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Abstract: This electronic document introduces the definition and function of smart substation.The key tech-
nologies are analyzed and a new mode of developments are discussed.Intelligent substation is intelligent elec-
tric grid hub that is based on digital substation and the system of standard communication protocol. A great 
quantity of DG access and user interactive requirements are considered.Intelligent technologies are used such 
as digital measurement, expert system and so on. The construction of smart substation is the necessary condi-
tion of smart grid. 
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摘  要: 本文介绍了智能变电站的理念，功能，分析其关键技术并提出一种新的智能变电站发展模式。

智能化变电站是在数字化变电站的基础上，根据标准的通信协议体系，考虑到智能电网中分布式电源

的大量接入和与用户的互动性要求，应用数字化测量和专家系统等智能技术构建的智能电网枢纽。智

能变电站建设是智能电网发展的基础。 
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1 引言 

智能电网是电力近期研究的热点问题，作为智能电

网的重要组成部分和节点，智能变电站将融合变电站自

动化技术、GIS 技术，SCADA 技术等工业技术，兼容

虚拟电厂和微网，与控制中心实现快速，高性能的通信，

在控制中心授予的权利范围内进行控制和建模[1]。 

2 智能变电站的理念 

2.1 数字化变电站的概念 

数字化变电站是由智能化一次设备（电子式互感

器、智能化开关等）和网络化二次设备分层（过程层、

间隔层、站控层）构建，建立在 IEC61850 通信规范

基础上，能够实现变电站内智能电气设备间信息共享

和互操作的现代化变电站[2]。 

2.2 智能变电站的理念 

采用先进、可靠、集成、低碳、环保的智能设备，

以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准

化为基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保

护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网

实时自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互动

等高级功能的变电站[3]。 

由此可见，智能变电站以数字化变电站为依托，

通过采用先进的传感器、电子、信息、通信、控制、

智能分析软件等技术，建立全站所有信息采集、传输、

分析、处理的数字化统一应用平台，实现变电站自动

运行控制，设备状态检修、运行状态自适应、分布协

调控制、智能分析决策等高级应用功能，提高管理和

运行水平。 
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3 智能变电站的功能 

尽管国内外学者提出的智能变电站的结构在形态

上不尽相似，但其都应具有如下功能。 

3.1 提高电压质量，抑制谐波和振荡 

随着负荷的不断增加和电网结构的不断扩大，电

网会承担更多的电力电子器件，容性负载导致系统中

的电压谐波污染和振荡问题已日益突出[4]。智能变电

站应具有保证系统电压水平，抑制电压谐波和振荡的

能力。 

3.2 高度集成化控制平台，智能自动控制 

智能变电站构建需要借助计算机技术的发展，随

着变电站发展的智能化，高度集成的控制平台将成为

智能变电站不可或缺的一部分 [5]。应整合 EMS，

SCADA，FIS，DTS 等系统的资源，利用嵌入式技术

实现在线操作系统，建立站内全景数据的统一信息平

台，供各子系统统一数据，标准化、规范化存取访问

并与调度等其他系统进行标准化交互。 

智能自动控制将是智能变电站智能功能中的核心

部分，应能参考预测并根据数字化测量系统的结果，

比较预优化和最优控制等多种控制方案，满足变电站

集约化管理、顺序控制等要求；应能根据系统当前状

态识别的结果，对系统可能出现的事故进行预测和预

防；应能够建立自动工作的，随着用户用电量增大而

系统的可靠性增强的 V 网。 

3.3 标准的通信体系，快速、高质量的通信效果 

智能变电站将是一个庞大的，集测量、分析、控

制于一体的智能系统，保证系统之间各功能模块快速、

高质量的通信将是系统功能实现的关键。应实现无线

网、以太网等多种方式通信，实时选择最佳通信网络。

复杂多样的通信应具有 IT 网一样的兼容性，应规范变

电站内智能电子设备之间的通信行为和相关的系统要

求，建立全站通用的通信规约。IEC61850 在数字变电

站中的应用为智能变电站构建标准的通信体系奠定了

良好的基础，将变电站划分为变电站层，间隔层和过

程层的思想为智能变电站通信网架划分提供了新思

路。 

数字变电站智能化的功能之一就是充分考虑到用

户的需求，应利用调度信息系统，加强与用户的互动。

在用户端安装通信设备，间接实现变电站—用户双向

通信：智能变电站将能提供用户分时分段用电的指导

信息，用户反馈的用电情况和需求趋势将作为智能变

电站分析决策的参考。通过与用户互动能够达到“削峰

填谷”的目的，保证系统安全、稳定运行。 

3.4 智能化的监视系统，安全兼容分布式电源 

智能化的监视系统主要采集一次设备状态信息，

进行状态可视化展示并发送到上级系统，为实现优化

电网运行和设备运行管理提供基础数据支撑。对网络

所有节点的工况监视并在故障时报警，实现包含谐波、

电压闪变、三相不平衡等监测在内的电能质量监测、

分析与决策，为电能质量的评估与治理提供依据。 

电网规模不断扩大带来的一个问题是大量的分布

式电源接入对电网造成的影响。智能变电站应能基于

市场调控的理念，在电厂，用户和电网之间寻求最优

匹配。应与配电自动化系统结合，构建智能化的储能

系统，抑制分布式电源对系统造成的影响。 

4 智能变电站的关键技术 

4.1 数字化测量技术 

能够真实反映系统状态的测量结果是进行分析的

基础，具有高可信度的测量数据是智能决策必不可少

的条件。数字化测量系统是智能变电站的感官系统。

传统的电磁式互感器绝缘成本随着绝缘等级的增加呈

指数增长，磁饱和问题将造成继电保护装置误动或拒

动，另外铁磁谐振、易燃易爆、动作范围小等都是传

统互感器无法克服的缺点[6]。光电互感器适应了智能

电网数字化信号处理的要求，还可用于保护、监控和

测量为目的的高速遥感、遥测系统，各个功能模块相

对独立，便于安装和维护，适于网络化测量。 

4.2 标准网络化通信技术 

标准化通信网络是智能变电站的神经系统，

IEC61850 标准是关于变电站自动化系统的第一个完

整的通信标准体系，它的制定和发布为构建数字化变

电站的通信网络提供了理论基础和技术依据。智能变

电站可参考 IEC61850 标准，结合嵌入式系统，以太

网技术，智能断路器技术，满足信息传输的实时性和

可靠性要求，简化网络结构，减少投资。 

4.3 智能分析决策技术 

高度集成的智能分析决策平台是智能变电站的大
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脑，采用可编程的逻辑器件和智能的专家系统为决策

提供参考。可根据计算机的存储思想，将系统的内存

分为 RAM 和 ROM，专家系统根据历史数据形成知识

库，利用推理机和启发式算法提出操作建议。 

智能分析决策应建立变电站故障信息逻辑和推理

模型，分类、过滤故障告警信息，实时分析和推理变

电站运行状态，自动报告变电站异常并提出故障处理

指导意见。对包括事件顺序记录信号及保护装置、向

量测量、故障录波等数据进行数据挖掘、多专业综合

分析，并将变电站故障分析结果以简洁明了的可视化

界面综合展示。  

4.4 智能控制技术 

智能控制系统是智能变电站的四肢，其核心技术

包括智能开关技术、电压无功综合智能控制、综合潮

流智能控制等智能控制技术。智能控制系统是智能变

电站的主要实现方式，应与智能分析决策系统快速、

准确通信并受在线监测系统的实时监测。综合利用无

功补偿设备自动调节，变压器自动调压等手段，协同

智能电网调度技术，支持系统安全运行及优化控制。 

5 智能变电站的发展 

5.1 半数字化变电站的发展 

考虑到与数字化变电站相关技术虽已成熟，但其

价格昂贵，普及应用尚需要一定时间，另外对传统变

电站的改造也需进行巨大的投资，不可能在短时间内

一次完成。因此现阶段某些数字变电站只是数字化变

电站的某一项或多项技术应用在传统装置上的半数字

化变电站。 

随着变电站功能的不断增加，将各种功能高度集

成化将是变电站设备发展的趋势[8]。半数字化变电站

到全数字化变电站的发展以设备功能集成化、智能化

为突破口，实现局部到整体的统一。 

5.2 全数字化变电站的发展 

智能化开关、光电式电流电压互感器、一次运行

设备在线状态检测等技术日趋成熟和逐步推广应用，

已非常成熟的自适应技术在继电保护方面的应用取得

重大突破，全数字化的变电站自动化系统大面积推广

即将成为事实[7]。目前，光电式互感器已经进入实用

化阶段，国内外均已开始生产实用化产品，并均有挂

网运行的例子。智能开关处于理论研究阶段，国外已

有实验性产品问世，国内还处于实验室研究阶段。基

于 IEC61850 建模并通信的二次装置，国内外研究的

都比较成熟。 

表 1 列出了数字化变电站产品研发现状[9]。 

 
Table 1. Product development of domestic digital substation  

表 1. 国内数字化变电站相关产品研发情况汇总 

 
理论状

态 

实验

室研

发 

挂网

试运

行 

成熟产

品 

数字化开关 √ √   

数字化变压器 √    

其他数字化电气辅助设备 √    

电子式电流互感器（光学

原理） 
  √  

电子式电流互感器（罗氏

线圈或低压功率线圈） 
   √ 

电子式电压互感器（光学

原理） 
 √   

电子式电压互感器（分压

原理） 
   √ 

支持 IEC61850的二次设备   √ √ 

 

5.3 智能变电站的发展 

智能变电站的发展主要是在全数字化变电站的基

础上，引入智能的专家决策系统和控制系统。针对分

布式电源大量并网对电压质量影响问题，智能变电站

可与配电自动化系统有机结合，建立大功率的智能储

能系统。为了适应电力市场化和与用户互动性的要求，

可将通信网络扩展到用户端，通过动态电价等手段调

节用户用电方式、增强用户用电积极性，合理用电。

同时将用户用电信息反馈到专家决策系统，实时调节

控制策略，更好地为用户服务。 

半数字化变电站、全数字化变电站、智能变电站

的发展关系如图 1 所示。 

从图我们可以清晰地看到，智能变电站的发展需

要整合计算机网络技术、通信技术、非常规互感器与

智能开关技术，专家决策等技术。这些技术有些已经

非常成熟并广泛于变电站中，智能变电站的发展将是

一个现代智能技术与传统工业融合的过程。 
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Figure 1. Curve: development process of smart substation 

图 1. 智能变电站发展过程图 

 

6 结论 

作为复杂的智能化系统，智能变电站需经过多阶

段，多目标发展才能完成。改造原有的变电站需要应用

上的平稳过渡和重点技术突破，逐步达到完善。智能变

电站的发展将为智能电网的建设奠定坚实基础。 
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