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Abstract
Driven by the dual objectives of carbon peaking and carbon neutrality alongside the development of new power systems, smart grids 
have emerged as a pivotal direction for the power industry’s transformation and upgrading. Power engineering technologies are 
undergoing profound changes toward digitalization, intelligentization, and greenification. As a key industrial city and energy hub in 
northern Henan Province, Anyang City has vigorously advanced smart grid-powered power engineering projects by leveraging local 
industrial characteristics and grid modernization needs. Significant phased achievements have been made in areas such as renewable 
energy integration, intelligent power transmission and distribution, energy storage applications, and virtual power plant deployment. 
This paper analyzes typical smart grid application cases in Anyang’s power engineering sector based on core technological features, 
identifies current technical challenges and shortcomings, and forecasts future development trends. The findings provide theoretical 
references and practical insights for intelligent upgrades of power engineering systems and efficient grid operations in Anyang and 
similar cities.
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智能电网背景下电力工程技术应用与发展研究
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摘　要

在“双碳”目标与新型电力系统建设的双重驱动下，智能电网成为电力行业转型升级的核心方向，电力工程技术也朝着数
字化、智能化、绿色化方向深度变革。安阳市作为豫北地区重要的工业城市与能源枢纽，依托本地产业特色与电网升级需
求，大力推进智能电网背景下的电力工程建设，在新能源并网、智能输配电、储能应用、虚拟电厂等领域取得阶段性成
果。本文结合智能电网核心技术特征，剖析安阳电力工程典型应用案例，梳理当前技术应用痛点与短板，进而预判未来发
展趋势，为安阳及同类城市电力工程智能化升级、电网高效运维提供理论参考与实践思路。
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1 引言

智能电网是以物理电网为基础，融合大数据、人工智

能、物联网、柔性输电等先进技术，实现电网发电、输电、

变电、配电、用电、调度全环节智能感知、协同调控与高效

运行的新型电力系统，具备自愈、兼容、互动、高效等核心

优势。电力工程技术作为智能电网建设的核心支撑，贯穿电

网规划、建设、运维、改造全流程，直接决定电网智能化水

平与供电可靠性 [1]。

安阳市地处豫晋冀三省交界，既是传统重工业基地，

也是豫北能源输送关键节点，近年来电动重卡、分布式光伏、

新型化工产业园等新业态快速发展，对电网供电能力、稳定

性、灵活性提出更高要求。为破解负荷激增、新能源消纳、

供电瓶颈等难题，安阳持续推进电力工程智能化改造，落地

移动式变电站、虚拟电厂、配网自动化升级等一批重点项目，

逐步构建适配本地需求的智能电网体系。基于此，本文立足

安阳电力工程实践，探究智能电网技术的落地应用与未来发

展路径，具有较强的现实意义。

2 智能电网核心电力工程技术概述

智能电网依托多学科交叉技术，形成了覆盖全产业链

的电力工程技术体系，核心技术可分为四大类，为电网智能

化升级提供技术支撑。

2.1 智能输变电技术
智能输变电技术以柔性直流输电、装配式 / 移动式变电
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站、智能监测设备为核心，突破传统输变电工程建设周期长、

运维难度大、灵活性不足的短板。其中，柔性直流输电技术

可实现新能源高效并网与远距离低损耗输电；装配式、移动

式变电站采用模块化设计，大幅缩短建设周期，适配应急供

电与负荷激增场景；智能监测设备可实时采集变电设备运行

数据，实现故障提前预警 [2]。

2.2 配电自动化与微电网技术
配电自动化技术通过部署智能开关、故障定位装置、

配电终端，实现配电网故障快速隔离、自愈恢复，提升供电

可靠性；微电网技术整合分布式光伏、储能、负荷等资源，

实现局部区域能源自治，既能并网运行也能孤岛运行，有效

提升电网抗扰动能力，适配分布式能源大规模接入场景。

2.3 新能源并网与储能技术
针对风电、光伏等新能源间歇性、波动性特征，新能

源并网技术通过功率预测、虚拟同步机、无功补偿装置，稳

定并网电压与频率；储能技术采用电化学储能、共享储能模

式，实现电能“削峰填谷”，提升新能源消纳率，缓解电网

调峰压力。

2.4 电网调度与数字化管控技术
依托大数据、人工智能、数字孪生技术，构建智能调

度平台，整合电网运行、气象、负荷、新能源出力等数据，

实现负荷精准预测、潮流优化调控；虚拟电厂技术聚合分布

式光伏、储能、可控负荷等分散资源，形成统一调控的“云

端电厂”，参与电网调峰调频，提升电网资源利用率。

3 安阳市智能电网电力工程技术应用实践

近年来，安阳市紧扣产业发展与民生供电需求，聚焦

供电瓶颈破解、新能源消纳、电网韧性提升，落地多项智能

电网电力工程，形成了一批可复制的本地应用案例。

3.1 移动式 / 装配式变电站工程：破解应急供电与

负荷激增难题
安阳作为重工业城市，电动重卡、新型化工产业快速

发展，充电站、产业园负荷激增导致局部电网主变重过载问

题凸显。2025 年，安阳在省电力公司支持下，投入专项资

金 5.95 亿元，创新实施移动式变电站工程，仅用 1 个月完

成内黄东庄、林州申家泊、汤阴古贤等 5 座 110kV 移动式

变电站投运，新增供电能力 16 万千伏安，创下省内 110kV

移动变投运新速度。同时，在安阳县铜冶镇新型化工园区投

运首座 110kV 装配式变电站，建设周期仅 3 个月，远短于

传统变电站 1-1.5 年的工期，精准满足电动重卡充电与产业

园供电需求。

该工程采用模块化预制、车载式部署模式，具备机动

性强、投运快、占地少的优势，既解决了重卡充电补能瓶颈，

也为电网迎峰度夏、应急保供提供了有力支撑。截至 2025

年 7 月，安阳已投运重卡充电站 161 座，充换电服务业售电

量同比增长 176.21%，电网供电能力显著提升 [3]。

3.2 虚拟电厂工程：盘活分布式能源资源
为破解分布式光伏分散、调控难、消纳率低的问题，

安阳启动虚拟电厂项目建设，由安投格林科技有限公司牵

头，整合全市分布式光伏、储能设施、工商业可调节负荷、

电动汽车充电网络等分散资源，构建数字化云端管控平台。

该工程通过智能终端实时采集各节点能源数据，依托算法优

化实现资源统一调度，既能为电网提供调峰调频服务，缓解

高峰供电压力，也能帮助企业优化用电策略、降低用电成本。

虚拟电厂工程的落地，标志着安阳从传统集中式供电

向“集中 + 分散”协同供电转型，有效提升了分布式能源

利用率，助力全市清洁能源消纳比例稳居全省前列。

3.3 配电网智能化升级工程：提升供电可靠性
针对主城区配电网老旧、故障响应慢的问题，安阳实

施市区首条 10 千伏公用电缆智能化升级工程，部署智能故

障定位装置、自动化开关与在线监测设备，实现配电网故障

秒级响应、快速隔离自愈。同时，优化 20 个配网改造项目，

通过网架结构柔性互联、负荷灵活转移，提升区域配网供电

能力 15 万千伏安，彻底解决了核心城区与产业园区供电瓶

颈。此外，在部分台区建设自适应微电网，配置一体化储能

柜，破解光伏反向送电导致的线路重载问题，进一步增强配

电网韧性 [4]。

3.4 高压输变电骨干工程：强化电网支撑能力
2026 年 2 月，安阳 220 千伏展鹏变电站及配套线路工

程顺利投产，成为河南省当年首座投运的 220 千伏变电站。

该工程作为铜冶新型化工产业园的核心供电保障项目，破解

了区域原有变电站供电不足、网架薄弱的难题，提升了豫北

区域电网互联能力与输电稳定性，为大型产业项目落地提供

了坚强电力支撑。

4 安阳市电力工程技术应用现状分析

4.1 安阳智能电网电力工程建设成效统计
见表 1。

4.2 现存问题与短板
尽管安阳智能电网电力工程建设取得阶段性成果，但

结合本地实际，仍存在三大突出问题：一是技术融合深度不

足，部分智能设备与现有电网调度平台兼容性差，数据孤岛

现象明显，大数据、人工智能技术未实现全流程渗透；二是

城乡电网智能化不均衡，主城区、产业园区智能化水平较高，

县域、农村地区智能终端覆盖率低，配网自动化程度偏弱；

三是专业人才缺口较大，兼具电力工程技术与数字化技能的

复合型人才稀缺，制约智能电网运维与技术迭代；四是新能

源并网配套工程滞后，部分农村分布式光伏并网流程繁琐、

无功补偿设备不足，影响消纳效率。
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5 智能电网背景下安阳电力工程技术发展趋势

5.1 深化数字技术与电力工程深度融合
未来安阳将推进数字孪生、5G、人工智能与电力工程

全场景融合，构建全域感知、全网协同、全业务智能的电网

管控体系。一方面，搭建全市统一的电网数字孪生平台，实

现输变配设备三维建模、运行仿真、故障预判；另一方面，

依托 5G 低时延、大连接特性，升级智能终端通信网络，实

现电网数据实时传输、调度指令秒级下达，推动电网从“自

动化”向“智慧化”转型。

5.2 推进城乡智能电网一体化建设
聚焦乡村振兴与新型城镇化需求，安阳将加大县域、

农村电网智能化改造投入，推广低成本智能终端、模块化配

电设备，实现配网自动化全覆盖；同时，结合农村分布式光

伏、乡村充电基础设施建设，完善微电网、共享储能配套工

程，打通新能源并网“最后一公里”，实现城乡电网供电能力、

智能化水平均衡提升。

5.3 强化新能源与储能协同工程建设
依托安阳清洁能源资源优势，大力推进风电、光伏集

中式并网与分布式开发配套工程，布局规模化共享储能电

站，构建“新能源 + 储能”一体化电力工程体系；优化虚

拟电厂管控平台，扩大可控负荷、储能资源聚合范围，提升

电网调峰调频能力，助力全市能源结构绿色转型，助力“双

碳”目标落地。

5.4 打造复合型电力工程人才队伍
加强校企合作，与本地高校、职业院校共建电力工程

智能化专业，定向培养数字化电力人才；开展在职人员技能

培训，重点提升智能设备运维、大数据分析、电网智能调度

等核心技能，打造一支懂技术、善运维、能创新的专业队伍，

为电力工程持续升级提供人才保障。

5.5 完善智能电网工程标准与运维体系
结合安阳本地电网特征，制定适配的智能电网电力工

程建设标准、设备运维规范；建立全生命周期运维管理机制，

依托智能监测平台实现设备状态检修、隐患提前处置，降低

运维成本，提升电网长期运行可靠性 [5]。

6 结论

智能电网是电力行业转型升级的必然趋势，电力工程

技术作为核心支撑，其创新应用直接决定电网高质量发展水

平。安阳市通过移动式变电站、虚拟电厂、配网智能化升级

等电力工程实践，有效破解了供电瓶颈、提升了新能源消纳

能力与供电可靠性，但仍面临技术融合不足、城乡发展不均

衡、人才短缺等问题。

未来，安阳需紧扣智能电网发展方向，立足本地产业

与电网实际，深化数字技术赋能，推进城乡电网一体化升级，

强化新能源与储能协同建设，补齐人才与标准短板，推动电

力工程技术持续迭代升级，构建安全、高效、绿色、智能的

现代电力系统，为全市经济社会高质量发展提供坚强电力

保障。
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表 1  安阳智能电网电力核心项目及建设成效表

工程类型 核心项目 建设成效 应用价值

移动式 / 装配式变电站
5 座 110kV 移动变、1 座 110kV

装配式变

新增供电能力 16 万千伏安，建设周期

缩短 70% 以上
破解负荷激增、应急供电难题

虚拟电厂 分布式能源聚合管控平台
整合光伏、储能等资源超千处，调峰

能力显著提升
提升新能源消纳率，优化电网调度

配网智能化升级
10 千伏电缆智能化改造、20 项配

网优化

故障响应时间缩至秒级，供电能力提

升 15 万千伏安
增强供电可靠性，改善营商环境

高压骨干输变电 220 千伏展鹏变电站 强化区域电网互联，保障产业园供电 支撑重大产业项目，完善电网网架


