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概述
建设智能电网是电网领域的一次技术革命，是在研究先进输电技术的基础上，依靠现代先进通信技术、信息技术、设备制造技术，在发电、输电、变电、配电、用电及运行控制各环节，实现全面的技术跨越。关键设备的研制和有效应用是全面建设智能电网的基础和前提，关键设备的技术突破是检验智能电网达到国际领先水平的重要标志。国家电力公司2009年中即提出：建设统一坚强智能电网的阶段性目标是：2010年前，完成发展规划的制订，开展关键技术设备研发和试点工作；到2015年，在关键技术和设备上实现重大突破和广泛应用。并在09年11月制定了《智能电网关键设备（系统）研制规划》，与智能电网建设项目计划、标准体系规划、关键技术研究框架等共同组成智能化规划的核心内容。国家“十二五”863计划电网发展战略中也将“以建设统一坚强智能化电网为核心，围绕解决支撑智能电网的重大核心技术问题，开展关键技术攻关，研制智能化输电、变电与配电装备，开发智能电网控制系统，建设具有国际领先水平的智能电网示范工程”作为目标。以下将结合国网和科技部的相关文件，针对智能电网建设的六个环节和通信信息平台，对十二五期间二者重点研究支持的装备作一探讨。
1 发电环节

1.1 国内外现状
常规发电

国外目前对于发电厂快速并入高压网装置与调速器、励磁控制系统相互协调控制技术的研究已经成熟，具备可靠、抗干扰能力强、精度高、自诊断技术先进等特点；在过去几年中，基于分层分区控制技术的二/三次无功电压自动控制AVC技术在法国和意大利等欧洲电网得到应用，并取得明显的控制效果；火电机组次同步振荡抑制装置SSO方面，国外开展研究也比较早并有多种相关产品投入工程应用；国外先进国家的水电厂自动化系统可靠性高但自动化设备发展缓慢，目前在我国国际招标项目中不再有竞争优势。在梯级水电站群经济运行领域中，国外经过多年研究和发展，理论严谨，算法成熟，软件实用性强，商品化程度高。
我国电网目前已对常规电源实现了发电机励磁、调速系统、分散控制系统（DCS）等装备的信息化、自动化；控制参数基本满足可观测和在线可调的要求，但国产化水平有待提高。国内水电厂自动化系统监控软件在高级功能数据分析、辅助决策方面也强于ABB、西门子、维奥等国外公司。
大规模可再生能源

国外风电发达国家大多在电网运行导则中对风电参与调频和调压进行了规定，已将风电纳入电网调度系统。国外企业经过多年发展，依靠风电技术领域的垄断地位和完善的试验手段，已将风机整机控制系统，包括大功率变流器、主控系统、变桨系统作为标准产品为大型风电系统配套，基本占据了国内的市场。国外在风电场接入电网的相关标准、测试方法以及测试设备方面已经开展了较长时间的研究，并完成了测试条件的建设。在风电机组低电压穿越的实现技术方面，国外也起步较早，目前主流的双馈、直驱风电机组大多具备了低电压穿越能力。我国近年来风电机组制造水平取得了较大进步，但运行特性尚不满足大规模风电接入电网的要求，与国际水平尚有一定差距。
在光伏发电的预测方面，国内外的研究都处于起步阶段，但尚未有成熟的实践应用。目前在风光储联合发电站方面，国内外均缺乏成熟的研究成果和实践经验。光伏发电并网技术我国也处于起步阶段。

大规模储能

世界发达国家电网调峰能力强，快速调节电源比例很高。美国和西欧经济发达国家抽水蓄能机组容量占世界抽水蓄能总装机容量的55%以上，日本则在最大容量、最高水头等方面一直居世界最高水平。但在抽水蓄能电站控制及保护技术方面，国外基本都是在常规水/火电监控系统上增加一些功能模块、软件控制流程、配置个别特殊的保护装置，后期没有太多的发展。当前抽水蓄能机组调速器一般具有事故备用、黑启动等辅助服务功能，可以在出现突发状况时进行快速响应。但国内外对抽水蓄能机组这些辅助功能的可靠性、智能性研究较少。
我国目前250MW以下的抽蓄机组监控、励磁、调速、保护及自动化系统国产化达到一定水平，抽水蓄能抽水与发电联合经济运行控制技术研究尚处在起步阶段；250MW及以上设备国产化在国内尚属空白。目前全国已建在建的大型抽水蓄能电站中，主机及相关配套设备绝大部分都是引进国外设备，主要有法国ALSTOM公司、奥地利维奥公司、法国CEGELEC公司等。

尽管压缩空气储能的储存效率略高于抽水蓄能，但它需要相当巨大的地下储气洞，受到地质条件的限制，还需要配以天然气或油等非可再生一次能源，技术上较复杂，目前只有德国、美国、日本和以色列建成过示范性压缩空气储能电站。

近年来，日本在钠硫电池和液流电池的研究和开发中处于领先地位，并已有较成熟的商业化产品。截止2008年底，采用NGK公司钠硫电池作为储能系统的示范项目共有200个，总容量达到270MW；住友在日本本土共开展了16个全钒液流电池储能示范项目或商业运行项目，分别用于调峰、电源应急以及平稳风电的示范应用。

美国电科院（EPRI）在2008年已经进行了锂离子电池系统的相关测试工作，在2009年的储能项目研究规划中，将开展锂离子电池用于分布式储能的研究和开发，包括 2kW/4kWh，50kW/200kWh，100kW/400kWh的锂离子电池储能系统；同时，美国电科院在2009年还将开展兆瓦级（1MW）锂离子电池储能系统的示范应用，主要用于电力系统的频率和电压控制以及平滑风电功率波动等。
我国储能技术的研究还处于起步阶段，国内还没有大容量储能装置的示范工程。大容量化学电池储能方面，在原理样机、关键材料等方面取得了一定的突破。 目前已经成功研制出650AH钠硫电池单体，连续工作时间近8个月，达到230次循环，表现出较良好的循环稳定性。中国电力科学研究院与中科院大连化学物理所合作已建成国内最大的100kW/200kWh的全钒液流电池系统。比亚迪公司新近研制出了200kW/800kWh的储能系统样机，目前正在着手开展1MW/4MWh储能系统样机的研制。

1.2 发展趋势 

常规发电

为了提升发电厂的安全稳定经济运行水平、机组的可测可控可调性，并最终实现并网接入快速化、安全化、标准化和智能化，需要研制发电厂快速并入高压网装置；随着流域开发的迅速发展，为了节能发电，优化调度，需要研制梯级水电站群经济运行优化调度控制平台，解决工程实用化问题；为了降低常规电源的运营成本，为机组的安全运行、优化调度和检修指导提供有力的技术支持，需要研制大型水电站机组设备状态监测与故障分析系统；随着我国串补输电工程、高压直流输电工程不断增多，FACTS设备、风力发电等的不断发展，次同步振荡抑制问题更加突出，迫切需要进行次同步振荡抑制装置研制。

大规模可再生能源

为了解决风电、太阳能等新能源发电标准化接入，功率预测以及运行控制技术等问题，实现大规模风电、光伏等新能源的科学合理利用，全面实行节能发电调度，促进电力工业的节能、环保、和谐和可持续发展，大规模间歇式电源接入的有功/无功功率控制系统、风光储联合电站一体化智能监控系统、兆瓦级光伏并网逆变器、间歇式电源发电功率预测与协调控制系统、风电场/风电机组低电压穿越控制装置、风电机组控制系统接入导则符合性检测平台,间歇式电源网源协调装置等成为研究重点。针对我国电网调峰能力不够，大型抽水蓄能电站监控、调速、励磁、静止变频启动控制技术不成熟的实际情况，迫切需要实现大型抽水蓄能运行控制技术，研制大型抽水蓄能电站智能调度运行控制系统，充分提高我国电网负荷调节能力和经济运行能力，保障我国电网安全稳定优质经济运行。

大规模储能

大规模化学电池储能、超导储能等虽然在关键材料和原理样机等方面虽然取得了一定的突破，但总体来说还处于起步阶段，特别是普遍欠缺大规模储能装置工程应用的经验；需要研制大容量化学电池模块化集成系统、大容量化学电池储能装置综合能量管理系统。在储能元件制造技术方面，虽然有一定的基础，但研究的规模、深度和实用化程度方面距国外先进水平差距不小。在能量转换系统方面虽然没有技术障碍，但是大容量换流器的模块化、级联及控制保护等技术还不是十分成熟，而且其中的关键器件仍然依赖进口；需要研制大容量化学电池储能系统能量转换装置和管理系统。 

1.3 主要研发装备
1.3.1常规发电 
A) 发电厂快速并入高压网装置

研制内容：实现快速并网过程中设备的安全性、容错性、可靠性；研究发电机组并入高压网前的运行规律，实现发电机组相角差和电压在合格区时准确、快速地并入高压网；实现与调速器、励磁控制系统相互协调配合技术；实现录波功能、调试校验功能、通讯功能、相位表功能以及断路器合闸导前时间测量等功能。

B) 梯级水电站群经济运行优化调度控制平台

研制内容：研制安全性高、实时性强、经济性好的具有自主知识产权的梯级水电站群智能优化调度控制系统，实现梯级水电站群智能优化调度工程实用化的数学模型及求解算法；考虑水库蓄水效益和防灾弃水风险之间的关系以及当前时段决策对未来时段余留效益的影响；考虑梯级水电站群经济运行与梯级水电站群水库中长期优化调度、梯级水电站群竞价上网决策系统以及未来可能推出的电力期货市场之间的关系；实现梯级水电站群综合调峰能力提高技术。 

C) 水电机组设备状态监测与故障分析系统

研制内容：研究大型水电机组和抽水蓄能机组与电厂关键设备运行特点，及其在导致设备进入非稳定状态或故障状态前可能出现的预兆；研制模块化的电厂主设备状态监测装置；研究系统结构及功能分配；研究信号提取、识别及预测技术；研究数据智能存储策略；研究故障诊断的机理与策略。研制大机组状态监测与故障诊断系统。 

D) 火电机组次同步振荡抑制装置

研制内容：实现次同步振荡抑制装置测量技术；实现次同步振荡抑制装置的参数整定，使得在系统多种工况下能收到综合最佳阻尼控制效果；实现次同步振荡抑制装置的保护策略、安全策略、多机之间协调策略；实现次同步振荡建模、仿真、测试技术。

1.3.2 大规模可再生能源 
A) 大规模间歇式电源有功/无功功率控制装置

研制内容：研制风电场和光伏电站有功及频率控制装置。研究考虑风电机组/光伏组件功率调节范围约束下的风电场/光伏电站有功控制策略和有功调节技术；实现有功调节控制技术。研制风电场和光伏电站无功功率控制装置。实现风电场和光伏电站接入无功补偿控制技术，实现通过实时调节风电场和光伏电站内各台机组无功出力维持电站电压无功水平的技术。开展风电场/光伏电站有功/无功功率控制装置示范应用。

B) 间歇式电源发电功率预测与协调控制系统

研制内容：建立统一的风电场、太阳能发电功率预测与优化调度系统，主要任务有：
1）设计风力发电、太阳能发电与调度系统的接口；
2）编制包含风力发电、太阳能发电优化调度方案；
3）实现风力发电、太阳能发电等预测功能；
4）开发并实现具有统一接口的包含风力发电、太阳能发电出力预测的优化调度系统。

C) 风电场/风电机组故障穿越控制装置

研制内容：
1）建立各种电网故障条件下产生的低电压、过电压、频率越限、不对称负荷等故障或事故下对风电场影响以及风电场的故障响应特性对电网安全稳定影响的分析模型；
2）构建风电场/风电机组故障穿越性能与故障穿越指标及低电压穿越装置的硬件拓扑结构；
3）建立故障穿越的试验测试环境，研制大型双馈风电机组的故障穿越装置；
4）制订风电场和风电机组故障穿越技术指标和规范。 

D) 风光储联合电站一体化智能监控系统（SCADA）
研制内容：研究风光储一体化综合SCADA技术，包括基于IEC61400-25规约的风电场监控通信技术，大规模光伏电站SCADA技术，储能系统的SCADA技术；实现风光储示范电站与电网的信息交互技术，制定与电网的通信规约；实现风光储示范电站与风力预报系统、光照度预测系统的信息交互技术；实现风光储一体化电站的综合数据库平台、通信控制系统；实现基于分层分布构架的包含风电场、光伏电站、储能系统以及变电站的一体化综合SCADA方案；研制风光储联合示范电站的综合SCADA系统。 

E) 风电机组控制系统接入导则符合性检测平台

研制内容：
1）建设满足风电场接入导则的检测平台试验电网和电网故障试验设备；
2）建立符合当前主流机型的双馈和直驱风电机组的控制系统联调检测平台；
3）建设符合风轮机特性的模拟试验平台；
4）建设风电机组大功率变流器的有功和无功调节及低电压穿越等检测平台；
5）研究符合电网接入导则的风电机组控制系统检测规范。 

F) 兆瓦级光伏并网逆变器

研制内容：研究光伏逆变器并网特性，研制MW光伏并网逆变器；开展现场示范运行；掌握光伏逆变器并网特性测试方法、接入技术导则的测试方法。制定光伏并网逆变器并网规范。研究光伏并网系统有功出力以及出力变化率控制的技术；研究利用光伏逆变器无功能力进行接入点电压动态调节的技术；研究逆变器对接入点的谐波污染、光伏电站的出力变化引起的接入点电压波动等电能质量问题以及抑制方法。

G) 大规模间歇式电源接入网源协调控制

研制内容：实现考虑电网、电站和机组安全约束下的风电场/光伏电站AGC数学模型和求解算法；实现风电场、光伏电站有功和无功控制装置与电网调度 AGC协调控制技术；实现风电场、光伏电站与机组一次调频协调控制技术；实现电网事故涉及送出系统时风电场、光伏电站协助电网调度智能应急事故处理技术。 实现考虑电网、电站和机组安全约束的风电场、光伏电站无功控制与无功补偿优化配置；实现常规电站与风电场、光伏电站协调控制技术。

H) 兆瓦级垂直轴风力发电机组控制系统

研制内容：研究兆瓦级垂直轴控制技术，研制兆瓦级垂直轴风力发电机组的变流器，重点解决垂直轴风电机组的变速恒频控制技术。研制垂直轴桨叶调节控制装置。研制垂直轴风力发电机组主控系统。

1.3.3 大规模储能 
A) 大型抽水蓄能电站智能调度运行控制系统

研制内容：研制大型抽水蓄能电站现地单元控制装置；研究抽水蓄能电站各工况状态定义、转换控制流程、启动条件、事故停机流程；研究大型抽水蓄能电站各LCU间信息交换技术； 实现可视化展示技术；实现运行设备仿真技术； 实现厂网协调控制技术；研制大型抽水蓄能电站监控系统。考虑到在智能电网作用下对节能发电调度体系的要求，从抽水蓄能电站自身特点出发，实现抽水蓄能电站优化调度工程实用化的控制目标、数学模型及其求解方法，综合考虑抽水蓄能电站的静态经济效益和动态经济效益的最大化。建立抽水蓄能电站智能调度运行控制系统设计、调试、现场试验、验收、并网运行相关规范和标准。

B) 大容量化学电池模块化集成系统

研制内容：开展钠硫、液流和锂离子电池核心部件和关键生产设备的研发，开展电池组串并联设计方案研究，开展钠硫电池模块系统设计和工艺设计，研制生产装备、建设测试平台，最后研制出大容量、高可靠性、高性能100kW、MW及10MW级钠硫、液流和锂离子电池模块；依托集成技术、成套技术和测试技术，分阶段开展钠硫电池储能系统100kW、MW级及10MW级化学电池储能装置在间歇式电源接入、电网削峰填谷、大型应急电源及用户侧UPS等方面的示范应用，并根据试运行评估结果，逐步完善大容量化学电池储能技术。

C) 大容量化学电池储能系统能量转换装置

研制内容：针对化学电池储能的特性，研制与其相适用的电池储能能量转换装置及其附属控制保护设备，研究高转换效率的变流（整流、逆变）器主电路拓扑，探讨器件级联、多电平、变压器多重化、逆变桥并联和链式结构等技术，以增加能量转换容量和提高耐压水平，并进行主回路的优化设计。

D) 大容量化学电池储能装置综合能量管理系统

研制内容：研制化学电池储能装置监控系统中的控制单元、保护单元、在线监测单元以及综合信息管理单元，使各个部分协调运行，以实现化学电池储能系统的高效储能并快速响应电力系统的功率变化以稳定系统的功率或电压。

E) 集成储能的间歇式能源功率平滑调节装置

研制内容：建立储能装置的数学模型，分析可再生能源发电系统对储能系统容量和动态特性的要求，实现可再生能源发电系统与储能系统的协调控制技术，开展兼顾最大功率跟踪、间歇性功率波动调平、电压波动调节、无功补偿、低电压穿越、孤岛运行、软并网和软解列的优化控制策略研究；研制集成储能的间歇式能源功率平滑调节装置工业样机，并进行工程示范。 

2 输电环节

2.1 国内外现状
目前欧美日等非常重视输电线路安全运行技术及IT技术在管理和运行维护中的应用，研究对输电线路进行数据采集、处理、存储的方法，研究使用新的诊断工具和方法评估运行中设备的预期使用寿命、风险和维修策略。国内目前已有多家研究机构和公司研制开发出多种输电线路本体、气象及通道环境监测装置，包括导线温度、导地线微风振动、舞动，绝缘子串风偏，绝缘子泄漏电流、盐密，杆塔倾斜、杆塔振动，微气象、图像/视频，杆塔防盗等监测装置，这些装置已在特高压交流示范工程、30多个大跨越线路、跨区线路以及各电压等级的重要线路中投入使用。因线路状态监测技术发展和应用时间并不是太长，加上专业性要求高，对杆塔和基础类运行状态参数如杆塔应力、基础滑移、接地腐蚀等进行监测的装置还未投入广泛使用。

柔性交流输电系统技术(Flexible AC Transmission Systems，FACTS)技术最早由国外学者提出，随后ABB、西门子等跨国公司均成功研制了各种装置，并迅速进行技术推广，创造了良好的社会经济效益。我国主要的FACTS装置如SVC、TCSC、STATCOM、CSR等，无论电压等级还是通断容量均与国际先进水平保持一致，与国外先进水平基本保持同步，但更为先进的柔性直流关键设备研究尚处于理论讨论阶段，技术差距较大。
直流输电技术的关键设备的核心自主设计、制造以及集成技术仍然被国外，如ABB、SIEMENS以及AREVA等跨国公司所垄断。但在智能化高压直流输电技术领域国外也处于概念研究阶段，还有许多基础理论性的问题需要解决。国内关于柔性直流输电技术的研究起步较晚，90年代末期，在国家自然科学基金等项目资助下，浙江大学、华北电力大学和华中科技大学等高等院校开展了这方面的跟踪性基础理论研究。中国电科院正在研制一台容量为20MW、电压等级为50kV的柔性直流输电系统关键设备，并通过相关的试验验证，于2010年在上海南汇风电场挂网运行。

中国电力科学研究院已经全面完成自主研发换流阀的电气特性、数值场分析、电气设计、结构设计工作，正在开展换流阀关键零部件和特高压换流阀样机的研制工作。高压直流输电关键电气设备（换流阀、换流变压器、平波电抗器、直流断路器等）的核心自主知识产权的研发设计及生产制造等方面我国与其他先进国家尚有着一定的差距。

2.2 发展趋势 

与智能电网实现线路监测装置和巡检技术的智能化及线路安全、高效巡视的目标相比，线路本体、气象及通道环境监测装置的研发和应用还存在诸多差距，线路状态监测装置的研制需朝标准化、智能化化和开放性的方向进一步发展。

目前线路在线监测系统厂家提供的产品和系统均自成一套，采用的通讯规约、数据接口，系统实现的功能各不相同，对运行维护单位造成信息分散、重复建设等局面，不能体现规模效益，对已有的区域性集中监测系统，存在系统互联性不够、信息整合程度不高等情况，难以满足智能电网发展的要求。因此对输电线路状态监测工作进行统一规划、统一标准和统一建设，开发输电线路状态监测中心系统显得尤为重要和迫切。

智能电网建设要求系统设备和装置能够对系统运行参量和故障状态进行有效的调节和控制，以提高输电，提高控制水平，因此，FACTS装置拥有广阔的发展空间。

经过十几年的发展，柔性直流输电已证明了其良好的技术和商业价值，但在一些方面还存在需要改进的地方，关键设备的运行可靠性，换流阀成本，换流阀损耗，挤压式电缆等领域的研究还有待深入。

目前，我国高压直流输电工程数量已经位居世界第一，但其主要功能仍然局限点对点形式的长距离联网或相邻电网的互联应用，无法解决我国能源与负荷中心分布不合理的突出矛盾。因此必须研发具有自主知识产权的换流阀和直流场关键设备。
现有的技术和设备水平尚不能完全满足今后特高压设备大容量、远距离、更经济、效率更高的要求。一是现有特高压变压器、断路器的容量有待提高，出线装置、套管等关键组部件没有实现国产化，特高压高端直流设备的研制能力相对薄弱，同时需要通过研制特高压柔性输电设备、提高特高压直流输电电压以提升输送容量和输电距离。二是为了节省土地资源，更好地保护环境，需要采用紧凑型、同塔多回等紧凑化输电技术应用于新的特高压线路建设。三是输变电设备智能化方面，变压器智能化、智能开关和设备可靠性评估等关键技术尚待突破。与国外发达国家相比，我国在特高压输变电技术方面处于国际领先水平。
2.3 主要研发装备
2.3.1 提升特高压输送能力关键技术
A) 大容量（1500MVA）及升压特高压交流变压器研制
研制内容：研制出单相1000kV大容量（1500MVA）及升压特高压交流变压器样机。研制出国产化的1000kV级交流变压器出线装置等。
B) 1100kV、63kA大容量开关设备研制及关键技术研究
研制内容：研制成功具有63kA短路开断能力的1100kV断路器及GIS，实现全部部件及配套产品的设计、制造自主化。建立满足试验电压1100kV、试验电流63kA、时间常数120ms特高压断路器试验回路。
C) 特高压紧凑化线路关键技术
研制内容：提出特高压紧凑型、同塔多回输电线路绝缘配合原则、防雷特性分析方法和防护方法以及电晕损耗、地面电场、无线电干扰和可听噪声等参数的计算方法和控制限值。提出交直流线路并行时地面混合电场、离子流场的计算方法、测量方法和控制值。提出交直流并列运行对直流换流变偏磁的影响特性、抑制措施。
D) ±1000kV特高压设备关键技术研究
研制内容：提出±1000kV特高压换流阀基础理论和成套设计技术方案；提出±1000kV高端换流变压器、穿墙套管的关键技术问题解决方案；完成±1000kV直流隔离开关、避雷器、电流互感器和绝缘子样机研制。
2.3.2 输电线路状态监测装置
A) 输电线路导线运行状态集成监测装置

研制内容：研制导线覆冰、微风振动、舞动、温度、风偏、弧垂的多参数组合与集成监测装置，开发出线上集成监测装置，实现对以上参数中两种及以上的集中监测，降低产品制造成本，提高监测装置使用效率。 

B) 输电线路气象在线监测装置

研制内容：研究各类气象参数的多传感器融合技术，新型风速风向仪的应用技术，以及光纤传输技术，开发能适应恶劣气候环境、高集成度、高传输可靠性、遵守标准通信规约的气象在线监测装置，实现对风速、风向、气温、湿度、气压、雨量和光辐射等参数的集中监测以及高效可靠传输。

C) 输电线路视频/图像监控装置

研制内容：研究输电线路视频监控装置的能量供应与控制技术、光纤通信技术，开发出能在10天以上时间内连续不间断工作，具备红外、加热功能以及电源、红外、加热控制功能，采用OPGW传输视频信号、遵守标准通信规约的视频监控装置，实现视频信号的高速流畅传输，以及对被监控对象的全天候监控。

D) 输电线路杆塔集成监测装置

研制内容：研究导线覆冰、杆塔倾斜、杆塔振动、气象参数的多参数组合与集成技术，开发出遵守标准通信规约的塔上集成监测装置，实现对以上参数中两种及以上的集中监测，减低产品制造成本，提高监测装置使用效率。 

E) 电缆状态监测装置

研制内容：结合相关技术现状和发展趋势，从分布式光纤温度在线监测及载流量预警技术、金属套接地电流在线监测和分析技术，以及电缆线路在线局部放电监测技术等方面开展电缆线路智能化设备研究，研制电缆状态监测装置。

F) 车载移动式输电线路电磁环境智能监测系统

研制内容：
1）自动监测系统的构成；
2）自动监测系统的承载车辆的选择；
3）自动监测系统软件的结构和编制。

2.3.3 输电线路状态监测中心系统 

研制内容：研制输电线路状态监测中心系统，对重要输电线路、灾害多发区的环境参数和运行状态进行集中监测，实现重要输电线路的安全预警，为生产管理提供决策信息支持，为调度提供辅助决策信息。应实现以下功能：
1）状态监测：实时掌握输电线路本体运行状态、气象环境、通道状况，使输电线路运行状态在控、能控、可控，实现输电线路的数字化和可视化管理。
2）故障诊断：依据线路设备的特征参数和损伤模式，应用损伤诊断技术、特征量性质的诊断方法、数学诊断方法等，进行分析诊断，查找故障和事故原因，提出防治措施。
3）在线预警：在出现可能的线路隐患时，及时通过多种有效的方式发布报警信息，以及对被报设备进行定位。在监测到出现极端恶劣气候条件，以及严重外力破坏、火灾、地质等线路灾害时，能及时进行灾害预警、定位。
4）辅助决策：对输电线路状态进行预测和趋势分析，采用状态评估标准、可靠性评价标准、风险评估标准等，对线路部件及线路总体进行评估，评估结果为线路生产、运行、调度单位提供决策信息支持。
5）状态检修：根据综合状态信息的线路状态评估结果，按相关状态检修导则，逐步实现基于状态评估、可靠性评估、风险评估、全寿命周期管理的输电线路状态检修。
6）仿真培训：通过中心系统数据资源创建三维课件，并对输电线路生产中常用的各种三维仿真动画、视频、Flash动画课件进行管理。
7）雷电监测：实现与现有的国网PMS系统、雷电监测系统进行集成，能将设备的基础数据和监测到的雷电参数（雷击点位置、 雷击时间、雷击极性、雷击强度、雷电移动方向等）导入本监测中心。

8）风险评估：依据区域环境信息，并结合输电线路的本体设备信息、运行信息，评价输电线路的未来运行风险；
9）可视化显示：开发出GIS平台，数字化、可视化的显示输电线路当前运行状态信息、环境信息和预警信息，为开展智能化输电线路的建设提供全方位的监测平台。

2.3.4 柔性交流输电关键设备 

A) 静止无功补偿器（SVC）

研制内容：提出解决智能电网中动态电压支撑问题的SVC技术方案，完成关键技术研究和示范应用，为解决大受端电网的暂态电压稳定和缓解大规模可再生能源接入约束提供技术支撑。
B) 可控并联电抗器（CSR）

研制内容：研制可控并联电抗器（CSR）装置，提出解决智能电网中超（特）高压输电线路无功补偿和限制过电压之间矛盾的CSR技术方案，完成关键技术研究和示范应用，为解决智能电网中无功补偿和过电压问题提供技术支撑。
C) 静止同步补偿器（STATCOM）

研制内容：针对大受端电网和大规模风电接入探索智能电网中所面临的电压稳定问题特点和对动态无功补偿技术的需求，研究STATCOM典型配置方案；完成关键技术研究和示范应用。
D) 串补/可控串补（FSC/TCSC）

研制内容：针对智能电网中潮流控制问题和输送能力受限的特点，研究提高电网潮流控制能力的TCSC优化配置方案；完善TCSC的应用功能。

E) 故障电流限制器（FCL）

研制内容：研制故障电流限制器（FCL）装置，提出FCL在抑制超大规模互联电网的短路电流，维持系统安全、稳定和经济运行的技术方案；完成关键技术研究和示范应用，为提高电网运行经济提供技术支撑；完成新型FCL如超导型FCL等的理论研究及实验室样机研制。
F) 静止同步串联补偿器（SSSC）

研制内容：研制静止同步串联补偿器（SSSC）装置，提出解决智能电网中大范围潮流调节、提升输送能力以及抑制次同步振荡等问题的SSSC 技术方案，完成关键技术研究和示范引用，为进一步提高智能电网潮流控制水平提供技术支撑。
G) 统一潮流控制器（UPFC）

研制内容：研制统一潮流控制器（UPFC）装置，提出解决智能电网中低频振荡、次同步谐振、动态电压支撑、潮流控制、短路电流限制等综合问题的UPFC技术方案，完成关键技术研究和示范引用，为提高智能电网综合控制水平、优化资源配置提供技术支撑。
2.3.5 柔性直流输电关键设备 

A) 柔性直流输电换流阀

研制内容：研制柔性直流输电换流阀装置，掌握基于IGBT的柔性直流输电用高压大功率换流阀核心基础；完成高压大功率换流阀试制、试验、在柔性直流输电系统工程的示范应用及其市场应用。
B) 柔性直流输电换流站

研制内容：研制柔性直流输电换流站装置，掌握基于模块化多电平换流器的柔性直流输电换流站核心技术；完成模块化多电平换流器试制；完成基于模块化多电平换流器的柔性直流输电换流站样机系统研制、试验；完成模块化多电平换流器的柔性直流输电换流站工程示范及市场应用。
C) 柔性直流输电用电缆

研制内容：柔性直流输电用新型挤压电缆结构设计；柔性直流输电用新型挤压电缆电场分布研究；柔性直流输电用新型挤压电缆绝缘特性分析。柔性直流输电用新型挤压电缆试制、试验、工程示范应用及市场应用。
D) 多端柔性直流输电网控制系统

研制内容：研制多端柔性直流输电网控制系统，掌握多端柔性直流输电网控制技术；多端柔性直流输电网工程示范应用规划；多端柔性直流输电网控制系统试制与试验；多端柔性直流输电网控制系统工程示范应用。
2.3.6 高压直流输电关键设备 

A) 高压直流输电换流阀

研制内容：换流阀的电气分析、结构设计、关键器件研制、冷却系统设计、晶闸管压装等各个技术方向的概念设计，理论分析，仿真计算等，研发具有自主知识产权的换流阀。 

B) 直流场关键设备

研制内容：针对直流调压器、直流断路器、光电式电流互感器等直流场关键设备进行电气设计，结构设计，仿真分析，研发具有自主知识产权的直流场关键设备。
2.3.7新型输电技术 

A) 半波长输电技术
研制内容：研究半波长输电技术运行特性、对电力系统安全稳定性的影响：包括半波长输电技术过电压绝缘配合、潜供电流和电晕损耗问题；研究半波长输电技术的控制措施以及各种运行情况下的最大安全输送能力及最优运行技术方案。 

B) 新型直流输电技术
研制内容：开展三极直流输电的基本理论研究和试验研究；开展电容换相换流器的理论研究和关键技术研究；基于此开展多端高压直流输电网技术的研究，探讨其在我国电力系统的应用前景。
3 变电环节

3.1 国内外现状
在变电站自动化系统方面，欧美等发达国家变电站的远程监控可靠性和实用性较高。西欧，北美，日本等发达国家的绝大多数变电站，包括许多500kV、380kV的变电站也都已实现无人值班，所有225/20kV变电站都由调度中心集中控制，当电网发生事故时，调度中心可以直接进行必要的处理。目前，国内110（66）kV及以上变电站基本实现了遥测、遥信、遥控、遥调的四遥功能，部分网省公司220kV以上变电站无人值班比例达到85%以上。输变电系统已具备了对电网运行状态、设备运行状态的进行实时在线监测和控制的能力。继电保护、电网安全稳定控制等技术和装备处于国际领先水平。

国外针对IEC61850（对应国标DL/T860系列）标准的应用和研究开始较早，以ABB、西门子、阿尔斯通等为代表的制造商在欧洲建造了数座实验变电站，均可提供数字化变电站全套二次设备。据不完全统计，国内从2006年开始至今已陆续有100余座不同程度、不同电压等级、不同模式的数字化变电站投入运行。基本上主要的电力二次设备供应商均能提供数字化变电站保护、测控设备和监控系统。
在电子式互感器应用方面，国际上，光电互感器已逐步成熟，正以越来越快的速度推广运用。其中ABB、西门子等公司生产的光电互感器已有十几年的成功运行业绩。采用光电互感器的数字化变电站在欧洲也已经投入运行。我国电子式互感器的研制和运用方面起步较晚，但厂商较多。目前国内约有二十余家企业和高校涉足了电子式互感器的开发，经过多年的努力，已有若干套设备在现场试运行。我国在有源式光电互感器方面有更多的实际应用，无源电子互感器目前基本都处于研究和试运行状态。
在工业以太网交换机方面，国外目前主要的数字化变电站工业以太网交换机供应商为罗杰康和赫斯曼。这两家供应商的交换机均通过了KEMA认证，并在现场获得较多应用。国内支持数字化变电站的工业交换机主要是MOXA的以太网交换机，已通过KEMA认证。另外如东土科技等厂商也能提供支持数字化变电站的工业交换机。
相对于国内厂商来说，ABB、西门子等厂商由于具有完整的产业链，均可提供从二次设备到一次设备完整的数字化变电站解决方案。国内在数字化变电站研究方面起步较晚，但由于政策支持，产品获得了更多实际应用，相应的技术水平提高很快。
针对关键一次设备的状态检修在国外己有较长的发展历史。近年来，在发达国家电网设备检修经历了状态检修、可靠性检修、风险控制检修等检修模式， 已进入到以企业绩效为核心的绩效检修模式，对提高企业绩效发挥了重要作用。国内在一次设备状态参量的检测方面也取得了一定的成果，并有较为广泛的应用。 但总体而言，目前国内状态检修工作刚刚起步，距全面开展并取得长期广泛的时效还需要一段较长的摸索、调整和适应的过程。
在开关方面，近年来国外已有很多智能化开关投入市场，高压领域典型的有东芝公司的C-GIS和ABB公司的EXK智能化GIS，在中压领域较典型的有20世纪90年代初富士公司推出的智能式真空断路器及ABB公司近年来推出的VMI型真空断路器。我国也在积极开发具有智能保护和测控功能的GIS，还有一些单位在开展机械特性、温升、运行的真空灭弧室真空度监测等方面的研制。
近年来，发电机、变压器、GIS等关键电力设备的状态监测与诊断技术是电工学科领域各国学者研究的热点。各国研究者开发了一些在线监测设备，多数采用单一参量进行监测，较少采用多参量综合检测的方法去研究电力设备在运行过程中绝缘状态变化规律。国外在检测技术方面发展较快，已经将一些新的检测技术（如：超高频局部放电检测、超声波绝缘缺陷检测、气相色谱在线检测、光纤温度在线测量、光电测量等）以及一些新的数字信号分析技术（数字滤波、神经网络、小波分析、专家系统、模糊诊断、模式识别等）用于绝缘检测中，取得了良好的效果。我国已能自主提供从高压到特高压的全系列成套电力装备。但高压设备的智能化程度不高，要全面支持高压设备的状态检修和全寿命管理，还有相当的发展空间。
3.2发展趋势 

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，通过安装和集成智能组件，成为智能设备。
目前，有源电子式互感器已经在一些数字化变电站成功应用，并获得了快速发展。无源电子式互感器尤其在高电压等级和电磁环境恶劣的情况下，比有源式优势明显，业界普遍认可无源电子式互感器最终将是互感器技术的发展方向。但目前无源电子式电压互感器的研究尚处于起步阶段，研制的样机易受温度、气压、振动等环境因素的影响，稳定性和可靠性尚难达到电力系统长期稳定运行的要求。 
采用电子式互感器技术后，与之相关的二次设备，如测控设备、继电保护等装置省去了内部的隔离转换电路及部分信号处理电路，结构得到简化，但网络数据的依赖性则大大增加。需要解决的重要关键技术一是要针对电子式互感器与传统互感器的暂态特性的不同， 改进保护算法。 二是要提高装置对网络数据缺失、错误的容错能力。
数字化变电站的重要技术优势是实现信息共享，在智能变电站中每个设备采集的信息及其本身的状态信息都可以被网络上的其他设备获取。另一方面，站内信息化将覆盖到全站范围，一些传统独立系统的信息，如视频、防火等将接入统一的信息平台。在此基础上，基于多参量信息的功能应用如智能预警功能、综合分析决策功能将得到加强和拓展。
电力设备劣化规律研究朝着多因子（包括电、热、机械、化学、环境等因子）老化研究方向发展。电力设备检测突破传统测量参量，积极寻找新的表征劣化规律的特征参量，开发出相应的传感器，并应用于特征参量的检测；同时探索并寻找在不断电的情况下，灵敏度高、准确性好的新型故障诊断方法并将其应用于在线监测装置中。
高压断路器智能故障诊断专家系统是今后断路器故障诊断的发展方向，应从两个方面提高专家系统能力，使之有更高的准确性和科学性。首先通过系统地积累断路器的试验数据和故障情况不断完善和充实知识库，其次通过引入先进的故障诊断方法以提高系统的诊断水平。
电力设备故障诊断将向综合诊断与寿命评估方向发展，大量采用现代数学方法和信号处理方法，可有力地推动电力设备诊断向基于状态描述的信号处理、信息集成和故障分析方向发展，使得智能监控与诊断成为可能。智能电网变电环装备发展的总趋势是设备信息数字化、功能集成化、结构紧凑化、检修状态化。 
3.3 主要研发装备 
变电环节关键设备研制内容主要包括智能变电站设备层、系统层和建设运行技术支持等三大技术专题的关键设备。 

3.3.1 设备层关键设备 
A) 智能组件 

a) 断路器在线监测装置

研制内容：实现断路器的多种状态采集手段，包括：断路器分合闸速度、分合闸线圈电流波形、气室温度、局部放电等。实现断路器多种功能的在线自动校验方法，使其具有异常情况能够自动报警等功能。根据测量数据，对设备状态进行综合评价，提高开关设备的可靠性。规范其与一次设备的接口。

b) 超、特高压油气套管及配套智能监测装置 

研制内容：

（1）超、特高压（500kV、1000kV）油浸式、干式油气套管的研制

（2）超、特高压油气套管智能监测装置的研制，包括电容量、内部压力、SF6含量、温度等运行参数的采集、计算、显示和存储。
（3）变压器侧避雷器（MOA）和电压互感器等油气套管配套设备的研制
c) 变压器智能组件

研制内容：掌握表征变压器运行状态的关键特征参量及其数字化、信息化手段；实现传感器及其合理安装方式、信号传输方式与接口等；实现智能变压器数字化建模和状态评估标准化，制定变压器状态评估方法和标准；规范智能化变压器通信接口； 建立智能化变压器协调控制标准化模型，实现经济运行辅助决策， 实现智能化变压器状态评估和协调控制。
d) 具有选相功能的模块化智能高压真空断路器 

研制内容：基于真空断路器模块串并联技术及具有智能化选相功能的126kV真空断路器。研制基于光纤控制的真空断路器模块（光控真空断路器模块），实现基于光控模块化真空断路器的选相分合闸；掌握断路器并联的自动均流/限流技术；实现模块化真空断路器的串联结构与整机技术；研制新一代高压/超高压大容量断路器并进行产品试制；实现新一代高压/超高压大容量断路器的示范应用。
B) 电子式互感器
研制内容：实现满足工程应用的、特别是能满足测量和计量要求、寿命长和稳定性好的光纤式电流互感器和光电式电压互感器。实现全光纤共光路、温度补偿技术及差动信号解调技术在光学传感头设计中的应用，以及数字闭环控制（负反馈）技术的应用，提高Faraday磁光效应的全光纤电流互感器对环境的适应性；研制全光学或电子式电压传感原理的电压互感器；初步实现互感器自诊断技术。 
C) 合并单元

研制内容：基于IEEE1588对时的模拟数字综合一体化合并单元。实现基于IEEE1588网络同步对时技术；实现电子互感器或常规PT、CT混合采集技术；实现基于IEC618509-2的多网络输出技术；实现基于GOOSE的PT并列或切换技术。 
D) 测控装置

研制内容：基于IEC618509-2、GOOSE采样及控制技术的三态同步综合测控装置。实现基于IEC618509-2的数字量信号采集技术和基于GOOSE技术的信号采集及控制技术；实现同期PT自动选择技术；实现变电站三态数据（稳态、动态、暂态）同步综合采集技术，完成监控、故障录波、相角测量、电能质量分析等功能，简化变电站自动化系统二次设备设计、制造、投运工作。
E) 保护测控一体化装置

研制内容：全面支持IEC61850标准、支持各种型式的互感器保护测控一体化装置。实现模拟小信号输出的一体化电子式ECT/EVT的模拟量数据采集；组成面向过程层的、基于GOOSE 机制的控制网，以实现相应电压等级的YX/YK、及保护控制，并实现与其它应用交互信息，并支持 GOOSE发送/接收闭锁信息，同时能够详细记录GOOSE信息； 面向对象的数据建模，动态创建 MMXU、XCBR、XSWI、CSWI等各种测控元件模型，动态创建PDIS、PIOC、PTOC、RDRE、RADR等各种保护模型。
F) 数字式保护装置 

a) 数字化线路成套保护装置 

研制内容：研制适应电磁式和电子式等多种互感器混合应用并支持IEC61850-9-2数据和GOOSE的新型线路成套保护装置；实现纵差保护能自动适应通道状态和不需要双端绝对时间同步。实现保护设备下放至现场的可能性，解决由此带来的相关软硬件与系统可靠性问题。研制与数字化线路保护配套的断路器保护等辅助保护装置。
b) 数字化变压器成套保护装置 

研制内容：研制适应电磁式和电子式等多种互感器混合应用并支持IEC61850-9-2数据和GOOSE的新型变压器成套保护装置。采用适合电子式互感器特点的保护原理和算法，提高数字化保护涌流闭锁的可靠性和内部故障的灵敏度。
c) 数字化母线保护装置 

研制内容：研制适应电磁式和电子式等多种互感器混合应用并支持IEC61850-9-2数据和GOOSE的新型母线成套保护装置，实现基于GOOSE的母差保护的智能切换，提高切换识别的可靠性。 
d) 数字化高压并联电抗器保护装置 

研制内容：研制适应电磁式和电子式等多种互感器混合应用并支持IEC61850-9-2数据和GOOSE的新型高压并联电抗器成套保护装置，实现与可控互感器调节的自动最优适应，提高动作灵敏度和可靠性。
G) 间隙式能源发电接入电网保护装置

研制内容：针对大容量间隙式能源发电的接入对电网运行参数的正常运行时的影响和故障时的特征及对线路、变压器等保护的影响，采用适应大规模间隙式发电接入的保护算法，研制出适宜的线路、变压器、母线等各种保护装置，提高保护正确动作的可靠性。
3.3.2 系统层关键设备 
A) 基于统一信息平台的一体化监控系统

研制内容：研制统一信息平台：实现变电站三态数据（稳态、暂态、动态）、设备状态、图象等全景数据综合采集技术；根据全景数据的建模特点统一建模原则；实现各种数据的品质处理技术及数据接口访问规范。开发满足各种应用实时性需求的数据中心系统，为智能化应用提供统一化的基础数据。研制基于嵌入式计算机的数据库管理系统；实现 SCADA、五防闭锁、同步相量采集、电能量采集、故障录波、备自投、保护信息管理等功能集成；实现备自投、低周解列、故障录波、安稳控制等功能集成。实现变电站程序化控制功能；实现变电站统一组态技术。实现对配网自动化、大用户定制需求和互动、分布式发电、微网、自愈与可重构、集控等高级应用的支持和功能集成。
B) 远动终端

研制内容：研究支持IEC61850、IEC61970（对应国标DL/T890系列）、IEC60870-101、103、104（对应国标DL/T634系列）等多种规约，符合智能变电站与调度端透明通信要求，满足高级应用数据交换的运动终端设备。
C) 时间同步系统

研制内容：研究基于IEEE1588对时协议的PTP、ETE对时技术及相关设备：具备IEEE1588主时钟装置、具备IEEE1588从时钟模块；实现变电站设备、系统统一IEEE1588对时，简化网络系统架构，最高达到亚uS级的对时精度。
D) 网络安全及网络在线监视设备

研制内容：采用进一步提高网络通信可靠性、实时性、稳定性的技术；实现对变电站网络通信质量的监测和维护手段，并对网络设备的异常情况具有有效的应急处理、恢复措施；实现有效的软、硬件手段对整个系统进行安全防护，防止来自网内外的恶意攻击以及由于设备损坏造成的系统破坏，确保数据安全通过网络报文分析设备对网络的监视，实现设备状态监测。
E) 数据和事件记录装置

研制内容：实现变电站全景数字化信息记录和分析。研究基于IEC61850 9-2及GOOSE技术的数字化的故障录波技术；研究数据报文的记录和分析技术；研究开关设备运行状态变化过程的记录和分析技术。 
F) 基于信息共享的站域控制继电保护

研制内容：根据基于信息共享的站域控制继电保护配置原理、数学模型及与保护单元的协同工作机制的研究结果研制站域控制保护装置；实现适应DG接入、微网运行、FACTS输电、自愈等电力新技术应用；实现站域控制保护装置在线校核和状态检修功能。 
G) 基于信息共享的广域控制继电保护

研制内容：根据基于信息共享的广域控制保护配置原理和数学模型的研究结果研制广域控制保护装置；实现广域控制保护与站域控制保护和单元保护装置的协同；采用广域控制保护的在线校核技术。
H) 基于广域信息的电网故障定位系统

研制内容：研制利用站域和广域数据信息进行故障测距和定位的系统；实现复杂故障的判别和多重故障的定位；采用故障评估自动化技术；实现故障定位对保护定值的修正、对重构、运行控制和检修决策的协同决策技术。 
3.3.3 建设运行技术支持关键设备 
A) 组态和系统调试工具

研制内容：形成智能化变电站配置管理技术规范，开发能配置不同厂家装置的组态工具及基于统一信息平台的综合调试工具。
B) 多态遥视、巡检和消防系统

研制内容：建立多态遥视系统，集安保、运行巡检、设备状态监视和消防监视等功能与一体，提高变电站无人值班的安全性。
C) 二次设备在线自动校验和预警系统

研制内容：研发相应的系统和设备，能够自动检验设备硬件回路工作状况，有异常情况能够自动报警；具有交流电压、电流、功率的在线自动校验功能；具有状态量采集功能的在线自动校验功能；具有控制出口功能的在线自动校验功能；具有同期功能及断路器合闸导前时间的在线自动校验功能；具有防误闭锁功能的在线自动校验功能，并试应用。
D) 变电站数字化装置调试试验设备

研制内容：研制电子式互感器、合并单元、综合智能单元等的调试试验设备； 研制数字式继电保护等数字式单元的调试设备；研制数字模拟混合式调试设备级便携式多功能现场调试试验设备。
E) 变电站数字化装置测试检验评估设备

研制内容：研制智能互感器的校准与检测装置；研制同步时钟测试设备；研制一致性测试系统；研制数字化变电站高级应用功能的测试用例库。

4 配电环节

4.1 国内外现状
智能配电设备 

目前国外许多公司已经对金属封闭开关设备在绝缘材料、柜内电场分布、柜形结构等方面进行了广泛深入的研究。美国伊顿公司推出了全固体绝缘的环网柜。 日本东芝及AEPOWER研制成全固体绝缘的小型化环网柜。由于对配网技术的重视，国外的柱上开关技术发展很快。同户内相比，户外断路器所处的环境更加恶劣，因此不断有新技术和新材料应用在户外开关上，尤其是复合绝缘技术、永磁技术等。目前，我国的环网柜技术在产品品种、性能和技术水平方面与国外相比还存在较大差距，如成套产品的免维护、灭弧元器件的性能指标、操作机构的可靠性、气体开关的密封技术、壳体的制造工艺和环氧树脂浇注（APG）工艺、电缆接插件的安装方便性和安全性、关键元件的材料和加工工艺等。专门用于户外的永磁机构（含单稳态和双稳态）已经在国内的柱上开关产品中得到应用。但是与国外产品从外观到使用仍有一定的差距，而且集成技术的产品一直没有出现。
复合电能质量治理技术通常分为电压质量治理技术和电流质量治理技术。电压质量治理技术中最有代表性的装置为动态电压恢复器（DVR）。电流质量治理技术主要代表性装置为静止同步补偿器（STATCOM）和有源滤波器（APF）两种，并在日本、美国、德国等工业发达国家得到了高度重视和广泛应用，主要供货商有日本三菱电机公司、美国西屋电气公司和德国西门子公司。我国从1998年开始了对DVR的理论及实验研究，相继有东南大学、清华大学、华北电力大学研制出 DVR 的低压试验样机。2007年中国电力科学研究院研制成功了我国首台 2MVA 10kV DVR工业样机，并在北京卫星厂挂网运行；我国于80年代后期开始STATCOM和APF方面的研究，取得了很多理论成果。有关研究主要集中在并联型和混合型，对串联型的研究相对较少。并联型APF的研究最为成熟，主要以理论研究和实验研究为主。
配电自动化与配网规划技术 

欧美、日本、韩国、新加坡等一些工业发达国家里，配网自动化系统受到了广泛的重视，已经形成了集变电所自动化、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)。国外配电网规划一定程度上实现了计算机辅助决策，一些计算机辅助决策系统也基本达到了实用化要求。这些计算机辅助决策支持系统可以进行潮流计算、网架优化、方案比选以及路径优化选择等，可以为电网规划决定提供必要的数据支持。
我国的配电自动化研究起步较晚，但发展很快，自90年代末期以来，随着城网改造的进行，我国许多城市都在不同层次不同规模上对配电自动化工作进行了试点，陆续建立了电网配电自动化系统，在快速故障诊断、隔离和自动恢复供电、无功/电压控制、配网潮流分析计算、网络拓扑分析及配网网络重构、GIS/AM/FM的联网应用与开发、DMS与EMS及MIS的联网及数据共享等方面，取得了诸多成果。目前，全国各地级市的配网规模和管理水平不一，存在多种配网调度管理方式，主要有以下三种形式：（1）配网分散调度模式；（2）配网集中调度模式；（3）地区电网与配网调度合一模式。由于配网调度模式的不同，全国各地级市的配网调控技术支持系统配置不一，集成程度不高，数据接口不够规范，数据交互和信息共享困难，运行人员掌握不了配电运行的实时工况，操作繁琐，工作效率低，配电调度运行管理仍处于低水平状态。
国内有关电网节能降损系统仍然停留在独立的、某区域电网的离线线损计算、无功优化控制、变压器经济运行（主要是运行方式的选择）等阶段，且这些系统的技术分别由不同的单位掌握，缺乏整合。
国内计算机辅助规划开展的较晚，目前的计算机辅助规划决策处于初步应用阶段，一些科研院校相继开发出了各具特色的配电网规划计算机辅助决策支持系统，初步实现了计算机辅助规划功能。
分布式电源和微网控制、保护及接入技术 

美国能源部和国家可再生能源实验室（NREL）资助威斯康星大学、橡树岭国家实验室、劳伦斯伯克利国家实验室等研究机构开展微型电网研究，并于2003年在威斯康星大学建成了一个小规模的微网实验室，总容量约为80kVA。欧盟第五框架计划（1998～2002）投资进行微网开拓性研究，形成了一个以雅典国立科技大学为首，由7个欧盟成员国的14个组织合作开展了微网研究计划。随后欧盟第六框架计划（2002～2006）资助对多个微网研究计划，以期实现微网在电力市场环境下的技术和商业接入。包括西门子、ABB在内的制造商以及部分欧盟成员国的电力企业和研究机构也参与了微网研究计划。此外，希腊的 CRES公司、荷兰的Continuon 公司、德国的MVV Energie公司建立了微网试验工程。在日本，新能源与工业技术发展组织（NEDO）在2003年启动了含可再生能源的地区配电网项目，分别在青森县、爱知县和京都县建立了3个微网示范工程。
微网在新能源及可再生能源发电规模化并网应用上的独特作用及可行性已得到了国内专家学者的高度重视和充分认可。我国对分布式供电及微电网的研究尚处于起步阶段。近年，国家科技部支撑计划、973、863计划及国家自然科学基金中分别资助了31项有关微电网的研究项目，国内对微电网的研究取得一定的进展，例如华中科技大学已拥有电力系统动态模拟试验平台，已建成小型风力、太阳能发电系统，拥有飞轮储能、超导磁储能、超级电容器以及UPS等电能存储单元，具备了进一步进行微网研究的基础。合肥工业大学在分布式发、供电方面进行深入的研究，建立了分布式发电与用户电力技术研究所，微电网实验室等。
与发达国家相比，我国在该领域的总体研究水平还有较大差距，主要表现为：重视程度不够，关键技术自给率低，缺少原创性技术成果；论文多，关键装备研发少；研究项目多，示范工程少；同时，科技投入不足，体制机制还有待完善。
目前，已经开发出小容量飞轮储能系统，并应用于航空以及UPS领域。采用飞轮组可以实现输出功率为兆瓦级、持续时间为数分钟或者数小时的储能装置。
上世纪90年代以来，低温超导储能在提高电能质量方面的功能被高度重视并得到积极开发，美国、德国、意大利、韩国等也都开展了MJ级的SMES的研发工作，有装置投入了实际电力系统试运行。但低温超导储能装置的低温系统技术难度大、冷却成本高，不利于SMES在电力系统的广泛应用。高温超导材料技术近年来取得了很大的进展，为高温超导电力技术应用研究奠定了基础。
中科院电工所于1999年研制成功我国第一台微型SMES样机。清华大学已研制了两台用于改善电能质量的低温超导储能装置。华中科技大学联合西北有色金属研究院、等离子体物理研究所、浙江大学等单位于2005年研制成功了我国第一套直接冷却高温超导储能装置，全部采用国产高温超导带材。 
4.2 发展趋势
智能配电设备 

通用性金属封闭开关将向着高可靠性、免维护、智能化、小型化、操作方便、外观精美、低成本的方向发展。开发新一代全工况、免维护、高可靠性、小型化的负荷开关以及环网柜，可实现配电自动化，是环网柜发展的重要方向。由于柱上开关设备运行于户外柱上，运行维护困难并且是配网的重要组成。因此，迫切需要进行在线监测、远动、远控、负荷转移等智能化技术的改造，使配电自动化开关设备具备自动识别，自动隔离，自动转功的功能。
配电网测控保护技术将向广域信息、自适应、可逻辑重组、支持动态在整定的方向发展，以适应多元化电源和灵活供、配电的要求。各种保护、控制技术将进一步与配电一次设备相互渗透、融合，发展为一体化智能设备。
包含电压质量综合治理技术和电流质量综合治理技术的电能质量综合治理技术逐渐成为敏感负荷电能质量治理的技术发展方向，该技术不仅保证了敏感负荷免受电能质量影响，且消除了其造成的新的电能质量问题。
配电自动化与配网规划技术 

配网自动化系统是保证配电网安全可靠经济运行的，与之相配套的必不可少的重要装备。国内配网自动化系统的发展趋势大致有以下几点：(1)多样化；(2)从信息孤岛到集成的配电管理系统DMS；(3)配电网优化运行；(4)定制电力技术的应用；(5)分布式电源接入随着人工智能、计算机技术的发展，以及配电网规划理论方法的不断完善，配电网规划计算机辅助决策支持系统具有以下发展趋势：规划目标、约束条件等将与实现电网规划相符合，所得结果更加满足实际需要；将与人工智能相结合， 进一步发挥配电网规划经验在计算机辅助决策中的作用。
分布式电源和微网控制、保护及接入技术

目前，世界上针对分布式发电技术的研究，还局限于系统内部运行机制，提出的主要控制措施集中在系统内频率与电压的调节以及电力市场机制上，而对分布式电源接入系统的稳定性分析、安全与自动保护措施、独立运行机制、多电源运行机制等方面还鲜有系统性成果。
国内关于分布式发电技术的研究工作多集中在城市光伏发电系统、光伏-建筑一体化技术和储能技术上，尤其是分布式电源的即插即用技术还基本处于起步阶段，有待进一步开拓。
4.3 主要研发装备
4.3.1 智能配电设备 
A) 少维护金属封闭开关设备

研制内容：设计研制出符合国情，具有较高技术性能指标，成本相对较低，少维护，能够适应电力市场发展需要，并可与国外同类优等产品竞争的铠装型固定式交流金属封闭开关设备。
B) 环保型环网柜

研制内容：研究环网柜所用新型的绝缘介质，包括气体绝缘介质和固体绝缘介质，减少环网柜中SF6气体的使用。研究环网柜在小型化的基础上，同时实现环保化。
C) 环保智能化柱上开关

研制内容：研究环保型的柱上开关灭弧介质，减少SF6气体的使用，使真空成为户外柱上断路器的主要灭弧介质。研究应用于柱上开关的新型SF6混合气体绝缘介质以及新型的固体绝缘介质。研究配永磁操动机构及具备数字化测控技术的柱上开关，使其结构更加简单、可靠性更高、机械寿命次数长。研究集成化柱上断路器。
D) 智能配电网保护测控一体化装置

研制内容：具有状态监测、电能质量监控、测量、控制与保护全功能的配电网保护测控一体化装置。实现装置与一次设备的高度集成。利用同步采样技术及IP通信技术实现终端信息共享和保护功能。
E) 智能配变监测终端

研制内容：研制集保护、测量、控制、计量、通信一体的智能配变监测终端。开发基于IP自动网络接入技术和将要支持配电自动化的扩展IEC61850标准的智能终端。
F) 复合电能质量控制器

研制内容：研究具有自主知识产权的10kV电能质量综合治理装置；从理论研究与系统功能设计入手，在电压源换流器主电路拓扑结构、大功率IGBT驱动保护技术及功率单元设计、接入系统分析、快速检测算法、补偿策略和补偿算法等方面进行研究；实现电能质量治理相关技术的突破，最终完成2MVA/10kV电压质量综合治理装置和 1MVA/10kV 电流质量综合治理装置的研制以及示范工程的实施。
G) 高效节能配电变压器

研制内容：研制有载调容配电变压器器本体、多级有载调容开关和智能控制器。实现多级、大范围的自动调节容量变压器技术的突破，解决由负荷周期变化大造成的变压器空载损耗高的问题。
H) 集成智能配电站

研制内容：研制具有变电、计量、保护、通信、无功补偿、电能质量调节等功能的高度集成的智能化的配电站，包括动态调容配电变压器、配电站端电能质量调节(电压、谐波、电压闪变、电压暂降等调节)装置以及具有变电、计量、保护、通信、无功补偿、电能质量调节等智能型高度集成装置。
4.3.2 配电自动化与配网规划 
A) 配电自动化系统

研制内容：完成配网不同系统间图模交换的数据规范；形成配电网动态模型技术规范；形成配网大数据量信息接入指导方案；提出配网应用软件技术要求；研制出配电自动化系统，满足分布式电源/储能装置/微电网接入和监控、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智能配电网需求。
B) 配电网调控一体智能技术支持系统

研制内容：理清供电公司配网的不同管理模式，形成调控一体化模式的具体说明；研制出配电网调控一体智能支持系统并开发实现配电网建模与快速仿真与建模子系统，在此基础上，开发实现智能配电网实现安全预警分析子系统，实现配电网自愈控制。
C) 智能配电网规划计算机辅助决策系统

研制内容：研究开发出智能配电网规划计算机辅助决策平台。对当前的电网规划技术、电网规划需求、人工智能技术等进行整合、挖掘，开发出适合我国国情的智能配电网规划专家知识库及智能配电网规划计算机辅助决策平台，并围绕智能配电网发展需求及不同应用领域的实际需要，将平台进行实用化后推广应用。
4.3.3 分布式电源和微网控制、保护及接入 

A) 分布式供电系统标准化换流装置及电能控制装置

研制内容：优先选用我国自主研发的大功率可关断器件，研制分布式供电系统大功率并网换流器；结合变流器技术与储能技术，研制“即插即用”的分布式电源电能控制装置；掌握高压并网换流器产业化关键性软硬件技术，具备换流装置标准化设计能力和设计规范；依托示范工程，挂网考核换流装置和电能控制装置。
B) 分布式供电系统及微电网电能质量治理装备

研制内容：研制用于解决分布式供电系统及微电网电能质量问题的典型设备（如静止无功补偿器（STATCOM）、有源滤波器（APF）、动态电压恢复器（DVR）等实用化设备），提高分布式供电系统的供电可靠性，实现其安全稳定运行。
C) 分布式供电系统微机保护装置

研制内容：以确保分布式供电系统在多电源、多电源种类、复杂供电模式及运行方式下微机保护的可靠性及有效性为目标，研制满足要求的新型微机保护装置及系统控制平台。 
D) 大容量、高可靠快速切换固态开关

研制内容：对比分析各种智能化固态开关技术方案，提出适合微网的智能化固态开关电路拓扑结构，解决大容量、高可靠快速切换固态开关稳态及暂态特性的控制策略问题，提高固态开关动作的可靠性；研制大容量、高可靠快速切换固态开关样机，并接入微网示范工程考核。
E) 高温超导储能装置

研制内容：基于超导体特性，实现高功率、高稳定、低漏磁、快充快放超导储能磁体结构和电磁的优化，结合大容量、低漏热电流引线，构造高效超导储能磁体系统，完成其储能和输出、低温高压、电磁兼容等相关特性的研究；根据储能容量、超导储能系统参数、控制目的和储能系统的安全性等多项指标，研究和设计超导储能系统监控系统；完成高温超导储能装置磁体、辅机、监控系统的综合集成。
F) 超级电容器储能装置

研制内容：开展超级电容器核心部件和关键生产设备的研发，开展相应的串并联设计方案研究，开展超级电容器储能模块系统设计和工艺设计；完成超级电容器本体、变流器及监控保护系统的综合集成，分阶段开展10kW/1kWh以至 100kW/10kWh超级电容器储能装置的示范应用。
G) 飞轮储能装置

研制内容：开展飞轮核心部件和关键生产设备的研发；对纤维缠绕复合材料和特殊刚性材料进行结构分析和特性计算；建立大容量飞轮储能系统构造设计和振动分析的研究平台；基于有限元分析理论，建立飞轮的三维有限元分析模型，分析飞轮系统的非线性动力学特性，分析飞轮转速特性、机械阻尼特性、空气阻尼特性、转动惯量、充放电特性以及能量转换效率，提出相应的特性参数计算方法等；建立飞轮储能系统的机电、电磁和力学耦合系统的数学模型，研究飞轮能量转换的内在机理和动态特性。完成飞轮本体、变流器及监控保护系统的综合集成，开展100kW级飞轮储能装置的示范应用，并根据试运行评估结果，逐步完善大容量飞轮储能技术。 
5 用电环节

5.1 国内外现状 

用电信息采集

2008年起，美国、澳大利亚、日本、马耳他等国陆续开展将用户普通电能表更换为互动式智能电能表的工作，为电网公司与用户之间提供双向的信息传输。
国内电力公司的电能计量主要是为了完成电费计算，对客户计量数据的采集精细度不够，实时性不强，数据没有得到充分的深度利用，在计量体系建设、规划、管理、价值挖掘方面还有较大的提升空间。2008年，国家电网公司提出了全面建设用电信息采集系统的规划，制订了系统建设通用方案、系统和终端功能规范；实现了电能表通信部分的模块化设计；规范了通信方式选择和设备选择的技术要求等。但是，在支持双向互动方面等方面仍需要开展进一步的研究开发工作。
智能用电小区

国外的智能家居产业和相关设备大部分为单体别墅设计，除传统的三表抄收、安防子系统外，着重娱乐功能和多媒体功能的实现，中央控制器价格较高。中央控制器设备的实现方式也是多样化，除交互终端/中央控制器外、还有机顶盒、PDA、手机等等方式。
与国外的研究范围相比，国内则更适合在一个小区内展开试点工作，试验各种不同的技术手段，提高小区供用电的智能化水平。智能用电小区主要基于光纤通信技术和电力线宽带网络技术构建，采用双向互动智能表计、用户智能交互终端等技术，建立用户与电网之间实时连接、互动开放的数字网络，满足电网双向互动服务的需求。小区内应用的智能电网用户服务系统包含电力线宽带网络自动抄表系统、智能家庭网络系统和社区服务增值系统三个子系统，分别提供水、电、气三表集抄、分布式电源接入（光伏）、家庭安全防范、家电控制、用电信息查询、紧急求助，生活服务、物业管理、社区娱乐等服务功能。智能用电小区的管理系统是实现智能电网用电服务及用户体验的支撑平台，按照其功能可划分为用电信息采集管理系统（采集主站）、社区服务系统（社区主站）、家庭侧智能化系统（家庭内部客户端）。随着配电网智能化水平的提高以及需求侧管理手段的丰富，还能完成调峰调频、负荷调整、需求响应等电网辅助服务，进一步提高电网配电效率。
智能大用户服务 

分布式发电和需求响应也是重要的电力资源，应予以优先调度、使用；电网企业大都建有和需求响应调度一体化的，独立于主网调度系统的分布式电源优化协调控制与管理系统（DEMS）。在与配网的调度关系上，分布式电源优化协调控制与管理系统属于主网调度之下的二级调度，优先参与电网电力平衡（例如欧洲、日本）；或在批发电力市场高电价（电网高峰）时段，优先调度需求响应和分布式电源。
国外实际应用的能耗管理系统主要包括基于基本能量信息、基于需求响应、基于企业管理、基于网络能量管理和控制四种类型。目前，随着国际社会对智能电网建设的关注，发达国家已经启动智能用电和用户远程能效诊断等技术研究和实践。
我国主要在现场能源管理系统和分项计量等方面开了部分研究。随着市场化改革和技术的发展，我国一些大型耗能企业从节能减排、降低企业成本出发，陆续自发建设能耗数据实时监测和查询系统；大中城市也不断有自动化程度不同的智能化楼宇投运。 
电动汽车充放电 

电动汽车充放电技术装备可从V0G，TC，V1G，V2G四类技术装备来介绍发展现状。
（1） V0G 研究现状
V0G（Vehicles Plug-in without Logic/Control）模式：电动汽车即接入电网即充电。V0G是目前电动汽车最常见的充电方式，电动汽车作为普通用电设备接入电网，比如电动公交车、高尔夫车、机场摆渡车等。
这种模式的充电设备主要采用单向变流技术，目前技术装备已经成熟，国内外已经建成一些公共充电设施，如北京奥运会电动汽车充电站。这种模式存在的问题是电动汽车充电作为大功率用电负荷无约束的使用，反而可能会增大电网调峰的困难。
（2） TC 研究现状
TC（TimedCharging）模式：时间控制方式，电动汽车在给定的时刻开始充电。
TC模式考虑到了电动汽车在电网负荷高峰时段充电对电网的影响，通过控制开始充电时间来实现错峰充电，能够使用户享受到利用谷电的经济效益。但是其控制方式简单，未能实现根据实时电价或电网峰谷状态灵活地控制充电过程。这种模式的充电设备仍然主要采用单向变流技术，不需要与电网进行实时通信，目前技术装备已经成熟，还处于示范运行阶段。
（3） V1G 研究现状
V1G（Vehicles Plug-in with Logic/Control regulated charge）模式：电动汽车充电受电网控制方式，电动汽车与电网进行实时通信，可在电网允许时刻进行充电，能够优化充电安排，提高电网效率，但不能向电网反馈送电。
目前美国西北太平洋国家实验室（PNNL）发布了名为“SmartCharger Controller”的电动汽车用充电控制装置，配备了采用ZigBee技术的近距离无线通信模块，可接收来自电力企业的电费价格设定等信息，与智能电网技术结合，自动避开高峰时间充电。ZigBee/IEEE802.15标准已经提交IEC，申请作为国际标准。并且已经作为美国智能电网1.0首批发布的标准。我国尚未开展相关技术研究与设备研制。
（4） V2G 研究现状
V2G（Vehicles Plug-in with Logic/Control regulated charge/discharge）模式：电动汽车与电网的能量管理系统通信，并受其控制，实现电动汽车与电网间的能量转换（充、放电）。此种方式下，电动汽车可以作为电能存储设备、备用电源设备来使用。
V2G 相关研究及示范美国起步较早，美国特立华大学Kempton教授团队于2007年10月成功将一辆 AC Propulsion “eBox”(Toyota Scion改装车) 接入电网并接受调度命令，车辆作为调频、备用发电设备运行，据示范运行测算，每车每年为电力公司带来约4000美元的效益。
目前 V2G 模式还处于试验示范阶段，仍需研究技术可靠、成本低廉的满足 V2G 商业化运行的双向变流及通信装备，同时支持V2G 模式的电力市场环境还不具备，需要峰谷电价政策以及电动汽车接入电网提供调峰调频、负荷调整、需求相应等有偿服务政策的支持。目前我国还没有开展 V2G 相关研究。
智能营业厅 

智能用电双向互动服务门户系统的主要功能是电网与终端客户通信，以便获取所有用电设备的状态，并下达协同工作指令，主要功能有：用电、电费、电价信息查询，网上自助缴费，需求响应，停电监测，远程开断、电能质量监控，完善客户相关信息。门户系统可以包括居民门户、工业用户和商业用户等各种用电性质的用户，对于不同用户可以有不同的前端设备。基于光纤通信技术和宽带网络技术构建，采用双向互动智能表计、用户智能交互终端等技术，建立用户与电网之间实时连接、互动开放的数字网络，满足电网双向互动服务的需求。 
智能检测装备 

智能用电依托坚强电网和现代管理理念，利用高级量测、高效控制、高速通信、快速储能等技术，实现市场响应迅速、计量公正准确、数据采集实时、收费方式多样、服务高效便捷，构建电网与客户电力流、信息流、业务流实时互动的新型供用电关系。智能用电检测系统及设备的研制将有利于提升智能用电技术研究水平，有利于智能用电产品规范化发展，有利于智能用电服务体系建设。
5.2 发展趋势

综合考虑国内外用电信息采集系统主站的现状和建设统一坚强智能电网的要求，用电信息采集系统主站必将向着统一标准、统一平台、数据集中、支持双向互动的方向逐步发展，并在统一坚强智能电网的建设过程中发挥越来越重要的作用。
（1） 统一标准
现有用电信息采集系统主站与采集设备、电能表的通信标准繁多，通信效率低，维护困难，不易实现互联互通；数据字典不统一，交互困难；与其他相关系统接口不统一，开发量大，实施困难；国内标准与国外标准、国际标准不统一。综上所述，形成了多个信息孤岛，数据不能共享或共享很难，系统稳定性差， 因此必须统一通信标准、接口标准、数据交换标准、数据定义标准等，才能实现主站、采集终端设备、相关系统的互联互通和快速高效的数据采集， 为统一坚强智能电网的建设提供数据支撑。
（2） 统一平台
建立网省统一的电力用户用电信息采集系统主站平台，实现对所有电力用户用电信息的实时准确采集、负荷控制及其他相关应用，而不是建立多个参差不齐、条块分割的系统如负荷控制系统、低压集抄系统、配变监测系统、线损系统等。因此，建立网省统一的用电信息采集系统主站平台，并与各地市关口电能采集系统进行数据集成，实现购、供、售一体化是未来发展的必然趋势。
（3） 数据集中
原来的用电信息采集系统建设多以地区为单位或以区县为单位进行建设，系统间缺乏横向交互，不利于用电情况的统一宏观监视、分析和控制，不能满足统一坚强智能电网的要求。因此，必须建立数据集中管理的用电信息采集系统主站平台，才能实现对整体用电情况统一宏观监视、分析和控制，为双向互动服务、智能调度提供台支持。
（4） 双向互动
实现电网和用户的双向互动是建设统一坚强智能电网的关键，用电信息采集系统主站软件平台必须支持电网和用户信息的双向互动，实现双向互动智能传输数据和动态浮动电价制度，动态调节供用平衡，加快智能小区、智能楼宇的建设，有效减少家庭、办公室和工厂电力消耗，为“节能减排”，为建设统一坚强智能电网提供技术平台支撑。 
随着电网智能水平以及电动汽车保有量的大幅提高，电动汽车车载电池如果能够作为移动储能单元与电网进行合理的双向电能交互，将会对电网经济高效运行起到良好的辅助作用，因此电动汽车与电网能源转换技术将逐步从单向无序的 V0G 模式，经过单向有序的TC、V1G 模式，最终向双向有序的V2G模式发展。电动汽车将成为智能电网的分散式储能单元，是未来电网消峰填谷、提高电网接纳可再生能源发电功率能力、提高电网运行效率的重要手段之一。因此，电动汽车能源转换关键设备研制将是未来坚强智能电网发展的重大战略需求。
根据国家电网公司的相关要求及用户需求，未来将可能增加用户侧的预付费/缴费系统。系统设立在电力公司，与现有的营销系统及银行金融系统相连，满足用户在家庭内实现电费缴纳。
5.3 主要研发装备 

5.3.1 用电信息采集 
A) 用电信息采集专用芯片

研制内容：
1） 研制用电信息采集安全加密芯片；
2） 研制用电信息采集载波通信芯片；
3）研制用电信息采集专用微控制器。 
B) 智能电能表

研制内容：智能电能表分为单相智能电能表和三相智能电能表两大类。
单相智能电能表：2级单相本地费控电能表（载波）；2级单相本地费控智能电能表；2级单相远程费控电能表（载波）；2级单相远程费控智能电能表。
三相智能电能表：0.2S级三相智能电能表；0.5S级三相费控智能电能表（无线）；0.5S级三相智能电能表；1级三相费控智能电能表（无线）；1级三相费控智能电能表（载波）；1 级三相费控智能电能表；1级三相智能电能表。 
C) 用电信息采集终端设备

研制内容：用电信息采集终端设备包括专变终端、集中器和采集器，含电能表、专变终端、负控终端、宽带集中器、宽带采集器、窄带集中器、窄带采集器、光纤及光通信接口、无线专网接口、GPRS/CDMA公网通信接口装置等。 
D) 用电信息采集系统主站软件

研制内容：
1）数据采集：实现电能双向计量；自动采集用户电能量数据、电能质量数据、各种电气和状态（事件）数据，对数据进行合理性检查、分析和存储管理；
2）用电状态监测与分析：用户用电异常状态的在线监视、分析、动态跟踪，用电情况统计分析、异常用电分析、电能质量分析等；
3）控制：实现功率定值控制、电量定值控制、费率定值控制、远方控制、电费催收辅助控制、预付费管理控制； 
4）远方编程和设置：对智能终端设备（远方终端、智能电能表）进行远方编程和设置；
5）用电设备智能控制： 实现用户用电设备在线监测、停/投运控制，满足电网企业有序用电、用户经济用电的需要；
6）用电设备状态智能诊断：实时诊断用户用电设备健康状况， 为用户提供安全用电服务；
7）有序用电管理：有序用电方案自动编制和优化、自动实施、过程跟踪、自动监测、效果评价；
8）线损、变损分析：按照“四分” 原则进行线损变损分析；
9）运行维护管理： 主要研究系统对时、 权限密码管理、 终端管理、 档案管理、 通信路由管理、 运行状态管理、 报表管理等；
10） 系统接口方法研究： 通过统一的接口规范和接口技术， 实现与“SG186”营销管理业务应用系统、智能电网其它应用系统的数据交换， 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、预付费控制、智能用电设备控制、分布式电源控制等营销业务提供数据支持和平台保障，实现数据互联共享。
5.3.2 智能用电小区
A) 智能家电

研制内容：研制标准化的智能家庭网关，实现家电的网络化通信；研制关键的嵌入式处理器、相关支撑硬件、嵌入式操作系统以及应用层软件，实现家电的信息化；研制智能化的控制器；研制系列化智能家电产品，如智能空调、智能电视、智能冰箱、智能洗衣机、智能吸尘器、智能电饭煲等；研制家庭能源管理系统（HEMS），通过与电网的互动，实现家电的节能控制。
B) 智能插座

研制内容：
1）智能插座的总体、功能、安全、通信、外观等设计；
2）智能插座软件（显示、控制、设定、通信等）开发；
3）功能性能测试、安全性认证。 
C) 居民家用分布式电源及储能管理系统

研制内容：
1）研制居民家用分布式光伏发电、风电交互终端；
2）研制居民家用小型储能交互终端；
3）研制居民家庭能源管理系统。 
D) 居民用电交互终端

研制内容：居民智能交互终端基本功能：三表信息、预付费功能、视频对讲、安防与救助、智能插座、社区增值服务、视频广告。扩展功能：TV-out、益智游戏、数码相框。
1）智能交互终端硬件研制，含显示屏，外壳，相关硬件配置包括处理器内核、主频、内存、存储等；
2）智能交互终端软件研制，智能交互终端软件系统包括直接对烟雾探测器、 红外探测器、紧急求助按钮、燃气泄露探测器等设备进行控制；与供电公司/物业主站系统通信实现相应功能两种方式；
3）智能交互终端通信装置研制，即通过光纤通信，或电力线载波通信技术，无线通讯方式各嵌入种通信设备。
E) 智能用电小区用电服务系统

研制内容：
1）用电信息采集软件，即实现三表抄收（水、电、气）、分布式能源和储能管理、档案管理、灵敏负荷控制、信息发布、主站预付费、实时电价信息采集管理；
2）社区服务软件，即实现生活服务、医疗保健、社区服务、便民服务、娱乐服务、物业服务、社保服务、视频点播、购物街、安防；
3）家庭侧智能化软件，即实现智能家电用电信息采集、智能家电控制、窗帘、灯光控制、家庭内安防、小区内可视电话。
5.3.3 智能大用户服务
A) 客户侧分布式电源及储能管理系统

研制内容：
1）研制工业客户余热余压煤气发电交互终端； 
2）研制热电冷三联供交互终端；
3）研制客户侧太阳能、风能等可再生能源交互终端； 
4）研制储能单元交互终端； 
5） 研制分布式电源及储能元件能量管理系统。 
B) 大用户交互终端

研制内容：
1）智能用电交互终端设计；
2）研制智能用电交互终端硬件；
3）开发智能用电交互终端应用软件。 
C) 智能楼宇用电服务系统 

研制内容：研制智能楼宇自动测量系统关设备，实现“四表”合一，支持无线传感器信息采集；研制智能楼宇自动控制系统相关设备，实现家电、照明、 门窗、车库等控制；研制开发智能楼宇信息管理系统，实现多网合一；研制能量管理系统相关设备，实现发电、节电、储电的良性循环；研制满足多种业务需求的综合调度及信息管理软硬件平台；编制智能楼宇通信接口、组网方式、功能要求等技术规范及数据传输规约。
D) 大用户智能需求侧管理系统

研制内容：
1）用能系统远程能耗监测和能效诊断关键技术研发； 
2）远程能效诊断系统软、硬件装置研发；
3）远程能效诊断系统主站软件系统开发。 
5.3.4 电动汽车充放电
A) 电动汽车充放电设备

研制内容：
1）充放电设备与电动汽车双向通信装置研制；
2）智能电网与电动汽车互动的双向控制及保护装置研制；
3）电动汽车充放电设备及设施研制。 
B) 电动汽车充放电管理系统

研制内容：
1）电动汽车充放电管理系统与智能电网通信接入装置研制；
2）电动汽车充放电设备监控软件研制； 
3）电动汽车充放电设备运行调度管理系统研制。 
5.3.5 智能营业厅
A) 停电管理系统

研制内容：
1）实现与配电网安全监控和数据采集系统(DSCADA)、自动绘图/设备管理/地理信息系统(AM/FM/GIS)、配电设备检修管理系统、故障报修应答系统(TCM)和用户信息管理系统信息共享；
2）实现计划停电管理和故障停电管理。
B) 客户服务门户网站

研制内容：
1）客户服务门户网站架构、功能、接口、安全防护设计；
2）海量数据处理技术研发及软硬件实现；
3）功能软件研制，即用电、电费、电价等信息查询，负荷曲线信息查询，网上自助缴费，需求响应，停电监测与告警，远程开断，电能质量监测，系统接口等模块研制； 
4）验证及测试； 
5）客户服务门户网站作为公司统一信息外网的一部份。 
C) 95598 客户服务系统

研制内容：
1）研制语音应答基础软硬件系统； 
2）研制自动应答语音服务标准软件；
3）研制与营销管理系统等相关系统接口。 
D) 自助用电服务终端及系统

研制内容：
1）研制自助查询终端； 
2）研制自助缴费终端； 
3）研制服务质量评价器；
4）研制具备用电信息查询、购电等功能的自助用电服务管理软件。 
E) 用户用能服务系统 

研制内容：用户用能服务系统是对电力用户内部设备的用能信息进行采集、处理和实时监控的系统。主要完成数据采集、数据管理、终端管理、档案管理、用能设备的智能控制、分析统计功能、运行维护管理、权限和密码管理、安全防护等功能。 
5.3.6 智能用电检测装备 
A) 智能用电技术检测设备
研制内容：
1）电力用户信息采集终端检测设备，具备检测专变采集终端、低压集中抄表终端(包括低压集中器、低压采集器)等以及通信通道、主站的测试能力；
2）智能电能表检测设备，具备单、三相智能电能表检定能力；
3）智能用电交互终端及系统检测设备智能用电交互终端及系统检测能力。
B) 高级计量管理系统

研制内容：研制计量装置自动化检定装置；研制具有现代仓储和物流配送管理、数字化校验、计量投诉和故障管理、动态轮换等功能的高级计量管理软件。
C) 便携式智能用电交互终端维护仪

研制内容：通过便携式智能用电交互终端维护仪的研发和应用，能实现对智能用电交互终端的生产调试、现场安装、现场调试、远程设置、远程和现场维护、 现场维修和GPS定位等功能，以确保智能用电交互终端正常运行。
1）便携式智能用电交互终端维护仪的功能设计； 
2）便携式智能用电交互终端维护仪的主机设计及研发；
3）便携式智能用电交互终端维护仪的通信模块设计及研发；
4）便携式智能用电交互终端维护仪的软件包开发。
6 调度环节

6.1 国内外现状
国外大多数电力系统都是在主要能源价格相对不是十分昂贵时构建的。虽然创新和技术使其他工业领域都产生了重大变化，但电力系统的大部分依然保持着数十年来的运作模式。缺乏资金，以及40年甚至更长时间的资产使用寿命使系统效率日益低下，不稳定性逐渐上升。因此美国、加拿大、意大利、日本、俄罗斯、法国、阿根廷、巴西等国都在研究、建设不同程度与规模的电网调度系统。由美国国防部和美国电科院资助的战略性电力防御体系(Strategic Power Infrastructure Defense)研究项目,美国能源部和NERC支持的北美相量North American Phasor项目，欧洲的Galileo’s phasor项目，CIGRE WG C4.6.01开展的广域监视控制（WAMC），IEEE PSRC WG C-4 督导的整体系统保护Global Industry Practices on System IntegrityProtectionSchemes，都在极力推动广域安全防御体系建设。广域量测系统(WAMS)最早用于美国WSCC电网，在1996年大停电的事后分析中发挥了重要作用。国外已先后建成不少WAMS，可以为电力系统的动态预警和稳定控制提供广域同步数据。但至今，大多限于显示同步的动态数据、仿真校核和监测低频振荡。探索性的应用仅限于参与状态估计(西班牙CSE)、识别扰动、解列电网并减负荷(法国EDF)，广域电力系统稳定器PSS的研究(加拿大魁北克水电)，尚未在电网在线动态分析和控制中充分发挥效果。在大电网安全稳定分析及控制方面，国外发达国家开展了大量电力系统稳定机理和控制方法的研究，并采用系统数字仿真的方法来研究和分析电力系统正常运行状态和受扰动后的动态过程。然而，目前仍然有大量的问题没有得到彻底的解决。例如，在电压失稳的机理、同步谐振/次同步振荡（SSR/SSO）分析及控制、弱阻尼低频振荡分析及控制、连锁故障形成的机理和原因、交直流系统的相互影响机理、多直流馈入系统的稳定性、风电等冲击性电源对电力系统稳定性的影响等方面，都还没有形成完善的理论体系，更没有工程上可用的评价标准和指标。
近年来，国家电网公司在数字电网关键技术、电网调度自动化技术、电力系统在线稳定分析、电网控制技术、电网可视化和数据整合、电力调度数据网络、监控系统的标准化建设等方面开展了大量的研究和应用工作，并在许多领域取得了重大进展。自主研发的能量管理系统（EMS）、调度管理系统（OMS）、广域相量测量系统（WAMS）、动态稳定监测预警系统、水调自动化系统、电能量计量系统（TMR）、保护及故障信息管理系统、雷电监测定位系统（LLS）、调度数据网络、电力二次系统安全防护等得到了广泛应用。继电保护技术已达国际领先水平，正确动作率和微机化率普遍提高。电力通信发展迅速，以OPGW为主光通信网络已经覆盖地（市）公司、部分县级供电企业及主要厂站。
6.2发展趋势 
为适应社会经济发展对电网运行控制的要求，国内外研究机构对未来智能电网调度中心的发展趋势、应具备的业务功能、以及相应的技术架构皆展开了积极的研究。国家电网公司2008年开展了广域全景分布式一体化电网调度技术支持系统建设框架的研究，该系统紧密结合大电网安全稳定运行、节能发电调度、调度管理和备用调度实际需求，将电网实时监视和控制、分析预警和辅助决策、节能安全经济协调优化的调度计划、不同时序和空间的信息集成等强大的智能化应用功能集成在一起，可以大大提高特大电网安全稳定控制水平和电网经济运行水平，提升电网管理和决策水平。国家电网公司目前正在开展海量信息处理技术、可视化技术、实时优化调度技术、继电保护标准化技术、极端外部灾害下的协调防御技术、风电场等新能源和分布式能源适应性技术、电力通信网时钟同步、电力通信综合网管及资源管理等项目的研究，以提高电网精细化调度和智能化控制水平。
6.3 重点发展装备
智能电网调度技术支持系统面向电网调度的核心业务应用需求，实现实时监控与预警、调度计划、安全校核和调度管理四类应用,并通过基础平台向四类应用提供支持和服务；按照“横向集成、纵向贯通”的基本原则，横向集成调度生产控制各类业务，纵向贯通国、网、省、地、县五级调度，形成分布式一体化的智能电网调度体系。
6.3.1 基础平台

研制内容：基础平台向各类应用提供支持和服务，主要功能包括数据存储与管理、消息总线和服务总线、公共服务、平台功能、安全防护等基本功能。基础平台需要全面支撑电网实时监控、调度计划、安全校核和调度管理等四类核心应用，并按照横向、纵向一体化的总体思路，支持构建分布式一体化的调度技术支撑体系。同时，具有标准、开放、可靠、安全的技术特征，达到国产、先进并具有广泛适应性的技术要求。
基础平台的功能主要包括以下方面：
1）数据存储与管理。基础平台为应用提供各类数据的存储与管理功能，按照存储的形式可分为基于关系数据库的数据存储与管理、基于实时数据库的数据管理和基于文件的数据存储与管理。应用可根据需要，选择合适的数据存储和管理形式。数据存储满足电网调度领域数据存储周期短、连续性强、数据量大和高可靠的需求。
2）消息总线和服务总线。基础平台的信息交互采用消息总线和服务总线的双总线设计，提供面向应用的跨计算机信息交互机制。服务总线按照企业级服务总线设计，其SOA环境对应用开发提供广泛的信息交互支持；消息总线按照实时监控的特殊要求设计，具有高速实时的特点，主要用于对实时性要求高的应用。
3）公共服务。公共服务是基础平台为应用开发和集成提供的一组通用的服务，这些服务随着系统功能设计的深化，需求不断增加。公共服务至少包括数据服务、图形服务、事件/告警服务、文件服务、权限服务、消息邮件服务和工作流服务等。
4）平台功能。基础平台提供数据库管理、基础数据管理、人机界面、系统管理、权限管理、CASE管理、数据采集与交换、报表管理、并行计算管理等功能。
5）安全防护。按照国家信息安全等级保护要求，防护策略从重点以边界防护为基础过渡到全过程安全防护，形成具有安全预警、安全监控、安全防护和安全审计的纵深安全防护体系。
6.3.2 实时监控与预警

研制内容：实时监控与预警类应用是对传统的EMS、WAMS、保护及故障信息管理、动态预警等应用系统功能的全面整合与大幅提升。该类应用基于统一的一体化基础平台，为各级电网实时调度业务提供强大的技术支撑。
实时监控与预警类应用主要包括电网实时监控与智能告警、电网自动控制、 网络分析、在线安全稳定分析、电网运行辅助决策、水电及新能源监测分析、调度员培训模拟、运行分析与评价和辅助监测等九个方面的应用。
将全面整合电网稳态、动态、暂态运行信息，实现电网运行状态的全景可视化监视；综合利用全景信息实现电网在线故障诊断和智能报警；通过多维度的在线全局跟踪和前瞻性分析，实现静态、动态、暂态安全预警，进行电网综合健康状态在线定量分析评估；对电网运行状态、变化趋势和调整效果提供前瞻分析，实现智能化的调度运行辅助决策和闭环控制；对电网运行的各个环节进行分析和评价。
6.3.3 调度计划

研制内容：调度计划类应用是调度计划编制业务的技术支撑，主要完成多目标、多约束、多时段调度计划的自动编制、优化和分析评估。提供多种智能决策工具和灵活调整手段，适应不同调度模式要求，实现从年度、月度、日前到日内、实时调度计划的有机衔接和持续动态优化，构筑从日前、日内到实时的安全运行防线，充分考虑特大电网安全和节能环保等复杂约束条件的大规模、多目标、多时段、安全经济一体化的经济调度和优化调度计划的自动编制和国、网、省三级调度计划的统一协调类应用，可视化分析、评估和展示等。实现国、网、省三级调度计划的统一协调和电网运行安全与经济的协调统一。
调度计划类应用主要包括申报发布、预测、检修计划、短期交易管理、水电及新能源调度、发电计划、考核结算以及计划分析与评估等八个方面的应用。调度计划类应用提供多种自动决策工具和灵活调整手段，可视化展示调度计划全景信息，快速评估分析各因素对调度计划的定量影响，为调度计划编制人员洞悉电网经济运行规律，提升大电网驾驭能力，充分发挥特大电网资源优化配置潜力提供技术支撑。
6.3.4 安全校核

研制内容：安全校核类应用是进行调度计划编制和电网运行操作（临时操作、操作票）安全校核的技术支撑，主要完成多时段调度计划和电网运行操作的安全校核、稳定裕度评估，并提出调整建议。运用静态安全、暂态稳定、动态稳定、电压稳定分析等多种安全稳定分析手段，适应不同要求，实现对检修计划、发电计划、电网运行操作等进行灵活、全面的安全校核，提出涉及静态安全和稳定问题的调整建议及电网重要断面的稳定裕度。
安全校核类应用主要包括静态安全校核、稳定分析、稳定裕度评估和辅助决策四方面的应用。 
6.3.5 调度管理

研制内容：调度管理类应用是实现电网调度规范化、流程化、一体化运行和管理的技术保障，是调度机构对外的信息发布和服务窗口。主要实现电网调度基础信息的统一维护和管理；主要生产业务的规范化、流程化管理；调度专业和并网电厂的综合管理；电网安全、运行、计划、二次设备等信息的综合分析评估和多视角展示与发布；调度机构内部综合管理等。实现与SG186数据平台的信息交换和共享。
调度管理类应用主要包括生产运行、专业管理、综合分析与评估、信息展示与发布、内部综合管理五方面的应用。所研制的调度管理类应用将实现电网调度基础信息的统一维护和管理；主要生产业务的规范化、流程化管理；调度专业和并网电厂的综合管理；电网安全、运行、计划、二次设备等信息的综合分析评估和多视角展示与发布；调度机构内部综合管理等；实现与SG186数据平台的信息交换和共享。
7 通信信息平台

7.1 国内外现状
电力通信网络方面：

国外电力公司都高度重视基础设施建设，美日德法的电力公司都有比较强大的电力通信网络。为了保障网络的可靠性，通常有备用网络，例如微波等通信链路。部分电网业务采用公网通道进行传输。国外自上世纪七十年代起就进行配电自动化技术的研究和应用。在配电通信方面，光纤通信是最理想的配电自动化通信方式；其次，配电线路载波通信和利用无线公网通信也是比较广泛采用的通信手段；欧美比较偏重光纤和无线通信；而日本曾偏重采用载波通信方式；韩国曾偏重租赁公共通信资源。但后来它们都改为电力通信专网与各种通信方式的综合使用。在用电通信方面，远程通信主要选用PSTN有线公网通信、GPRS无线公网通信，固定无线RF、电力线载波等通信方式；本地通信选用电力线载波、ZigBee短距离无线、485/M-bus总线等通信方式。美国主要采用无线为主通信技术；欧洲主要采用GPRS和PLC为主通信技术。从目前的技术条件看，没有一种单一的通信方式能够全面满足各种规模的配电、用电自动化的需要。
国外电网骨干光纤传输网所采用的主要产品是美国阿朗公司、加拿大北电（NORTEL）公司、以色列ECI公司、日本NEC公司等的SDH传输设备。微波传输网作为光纤传输网的备份，存在HARRIS、ALCATEL、NOKIA、SIAE、NERA、ATI等多个厂家的设备，设备的制式和容量也各不相同，有SDH、PDH等。华为、中兴通信的光网络产品也已装备于国外电网。行政和调度电话PABX设备主要有 TADIRAN、PHILIPS、TELTRONICS、ERICSON、HARRIS、REDCOM等厂家。电力线载波设备的厂家有 ABB、SIMENS、ALCATEL等。
国家电网公司的电力通信网络以光纤通信为主，微波、载波、卫星等多种通信方式并存，是以分层分级自愈环网为主要特征的电力专用通信网络体系架构，为世界上最大的电力专用通信网络，应用水平处于国际先进。目前，骨干光纤传输网所采用的主要产品是华为、中兴通信、烽火通信、美国阿朗公司、以色列 ECI 公司、日本NEC 公司等的SDH/MSTP/DWDM 传输设备。微波传输网作为光纤传输网的备份，主要采用烽火通信等产家的SDH、PDH数字微波设备。行政和调度电话PABX设备主要有TADIRAN、SIMENS、HARRIS、REDCOM、华为、中兴、通泰、瑞电等厂家。电力线载波设备的厂家有ABB，SIMENS、南瑞、许继等。
电力信息化方面：

国外电力公司信息化建设经历了从分散到集中的建设过程，也是企业信息化发展所经历的自然阶段。SOA架构是目前国外电力公司信息化采用的主要架构，数据中心是实现信息系统整合的重要手段。一体化平台是国外电力公司企业级的信息集成平台，一般包括信息网络、数据交换、数据中心、应用集成和企业门户5大部分，为各类业务应用提供支撑。信息网络方面，国外电力公司都高度重视信息网络基础设施建设，欧美的电力公司一般都有属于自有网络的比较强大的专有信息网络，并通常有备用网络， 美国南方公司还拥有无线通信塔。同时许多美国日本的电力公司也经营IP网络接入服务。数据中心方面，欧美几家大的电力公司无一例外都建立了数据中心。数据中心存放的各类服务器数量相当庞大，物理大集中是数据中心发展的一个趋势，并且大多数公司都拥有不止一个数据中心。数据中心具备完善的备份与安全管理机制，运维基本上由电力公司人员进行维护。同时国外电力公司大都具有灾难备份中心，但目前国外的灾难备份中心基本上都是对数据进行备份，不对应用进行备份。
国外电力企业业务应用建设均经历了从分散到整合的过程，且这种整合均是由管理变革和电力市场逐渐开放所引起。由于各公司早期业务应用系统分散建设时期各自采用了不同的技术路线和产品，相应的各公司在实施系统整合时，即采取了各不相同的集成模式，大致可分为两类：一是通过实施ERP进行系统整合。大多数欧美电力公司采用SAP的产品实施ERP，采用接口方式、第三方软件、SAP XI 标准、数据交换平台、统一数据架构、SOA等方式实现电力公司各种不同系统的整合。少部分电力公司采用其他平台实施ERP，如日本中部电力公司采用ORACLE套件。二是通过一体化信息集成平台进行系统整合。美国南方公司、日本东京电力公司的业务系统分散建设时期采用了多种产品和平台，结合自身现状，美国南方公司、日本东京电力未实施ERP，主要是通过统一平台，全部或部分的实现应用系统之间的数据共享和应用集成。如日本东京电力公司按照相关联业务进行划分，实现局部的信息集成。
整体上，国外电力公司信息化已从分散走到集中，对业务应用进行整合、集成是发展趋势。与国内电网进行同比时，由于国情、体制、发展阶段、社会经济诉求等多方面的因素，国外电力公司信息化装备与国内有较大的不同，很多方面不具可比性。但在作为电网基础支撑的信息化基础支撑技术上，信息化建设发展趋势上，均对国内电网装备研制具有重要的借鉴意义。 
国家电网公司经过多年的建设，各环节均已建立较成熟的业务信息系统，同时在电网信息模型融合、统一信息平台等方面也已开展了大量研究与应用工作。通过全面推进国家电网信息化SG186工程建设，信息系统集成开发整合工作取得阶段性成果，ERP等系统已完成建设试点并开始大规模推广。电力二次系统安全防护得到广泛利用，并处于国际领先水平，等级保护纵深防御体系已初步建立。目前正在开展资产全寿命周期、用户用电信息采集、企业全面风险管理等企业级应用研究。
7.2 发展趋势 

电力通信网络方面：

输电线路状态监测对网络提出了进一步的要求。目前，输电线路存在OPGW/ADSS等电力特种光缆，但沿线没有建立适合的通信通道接入电力通信网络，需要研究短距离无线通信、无线局域网络、电力载波接入、无源光网络等通信接入技术，研制关键通信设备，开展其在输电线路监测与巡检的应用研究，满足智能采集装置的数据传输要求。
配电自动化是智能配电网的重要组成部分，通信技术是配电网自动化的关键之一。我国的配电网结构复杂，具有通信点多，且分布极为分散，单个通信点信息量少，通信设备工作环境差等特点，需要合理解决通信的实时性、可靠性和基于IP网络组网等技术问题，满足智能配电网应用要求。
支撑用电信息采集系统和营销信息系统等营销核心业务运行的通信网络和信息网络，尚不能达到实用化要求，面向用户侧的通信网络资源不足。
从目前的技术条件看，没有一种单一的通信方式能够全面满足各种规模的配电、用电自动化的需要，需要综合利用无线（公网和专网）、有源光网络、无源光网络、配电线载波等复合通信技术，研发关键通信设备，建立配电网、用电网通信综合接入平台，实现多种通信方式统一接入、统一接口规范和统一管理。
智能变电站采用基于IEC61850的标准化网络通信体系，通信平台趋向网络化，智能变电站通信网络需满足高实时性、高可靠性、高自适应性、安全加密的要求。目前工业以太网交换机尚不能完全满足智能变电站网络通信系统的建设需求，需要研制智能变电站千兆光/电以太网(工业级)交换机。
相对于特高压大电网和大型能源基地的建设发展，为了满足未来电网运行的需要，电网调度对电力通信网提出了更高的要求，需要建成自愈高效、适应多种业务灵活接入的电力通信网。目前电力通信网存在的不足主要表现在：电力通信传输网络结构需要进一步优化，电力通信资源需要优化整合。电力通信设备的国产化率近几年提高很快，但还相对较低。
坚强的智能通信网是统一坚强智能电网的重要支撑系统，总体来说，我国电力通信网主要问题表现为：一是骨干网架仍不够坚强，难以完全满足调度数据网络第二平面建设的新要求；二是各级通信网络的资源整合和充分利用有待进一步加强；三是总体上呈“骨干网强、接入网弱”、“高（电压）端强，低端弱”的态势，配电、用电环节的通信水平相对输电网而言差距较大。因此，需要研究大容量、高速实时、具有时间同步能力、具有业务感知能力的电力光传输网络技术、智能变电站通信网络技术、智能配电通信网络技术、智能用电通信网络技术、分布式能源通信技术、智能家庭通信网络技术等，研究智能电网时间统一系统及电力通信网智能化管理系统，研制关键通信设备和系统，建设和完善骨干传输网，建设配电和用电环节通信网，建设和优化通信支撑网，支撑统一坚强智能电网建设。
电力信息化方面：

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。欧洲于2005年成立了欧洲智能电网论坛，在其2008年9月发布的《欧洲未来电网发展策略》中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）信息和通讯技术；5）主动的配电网；6）新电力市场的地区、用户和能效。世界著名的IBM、Google、Intel 等信息产业龙头企业也提出了自己的技术解决方案，具有代表性的是IBM与ABB、GE、SBC等设备制造商联合提出了智能电网解决方案。IBM提出的“智能电网”解决方案涵盖了完整、规范的数据采集；基于IP协议的实时数据传输；应用服务无缝集成；完整、结构化的数据分析；有针对性的信息展现等五个层次。
从欧美智能电网的研究进展和建设发展趋势，结合国家电网公司统一坚强智能电网建设目标，信息技术的总体发展趋势是：统一标准、统一架构、统一模型、信息末端不断延伸、信息种类更加多元化、跨业务信息应用高度融合、核心功能高度复用、信息处理的骨干线逐步明朗、信息处理的实时性和海量性不断提高、大规模复杂计算趋于集中化和虚拟化、系统安全性和可靠性不断增强。在智能电网装备的角度，信息装备的总体发展方向是：一是研究作为智能电网建设基础和全局支撑的智能电网信息体系架构与统一信息模型及信息交换模型；二是建设涵盖数据采集、信息传输、应用集成的信息化基础设施及统一信息平台；三是通过信息与应用的集成融合，获得更全面细致的电网视图，实现对信息的深入分析和优化，实现电网智能辅助决策。
7.3 主要研发装备
7.3.1 骨干传输网建设和完善 
A) 电力专用智能化光传输系统

研制内容：研制完成不同电压等级电力特种光缆及其配套通信设备，研制完成大容量、高速实时、超长站距、具有业务感知能力、具有自主知识产权的电力专用光传输系统。
B) 电力通信加密装置

研制内容：研制电力通信加密系列设备，包括智能变电站内和站间的通信加密装置。完成智能电网加密认证网关的开发，完成新一代FPGA高速硬件加密单元的开发，为智能电网环境下各类安全应用提供基础硬件支持。提供应用流量审计服务，为各类监控审计平台提供可信准确的数据源。 
C) 面向智能变电站应用的系列化工业以太网交换机

研制内容：根据智能变电站通信报文的特点及其对通信系统的要求，研制系列工业级以太网交换机及其管理软件，应具有实时、安全、精确、可靠的特点。
7.3.2 配电和用电环节通信网建设 
A) 智能配用电一体化通信系统及无源光网络等核心通信设备
研制内容：研制配用电网光纤复合电力线特种光电缆及其配套通信设备，完成智能配用电一体化通信系统及其核心设备的研发，提出配用电网通信系统混合组网方案与建设方案，支撑配电和用电环节通信网建设。
B) 电力专用通信控制芯片

研制内容：建立芯片设计研究实验室，具备设计数百万门级，0.18微米及以下电力专用 ASIC/SoC 芯片的能力，设计低成本的具备采集计量功能的通信控制芯片、通信通道加密芯片或电力线载波通信芯片等，应用于智能配电或用电终端设备的研制。
C) 智能家庭网络(HAN) 通信设备

研制内容：深入分析智能家庭网络各接入点的通信接口、业务特点及及用户的生活需求，提出基于智能家庭网络(HAN)的总体架构。综合利用蓝牙、无线局域网技术、ZIGBE和电力线载波等技术，研制智能家庭集中信息管理器、宽带节点通信终端、窄带节点通信终端、手持无线终端等智能家庭网络通信设备。
D) 中高压电力线载波通信设备

研制内容：建立输配电线载波通信信道噪声模型和性能测量方法，研制适用于中、高压输配电线载波信道频段范围内的载波通信设备。实现高速多载波调制、 自适应载波通信频段、 提供配电载波通信IP 网络接口， 解决与以太网之间交互存在的协议延时和实时性问题。提出基于自由路由算法的载波组网方案。 
E) 低压电力线载波通信设备

研制内容：研制220V/380V低压宽带和窄带电力线载波通信设备，应用于用电自动化、智能家庭等信息的传输。 
F) 配电工频通信设备

研制内容：工频通信技术是一种独特的可以穿透变压器传输的配网电力线通信方式，具有低成本、高可靠、易实现的特点。在国网公司重点科技项目“工频通信技术在配电网应用研究”成果基础上，基于多路并行传输技术，研制具有自主知识产权的实用化工频通信系统。开发工频通信技术在配用电业务中的应用系统，推进配电网工频通信技术在智能配用电网中的实用化、产品化应用。 
G) 电力无线宽带通信网

研制内容：根据智能电网无线通信业务需求，制定规划相应的无线系统性能指标和特殊的组网模式，提出电力专用无线宽带通信系统体系架构，依托现有成熟的无线技术发展成果，研制基于通用IT架构的电力专用无线宽带通信系统及其网络设备,选取中等规模城市搭建试验性配电网无线通信示范网。
H) 智能电网的物联网关键通信设备及系统

研制内容：针对“物联网”技术的标识、感知、处理和信息传送四个关键环节，研发四项关键设备和系统，即RFID设备、传感器、智能芯片和信息通信网络。开发基于传感网的电网智能预警报警系统，开展物联网在用户用电信息采集系统，以及一、二次设备智能预警和智能安全防护方面的应用。
7.3.3 通信支撑网建设和优化 

A) 全网时间统一系统

研制内容：研发适合智能电网应用特点的时间统一系统，包括智能电网时间中心站系统，适合特高压大电网特点的时统设备和适合特高压变电站的时间分配系统，实用化的智能电网时间统一系统的网管系统。建立智能电网时间统一系统，测试其在特高压大电网条件下的时间统一技术指标，全网时间统一系统应该覆盖公司相关信息系统合应用，实现全网时间同步。
B) 统一电力通信网络智能化管理系统

研制内容：研制基于BOTDR、OTDR的电力光缆线路传输质量及应力应变的综合监测设备；研制用于智能电网发电、输电、变电、配电、用电环节中通信设备和通信网络状态的监测装置；研制全网统一、基于SOA架构和统一标准的电力通信网智能化支撑系统，支持广域、全景的电力通信网络综合监测及预警、通信资源智能调配和通信运维高效管理，实现国、网、省(省地一体化)通信智能化管理系统的互连互通，实现一体化通信网络综合监视、一体化资源调配、一体化通信流程管理功能。
7.3.4 信息化基础设施 
A) 智能电网信息采集与数据交换平台

研制内容：在现有SG186纵向贯通的基础上完善提升，深化研究适应智能电网建设要求的数据采集、传输、接入交换标准及接入规范，研制智能电网信息采集与数据交换平台，具备支持智能电网海量实时数据、空间地理信息的接入及其交换的能力，具备支持智能业务应用数据交换的能力，具备集中监管和分析功能。
B) 智能电网信息应用集成平台

研制内容：构建智能电网信息应用集成平台，完善并建立覆盖智能电网各环节各层次的企业级信息服务总线（ESB），各业务应用系统集成提供统一的接入平台，向外提供公用的工具（接口、调用方式等），实现不同技术应用之间的松耦合集成，支撑并保障智能电网各环节各层次信息应用集成共享、流程互动。
C) 智能电网基础应用开发平台

研制内容：针对各类基础智能应用提出的一体化和智能化共性需求，研制面向基础智能应用的基础应用开发平台。平台能够满足各类智能应用提出的新的标准化和智能化共性需求。不同业务领域间的智能应用实现信息的高度融合和共享，并能以标准化方式实现与外部环节的集成与交互，有效降低智能应用开发难度、缩短开发周期、简化运维过程。
D) 实时数据库管理系统及套件

研制内容：研制具有自主知识产权的实时数据库管理系统，实现对智能电网海量实时信息进行高效的存储组织和有效的管理。产品具有行业通用性，特别要符合国家电网公司智能电网各环节对实时数据管理的需求，形成软件著作权和相关技术专利。产品将能够应用于智能调度、智能配电网、广域向量测量、智能变电站、发电厂监控、智能用电信息采集、用电营销管理、设备状态监测、设备全寿命周期管理以及数据中心建设等坚强智能电网各环节业务信息系统的建设。
E) 嵌入式系统平台

研制内容：研制完成一套统一标准的专用嵌入式系统平台内核和硬件产品，提供嵌入式系统开发包、工具包支持，使其能够应用于智能电网所需的移动终端设备、移动计算设备、智能用电设备、专用通讯设备及安全装置等。嵌入式系统平台内核具备可裁剪性，支持实时扩展，支持多种硬件环境，支持包括无线通讯在内的多种通讯协议，支持在统一内核基础上实现友好的多媒体人机界面，同时支持多种硬件和软件加密技术，安全性强，运行效率高，稳定可靠。
7.3.5 信息安全与运维
A) 信息安全接入平台

研制内容：以现有业务需求为基础，以未来智能电网发展为导向，通过研究公司信息安全接入体系，建成一套高效安全、 监管有力、便于维护的安全接入平台系统。实现现有各类业务和未来智能电网的信息内外网、公网业务的统一安全接入与信息交换，并对边界接入业务进行统一集中监控与管理。
B) 安全移动作业终端

研制内容：通过研制具有国网自主知识产权的安全移动作业终端系列产品，从终端硬件、操作系统、数据保密、安全传输等方面进行移动终端的整体安全防护，构建国家电网公司移动终端作业的安全可信接入与认证体系，保障智能电网移动终端的安全。
C) 智能电网网络信任平台

研制内容：针对智能电网各类网络应用系统及应用终端所提出的共性需求，研究并构建智能电网的网络信任平台，形成基于PKI/CA技术和可信计算技术的网络信任体系，提供公共的基础服务组件及基于密码技术的安全模块或安全芯片。通过网络信任平台提供应用需要的各类可信安全服务：包括身份鉴别、数据机密性完整性和抗抵赖等，从终端、网络通道、应用系统等多个层次保障智能电网的可靠运行。
D) 新一代信息网络隔离装置

研制内容：充分吸收国内外安全领域的最新技术和理念，深入分析智能电网业务需求，完成基于代理的信息安全隔离装置开发，广泛支持国内外主流商用数据库的隔离与防护。完成基于新一代信息网隔离装置的数据交换中间件的开发，为智能电网环境下各类应用提供简单、方便的穿越隔离装置的解决方案。 
E) 信息安全等级保护合规性管理平台

研制内容：信息安全等级保护是国家在信息安全保障方面的基本制度，也是智能电网建设中信息安全保障体系的核心手段。在智能电网建设中全面应用支持国家信息安全等级保护工作要求的信息管理平台，实现智能电网发电、输电、变电、配电、用电、调度各环节信息系统等级保护执行情况的监管，工作情况的上报，完成定级、备案、整改、测评和检查等主要工作。同时建立起一套适合国家电网公司信息安全管理工作特点，满足国家电网公司的信息安全日常管理工作业务和办公发展需要的，具有先进水平及高度可靠性、可用性和开放性的工作管理平台。
F) 一体化信息系统监管运维平台

研制内容：基于SG186工程中信息运维综合监管系统项目建设成果，在传统信息系统运维监管技术基础上，实现智能电网数字化支撑架构（IT基础架构）的健康度实时监测和分析技术、高级运行维护及管理技术、系统运行风险预测及评估技术等。 
G) 大型关键智能应用系统灾备系统

研制内容：研制具备数据同步复制；主、备系统资源监控；应用级数据同步；业务一键式切换等多种功能的一体化容灾平台软件。大型关键智能应用系统实现异地灾备，在不可预见的自然灾害等情况下实现快速切换，保证 7*24小时不间断稳定运行。 
7.3.6 信息系统与高级应用
A) 电网信息一体化综合展现平台

研制内容：在信息体系架构、一体化信息建模的基础上，形成一套一体化的电网信息综合展现平台，提供展现框架，实现各类标准化、多维度的电力信息展现模型。涵盖社会公用信息，实现贯通电力生产、营销、管理、规划等系统的信息统一展现与分析。
B) 综合辅助决策分析模型及分析系统

研制内容：实现并掌握公司核心业务辅助决策关键技术，实现多维度、全方位的信息分析，在此基础上搭建统一的辅助决策系统并在各类应用中使用，保障决策准确及时。
C) 地理信息与空间服务平台（GIS）

研制内容：建立统一的智能电网地理信息与空间服务平台（GIS），为智能电网各环节业务应用提供一致、准确、及时、安全的地理空间信息服务，满足调度运行、生产运维、规划管理、输电服务、电网建设、市场组织、电能购销等电网业务的应用要求。 

