据用统一的平台进行采集、存储，覆盖县级调度自动化、配电自动化、智能配电台区监控、用电信息采集等系统，形成实时数据综合数据库。综合实现调度、配网自动化监控管理、配电设备监控和用电信息管理功能。

2）企业一体化信息管理平台。企业一体化平台以计算机网络为依托，借助光纤、载波、GPRS、微功率无线等多种通信方式，采用纵向贯通、横向集成的思路，整合该区供电局内部的信息资源孤岛。目标是针对该区供电局的企业应用，向上服务上级系统应用，向下整合农电各业务应用。其总体架构如图7-24所示。
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图7－24　企业一体化信息管理平台总体架构



试点地区的各种业务应用系统的数据通过一体化信息管理平台建立县级企业综合数据库，可将上级部门需要的数据递到地市公司、网省公司，供农电归口管理及相关专业管理部门使用。能够方便快捷地查询分析本企业的生产、经营、服务及日常管理等环节的各种明细及统计数据，并可通过平台的辅助决策功能模块对这些数据进行分析，为指导日常工作和管理决策提供科学依据。通过与省公司企业门户的合作建设，将企业一体化平台纳入浙江省公司企业门户，实现应用系统的统一入口和内容、应用整合展现，进行单点登录和安全集成等功能。在技术层面上实现农电业务综合监控与管理中心构架，结合管理组织机构优化调整，创新管理模式，实现营配调管理模式优化目标。

3.运行效果

浙江某地的农网智能化试点工程，在配电自动化、智能配电台区、用电信息采集系统等项目建设中应用了大量的先进技术和设备，达到了试点工程的安全性、可靠性、先进性、互动性的建设要求。通过数据统一采集与集中监控平台和企业一体化信息管理平台建设，提供了企业数据综合集成、共享应用的解决方案，解决了信息孤岛和业务数据源不唯一的问题，为生产、经营管理决策提供了有效支撑，为创新管理模式创造了条件。项目充分结合了东部发达地区农村的典型特点，针对区域不同特点采用不同的建设方案，形成了农网智能化两种典型建设模式。

（1）通过在试点区域推广应用农网“四新”（新技术、新材料、新设备、新工艺）成果，提高了变配电装备的智能化水平。应用了智能配电变压器终端、智能配电箱、调容调压变压器、非晶合金变压器等新技术、新设备。用电信息采集系统采用了智能电能表、低压电力载波以及微功率无线（WSN）采集设备。

（2）在试点区域建成了多种通信方式有机互补的配电网坚强通信网络。应用电力线载波、微功率无线、无线公网、光纤等多种通信方式，组建了配电网坚强可靠的通信网络，实现了各种通信方式的有机融合。配电自动化EPON通信系统采用“手拉手”类环形组网结构，将PON技术的优势和配电系统稳定安全性的要求有机结合。

（3）在试点区域建成了集调度、配网功能于一体的调配控一体化监控系统。调配控一体化系统实现了对电网调度、配网设备运行集控功能实施集约融合、统一管理，促进了调配控一体化运作，完善了相应的工作制度、业务流程、标准体系和技术手段，实现了调度系统、配网系统主配网合一的建设模式，提高了工作效率，增加了运行的灵活性。

（4）建设完成了农网统一数据采集与集中监控平台和企业一体化信息管理平台，采用柔性接入技术和多种技术手段，全面整合了中低压配电网的信息资源，实现了中低压配电线路/台区/用户运行数据的一体化采集与集中监控、营配一体化分析与管理和企业级业务集成与主题分析等功能，消除了信息孤岛，保证了数据的唯一性和准确性，提高了配用电集成控制能力与运行管理水平，为实现数据综合集成、共享应用提供了有效途径，为企业生产、经营管理决策提供有效支撑。

（5）供电局成立了调控中心、营配监管中心，开展了农网优化管理创新。按照营配一体化、调配控一体化和信息管理一体化的思路，进行业务机构和人力资源优化配置，整合了调控中心，对现有电网调度和设备运行集控功能实施集约融合、统一管理，促进各级调度一体化运作；成立了营配监管中心，负责两个平台的监管和运维工作，实现营销服务和配网管理之间的信息共享，保证营配横向业务协同作业。

（6）基于农网智能化试点工程建设与实践，形成了一套满足东部沿海发达地区建设需求的农网智能化典型建设模式。配电自动化采用“主站+网络型配电终端”两层结构，实现集中型馈线自动化典型建设模式，并与调度自动化系统进行有机融合，实现调控一体化。根据不同负荷特征与需求，建设简洁型、标准型两类智能配电台区，实现配电台区配置标准化、结构规范化和功能智能化。采用GPRS、载波、微功率无线等通信方式，建成了城区和农村两类用户用电信息采集建设模式，同时按照省公司用户用电信息采集系统的建设要求，采用了统一的通信规约。

（7）在农网智能化试点工程建设中推行多渠道自助缴费方式，开展新能源接入试点应用。全面推行一卡通代扣缴费、金融机构特约委托代扣缴费、网上银行缴费、支付宝网上缴费、充值卡缴费、自助缴费终端缴费等10余种缴费方式，提高了企业服务质量和水平。开展了小型风光互补发电、垃圾发电等应用试点，对农村智能用电服务和新能源利用进行了有益的尝试。

二、微电网典型案例

美国、欧盟、日本等发达国家将微电网的技术从理论层面提升到应用层面，取得了大量实用性技术成果并在实际工程中应用。目前，我国的微电网技术在理论层面和实用技术研究方面存在一定的差距。随着各类新能源和可再生能源的快速发展，微电网的电源将越来越趋于复杂。同时，可再生能源发电及分散性小电源的大量引入，将形成交流、直流、交/直流混合系统等多样化的微电网网络拓扑结构。根据新时期负荷的特定要求，未来微电网还要能满足负荷个性化的能源需求。随着微电网的发展，信息处理能力不断增强，微电网的容量和规模有逐渐增大的趋势，并与智能化的大电网日益相融。微电网未来的市场化发展，也是一个不可忽视的重要趋势。

（一）西部某农村微电网示范工程

西部某农村地处草原深处，远离主网电源点，是我国中西部无电地区的典型代表，为保证长距离输电末端电能质量和工程技术经济性，经充分论证，确定建设35kV配电化示范工程，实现35kV高压电网延伸至负荷中心，分布式电源/微电网与主供电网并网运行，实施电力光纤到户工程，共享通信资源，实现电话、互联网和有线电视多业务信息同步服务。

西部某农村分布式发电/储能及微电网接入控制示范工程，根据农村的用电特性，结合当地风光可再生能源分布情况，考虑分布式电源/微电网并网运行控制关键技术研究的需求，从配电网、分布式电源和微电网三部分进行电气结构设计，构建设计了灵活的电气网络拓扑结构，其系统接线图如图7-25所示。
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图7－25　分布式发电/储能及微电网接入控制示范工程系统接线图



具体配置如下：

（1）35kV/400V箱式变压器。包括四路馈线，其中一路负荷（76户民用负荷）、一路备用、一路站用线、一路分布式电源/微电网系统。

（2）分布式电源。储能逆变器左侧部分为分布式电源系统，由30kW风机、50kW光伏、30kW光伏组成。

（3）微电网系统。储能逆变器及其右侧部分为微电网系统，由50kWh储能、20kW风机、30kW光伏、负荷（24户民用负荷、1个奶站负荷、站用直流）及无功补偿装置组成。

工程设计过程中，合理配置分布式电源与储能，提出了分布式电源/微电网的科学分组方法，优化了系统架构设计，构建了灵活的电气拓扑结构，降低了投资成本，探索了经济适用的典型建设模式。

工程建设过程中，考虑各种分布式电源和储能系统、多种能源流动并满足用户需求的微电网电源多元能量优化管理策略；实现了融合能量管理和需求侧管理的微电网管理策略；构建了灵活、智能、实时的微电网管理系统，构建了含微电网配电系统的综合能量管理支持平台。

工程试运行过程中，提供的微电网系统软/硬件，包括各种分布式储能装置经过严格检测均满足要求，具备设备层、控制器层、主站层的三级故障防反送电功能，合理配置了双向潮流保护/欠电压脱扣保护装置，并在控制器与主站分别配置了保护控制策略，最大限度地降低配电网和作业人员的安全风险。

（二）东部某城市光储互补微电网示范工程

东部某城市光储互补微电网示范工程利用可再生清洁能源太阳能来进行发电，并运用储能装置和控制保护装置实时调节以平滑系统的功率波动，维持网络内部的发电和负荷平衡，保证电压和频率的稳定，能够有效克服分布式电源随机性和间歇性的缺点，解决可再生清洁能源的利用和分布式电源的大规模接入问题，同时也为智能配电网中微电网的建设及接入提供理论、技术及实践依据。

在微电网中央运行监控平台和能量管理系统，可实现微电网在不同运行模式下的安全稳定运行，并保证微电网各项电能质量指标均满足相关国家标准；同时，建设光储互补微电网试点工程，整合一期B区商务楼60kW屋顶光伏和小区庭园灯、草坪灯和地下停车场等部分公共照明负荷，配套建设50kWh储能系统，构成智能小区低压微电网。在充分利用分布式可再生能源的同时，保障小区内部供电可靠性和电能质量满足国家标准，可实现并网/孤网运行模式的无缝切换。

东部某城市光储互补微电网示范工程主要包含光伏分布式发电系统、储能系统、微电网中央运行监控平台、能量管理系统等。集成了自动化、信息化、互动化等多种新技术，综合了计算机技术、综合布线技术、通信技术、控制技术、测量技术等多学科技术领域，是一种跨技术领域、多系统协调集成的综合应用，实现小区的智能化用电服务。

该示范工程包含了由小区配电室低压母线至户内用电末端的供电结构，利用太阳能可再生能源发电，采用智能优化配置与管理，提高供电可靠性和能源利用效率，应用先进的通信技术为电力客户提供智能化、多样化、互动化的用电服务，体现出智能电网对于提高供电可靠性和能源利用效率所提供的技术支持，倡导节能、环保、低碳的生产生活模式。

整体建设方案：五缘湾微电网由光伏发电系统、储能系统、测控保护系统、主控系统四部分组成，在原有60kW光伏发电基础上，配置储能及控制系统，实现微电网并离网模式下系统的安全稳定运行，提高了突发情况下的应对能力，提高了系统的供电可靠性。其系统结构示意图如图7-26所示。
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图7－26　东部某城市光储互补微电网示范工程系统结构示意图



（三）海岛微电网示范工程

由于与陆地隔离，海岛的开发深受电力、饮用水紧缺和交通困难的制约。已建的海岛电力系统往往采用柴油发电机作为主电源，柴油的供应增加了交通运输的费用和压力，而且在重视旅游业的海岛地区，柴油发电机会产生大量的污染和噪声，严重破坏了海岛脆弱的生态环境。此外，使用单一柴油发电机的系统供电可靠性较低，经常出现供电短时甚至较长时间的中断，给当地居民生产、生活造成极大的不便。

海岛地区虽电力紧缺，但风能、太阳能、海洋能等可再生能源十分丰富，有效开发可再生能源以解决岛上电力不足，对海岛可持续发展具有明显的实际意义。近年来，分布式可再生能源发电技术发展迅速，在这种背景下，使用可再生能源加柴油发电机的海岛独立型微电网模式应运而生。但由于风光资源的间歇性及波动性，仅包含可再生能源和柴油发电机的系统的可再生能源渗透率非常低，其实质仍然是以柴油发电机为主的供电模式。因此，海岛独立型微电网通常需要配置储能系统来调节发电与负荷之间的平衡，从而最大化地利用可再生能源，减少柴油发电机运行时间，提高供电可靠性，减少柴油使用量与环境污染。

目前，很多单位致力于海岛微电网的研究与示范工程建设，多个海岛风光柴油储能微电网工程已稳定运行一年以上，可再生能源发电比例已达到50%以上，储能系统的运行达到设计要求。海岛微电网未来的主要研究内容和技术难点包括：

（1）研究并网型微电网的优化设计与运行优化参数配置，力争海岛微网工程做到全寿命周期的最优化。

（2）研究微电网内功率型与能量型储能系统互补优化控制技术，并研制混合储能用变流器。

（3）开发集分布式电源/储能/负荷协调控制、保护及电能质量监控于一体的中央运行监控系统；研究微电网优化运行技术，并开发微电网能量管理系统。

（4）研究微电网无缝切换技术，并研制快速解并列设备。

（5）风力发电机组控制系统改造。

第三节　智能配用电技术发展展望

一、直流配电

（一）直流配电功能和优越性

1.直流配电的功能

直流配电是直流供电系统的枢纽，它将整流输出的直流和蓄电池组输出直流汇接成不间断的直流输出母线，再分接为各种容量的负载供电支路，串入相应熔断器或负荷开关后向负荷供电。直流配电一次电路如图7-27所示。

[image: img]
图7－27　直流配电一次电路



直流配电作用和功能的实现一般需要专用的直流配电屏（或配电单元）完成。直流配电屏除了需要完成图7-27所示的一次电路的直流汇接和分配作用以外，还具有以下一些功能：

（1）测量。测量系统输出总电压，系统总电流；各负荷回路用电电流；整流器输出电压电流；各蓄电池组充（放）电电压、电流等，并能将测量所得的值通过一定的方式显示。

（2）告警。提供系统输出电压过高、过低告警；整流器输出电压过高、过低告警；蓄电池组充（放）电电压过高、过低告警；负荷回路熔断器熔断告警等。

（3）保护。在整流器的输出线路上，各蓄电池组的输出线路上，以及各负荷输出回路上都接有相应的熔断器短路保护装置。此外，各蓄电池组线路上还接有低压脱离保护装置等。

2.直流配电的优越性

与交流相比，直流配电的优越性主要有：

（1）输电线路的电感对直流电流无阻碍作用，直流配电可提高电能传送能力。

（2）直流配电电压要高于交流配电电压，这使得电能传输距离以及电能质量得到了保证。目前，鉴于国内尚无成熟的中低压直流配电运行经验，缺乏相关的统计数据。据国外相关研究资料及统计数据显示，在输送功率和输送距离方面，直流配电系统比传统的20/0.4kV交流系统均具有较大的优越性。以截面积为120mm2
 的电缆线路为例，采用不同拓扑结构的直流配电系统供电与采用传统的20/0.4kV交流系统供电时电力输送功率、输送距离的对比结果见表7-5和图7-28所示。

（3）可以直接给用户的数字设备提供电源。


表7-5　交流系统与直流配电系统电力输送功率、输送距离对比（以交流系统数据为基准）
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图7－28　交流系统与直流配电系统电力输送功率、输送距离变化趋势图（以120mm2
 电缆线路为例）



（4）不需要交流/直流（AC/DC）换流器就能将分布式发电系统与主网并网连接。

（5）减少了单个用户的扰动扩散到其他用户的机会，增加了服务的可靠性。（6）利用分布式发电和储能技术就能使各个用户的设备独立运行。（7）由于没有交流感应，直流电缆可像煤气和水管一样放置在同一管道中。（8）直流电缆价格低于相同功率的交流电缆价格，因为直流电缆对电力绝缘要求低，电阻损耗小且无介质损耗。

（9）直流只需要2根导线，如果换流器是双极方式，在单线故障时，另一线路可通过大地做回路运行。

（二）直流配电系统的网络结构

1.直流连接型

这种结构的显著特点就是，两个交流系统依靠一条直流线路相连，用户与交流系统相连，多个中低压用户均从一个直流/交流变流器上获取交流供电电源。直流连接型中压直流配电系统网络接线示意图如图7-29所示，它类似交流输电网络。
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图7－29　直流连接型中压直流配电系统网络接线示意图



2.辐射型

这种结构类似于交流多分支线拓扑结构，用户不直接与直流系统相连，每一个用户仅对应一个直流/交流变流器，用户仍从变流器上获取交流供电电源。辐射型中压直流配电系统网络接线示意图如图7-30所示。
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图7－30　辐射型中压直流配电系统网络接线示意图



3.直馈型

这种结构的显著特点是用户直接与直流系统相连，并直接从交流/直流变流器上获取直流供电电源。

这种型式需要用户侧的用电设备均为直流供电设备。直馈型中压直流配电系统网络接线示意图如图7-31所示。
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图7－31　直馈型中压直流配电系统网络接线示意图



4.多端型

多端型结构下，一个用户仅对应一个直流/交流变流器，可从多个电源点获得电源。多端型中压直流配电系统网络接线示意图如图7-32所示。
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图7－32　多端型中压直流配电系统网络接线示意图



5.混合型

这种结构的显著特点是用户可分别通过直流/交流变换器和斩波器从系统获得交流电源和直流电源，同时满足不同类型负荷的需求。混合型中压直流配电系统网络接线示意图如图7-33所示。
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图7－33　混合型中压直流配电系统网络接线示意图



二、能源互联网

（一）概念

关于未来能源网络的发展问题，专业研究人员早已进行相关研究，但将能源互联网作为一个正式的未来能源发展模式和解决方案，并引起广泛关注，是在《第三次工业革命》一书出版之后。该书作者杰里米·里夫金是美国著名经济学家、未来学家、政治顾问、经济趋势基金会创始人和总裁。他认为“在即将到来的时代，我们将需要创建一个能源互联网，让亿万人能够在自己的家中、办公室和工厂里生产绿色可再生能源。多余的能源则可以与他人分享，就像我们现在在网络上分享信息一样”，并在书中指出，“第三次工业革命”的标志是互联网和可再生能源的结合而形成的新能源互联网。

有研究认为，将来的能源会像现在的社交网络一样，可以互相分享，人人都是能源生产者，人人也都是能源消费者。现在的电网还是呈现集中式的分布、单向传输，而互联网则是多向的、交互的，是分散的结构和拓扑。未来能源会变成分布式，就像互联网一样。通过信息技术把各种能源集中起来，用不同的形式存储并分布出去。每一个建筑都是智能住宅，都可以吸收能量、消耗能量、分布和存储能量。

总体来说，能源互联网就是在现有能源供给系统基础上，通过新能源技术与互联网技术深入融合，将大量分布式能量采集装置和分布式能量储存装置互联起来，通过智能化管理，实现能量和信息双向流动的能源对等交换和共享网络。

（二）特征

能源互联网，目前并没有一个标准的定义。但研究者对其满足未来发展要求的特征却意见相同。能源互联网具有五大特征：

1.分布式

由于可再生能源的分散特性，为了最大效率的收集和使用可再生能源，需要建立就地收集、存储和使用能源的网络，这些能源网络单个规模小，分布范围广，每个微型能源网络构成能源互联网的一个节点。

2.联起来

大范围分布式的微型能源网络并不能全部保证自给自足，需要联起来进行能量交换才能平衡能量的供给与需求。能源互联网关注将分布式发电装置、储能装置和负荷组成的微型能源网络互联起来，而传统电网更关注如何将这些要素“接进来”。

3.开放性

能源互联网应该是一个对等、扁平和能量双向流动的能源共享网络，发电装置、储能装置和负荷能够即插即用，只要符合互操作标准，这种接入是自主的，从能量交换角度看，没有一个网络节点比其他节点更重要。

4.融进去

能源互联网的基础设施建设不能完全摒弃已有的传统电网，特别是传统电网中已有的骨干网络投资大，在能源互联网的结构中应该考虑对传统电网的基础网络设施进行改造，并将微型能源网络融入改造后的大电网中，形成新型的大范围分布式能源共享互联网络。

（三）系统功能构成

能源互联网系统功能构成主要包括智能能量管理系统（Intelligent Energy ManagementSystem，IEMS）、分布式可再生能源装置、储能装置、能源输变路由装置和智能终端五大功能结构。

1.智能能量管理系统

智能能量管理系统可以基于本地信息对能源网中的事件做出快速独立的响应。当网内发生故障时，能源互联网的各分布子系统可以自动实现孤岛运行与并网运行之间的平滑切换。智能能量管理系统的控制功能可以监视系统各功能模块，实现实时、高速、双向的能源供需数据读取，显示故障位置、装置运行状态等信息，接收运行人员指令进行调控；可以为分布式可再生能源发生装置、用能装置和储能装置提供接入管理，并可实现实时实地的即插即用。

2.分布式可再生能源装置

除了传统能源发生装置外，分布式可再生能源装置是能源互联网的重要能源供应部分。目前的分布式可再生能源发电主要包括风力发电、水力发电、太阳能发电、生物质能发电、潮汐发电等多种方式，其中水力发电、生物质能发电属于比较成熟的技术，而风力发电、光伏发电、太阳热发电、地热及潮汐发电等都属于新兴的发电技术，当前研究的热点方向主要是风力发电和光伏发电。

3.储能装置

储能装置是能源互联网系统中的重要组成部分，在以下三方面发挥重要作用：①储能装置对于能源正常有效的持续供应起到保障作用。在部分供能装置不能正常工作时，储能装置能够起到过渡作用，持续向用户稳定供应能源。②储能装置能够改善能源质量，维持系统稳定。③储能装置能源合理调度的必要支持部分，根据需求提供调峰和紧急功率支持等服务。

到目前为止，已经开发了多种形式的储能方式，主要分为化学储能、物理储能。化学储能主要有蓄电池储能和电容器储能，物理储能方式主要有飞轮储能、抽水蓄能、超导储能和压缩空气储能。在电力系统中应用较多的储能方式还有超级电容器储能、压缩空气储能等。在《第三次工业革命》一书中，氢能储能被描述为未来的重要储能方式。

4.能源输变路由装置

能源输变路由装置是智能管理系统的具体实施装置，在实际应用中智能管理系统的调控指令，包括能源的高效传输装置、低损耗转换装置、高度能源自由路由装置等。通过这些装置实现能源远距离、高功率、低消耗的传输和调配，完成不同地区上传能源的全网优化分配，实现不同地区用能需求的全网调配。优化的能源路由方式与低功耗能量传输装置的结合是实现能源互联互通，共享能源生产与分配的核心环节。目前，研究中的电力电子变压器、超导传输方式等均属于此类装置。

5.智能终端

智能终端能够实现客户、客户用能设备、智能家居设备的信息交互，满足高效需求侧管理的要求。智能终端连接形成的智能用能网络能够对信息加以整合分析，合理配置能源资源，能够实现市场需求响应迅速、计量公正准确、数据实时采集、多途径收缴费用等功能。

从功能上，智能终端可以分为用电信息采集终端、智能交互终端、智能家居交互终端、能源接入终端以及汽车充放电智能终端五大类。

（四）技术体系

能源互联网具体功能的实现需要相应的技术支撑。能源互联网支撑技术体系可以分为系统规划技术体系、能源技术体系、信息通信技术体系、管理与调度技术体系和安全防护技术体系五个子技术体系。每个技术体系衍生分支出不同门类的技术升级创新要求。五大技术体系关系如图7-34所示。
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图7－34　五个子技术体系关系图



1.系统规划技术体系

能源互联网是由多个复杂系统组成的复杂体系，需要用系统和体系的思想进行顶层谋划。因此，综合与规划技术体系是能源互联网的核心，主要包括体系架构设计、方法学与接口设计、发展规划设计、相关协议标准等。

2.能源技术体系

主要包括从能源发生到传输、储存、调配、使用等关键环节的支撑技术。其中能源发生技术中以分布式可再生能源为主，辅以清洁高效的传统能源技术，探索未来新兴能源技术。降低传输损耗、延长传输距离是保障能源互联网未来运行稳定的关键传输技术。能源储存技术为能源稳定供应提供保障。能源调配技术是实现能源互联的核心环节，实现能源高效合理地自由流动。能源使用技术则将实现用能信息收集、分析、反馈与预判断，对稳定能源传输提供必要的信息支持。

3.信息通信技术体系

在能源互联网中，信息通信技术充当中枢神经系统，对社会用能进行监管、协调和处理，是能源合理调配的前提和实现保障。信息通信技术体系主要包括通信网络、远程控制、智能计量、信息平台、人工智能、分布计算，以及高性能计算等相关技术。

4.管理与调度技术体系

主要对能源互联网复杂网络进行系统管理、资源优化与综合调度。管理的目标主要包括能源利用率管理、需求响应管理、费用效用价格管理以及排放管理等。管理的方法与工具包括优化方法、机器学习、博弈论、拍卖等。

5.安全防护技术体系

从网络性质看，有能源网络的安全防护和信息网络的安全防护；从攻击或故障性质看，有针对蓄意攻击（网络黑客、恐怖分子等）的安全防护和非蓄意攻击（自然灾害、设备自然故障、用户操作故障等）的安全防护；从安全防护问题本身的内容看，可以分为网络攻防、故障诊断、自保护、可靠性、安全性等技术。

三、大数据

1.概述

2011年5月，麦肯锡公司发布了关于大数据的调研报告《大数据：下一个前沿，竞争力、创新力和生产力》，首先提出“大数据时代”的到来。麦肯锡公司的报告中给出了大数据的基本定义：“大数据是指无法在一定时间内用传统数据库软件工具对其内容进行抓取、管理和处理的数据集合”。中国工程院李国杰院士提出，一般意义上，大数据是指无法在可容忍的时间内用传统IT技术和软/硬件工具对其进行感知、获取、管理、处理和服务的数据集合。大数据的特点可以总结为4个V，即volume（体量大）、variety（模态繁多）、velocity（快速性）和value（价值巨大但密度很低）。尽管业内对于大数据尚无完全统一的定义，但是在很多领域，大数据已经开始为推动社会进步和经济发展发挥作用。

大数据的精髓在于分析信息时的三大转变：①在大数据时代，可以分析更多的数据，有时甚至可以处理和某个现象特别相关的所有数据，不再依赖于随机采样，即“样本=总体”；②数据如此之多，造成无法实现精确性，进而承认数据的混杂性；③数据之间不是因果关系，而是关联关系，建立在相关关系分析法上的预测是大数据的核心。

2.智能配电网大数据的来源与特征

目前，智能配电网中的大数据主要源于以下几方面：

（1）为了准确实时地获取设备的运行状态信息，采集点越来越多。需要监测的设备数量巨大，每个设备都装有若干传感器，监测装置通过适当的通信通道把这些传感器连接在一起，由数据收集服务器按照统一的通信标准上传到数据中心，这实际上构成了一个物联网。而物联网的后端采用云计算平台已被认为是未来的发展趋势。智能电网设备物联网同云计算平台的基础设施层互联，进行数据交换。

（2）为了捕获各种状态信息，满足上层应用系统的需求，设备的采样频率越来越高。比如在设备状态监测系统中，为了能对绝缘放电等状态进行诊断，信号的采样频率必须在200 kHz以上，特高频检测需要吉赫兹的采样率。这样，对于一个智能电网设备监测平台来说，需存储的监测或检测的数据量十分庞大。

（3）为真实完整地记录生产运行的每个细节，完整反映生产运行过程，要求达到实时变化采样。

配电网数据具有大数据的“4V”特征，即数据量大（volume）、数据类型多（variety）、快速性（velocity）及价值密度低（value）的特征。

（1）数据量大。目前，中大型城市中压馈线已达到千条馈线，对于历史数据，以1000条馈线为例，平均计200节点3相线路，采集周期为5min，采集的物理电气量为有功功率、无功功率、电压幅值、电流幅值、功率因数，则一年时间产生的数据量约为2.3 TB。对于实时数据，针对单相上的单一测点，假设一个周波24个测点，采集的物理电气量为电压、电流瞬时值，则一年时间产生的数据量为70.5GB；若有1000条馈线，平均每条馈线5个测点，线路为三相线路，则产生的数据量将达到1PB。

（2）数据类型多。配电网数据广域分布、种类众多，包括实时数据、历史数据、文本数据、多媒体数据、时间序列数据等各类结构化和非结构化数据，各类数据查询与处理的频度和性能要求也不尽相同。

（3）快速性。配电网各系统数据读写的速度快，需要相应的快速数据识别、存储与分析处理技术。配电网在线实时运行控制中，需要在几分之一秒内对大量数据进行分析，以支持决策制定。这种在线的海量数据分析与挖掘同传统数据挖掘技术有本质的不同。

（4）价值密度低。在配电网运行状态监测中，所采集的绝大部分数据都是正常数据，只有极少量的异常数据，而异常数据是配电网故障诊断与状态检修的最重要依据，需要从海量数据中挖掘极少量的有用信息。

3.大数据在智能配电网中的应用

（1）基于配电网大数据的负荷预测。随着配电网信息化的快速发展和电力需求影响因素的逐渐增多，用电预测的大数据特征日益凸显，传统的用电预测方法已经不再适用。由于智能预测具备良好的非线性拟合能力，因此近年来用电预测领域出现了大量的研究成果，遗传算法、粒子群算法、支持向量机和人工神经网络等智能预测算法开始广泛地应用于用电预测中。传统的负荷预测受限于较窄的数据采集渠道或较低的数据集成、存储和处理能力，使得研究人员难以从其中挖掘出更有价值的信息。通过将体量更大、类型更多的电力大数据作为分析样本可以实现对电力负荷的时间分布和空间分布预测，为规划设计、电网运行调度提供依据，提升决策的准确性和有效性。

（2）配电网运行状态评估与预警。传统的配电网运行状态评估中，受限于较低的数据集成和处理能力，使得研究人员难以从其中挖掘出更有价值的信息。通过将体量更大、类型更多的配电网大数据作为分析样本可以实现有效的配电网运行状态水平评估及风险评估，开发配电网风险预警模块，为配电网运行调度提供依据，提升决策的准确性和有效性。

基于大数据技术的配电网运行状态评估可包括：配电网安全性评价、配电网供电能力进行评价、配电网可靠性和供电质量评价、配电网经济性评价。通过计算风险指标，判断出所面临风险的类型；预测从现在起未来一段时间内配电网所面临的风险情况；根据风险类型辨识结果，生成相应的预防控制方案，供配电网调度决策人员参考。

（3）智能配电网电能质量诊断与治理。分布式电源可以看作一种向配电馈线注入谐波的非线性负荷，而分布式电源的投切也会引起电压波动，分布式电源的接入无疑会在一定程度上加重对电能质量的扰动。传统的电能质量扰动定位方法都存在一定的适用环境与限制条件，且仅仅考虑一种定位方法得出的定位结果可信度往往不高。通过将体量更大、类型更多的电力大数据作为分析样本，为电能质量扰动定位提供信息的研究思路，提高电能质量扰动定位的准确性，寻找出网架结构中的薄弱环节，制订精细化的配电网网架和无功电源调节方案，改善电能质量，对电网的经济运行具有重要意义。

（4）基于配电网数据融合的停电优化。配电网停电优化是建立在配电网调度自动化系统、配电自动化系统、用电信息采集系统、配网设备管理系统、配电设备检修管理系统、电网图形和地理图形信息及营销管理系统等的基础上，综合分析配电网运行的实时信息、设备检修信息等，提出最优的停电方案。计划停电管理采用传统技术，在处理时存在计算速度慢、计算周期长、扩展性差等缺点。为更加准确地计算配电网停电损失，降低停电影响，需要利用多个业务系统的海量数据进行联合分析和数据挖掘。基于大数据技术的配电网停电优化包括停电信息分类、停电预警和配电网停电计划制订。采用大数据技术来制订合理的停电计划，有利于完善配电网停电优化分析系统。

随着大数据时代的到来及大数据应用技术的发展，为充分利用现有电网运行数据和气象环境数据为设备故障预测成为可能。通过集成各分散系统的信息，规范数据类型，形成丰富的、同质的大数据样本，对不同类型、不同型号、不同状态的设备进行故障发生可能性预测，为电网运行检修采取有针对性的防护措施提供支撑，为电网安全运行、智能电网自愈提供保障。

4.大数据在智能配电网中的展望

通过对大数据在智能配电网的应用分析可知，大数据将在智能配电网中有以下体现：

（1）支持决策。传统上所做出的决策往往是在少量数据基础上进行精确计算，在此基础上做出判断和决策；不依赖精确计算而是在大数据基础上做概率、风险评估或依据大数据中的关键数据做出智能化判断。

（2）减少数据获取和数据存储。依据大数据理论，确定需要获取的最小数量，减少数据获取和存储。

（3）大数据的挖掘和处理。从海量数据中找到关键数据，剔除坏数据，依据关键数据认识事物的本质。

大数据理论的引入和应用，将激发智能配电网领域新技术、新标准、新商业模式的产生，开启智能配电网的新时代，将改变人们对电网的认识和管理方式，需要对大数据理论及其在智能配电网的应用进行体系化研究，构建合理的大数据智能电网应用技术体系，把握核心基础性、前瞻性和共性理论和技术问题。能实现配电网不同时空、不同业务、不同场景的数据资源的统一管理，提高企业的运维管理水平，减少重复投资，降低运维成本，具有可观的经济效益。
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