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ABSTRACT: With inceasing development of nationwide 
power grid interconnection and construction of UHVAC/ 
UHVDC power transmission projects, the construction of smart 
power transmission systems will be the vital task in China’s 
power grid construction, however, traditional power 
transmission systems are indicative of certain limitation during 
the adaptation of them to the development of modern power 
grids. In this paper, the authors analyze the reasons of 
constructing smart power transmission systems, and propose 
the structure and functional characteristics in adaptation to 
smart power transmission systems in China. Firstly, the features 
and transmitted contents of power communication systems are 
presented; then the technical features of smart substations and 
the structure of integrated automation systems are analyzed; the 
core technologies for the construction of smart power 
transmission network are summarized; the basic functions, 
extended functions and alternate functions of power 
transmission control center are enumerated, and finally it is 
pointed out that the development of China’s power 
transmission networks in the post-smart power grid era should 
be the problem to be considered in the planning and 
construction of smart power transmission systems. 
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摘要：随着我国特高压建设和全国联网工程的不断推进，传

统的输电系统在适应现代电网发展过程中出现一定的局限

性，智能输电系统的建设将是我国电网建设的重要任务。

文章分析了建设智能输电系统的动因，提出了适应于我国智

能输电系统的结构和功能特点。首先介绍了电力通信系统的

特点和传输的内容，然后分析了智能变电站的技术特征和集

成自动化系统的结构，总结了建设智能输电网络的核心技

术，列举了输电控制中心的基本功能、扩展功能和备用功能，

提出了后智能电网时代我国输电网的发展问题应该成为智

能输电系统规划建设考虑的问题之一。 

关键词：智能输电系统；智能变电站；智能输电网络；输电

控制中心；后智能电网时代 

0  引言 

我国电网正在逐步形成以大规模、大容量、超/
特高压为特征的全国互联输电网。如何保证大规模

输电网运行的安全、优质、高效以及实现与环境的

和谐发展，是我国电网面临的头号挑战。我国提出

的统一坚强智能电网概念，是以统一规划、统一标

准、统一建设为原则，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

特征的国家电网[1-2]。统一坚强智能电网包括“三华”

(华北、华中、华东)同步电网、西北和东北电网，

涵盖所有电压等级，由发电、输电、变电、配电、

用电、调度等环节有机组成，是坚强可靠、经济高

效、清洁环保、透明开放、友好互动的电网。其中，

“统一”是前提，“坚强”是基础，“智能”是关键。

统一性、坚强网架、智能化的高度融合，决定了我

国电网未来的发展方向。 

1  我国发展智能输电系统的动因 

我国能源与负荷分布的矛盾决定了发展特高

压是实现能源转移最为经济有效的方式。我国大力

发展智能输电系统的主要动因是： 
1）目前，特高压电网的建设已经起步，对各

种特高压设备和特高压线路的研究有待深入，输电

一次系统相对薄弱，迫切需要强化[3]； 
2）我国电网实行分级调度，各区域电网已经
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建立了广域测量系统，但基于全国联网的通信系统

和动态广域测量系统还没有形成[4]； 
3）欧美国家主要发展分布式新能源直接接入

到配电网中，而我国建设大型新能源基地直接接入

输电网，因此输电网是我国能源转移的骨架； 
4）与欧美国家不同，我国电力市场仅存在于

发电和输电之间，用户侧市场机制还未起步，难以

形成以电价为反馈信号的电网与用户互动机制，限

制了配电和用户侧智能电网的发展，而我国智能电

网建设的显著特色是与特高压输电建设相结合[5]； 
5）由于环境因素的限制，输电网线路的传输

能力需要大幅度的提高，在全国联网的初级阶段，

输电网的主动防御事故和抵御事故冲击的能力还

比较薄弱，容易引发大规模的电网事故。 
结合我国能源分布的特点、特高压建设规划以

及国外专家学者提出的智能输电系统的特点和结

构[6]，本文提出的智能输电系统主要包括智能输电

通信、智能变电站、智能输电网络、智能控制中心，

其组成如图 1 所示。 

 智能输电通信 

智能控制中心 智能输电系统 智能变电站

智能输电网络  
图 1  智能输电系统组成 

Fig. 1  Structure of the smart transmission system 

2  智能输电通信 

智能输电系统具有高速、全面集成的双向通信

技术架构，使智能输电系统变成动态、交互、实时

的功率交换网络。现代通信系统的开放式架构可以

为智能变电站、智能控制中心、智能输电网络建立

安全、可靠、实用、双向的信息交换平台[7-9]。智

能输电通信系统具有以下特征[7]： 
1）高速率。支持输电系统新的保护和控制应

用所需要的高速、实时通信； 
2）高带宽。支持输电系统开展新业务和新功

能所需求的高带宽和高数据传输速率； 
3）高覆盖。支持所有相关场所的实时监视和

控制功能； 
4）高可靠。部分网络损坏后，通信网仍能继

续运行； 
5）大容量。为满足电网规模的不断扩大和电

力系统实时的要求，智能装置对信息的抽样必须在

几 ms 内完成，导致通信网络交换数据的容量和抽

样速率大幅度的增加； 
6）开放性。具有“即插即用”功能，使电网

元件之间能够进行网络化的通信； 
7）统一性。可实现设备和设备之间、设备和

系统之间、系统和系统之间的互操作功能。 

3  智能变电站 

智能变电站是智能输电系统的重要组成部分。

文献[9]基于数字化变电站系统的基本结构和组网

方案，提出具有高可靠性的数字化变电站系统结

构，并通过探讨在数字化变电站中接入常规系统的

技术方案，提出了智能变电站的简单模型。文献[10]
总结了智能化变电站的技术特征，初步描述了智能

化变电站的自动化系统结构和网络选型，并指出了

建设智能化变电站面临的技术问题。在数字化变电

站的基础上，本文提出的智能变电站的主要技术特

征及内容为： 
1）信息采集数字化、共享化。数字化测量系

统不仅增大了电气量的动态测量范围，而且有效的

提高了测量精度。智能变电站采用文献[11]提出电

力系统操作与运行标准体系，对原来分散的二次系

统装置进行了信息集成及功能优化处理，统一了电

力系统内各自动化系统的信息模型和信息交换模

型，实现了信息的共享和设备的互操作。 
2）运行管理自动化、可视化。智能变电站运

行管理系统包括：电力生产运行数据、状态记录统

计无纸化；数据信息分层、分流交换自动化；变电

站故障时能即时提供故障分析报告，指出故障原

因，提出故障处理意见；能自动生成变电站设备检

修报告，即常规的变电站设备“定期检修”改为“状

态检修”。 
3）变电站设计一体化、紧凑化。数字化电气

量测系统具有体积小、重量轻等特点，可以将其集

成在智能开关设备系统中，按变电站机电一体化设

计理念进行功能优化组合和设备布置，实现智能变

电站设计一体化和设备的紧凑化[12-13]。 
4）控制系统远程化、智能化。智能控制和保

护系统是智能变电站最显著的特点，也是与数字化

变电站监视控制系统的升级，智能变电站通过接收

控制中心的远程指令，实现跨变电站、区域电网的

保护和自动协调控制。 
智能变电站包括智能化的一、二次设备，网络

化的操作平台和集成化的自动化系统，其结构如图
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2 所示。智能化变电站的主要一次设备和二次设备

都为智能设备，具备可与其他设备交互参数、状态

和控制命令等信息的通信接口，并且设备间信息传

输的方式为网络通信。 

  
智能变电站 

智能化 
一、二次设备 

网络化 
操作平台 

自动化 
系统结构 

绿色节能变压器 
非常规传感器 
智能开关设备 
智能保护装置 
智能测量装置 

标准化系统建模 
同步化信息交互 
实时化状态检测 
高可靠通信网络 
可视化管理系统 

过程层

间隔层

站控层

 
图 2  智能变电站系统结构 

Fig. 2  Structure of smart substation 

智能化变电站的基本结构继承了数字化变电

站分层分布式的特点，其功能在逻辑上被分配到过

程层、间隔层和站控层，在这 3 层中有 10 类逻辑

接口，分别接入过程总线和变电站总线[14]。为满足

不同场合下的数据流要求以及可靠性的原则，文 
献[9]提出了过程总线的 4 种组网原则和变电站总

线的 2 种组网方案。未来数字化变电站集成自动化

系统结构如图 3 所示，它指明了我国智能变电站的

发展方向和建设模式。 
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图 3  未来数字化变电站集成自动化系统结构 
Fig. 3  Imaginable architecture of integrated 

automation in smart substation 

4  智能输电网络 

4.1  智能输电网络技术 
智能输电网络分为智能输电网络设备和智能

输电网络管理，其组成如图 4 所示。智能输电网络

技术主要包括新型复合导线技术、柔性交流输电技

术、柔性直流输电技术、特高压输电技术。 

 

智能输电网络技术 

新型复合

导线技术

特高压 
输电技术 

柔性交流

输电技术

柔性交流

输电技术

智能输电网络 

智能输电网络 
管理系统 

输电线路

属性管理

输电线路 
环境管理 

 
图 4  智能输电网络组成 

Fig. 4  Composition of smart transmission networks 

新型复合导线技术主要包括高温超导技术和

碳纤维复合材料技术。超导技术总的发展趋势是：

加强超导机理和应用技术的研究，探索临界温度更

高、性能更优良的新超导材料，进一步探明超导材

料特别是高温超导材料的性能和物理特性，以及高

温超导材料的合成与加工[15-16]。基于碳纤维技术的

复合导线，具有重量轻、强度大、耐腐蚀、耐高温、

线损低、驰度低等优点，因此，不仅可以提供更高

的载流容量，减少传输中电力的损耗，还可以有效

减少导线数量和高度，节省用地，减少有色金属资

源消耗，有助于构造安全、环保、高效、节约的智

能输电网络[17-18]。 
柔性交流输电技术 (flexible AC transmission 

systems，FACTS)是将电力电子技术、微处理机技

术和控制技术等高新技术应用于输变电系统，以提

高输电系统的可靠性、可控性、运行性能和电能质

量，并获得大量节电效益的新型综合技术。FACTS
技术的重要作用体现在：提高输电线路资源的利用

率；提高电网的安全稳定性、可控性和运行经济性；

优化整个输电网的运行状况，以实现全系统的优化

控制[19-21]。 
柔性直流输电技术 (voltage source converter 

based HVDC，VSC-HVDC)较之传统直流输电技术

具有设计紧凑化、模块化，易于移动、安装、调试

和维护，易于扩展和实现多端直流输电等优点[22]。 
4.2  智能输电网络管理系统 

智能输电网络管理系统具有输电线路属性管

理和输电线路状况管理功能。输电线路属性管理包

括输电导线的型号、线路长度、绝缘子种类和数目、
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金具、杆塔的高度和数目等；输电线路状况管理主

要包括线路走廊经过地区的水文、气候、地质情况

等，可以通过建立输电网地理信息系统实现输电网

属性和运行环境动态观测，在此基础上构建动态多

维虚拟化地理信息平台，实现智能输电系统在地理

信息范畴的智能化。 

5  智能控制中心 

随着特高压建设和全国联网工作的不断推进，

我国电网将呈现特高电压等级和大范围交直流混

合互联的结构，传统的输电控制模式和方法，已不

能满足电网发展的要求，因此，必须加快基于智能

输电网的控制中心的建设[5]。 
输电网控制中心是智能输电系统的中枢，智能

输电系统控制中心利用全局的信息，通过信息的有

效利用，提高控制中心的分析能力、决策能力和智

能化水平。目前，国内各个区域电网都建立了广域

测量保护系统，初步实现了电网的动态监控，部分

区域电网已经开始了高级调度中心的建设[23]，这些

都为智能输电控制中心的建设创造了条件。文献[6]
提出了适用于北美电网的智能输电网控制中心的

特点。在此基础上，文献[5]提出了面向中国智能输

电网的智能控制中心的概念，并详细的分析了其特

征和技术革新的内容。 
智能输电控制中心的功能分为基本功能、扩展

功能和备用功能，其功能流程见图 5。 
基本功能主要包括广域同步信息采集、实时数

据分析、在线报警服务、智能故障诊断、广域稳定

控制、优化辅助决策等。同步数据采集系统可以实

时的采集输电网新增节点和现有节点电流、电压、

功率和相角，并通过通信系统传递到控制中心，以

实现输电网的快速模拟和仿真；实时数据分析系统

通过对广域的数据进行分析、推理，判断电网实时

的运行状态以及预测评估电网未来的状态，形成电

网安全分析控制体系；在线报警服务包括实时故障

报警和预测故障提示，在线报警系统采用可视化技

术，实现人机的互动；智能故障诊断系统包括故障

类型、故障原因、故障定位等；广域稳定控制根据

不同的故障类型对各个相应的控制器发布指令，进

行广域的协调控制；优化辅助决策系统利用故障后

的网络重构实现运行方式的优化安排，降低输电系

统的损耗，实现输电网的经济运行。 
扩展功能主要包括：1）与变电站控制的结合； 
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图 5  输电控制中心功能示意图 

Fig. 5  Functions of smart controlling centre 

2）与同级和上级输电网控制中心的优化协调；3）
与配电网控制和发电调度系统的协调；4）新功能

系统的接入。文献[24]分析了变电站和控制中心两

级分布式网络建模技术、状态估计技术及多级控制

中心的分布式建模、拼接技术和等值技术。文献[25]
建立了基于国调和网调两级协调的自动电压协调

优化控制系统结构。由于配电网的结构复杂，信息

量大，并且随着各种储能装置和用户友好型电器的

广泛推广，配电网内可控资源越来越丰富，基于配

电网和输电网进行全局分析和协调控制将是未来

电网控制调度中心的重要任务。电网的建设和发展

是一个持续的过程，随着研究的不断深入，输电控

制中心将会承担越来越多的功能，因此控制中心必

须有升级能力和可接入新系统的能力。 
备用功能主要包括控制中心的自愈和备用功

能、突发自然灾害和战争条件下控制中心的综合防

御能力。变电站分布式建模和分布式状态估计的实
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现以后，图、模、库分布存储于各站中，为控制中

心的异地快速拼接提供了可能，未来的输电系统控

制中心可以随时快速建立多个异地备用控制中心，

保证了自愈能力和综合防御能力[25]。 

6  后智能电网时代输电网发展问题 

目前现有智能电网的概念和特点涵盖了电网

所有能想到的优点，按照国家电网公司的规划，我

国将在 2020 年建成建成统一的坚强智能电网，而

电力系统的发展是一个持续的过程，智能电网只是

电力系统发展的一个阶段，因此，如何做好智能输

电系统的规划和建设，对后智能电网时代输电网的

发展具有重要意义和深远影响。 
（1）后智能电网时代不是智能电网范伟的延

伸，而是包括管理技术、网架结构和电网设备的全

面升级以及电力市场的全面自由和开放，因此，智

能输电系统的建设不应仅仅考虑技术和设备层面，

还应考虑未来开放电力市场层面的影响。 
（2）智能输电系统的建设与特高压相结合，

客观上满足了我过未来 10 年电网的发展要求，但

在后智能电网时代如何发挥特高压输电线路的联

络线作用也是值得研究的问题。 
（3）智能电网时代和后智能电网时代，俄罗

斯远东电网和南亚电网将分别接入国家电网和南

方电网，因此，必须制定与国际接轨的智能输电系

统标准模型和运营服务模式[26]。 
（4）通过对智能输电系统结构和特点的分析，

可初步规划符合我国国情的，以智能通信系统为基

础、以特高压为大区电网输电骨架、以高压输电为

区域电网核心的中国输电系统示意图如图 6 所示。 
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图 6  我国智能输电系统远景规划图 

Fig. 6  The future diagram of smart transmission 
system in China 

7  结语 
智能输电系统的建设和发展需要科学谋划和

布局，计算机技术、信息技术的发展为智能输电系

统的建设提供了技术支持，大型能源基地建设、分

布式电源的开发、特高压输电网建设、配电网改造

都将对未来输电系统的结构、控制方式产生影响。

网架灵活合理、控制实时可靠、运行经济优化的智

能输电系统，对实现全国范围内资源的优化配置具

有重要意义。 
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