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中欧智能变电站发展的对比分析

樊　陈１,２,倪益民１,申　洪１,２,刘有为１,徐　明３,杨　威１,２

(１．中国电力科学研究院(南京),江苏省南京市２１０００３;

２．中国国家电网公司葡萄牙能源网公司能源研究中心,里斯本２６８５０３８,葡萄牙;３．国家电网公司科技部,北京市１０００３１)

摘要:以中国国家电网公司葡萄牙能源网公司组织召开的未来变电站研讨会为基础,结合国内外

的调研,对比分析了中欧智能变电站的发展思路和发展理念.文中介绍了研究背景,论述了中欧智

能变电站的定义和内涵,分别从发展驱动力、发展理念、发展效益、发展重点和发展中存在的问题这

五个方面对中欧智能变电站的发展进行了对比分析,讨论了中欧智能变电站的发展现状和今后的

发展方向,同时也结合欧洲智能变电站的发展思路和理念,对中国智能变电站的后续发展提出了相

关建议.
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收稿日期:２０１５Ｇ０３Ｇ０３;修回日期:２０１５Ｇ０６Ｇ０９.
国家电网公司科技项目“智能变电站改扩建工程二次系统调

试与验证技术研究与应用”;国家电网公司葡萄牙能源网公

司“未来变电站”联合科技项目.

０　引言

进入２１世纪以来,全球气候变化、能源短缺、经
济发展以及电网安全运行的问题日益突出,这些都

成为当前电力行业发展亟需面对和解决的问题.电

力工业被赋予重要的社会责任,而智能电网成为世

界电力工业发展的现实选择,如今已形成全球共

识[１Ｇ２].
由于国情不同,世界各国对智能电网的发展规

划也存在差异,中国智能电网的发展规划最早由国

家电网公司于２００９年提出,其突出特征在于涵盖发

电、输电、变电、配电、用电、调度和信息通信等领

域[３Ｇ５].为更好地支撑智能电网发展,作为“变电”环
节的智能变电站的发展规划随之被提出,并开展了

一系列技术研究、产品研制、标准制定、工程建设、检
测调试和运行维护等相关工作,为智能变电站工程

的建设提供了保障.
２０１３年,国家电网公司入股葡萄牙能源网公司

(REN),并由中国电力科学研究院与REN共同成

立了研发中心(R&DNester).为进一步推进中欧

之 间 智 能 变 电 站 技 术 的 交 流,R&D Nester于

２０１４年５月在里斯本召开了“未来变电站”的技术

研讨会.欧洲各国电网公司、国际电力设备厂家、欧
美技术专家等参与了会议.国家电网公司也派出代

表做了主旨报告,共同对未来变电站的发展方向进

行了探讨和交流,并深入了解了欧洲各国和美国等

国家对未来变电站的发展思路.本文以此次研讨会

的现场讨论为基础,结合国内外的调研,重点对中国

与欧洲国家智能变电站的发展思路进行对比分析,
为智能变电站的发展建设提供参考.

１　智能变电站内涵

２００４年,IEC６１８５０标准开始在国内变电站推

广应用,行业内对采用这一标准的变电站统称为“数
字化变电站”,但这一称谓并未获得官方认可.直到

２００９年,国家电网公司正式提出智能电网的发展规

划后,“智能变电站”这一名称及定义才由官方和学

术界共同认可并逐步推广.国家电网公司同步发布

了企业标准«智能变电站技术导则»,对智能变电站

进行了明确定义.２０１２年,该标准修订更新后升级

为国家标准并正式发布,其定义及内涵为:采用可

靠、经济、集成、节能、环保的设备与设计,以全站信

息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化、系统

功能集成化、结构设计紧凑化、高压设备智能化和运

行状态可视化等为基本要求,能够支持电网实时在

线分析和控制决策,进而提高整个电网运行可靠性

及经济性的变电站[６Ｇ７].该定义作为智能变电站顶

层设计,对智能变电站的发展思路和建设理念提出

了系统性要求,为今后智能变电站的发展建设提供

了指导.
目前,国外对于智能变电站尚未有明确的定义

和统一的认识,但采用IEC６１８５０标准的变电站与
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传统变电站有着本质的区别,其对传统变电站是一

次革命性的提升.因此,未来采用IEC６１８５０标准

的变电站在欧洲总体上被称为“下一代变电站(next
generationsubstation)”.当然,为突出下一代变电

站的特点,欧美各国也有着不同的称谓,“intelligent
substation”,“smartsubstation”和“substationof
future”均 被 广 泛 采 用.但 总 体 来 说,“smart
substation”正在被逐步接纳,类似智能电网从早期

的“intelligentgrid”到如今的“smartgrid”.而对于

智能变电站自身的内涵,国外更多是描述性的语言,
如更加稳定可靠、可实现设备状态自我感知及更有

利于运行维护等.分析其原因,主要是因为各个国

家的国情及自身发展重点存在差异,相对于国内提

出的智能变电站,欧美国家所涉及的领域均在中国

智能变电站的范畴内,但仅涉及其中的部分内容.
这是因为国内智能变电站得益于国家电网公司从发

电、输电、变电、配电、用电、调度和信息通信等环节

的系统考虑,可以从智能电网发展的全局高度进行

顶层设计,系统性地提出智能变电站的愿景及内涵,
并以此指导智能变电站今后的发展建设.欧洲国家

由于自身体制和法律法规的限制(如输配分离等)以
及专业领域的精细划分,使得一、二次领域的结合,
电力系统和通信领域合作等都需要极大力量的推

动,正由于这一力量的缺失,导致了欧洲国家难以系

统性地提出智能变电站的定义或者发展理念,更多

地关注局部或自身关注的领域.因此,这也意味着

中国智能变电站的成果今后在国际推广时具有极强

的适应性和兼容性.

２　发展驱动力

从国内变电站发展进程来看,IEC６１８５０标准

的引入推动了中国传统变电站向数字化变电站发

展,并结合电子式互感器的应用,成为数字化变电站

最为突出的两大特征,这一发展的驱动力源于技术

的革新.若在此基础上进一步发展,则数字化变电

站也会逐步向智能化迈进,但总体上发展步伐会较

为缓慢,同时也缺乏明确和清晰的发展规划作指导.
２００９年５月,国家电网公司智能电网发展规划的提

出,不仅从整个电网的角度为变电站做出了新的诠

释,同时也对变电站提出了更高要求,而以此为指导

所形成的新的发展理念与数字化变电站有着本质的

区别,从而开启了中国智能变电站的发展历程.由

此可以看出,国内智能变电站发展的主要驱动力来

自智能电网发展规划的引领,同时也涉及新技术引

入所产生的巨大推动.当然,中国经济发展对电力

需求的持续增长也是智能变电站发展的主要驱动力

之一.大量新建变电站不仅为智能变电站新技术、
新设备的研制和应用提供了良好的验证环境,同时

也使得试点工程不断得到改进和完善,这种理论与

实际的相互验证使得智能变电站总体水平显著提

升.
欧洲国家由于电力需求相对稳定,电网建设速

度较慢,再加上经济危机的影响,其新建变电站的需

求相对较少.但即使如此,欧洲国家仍然积极投身

于智能变电站的发展建设,由于欧洲国家在运变电

站均为传统变电站,这些变电站设备老化问题突出,
后续改造和升级的需求较为强烈,积极采用新技术、
新设备来提高变电站及电网的利用效率,成为了其

发展智能变电站的驱动力.R&DNester在欧洲范

围内调研获悉,效率(efficiency)、经济(economic)、
国 际 标 准 (internationalstandardization)、技 术

(technological)、生 态 (ecological)和 管 理

(regulatory)是普遍受认可的几项发展驱动力.根

据研讨会现场对智能变电站驱动力的投票统计,效
率得到４０％的认可,经济得到２５．７％的认可,国际

标准得到１３．３％的认可,技术得到１０．５％的认可,管
理得到７．６％的认可,生态得到２．９％的认可.

从上述投票结果可以看出,效率成为欧洲国家

发展智能变电站最为关键的驱动力,各国对提高变

电站的建设效率、调试效率、设备的利用效率以及运

行维护效率已经形成共识.经济也是欧洲各大电网

公司从投资角度必须要考虑的方面,各公司要在提

高效率的同时降低投资成本,充分保障盈利水平.
国际标准的采用可以提高互操作水平,降低设备和

信息的交互成本;新技术的采用可以提高变电站的

效率;而生态环境是可持续发展的考虑,能够降低电

网投资的全寿命周期成本.因此,对比中欧之间的

发展驱动力,欧洲国家更重视商业利益,而中国更侧

重社会责任,突出电网安全.

３　发展理念

国内智能变电站的发展建设包含方案设计、工
程建设、技术研究、产品研制、现场调试、运行维护等

所有环节,但现阶段,国内智能变电站的发展重点在

于工程建设(电力需求持续增长),而欧洲国家智能

变电站的重点在于运行维护(新建变电站较少).
国内智能变电站为了突显变电站“智能”的特

点,采用了大量新技术、新设备、新材料、新工艺及新

设计,其首要目的是在为智能电网提供坚强、可靠的

节点(变电环节)支撑的同时,全面提高变电站智能

化整体水平,技术的先进性成为了当前发展关注的

焦点.当然,在经过几批智能变电站试点工程建设
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后,国内智能变电站进入了新的阶段,不再仅仅强调

新技术的应用,而开始兼顾建设成本.因此,占地

少、造价省、效率高的新一代智能变电站成为了今后

的发展方向,而配送式模块化变电站建设就是其中

的一种尝试和探索.
欧洲的智能变电站发展思路与中国存在较大差

异,利用新技术、新设备来服务于变电站的运行和维

护是其核心发展理念.R&DNester调研汇总出欧

洲国家６项典型的发展理念,分别是新技术(future
proof)、独立的厂商(vendorindependent)、便于运

行和 维 护(easytooperateandrepair)、可 扩 展

(scalable)、安 全(secure)和 遵 循 标 准(basedon
standards).根据讨论会现场的投票,对这６项发

展理念的支持率分别为:便于运行和维护３８．２％;安
全２２．５％;新技术１８．６％;遵循标准１３．７％;可扩展

３．９％;独立的厂商２．９％.
从上述结果可以看出,欧洲国家优先考虑的是

运行维护的便利性,其次是电网安全、技术的先进

性、建设的标准化以及可扩展性等,并在此发展理念

的指导下选择其具体的发展建设模式以及可采用的

新技术.而新技术、标准化、可扩展及独立厂商的需

求,其本质都是为了确保变电站运行维护的便利性

和安全性,由此可以看出,欧洲国家智能变电站的发

展理念就是在经济高效的驱动力下,围绕运行维护

便利性和可靠性来开展技术研究、设备研制以及工

程建设,这也使得其发展建设思路更加具有针对性.

４　发展效益

发展理念的差异也导致了中欧在智能变电站建

设所产生的效益方面的差别.R&DNester在欧洲

范围内针对经济效益的调研结果集中体现在节约占

地面 积 (spacesaving)、功 能 高 度 集 成 (better
functionintegration)、提 升 的 可 靠 性 (improved
reliability)、新能源的便捷接入(easierintegration
ofrenewables)、服务质量的提升(improvedquality
ofservice)和 总 成 本 的 优 化 (totalcost of
optimization).研讨会上,参会人员对效益调研结

果的认可度为:总成本的优化３８％;功能高度集成

２２．９％;服务质量的提升２１．９％;提 升 的 可 靠 性

１３．３％;新能源的便捷接入２．９％;节约占地面积

１％.
从上述结果可以看出,由于欧洲国家的电网公

司大多采用商业化运作,在经济高效的驱动力推动

下,其发展智能变电站所获得的最直接的效益就是

总成本的降低(这个成本既包含前期的设计和建设

成本,也包括后期的运行和维护成本),其次是设备

功能的集成(目的也是便于操作和维护)以及服务质

量的提升,最后才是电网的可靠性、新能源的便捷接

入,而中国智能变电站建设所看重的减少占地面积

这一因素则不在欧洲国家优先考虑的范围之内.相

比之下,中国发展智能变电站所产生的效益首先是

能够为智能电网的发展建设提供支撑,进一步保障

电网运行的安全和可靠;其次是技术的创新性,能够

提高变电站的整体技术水平,最后才是经济性和便

利性的考虑,这也与发展驱动力所述的社会责任相

吻合.

５　发展重点

５．１　IEC６１８５０标准

IEC６１８５０标准是中国与欧美共同认可的国际

标准.自２００４年发布以来,已在数字化变电站和智

能变电站大量应用,成为中国智能变电站乃至新一

代智能变电站建设的基础.欧洲国家由于需求、投
资等方面的因素,基于该标准的工程应用相对较少,
因此对此标准工程应用的推进力度较小.但由欧洲

３４个国家的４１家输电运营商(TSO)组成的欧洲互

联 电 网 组 织 ENTSOＧE(European Networkof
TransmissionSystem OperatorforElectricity)则
坚定地认为,IEC６１８５０标准是未来变电站发展建

设的基础,整个欧洲国家可以通过该标准的推广应

用获得经济和技术上的效益,并呼吁全面推广应用.
从这一点来看,中欧完全一致.欧洲各国在统一认

识,广泛呼吁的时候,国内对于IEC６１８５０标准已具

有十多年工程应用的经验.但随着IEC６１８５０标准

第二版的逐步发布,现阶段的智能变电站不仅面临

进一步的升级和完善,同时也将面临一些新技术的

应用,而这仍将会是中欧共同关注的焦点[８Ｇ９].
５．２　电子式互感器

中国的电子式互感器实际是电子式电压互感

器、电子式电流互感器以及光学互感器的总称,其自

IEC６１８５０标准推广应用之际就一同试点应用,并
与IEC６１８５０标准一起成为数字化变电站的两大核

心特征.虽然目前国内的电子式互感器在实际工程

中暴露出运行不稳定等一系列问题,但不可否认的

是,电子式互感器仍然被认为是今后技术发展的趋

势,这一点在行业里已形成共识.因此,虽然国内智

能变电站和新一代智能变电站的发展建设中电子式

互感器并未作为必备的配置,但仍然将其作为可选

配置,这在一定程度上为其技术的改进和完善、产品

稳定性和可靠性的提升预留了空间[１０Ｇ１１].
欧洲国家将电子式互感器统称为“非传统电磁

式 互 感 器 (nonＧconventional instrument

３
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transformer,NCIT)”,由于其优越的性能,被认为

是今后的发展方向.与之配套的合并单元数字化采

样技术、开关设备、基于面向通用对象的变电站事件

(GOOSE)报文的网络跳闸技术等也被认为是今后

发展的趋势.研讨会上,美国专家代表提出过程层

总线技术将是未来变电站发展应用的方向.由此可

以看出,以电子式互感器和GOOSE应用为基础的

过程层总线技术将成为欧洲乃至美国今后发展的重

点.国内在此领域已开展了较为深入的试点应用,
也取得了较多的工程应用经验,现阶段处于总结改

进和完善提升的阶段[１２].
５．３　其他技术

除了IEC６１８５０标准和电子式互感器两大突出

的技术外,欧洲国家还针对智能变电站提出了如下

技术发展方向:变电站内部数据的便捷交互(状态监

测、设备自检、远程调试和远程整定)、新的系统功能

(同步相量、自动运行和分布式状态估计)、状态监测

及评估、改进的变电站站间闭锁功能、系统和保护的

即插即用、广域保护和监测、约束管理、柔性应用和

简单的调试流程等.这些新技术或者新功能绝大多

数都是以运行维护为基础提出的.
上述新技术虽然多,但却来自欧洲不同的国家,

而中国智能变电站由于具有系统性的特点,使得其

涉及的领域除了涵盖上述所有技术及功能之外,还
具有更多智能化的功能.中国智能变电站是以智能

化的一次设备、网络化的二次设备为基础,通过规范

信息的标准化采集、传输和接入,构建一体化监控系

统,从而实现全站信息的统一存储、统一管理和统一

分析,也因此具备了更多智能化功能实现的基础,如
智能告警及信息综合应用等.文献[１３]涉及的一体

化监控系统、变电站辅助设备和系统的接入、一次设

备状态监测系统的管理、运行管理系统与一体化监

控系统的交互等就是其具体的体现,这也充分体现

了中国智能变电站总体架构的高度.

６　存在的问题

针对智能变电站发展存在的问题,中国与欧洲

国家因发展理念及所处发展阶段的不同而存在显著

的差异.国内已有大量智能变电站工程建设的实

例,因此目前大多关注工程建设所暴露出的实际问

题.欧洲国家对于智能变电站还处于筹划起步阶

段,因此大多提出预见性以及结合实际试点工程情

况所预测的潜在性问题.
从２００９年智能变电站工程开始试点建设,到

２０１１年全面推广应用,再到２０１３年新一代智能变

电站试点工程建设,中国智能变电站已经过多次改

进和完善,总体水平有效提升,但结合当前的实际,
还存在以下问题.
１)一次设备智能化水平不高.现阶段对一次设

备智能状态监测数据的准确性缺乏检测手段,也缺

乏对数据完善的评估分析能力,不能对设备的状态

进行趋势性分析.另外,一次设备状态监测所依赖

的传感器寿命短于一次设备,传感器嵌入后对一次

设备本体的稳定性及可靠性产生的影响缺乏相关研

究,也未能提出有效的解决手段.欧洲国家在一次

设备智能化方面虽然早有尝试,但推广应用程度不

高.
２)电子式互感器运行的稳定性较差,且通信接

口不规范.国内目前已大量采用各类电子式电压、
电流互感器和全光纤电流互感器,但运行的稳定性

和可靠性还存在缺陷,尤其是对温度、湿度和振动等

外部环境的自适应能力较差,抵抗电磁干扰的能力

也存在不足,给现场运行带来了困难.欧洲国家对

电子式互感器的应用较少,且由于造价较高,推广应

用有限.
３)变电站高级应用功能实用化和智能化水平不

高.顺序控制、智能告警与分析决策、故障综合分析

和分布式状态估计等高级应用功能是决定变电站智

能化水平的关键因素,但目前其功能的实用化程度

不高,且大量依赖人工配置来实现告警分析功能,导
致配置调试工作量增加、配置错误率提升,严重影响

了其工程应用.欧洲国家提出了相关发展诉求,但
现阶段并未开展.
４)智能变电站跨专业之间的技术融合未能深入

开展.“大运行”和“大检修”的发展建设对变电站内

部监控、保护、计量、状态监测、视频、辅助监控和生

产信息管理等业务提出了不断融合的新需求,但受

限于现有的管理模式,专业之间的技术融合较为困

难,跨专业的数据交互也不够通畅,这些都制约了变

电站智能化水平的体现.欧洲国家现有专业的细分

也存在同样的问题.
５)智能变电站运行维护水平和检修效率较低.

由于缺乏有效的调试和运行维护工具,各类新建智

能变电站的运行维护目前只能依靠设备厂家和调试

单位来实现.随着智能变电站的全面推广建设,今
后运行维护的工作量十分巨大.另外,由于国内二

次设备的全寿命周期较国外产品短,且故障发生率

较高,加大了运行检修的工作量.欧洲国家目前由

于智能变电站工程少,在此方面也缺乏运行维护的

经验和有效的检修手段.
６)智能变电站自动化检测调试能力不足.目

前,智能变电站的检测调试大多依赖人工检测,工作
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量大且效率低,还未能开发出可以实用的自动化检

测工具及设备以提升检测调试能力和效率,以满足

智能变电站大规模建设的发展需求.欧洲国家因为

工程需求较少,目前也没有自动化的调试设备.
欧洲国家中,有过IEC６１８５０标准工程建设的

电力公司(如法国RTE、西班牙REE等)及设备厂

家对于智能变电站发展建设中的问题有着强烈的感

受,主要表现如下.
１)缺 乏 统 一 的IEC６１８５０ 标 准 配 置 工 具.

IEC６１８５０标准虽然制定了统一的信息模型及配置

流程,但却没有规定配置工具的具体技术要求,导致

配置工具之间缺乏互操作性.很多厂家的配置工具

仅适用于自身产品,即使一些工具能够兼容多个厂

家的模型,但在智能电子设备(IED)与一次拓扑的

关联上又再度缺乏统一的实现方式,这给工程应用

带来了困难.这一问题对于中国也同样存在,而且

问题还更为突出,因为国内变电站一次接线的拓扑

结构配置目前并未实际开展.现阶段,国内智能变

电站的配置工具实现了单个装置IED 能力描述

(ICD)文件的配置和变电站系统描述(SCD)文件的

配置,而SCD文件仅仅是所有二次设备的ICD文件

集合,并未实现一次拓扑结构图变电站规范模型文

件(SSD)与ICD文件之间的融合及设备的关联.
２)互 操 作 性 存 在 问 题.欧 洲 国 家 由 于 对

IEC６１８５０标准理解存在差异,在具体工程实施中

存在一系列互操作问题.虽然欧美之间的互操作测

试开展的较早,如早期ABB和SIEMENS等产品间

的GOOSE跳闸测试等,但这仅仅是部分互操作,与
真正工程化应用还存在差距,由于缺乏统一的指导,
一旦在通信交互上出现理解偏差,就给现场调试带

来了困难.国内有统一的指导和协调,因此并不存

在问题,尤其是国调中心早期组织设备厂家开展的

６次互操作试验,为当前不同厂家之间的互操作奠

定了基础.
另外,欧洲国家发展智能变电站还存在一些非

技术因素阻碍,如欧洲国家普遍认为员工抵制、新技

术缺乏(如通信技术)以及设备及系统的生命周期较

短将会是今后智能变电站发展存在的潜在问题和主

要阻力,具体如下.
１)员工抵制.由于欧洲国家员工分工细致,各

专业仅专注自身领域,新技术的应用会造成大量跨

专业业务的产生,会造成多专业员工之间协同配合

的局面.协同部门数量越多,工作难度也就越大,甚
至会出现工作无法开展的局面.另外,由于智能变

电站打破了传统专业分工的固有领域,这给当前欧

洲各国现有的管理结构带来了冲击,导致不同领域

人员工作职能和职位的调整.
２)新技术的缺乏.由于智能变电站相比传统变

电站有革命性变化,大量新技术将会被广泛应用,如
信息通信技术、数字化采样技术等,但现有的人员显

然缺乏对新技术的了解,因此其结果是增加了员工

工作难度,延缓了工作进度,降低了工作效率和工作

质量,同时进一步增加了员工对智能变电站发展的

抵触情绪.
３)设备及系统生命周期变短.由于大量新技

术、新设备尚未稳定成熟,且在可预计的短期时间内

还会有持续的技术改进和提升,因此,现阶段发展建

设智能变电站所采用的新技术、新设备很快会面临

淘汰、升级或更新换代的问题,这会造成设备生命周

期变短,投资回报率降低,会受到各电力公司股东们

的抵制.
而上述问题在中国却不存在,虽然各电网公司

员工对新技术也同样缺乏了解,但从国家电网公司

层面,始终都有统一的规划来加强员工的学习与培

训,推进跨专业之间的协同合作,并不断更新完善新

技术、新设备来提高电网安全水平,这就为中国智能

变电站的发展建设提供了有力保障.

７　发展方向

目前,欧洲国家建立了智能变电站学术交流的

网站,并于２０１３年１１月２６日至２８日,在德国法兰

克福召开了“下一代智能变电站(nextＧgeneration
smartsubstations)”的 研 讨 会,来 自 SIEMENS,
ABB,GE,SUBNET的设备厂商及法国、西班牙、葡
萄牙等国的电力企业参与了研讨,重点针对智能变

电站投资、网络安全、IEC６１８５０标准应用、电网通

信、数据管理和分析及新能源集成等领域进行了讨

论,同时在会议结束后还召开了GOOSE和采样值

(SV)应 用 的 研 讨 会[１４].２０１４年１０月１５日 至

１６日,欧洲国家针对IEC６１８５０标准的应用,在捷

克 布 拉 格 召 开 了 在 智 能 电 网 架 构 下,推 动

IEC６１８５０标准在输电网和配电网大规模应用的研

讨会,来自欧洲输电组织联盟(ENTSOＧE)、欧洲配

电组织(EDSO)、英国国家电网、法国电网公司、西
班牙国家电网公司、西班牙配电网公司、丹麦国家电

网公司以及欧姆克朗(OMICRON)等测试设备厂家

参会,重点对IEC６１８５０标准第二版的影响和应用、
基于IEC６１８５０标准的系统结构优化、高级应用功

能、变电站运行和维护、系统工具开发以及未来智能

电网应用进行了讨论[１５].可以看出,欧洲国家目前
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及今后一段时间的重点仍然是新技术应用的深入分

析、理 解 及 相 关 技 术 的 探 讨 交 流,之 后 才 会 是

IEC６１８５０标准和电子式互感器等技术的大量推广

应用.
截至２０１５年初,１０００多座智能变电站以及

６座新一代智能变电站试点工程的建成投运为国内

智能变电站技术的推广应用及建设经验的积累奠定

了坚实的基础[１６].大量工程的实践不仅验证了一

系列新技术、新设备,同时也暴露出一些技术缺陷,
为此,国内智能变电站今后的发展重点一方面是要

不断解决和消除当前智能变电站存在的问题,同时

也会进一步向着设备高度集成、系统深度整合、结构

更加开放、功能更加智能的方向发展,并以此为导

向,开展系统高度集成、结构布局合理、装备先进适

用、经济节能环保、支撑调控一体的新一代智能变电

站建设.

８　结语

汇总欧洲国家对变电站未来的发展思路和功能

需求,对比国内智能变电站的发展建设,得出以下结

论.
１)智能变电站就是未来的变电站.尽管欧洲国

家没有广泛采用“smartsubstation”这一说法,但其

对未来变电站的功能定位总体上还是符合智能变电

站的特征的,只是暂用“substationoffuture”等类似

术语来表述.但从实质上,用智能变电站来替代表

述更加贴切,也更能够体现与传统变电站的区别,目
前欧洲一些国家和行业专家也在逐步采用“smart
substation”的相关称谓.

２)国家电网公司智能变电站的工程建设国际领

先.国外同行所提出的未来变电站相关功能展望均

符合国内智能变电站当前建设的范畴,国内智能变

电站发展建设的规划不仅十分清晰,而且绝大多数

技术都已经进行了工程实践,且部分设备和功能已

进行多次改进和完善,总体性能还在进一步提升中;
但对于大多数欧洲电网公司来讲,智能变电站对其

更多只是未来的愿景,绝大多数未开展实质性的建

设,且现有部分发展思路在技术应用上还缺乏有效

的验证及工程应用,因此其工程建设及应用明显滞

后.
３)国家电网公司技术研究与工程建设相结合发

展模式的正确性.以IEC６１８５０标准推广应用为

例,虽然标准由欧美国家主导制定,但其工程应用步

伐缓慢,缺乏系统集成的经验.相反,中国在技术研

究与试点工程建设相结合模式下却使得技术日益成

熟,通过试点工程验证新技术的研究成果,通过新技

术的改进提升再逐步推动试点工程的完善,通过多

次反复迭代,尤其是多个试点工程的建设,使得国内

智能变电站建设取得领先,也再次印证了国家电网

公司当前发展思路和建设模式的正确性.
当然,在总结国内智能变电站发展建设成就时,

也发现欧洲各电网公司或电力同行们的观点能够为

国内智能变电站的发展提供补充和完善.
１)注重底层技术的研究.尽管国内智能变电站

对众多新技术进行了尝试,且经过多次改进和完善,
取得了有效成果,但也有较多技术的研究深度与欧

洲仍然存在差距,如IEC６１８５０标准与IEC６１９７０
标准的协调等方面,且一些新的技术国内也并未有

效开展,如网络可靠性等技术,这些都需要今后开展

更加深入和务实的研究.此外,随着高级应用功能

需求的日益凸显,支撑智能告警与分析等相关高级

应用功能所需的基础数据采集、分析及处理的底层

技术也需要开展研究,为其今后的智能化应用奠定

基础.
２)注重智能变电站全寿命周期成本的控制.

２０１２年,国家电网公司在现有智能变电站的基础上

开展了新一代智能变电站的试点建设,目的是要进

一步提高变电站的效率,降低建设成本.减少现有

设备数量、减少占地面积固然可降低成本,但在一定

程度上却也带来了设备维护成本高、寿命周期短等

新的问题.建议智能变电站今后的发展要从全寿命

周期进行考虑,实现从设计、建设、研制、检测、调试

和运行维护等整个环节成本的最优化.
３)注重智能变电站运行维护的便利性.当前智

能变电站的发展建设主要侧重于新技术、新设备的

使用,对运行维护的便利性还缺乏考虑.建议从全

站设计、设备研制和检测调试环节均充分考虑运行

维护人员的建议,积极开展运行维护技术的相关研

究,促使智能变电站维护管理更加便利、高效,这不

仅可以降低变电站全寿命周期成本,同时也能够进

一步提升变电站运行的安全性和可靠性.
４)注重并推动新技术带来的运行和管理模式的

转变.新技术的引入要能够为当前电网的建设、运
行和管理带来便利,管理部门也要能够适应新技术

应用给各专业分散管理带来的冲击.新技术的应用

逐渐模糊了现有专业管理的边界,跨专业的多部门

合作将会成为今后新的管理趋势.建议结合国内智

能变电站发展建设的实际情况以及新特点,在专业

管理和新技术应用方面进行综合考虑,实现智能变

电站在管理和技术上的和谐发展.

６

２０１５,３９(１６) 环球瞭望
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总之,中国和欧洲国家之间虽然对于智能变电

站的发展理念、发展思路等方面存在差异,但总体上

看,两者的发展方向是相吻合的,现阶段的差异主要

是因为所处发展阶段不同而已,欧洲国家侧重的经

济高效、运行维护便利将会成为中国智能变电站下

一阶段的发展重点,即在兼顾企业社会责任的基础

上,逐步凸显企业经济效益,实现两者的有机统一和

高度融合.
另外,虽然国内智能变电站借助系统性和集成

性的优势取得了工程建设国际领先的优势,但在很

多技术领域相比欧洲国家仍明显落后,如电子式互

感器的稳定性和可靠性、高压设备的运行维护及

IEC６１８５０标准的制定等,相关核心技术也仍由国

外掌握,智能变电站发展建设的关键标准都由欧美

国家提出并主导,中国仍然处于跟踪引进、消化吸收

的状态.但由于国内大量的工程建设为技术的应用

提供了验证平台,在积累丰富经验的同时也发现了

国际标准存在的问题.由于国际标准还在不断的制

定和完善,中国可以以此为契机,积极参与国际标准

的修订和完善,逐步提高自身的国际影响力.同时,
国内智能变电站的工程建设在设备研制、检测调试、
运行维护等方面积累了丰富的经验,可以以此为契

机积极参与国际学术组织的技术交流,积极宣传国

内智能变电站发展建设的成果,积极开展检测调试、
运行维护等领域相关国际标准的制定,逐步提高中

国在国际上的话语权.

感谢中国国家电网公司葡萄牙能源网公

司能源研究中心(R&DNester)“substation
offuture”项 目 组 的JoaoAfonso,Ricardo
Cartaxo,AndreSantos,FernadoMatos.
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