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【摘要】：进入到 2014年，十二五期间对于智能电网的一次升级工作已经进入到

最终的收官阶段，智能化二次系统的建设也已经全面铺开。本文以某地 35kV智

能化变电站的设计过程为主线，探讨了智能电网在变电站建设过程中的实际应

用。通过系统化设计以及梯度化推进，智能变电站的建设工作从对现有变电站的

改造升级工作中逐步实现。

【关键词】：智能电网；智能变电站；改造升级；

0. 引言

智能电网的建设，是目前我国公共基础设施建设中最关键的建设项目之一，

通过智能电网、智能供水、智能排水、智能交通、智能家居等智能化公共基础建

设项目联合的智能城市整体，将会给我国新四化建设提供强大的基础设施支持。

智能城市是建立在目前强大的通讯科技和计算机科技的基础上而实施的体系化

工程，但在智能电网体系建设过程中，我们所面临的建设任务不仅仅是对于电力

二次进行智能化和自动化的改造。因为在此同时，对于电力一次网络的升级，使

其可以满足智能电网自愈性的要求，是智能电网的建设基础。

1. 智能电网的一次建设

1.1 特高压直流网络建设

十二五期间，我国电网建设的最主要目的是实现三纵三横一环网的特高压直

流输电网络的建设工作。因为我国作为人口大国和经济大国，用电需求日益增长

和有限的输电能力之间的矛盾一直是国家电网的主要矛盾，到 2008年，全国电

力装机总容量达到了 7.9253亿千瓦，发电量达到了 34334亿千瓦时，变电容量

22亿千伏安，达到了 2002年的 4.2倍，年均增长达到了 17.26%。这与 1949年

我国在一穷二白的基础上整顿恢复的 185万千瓦的电力生产能力相比，是突飞猛

进的进步。目前，我国电网规模已经达到了世界第一，但相比较国民经济的用电

需求，仍有很多工作要做。

1.2 输配电网络网状建设

通过网络升级改造，原来我国普遍使用的星形拓展拓扑，也就是从上级输电



变电站为下级输电变电站提供电源的方式，已经逐渐显得落后。在智能电网的建

设过程中，我们初步实现了各级电网的环路式控制，也就是通过各个变电站的高

压进线总线联系不同上级变电站低压离场总线的方式，实现整个电压等级电网的

一体化。这种一体化是实现双向供电的前提，也是实现电网自愈的前提。而在这

样一个电网模式下，不论在哪一个电网等级上，都可以实现整个电能的双向传输，

从理论上，不管是 500kV网络、220kV网络还是 110kV网络，都可以形成独立

的网络拓扑，实现电能在我国智能电网任意两个节点之间的交互。在特殊状态下，

三个电压等级的电网可以彼此分担一部分电能传输压力，从而形成电网网络的故

障自愈。各等级变电站成为了两个电网等级之间联系的纽带，而非决定电网有无

电源供应的关键点。

1.3 供电网络拉手网建设

10kV网络属于输电网络的末端，是直接与用户之间实现交互的一个环节，

而我们通过 10kV断路器控制下的具有独立拓扑的网络功能，以目前的拉手网络

为基础，拉手网络之间的可控制桥接电缆为桥梁，实现整体的多电源模式。当其

中任何一个电源或者几个电源出现问题时，网络都能实现毫秒级的自愈调整，使

得终端用户感知不到电网的状态变化。

2. 智能变电站需求分析

2.1 建设意义

智能变电站是智能电网中的节点设备，通过实现各个职能变电站之间的智能

化联系，可以基本保证智能电网的实现。而通过研究只能变电站，我们可以对于

智能电网进行小范围的工程试验，对于智能电网的各个功能模块进行联合测试，

从而找出其中的短板进行提升或者规避。

智能变现站的建设思路是在现有变电站一次设备的基础上，施加监测系统和

远控系统等智能化二次设备，使得现有变电站的二次设备实现数字化、自动化，

且逐渐具有自学习能力和自组织能力。通过模拟人工倒闸和人工调度对于变电站

的作用，达到建设智能化变电站的目的。

2.2 建设目标

2.2.1 明确定位

从技术意义上，智能化变电站是一个机器人系统，其具有完整的感官、思维、



记忆、行动力等机器人的基本功能。而智能电网是一个多机器人系统，通过各个

智能化变电站的数据交流，实现不同变电站“机器人”之间的协同作业，最终形

成一个智能化的变电系统。

2.2.2 逐层搭建智能化系统

（一）感知阶段

智能化变电站的感知系统的搭建工作目前已经完全展开，通过部署对于母

线、断路器、隔离开关、变压器等设备的综合监测系统，我们已经基本上做到了

让变电站对每一个设备以及每一相线路均具有灵敏的感知能力，这种感知能力的

信号取样周期只有数十毫秒，也就是在一个工频周期内，可以得到数十个取样点，

这种高密度的系统数据取样能力，已经远超过人工调度对于整个系统的状态观察

能力。

（二）行动力搭建阶段

因为目前的断路器基本都配备了 PLC系统，我们在 PLC系统中的数据线取

出一组，与网络模块联结，从而可以直接将远控信号输入到开关控制 PLC系统

中，从而使开关可以通过接受网络信号而实现全部动作，这些动作包括闭锁、合

闸、拉闸、接地、隔离等。目前，我国电网系统中大部分开关设备也都已经实现

了此步升级。

（三）智能化自我保护阶段

从理论上讲，只要将系统的感知功能和行动力功能进行对接，就可以实现系

统的自主操作，但是，电网系统与其他系统不同，一单出现差错，就会酿成很惨

重的次生事故。所以，在五防系统的基础上，我们需要进行进一步的升级改造，

使得五防系统实现智能化，从而对智能化系统进行独立的闭锁保护作用。通过智

能化五防系统可以有效的防止智能化电网设备在无人干预状态下运行时出现误

动作现象。

（四）信息交互阶段

智能电网既然是一个多机器人系统，那么每个变电站之间，以及变电站每个

部件之间的信息交互就成为影响到智能电网运行的关键因素。所以，智能电网的

建设工作还需要有足够强大的电力二次通讯网络的支持。

（五）训练及智能化形成阶段



我们将所有系统进行整合，最终的数据链路和行动链路均汇聚到中央处理机

中，通过中央处理机的 BP神经元系统，可以进行各种输入参数的模糊化判断。

这种判断模式来自反复的学习。这种学习状态，是通过建立某运行状态下的人工

输入决策指令，系统对于这些指令建立起 BP神经元计算回归计算，形成系统的

BP神经网络关系。

（六）系统整合阶段

在所有系统均部署完毕后，如果网络学习效率，收敛值，迭代次数等参数均

达到了令人满意的效果，就可以实现系统的联合试运行。因为虽然智能电网的输

出结果较为简单，但其输入量大，中间变量多，所以这个学习训练的阶段相对漫

长，但这不会影响我们建设智能电网的最终目的和方向。

3. 系统功能模块设计

3.1 一次系统设计

首先，智能变电站的一次系统，应该保证有完整的高压母线和低压母线，最

简单的智能变电站，特别是 35/10变电站，高压母线就是电源母线，低压母线就

是离场母线，其结构相对复杂，本文系统依次为例进行讨论。

在高压母线上，应该有来自不同 110kV变电站的不同进线，每个进线应该

都有独立的高压断路器控制。因为 35kV变电站的 10kV出线，基本实现了拉手

化，所以，低压母线上有多条负载线路，这些负载线路对于负载来说，均不为唯

一电源。每个低压负载均有独立的断路器控制。不管是高压断路器和低压断路器，

都应该实现至少一主一备的冗余控制，且能实现热切换。

断路器有独立的 PLC进行控制，而每个 PLC拥有足够的控制线冗余可以实

现远控信号和智能闭锁信号的输入。而在一次系统中，因为智能化电网标准要求

智能化系统在整个二次网络完全断链后，还可以在全手动的模式下完成全部功

能，所以，我们在高度智能化的二次系统部署的同时，原有的基于电磁动力学原

理控制的各种保护系统也必须完整部署，这些系统包括对于整个系统的过流、过

压、浪涌、温度等保护。



图 1：智能变电站一次系统示意图

3.2 二次系统设计

3.2.1 监测系统设计

目前电网中已经部署的电缆监测系统、架空线监测系统、负荷监测系统、变

压器监测系统、母线监测系统、断路器监测系统、隔离开关监测系统等，通过多

层数据逻辑整合，形成一个电网的三层数据系统。

监测第一层设备负责使用各种探头将数据采转化为数字信号，并在探头集中

器中存储。监测第二层设备负责将所有的探头数据进行收集和整合，并且通过

minmax变化，形成可以供数据挖掘和处理的初始化数据。监测第三层设备，通

过将这写数据进行挖掘整理，实现可以供其他系统使用的神经网络输入变量。



图 2：监测系统模块关系图

3.2.2 远控系统设计

智能电网的远控系统目前采用的实现方法较为简单，是通过网络远控模块，

也就是简单的 8051F340开发板直接使用其 RS232COM接口与 PLC连接，而其

RJ45接口直接同电力二次通讯网络连接。当远控系统接收到拉闸动作信号时，

会直接操作 PLC的断路连接发生动作，切断电流，当远控系统收到合闸动作信

号时，也会直接操作 PLC使系统合闸。

图 3：远控系统模块关系图

3.2.3 专家系统设计

电网专家系统的主要作用是对上述数据进行初始化分析，特别是数据挖掘和

趋势预测，可以对决策系统的神经元网络输入数据提供较完善的整合。电网专家

系统目前的实现放线是采用 IBM架构来实现，因为 IBM架构中可以管理更大的

运行内存（RAM）和辅存（HDD），虽然 IBM架构的系统相对脆弱，故障率高，

但是通过多机均衡系统，我们可以有效的规避 IBM架构用作专家系统的弊病。

在专家系统中，如果某一台镜像处理机出现死循环等状态问题，会自动重启，在

负载均衡系统的管理下，这种重启不会对整个专家决策带来任何影响。

3.2.4 决策系统设计

电网决策系统因为需要绝对稳定的运行环境，所以，也建议采用负载均衡模



式下的 IBM架构进行实现，通过负载均衡系统，我们可以采用 8~12台决策主机

对于智能电网的决策提供计算支持，这些主机在负载均衡和及时复位技术的支持

下，通过 BP神经网络软件支持，实现对于电网输入变量的神经网络分析，得到

最终的执行动作。执行动作通过专用的执行总线发送到电网执行部件中。

3.2.5 保护系统设计

电网五防系统，是完全独立于之上四个功能模块之外的独立系统，这个系统

通过在电网中取得开关量信息，以及接受人工输入的闭锁指令，实现比上述远控

系统更高的操作权限。五防系统的保护下，即便是电网智能化无人干预运行出现

了决策问题，其绝对独立且几乎纯条件关系的反射控制机制，会使得电网变的更

加安全。与此同时，电网中基于电磁保护技术的过流保护、接地保护、过载保护、

温度保护、浪涌保护等电磁保护机制，在智能电网中仍然完整部署，且具有最高

的执行权限。这些系统直接与各自的动作继电器连接，其权限直接高于开关 PLC

的权限。

3.3 数据总线设计

3.3.1 节点柜

智能变电站的进口光缆一般选用分别来自不同变电站接入点的 2~4条 12芯

光缆，其中每条光缆中设置 1芯数据下载，1芯数据上传，1芯五防下载，1芯

五防上传，另外 8芯作为备用。在 4用 8备的模式下，可以基本保证你光缆的快

速检修成为现实。

节点柜使用一个四口的 QUIDWAYME60-X18作为接入设备，该设备可以实

现多个高达十万兆接入回路的节点管理，在这个设备的支持下，基本可以保证系

统的稳定性。因为该设备是一个 20U设备，所以可以专柜专用管理。

交换柜采用一台 16千兆光口和 16千兆电口的Quidway S9306作为核心交换

设备，这个设备可以实现高并发数和连接数的交换状态下实现稳定的数据处理。

可以满足整个系统的数据交换。

3.3.2 场内数据总线

场内数据总线使用前节所述的 Quidway S9306 作为核心背板，2 台 H3C

NS-SecPath L1000-A作为专家系统和决策系统的负载均衡器，使用 PowerEdge

M1000e实现专家系统和决策系统的多机联合。在其他系统的整合方面，采用H3C



LS-S5600-26F作为远控系统、监测系统、五防系统的汇聚层设备。

图 4：智能变电站二次智能化系统总体结构图

4. 总结与展望

智能电网的实质是在部署了复杂而强大的一次系统的基础上，使用人工调度

和倒闸操作难以满足电网在这种环境下的运行要求，所以必须采用一些智能化和

自动化的措施。而不是本末倒置因为部署电网的智能化而去变更一次设备的容量

和拓扑复杂度。目前的智能化变电站模式下，本文所述的大部分子系统都已经基

本完成了建设或正在建设中。本文认为的智能化变电站的建设过程是一次系统与

二次系统的统一建设过程，一次系统的建设是功能实现基础，二次系统建设是不

可缺少的辅助。通过系统化的逐步实施智能化变电站建设，可以使得我们在 2020

年之前真正体验到智能电网的建设成果。
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