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摘 要: 由于新型传感网络、物联网、云计算、大数据处理和信息融合技术的飞速发展，智慧城市的概念被提出来用以解决城市管理、规
划、交通和基础设施建设等方面的问题。智能用电技术在中国智慧城市建设方面的应用已经进行了诸多的理论研究和实践探

索。首先介绍智能用电技术在智慧城市中的应用体系架构，其次针对中国智慧城市建设出现的问题提出一系列解决方案，最

后对在武汉和南京的两个智慧城市建设中的实际工程案例展开介绍，为智能用电技术在智慧城市中的应用提供参考和前期

探索。
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Abstract: Because of rapid development of new types of sensor networks，Internet of Things，cloud computing，big data processing and
information fusion technology，the concept of smart city has been proposed to deal with such problems as city management，planning，

transportation and infrastructure． A lot of theoretical research work and practical exploration has been made in the respect of
application of the technique for intelligent use of electricity in the construction of smart cities in China． Firstly，an introduction was
made of the application architecture of the technique of intelligent use of electricity in smart cities． Then，a series of solutions were
put forward for the problems appearing in the construction of smart cities in China． Finally，two practical engineering cases of
construction of smart cities in Wuhan and Nanjing were described，as reference and preliminary exploration of the application of the
intelligent use of electricity in smart cities．
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0 引 言
随着中国城镇化建设进程的加快，城市承载了前所未有的经

济、政治、文化、科技和民生使命，绿色、智能、高效成为城市发展

的必然要求，因此“智慧城市”的建设成为我国城市发展的重要

命题，同时也为我国城镇化进程实现历史性的弯道超车提供了机

遇［1］。但与此同时，我国许多城市仍面临着环境污染、交通堵塞、

能源紧缺和建筑能耗高等方面的挑战，而电力作为城市能源结构

中最重要的组成部分，已经渗透到城市运行中的方方面面，因此

电力系统已成为解决智慧城市发展综合问题的重要突破口［2 － 3］。

从电力行业发展的角度看，世界各国都在积极研究并提出电

力行业数字化、智能化的发展方向［4］。美国能源部“Grid 2030”

计划提出了一个完全自动化的电力网络愿景，要求对每一个用户

和节点都能够实现监控，保证电能和信息能够在电网任意两点之

间双向流动。该计划注重于电力网络基础设施的更新升级，最大

限度地利用通信技术实现机器智能化。欧洲智能电网项目报告

指出: 2020 年后欧洲电网将变得更加可靠、经济和智能，更加易

于新能源的接入。欧洲电力行业注重可再生能源和分布式电源

的发展，带动了整个行业发展模式的转变。中国电力行业紧密结

合中国能源供应和用电服务的需求，着眼于建设以特高压电网为

骨干，各级电网协调发展，具有信息化、数字化和自动化特征的坚

强智能电网［5］。中国电力行业关注于电力生产、信息管理的数字

化获取和整合，促进系统安全可靠性、企业效益和服务水平的持

续提高。

从技术发展的角度看，智能用电技术涵盖了实时通信、数据

分析、双向交互和需求响应等多方面的技术，是计算机应用技术、

现代通信技术、高级量测技术、控制理论和图形可视化等学科交

叉的技术集群。随着更多的分布式电源、微电网和电动汽车接入

电网，配电网作为城市电力系统的载体要求具有更强的主动优化

调度能力和自愈保护与控制能力，并能够对大型电力用户提供智

能用电技术以达到节约用电的目的，这也给智能用电产业带来新

的机遇和挑战［6 － 7］。

1 智慧城市体系架构
1． 1 整体规划

智慧城市可以解决城市人口聚集与城市竞争所带来的各项

挑战，促使城市服务更加均等、更加高效，同时优化城市产业系

统，增加城市居民幸福感。如何运用丰富多元的城市建设内容，
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结合现代通信手段，促成产业走向硬件、软件、内容、服务的跨域

整合与创新的产业模式，推动跨域整合的产业生态，构建智慧生

活产业链，成为城市治理的主要课题［8］。目前，由于各城市发展

现况、区域条件和发展重点不同，且城市区域特性、商业形态及目

标导向也不同，如何在城市建设过程中凝聚各方意见形成共识显

得尤为重要。在现有的智慧城市众多框架标准中，由英国标准协

会提出的智慧城市框架( smart cities framework，SCF) 实施指南是

相对普遍接受的国际标准，它为城市治理者提供了一个智慧城市

的实施框架，供城市治理者参考。

1． 2 技术框架

图 1 智慧城市技术架构

智 慧 城 市

通用技术框架一

般由感知层、传
输层、平台层和

应用层组成，并

在此基础上衍生

出各类应用，其

技术体系结构如

图 1 所示。

智 慧 城 市

技术 架 构 从 上

到下 依 次 为 应

用 层、数 据 层、

传 输 层 和 感

知层。

感知层通过各种传感设备对城市静态属性 ( 如物体基础设

施状态等) 和动态属性( 如城市环境、经济状态等) 进行感知和标

识，将感知到的城市数据转换为适合网络传输的数据格式。感知

层是城市体现出“智慧”的基础。感知层之上是传输层，主要负

责对感知层获取的数据进行传送和处理。传输层由多种网络系

统构成，为提升数据传输量和提高服务质量提供基础。数据层将

感知层获取到的城市原始数据整合到按照时间、空间等维度建立

的城市模型数据库中。传输层采用大数据存储、大数据分析等技

术实现高吞吐率、高传输率的数据交互，满足上层应用需求。顶

层的应用层直接面向智慧城市终端用户，通过与数据层共享数据

实现业务功能，为终端用户提供多样化的应用和服务。

2 智能用电技术应用
2． 1 智慧电力

智慧城市的内涵决定了城市电力系统，对城市配电网提出了

更高要求:①更加安全可靠的能源供应，保证城市功能的正常运

转;②更加清洁环保的能源品质，减少城市污染物排放; ③更加优

化的信息资源整合，促使城市管理与公共服务更加高效。智慧电

力的设计定位也从这几个方面进行开展。智慧电力以强化城市配

电网整体运营管理水平为重点，以配网智能综合管理系统为核心，建

设高可靠性配电自动化、分布式电源、微电网接入控制与配网智能的

综合管理平台。智慧电力系统架构由 5 部分组成，分别是信息集成、

主站系统、通信网络、配电终端和一次设备，如图 2 所示。

图 2 智慧电力整体架构

智慧电力以建设一次网架和配电设备为基础，以配网智能综

合管理为平台，以增强电网综合服务能力，实现能源优化配置为

目标，覆盖配网调度、运行、生产和检修的全过程，支持客户互动

服务，实现配电综合应用的一体化，具备配电自动化控制、分布式

电源 /微电网接入控制和故障抢修指 挥 管 理 等 多 种 业 务 应 用

模块。

智慧电力方案提供完整的智能配电解决方案，采用自愈控制

技术为供电提供高可靠性保障，基于协调优化控制技术为分布式

电源提供即插即用服务，以适应能源互联网结构下的分布式电源

智能管理，服务智慧城市多元化和谐发展，支撑智慧城市能源供

给安全可靠和低碳发展。

智慧电力方案不仅可实现配电网运行监控管理信息化、优化

运行方式和降低线路损耗，而且还能及时发现、快速诊断并消除

隐患，实现自我恢复，抵御各类型故障，从而提高电力供应可靠

性，同时具备灵活的配电网运行控制能力，实现多元化负荷和分

布式电源即插即用，助力清洁能源及绿色城市建设可持续发展。

通过智慧电力解决方案可实现电网、电源和客户之间电力流、信
息流、业务流的多向互动，提供多样化电力服务，以友好电力丰富

智慧城市服务内涵。

2． 2 电动汽车充电网

智能用电技术在交通运输领域的应用是以电动汽车充电服

务网络建设、车载终端研制和充电设施建设等为基础，按照“资源

重用、信息共享、互动服务、提高效率、统一标准”的规划原则，针

对各种不同用户的充电需求及特性，全方位地提高电动汽车充电

设施的公共服务能力，进一步加强电动汽车用户与电网的互动水

平［9］。电动汽车充电网络结构如图 3 所示。
电动汽车充电服务平台集成了数据采集、数据存储、数据分

析、资源调度和用户管理等方面，综合运用以云计算为核心的互

联网技术，包括: 海量数据泛在接入融合技术、专家决策分析知识

平台、云数据管理及海量存储技术、云计算安全决策管理、分布式

资源虚拟化技术、采用网格协同和主动需求预测的电动汽车客户

增值服务管理技术等。
电动汽车充电网络建设可以提高电动汽车和电网的互动能

力，提供及时全面的充电服务，使电动汽车充电更加快捷方便，提
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图 3 电动汽车充电服务网

高电动汽车车主的用户体验。智慧城市车载终端提供全面的车

－ 车、车 － 网、车 － 站信息互通，使城市基础网络的互联互通能力

更加安全，信息处理和信息资源整合能力更加高效。充电服务网

络建设为电网提供监测、预警、分析、预测和决策能力，为远距离、

智能化执行电动汽车应用服务提供平台支撑。

2． 3 港口电力系统

港口电力系统由综合能源管控平台、港口交直流配电网和港

口船舶岸电三大部分组成。

港口综合能源管控平台通过集成了港口供配电监测、港口售

电和港口能效管理等功能，实现了港区电力和能源信息的全面监

测分析和经济评估，将港口能源消耗管理信息化、可视化，为港口

综合能源应用提供业务基础。四表集抄实现对港区能源信息的

采集与分析，对港区供配电系统、生产设备和生产辅助设备的实

时监测与控制，对港区水、电、气、冷、热、新能源的综合优化调度，

对港区能源消耗、成本和指标等情况的统计分析。同时，随着中

国电力体制改革的深入，港口可逐步成为拥有配电资产的售电公

司，通过售电系统参与购售电交易，以降低企业用电成本。港口

配电网运行控制框架如图 4 所示。

图 4 港口配电网运行控制框架

港口配电网是基于运行优化控制及稳定裕度提升的交直流

混联配电网，它分为三个层级: 第一层控制称为调度控制层，主要

用来实现港区综合能源调度及配电网功率优化调节; 第二层控制

称为统一控制层，主要用来调整本地控制带来的电压及频率偏差

以及实现系统优化运行等; 第三层为分布自治层，用来实现交直

流配网系统内场桥等子系统的稳定运行。
港口船舶岸电由船岸连接系统、岸电功率主设备和岸电电源

系统构成，其中岸电电源系统包括高压开关柜、隔离变压器和高

压变频器三部分，10 kV /50 Hz 电源经开关柜、隔离变压器到高压

变频器，高压变频器输出 6． 6 kV /60 Hz 供船舶负载使用。高压变

频器采用交 － 直 － 交电压源型为核心，采用的高压变频技术主要

有两电平拓扑技术、二极管嵌位型三电平技术及 H 桥级联式多

电平拓扑变频技术，主要区别体现在模块的输出电压及容量上，

两电平技术模块输出电压为 690 V，故需要额外变压器升压供船

舶使用，而二极管钳位型三电平技术能提供更好的模块输出电

压，适合于高压大容量系统。
港口以智能电力设备为基础构建港口多元能源接入和综合

利用的新型绿色高效港口，有效整合港口多元能源资信、服务信

息资源，建设一体化能源数据中心，实现港区水、电、气和热等能

源相关数据的统一存储、分析与管理，实现港口人、物资、设备和

能源的广泛互联共享，实现港口全方位精细化管理，空间上横向

贯通和能级上纵向可控。港口交直流混联配电网利用多端直流

配电网实现港机负荷和新能源的柔性接入，可实现港口配电网的

优化供电及综合调度管控，大大提升港口环境友好度及能源利用

率，促进港口绿色发展。

2． 4 智能工业园
智能工业园区以“智慧城市”为模型，以“前瞻考虑、整体设

计、自上而下、全局应用”为设计原则。智能工业园区从园区的建

设和服务两方面出发，以园区基础设施和智能电网建设为基础、
园区综合监控管理平台为核心，通过对园区运营数据的采集、存
储和分析，构建园区低碳、节能和环保的能源网，结合各类智能化

系统集成，为工业园区管理者、入驻商企业和入住居民提供针对

性的智慧服务。智能工业园体系结构如图 5 所示。

智能工业园区技术方案以综合管理平台为核心，将各系统科

学地整合在一起，利用一体化集成、混合架构、云计算和数据挖掘

等技术为园区居民、企业、政府和电力公司打造全新的综合监控

管理平台，实现集中化管理、统一化运营和互动化服务。
智能工业园区整体解决方案主要特色如下:①基于能源互联

网的绿色低碳智慧园区。园区大量分布式能源采集和储存装置

构成新型能源供应网络，通过先进的能量管理技术实现园区内产

能和用能的统筹调控，保证能源供应的可靠性; ②三位一体的智

慧化管理、工作和生活。搭建园区综合监控管理平台，集成各类

智能化服务系统，通过对园区能源、环境、安防等数据的采集、存
储和分析，提供针对性的智慧服务; ③基于大数据挖掘分析技术

提供园区公共服务。基于大数据处理、深度挖掘各类业务模式和

应用场景，为园区管理者提供管理、服务和数据支撑，为企业、居
民建立深度数据共享、人性化能源管理和互动营销服务等; ④先

进的可视化手段实现园区的整体监控和互动体验。基于综合平
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图 5 智能工业园体系结构

台实时监控、虚拟现实技术，关键信息、各服务入口嵌入其中，实

现园区业务的可视化管理与互动体验。

3 典型案例
武汉未来科技城致力于打造一个世界级的集科技创新、新兴

产业和高端人才的工业园区，是中国中西部地区唯一获批建设的

“未来科技城”。

武汉未来科技城按照保障电网高效可靠运行和服务低碳智

慧城市的思路进行总体规划设计，以坚强中压配电网为基础，以

智能电网通信网及城市一体化物联网通信管理平台作为信息传

输支撑，集成多个智能子系统，构建可视化城市运行管理平台，推

行城市动态的多维可视化展示，实现智慧城市信息化、自动化和

互动化的新特征，打造“安全、互动、干净”的新型未来科技城。

3． 1 智慧园区建设

为满足入驻企业对能源、服务的需求，便于园区管理者的运

行管理，武汉未来科技城工业园以智能电网为核心，提供包括能

源保障、低碳节能和园区智能化应用等管理服务［10］。

武汉未来城工业园区以电网为核心，在园区开闭所和配电房

( 10 kV 及 0． 4kV 低压配网) 部署智能配电终端，实现配电网运行

状态监视、停电监控和故障分析诊断等应用功能。在未来城公寓

实现自动抄表和电费计算等功能，并最终统一接入园区综合能效

管理平台。在未来城的地标建筑上建设光伏发电系统一套，装机

容量 380 kWh，在主塔楼中心顶部装设 2 kW 垂直轴风力发电机组，

同时配置总容量为 100 kWh 的全钒液流储能系统组成微电网，能

够在主网停电时与主网断开，独立组网供应大楼重要设施的用电，

提高安全可靠性。采用以太网无源光网络技术，在未来城建立了

一套安全、高速、功能丰富和配置灵活的全光纤接入网络。

武汉未来城智慧园区融合了网络通信技术、新型传感器技

术、微电网、高可靠智能设备、配电自动化、快速预警及自愈等技

术，大幅度提高园区供电可靠性和供电质量，供电可靠率达国际

先进水平。武汉未来城智慧园区通过大量采用节能设备和楼宇

综合能效优化管理技术，在未来科技城实现了综合能源利用效

率，提高了清洁能源使用率，减少了温室气体排放。

3． 2 智能家居建设

武汉未来城智能家居建设以智能家居样板房为基础，开展智

能家居应用推广示范，对居民提供家庭能耗管理服务。实现中央

控制、远程控制、环境感知、视频监控、可视对讲、安防告警、智能

开关、灯光窗帘、智能用电和智慧云社区等在内的功能。

家庭能耗管理系统帮助用户监测并统计用电量，提供详细的

用户用电信息，建立用户能耗信息数据库，帮助用户分析能耗构

成，挖掘用户节能潜力，引导用户自觉养成节能习惯。用户可以

根据需要设定每月用电预算，当实际用电量接近用电预算时，该

系统将会对用户发布用电报表，提供节能建议，自动切换家庭用

电节能模式。

3． 3 智慧楼宇建设

智慧楼宇建设项目位于武汉未来城新能源研究院 B 塔楼，通

过智能楼宇集成管理系统将能效管理和楼宇控制管理系统无缝

集成，实现物理、逻辑和功能上的衔接，有效地实现楼控子系统、

暖通、能效管理、照明管理、背景音乐及应急广播等子系统的集中

管理、信息互通、资源共享和联动操作。同时，系统可全方位、多
形式、多层次地展示楼宇的实时情况，为楼宇智能化管理提供协

调统一的平台。

4 结束语
未来城市的发展必然是向着数字化、智能化的方向发展，智

能用电技术的研究与应用已经涵盖了城市的电力、交通、水务、家
居和照明等各个方面，为城市真正实现智能化提供综合解决方

案。本文分析总结了智能用电技术在电力、交通和港口等领域的

应用模型，最后详细介绍了智能用电技术在武汉等地智慧城市建

设过程中的应用探索。
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