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深入智能电网控制系 统: IT革命由此 开始
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我们生活的方方面面 越来越受新技术的影 响——从我们手中的 电话到我们的阅读方 式。

整个工业界都在向数 字领域转变——一个 涵盖了软件，网络， 处理器，以及传感器 的融合与信息交换的 信息技术(IT)新 世界。

是什么使这种改变如 此不可抗拒，看起来 没有任何行业能够阻 止它的脚步？这当中 有很多原因，从快速 的物流和服务，到巨 大的生产力。无论如 何，最重要的还是性 价比。事实证明，信
息技术带来更快的增 长率，当性能呈指数 级增长的同时(分子 位置)，价格呈指数 级的下降(分母位 置)。任何拒绝“数 字化”进程的行业都 要承担被淘汰的风 险。

近距离地审视电力网 络，同很多其它工业 相比，我们发电，传 输，以及分配电力的 方式仍然固守“前 IT”技术。尽管它 具有成百上千万英里 的嗡嗡作响的输电线 路，数以千计的发电
机，以及数十亿的互 连设备，但电网的运 行仍然主要依靠现代 计算机与互联网时代 之前的陈旧技术来控 制。但是，随着新的 电网控制系统的深 入，数字革命已经启 航。这种变革会带来
更高的性能，更低的 花费，以及完全不同 的新特征，例如完美 的电动车辆整合，电 网级能量存储，以及 分布式的可再生能源 生产。尽管仍然处于 初级阶段，但智能电 网革命已经不可否认
的开始了，没有任何 能源行业能够忽视它 的存在。

电网的觉醒

将电网数字化的第一 步是分布式的传感技 术。可以设想一下， 分布在整个电网，从 传输线采集电功率信 号，将信号数字化， 并通过因特网将信号 传送出去。向量测量嵌入式的仪器系统
单元，也称为 PMU，通过比较电 网中多个点的同步电 压与相位测量的方式 测量流量。 这样做 的目的是为了评估电 网稳定性，在出现电 力断供之前发现问 题，甚至于在出现故 障时，能够 “修
复”电网。这就要求 可以实时分析处理从 电网中收集到的高速 数据，并将数据提供 给计算机模型，生成 直观的结果提供给控 制室的操作人员。 NI公司将这一过程 归纳为世界范围内的
“采集，分析，与呈 现”。满足实现这一 切的技术要求不再是 简单的尝试。PMU 需要高电压电流的准 确测量，精确的同步 采样，板上信号处 理，以及足够的通讯 带宽来可靠地传送数
据包。所有的这些需 求都是为了分析过 程。当测量数据以 30-60帧/秒的 速率从现场汇总时， 对于指导电网操作员 如何操作的算法来 说，使用的数据必须 保持实时性和准确 性。基于FPGA
技术的PMU可以通 过高保真的测量和多 线程处理能力使这一 切成为现实。最重要 的是其现场可重新配 置的特性，系统可重 构的内部电路可以适 应变化需求。即使在 部署到现场之后，可
精确到门阵列级的系 统重新配置能力也可 以在未来几年内保持 技术的领先。这是因 为PMU以及其它智 能电网设备的标准一 直在不停地发展。例 如，一种新的用于 PMU精确时钟同步
的标准，IEEE 1588 PC37.238， 以及最新的通信协 议，IEC 61850-90- 5，都会在2011 年后半年发布。

图 1. 基于 NI 的PMU能够提供现 场可配置的嵌入式仪 器 ，并且在仪器部 署到电网数年之后都 可以通过远程控制进 行更新CompactRIO

电网响应

将电网数字化的第二 步是通过智能分布式 系统来进行控制。这 种系统可以检测并保 持电网处于最佳性 能。系统以高性能的 同步测量，实时的通 信，以及嵌入式分析 为保障，增强了功率
分配的可靠性。在这 里，电力传输也到达 了它的终点。

配电系统中的变电站 将高电压的传输信号 降低为适于输电线的 中等水平电压。电压 又经过柱上变压器， 被转换成适于居民用 和商业用的低电压输 出。在全世界范围 内，配电网都在经历
巨大变革，将智能自 动开关保护设备等数 字控制系统整合进 来。

如果您的照明系统会 在雷暴来临的时候灯 光闪烁，您看到的也 许正是自动开关正在 工作。一个智能自动 开关可以实时的中断 故障电流，也能够监 测电力信号并确定何 时恢复供电。这就像
一个智能电路中断 器。它们会在出现故 障电流的情况下开启 中断保护电路，也可 以“重新闭合”来恢 复服务，避免电网停 止工作。

电网修复

当出现问题时，智能 自动开关可以自动检 测到问题并重新配置 线路恢复电力供应。 这可以看作是一种 “自我修复”。一个 回路含有两个有智能 设备链接的馈电线 路，可以大大提高可
靠性。一般来说，变 电站附近有一个隔离 自动开关，沿输电线 的是中间自动开关， 还有可以随意连接两 个馈电线路的自动开 关。当出现故障时， 智能自动开关可以在 检测到故障的同时，
及时提供保护。最 后，系统通过开启适 当 的自动开关，自 动恢复并重新提供电 力，实现自我修复， 并将电能存储损耗降 到最低。
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图 2. 可“自我修复”的 电力分配系统能够自 动检测和自动调节， 从而达到较高的可靠 性

智能自动开关可以被 比作是未来智能电网 的因特网路由——能 够自动诊断并调整以 适应电流。结合了仪 器，分析，以及控制 的网络化嵌入式系 统，正在逐渐把电网 变得像因特网一
样——自我诊断，自 我修复，并采用效能 远远超过集中式的分 布式方式。就如同因 特网一样，智能电网 革命正在由处于技术 最前沿的工程师们所 主导，将电力的生 产，消耗，以及分配
变得更加现代化。

–    Brian MacCleery

MacCleery 是NI公司洁净能源 技术方面的首席产品 经理。他最近被邀请 作为合作作者在 2010 Q4期的 仪器仪表季刊发表题 为“推进智能电网” 的文章。

–   Todd Walter

Todd Walter 是 NI公司嵌入式系统 应用方面的资深部门 经理。他最近在 ni.com网站上 为智能电网网上直播 系列关于智能电网控 制系统方面的介绍。
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