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摘  要：近年来，智能电网受到国内外的广泛关注。本文在提出了一种实现智能电网功能的基础体系架构，并

采用一种具有创新性的分布式自主状态估计方法，对电网的运行状态进行实时估计。在这个架构的基础上，本

文详细讨论了线路故障检测、负载分配、网损最小化以及供电可靠性保证等智能电网的高级应用的实现方法。

本文提出的智能电网体系具有广泛的应用前景，为智能电网的构建提供关键性技术指导。 
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0 引言 

随着国家对电力系统现代化建设的重视程度

不断增加，许多专家学者也都开始了针对智能电网

技术所进行的相关研究[1]。关于智能电网的控制和

运行方面的研究，国外目前已经进入到了规划和实

验阶段，并为将来的大规模建设做好了前期准备工

作。国外在电力系统基础设施的建设方面，开始通

过采取安装分布式电网资源、电能存储装置、动态

无功补偿器、自动继电器和智能开关等措施为电网

的智能化建设铺路[2]。 

智能电网主要是为了通过先进的控制设备和

手段保证电网安全、降低网损、平衡电网负荷以及

提高运行可靠性等目的[3]。从而节约电网运行成本，

实现其安全、环保优化运行。本文采用一种基于分

布式网络结构与通讯系统的智能电网体系，并提出

一种新型的状态估计方法。该状态估计方法通过负

荷平衡与减低高峰负荷优化供电系统，通过电网的

损耗最小化实现电能的最优输送，从而最终提高电

力系统动态运行的可靠性。 

1 智能电网体系结构 

由于各国在智能电网发展的思路和侧重点各

不相同，因此智能电网的体系结构组成也有所区别
[4]。但是，总的说来智能电网体系都是以整个电网

能够安全、合理化运行为目标的，在此基础上通过

有效管理各种控制设施达到与用电终端互相协调的

效果。智能电网体系包括以下三个方面：由硬件基

础设施组成的实时监视与控制系统；提高电网系统

管理效率的实时优化模型；智能电网通讯系统。 

随着用户端智能仪表的开发与应用，用户个体

就可以实现负荷分配的实时主动控制。然而智能电

网不仅实现个体负荷量的自主控制，更需要实现对

所有分布式电网支线的充分监测，对电网设备进行

优化控制与相互协调，以达到系统整体性能的优化。 

近年来，分布式发电和微网成为了今后智能电

网建设的一种发展趋势，因此如何有效的获取各个

分布式区域的电网信息，并对各个分布式区域之间

进行优化与协调控制成为了一个亟待解决的难点。

在这种背景下，本文提出一种由分布式同步测量系

统、分布式状态估计中心、调度控制中心构成的智

能电网体系结构，其物理结构如图 1 所示。 
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图 1  智能电网体系物理结构 

本文提取的分布式同步测量系统，主要用于实

现对电网整体结构的可视性和用户端分布式支线的

有效监测。该系统采用于无线通讯技术与 GPS 定位

对时功能，实现电压电流的同步测量与远距离无线

传输。这种基于 GPS 同步测量装置硬件构成如图 2

所示，主要包括电压与电流传感器、GPS 模块、微
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处理器、无线通讯模块。其中电压、电流传感器可

以实现对电源波形的幅值与相角的测量；GPS 接收

器不仅可以用于获取装置的精确位置，而且还能保

证状能电网各个装置设备之间的时钟同步；无线通

信模块可以远方的调度中心与该测量装置之间的双

向通讯。微处理器属于整个装置的控制单元，可以

合并电压信号、电流信号、位置信号和时钟信号，

然后通过无线传输技术发送给该装置所属于的分布

式估计中心。智能电网体系要具有安全、高速的数

字化通讯系统。 
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图 2  基于 3G+GPS 同步测量装置结构图 

由于子站的状态估计模块的位置可以随着电

网的结构方式进行合理的分布，所以分布式测量系

统与分布式状态估计中心的无线通讯距离较短，通

讯过程造成的延时不会影响到系统的实际运行效

果，同时数字量传输防止了数据的失真现象。这种

点对点的高效无线数据传输提高了系统的传输的效

率及稳定性。 

分布式状态评估中心是本文所提的智能电网

体系结构中的另一个重要组成部分，主要通过收集

分布式测量系统的数据，然后对所属的分布式区域

的电网运行工作状态进行估计。由于 GPS 定位系统

的同步性，状态评估过程也具有很强的实时性。实

时状态评估结果能够综合反映电网运行时的全部状

态，其评估结果发送到调度中心的分布式管理系统。 

GPS 模块 

电压传感器 

微处理器 调度中心的分布管理系统，能过收集各分布式

区域的状态评估结果，并对整个电网模型和状态进

行综合预测估计；然后电网的优化控制算法，根据

估计的状态结果，计算得到相应的调整策略，并产

生实时控制信号发送到各个可控设备，如图 3 所示。 

电流传感器 

无线通讯模块 

 

 

图 3  智能电网体系结构 

2 智能电网的状态估计 
从上节中描述的智能电网体系结构中看出，要

实现对整个网络的高效管理，首先就要应用先进的

分布式状态估计器 

系统状态分析 显示器显示 
智能电网

分布式管

理系统 实时优化模型 区域控制信号 

电容充电电源 

逆变器 

存储设备 

分布式资源 

AMI 继电器 AMI … 继电器

无线通讯 无线通讯 

… 分布式状态估计器

无线通讯 无线通讯 

电力系统

分析工具 

3 相潮流计算 负荷预测 故障检测 … 

调度中心 
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另外，智能电网在对整体进行操作和控制时，

必然会导致网络拓扑结构发生频繁的变化。因此状

态估计过程要能够自动检测系统的变化情况，并根

据网络拓扑结构的变化进行相应的参数调整，使电

网达到最合理的运行状态。下面针对本文提出的智

能电网体系结构，着重介绍的分布式自主状态估计

的组成和功能。 

 59

2.1 参数类型 

自主状态估计的实现是基于智能电网中硬件

设备组件的三类关键数据，它们分别是：1）节点数

据；2）设备模型；3）测量数据。具体描述如下： 

1）节点数据 

智能电网硬件设备组件通过连接点的方式互相

连接，节点数据的功能就是用于确定电网的拓扑结

构。 

2）设备模型 

状态估计的目的是获得系统模型的最佳估计数

据，因此，每个设备模型需要随着测量数据的改变

自动生成测量模型 (h x  ) 。

( )





除此之外，电力系统中过高的单相负荷会使电

网产生不平衡和不对称的影响。因此，电网在建模

的过程中就需要硬件设备的详细模型参数。 

标准的设备模型的表示形式如下所示：其中，I

为电流向量，A为导纳矩阵，V为电压状态向量，y(t)

为内部状态向量，t为测量的时间，b(t-h)为过去的

测量值，h为两次测量之间的时间间隔，f(t)为二阶

非线性向量，q为二次常数。 
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            (1) 

3）测量数据 

测量数据包括电压、电流及其它物理量。测量

模型h(x)为一个特定的系统状态下x的模型函数，具

体形式如下所示： 

, , ,
,

k k k i i k i j i j
i i j

z c a x b x x

其中， 为测量值，kz kc

k

为常数项， 为线性

系数， 为非线性系数，

,k ia

, ,k i jb  为测量误差，该测量

模型为通用模型。 

2.2 状态估计算法 

状态估计一般可以转化成一个优化问题，即定

义一个目标函数，求使该目标函数最小的那组状态

向量。一般这种优化问题都可以基于加权最小二乘

方法进行求解。目标函数可以被描述为： 

Minimize  ( ) [ ( )] [ (TJ x z h x W z h x   )]

))

    (3) 

其中，W为是对角矩阵，其非零项为测量误差

的逆，方程的解为： 
1 T 1 T( ) ( (j j jx x H WH H W z h x   ) ) )

      (4) 

其中， x
)
为状态的最佳估计结果，H为测量模

型h(x)的雅克比矩阵。 

2.3 状态估计结果验证 

采用卡方检验方法来验证模型的拟合精度及误

差的分布情况是否在限定的范围内。求解公式如下： 
2 2[ ] 1 P[ ] 1 P( , )v         P       (5) 

其中，v为自由度， 为卡方临界值，

解式

它们的求

如下： 

1

( )
,   =

m
i i

i i

h x z
v m n 



 
   






)
             (6) 

其中，m为测量次数，n为状态个数， x
)
最佳估

计状

水平是在允许的范围内，那么解的准

确性

态。 

如果置信

就可以利用协方差矩阵评价： 
T T[( )( ) ] (xC E x x x x H WH    1)

) )
       (7) 

其中， x 为真实值， x
)
为估计值。 

每个状态标准的计算方法为： 

( , )x xC i i                 
i

          (8) 

其中， ( , )xC i i 为 xC 的第i个对角线元素。 

测量结果的估计值 ： 为

( , )b h x y
) ) )

                            (9) 

协方差矩阵的测量估计值为： 
T 1 T( ) ( )Cov b H H WH H

)
               (10) 

如果卡方检验结果概率非

据的

估计算法流程 

状态估计模块之后，该算

法就

常低，就表有失效数

存在，检验识别失效数据并将其剔除。由于状

态估计仅能用于系统的某些部分，因此其效率是较

高的。 

2.4 状态
k            (2) 

智能电网系统在启动

按照一定的流程对电网进行实时状态估计。图
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4 描述了智能电网状态估计的算法流程。首先，系

统采集各节点数据以及设备模型数据和测量数据；

然后，建立测量模型h(x)，进行自主状态估计，进

行故障数据的检测、识别与处理工作；最后，将状

态估计结果应用到智能电网优化与控制中。状态估

计过程可以根据操作人员设定的时间间隔连续地进

行，状态估计结果被打包成一个数据包进行智能电

网的通讯网络中进行传输。 

 
图 4  状态估计算法流程

2.5 状态估计的可扩展性 

计模块要具有良好的可

扩展

3 功能实现 

的一种智能电网的体系统，本节

将主

能够造成电能供应的中断，

有时

费大

量的

检测和诊断技术的具体

实现

能电网体系在实现电力负荷平衡分配时，一

用户的正常用电为前提。电网负

荷平

了实现负荷平衡，就要具有

仿真
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智能电网的自主状态估

性，使之能够适用于任意不同的系统。自主状

态估计模块负责处理电网中一个具体的局部器件，

各个子模块把状态估计结果传送到分布式管理中心

进行整合，得到整个系统状态估计，实现对整个分

布式电网的实时监控。这种分布式的状态估计体系

结构，能够防止局部状态估计过程负荷过高而导致

的处理速度变慢的问题，当电网规模扩大时，也能

够具有较高的状态估计性能。 

针对前面提出

要介绍在这种体系结构下，如何实现故障检测、

负荷平衡、网损最小、供电可靠等目标。 

3.1 线路故障检测 

电网线路故障不仅

还会造成人员伤亡。智能电网的重要功能之一，

就是为线路故障的有效诊断和处理提供相关的措施
[5]。线路故障的形成可能是多种原因造成的，自然

和人为因素都可以导致电网线路发生故障。 

对这种线路故障进行精确地查找，需要花

时间和人力资源，并且也不是非常的安全和高

效。文献[6]中所提到的一种特殊继电器，可以用于

检测电网中的断线故障。但是这项技术在具体的实

施过程中价格较昂贵，且实现起来也较困难。智能

电网的出现不仅可以替代原有的配电自动化系统，

在检测和诊断电网线路故障方面具有丰富的资源优

势。除此之外，它还能够提供非常高的检测准确率，

并给出相应的解决方案。 

智能电网针对线路故障

数据获取（节点数据、测

量数据及设备模型参数） 

确定电网拓扑结构 

，就是对电网系统的运行状态进行不断地检测

更新[7]，并对每个节点的电压和电流值进行实时计

算。当一段线路发生故障时，该线路节点上靠近电

源侧的电压值仍然较高，电流值却变得很低，而靠

近负荷侧的节点电流值接近于零，电压值也不正常。

电网实时状态估计模块得出该段线路测量结果不正

常，智能电网系统就会根据状态估计模块提供的结

果，并结合GPS定位装置和通信装置，来确定线路

故障发生的准确位置，调度中心就会发送控制命令，

将距离故障位置最近的保护装置进行跳闸动作。 

3.2 负荷平衡 

智

建立测量模型 h(x) 

状态估计 

错误数据检测与识别 

智能电网运行优化控制 

定要以不影响电能

衡的目的就是要解决高峰负荷与低峰负荷交错

出现，给电网带来的较高运营和维护费用问题[8]。

因为在高峰负荷时，电网传输电能的过程中能源损

失现象较严重，负荷平衡就能减少能源的浪费。通

过对负荷的合理优化设置，可以同时达到负荷最小

及网损最小的目的。 

因为负荷平衡问题不能在电网运行时不断地

试验，智能电网系统为

系统来连续精确地模拟电网的运行状态，通过

大量的模拟试验来得到最终的负荷平衡方案。基于

仿真系统的电网信息，负荷平衡问题可以转化为优

化问题，从而实现对资源和设备的直接控制。电网

系统中的负荷运行具有一些统计特征，我们将一天

的时间平均分为几个小的时间段 1 2, , , nt t tL ，并假设

每个时间段的负荷是相等的，得到优化问题min X 
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的具体形式如下： 

11 1 1Re( ( ) ( ))X V t I t  % %

M
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             (11) 

其中， 为约束条件， 控制量的约束。 

其目的就是减少高峰负荷，因此通过减少每个

小的 的最

高峰

每个时间段里的电能流

向，其中向量

1 1

1 1 1

,min 9 ,max

Re( ( ) ( ))

. .  ( ( ), ( ), ( )) 0

( ( ), ( ), ( )) 0

( , ) 0

n n

n n n

i i

X V t I t

s t g x t u t L t

g x t u t L t

h x u

u u u

  





 

% %

M

( , )h x u iu

时间段内 大负荷就可以达到减少一天内的

负荷。约束方程为： 

( ( ), ( ), ( )) 0k k kg x t u t L t  ， 1,2, ,k n L    (12) 

该方程代表电网系统

( )kx t ， ( )ku t 和 分别为状

控制

负荷 问题的优化

负荷与资源进行有效的控

制。

证电网安全高效运行的

络的损耗达到最小。该项功能在

具体

效供电的同时将网损降低到最小的目标，

可以

( )L 态变量、kt

变量和统计负载。 

上述针对 平衡 解决方案，能够

实现对系统中的每个可用

这种优化方式比现在普遍使用的将用电量和价

格发送给电能用户，以费用的方式来控制用户的负

荷更加有效。因为，用电量和由此付出的价格只能

够起到转移高峰负荷的效果，没有从根本上达到平

衡整个电网负荷的目的。 

3.3 网损最小化 

智能电网要能够在保

情况下，使供电网

的实现上，需要通过一种可以对电压和无功功

率进行控制的设备体系，使之能够与现有的分布式

电网结构相结合。这种方案在具体的实现上是可行

的，因为目前的变频器能够经过具有四象限处理能

力的滤波装置连接到电力网络，从而使电网具有吸

收或注入无功功率的动态调节能力，并与协调线路

电压和无功控制的方案相结合，达到网损最小化的

目的。 

针对智能电网的体系结构，要想实现对电能终

端用户有

采用三相状态估计方法法来实现。该方法是利

用分布式同步测量装置和电能用户端非同步测量获

得的电网实时数据，并结合SCADA系统提供的数

据，来对电网干线实施高度精确的监控。智能电网

中所应用的方法对比传统的单相状态估计方法，不

仅能够获取负荷不平衡而导致的网损，还能够对网

损的具体消耗环节进行有效的捕获，从而缩小产生

网损的区域，达到有针对性的减小网损的目的。 

网损最小化问题的求解可以转化为如下所示的

优化问题min ( )f x ： 

1 ,ma

, ) 0

( ,min) i

x u

u i u u

.   ( , ) 0

(

s t g x u

h




  x

                 (13) 

其中，x 为状态变量

总的电网损失可以用系统的状态表示，例如，

节点

，u 为控制变量。 

电压值的求解如下式所示： 

, ,( ) Re{( i phase i phase
circuit phase

f x V I    % %  

, , )}j phase j phaseV I  % %          (14) 

其中，i，j 代表连接到干线上的不同电力线路。 

3.4 供电可靠性 

网体系可以准确地监控电网的实

时运

智能电网的另一个重要应用就是提高供电可

靠性。由于智能电

行状态，还能够快速地诊断出电网的故障区域，

在此基础上去提高电网的可靠性就变得非常简单又

易于实现[9]。总体来说，智能电网在提高供电可靠

性上，就是根据故障发生的区域以及开关和断路器

的状态，来得到电网的最佳重构方式，达到将故障

区域降到最小，同时最大限度地恢复用户用电，并

尽快派出检修人员对故障区域进行恢复。电网的可

靠性增强问题，即电网最优重构问题可以用下述公

式来描述： 

max

. .  (

LkS

s t F V
min max

min max

min max

max

, , ) 0

| | ,

k

G G

k k k

Gk Gk Gk

Gk Gk Gk

ij ij

P Q

V V V

P P P

Q Q Q

I I ij




 
 
 
 



               (15) 

其中，F 为故障区域的功率约束， LkS

Gk

为干线

上的负载， 为干线 k 上的电压量，kV P 为干

耗总

线 k

上原有产生的总功率， GkQ 为干线 k 的消 功率，

ijI 为干线 i 与 j 之间的电流，为故障区域的干线

集合。 

该优化问题要实现的目标 ：最大限度地减少

连接到故

是

障区域的负载数目，以提高电网的可靠性。

因此，目标函数的约束条件就包括以下三个方面：1）

干线的电压约束；2）故障区域的总功率约束；3）

线路负载约束。优化问题的目标函数求解结果，能
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要描述了智能电网在电力系统中改造

结构，以及其功能定位的详细内容。

智能

] 马韬韬,郭创新,曹一家,等.电网智能调度自动化系统研究

展趋势[J].电力系统自动化, 2010, 34 (9): 7-10. 

[4] 洲的电网发展与电网技术[J]. 电

[5] 系统稳定性的相互影响

[6] A okkinides, etc. 

[7] 角下的智能电网[J]. 

[8] 的经济学视角思

[9] 6): 

___ ______ 

-），男，湖南衡阳人，硕士研究生，主要从事

够为系统提供最小的停电区域和最佳的电网重构方

式。 

4 结论

本文主

和建设的体系

电网基础设施建设的最主要目标，就是减少电

网的运行成本、提高供电的可靠性。本文提出的这

种智能电网体系，结合先进的状态实时估计算法来

提高电网整体自动化水平，实现了电力系统准确地

实时监测与控制，该方案对我国智能电网的建设与

实施也具有一定的现实参考意义。 
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