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智能电网互动化应用实时决策分析系统① 
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摘 要：在对配电和用电环节的信息化需求进行系统分析和研究基础上，实现了对终端智能电表和配网设备的

实时监控和决策分析，通过智能电表等电子终端将用户和电网公司之间形成网络互动和即时连接，用信息流来

反映能量流，实现电力数据读取的实时、高速、双向的应用，实现电力能量流和用户用电信息的实时可视化及

决策分析。 
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Abstract：Based on the analysis and research of information needs about the distribution and electricity sectors,we 

achieve the real-time monitoring and decision analysis of smart meters and distribution network terminal equipment. By 

means of smart meters and other electronic terminal, the user and the network companies forming interactive network 

and real-time connection, it can reflect the energy flow with the flow of information to read power data in real-time, 

high-speed and two-way, and realize the power flow and energy consumption information in real time visualization.  
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1 引言 
智能电网作为 21 世纪能源利用方式的革命正引

起全世界的广泛关注。国家电网公司于 2009 年 5 月

21日公布了中国智能电网的发展计划，根据这项计划，

智能电网在中国的发展将分三个阶段逐步推进，到

2020 年，可全面建成统一的“坚强智能电网”，实现

全采集、全覆盖、全预付费、信息化、数字化、自动

化、互动化的智能电网要求。 

在这个应用需求下，我们对配电和用电环节的信

息化需求进行系统分析和研究基础上，实现了对终端

智能电表和配网设备的实时监控和决策分析，所实现

的智能电网用户端互动化应用实时决策分析系统融合

了数据采集、数据通信、数据集成、数据分析过程，其

目标是通过智能电表等电子终端将用户和电网公司之 
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间形成网络互动和即时连接，实现电力数据读取的实

时、高速、双向的应用，以及电力能量流和用户用电

信息的实时可视化，用信息流来反映能量流。 

 

2 研究现状分析 
清华大学电机系吴文传等人[1]提出安全预警和决 

策支持(EWSC)系统作为未来控制中心自动化系统的

重要功能，一方面对能量管理系统(EMS)成熟功能进

行封装，另一方面适应自动化系统功能演变的需要，

提出了一种基于多代理系统(MAS)的软件开发范式，

用于开发 EWSC 系统的软件构架。 

华北电力大学吴琼等人[2]开发尝试了兰州地区智

能型电网调度决策支持系统。系统采集电网监控与数

据采集(SCADA)系统和保护故障信息系统的信息，采 
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用人工智能技术，在电网正常运行时给出安全性和经

济性的评估报告；当电网发生故障时，可根据故障涉

及的开关和保护的动作情况进行故障诊断，并给出故

障恢复策略; 当有电网操作任务时，可自动开具调度

操作票。 

湖南大学周媛等[3]针对当前供配电网计算机辅助

设计 CAD 存在的主要问题,提出了图示化供配电网智

能设计方法，并构筑出该应用系统的结构模型。 

西安交通大学机电子工程系、中国电力科学研究

院杨旭升等[4] 提出基于多 Agent 的电网运行决策支持

系统体系结构。 

综上所述，国内已有单位和学者进行了智能电网

实时决策分析系统相关看课题的研发。本项目研究是

智能电网用户端互动化应用实时决策分析系统，主要

涉及企业级智能电网用户端信息模型的建立和实施技

术；基于移动技术实现的设备和用户主数据的现场数

据采集与维护技术应用，采用无线网络和载波通信方

式实现的智能电表和配网设备的实时数据采集与监控

技术；基于分布式实时数据库技术和数据仓库技术实

现电网用户数据的集成与实时决策分析技术。与国内

已有的研究相比在行业中具有一定的独特性。 

 

3 技术研究方向 
本项目采用数据仓库技术整合用户用电和电网运

行的相关数据，根据用电状况来优化电网的管理，将

电网提升为互动运转的全新模式，形成电网全新的服

务功能，以提高电网的经济性、可靠性和安全性; 同

时针对电力客户提供优质、实时和互动的用电服务，

将电力客户关心的电费电价信息、电量信息和电能质

量信息及时推送给客户。 

要实现电网和电力用户之间的实时互动应用目

标，有许多关键技术需要进行研究和解决，本项目研

究的技术主要包括一下几点： 

3.1 基础装备 

在智能电表上,目前虽然国网提出了智能电表规

范，但尚缺乏统一、成熟和稳定的商业化智能电表，

这样就需要针对智能电表的技术特点、采集参数范围

和通信方式等进行研究和开发。 

系统将构建基于通信标准的电网互动通信架构，

研究和解决电力无线网络系统、电力线载波通讯等通

信方式，实现高效可靠的数据传输通道。对于载波通

信而言，由于配变变压器对电力载波信号有阻隔作用，

所以电力载波信号只能在一个配电变压器区域范围内

传送。可以在每个配变区域建立分布式的实时数据库

系统来存储智能电表的实时参数数据。 

3.2 基础技术 

在基础技术上，我们主要研究以下的几个方面： 

(1) 建立有效的实时监控和数据采集系统，实现对

基础资料信息和实时运行信息的完整采集和动态维护

更新;  

(2) 建立有效的信息集成和数据交换体系，对用户

数据、电网运行数据进行集成利用；  

(3) 建立有效的分布式高密度海量实时数据的存

储与交换技术；  

(4) 采用实时决策分析技术，实现对海量数据的高

效分析。 

3.3 互动应用 

在互动应用上，主要实现以下的功能需求： 

(1) 从电网和用户两个视角对应用目标进行分析；  

(2) 从电网经济性、可靠性、提供优质客户服务方

面进行业务模型的分析和应用系统的建立；  

(3) 配网实时运行监测与分析；  

(4) 实时台区线损、配网线损；  

(5) 实时负荷分析与预测；  

(6) 电力公司根据实时电价策略(用电高峰与低谷

进行定价)将当前实时电价实时反馈到用户智能电表，

实现互动；  

(7) 智能化客户服务；  

(8) 客户信用度分析；  

(9) 用户电量消费分析与预测；  

(10) 配网资产利用率分析；  

(11) 配电设备故障监测和自修复(配电网自愈)；  

(12) 用户端电能质量监测与分析(自修复)；  

(13) 配电网重构与潮流优化分析。 

 

4 系统架构与基本组织 
4.1 系统应用架构的不同视角分析 

智能电网用户端互动化应用实时决策分析系统从

两个角度来反映系统的应用目标： 

(1) 从电网角度来看，主要是关注电网运营的可靠

性、经济性及提供优质的客户服务。主要体现在: 

· 实现对客户用电信息的实时可视化(自动抄表、
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防窃电) 

· 保障电网的可靠运行(配电设备实时监测、配

电设备故障监测) 

· 障电网的经济运行(线损分析、负荷分析、降

损，提高能源利用效率) 

· 据用户用电状况进行分析和预测实现电网的

经济调度 

· 供优质客户服务(用电信用，停电通知) 

(2) 从用户角度看，主要是关注电费支出和用电可

靠性。主要体现在： 

· 现将电价电费信息和用电量情况的及时反馈到

智能电表，并显示给用户，用户也可以操作智能电表

来了解更多的用电情况以指导经济用电 

· 确及时了解用户端电能质量状况 

· 户可以及时了解电力设备的运行状况 

根据以上分析，我们设计的系统架构如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统应用架构 

 

4.2 用户端互动信息基础的构建 

系统建立全面的用户端互动信息基础是实现能量

流与信息流双流合一。智能电网用户端互动化应用实

时决策分析关注的对象主要是用户端与用电相关节点

的能量流和信息流，同时延伸到部分为用户供电的电

网节点的能量流和信息流，并在此基础上实现系统的

构建。如图 2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统的能量流与信息流基础 

 

4.3 信息基础模型的构建 

从用户和电网两个角度建立用户端互动化应用的

信息基础模型： 

  表 1 用户端互动化应用的信息基础模型 

互动 

角度 
关注点 互动信息要求 

电价电费情

况 

通过电表显示阶梯电价、尖(峰、平、谷)

电价、剩余金额、报警金额、囤积金额、

透支金额、结算日等信息给用户 

用电量情况 

显示正反向有功(无功)总电量、尖电量、

峰电量、平电量、谷电量、阶梯电量等

电量信息 

用户 

角度 

用电可靠性 
失压、断相、失流、全失压、掉电等事

件，电能质量监测(扩展功能) 

电能流信息

全采集 

分相电压、分相电流、分相功率、功率

因素、零线电流、四象限无功电量、正

反向有功最大需量、各费率正反向有功

最大需量、电能质量信息等 

经济用电管

理 

自动抄表、停电抄表、费控功能、预付

费模式、费用报警、欠费远控断电、缴 

费后自动允许合闸等 

互动通信 

RS485 接口、红外接口、载波接口、公

网模块(GSM/GPRS/CDMA/3G)等，实现

对电能表进行编程采集与控制 

电网 

角度 

安全性 

对电能表进行参数设置、预存电费、信

息返写和下发远程控制命令操作时，需

通过严格的密码验证及 ESAM 模块等安

全认证，以确保数据传输安全可靠 
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系统需要建立企业级信息架构视图，通过移动端

数据采集子系统对配电、用电基础资料信息的采集与

更新管理，形成企业级主数据： 

(1) 节点标识属性(类别、ID、名称等) 

(2) 节点电气参数信息(电压等级、额定功率、电

阻率、导线长度等) 

(3) 节点地理空间信息(行政地址名称、GPS 坐标) 

(4) 节点层次结构信息(父子节点的树形结构) 

(5) 节点拓扑互联信息(配变与线路、配变与用户

等) 

 

5 系统的关键技术及创新点 
5.1 系统关键技术 

系统的关键技术主要在以下几点： 

(1) 企业级智能电网用户端信息模型的建立和实

施技术。 

(2) 基于移动技术实现的设备和用户主数据的现

场数据采集与维护技术应用，采用无线网络和载波通

信方式实现的智能电表和配网设备的实时数据采集与

监控技术。 

(3) 基于分布式实时数据库技术和数据仓库技术

实现电网用户数据的集成与实时决策分析技术。 

(4) 电网企业与电力用户的互动化应用技术。 

  通过以上的技术应用实现电网经济调度、安全稳

定运行、节能减排、经济用电、提供优质实时客户服

务等目标。 

5.2 系统创新点 

本系统在智能电网的应用上对于供电企业的管理

模式也进行了新的创新和改变： 

(1) 针对电网运行状况和用户用电状况的配网调

度优化。 

(2) 收费模式的创新。可以更大范围地应用预付费

用电模式。 

(3) 反窃电模式的创新。由于可实时地知道用户

的用电信息，对于用户窃电能够更及时和更准确地

获知。 

(4) 电费的商业模式创新。可以根据客户用电行为

(峰谷用电状况)建立客户信用等级，进行电费折扣。 

(5) 抄表模式的创新。由于智能电网可实现远程 

 

实时电量信息的采集，可以全面取代手工抄表方式。 

6 系统实现 
系统采用 SOA 架构[5]实现了软件形态的组织，并

采用可视化界面表征系统的主要功能，如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 系统主功能界面 

 

系统的主要性能指标如下。 

6.1 主要技术指标 

(1) 监测数据点规模：100 万点以上。单服务器节

点存储 20,000 点以上，支持 100 个节点以上的分布式

存储。 

(2) 海量采集数据存储量：500GB/年，并满足 5

年以上数据存储时间。 

(3) 数据压缩比：15：1 以上 。 

(4) 数据写入性能：30,000 点/秒以上。 

(5) 数据查询性能：50,000 点/秒以上。 

(6) 互动响应性能：3 秒以内。 

6.2 硬件环境 

(1) 适用机型：PC 服务器 

(2) 硬盘要求：3TB 以上硬盘空间 RAID5 

(3) 内存要求：8GB 以上 

6.3 软件环境 

(1) 操作系统：Windows Server 2003 企业版 

(2) 编程语言：C# 

(3) 数据库：Oracle 10g 

系统的应用界面如图 4 所示。 
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图 4 系统应用界面 

 

7 系统价值解析 
智能电网是一个复合型的设施体系，要实现对电

力客户、电力资产、电力运营的持续监视，利用“随

需应变”的信息提高电网公司的管理水平、工作效率、

电网可靠性和服务水平。随着电网规模不断扩大，影

响电力系统安全运行的不确定因素和潜在风险随之增

加，而用户对电力供应的安全可靠性和质量要求越来

越高，电力发展所面临的资源和环境压力越来越大，

市场竞争迫使电力经营者不断提高企业运营效率。因

此，本系统的所具有的技术应用价值，主要体现在以

下几个方面： 

(1) 减少电网固定资产投资支出 

通过智能电表与分时电价手段的结合，可抑制电

力高峰负荷需求增长，减少和延缓电网投资；通过设

备状态监测，可实现对设备更好的管理和维护，延长

设备寿命，延迟设备投资； 通过对设备状态和用户负

荷情况的详细掌握，可提高电网投资和改造的针对性、

合理性。  

(2) 减少电网运行费用。 

自动计量管理能帮助电网企业缩短电费回收时

间，减少窃电损失，减少客服成本；远程资产监控能

够避免设备出现事故维修和更换；移动作业能有效地

提高现场作业效率，减少作业人员和费用。  

(3) 提高供电可靠性。 

通过网络实时重构，保证电力设施运行在额定范

围内，减少停电发生；故障发生时，快速检测、定位

和隔离故障，并指导作业人员快速确定停电原因，恢

复供电，缩短停电时间。  

(4) 提高运营管理水平。 

通过实施智能电网，梳理和完善业务流程； 提高

资产运维和管理水平，逐步从传统检修模式向状态检

修过渡；加强需求侧管理，提高客户服务水平。 

大力配合智能电网，进行智能电网用户端互动化

应用的研究，不仅可以使用电用户对于自身用电情况

进行了解，实现同步可见的用电监控，而且可以有效

节约国家的能源，促进地区的节能减排。 

 

8 结语 
建设统一坚强智能电网，发展智能电网用户端互

动化应用，是对电网和客户服务发展方式的变革和创

新，它对电网公司的发展战略、组织机构、管理模式、

运行机制、支撑体系等都将产生比较深远的影响[6]。 

通过智能电网用户端互动化应用实时决策分析系

统项目的开展，能提升电网公司的信息化水平和提高

客户的经济用电水平，具有较好的经济效益和社会效

益，并必将推动智能电表、智能配电设备等重大技术

装备的发展，促进与此相关的现场载波/无线通信技术

和海量数据实时存储与分析技术的发展。 
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