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智能电网的研究进展
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江苏师范大学，徐州

摘  要｜智能电网作为能源系统数字化转型的核心载体，近年来在可再生能源消纳、多能协同优化等领域取得显著进

展。本文结合国内外近15年的研究成果，系统梳理了智能电网的概念内涵、关键技术与发展脉络，从智能感

知、通信网络、标准化建设等维度展开综述。研究表明，中国在智能电网示范工程等领域已形成特色优势，而

欧美国家在智能电网架构设计、市场机制创新方面保持领先地位。未来需重点突破多能互补协同、信息安全防

护与跨区域调度等核心技术挑战。
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1  引言

在全球能源转型加速的背景下，智能电网已成为

实现碳中和目标的关键基础设施。据国际能源署统计，

2023年全球可再生能源发电占比达35%［1］，但弃风弃光

率仍高达8.7%［2］。传统电力系统难以应对高比例可再

生能源波动性［3］，亟需借助智能电网技术实现源—网—

荷—储的协同优化［4］。中国“十四五”规划明确提出，

到2025年建成50个智能电网综合示范区［5］，而欧盟“绿

色协议”要求2030年智能电表覆盖率达100%［6］。在此背

景下，系统分析智能电网技术进展与挑战具有重要理论

与实践价值［7］。

美国自2007年启动智能电网倡议以来，已部署超过

7000万只智能电表［8］，用户侧响应能力提升至12GW［9］。

欧洲则聚焦跨国电网互联，通过ENTSO-E协同机制将跨

国交易电量占比提升至23%［10］，并依托E-Energy计划构

建了1.5GW级虚拟电厂［11］。中国智能电网建设虽呈现

“技术追赶—工程引领”特征但相比发达国家［12］，我国

在跨区市场机制［13］与核心设备国产化率［14］方面仍存在

差距。本文旨在系统对比分析国内外技术路线的差异，

为政策制定与产业升级提供参考。

2  智能电网的概念

智能电网没有一个确定的概念，各领域各专家从不

同的角度出发都有自己的理解［15］。美国电科院在2000

年左右首次提出未来电网的概念［15］。欧洲在2006年发

布的报告中阐述了智能电网的发展理念［8］。紧接着美

国在2008年发布的报告中也使用了“智能电网”这一术

语［15］。余贻鑫认为，智能电网是全流程都可以实现自动

化的供电网络［16］。马丁贺肯斯Martin Hauske认为，智能

电网包括对设备实时监控、对数据收集整合分析、对系
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统优化3个层面［17］。如今智能电网这一概念已被全世界

采用。

总之，智能电网是通过数字化、自动化技术实现电

力流、信息流双向交互的新型电力系统。

3  智能电网的研究进展

3.1  国外研究进展

欧美国家针对智能电网的研究起步较早，也已经有

了强大的研究群体［18］。但各国实际情况各不相同，对智

能电网研究的侧重点也存在差异。

3.1.1  美国的研究进展

美国作为智能电网技术的全球引领者，通过“政策

支持—技术突破—市场创新”三位一体模式［18］，持续

推动电网现代化转型。2006年，美国IBM公司合作开发

了智能电网方案［19］；2009年与马耳他合作建立智能公

用系统，实现电网系统数字化［20］。2009年美国白宫在

《复苏计划尺度报告》中对智能电网的落地实施提供

政策支持，致力于建立跨越四个时区的统一电网［21］。

近十年美国在技术体系构建方面，逐渐侧重于通信协

议标准化和智能电网架构优化［22］。美国能源部资助的

“GridLAB-D”开源仿真平台，集成2.3万节点模型，

验证了动态电价对负荷曲线的调节效果，降低峰谷差

18%［23］。NREL提出“三层弹性架构”（物理层—信息

层—市场层），通过博弈论模型实现分布式资源最优调

度［24］。夏威夷Maui岛部署微电网群，实现15秒级故障隔

离响应，较传统SCADA系统效率提升40%［25］。在关键技

术突破方面，美国着力研究人工智能算法以提高系统性

能［26］。斯坦福大学团队在电网中应用联邦强化学习，使

分布式光伏消纳率从72%提升至89%［27］，并降低通信带

宽需求30%［28］。MIT提出基于图神经网络的拓扑辨识算

法，在IEEE 123节点系统中实现98.7%的拓扑重构准确

率［29］。在市场创新方面，Texas A&M大学构建双层

Stackelberg博弈模型，量化需求侧响应参与度对电价

波动的影响［30］。PJM市场通过LMP机制引导伊利诺

伊州数据中心负荷迁移，2022年减少输电阻塞费用1.2

亿美元［31］。

总之，美国的经验表明，技术标准先行与市场化资

源配置是智能电网可持续发展的核心动力，但其老旧基

础设施仍需大规模更新迭代以支撑技术落地。

3.1.2  欧洲的研究进展

欧洲则以碳中和目标为导向，重点推进可再生能源

整合与跨国电网互联。2005年，欧洲成立欧洲智能电网

论坛；2006年，欧盟强调智能电网的发展方向［32］。欧盟

强制要求，到2020年可再生能源占比达到20%，推动丹

麦、德国风电渗透率超50%［33］。KTH皇家理工学院提出

基于模型预测控制的风电场协同调频策略，将频率偏差

标准差降低42%［34］。德国Fraunhofer研究所开发跨区直流

最优潮流（DC-OPF）算法，解决14国电网协同问题，计

算效率提升60%［35］。丹麦Westküste 100项目通过电解制

氢耦合风电，实现100MW级波动功率平滑，弃风率从9%

降至2.3%［36］。瑞士ETH Zurich提出基于DPoS的轻量级共

识算法“GridChain”，在200节点测试中TPS达1500［37］。

总之，欧洲的经验表明，顶层政策设计与跨国协同

创新是推动高比例可再生能源电网稳定运行的关键，但

其在跨国利益协调与储能经济性方面仍需进一步突破。

3.2  国内研究进展

国内关于智能电网的研究虽然起步较晚，但目前

已在关键技术领域开展了大量研究和实践。国家科技部

2023年的报告显示，2016—2023年国家在智能电网技术

与装备重点项目已投入48亿资金［38］。国家能源局2023年

《新型电力系统发展蓝皮书》报告中明确到2030年智能

电表覆盖率达到100%［39］。在技术研发方面，我国目前

突破了柔性直流输电、广域协同控制等核心技术［40］。清

华大学提出“电压源型换流器多目标协调控制”方法，

在RTDS仿真中谐波畸变率<1.5%［41］。张北±500kV柔性

直流电网工程，输送容量4500MW，解决冬奥会赛区100%

绿电供应［42］。华为团队建立5G URLLC电力业务信道模

型，误码率（BER）<10^-6满足IEC 61850标准［43］。广东

珠海配网差动保护项目采用5G硬切片［44］，端到端时延

稳定在12ms，保护动作正确率100%［45］。在示范工程应

用方面，浙江鹿西岛项目集成风电/光伏/储能，可再生能

源渗透率达到100%［46］；西安交大开发基于改进NSGA-

II的多目标优化模型，使微电网运行成本降低19%［47］。

部署光储柴微电网群，户均停电时间从35小时/年降至2

小时，柴油消耗减少87%［48］。天津大学提出“电—热—

气混合潮流分解算法”［49］，求解速度较传统方法提升8

倍，优化了多能互补系统算法［50］。苏州同里示范区实现

集成光伏、燃料电池与梯次利用储能，能源综合利用效

率达76%［13］。

综上所述，通过国家战略牵引与集中攻关，中国智

能电网技术已从“跟跑”转向“并跑”［51］，不仅在核心

技术领域取得重大突破，还形成了农村—城市—区域三

级实践体系，但在跨区域协同调度与核心设备国产化率

方面仍需持续研究［52］。

4  对我国发展智能电网的建议

在当前国内外复杂的社会经济形势下，研究突破智

能电网领域的关键技术［22］，构建中国自主的智能电网

体系对于早日实现双碳目标、拉动国内需求带动产业发

展、构建经济稳定的和谐社会、彰显大国责任具有重大

意义［15］。因此，发展智能电网是国家能源战略的必然选

择［51］。智能电网建设并非一蹴而就，需要在宏观政策、

关键技术、市场机制等方面进行统筹管理，在此提出下
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列建议。

（1）坚持一体化管理。智能电网的发展应该在国家

政策的战略目标下稳定前行，潜心研究立足世界技术前

沿，以国内实际需求为导向，以科技创新为依托，建成

符合我国能源战略和企业需求的智能电网［15］。

（2）攻关核心技术。针对柔性直流输电核心设备、

高精度传感芯片等核心技术要支持国产化替代研发，力

争到2030年将关键设备国产化率提升至90%以上［52］。开

发适配中国电网特性的AI算法库，重点攻克多能流协同

优化、源网荷储动态匹配等难题［42］。

（3）创新市场机制，鼓励多元主体参与。借鉴美国

PJM模式，在长三角、粤港澳大湾区基于节点边际电价机

制开展试点，允许分布式能源聚合商参与竞价［6］。

（4）强化数据韧性。可在东部沿海地区部署“分布

式储能+微电网”防灾系统，确保极端天气下关键负荷供

电的可靠性。

（5）推广示范工程，打造农村—城市—区域三级示

范网。在农村可推广青海玉树光储柴微电网模式；在城

市可依托苏州同里经验，在雄安、深圳等新城建设电—

热—氢多能互补园区［13］；在区域可扩大张北柔性直流工

程规模。

（6）加强国际合作与人才培养。在IEC、CIGRE等

组织中积极参与国际标准制定，主导微电网、储能等领

域标准编制工作，提升中国技术话语权。在清华大学、

西安交大等高校设立“智能电网交叉学科”，联合华

为、南瑞等企业建立联合实验室，定向培养“AI+电力”

专业人才［21］。

5  结语

尽管各个国家发展智能电网的侧重点不同，但采

用先进的信息技术例如人工智能、先进的控制技术对现

有智能电网系统进行优化已成为共识。美国主要通过技

术标准先行与市场化资源配置推动电网现代化转型，欧

洲则重点推进可再生能源整合与跨国电网互联。与欧美

等发达国家不同，我国发展智能电网首要目的是满足国

内电能需求，通过国家战略牵引与集中攻关，已形成农

村—城市—区域三级实践体系，并不断突破技术难关。

智能电网建设是一项复杂且长期的工程。我国发展

智能电网需用发展的眼光进行统筹规划，要在国家战略

方针的指导下攻关核心技术，创新市场机制，强化数据

韧性，实现一体化管理并加强国际合作与人才培养。
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Research Status of Smart Grid

Bai Guanghong Zhu Yuhao Du Lei

 Jiangsu Normal University, Xuzhou

Abstract: As a core enabler of digital transformation in energy systems, smart grids have achieved significant progress in 
renewable energy integration and multi-energy synergy optimization in recent years. This study systematically reviews 
the conceptual framework, critical technologies, and developmental trajectories of smart grids by synthesizing domestic 
and international research achievements over the past 15 years. The analysis spans multiple dimensions, including 
intelligent sensing, communication networks, and standardization frameworks. Findings indicate that China has 
established distinctive strengths in demonstration projects and engineering applications, while European and American 
countries retain leadership in architectural design and market mechanism innovation. Future advancements must 
prioritize breakthroughs in key technical challenges such as multi-energy complementarity coordination, cybersecurity 
safeguards, and cross-regional dispatch capabilities.
Key words: Smart grid; Distributed energy resources; Energy conservation and emission reduction
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