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电力系统自动化技术在电网运行管理中的 
应用研究

丁富春
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摘要：系统研究电力系统自动化关键技术（SCADA、DCS、EMS、DMS）在电网运行管理中的核心应

用。通过构建广域实时感知网络、闭环控制体系与智能决策平台，自动化技术实现了电网运行状态的精

准监控、故障快速自愈、资源优化调度及源网荷储协同管理。研究表明：SCADA 系统依托状态估计提

供全景运行态势感知，支撑远程集约控制；DCS 通过分层递阶结构保障发电单元快速响应调度指令；

EMS 基于最优潮流模型驱动安全约束下的经济调度；DMS 利用馈线自动化与电压无功优化显著提升供

电可靠性。自动化技术已成为构建安全、高效和智能现代电网的核心支柱。
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Research on the application of power system automation technology in grid 
operation and management

DING Fuchun

（ Guangdong Jiangteng Electric Power Group Co., Ltd., Jiangmen  529000, China ）

Abstract: This paper systematically researches the core application of key power system automation technologies 
(SCADA, DCS, EMS, DMS) in power grid operation and management. Through the construction of wide-area 
real-time sensing network, closed-loop control system and intelligent decision-making platform, the automation 
technology realizes precise monitoring of grid operation status, rapid self-healing of faults, optimal scheduling of 
resources, and collaborative management of source-network-load-storage. The study shows that: SCADA system 
relies on state estimation to provide panoramic operational situational awareness and support remote intensive 
control; DCS guarantees rapid response of power generation units to dispatching instructions through hierarchical 
step structure; EMS drives economic dispatching under security constraints based on optimal trend model; 
DMS significantly improves power supply reliability by using feeder automation and voltage reactive power 
optimization. Automation technology has become the core pillar for building a safe, efficient and intelligent 
modern power grid.
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0    引言

随着能源转型加速与新型电力系统建设推

进，电网结构日趋复杂，运行控制难度剧增。电

力系统自动化技术通过深度融合信息物理系统，

构建“感知 -分析 -决策 -执行”闭环体系，成为

保障大电网安全稳定、提升能源配置效率的关键

支撑。本文聚焦监控与数据采集（Supervisory 
Control And Data Acquisition，SCADA）、分

布式控制系统（Distr ibuted Control  System，

DCS）、能源管理系统（  Energy Management 
S y s t e m ， E M S ）和配电管理系统（ D r i v e r 
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Monitoring System，DMS）四大核心系统，系

统分析其技术原理与应用效能。首先概述关键技

术的数学建模基础与控制架构；然后深入探讨其

在全景监控、故障防御、优化调度和源网荷储协

同等场景的创新应用；最后揭示自动化技术对电

网运行管理模式变革的驱动作用，为智能电网演

进提供理论参考与实践路径。

1    电力系统自动化关键性技术概述

1.1   SCADA

SCADA是电力系统自动化的神经中枢与感

知层基础，它构建了覆盖发电、输电及变电站的

广域实时数据采集网络。该系统核心功能在于持

续采集电网关键运行参数，如母线电压幅值与相

角、线路有功功率与无功功率、开关设备分合闸

状态、变压器分接头位置等。这些海量实时数据

通过专用通信通道传输至调度中心，为运行人员

提供全景可视化监控界面，使其能准确把握系统

运行工况。其技术核心在于高可靠性远程终端单

元设计与高效通信规约应用，确保数据采集的实

时性与准确性。系统状态估计技术是数据处理的

关键环节，它基于冗余量测数据，利用加权最小

二乘算法辨识系统最可能运行状态，有效滤除量

测噪声与不良数据，其数学模型可表述为

 min TJ x x x� � � � � � � � ��� ��
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式中，z为量测向量；h(x)为量测函数向量；x为
系统状态向量母线电压幅值与相角；R为量测误

差协方差矩阵。

状态估计结果为高级应用提供了可靠数据基

础。SCADA还承担遥控与遥调指令执行功能，

实现远方开关操作、机组出力调整等，是电网安

全的第一道防线。

1.2   DCS

DCS主要应用于大型火电厂、核电站等连续

生产过程，实现对锅炉、汽轮机、发电机及其庞

大辅机系统的精细化协调控制。该系统本质为分

层递阶结构，由现场控制站、操作员站、工程师

站及高速数据通信网络构成。现场控制站部署于

设备附近，直接连接传感器与执行器，执行快速

闭环控制算法，如锅炉燃烧控制、汽轮机调速、

炉膛负压调节等，其底层控制律常表现为
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式中，Gc (s)为控制器传递函数；Kp 、K i 、Kd 分别

为比例、积分、微分系数。

操作员站提供集中监控与人机接口，工程师站

负责控制逻辑组态与参数设定。DCS的核心优势在

于分散控制风险、集中监控管理、高可靠性模件冗

余配置及灵活可扩展性，确保发电单元安全、经济

且环保运行，并快速响应电网调度指令。

1.3   EMS

EMS是电网调度中心的大脑，构建于SCADA
实时数据平台之上，集成了海量分析、优化和决

策功能。其核心目标是在满足严格安全约束条

件下，实现全网发电资源的最优配置与调度。

关键高级应用软件包括：自动发电控制，通过

区域控制误差计算与闭环反馈，动态调整机组

出力维持系统频率与联络线功率计划；在线潮

流计算，求解非线性方程组g(θ ,V)=0以分析网络 
功率分布；静态与动态安全分析，模拟预想事故

并评估系统安全性；最优潮流，作为核心优化引

擎，其模型为

 min f (x,u) s.t.g(x,u)=0,h(x,u) ≤ 0 (3)
式中，f为目标函数发电成本或网损；x为状态变

量；u为控制变量机组出力、变压器分接头等；g
为潮流方程等式约束；h为不等式约束。

最优潮流为经济调度、电压无功优化提供决

策依据。此外，负荷预测、网络拓扑分析、调度

员培训仿真系统也是EMS的重要组成部分，共同

支撑电网安全经济运行。

1.4   DMS

DMS面向复杂中低压配电网，目标是提升

供电可靠性、优化资产利用效率、改善电能质

量并支持分布式能源接入。该系统深度融合了

SCADA、地理信息系统、客户信息系统以及故

障定位、隔离与恢复系统。核心功能涵盖配电网

拓扑动态着色与可视化、馈线自动化，通过智能

终端配合快速通信实现故障区段自动定位、隔离

及非故障区段供电恢复，显著缩短停电时间。电

压无功优化控制利用有载调压变压器分接头调
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整、并联电容器组投切等手段，维持用户电压在

合格范围内，其控制目标可量化为最小化电压偏

差，公式为

 min ref

i
iV V� �( )2

 (4)

式中，Vi​为节点电压，V ref 为参考电压。

负荷管理功能通过需求侧响应策略进行削峰

填谷。随着分布式光伏、储能大量接入，DMS
须具备高渗透率分布式电源的主动管理能力，实

现源网荷储协调互动，支撑配电网向智能、柔性

和高弹性方向发展。

2   SCADA在电网运行管理中的应用

2.1   全景运行态势感知与实时监控

SCADA构建的广域数据采集网络，持续捕

获电网关键动态参数，如母线电压幅值与相角、

线路有功 /无功功率、开关状态和变压器分接头

位置等海量实时数据。这些信息通过高可靠通

信规约汇聚至调度中心，转化为直观的可视化界

面，使运行人员得以精准把握全网实时工况。

其技术核心不仅在于远程终端单元（R e m o t e 
Terminal  Uni t，RTU）的可靠采集，更在于状

态估计技术对原始数据的深度处理。基于冗余量

测量，状态估计应用加权最小二乘算法求解目标

函数，见式（1），有效滤除量测噪声与不良数

据，辨识出系统最可能的真实状态（母线电压幅

值与相角向量x）。这为后续所有高级应用提供

了经数学优化、可信赖的电网运行全景图，是实

时监控与分析的基石。

2.2   电网故障快速防御与自愈支撑

依托状态估计提供的精准电网状态，SCADA
具备强大的故障感知与辅助处置能力。系统实时

监测电流、电压及频率等关键参数（构成向量

z），结合状态估计结果x进行深度分析。当检测

到电气量异常跳变或开关变位时，系统能瞬时触

发告警，并基于量测信息与拓扑关系快速定位故

障区段，判别故障性质。运行人员可据此迅速制

定隔离与恢复策略，并通过SCADA的遥控功能远

程执行开关操作，显著压缩故障停电时间与影响

范围，成为守护电网安全的首道快速防线。

2.3   优化调度与资源精益管控

SCADA为电网的精细化管理与优化决策提

供核心数据引擎。基于状态估计输出的高精度系

统状态x，系统能够深入分析全网负荷时空分布

特性，实现超短期负荷预测，支撑经济调度与机

组组合优化。同时，通过持续采集发电出力、节

点电压、网络潮流z及变压器分接头等数据，结

合状态估计结果，运行人员可精确评估系统运行

效率，识别网络损耗瓶颈，优化无功电压水平，

并远程执行机组出力调整或变压器分接头遥调，

实现发用电平衡，持续提升能源利用效率。

2.4   运行决策支持与远程集约控制

SCADA深度融合了数据分析与远程执行能

力，重构了电网运行管理模式。系统自动生成涵

盖实时数据、历史趋势、能效指标的多维度报表

与可视化图表，为运行分析与战略决策提供科学

依据。更重要的是，其强大的远程监控与控制功

能，使得运行人员可在调度中心直接远程查看全

网实时状态（基于状态估计结果），并在必要时

下发遥控指令操作开关设备、执行负荷转供或调

整运行方式。这种“千里眼”与“遥控手”的能

力，大幅提升了调度效率，降低了现场运维成本

与风险，实现了电网运行管理的集约化与智能化

升级。SCADA通过“感知 -决策 -执行”的闭环

体系，将状态估计等数学优化模型深度融入电网

运行的血液，使调度人员得以穿透时空限制，精

准掌控庞大电网的每一次脉动，为现代电力系统

的安全、经济和高效运行构筑了不可替代的数字

基座 [1]。

3    DCS在电网运行管理中的应用

3.1   实现电网关键参数的实时精准闭环控制与快

速响应调度指令

电网频率与电压稳定是运行的生命线。DCS
部署于大型火电、核电机组的现场控制站，直接

采集发电机出口电压、频率（50 Hz/60 Hz）、

汽轮机转速（3 000 r /min）等核心参数，并基

于经典的P I D控制律执行毫秒级闭环调节。当

电网负荷突增导致频率下降超过0 . 0 5  H z时，

D C S内置的调速算法驱动汽轮机高压阀门在
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2 s内快速开大，增加出力，频率恢复精度可达

±0.01 Hz。同时，DCS作为电网调度自动化系

统的执行末端，能将调度指令分解并协调锅炉燃

烧、给水、汽机等200余个控制回路，实现机组

出力的精准、快速跟踪，有效平抑负荷波动，维

持电网实时平衡。

3.2   海量运行数据的全景采集、深度挖掘与智能

决策支持

现代DCS每秒可处理10万余个数据点（I /O
点），覆盖从发电机绕组温度、主变压器油温、

线路潮流到环保参数（SO2浓度＜35 mg/m³）等

全维度信息。高速数据通信网络（通常采用冗余

工业以太网，带宽≥100 Mbit/s）将这些实时数

据汇聚至操作员站和工程师站，构建电网运行的

“数字镜像”。基于历史数据库（存储周期常达

30天以上），DCS结合高级应用软件进行深度

分析：如通过锅炉效率计算模型（输入氧量、排

烟温度等20余项参数）优化燃烧，单台600 MW
机组年可节约标准煤3 000 t；或通过关联规则挖

掘，提前15 min预警引风机轴承过热风险，避免

非计划停运 [2]。

4    EMS在电网运行管理中的应用

4.1   优化决策引擎驱动全网经济高效运行

EMS的核心优化能力集中体现在最优潮流

（Optimal  Power  Flow，OPF）这一关键引擎

上，OPF并非孤立存在，而是深度融入EMS的经

济调度与电压无功优化中。系统基于精准的负荷

预测结果，调用OPF模型进行在线滚动计算，动

态求解最优调度方案，在满足所有安全约束的同

时，实现发电成本最小化或特定目标优化。这如

同为电网配置了一位不知疲倦的“精算师”，实

时权衡安全与经济，确保每一度电的生产与传输

都处于高效区间，直接提升电网运行的经济性。

4.2   安全稳定防线构建风险预控与主动防御体系

电网安全是运行管理的生命线，EMS通过

强大的安全分析功能构筑起多层次防御体系。

在线潮流计算（求解g(θ ,V)=0）是基础，它提供

了实时的网络功率分布全景图。以此为基础，

静态安全分析模拟预想事故（如单条线路或变

压器开断），评估系统在事故后稳态下是否违

反约束（h (x ,u )≤0是否成立），识别潜在过载

或电压越限风险；动态安全分析，模拟系统遭

受大扰动后的暂态过程，分析发电机功率稳定

性、频率稳定性等动态行为。这些分析能力使

调度员能够“预见未来”，在风险发生前即识

别脆弱环节。当OPF进行优化计算时，这些安全

分析的结果被内化为严格的约束条件或作为安

全校正策略的依据，确保优化方案不仅经济，

更能经受潜在故障的考验，实现安全风险的前

置化、主动化管理，极大提升了电网应对突发

事件的韧性与可靠性 [3]。

4.3   实时闭环控制保障系统动态平衡与频率稳定

电网时刻面临负荷波动与扰动，因此维持瞬

时平衡至关重要。自动发电控制是EMS实现这

一目标的“敏捷执行者”。它基于实时计算得到

的区域控制误差，该误差综合反映了系统频率偏

差与联络线功率交换偏差，形成一个闭环反馈控

制系统。自动发电控制动态、快速地调整区域内

调频机组的有功出力，目标是将区域控制误差精

准调零，从而将系统频率严格控制在允许范围之

内，同时确保联络线功率按计划交换。这一闭环

控制过程深刻体现了EMS从感知、决策到执行的

贯通能力。它不仅依赖强大的后台优化计算能力

（如OPF设定经济基点），需要通信层毫秒级可

靠传输设备（PCS、BMS）的实时状态与控制指

令，以及应用层为调度员提供直观的可视化监控

与紧急干预界面。通过这种实时、精准的功率平

衡控制，EMS成为保障电网电能质量与运行稳定

的最终防线。

5    DMS在电网运行管理中的应用

5.1   故障快速自愈与供电可靠性跃升

DMS的核心优势在于其强大的馈线自动化

能力。系统依托智能终端与高速通信网络构建的

实时感知体系，能够瞬间捕捉电网异常。当故障

发生时，DMS集成的故障定位隔离与恢复功能

模块立即启动，精准判定故障区段，自动操作开

关设备将其隔离，同时迅速重构网络路径，为未
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受影响的健全区段恢复供电。这一过程从分钟级

压缩至秒级甚至毫秒级，将用户停电时间与范围

降至最低，显著提升供电可靠性和用户满意度。

地理信息系统在此过程中提供直观的空间信息支

持，使故障定位更精准、操作指令更明确。此功

能深刻改变了传统依赖人工巡线、电话报修和现

场操作的被动模式，实现了配电网故障处理的智

能化革命 [4]。

5.2   电压无功协同优化与电能质量保障

维持用户端电压在合格范围内是DMS保障

优质供电的核心任务。系统通过实时采集全网节

点电压数据，以最小化全网节点电压与参考电压

的偏差平方和为目标，驱动优化决策。DMS综
合运用有载调压变压器分接头自动调节、并联电

容器电抗器智能投切等手段，动态补偿无功功

率，平抑电压波动。该数学模型确保优化过程聚

焦于整体电压质量提升，避免局部优化导致其他

区域恶化。通过持续求解该优化问题，DMS有
效应对负荷波动、分布式电源出力变化带来的影

响，将用户电压稳定在标准范围内，减少因电压

不合格造成的设备损坏或用电异常情况发生，显

著改善电网末梢的电能质量。

5.3   资源全景协同与高弹性配电网构建

面对分布式光伏、储能和电动汽车充电负

荷等大量接入带来的复杂性和不确定性，DMS
的主动管理能力成为支撑电网转型的关键。通

过配电网分析系统进行精细化的网络建模、状

态估计、潮流计算与负荷预测，精准把握电网

实时状态与发展态势。在此基础上，DMS深度

整合负荷管理功能，实施需求侧响应策略，引导

用户调整用电行为，并进行削峰填谷，平抑负

荷曲线波动。更重要的是，DMS实现了源网荷

储资源的全局协同互动：优化调度分布式电源

出力，有效控制储能充放电，灵活调节柔性负

荷，并与电网侧的无功电压控制、网络重构等

策略无缝配合。这种全景协同能力极大地提高

了配电网对可再生能源波动的适应性与消纳能

力，提升了系统运行的韧性与弹性，为构建智

能、柔性和高承载力的未来配电网奠定了坚实 
基础。

6    结束语

电力系统自动化技术已深度渗透电网运行管

理的全环节，从发电控制到配电网优化形成完整

技术链。SCADA构建的广域感知网络为电网提

供“数字视网膜”；DCS在发电侧实现毫秒级闭

环控制，筑牢了频率稳定的第一道防线；EMS通
过最优潮流等数学优化模型，在安全与经济性间

实现精准权衡；DMS推动配电网从被动运维向

主动自愈转型。面对高比例新能源接入的挑战，

自动化技术仍需突破三方面瓶颈：一是提升多源

异构数据的融合处理能力，以应对不确定性；二

是发展人工智能驱动的自主决策算法，实现从自

动化向智能化跃迁；三是构建跨系统协同平台，

破除SCADA/EMS/DMS间的信息壁垒。未来需

重点攻关数字孪生、云边协同、主动防御等方

向，推动电网运行管理向“全面感知、智能决

策、动态协同”的更高形态演进，最终支撑新型

电力系统的安全、低碳和高效发展 [5]。
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