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摘要：构建适应大规模、高比例新能源的新型电力系统，支持实现碳达峰、碳中和发展目标，是能源电力行业的全局性变革

举措；透明电网作为“互联网+智慧能源”的高级形态，在支撑能源转型、促进新型电力系统发展方面具有重大价值。本文

提出了透明电网能源生态圈概念，梳理了透明电网的主要业务需求、目标愿景、基本特征，规划了透明电网的发展蓝图；阐

述了透明电网关键科学与技术体系，包括增量科技创新要素、涉及的理论与科学方法，进而研判了透明电网关键技术与基础

装备所需的感知层、网络层、平台层、应用层技术。研究建议，以“透明电网新基建”为核心，推动能源低碳转型，构建安

全高效的现代能源体系；开展小微智能传感器、对接国家工业互联网的软件系统、智能装备、数据驱动的电力增值服务科技

专项攻关，尽快形成透明电网关键技术与装备体系。本研究突出了透明电网在实现资源优化配置方面的关键作用，可为电力

市场驱动的电力能源生态圈研究提供基础参考。
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Abstract: Building a new power system that adapts to large-scale high-proportion new energy sources and supports the achievement 
of carbon peaking and carbon neutrality goals is an overall reform measure for the energy and power sectors. Transparent power grid 
is an advanced form of Internet Plus Smart Energy and is crucial for supporting energy transformation and developing new power 
systems. This paper puts forward a concept of transparent power grid energy ecosystem, sorts out the main business requirements, 
goals, vision, and basic characteristics of a transparent power grid, and devises a development blueprint for the transparent power grid. 
A key scientific and technical system of the transparent power grid is elaborated from two perspectives: incremental scientific and 
technical elements as well as theories and scientific methods involved, and the perception layer, network layer, platform layer, and 
application layer technologies required by the key technologies and basic equipment of the transparent power grid are discussed. The 
research suggests that, with the “transparent power grid new infrastructure” as the core, the low-carbon transformation of energies 
should be promoted to build a safe and efficient modern energy system; it is necessary to develop small and micro smart sensors, 
software systems connected to the national industrial Internet, smart equipment, and data-driven value-added power services. Special 
scientific and technical research projects should be conducted to form the key technology and equipment systems of the transparent 
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power grid. This paper highlights the key role of the transparent power grid in realizing the optimal allocation of resources, and can 
provide a basic reference for the research on market-driven power energy ecosystems.
Keywords: transparent power grid; energy ecosystem; new-type power system; energy transformation; micro sensors; intelligent 
equipment

一、前言

当前，世界能源行业顺应数字化时代趋势演

进发展，我国电力体制改革深入推进，加快能源

转型成为国内外共识。我国积极实施碳达峰、碳

中和目标计划，体现了推动世界绿色低碳转型的

决心与担当 [1]。构建以新能源为主体的新型电力

系统，是国家重大部署、电力工业发展趋势，对

引领电力企业转型发展、拓展新型电力理论研究

具有重要意义 [2]。

在我国，电网数字化建设仍处于起步阶段，新

一代信息通信技术在电网中的技术拓展、应用场景

等研究仍不充分，相应系统的研究框架有待形成。

李立浧研究团队率先提出的“透明电网”理念，侧

重信息通信技术与电网应用的结合，可为新型电力

系统数字化建设、未来电网发展提供基础参考。本

文旨在系统论述透明电网的理论框架与关键技术，

及时反映新的宏观态势，为我国透明电网建设筑牢

理论基础。具体来说，梳理透明电网的能源生态圈

概念、业务需求、愿景及特征、发展蓝图，剖析透

明电网关键科学与技术体系，分析技术体系与基础

装备涉及的多层次关键技术，进而提出我国透明电

网发展建议。

二、透明电网的能源生态圈与业务需求

（一）透明电网能源生态圈概念

透明电网是在能源转型趋势下，电网与以互联

网为代表的新一代信息通信技术相融合的新型发展

形态，整合了当前的主要技术进步与行业发展需

求。通过应用互联网理念、“大云物移智链”等先

进技术，对现有分散的系统及平台进行整合和创

新，加强“源网荷储”全链条感知与控制能力，实

质性提升电网的建设、运维、管理水平；打破运行

控制、运营管理的业务壁垒，掌握海量终端用户和

运行大数据，实现能量流、业务流、数据流的透明

化管控，进而充分发挥资源优化配置作用，形成电

力市场驱动的电力能源生态圈（见图1）。

（二）透明电网的业务需求

1. 常规业务升级与优化

一是电网状态全面感知。透明电网智能运维将

广泛应用小微智能传感器、无线传感器采集的电网

数据，构建大规模传感网络；基于小微智能传感控

制、新一代通信技术，开发边缘计算和自适应控制

算法；结合机器学习等人工智能（AI）算法，快速

汇总、分析、处理海量数据，实现设备健康、环境

状态等的在线实时智能感知，支持故障诊断和运维

决策，提高系统供电的可靠性。

二是数字运营管控平台。为适应快速发展的电

网管理需要，基于透明电网云平台，以现有资产管

理系统、地理信息系统等的逐步云化、微服务化改

造为基础，建设企业级电网管理平台；统一资产实

物管理与价值管理，整合电网规划、设计、施工、设

备供应等企业资源，构建合作生态；打破各类信息系

统壁垒，推动各种业务数据接入大数据共享平台，强

化电网各业务的横向协同、各层级的纵向贯通能力。

三是电网运行的智慧决策。将领域知识与机器

学习方法相结合，实现模型驱动和数据驱动的互

补，深度挖掘大规模传感网络所获取海量数据的潜

在价值。以透明电网云平台为基础，以“模型+数

据”混合驱动方式为支柱，实现全网数据资源的统

一管理；发挥透明电网泛在可见、可知、可控的数

据优势，为电网高效经济、安全稳定运行提供智慧

决策支持。

2. 新兴业务拓展与管理

一是电力交易和节电业务。《电力发展“十三

五”规划（2016—2020年）》提出，建立并健全电

力市场体系，建立标准统一的电力市场交易技术支

持系统。因此，提高交易透明度是电力市场建设的

关键任务，主要体现在以下两方面。① 在保障信息

安全前提下的电力交易信息共享。目前各省份电力

交易系统之间面临衔接统筹不足问题，交易信息共

享、数据交互存在很大阻碍，导致电力调度运行数

据、市场信息、市场交易等公开信息的透明性不

足。透明电网通过用户用电行为的透明化，可以预

033



透明电网理论框架与关键技术

测用电行为、优化电力调度，“由表及里”实现电

网数据信息的泛在可见与可知；对时间、空间、业

务等产业链的价值维度进行全景展示，驱动实现交

易信息共享与数据交互、电力交易业务拓展；发挥

资源优化配置的应有作用，辅助提升电力交易管理

能力。② 在保障信息安全前提下的节电业务数据集

成。节电业务指节能服务公司为客户提供能耗分

析、节能方案设计、节能设备定制及安装调试、节

能效果评价等一系列服务，从客户获得的节能效益

中收回投资并取得利润。对于透明电网，发展节电

业务将解决用户节电面临的用电数据不透明、缺少

节电指导依据等问题；依据用户用电特性细分用电

群体，通过多源数据关联分析形成优化节电策略，

驱动节电过程的可见、可知、可控。

二是电力需求侧响应，主要包括有序用电、能

效管理、负荷管理等，在电力供需矛盾突出的情况

下，以行政、经济、技术等手段合理分配电力资

源，确保供需平衡，最大程度降低缺电损失。在透

明电网中，依靠小微智能传感器进行电力数据的广

泛采集与高效处理，显著提升电力需求侧响应的负

荷控制精度及速度，使得需求侧负荷资源广泛参与

到系统备用、调峰、调频等服务。

三是数字能源生态建设。对电网状态和信息进

行全面感知与控制，必将产生海量数据，因而电网

数字化转型、数字能源生态建设是实现海量数据安

全高效利用的必由之路。① 数字政府和透明电网。

数字政府是一种遵循“业务数据化、数据业务化”

的新型政府运行模式。透明电网将根据数字政府、

数字电网、利益相关方的对接需求，制定信息与服

务对接标准和规范；借助电网管理平台和客服平

台，与数字政府、数字电网、利益相关方实现信息

与服务共享。② 电力金融服务（电力保险），主要

通过电网资产清分工作，细化承保理赔颗粒度，实

现电网资产风险分层分类管理。持续开展电网运行

风险研究，针对电网资产建设、运营、退役的全过

程制定保险产品，实现风险的全面覆盖；建设专业

建设安装 
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图1　与透明电网密切关联的能源生态圈
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电力保险服务能力及团队，为电力行业客户提供精

细化、专业化、差异化服务。

三、透明电网的愿景、特征与发展蓝图

（一）透明电网的目标愿景

在电能生产方面，实时感知负荷需求并智能预

测负荷，综合考虑可再生能源消纳、系统运行成

本，开展“源荷”协调优化调度以提高能源利用效

率。积极支持新能源能效发挥，推动新能源从补充

能源转向替代能源甚至主体能源，为构建“清洁低

碳、安全高效”的能源体系提供坚实支撑。

在电网运营方面，一方面以智能电气设备为载

体来实现电网的灵活、快速控制，以AI、现代控制

技术为手段来保障电网智能化运行，以电网运行效

率及稳定性的显著提高来引领智能电网迈向高级阶

段；另一方面鼓励电网企业面向用户推动业务与数

字化技术融合，提供全面的数字化业务服务并最终

实现全部业务的高效数字化。

在储能服务方面，实施储能装置的大规模分布

式应用，提升可再生能源大规模接入时的电网安全

水平和运行效率，兼顾需求侧快速响应和用户经济

效益改善。

在电能消费侧服务方面，基于透明电网的分布

式能源与小微能源“产销”一体模式，实现能源供

给模式由集中式转向分布式；对用户能耗设备信息

进行监控和感知，统筹控制用户的分布式电源、电

能储存设备、可控负载，达到电能供需平衡。

在数据资产运营方面，实现透明电网中所有设

备、各类状态的数据信息深度透明，自由获取相关

的历史信息、在线信息，合理预测未来数据信息。

在设备及平台运维管理方面，以大规模应用的

小微智能传感器、无线传感器为基础，构建泛在传

感网络，形成监测电网设备、测量大电网广域大数

据的基本能力。

在能源及衍生品交易方面，依托电网的透明

化，支持“源网荷储”参与者的自由选择、灵活交

易，使得电力生产、输送、转换、消费、交易等的

边际成本趋零。

在能源产业金融服务方面，以透明电网作为构

建能源生态系统的重要主体，发挥好“管道”“平

台”作用，引领能源转型。

（二）透明电网的基本特征

1. 电网状态全面感知

在线实时感知设备健康状态、环境状态等，实

现电网状态监测、态势感知、智能运维。在线实时

感知电网传输能力、电能质量等，实现电网安全风

险评估、经济运行优化、智能决策调度。实时发布

电网输配电价格、各类电力市场及辅助服务价格、

交易过程 / 结果，便于“源网荷储”参与者自由选

择交易，市场监管者、各方参与者实时监控交易

过程。

2. 信息传递透明

通过严格的权限分配实现信息共享，构建能源

网络拓扑关系信息数据库。利用大数据分析技术，

识别能源传输网络的拓扑信息并保持状态透明。整

体规划多机构、多层面，兼顾一定独立性的应用部

署模式，实行数据统一管理和信息集成。

3. 业务透明

构建分布式控制和优化框架，驱动多个主体协

同合作，配置全系统运行目标，完成各业务之间的

相互衔接，实现业务透明。

4. 运行状态透明

运用系统安全性分析理论、大数据分析技术，

实时研判各能源系统传输能力、供能质量等信息，

全面掌握电网的设备信息、运行数据、日报数据。

5. 广泛参与性

通过泛在互联和深度感知，汇集各类资源参与

电力系统的运行和调节，促进“源网荷储”协同互

动，推动“源随荷动”模式转向“源荷互动”模式。

6. 自由存储和获取电网数据

利用小微智能传感器、传感网络、软件平台以

及通信技术、大数据技术、云计算技术、边缘计算

技术、AI技术，实现电网的自由（无限 / 海量）数

据存储和获取。

7. 能源市场交易状态透明

网络各节点、各时段可供能的能力、质量、价

格，各类辅助服务的价格趋向透明化和市场化，实

时获取能源市场信息；市场盈利机制成熟，能源交

易过程公平、公正、公开。

（三）透明电网的发展蓝图

1. 促进用能的清洁低碳

在推进能源供给侧改革方面，建设透明电网将
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积极消纳清洁能源，推动电力市场深化改革，有利

于完善与可再生能源相关的电力市场规则；完善天

然气发电、可再生能源电力消纳保障机制，激励相

关灵活性资源的投资；保持与电力规划的协调，优

化电力系统调度运行。

在优化能源供应结构方面，建设透明电网将遵

循保障能源供应安全、促进能源清洁低碳的主线，

推动煤炭清洁高效利用并严格控制煤炭消费总量；

扩大天然气发电规模，提高天然气利用水平；加快

发展非化石能源，提高在电力消费中的比重；积极

争取区外清洁能源供应，满足新增用能用电需求；

改善重点领域、重点行业的电力使用效率，确保能

源高效利用；提升终端用能的电气化水平，使得能

源发展的环境效益深入终端层面。

2. 保障用电的安全高效

完善主干电网结构，在外部建设外环通道，在

内部建设柔直“背靠背”通道；各分区组团互联，

分层分区合理、区间联络清晰，消除电网短路电流

超标、潮流大规模转移、交直流相互影响等电网运

行风险。科学构建主网架结构，确保容量充足、结

构清晰、运行高效、事故可控；提升电力基础设施

的互联互通水平，改善电力安全保障与电力资源优

化配置能力。

基于透明电网的数字运营管控平台，从提高电

力系统抗风险能力、健全能源应急联通协作机制等

方面开展能源抗风险体系建设，提高能源系统抗风

险能力。

将网络安全建设作为透明电网安全建设的重要

环节，做好政策协调，制定规范标准，不断提升信

息安全服务水平。

全方位加强能源领域的资源、技术、贸易合作

与融合，构建多元能源供应体系。强调透明电网安

全发展，强化能源“储运”网络，完善能源应急保

障机制，提升能源系统抗风险能力，筑牢能源安全

基石。

统筹区域之间的能源发展关系，推动能源与制

造、交通、海洋、信息等产业协同发展；以“源网

荷储”协调发展、高效运行，促进资源优化配置与

区域高质量发展。

能源节约与高效低碳利用并举，推动能源消费

革命，推广区域综合能源利用，抑制不合理能源消

费，提高能源利用效率。通过透明电网提质增效，

开创节约高效、绿色低碳经济的用能新局面。

3. 创新电力行业发展业态

推动智能输配电产业发展。促进“大云物移智

链”等信息通信技术与电力系统自动化产业的融

合，实施核心设备的智能化升级与国产化制造，壮

大柔性直流输配电成套设备、智能电网、用户端装

备制造业。广泛应用主动配电网、“即插即用”电

力电子并网设备等，满足分布式电源的灵活友好接

入需求。

充分利用并整合现有基础来开展透明电网建

设，推动智慧城市、互联网、信息通信技术与能源

系统及能源市场的深度融合，引领能源互联网新技

术、新模式、新业态，促进能源产业转型升级。通

过能源生产与运营的智能化，促进电气化与信息化

深度融合的能源消费，建立开放互信的能源市场，

构建智慧能源体系。

保持能源科技创新投入，以能源互联网智慧能

源建设来推动能源领域“政产学研”合作，培育智

慧能源创新产业生态圈。发挥政府规划的引领和调

控作用，增强企业在能源科技创新中的主体地位，

建设能源产业自主创新高地和先进制造产业基地。

改革能源管理体制机制，推动能源市场一体化

发展，促进各类能源要素的自由流通和高效配置。

创新能源协调监管、投融资、价格形成等机制和市

场交易模式，破除旧有能源体制机制对高质量发展

的阻碍作用。

四、透明电网关键科学与技术体系

（一）透明电网的增量科技创新要素

“风、光、储”以及智能终端的广泛接入，显

著增加了电力系统的复杂性和不确定性；为了适应

系统演进，电网架构应同步升级。透明电网以全电

网数据的全生命周期透明可视为主要特征，是适宜

的技术路线方案，而面向传统电力系统的理论方法

与关键技术体系难以直接沿用。

透明电网的发展依托小微智能传感器的广泛配

置，信息流的感知、传输、处理、应用体系，显然

需要新增诸多理论与科学方法以提供坚实支撑：

① 网络理论与方法，以物联网理论为代表，促成透

明电网中的设备多样化和万物互联；② 数据科学理

论与方法，支持实现透明电网中海量数据的全生命
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周期；③ AI理论与方法，适应复杂系统智能作业、

海量数据智能挖掘的电网工作实际；④ 复杂系统科

学理论、电力系统理论与方法、管理科学理论与方

法等，也是透明电网全新场景可靠运转的重要基础

支撑。

上述理论与科学方法将支持突破透明电网关键

技术体系，可从4个层面分别构建透明电网基础框

架：① 感知层，多参量智能微纳传感作为透明电网

的根基，是“透明”数据构建的源头；② 通信层，

高效、可靠、安全的通信网络作为海量数据的传输

通道，是“透明”数据传递的支撑；③ 平台层，智

能终端管控平台及数据平台将为数据提供完备的管

理机制，数字孪生建模与融合平台作为透明电网的

重要衍生物，是“透明”网络功能的载体；④ 应用

层，面向实际业务需求发展AI技术，引入行为科

学与数学优化理论，解决透明电网新场景下的实际

管理问题。

值得指出的是，传统电网的系列关键技术仍

有价值，但需针对透明电网新场景演进升级

（见图2）。

（二）透明电网涉及的理论与科学方法

1. 复杂系统科学理论

与透明电网发展建设相关的复杂系统科学理论

主要有复杂网络理论 [3,4]、社会物理信息系统理

论、多智能体系统理论。① 复杂网络理论旨在解决

由概率描述系统对象之间关系的问题，可反映系统

的不确定性，为分析决策提供基础工具并进行复杂

网络系统的优化控制；与经典电力系统理论关联结

合，可发挥各自的应用优势。② 社会物理信息系统

理论旨在解决系统运行水平与性能提升等问题，电

网可据此实现计算、通信、精确控制、远程协作、

自治等功能，进而实现电网生态中能量流、人才

流、信息流的协调统一。③ 多智能体理论旨在解决

电力系统组织、决策的形态问题，将大而复杂的电

网系统拆分为规模较小、互相通信、易于协调和管

理的系统，据此实施分布式计算，分布式预测、监

控及诊断，分布式智能决策，协调专家系统等

功能。

2. 电力系统理论与方法

与透明电网发展建设相关的电力系统理论与方

法主要有现代控制理论 [5]、可再生能源系统分析

方法。① 现代控制理论旨在解决多变量、非线性、

时变系统中的相关基础问题，以现代控制技术为手

段，实现电网的智能化运行，提高电网运行效率和

稳定性。② 可再生能源系统分析方法旨在解决多能

分布式优化问题 [6]，针对大量可再生能源接入后

电网具有不确定性和波动性的特点，建模能量枢

纽、多能流网络，建立分布式运行与控制系统，利

用算法优化运行策略实现多能协调运行和分布式协

同调控，最终实现多能协同。

3. 网络理论与方法

与透明电网发展建设相关的网络理论与方法主

要有网络价值理论、物联网理论 [7]、网络分析方

理论与科学方法 关键技术

传统电网 传统电网

可靠安全性传感数据通信网络
关键技术

透明电网 透明电网

多参量智能微纳传感和物联终端
智能化集成关键技术

终端智能管控平台及透明电网
数据平台关键技术

数字孪生建模与融合关键技术

面向业务的AI关键技术

基于行为科学模型和数学优化的
透明电网管理关键技术

电力系统分析技术

电机分析技术

电力电子技术

现代控制技术

高电压技术

网络理论与方法

数据科学理论与方法

AI理论与方法

复杂系统科学理论

电力系统理论与方法

管理科学理论与方法

图2　两类电网的关键科学与技术体系比较
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法。① 网络价值理论提供了一种可衡量透明电网价

值的方法。小微传感器的推广应用，使得电力设备

的物理状态及环境信息成为电力网络中的节点；支

持实现电网状态的全面感知，设备健康、环境状态

的在线实时智能感知，据此形成故障诊断和运维决

策以提高系统供电可靠性。② 物联网理论旨在解决

电力系统的运行稳定性、电力传输优化的连续性问

题，借助通信网络进行设备的互联互通，与软件算

法结合实现数字建模、实时分析，与AI技术结合

实现智能决策优化。③ 网络分析方法旨在解决网络

数据分析的问题，对网络传输的数据进行检测、分

析、诊断，协助排除网络事故以规避安全风险，提

高电力网络性能并增大可用价值。

4. 数据科学理论与方法

数据科学 [8]以统计学、机器学习、数据可视

化等为理论基础，结合领域知识开展数据加工、数

据计算、数据管理、数据分析、数据产品开发等应

用，最终从数据中提取有价值的知识。在透明电网

中，小微传感器广泛分布，大量用户依托云平台开

展业务，拥有海量的数据且待挖掘的数据价值潜能

丰富 [9,10]。数据科学支持透明电网生态中的各类

企业用户从数据中获取价值，为企业运营决策提供

精准信息；以数据贯通推动业务流程贯通，实现电

网各环节信息的高度互联与数据共享，促进跨部

门、跨专业的高效协同。

5. AI理论与方法

AI理论与方法是智慧能源的核心支撑技术，适

用于高维、时变、非线性问题的强优化处理。透明

电网中重复性业务众多，具有专家知识的AI系统

在代替人力完成繁冗工作、降低人为操作失误方面

极具潜力 [11]；对具体数学模型依赖程度低，基于

数据的自学习、迁移学习能力尤为突出 [12]。AI理

论与方法支持实现透明电网发展建设所需的智能传

感与物理状态相结合、数据驱动与仿真模型相结

合、辅助决策与运行控制相结合等能力，保障复杂

电网系统构建与可靠运行（见图3）。

6. 管理科学理论与方法

管理科学理论与方法旨在增强电网企业综合管

理能力，主要有运筹学、生产计划和管理、决策分

析、行为科学、计算机仿真 [13]等。例如，基于以

运筹学为代表的数学优化理论，研究管理对象特征

及其运行规律，抽象出高置信度的数学模型，据此

基于充分信息进行综合分析；这与透明电网中信息

的透明、无阻流通高度对应 [14]。

综合能源
系统

石油网络
天然气网络

……

电力系统

发电系统
输电系统
配电系统

 电力系统理论与方法

 复杂系统科学理论

 数据科学理论与方法  AI理论与方法

 网络理论与方法  管理科学理论与方法

智能芯片 泛在传感器 分布式网络 高性能服务器 数据中心与云平台

大数据 AI 系统应用

环境
数据

基础
数据

运行
数据

经济
数据

数
据
资
源

 气象数据
 地理信息

 设备台账

 用户基础信息
 ……

 系统运行数据
 设备运行状态
 用户用能信息
 ……

计
算
智
能

感
知
智
能

认
知
智
能

机器学习

模糊逻辑

专家系统

能源预测

系统规划

运行优化与
稳定控制

故障诊断

电力市场

网络安全与
防护

智能变电站
用电系统 / 微网

网架拓扑

机器学习
传统机器学习：
     SVM、RF、K-means等
深度学习：CNNs、DBNs等
强化学习：Q学习、Sarsa等
迁移学习：TrAdaBoost等

按任务类型：
    解释型、预测型、诊断型等
按知识表示技术：
    逻辑、规则、语文网络、
框架

用能分析

“冷热电”联供

图3　电力系统、综合能源系统、大数据、AI及系统应用需求的关系
注：SVM表示支持向量机；RF表示随机森林算法；K-means表示K均值算法；CNNs表示卷积神经网络；DBNs表示动态贝叶斯网络；

Sarsa表示强化学习算法；TrAdaBoost表示一类迁移学习算法。
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五、透明电网关键技术与基础装备

（一）透明电网关键技术

透明电网技术体系主要包括感知层、网络层、

平台层、应用层上的关键技术（见图4）。

1. 感知层关键技术

感知层旨在为透明电网的建设运行提供信息采

集服务，关键在于构建由多参量智能微纳传感组成

的物联终端智能集成系统 [15]。多参量传感器与多

通道等技术叠加，进行多参量采集以提高信息的透

明度与可靠性，增强信息价值、延长感知周期、降

低部署与维护成本。智能微纳传感器以过纳米工艺

芯片、纳米材料技术为支撑，缩小传感器的体积以

提高传感场景的通用性与空间利用率，提升传感终

端的自维护、自学习能力，参与智能反馈与辅助

决策。

2. 网络层关键技术

突破网络基础设施的广泛铺设与连接稳定、通

信传输安全 [16]、信息高速传输等技术，适应通信

网络的广覆盖、高可靠、低延时要求。综合网络规

划、设计、维护等方面涉及的通信标准与协议、网

络安全防护、数据传输保障等关键技术，建设传感

数据通信网络。保障数据接入数量与质量，保护数

据的隐私性和安全性，改善信息的应用范围与应用

效率以提高数据应用价值；降低信息传输过程中的

潜在风险，减少数据损失。

3. 平台层关键技术

一是终端智能管控平台与透明电网平台关键

技术。智能终端提供感知功能，旨在提供目标信

息以辅助决策，从而需要接受透明电网的管控。

智能管控平台计及终端工作环境、电网实时需求

等约束，利用AI等技术对海量智能终端的工作状

态进行管控 [17]。智能终端提供了海量多源异构

数据的接口，获得的大数据是透明电网的重要资

产。运用新一代数据库、分布式存储等技术 [18]，

高效组织、存储、处理数据；运用检索引擎等技

术，快速获取所需数据以加速后续开发流程。此

外，数据平台衍生出数据分析、数据挖掘等应用，

感知层

平台层

纳米芯片工艺 纳米材料 多传感阵列技术 多传感信息融合技术

通信标准与协议 稳定连接技术 通信传输安全技术 信息高速传输技术

关键技术3：终端智能管控平台及透明电网数据平台关键技术

新一代数据库 分布式存储 搜索引擎 AI与数据挖掘

关键技术4：数字孪生的建模与融合关键技术

实时态势感知 超实时仿真 自适应调整 数字镜像

关键技术5：面向业务的人工智能关键技术

动态电力知识图谱 机器学习 深度学习 数字化与智能决策

关键技术6：基于行为科学模型和数学优化的透明电网管理关键技术

新一代管理技术 运筹学 统计学 信息通信技术

网络层

应用层

关键技术1：多参量智能微纳传感和物联终端智能化集成关键技术

关键技术2：高可靠安全性传感数据通信网络关键技术

图4　透明电网技术体系总体框架
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不仅支持开展透明电网业务，而且反馈数据采集

与处理的全流程。

二是数字孪生建模与融合关键技术。数字孪生

模型源自压缩后的真实物理系统，筛选突出特征并

重构对应的数字化模型，应针对透明电网各环节特

点，研究不同特征压缩方法，选取最优方法构建虚

拟模型。数字孪生充分利用实时数据及历史数据资

源，将数字化模型和物理系统进行虚实同步，通过

实时态势感知、超实时仿真等过程构造动态虚拟数

字模型 [19,20]。搭建数字孪生平台，形成可拆解、

可转移、可修改、可重复操作的数字镜像，辅助操

作人员深入理解电网物理实体；开展现状评估、历

史诊断、未来预测，以各种可能性的充分模拟来支

持全面决策。

4. 应用层关键技术

一是面向业务的AI关键技术。针对透明电网

业务的智能快速响应需求，面向业务的AI关键技

术 [21]，即动态电力知识图谱与AI技术相结合具有

系统解决问题的能力。电力知识图谱将各个电力业务

对象的百科知识、业务数据、行业规范、行业标准、

相关流程等信息，基于图数据结构而形成关系网络；

随着业务的展开、数据的增加，电力知识图谱不断

自适应进化并形成动态知识图谱。以机器学习、深

度学习等为代表，AI技术对数据进行表征学习，深

度挖掘并解读动态电力知识图谱；选取信息关系作

为切入点，充分实现知识特征的整合、分析和判断。

二是基于行为科学、数学优化的透明电网管理

关键技术。利用行为科学理论和数学优化理论建立

基于数据驱动的数学管理模型，追求高效管理，创

造管理价值 [22]。透明电网感知层中的多参量小微

传感器为电网数据采集提供基础条件，进一步拓宽

传统意义上的传感器应用场景。运用运筹学、统计

学等数学优化理论，寻求透明电网数学管理模型的

最优解。数学优化、行为科学模型与信息通信技术

的有机结合，提高实际管理问题的处理能力、增强

决策的科学性和可靠性。

（二）透明电网基础装备

包括南方电网公司数字电网研究院在内的我国电

力装备企业，积极研发智能化的电力基础装备，为透

明电网建设运行筑牢了基础条件。① 在粘贴型微型

智能电流传感器方面，已有卡扣式、抱箍式（见图5）

两种型号投入工业生产。② 在微型智能电压传感器

方面，形成了基于位移电流 / 分布电容分压与标准信

号源相结合的电压测量方法（见图6）。③ 在“五合

一”智能电气量集成传感器方面，集成电压、电流、

频率、功角等电气量测量与对时功能（见图 7）。

④ 在智能变压器方面，将微纳智能机器人（传感器）

植入到变压器内部，据此自动巡检变压器油、内部

绝缘等状态，实现变压器内部状态的数据获取与精

准预测（见图 8）。⑤ 在透明输电线路方面，将智

能传感器布置到输电线路和铁塔以实现全状态监测

并实时呈现线路状态（见图 9）。⑥ 在芯片化保护

U
0 U

r

U
x

C
0

C
3

C
4

C
1

（a）等效电路 （b）样机测试

图6　微型智能电压传感器
注：U0表示待测电压；Ur表示传感器内部串接的标准信号源的电压；Ux表示

临近导体的电压；C0表示待测电缆中的导体与传感器之间的电容；C1表示串

接的分压电容；C3表示传感器外壳对地的分布电容；C4为外壳对临近导体的

分布电容。

图7　“五合一”智能电气量集成传感器

（a）卡扣式 （b）抱箍式

图5　微型智能电流传感器
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方面，成功研发 110 kV / 220 kV / 500 kV芯片化保

护装置，实现了装置无防护安装（见图10）。

六、透明电网发展建议

（一）以“透明电网新基建”为核心，推动能源低

碳转型，构建安全高效的现代能源体系

以现代电力能源网络、新一代信息通信技术为

基础，通过不同维度（点、线、面）的小微智能传

感器，结合物联终端、通信网络、工业软件、大数

据、AI、云计算等技术，“由表及里”实现电网的

可见、可知、可控，从时间、空间、业务等产业链

价值维度进行全景展示、智慧运营、灵活调控、便

捷应用。

通过全系列小微智能传感器、智能装备、工业

软件、数据网络等技术的研发和应用，深度融合能

源电力企业的业务与管理，形成新型能源生态，全

面支撑能源生产、输配电、用电以及新兴的综合能

源服务。

围绕透明电网的新型能源生态系统应用互联网

理念、“大云物移智链”等先进技术，对现有分散

的系统及平台进行整合与创新，加强“源网荷储”

全链条感知与控制，打破运行控制与运营管理的业

务壁垒；牢牢掌握海量终端用户及其运行的大数

据，实现能量流、业务流、数据流的透明化管控；

发挥资源优化配置作用，形成电力市场驱动的大电

网能源生态圈。

（二）开展科技专项攻关，建立“透明电网”关键

技术与装备体系

建议实施小微智能传感器科技专项，系统突破

小微智能传感器的设计、制造与应用。循序渐进实

施基础科学的交叉研究，升级精密仪器制造全产业

链，打磨优化传感器的应用场景。研究纳米器件、

多通道 / 多参量采集、多传感信息融合等技术，支

持突破传感器小型化、多功能集成化难题，提高多

场景适用性；攻克传感取能技术，研发新型智能芯

片，发展具有自供电、自维护、自学习能力的传感

器，实现多方式融合供电、“即贴即用”等技术的

跨越。

数字化保护

482 mm

2
8
0
 m

m
1
7
8
 m

m

1
0
0
 m

m

芯片化保护
50 mm

120 mm

（a）保护装置尺寸

实时控制类

共享内存
前端数据处理
MAC SV解码
风暴控制 低通滤波
报文分发插值同步

管理通信类
定值管理GOOSE开出 测量功能MMS报文
跳闸逻辑GOOSE开入 控制功能 录波记录
保护算法GOOSE解析 通信接口

（b）芯片功能示意

图10　芯片化保护装置
注：GOOSE表示面向通用对象的变电站事件；MMS表示制造报文规范；

MAC表示介质访问控制；SV表示采样值。

图8　智能变压器

图9　透明输电线路
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建议实施与国家工业互联网对接的软件系统科

技专项，着力突破大型工业软件架构设计、开发自

动化、运行维护管理等技术瓶颈，为透明电网提供

充分的自动化、智能化能力支撑。运用“大云物移

智链”等技术，建设云平台、大数据平台、物联网

平台、AI平台等基础性技术平台；重点发展物理电

网的数字建模、超实时仿真、孪生共智等技术，满

足复杂时空约束条件下的透明电网实际应用需求。

建议实施透明电网智能装备科技专项，着力突

破电力电子、智能材料、智能终端、小微智能传感

器等关键技术；实现对海量数据的充分利用和电网

硬件系统的全面智慧化，保障能源电力系统的安

全、可靠、经济运行。

建议实施数据驱动的电力增值服务科技专项，

着重解决数据全生命周期管理、数据价值挖掘等行

业发展难题。注重提升海量应用数据的价值密度，

形成多源异构数据的算法设计、大数据挖掘等能

力；构建能源系统管理平台、客户服务平台、调度

运行平台、企业管控平台，整合电网业务的内外要

素，形成具有核心竞争力的运行体系，支撑透明电

网业务的高效实施。
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