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Abstract: This paper gives a brief analysis of the definition, features and functions of smart grid, and then 
presents the differences between smart grid and the existing power grid. The development of a substation is 
introduced in detail and the main features of the substation in different processes are summarized. Thus, in-
telligent substation is an inevitable development trend. Research and analysis is focused on the concept and 
structural model of intelligent substation as well as the main technologies applying in the construction of in-
telligent substation. 
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摘  要：在本文简要分析智能电网的定义、特点、功能实现，以及智能电网和现有电网之间的区别，详

细介绍了变电站的发展过程，总结不同发展过程中变电站的主要特征，指出智能变电站是变电站发展的

必然趋势。重点研究分析智能变电站的概念和模型构建，以及智能变电站建设过程中的主要技术。 
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1. 引言 

电力事业是关系到国民经济命脉的基础产业和公

用事业。现代电网的发展已经迎来机遇与挑战并存的

关键期。随着以特高压为骨干网架和以各级电网为分

区的中国特色电网的形成，风力发电、太阳能发电、

燃料电池发电等分布式可再生能源发电资源数量的不

断增加，传统的电力网络以及控制措施已经难以支持

如此多的发展要求。为此，我国提出了发展坚强智能

电网的设想。其中，变电环节是实现坚强智能电网的

关键和基础，所以面向智能电网的智能变电站的建设

也将成为变电站发展的必然趋势。 

2. 智能电网概述 

2.1. 坚强智能电网的定义 

由于发展环境和驱动因素的差异，不同国家的电

网企业和组织都在以自己的方式来理解智能电网，对 

智能电网进行研究和实践，各国智能电网发展的思路、

路径和重点也各不相同。因此智能电网概念本身也在
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不断发展、丰富和明晰中。总的来说，智能电网指的

是电力输配系统综合传统的和前沿的电力工程技术、

复杂的感应和监控技术、信息技术和通讯技术以提高

电网运行效率并支持客户端广泛的附加服务的新型电

网。智能电网在广义上包括可以优先使用清洁能源的

智能调度系统、可以动态定价的智能计量系统以及通

过调整发电、用电设备功率优化负荷平衡的智能技术

系统[1]。针对我国电力需求持续高速增长、电力资源

和用电负荷分布极不均衡、输电过程损耗大、能源利

用率低等多方面因素，我国将电网建设为以特高压为

骨干网架，各级电网为分区的具有中国特色的电网。

特别是特高压输电，它具有输电容量大、送电距离长、

线路损耗低、工程投资省、走廊利用率高和联网能力

强等特点，是输电技术的重要发展方向，对推动世界

电力工业的创新发展具有深远的意义。因此特高压的

发展是建设智能电网的重要前提，所以我国的智能电

网正是以特高压为网络实体基础的坚强智能电网[2]。 

2.2. 智能电网的特点 

根据智能电网具有的灵活性、易接入性、可靠性、

经济性等多方面优点，智能电网的主要特征可以归纳

为： 

(1) 自愈：对电网的运行状态进行连接的在线自

我评估，并采取预防性的控制手段，及时发现、快速

诊断和消除故障隐患；故障发生时，在没有或少量人

工干预下，利用分布式电源等设备自动进行恢复，能

够快速隔离故障、自我恢复、避免大面积停电的发生。 

(2) 互动：系统运行与批发、零售电力市场实现

无缝连接，支持电力交易的有效开展，实现资源的优

化配置；同时通过市场交易更好地激励电力市场主体

参与电网安全管理，从而提升电力系统的安全运行水

平。电网将使得用户可以更好地控制自己的用电设备

或用电装置，无论是家庭用户还是工商业用户。电网

将与智能建筑物的能源管理系统相连以帮助用户管理

其能源使用并减少能耗开销。 

(3) 优化：实现资产规划、建设、运行维护等全

寿命周期环节的优化，合理地安排设备的运行与检修，

提高资产的利用效率，有效地降低运行维护成本和投

资成本，减少电网损耗。电网将在自然状态和计算机

状态下更安全，新技术的配置将可以更好地识别和应

对人为的和自然的侵害。 

(4) 兼容：电网能够同时适应集中发电与分散式

发电模式，实现与负荷侧的交互，支持风电等可再生

能源的接入，扩大系统运行调节的可选资源范围，满

足电网与自然环境和谐发展。标准化了的电力和通讯

的界面接点将使得用户可以接连燃料电池、可再生能

源发电及其他分散的电源，并以简单的“即插即用”方

式来实现。 

(5) 集成：通过不断的流程优化、信息整合、实

现企业管理、生产管理、调度自动化与电力市场管理

业务的继承，形成全面的辅助决策支持体系，支撑企

业管理的规范化和精细化，不断提升电力企业的管理

效率。 

2.3. 智能电网与现有电网的区别 

从宏观上看，与传统电网管理运行模式相比，智

能电网是一个完整的企业级信息框架和基础设施体

系，它可以实现对电力客户、资产及运营的持续监视，

提高管理水平、工作效率、电网可靠性和服务水平。

传统的电力分配方式，类似于经济学上的计划经济，

电力资源没有被合理配置，造成能源和财富的损失，

而智能电网将基本杜绝此类的浪费，它会把暂时不用

的电卖给其他需要电力的人，供或需都由电力资源市

场决定。 

从微观上看，与传统电网相比，智能电网进一步

优化各级电网控制，构建结构扁平化、功能模块化、

系统组态化的柔性体系结构，通过集中与分散相结合，

灵活变换网络结构、智能重组系统结构、最佳配置系

统效能、优化电网服务质量，实现与传统电网截然不

同的电网构成理念和体系[3]。 

2.4. 智能电网与现有电网的区别 

(1) 智能控制中心 

智能控制中心(SCC)是现有 EMS、DMS、SCADA、

虚拟电厂(virtual power plant)等技术的再升级和结合。

中国智能输电网的 SCC 的概念，具备可靠、弹性、协

调、绿色、高效和智能等特征[4,5]。 

(2) 智能变电站 

智能变电站系统可分为设备层和系统层，各层之

间的联系均采用光缆。智能变电站系统融入了现代计
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算机技术、现代通信技术、光电技术及具有丰富运行

经验的 GIS 技术、测控技术和继电保护技术。此外，

智能变电站还能实现预警报警、自动故障诊断和处理

等功能[6]。 

(3) 智能线路 

在智能线路中，基础设施技术水平将会提高，在

线监控和智能检修会投入应用。智能电网能实时远程

监测线路上的电压、电流、功率、频率、覆冰、绝缘、

污闪、植被、弧垂、杆塔应力、设备状态等；并利用

相关信息实现状态检修，进行故障定位、自动融冰等

操作。 

(4) 智能需求侧管理 

智能电网的主要功能体现在两大方面，一个是电

力需求侧管理，另一个是电网可靠性管理。需求侧管

理是需要有技术和设备投入的，需要一个投资机制的

支撑，需要创建一种盈利模式，需要一个专业化管理

团队来执行。 

就需求侧管理的技术而言，分布式能源是最主要

的技术构成。分布式能源是能源需求侧管理的主要技

术手段，也正是需求侧管理催生了分布式能源技术的

发展，而分布式能源又进一步将需求侧管理推进到一

个更高的境界，使需求侧管理不仅能够“节流”，而且

还能“开源”，进一步扩大了它的盈利空间，使其更加

富有吸引力。 

3. 变电站的发展历程 

我们回顾一下变电站的发展过程中，不难发现在

变电站发展的过程中所经历的阶段，以及每个阶段的

主要技术特征；在阶段升级过程中，哪方面的技术是

最主要，最核心的；最后又是如何发展到智能变电站

的。变电站的发展历程如图 1 所示。 

3.1. 传统变电站 

20 世纪 80 年代及以前，变电站保护设备以晶体

管、集成电路为主，二次设备均按照传统方式布置，

各个部分独立运行。其中最重要的是安全性、可靠性

不能满足现代电力系统高可靠性的要求。传统的变电

站大多数采用常规的设备，尤其是二次设备中的继电

保护和自动装置、远动装置等(有不少变电站没有自动

装置和远动装置)采用电磁型或晶体管式设备，设备本 

 

Figure 1. Developments of substation 
图 1. 变电站发展历程 

 

身结构复杂、可靠性不高，而且又没有故障自诊断的

能力。目前的办法是依靠对常规二次系统进行定期的

测试和校验来发现问题，这不但增加了维护人员的工

作量，而且仍无法保证装置绝对的可靠，往往是等到

保护装置发生拒动或误动后才能发现问题再进行调整

与检修，另外维护人员在定期检测中造成装置误动或

形成新的隐患的情况也时有发生。同时硬件设备基本

上是按功能独立配置的，彼此间联系很少，设备型号

庞杂，在组合过程中协调性差，也容易造成设计隐患。 

此外，还存在以下问题和缺陷，例如：在供电质

量缺乏科学的保证；占地面积大，增加了征地投资；

不适应电力系统快速计算和实时控制的要求；维护工

作量大，设备可靠性差，不利于提高运行管理水平和

自动化水平等。 

3.2. 综合自动化变电站 

20 世纪 90 年代，随着微机保护技术的广泛应用，

以及计算机、网络、通信技术的发展，变电站自动化

水平取得实质性进展。所谓综合可以从两个方面去解

释：横向综合：利用计算机手段将不同厂家的设备连

在一起，替代或升级老设备的功能；纵向综合：在变

电站层这一级，提供信息，优化、综合处理分析信息

和增加新的功能，增强变电站内部、各控制中心间的

协调能力。 

利用计算机技术、现代电子技术、通信技术和信

息处理技术，对变电站二次设备的功能进行重新组合、

优化设计，建成了变电站综合自动化系统，实现对变

电站设备运行情况进行监视、测量、控制和协调的功
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能。综合自动化系统先后经历了集中式、分散式、分

散分层式等不同结构的发展，使得变电站设计更合理，

运行更可靠，更利于变电站无人值班的管理。但是，

现在的变电站综合自动化系统还是隶属于传统的变电

站二次系统的一部分，综合化、数字化还有待提高。

其中还存在以下问题： 

(1) 电力互感器模拟量到模拟量的转换，误差大、

易饱和、体积大、试验及维护工作量大；模拟–数字

转换存在较大附加误差； 

(2) 站内不同装置重复采样，数据一致性差； 

(3) 设备校验必须通入模拟量，工作量大，无法

做到自动的、程序化的校验； 

(4) 信号采用控制电缆连接，回路复杂，抗干扰

性能较差； 

(5) 设备之间数据交换形式多样。各厂家的设备

不能实现互操作，互换性差，变电站改造或扩容时工

作量大[7]。 

3.3. 数字化变电站 

对近几年来，针对目前国内变电站现状，同时随

着数字化技术的不断进步和 IEC61850 标准在国内的

推广应用，国内已经出现了基于 IEC61850 的数字化

变电站。数字化变电站具有是数据采集数字化，系统

分层分布化，系统结构紧凑化，系统建模标准化，信

息交互网络化，信息应用集成化，设备检修状态化，

设备操作智能化等主要特征。 

智能化的一次设备(过程层)、网络化的二次设备

(间隔层)、自动化的综合信息服务管理系统(站控层)

等三大层次的总体结构、通信协议、数据结构、数据

表达方式等以达到信息畅通无阻的技术要素，不同厂

家设备可无缝连接，实现即插即用。构成了现在数字

化变电站的统一的标准。 

4. 智能变电站 

作为统一坚强智能电网的一部分，智能变电站在

未来的一段时间内，将是建设智能主网架构的最重要

部分。 

4.1. 智能变电站的概念 

智能电网中的智能变电站是由先进、可靠、节能、

环保、集成的智能化设备组合而成，以高速网络通信

平台为信息传输基础，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

持电网自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互

动等高级应用功能[8]。 

4.2. 智能变电站的构成 

智能变电站分为设备层和系统层两个部分。 

4.2.1. 智能变电站的设备层 

智能变电站的主要由高压设备、智能组件和智能

设备构成，能够实现的功能主要有： 

(1) 一次设备被检测的信号回路和被控制的操作

回路采用嵌入式微处理器和光电技术设计，机电实现

一体化； 

(2) 开关设备的操作回路中常规的继电器及其逻

辑回路被智能可编程程序控制器代替； 

(3) 常规的强电模拟信号电缆和控制电缆被数字

光纤代替； 

(4) 继电保护、测量控制、防误闭锁、远动、故

障录波、电压无功控制、一次设备在线状态检测及其

他自动装置等全部基于统一的标准化接口设计； 

(5) 设备之间全部采用高速光纤网络通信，并符

合标准化的通信协议，实现数据、资源共享，不同厂

家的装置可实现互操作。 

由于智能变电站采用智能设备，所以随着高压设

备智能化的不断发展，传统意义上的一、二次设备间

的界限也将逐渐模糊，一次设备通过配备集成的智能

组件，将成为智能设备[9]。 

4.2.2. 智能变电站的系统层 

系统层是智能变电站的“大脑”，我们把系统层

分为决策单元、协调单元、反应单元等三个部分，三

个单元相互配合能够实现信息共享、设备状态可视化、

智能告警、分析决策等高级智能应用。与智能控制中

心实现完美结合。 

对于智能变电站系统层我们采用 SPID 系统。美

国国家电力科学研究院(EPRI)研究产生的 SPID 系统

是当今比较完备的智能控制系统模型，其提出了对智

能电网实现基于实时信息的广域、智能、自适应保护

与控制系统快速的系统脆弱性评估等比较完备的系统
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层控制模型，如图 2 所示[9]。 

如图 2 所示，反应单元具有分布自治和快速动作

的特性，可实现数据采集与控制；决策单元具有全局

响应能力；通过协调单元的设计，解决全局控制方案

与局部保护控制之间的配合关系。 

现在我们主要总结一下系统层的主要功能： 

(1) 自治能力。系统层能在必要时调整 AVR 

(automatic voltage regulator)的定值以减小线损、提高

电能质量和电压稳定性。在智能电网中，分布式发电

渗透率将增加，微网、虚拟电厂等技术将逐步得到应

用，配网中 AVR 的调整方式将适应这个趋势。 

(2) 智能检修是智能变电站的重要特点。系统层

能监测分析变电站设备(如变压器、母线、避雷器、隔

离开关和断路器、互感器等)的状态，实现状态检修，

从而优化资产使用和节约人力成本。 

(3) 系统层还能实现预警报警、自动故障诊断和

处理等功能。 

(4) 建模能力。变电站能实时监测辖区运行状态，

辨识设备和网络模型，从而为控制中心提供决策依据。 

(5) 协调能力。系统层应服从控制中心指令，故

应有专门的系统协调变电站自治和控制中心指令之间

的关系。 

 

 

Figure 2. System layer structure of SPID 
图 2. SPID 系统层结构 

4.3. 智能变电站主要技术分析 

4.3.1. 智能断路器技术 

智能断路器具有数字化测控技术，而且具有智能

化的自检功能，符合操动时间特性，智能化的选相操

动技术。 

4.3.2. 智能监测装置 

基于自诊断功能的数值化监测和设备负载能力评

估，可以将监测分为：故障部分和负荷能力评估部分，

将以往的 PT、CT 系统化、全面化、智能化。 

4.3.3. 系统和设备的自动重构技术 

根据智能装置模型分类、描述和“即插即用”功

能，建立智能装置的模型自描述规范，实现智能变电

站中系统、设备的自动建模和模型重构，在系统扩建、

升级、改造时，实现智能化、快速化系统重新构建。 

4.3.4. 基于智能电网的广域测量与保护技术 

特高压电网的建设、电网规模的扩大；分布式电

源的灵活接入、多变压器的运行方式带来的后备保护

配合、双向潮流、系统阻抗的变化等问题均会给继电

保护定值整定带来困难，保护定值的适应能力也将受

到严峻考验。同时基于智能电网的电子式或光电式互

感器不受传统电磁式互感器饱和的影响，对故障时电

气量的采集更为精确，简化了保护的数据算法，缩短

了数据处理时间。也可为新原理的实现、工业控制技

术在电力系统的应用提供技术支持，为广域保护的新

原理、新算法和实际应用提供了基础支撑。 

4.3.5. 智能电网故障柔性定位技术 

研究广域同步故障数据的数据提取和大批量数据

猝发远程传输技术，建立融合多种故障测距方法的综

合性智能测距算法模型，实现分层分布式柔性的广域

故障定位网络[10]。 

4.3.6. 信息数据交互规约技术 

对智能设备信息管理和共享规约进行标准化，实

行统一的规约技术，实行符合智能设备要求的自诊断

传感器与主设备接口技术规范和自诊断设备信息交互

技术规范。 

智能变电站是智能电网的基础环节，从变电站技

术发展的现状出发，按照统一智能电网总体目标和阶
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段性建设需求，应该从国家电网层面制定智能变电站

相关标准规范，探索全新的电网运行管理模式。 

5. 结论 

本文简要分析了智能电网的定义，特点、功能实

现，以及智能电网和现有电网之间的区别，详细介绍

了变电站的发展过程，并分别总结了不同发展过程中

变电站的主要特征，而智能变电站是在智能电网的背

景下，变电站发展的必然趋势。另外，本文还重点研

究了分析智能变电站的概念和模型构建，以及智能变

电站建设过程中的主要技术。 
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