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中国智能电网发展综述 

张 瑶，王傲寒，张 宏 

(陕西科技大学，陕西 西安 710021) 

摘要：随着中国经济的进一步发展，电力负荷增长迅速，电网供电压力增大，传统电网已无法满足日益增长的电

力需求。因此，建立统一坚强的智能电网是中国电网发展的方向。介绍了智能电网的背景和定义以及智能电网的

基本信息；叙述了中国智能电网发展现状涵盖了目前国家对智能电网的政策、投资以及智能电网示范项目；分析

了中国智能电网发展在政策投资、相关技术研究、基础设施建设、概念推广方面存在的问题。指出为在资源与环

境的约束下提高电力生产效率，改善电力结构，以最小社会成本满足最大经济发展需求，中国智能电网的发展势

在必行。 
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Abstract: With the further development of China's economy, the power load is growing rapidly, the grid power supply 

pressure is increasing, and the traditional power grid can no longer meet the growing demand for electricity. Therefore, 

establishing a unified and strong smart grid is the direction of China's power grid development. This paper introduces the 

background and definition of the smart grid and its basic information, including its characteristics and those of related 

technologies. It describes the current status of smart grid development in China, covering current State policy, investment 

and smart grid demonstration projects. It analyzes the problems existing in China's smart grid development in policy, 

investment, related technology research, infrastructure construction, and concept promotion. It is pointed out that in order 

to improve power production efficiency under the constraints of resources and environment, as well as improving power 

structure, and meeting the maximum economic development demand with minimum social cost, the development of 

China's smart grid is imperative. 
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0  引言 

近年来，随着对不可再生能源的大量开采，不

可再生能源临近枯竭，同时使用传统能源造成的环

境问题也日益严重。仅仅依赖攫取不可再生能源以

促进中国经济发展的方式显然已不符合现如今中国

的国情，以石油和煤炭为核心的化石能源时代注定

在不远的将来宣告结束，新能源和化石能源互补的 
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“混合能源时代”是中国在未来经济发展过程中要

面临的新时代。为了适应即将到来的“混合能源时

代”，中国亟需以新一轮技术革命、产业革命为支点，

用更为科学的、环保的、可持续的发展模式来替代

以往粗放的发展模式[1]。因此，为了保证电力系统

在国民经济建设中继续发挥中流砥柱的作用，智能

电网在中国迅速发展。同时，各类相关技术的快速

发展也为智能电网的发展提供了基础和动力[2]。 

相对于美国、日本等发达国家，中国智能电网

技术起步较晚，从 2007 年 10 月，华东电网公司启

动了智能电网可行性研究项目，到 2009 年 5 月国家
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电网对外公布“坚强智能电网”计划，智能电网才逐

步成为中国电网发展的一个新方向[3]。经过数十年研

究探索，智能电网在中国建设发展前景日趋明朗。 

1   智能电网的背景和定义 

随着社会的快速发展与进步，传统电网越来越

不能满足人们的日益增长的需求。因此，在电网发

展的瓶颈时期，亟需一个能够集能源资源开发、输

送技术，传统电网已有的发电、输电、配电、售电

功能，以及对终端用户各种电气设备和其他用能设

施连接共享信息的数字化网络为一体的智能系统，

这种智能系统在提高能源利用效率的同时还兼顾环

境保护[3]。在这种情况下，智能电网的概念应运而生。 

由于各国和地区经济发展状况不同，对建立智

能电网的目标也存在差异，因此到目前为止对智能

电网尚未有一个世界范围内的定义。各国和地区根

据自身国情对智能电网的定义如表 1 所示。可以看

出，现阶段中国智能电网建设的主要目标是协调各

级电网，优化电力资源配置，最大限度提高电力资

源利用效率，但在智能电网深度建设方面，与其他

国家和地区还有一定差距。 

表 1 各国(地区)智能电网定义 

Table 1 Definition of smart grid in different countries (regions) 

国家(地区) 智能电网定义 

美国 
用数字技术来提高从大型发电厂到电力用户的供电系统，以及越来越多的分布式发电和存储资电力系统的可靠性、安全性和效

率(经济性和能源性)[4] 

欧洲 可以智能地集成所有电力生产者和消费者的行为和行动，以保证电力供应的可持续性、经济性和安全性[5] 

日本 
一个可以促进更多地使用可再生和未使用的能源和本地产生的热能用于本地消费，并有助于提高能源自给率和减少二氧化碳排

放，提供稳定的电力供应，并优化从发电到用户整个电网运行的系统[6] 

中国 
以特高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强电网为基础，利用先进的通信、信息和控制技术，构建以信息化、自动化、

数字化、互动化为特征的统一的坚强智能化电网[7] 

2  智能电网基本信息 

2.1 智能电网特点 

智能电网的特点主要有自愈性、可靠性、兼容

性、高效性、交互性。表 2 将传统电网与智能电网

相比较，对智能电网的特点进行了具体介绍。通过

对比可以看出，相较于传统电网，智能电网不仅可

以提供可靠、高效的电力保障，并且兼容各类设备 

的接入，进一步优化电力资源配置，同时，消费者

的参与也使电网运营方式更加丰富。 

2.2 智能电网相关技术 

关键技术是支撑智能电网发电、输电、变电、配

电、用电、调度六个环节流畅运行的基础，同时也是

实现各个环节之间能量流与信息流互通的保障。在智

能电网的运行中主要涉及以下四种关键技术。 

表 2 传统电网与智能电网特点对比 

Table 2 Comparison of characteristics between traditional power grid and smart grid 

特点 传统电网 智能电网 

自愈性 不能及时定位故障发生地点，供电恢复依赖于人工 
对电网进行监控，降低故障发生几率；在故障发生后短时间内定位故障发

生地点并自动隔离，避免大规模停电[8] 

可靠性 可靠性差，倾向于大面积停电[9] 
对电网运行状态的实时监控和评估，大大提高了电网抵御自然灾害和网络

攻击的能力[10] 

兼容性 大规模集中发电，不能适应小型分布式电源的接入[11] 兼容大量小型发电设备和储能设备的接入[12] 

高效性 电网运行效率受人工、制度等多方面因素的影响 利用数字信息技术，可以动态优化电力资源配置，提高电网运行效率 

交互性 
终端用户只是单一的消费者，用户与电力公司的信息互

动很少 

用户可以实时了解电价以及用电信息从而合理安排用电，并且从单一的消

费者转变成电力交易的参与者[13] 

1) 输、配电系统技术 

具有灵活的可重构的配电网络拓扑和实时识别

系统异常信号并对故障进行预测以及在受到干扰后

做出反应能力的电网是智能电网自愈功能的重要

保障[14]。 

2) 高级通信技术 

为确保智能电网各设备、系统之间协调、有效、 

即插即用必须依赖于高效的通信技术。通信网络可

简化设备的连接方式，实现各类设备的网络集成和

信息共享[15]。 

3) 分布式能源管理技术 

对分布式电源、分布式储能系统等进行优化管

理，减小分布式发电并网时对电网稳定性造成的影

响，保证电网正常运行[16]。 



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

 

4) 高级计量体系和需求侧管理 

安装在用户端的智能电表、位于电力公司内的

计量数据管理系统和连接它们的通信系统共同构成

了高级计量体系。双向通信的智能电表使得用户可

以根据实时电价和用电信息及时对室内用电负荷进

行控制，达到需求侧管理的目的[17]。 

3   中国智能电网发展现状和成果 

为促进中国智能电网的发展，国家出台了一系

列相关政策，积极推进各方对智能电网的投资，经

过数十年的发展中国在特高压输电等方面取得了一

系列成果，建成了一批智能电网综合示范项目。 

3.1 相关政策 

2009 年国家电网公司将中国“坚强智能电网”

的建设分为了规划试点、全面建设和引领提升三个

阶段[18]。在此之后，中国相继出台一系列支持引导

智能电网发展的政策。表 3 总结了部分中国政府对

智能电网的政策支持情况。可以看出，各类相关政

策的出台，一方面在一定程度上引导了中国智能电

网的发展方向，另一方面也促进了智能电网相关项

目的建设。未来，“坚强智能电网”的全面建成亟需

一些针对性政策及明确的智能电网发展框架体系。 

表 3 中国支持智能电网政策 

Table 3 China's support policies for smart grid 

日期 政策 主要相关内容 

2012.07 《需求侧管理城市综合试点项目》，财政部 为实施需求侧管理的城市予以补贴[19] 

2015.05 《中国制造 2025》，国务院 
推进新能源和可再生能源装备、先进储能装置、智能电网输变电及

用户端设备发展[20] 

2015.08 《关于加快配电网建设改造的指导意见》，国家发展改革委 解决配电网薄弱问题，提高新能源接纳能力[21] 

2015.10 《关于加快电动汽车充电基础设施建设的指导意见》，国务院 加快电动汽车充电基础设施建设[22] 

2017.01 《“十三五”节能减排综合工作方案》，国务院 
开展工业领域电力需求侧管理专项行动，推动可再生能源在工业园

区的应用，将可再生能源占比指标纳入工业园区考核体系[23] 

2018.09 《关于加强电力行业网络安全工作的指导意见》，国家能源局 坚持新能源、配电网及负荷管理等领域智能终端、智能单位安全[24] 

2019.06 
《国家发展改革委关于全面放开经营性电力用户发用电计划

的通知》，国家发展改革委 
积极支持中小用户由售电公司代理参加市场化交易[25] 

2020.03 
《关于加快建立绿色生产和消费法规政策体系的意见》，国家

发展改革委 
促进能源清洁发展，建立健全可再生能源电力消纳保障机制[26] 

3.2 投资 

经济基础决定上层建筑，目前中国智能电网的

投资主要来自国家电网公司。2009—2020 年国家电

网预计投资电网相关项目 3.45 万亿元，其中智能化

投资 3 841 亿元，占电网总投资的 11.1%[27]。图 1

显示了 2009—2020 年中国电网年均总投资与智能

化投资的趋势。可以看出，年均智能化投资占年均

电网投资的比例呈上升趋势，表明智能电网是国家

电网建设的重点方向。 

智能电表和用电信息采集系统产品作为智能电

网建设的关键终端产品之一，对于电网实现信息化、

自动化、互动化具有重要支撑作用。中国对于智能

电表的投资力度主要展现在智能电表的招标数量

上。图 2 显示了 2011—2017 年国家电网智能电表安

装数量。 

自 2009 年国家电网发布智能电网规划以来，国

家电网大幅增加智能电表招标数量，智能电表覆盖

率逐年提高。截至到 2018 年 5 月国网公司已累计安

装超过 4.57 亿只智能电表，覆盖了 99.57%的用户。 

对于电表这种强制检定设备，规定更换周期一般为

8 年，即 2018 年后将迎来大规模智能电表更换。预

计“十三五”期间，两网公司将招标 5.03 亿台智能

电表，其中 4.63 亿台为更换需求[28]。 

 

图 1 2009—2020 年中国电网年均总投资与智能化 

投资趋势图 

Fig. 1 Annual average grid and intelligent investment 

from 2009 to 2020 
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图 2 2011—2017 年国家电网智能电表安装数量图 

Fig. 2 Installation number of smart meters installed 

by SGCC from 2011 to 2017 

3.3 项目和成果 

经过数十年建设发展，中国特高压网络已初具

规模，各类试点工作也在有条不紊开展。 

1) 特高压(Ultra-High Voltage, UHV) 

截至 2019 年 6 月，特高压建成“九交十直”、

核准在建“三交一直”工程，建成和投运特高压工

程线路长度达到 2.75 万公里、变电(换流)容量超过

2.96 亿 kVA(kW)。特高压输电通道累计送电超过

11 457 亿 kWh，在保障电力供应、促进清洁能源发

展、提升电网安全水平等方面发挥了重要作用[29]。

表 4 介绍了中国特高压示范项目的主要情况，图 3

介绍了 2009—2019 年中国特高压线路发展、建设概

况。经过数十年发展，中国建设了近二十条不同长

度，跨越不同地区的交直流特高压线路，积累了宝

贵经验，并且区域网络化特高压线路已初具规模。 

2) 综合示范项目 

为了智能电网技术的大规模普及应用，促进“智

慧城市”的发展，中国选取了一些地区作为试点，

建成了中新天津生态城、上海世博园等一批智能电

网综合示范项目，首批 55 个“互联网+”智慧能源

(能源互联网)示范项目大部分已验收通过或正在验

收。表 5 对首批“互联网+”智慧能源(能源互联网)

部分示范项目进行了简要介绍[30]。 

表 4 中国在运特高压线路 

Table 4 China's in-operation UHV lines 

年份 项目 长度/km 电压等级/kV 项目效益 

2009—2012 

两条线路 

(晋东南-南阳-荆门 

向家坝-上海) 

 

交流：1 000 

中国特高压线路建设的开端 

为之后特高压线路建设 

提供宝贵的经验 

2012—2015 

五条线路 

(淮南-浙北-上海 

锦屏-苏南，等) 

 

交流：1 000 

直流：±800 

逐渐掌握核心技术，特高压 

进入快速发展阶段 

2015—2019 

十二条线路 

(锡盟-山东 

宁东-浙江，等) 

 

交流：1 000 

直流：±800 

更好地促进中国西部和北部的 

能源消耗，并确保中国东部 

能源消费中心供给 
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图 3 2009—2019 年中国特高压线路发展、建设示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the development and construction of China's UHV lines from 2009 to 2010 

表 5 首批“互联网+”智慧能源(能源互联网)部分示范项目 

Table 5 The first batch of "Internet +" smart energy (energy internet) partial demonstration projects 

项目名称 项目位置 项目概况 

支持能源消费革命的城市—园区双级 

“互联网+”智慧能源示范项目 
广东珠海 

作为首个通过验收的项目，珠海国家能源互联网示范工程围绕珠海全市及

两个园区展开，按照“物理层、应用层、信息层”分层示范建设 

北京延庆能源互联网综合示范区 北京延庆 通过多场景，多层面，多模式开展城市能源互联网综合示范 

崇明能源互联网综合示范项目 上海崇明 
涵盖了在崇能源企业和在沪的众多能源互联网相关企业共同参与，覆盖了

崇明三岛的能源供应、输配单位和各类能源用户 

江苏大规模源网荷友好互动系统示范工程 江苏 
变革电网互动模式，将传统单一的源随荷动模式转变为“源随荷动、荷随

网动”的友好互动模式，建立全时间尺度大规模源网荷友好互动技术体系 

浙江嘉兴城市能源互联网综合试点示范项目 浙江嘉兴 
实现清洁能源、高效电网、低碳建筑、智慧用能、绿色交通的广泛开放互

联，实现电网侧与消费侧的绿色共享 

(1) 中新天津生态城智能电网示范工程 

位于天津滨海新区的中新天津生态城智能电网

综合示范工程是中国智能电网标志性的综合示范工

程，自建成投运以来，生态城供电可靠率可达

99.999%，电压合格率可达 100%，综合线损率降低

1.18%，保证了用户的用电可靠性[31]。中新天津生

态城智能电网项目主要包括 5 个发电侧项目，5 个

电网侧项目和 7 个用户侧项目[32]，如图 4 所示。 

 

图 4 中新天津生态城智能电网主要项目 

Fig. 4 China-Singapore Tianjin Eco-City smart grid main projects 

(2) 上海世博园智能电网示范工程 

上海世博园智能电网示范工程是国家电网第一

批智能电网示范工程[33]，此工程包含了新能源接

入、储能系统、智能变电站、配电自动化系统、故

障抢修管理系统、电能质量监测、用电信息采集系

统、智能家居及智能用电小区/楼宇、电动汽车充放

电站 9 个项目[34]，如图 5 所示。 

 

图 5 上海世博园智能电网示范工程 

Fig. 5 Shanghai Expo Park smart grid demonstration project 

各类智能电网综合示范项目的推进不仅可以检

验数十年来中国在智能电网领域的理论研究成果，
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验证其未来在中国可以进一步发展的可能性，还可

以为之后智能电网工程的建设提供经验和参考，为

大规模智能电网及智慧城市在中国的建设与运营建

立一系列相关标准体系。另外，智能电网综合示范

项目所带来的一系列经济和环境效益，一方面是对

智能电网概念的有力推广，另一方面也可以吸引更

多投资到中国智能电网的建设项目中来。 

4   中国智能电网发展需要解决的问题 

按照国家电网提出的规划，中国对智能电网的

建设已经进入到第三阶段，虽然在各个方面都取得

了长足的发展，但与完全的坚强智能电网还有着一

定的差距。目前中国智能电网发展主要有政策投资、

相关技术、基础设施、概念推广四个方面的问题亟

需解决[35]。 

4.1 政策投资 

智能电网的建设在中国经济的发展中处于基础

性战略地位，为了引导智能电网建设的发展，中国

政府出台了大量的政策。但是到目前为止出台的政

策并没有对智能电网的建设有明确的指引，大多数

政策都是与新能源以及环境保护有关，只是在其中

涉及到了智能电网。在投资方面，目前中国对于智

能电网投资方式比较单一，主要是由国家电网公司

进行建设，未来智能电网建成后带来的效益也必然

是属于国家电网，私人资金难以加入，也降低了一

部分投资者对于智能电网的积极性。 

4.2 相关技术 

各类相关技术是智能电网建设的有力支撑，但

目前中国相关技术的发展还无法支持未来智能电网

的正常运行。问题主要体现在以下几个方面，首先

在输、配电系统技术方面，中国在电网故障的检测、

定位技术方面已取得了一定成果，但电网的自动修

复目前还无法实现；其次在高级通信技术方面，目

前中国电网与互联网的结合、运作并不完善，互联

网方便、快捷的优势在电网运行中体现不明显，另

外，中国部分地区的互联网通信发展也相对落后；

在分布式能源管理技术方面，大规模的分布式发电

并网对电网潮流、电压及运行稳定性的影响也亟需

解决；最后，目前中国还未能普及可以实现双向通

信及实时显示各类用电信息的智能电表，这也是未

来需求侧管理项目发展过程中所需解决的问题。 

4.3 基础设施 

智能电网的自愈性是建立在大规模分布式电源

投入使用的基础上的，未来智能电网运行过程中，

大规模分布式电源的接入是电网可靠性的保障。然

而目前中国小型风电、小型光伏以及小型热电联产

设备并没有开始普及。在电网自身方面，部分老旧

电网无法承受大量分布式电源的接入，亟需升级改

造。并且作为“坚强智能电网”骨干的特高压线路

距离真正意义上的网络化还有一定差距。 

4.4 概念推广 

智能电网在中国的起步较晚，大多数人对于未

来智能电网对于节约资源和保护环境以及带来的经

济利益没有一个深入的认识，对于分时电价、实时

电价等电价新形式没有概念。因此如何将智能电网

的概念在社会中推广开来，特别是鼓励更多的终端

用户参与到需求侧管理项目中来，也是中国智能电

网建设过程中不能忽略的一个方面。 

5   总结 

对于以上四个方面的问题，在接下来智能电网

的建设过程中，可以从以下几个方面进行改进：

(1) 在政策方面，中国政府应明确智能电网的相关标

准，出台专项政策，制定更加具体的智能电网发展

路线。在投资方面，吸引社会资金的加入，不仅可

以促进中国经济的发展，缓解国家电网公司压力，

也可以让智能电网的概念得以推广。(2) 在已有电网

故障检测定位的基础上对电网自动修复功能进一步

研究，形成一套完整的电网自愈系统。在通信技术

方面，可以借助中国 5G 通信发展的优势，将先进

的通信技术应用到智能电网的建设中，增强电力公

司和终端用户双向交流的能力。(3) 未来分布式电源

想要大规模普及主要涉及到两个方面，其一是分布

式电源设备本身，既要保证风力和光伏发电设备的

小规模化，以方便终端用户的安装，又要保证设备

的发电效率是未来中国分布式电源设备制造企业研

究的方向；其二，要让终端用户从中受益，大范围

设备的安装才可以顺利进行。在新老电网的过渡方

面，目前中国特高压线路的建设数量还不能满足智

能电网建设的需求，加快特高压线路的建设，最终

使大量的特高压线路连接成坚强的特高压网络，是

坚强智能电网的基础。最后，加强对智能电网的宣

传，建设更多的智能电网示范工程，让用户参与到

建设中来，对于智能电网概念的推广有积极作用。 

显然，智能电网在中国良好的发展前景是不可

否认的。本文介绍了智能电网相关信息及目前中国

智能电网发展现状，还指出了中国在政策投资、相

关技术研究、基础设施建设、概念推广方面存在的

问题并给出相应建议。目前，在智能电网研究方面

中国与欧美等发达国家还有一定差距。因此，加强

与发达国家的交流，开放中国电力市场，积极引入

国外先进技术对于中国特色坚强智能电网体系的建
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成也是至关重要的。 
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