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摘要：［目的］智能电网是智慧城市的重要组成部分，随着智慧城市的建设，城市智能电网迎来加速发展时期。现有的

城市智能电网规划多注重新技术的介绍，对于如何选取新技术、如何系统地运用于智能电网建设，没有深入地研究。

［方法］尝试构建体系化的规划方法，通过梳理总结国内外先进城市智能电网的特点，并结合目标城市自身条件，找差

距、补短板，因地制宜制定目标城市智能电网发展目标，并对照电力生产、管理各个环节，提出智能电网建设举措。

以广州电网作为大型城市电网的代表，对城市智能电网规划建设进行了分析。［结果］最后通过一系列评价指标的提

升说明了智能电网建设的成效。［结论］所提大型城市智能电网规划方法是可行并有效的，可为其他大型城市智能电

网规划建设工作提供指导。
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Abstract：［Introduction］The smart grid is an important part of smart cities. With the construction of smart cities，the city's smart
grid is ushered in a period of accelerated development. The existing urban smart grid planning pays more attention to the introduction
of new technologies，and does not study in depth how to select new technologies and how to systematically apply them to smart grid
construction.［Method］ This paper attempted to construct a systematic planning method. By combing and summarizing the
characteristics of smart grids in advanced cities at home and abroad，and combining the conditions of the target cities，we could find
gaps and fill shortcomings，and formulate target cities' smart grid development targets according to local conditions. By comparing
various aspects of power production and management，we proposed smart grid construction measures. This paper took Guangzhou
Power Grid as the representative of large-scale urban power grid and analyzed the planning and construction of urban smart grid.
［Result］Finally，through the improvement of a series of evaluation indicators，the effectiveness of smart grid construction was
illustrated.［Conclusion］The large-scale urban smart grid planning method proposed in this paper is feasible and effective，and can
provide guidance for the planning and construction of smart grids in other large cities.
Key words：smart grid；grid structure；control system；demand side response

0 引言

以电为中心、清洁化和智能化为特征的新一轮

能源革命正在世界范围兴起［1-3］。同时随着智慧城

市的建设，城市智能电网迎来加速发展时期。城市

智能电网规划通过先进的理念，清洁能源供应技

术，互联网+新技术等应用，城市的产出高效特性

将得以突显，城市布局紧凑，功能综合，其能源供

应、城市的建设也将与环境融合度进一步提升，城

市的管理运行更加趋于数字化［4］。目前对于城市智

能电网的研究多关注新技术的介绍，单个或几个电

力环节的效率提升，没有从系统的角度体系化地进

行智能电网的规划［5-8］。

本文以广州电网为例对城市智能电网规划思

路和方法进行了探索。通过对标国际先进城市智
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能电网，以目标电网自身条件为基础，制定合理

的规划目标和指标体系，逐个挖掘电力各环节可

提升的空间，提出有针对性且具有可操作性的举

措，最终通过指标的提升，验证了本方法的有

效性。

1 国际先进城市智能电网概况

新加坡、香港、日本东京、巴黎城区、韩国首

尔等城市电网是国内外公认的先进城市智能电网。

根据收资结果，初步掌握的智能电网情况概括如表

1所示：

综述以上情况，国际先进城市智能电网的特征

体现在电网的能源互动性、资源节约、安全可靠、

以及环境友好。国际先进城市智能电网应有如下

内容：

1）配电网拥有强健的信息系统和专家系统作

为支撑，电网的建设经过合理的规划设计和严格的

设备选型。

2）高效的调度和运维管理。电网拥有高效实

用的配电自动化系统，计量自动化系统、通信系

统、资产管理系统等，实现对配网运行状态、设备

情况、可调度负荷等元素的可观可测可控。

3）配网运行的安全、可靠、优质和经济。配电

网有能力保证运行时期的供电安全，如保证N-1通过

率，容载比等，并提供高质量的供电服务，如供电可

靠性达到99.999%，停电时间达到国际先进水平。

4）支持能源互动，保证电网的环境友好[9]。支

持新型能源、分布式能源及充电汽车的大规模接入

与利用。通过智能电表、智能交互终端等互动设备，

支持电网与用户之间的数据和电力双向交互。

2 广州智能电网建设基础条件

广州电网经过多年发展，220 kV电网已基本形

成了以 500 kV变电站为中心、地区骨干电源为支撑

的分区分片供电模式，网络结构以双回链网和环网

为主。同时与周边220 kV电网联系较为紧密。110 kV
电网除在增城、花都、从化等地区仍保留有部分

表1 国际先进城市智能电网情况

Tab. 1 International advanced city smart grid situation

地区

新加坡

巴黎

东京

香港

首尔

供电可靠性

用户平均停电时

间 0. 31 min

用户平均停电时

间 10 min

用户平均停电时

间 2 min

用户平均停电时

间 4. 48 min

用户平均停电时

间 10. 9 min

一次网架

“花瓣形”合环

双环网

双射

二线合环

多分段多联络

配网智能化

1）配电网具备自愈能力，实现故障自动隔离

和复电。

2）通过需求侧响应，使负荷参与配电电网运

行调度。

1）配电网具备自愈能力，中压故障后 2分钟

内恢复 70%的用户供电。

2）通过需求侧响应，使负荷参与配电电网运

行调度。

3）支持分布式能源和新型负荷的自由接入。

1）配电网具备自愈能力，中压故障后 2分钟

内恢复 70%的用户供电。

2）通过需求侧响应，实现每个用户削减 15%

左右的用电量。

3）支持分布式能源和新型负荷的自由接入。

1）配电网具备自愈能力，能够实现故障自动

隔离和转供电。

2）逐步推广需求侧响应及节能服务。

1）配电网具备自愈能力，能够实现故障自动

隔离和转供电。

2）建成高级测量体系，实现需求侧响应。

3）建成数项智能电网和微网示范项目。

设备质量及运维

1）设备选型全部采用国际知名企业的产品。

2）采用 80%状态监测和 20%状态检修运维策略。

1）核心设备（包括配电变压器和开关柜）全部采用国际

知名企业产品，投运年限低。

2）大力发展状态监测和状态检修。

3）对于故障设备的检修基本上都是采用带电检修作

业。

1）使用可靠的配电设备、规范化的设施，故障率很低。

2）实行以状态监测和状态检修为核心的设备管理策

略。

3）普遍采用带电作业和不停电施工。

1）依靠对供应商的规范管理，确保选择品质优良的供

应商，提高设备的供货质量。

2）建立了有效的状态监测体系，全面开展以设备状态

分析为基础的状态检修。

1）使用可靠的配电设备、规范化的设施，故障率很低。

2）建立了有效的状态监测体系，全面开展以设备状态

分析为基础的状态检修。
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110 kV链式接线外，已基本形成围绕 220 kV变电

站的“3T”辐射型接线，220 kV站之间保持有适当

的 110 kV联络。电网供电可靠性和供电能力得到大

幅提高。

广州电网虽经大规模的发展，但自给率低（低

于 40%）、部分站点短路电流高、直流落点密集存

在大面积停电风险的问题依然存在。随着现代化城

市的不断发展，广州全面开始实施“智慧广州”战

略。智能电网不仅可以解决传统电网现存问题，同

时也可对“智慧广州”起到全方位的支撑作用。近

年来，广州电网开展了一系列智能电网建设举措，

建成了 8个高可靠性示范区，实现A+区配电自动化

和光纤通信全覆盖，开展智能电房试点建设，为广

州推进智能电网发展奠定了基础。

广州智能电网与国际先进智能电网相比，在规

划、设计、建设、运行等全过程技术和管理标准化

上存在差距。网架方面，中压线路标准化程度待进

一步提高，光纤通信网覆盖率偏低；设备方面，智

能化水平不高；运维方面，管理及监控手段不足，

运行状态分析能力有待提升；客户服务方面，与客

户互动手段不足；调控方面，在接纳分布式光伏和

大量充电设施接入问题上面临一定挑战；信息平台

方面，存在数据打架、割裂的问题。

从广州电网基础上看全国，我国大型城市电网

主网架基本已成环网，但供电可靠性、智能化方面

和国外先进城市智能电网还存在较大差距。因此，

城市智能电网建设重点在于电网的高可靠性和精益

性管理，以及对智慧城市的全面支撑。

3 广州智能电网规划

3. 1 规划目标

按照南网智能电网“5个环节+4个支撑体系”

框架，结合广州电网“一高三多、保供电任务重、

自给率低、‘智慧广州’战略要求高、率先建设世

界一流配电网责任重、运行环境复杂”的六大特色

制定具有广州特色的智能电网规划目标，如表 2所

示。紧密围绕 2020年广州电网全面建成世界一流电

网的目标，构建开放、多元、互动、高效的能源供

给和综合能源服务平台，打造集中与分布式协同、

多能互补、供需侧互动、安全高效的现代电能供应

体系，建成安全、可靠、绿色、高效的智能电网。

3. 2 指标体系

结合广州电网已有发展规划指标，本文以“安

全可靠、绿色高效”作为核心特征，构建智能电网

指标体系。如表 3所示：

“安全可靠”供电是智能电网的第一要务和最

基本要求，保障安全可靠供电，需要坚强的网架、

优良的技术装备。网架结构水平和自动化支撑水平

是影响安全可靠供电的关键因素，相关方面的指标

是支撑城市供电可靠率的二级指标。支撑安全可靠

维度的二级指标鱼骨图如图 1所示。

“绿色高效”致力于提升电网对环境的友好程

度，提高电网企业运行和信息高效。各因素又可分

解成下一级指标，具体见图 2所示。

3. 3 规划举措

3. 3. 1 网架结构

坚强可靠的主配网和广泛覆盖的光纤通信网是

表2 广州智能电网规划目标

Tab. 2 Guangzhou smart grid planning target

目标

安全

可靠

绿色

高效

描述

优化主配网，提高核心区域防灾保障能力，提高本地电

源支撑比例，加强对输变电设备管控水平

建设坚强可靠的主配网和广泛覆盖的光纤通信网。满

足配网可观、可测、可控、可追溯要求

提高分布式电源与配电网的协调能力，满足电动汽车

充电设施灵活接入需求

分布式资源共享共建。建成科学高效的电网运营管控

体系，提升设备状态管理、运维管理能力和营配协同服

务能力

表3 广州智能电网考核指标

Tab. 3 Guangzhou smart grid assessment indicators

一级目标

安全可靠

绿色高效

二级目标

安全

可靠

绿色

运维生产高效

信息高效

指标名称

110 kV及以上变电站主变、线路N-1

通过率

供电可靠率

用户平均停电时间

光纤通信覆盖率

配电自动化覆盖率

分布式电源消纳率

综合线损率

智能巡检覆盖率

A+类区关键点智能电房覆盖率

主设备状态监测覆盖率

移动应用业务覆盖率

智能电表覆盖率

第三方满意度
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支撑智能电网的基础。坚持以化解电网风险为导向

开展电网规划工作，科学规划、构建坚强网架结

构，提升电网抗灾能力。根据区域发展和可靠性要

求，做好主网与配网之间的有序衔接，构建各类供

电区域的典型目标网架。根据智能配电网发展要

求，全面开展光纤通信网建设。以满足“三遥”自

动化业务、智能配电房通信需求为基本，建设骨干

光纤网，新增工程同步建设光纤网络。借助新建小

区、社区微改造、城市更新等契机，利用“四网融

合”打通光纤入户“最后一公里”。

3. 3. 2 精益化管理

1）运维精益有效

完善配网移动应用管控系统，实现人员行为

全业务管控，实现移动应用对作业行为管控的全

覆盖。打造智能设备监控系统，为多维度系统协

同、辅助决策、设备全生命周期跟踪以及延长工

作有效时间等方面提供基础支撑，实现设备状态

全信息监控。优化快速复电及客户服务协同体系，

深化数据挖掘和辅助决策体系，利用云平台汇总、

分析和处理数据，打造数据挖掘和辅助决策体系，

为智能决策提供依据，实现配网智能运维管理。

2）调度高效灵活

提升配电网双向互动水平。提升可再生能源消

纳水平，推广即插即用并网设备等技术，满足新能

源、分布式电源广泛接入的要求。满足电动汽车充

电设施灵活接入需求，做好配电网规划与电动汽车

充换电设施规划的衔接，加快配套电网建设与改

造，确保及时接入电网。

3. 3. 3 用户优质互动

用户侧互动重点在于广泛部署高级量测体

系［10］，推动智能小区与智能家居建设，积极推动

需求侧响应。通过智能电表开展用电信息深度采

集，满足智能用电和个性化客户服务需求。结合高

级量测体系建设，构建居民侧智能用电技术支撑体

系，实现与用电设备之间的信息交互，推动智能家

居与智能小区的技术发展。推动需求侧管理平台应

用，配合政府建立完善需求侧响应机制，引导非生

产性空调负荷、工业负荷等柔性负荷主动参与需求

侧响应。

4 预期成效

至 2002年底，广州智能电网建设将在“安全可

靠、绿色高效”三方面取得显著进步，如表 4 所

示，电网运行指标有较大提升。

5 结论

智能电网贯穿了电力系统各个环节，是推动

能源革命的重要手段，是构建清洁低碳、安全高

效现代能源体系的核心，是支撑智慧城市发展的

基石。城市智能电网的规划是个系统性工程，需

自上而下成体系地开展研究。有别于传统重点研

究智能电网技术的做法，本文尝试从规划方法的

角度对城市智能电网展开研究。提出以目标电网

特点作为研究基础，以目的为导向，通过查找目

标电网和先进智能电网的差距，定位出目标电网

需提升方面，有针对性地提出智能电网建设举

措。本文注重研究内容的全面性，从全流程的角

度开展全覆盖全环节的电力系统规划，理念先

进、方向正确，具有较高的引领带动作用，对大

型城市智能电网发展具有参考价值。在以后的研

图1 支撑安全可靠维度的二级指标鱼骨图

Fig. 1 Safe and reliable dimension of the secondary indicator
fishbone diagram

图2 支撑绿色高效维度的二级指标鱼骨图

Fig. 2 Two-level indicator fish bone map of green
efficient dimension
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究中，建议关注智能电网各环节间的技术融合，

对智能电网整体如何发挥最优效果进行进一步

分析。
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表4 广州电网现状指标与目标指标对比情况

Tab. 4 Comparison of current status indicators and target indicators of Guangzhou Power Grid

一级目标

安全可靠

绿色高效

二级目标

安全

可靠

绿色

运维生产高效

信息高效

指标名称

110 kV及以上变电站主变、线路N-1通过率

综合电压合格率

供电可靠率

用户平均停电时间

光纤通信覆盖率

配电自动化覆盖率

分布式电源消纳率

综合线损率

智能巡检覆盖率

A+类区关键点智能电房覆盖率

主设备状态监测覆盖率

移动应用业务覆盖率

智能电表覆盖率

第三方满意度

现状值

变电站 87%、线路 96%

99. 98%

99. 963%

3. 25 h

4%（站房）

90%

100%

7. 41%

0%

1%

0%

试点开展

100%

86分

2020年目标值

100%

99. 998%

99. 99%

0. 83 h

100%（三遥点）

100%

100%

＜6. 5%

50%

100%

50%

覆盖核心业务

100%

≥87分
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