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随着电力系统的去碳化和社会各部门的广泛电气化，电气新时代即将到来。为了充分发挥可再生能
源的潜力，适应技术创新，培育新兴的产消者以及实现对纳米电网（nano-grid）、迷你电网（mini-grid）
和微电网（micro-grid）的无缝衔接，电网需要像互联网一样智能。互联网建立在能够促进技术创
新的分层架构上，它的智能分布在网络的各个层级上。本文分析了数据流和潮流之间的根本区别。
当前电网的运营模式是由集中式电网运营商负责维持电网瞬时功率的平衡。新型分布式运营模式
由各子电网共同承担维持瞬时功率平衡的责任并要求每个子电网维持其自身的功率平衡。基于这
种新型运营模式，本文提出了一种像互联网一样智能的电网及其分层的网络结构和运营架构。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

化石燃料的燃烧会产生大量温室气体，从而导致全

球气候变化。大气中温室气体（主要成分是二氧化碳）

的浓度已经达到100万年来的最高水平。地球温度相比

工业化前已经上升了1 ℃。然而大气中的温室气体总量

仍然呈现有增无减的趋势，从而不断加剧全球气候变暖

的危机。2015年，世界各国的领导人在巴黎气候变化大

会上达成共识，即人类行为所导致的气候变暖将威胁全

人类的生存，因此全世界应当共同采取行动来大幅降低

温室气体的排放水平，从而实现在21世纪末将全球温度

上升控制在2 ℃之内的目标，同时积极探寻将温度上升

控制在1.5 ℃内的解决方案。近期，国际知名的气候学

家提醒我们[1]：1.5 ℃和2 ℃之间相差的0.5 ℃将会增加

干旱、洪水、极端高温天气和数百万人口贫困化等灾难

的风险。因此，人类必须在2030年以前共同采取紧急行

动将气温上升控制在1.5 ℃以内，否则后果将不堪设想。

我们每个人都应尽其所能，立即采取措施以应对全球气

候变化，从而拯救人类和造福子孙。

经济发展伴随更多能源消耗，而生活水平的提高也

会增加对能源的需求。目前世界上大部分人口仍然生活

在发展中国家，人均能耗非常低。而在未来的10年左

右，数十亿人（其中很大一部分在亚洲）将脱贫或从低

收入水平上升至中等收入水平，因此全球能源需求将会

随之上升。联合国在其可持续发展目标中已明确指出，

消除贫困和促进经济增长必须与应对气候变化和环境保
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护携手共进。简言之，世界将需要更多的能源，但需要

更少的碳。

从化石燃料转向可再生能源和其他非化石能源来实

现电力的去碳化，以及加深其他经济部门的电气化程

度，是实现可持续发展的有效途径[2,3]。然而，新型可

再生能源并网将会从根本上改变电力系统的特性。风光

发电的最佳选址是环境条件（如风速、太阳辐射）良好

的地区。风光发电不具有规模经济效益，因此主要以分

布式的方式部署，并且可以在用户侧安装使用。这些根

本性的变化使新一代电网的特性越来越像互联网，即能

量可以像信息一样在整个网络中随时随地产生和共享。

新一代电网与互联网之间显著的相似性启发人们展望未

来电网的新场景，即在未来的电网中，数以亿计的人们

在家里、办公室和工厂中利用可再生能源生产自己的能

源，并储存在本地的电池中，然后通过电网与他人共享

[4]。互联网是智能的，那么电网会像互联网一样智能从

而促进能源的广泛共享吗?
本文将主要回答以下问题：

• 为什么我们需要像互联网一样智能的电网？

• 互联网智能的原因是什么？

• 为何以往对电网进行互联网化改造的尝试均未

成功？

• 我们如何让电网像互联网一样智能？

2. 未来是电气时代

一个崭新的电力时代即将到来！利用可再生能源逐

步实现电力的去碳化，为人类提供更多的能源和更少的

碳，使电力行业成为减排的先锋。进一步加深其他经济

部门的电气化程度将成为应对全球气候变化的捷径。

政府部门的政策和技术进步极大地降低了可再生能

源的成本。根据2017年的数据，已有179个国家制定了

可再生能源的目标，57个国家制定了100%可再生能源

发电的目标[5]。在2019年联合国气候行动峰会上，77
个国家和100多个城市承诺到2050年实现零碳排放的目

标。包括印度、中国和美国在内的其他国家有望在短期

内采取行动。中国是世界上最大的碳排放国，正在努力

实现到2030年非化石能源占比至少达到20%的目标。美

国是第二大碳排放国，尽管在特朗普政府的领导下退出

了《巴黎协定》，但许多州和私营企业仍在积极努力实

现《巴黎协定》的目标。例如，加利福尼亚州在2018年
签署了一项法案，要求到2030年该州60%的电力由可再

生能源供应，同时呼吁到2045年实现100%的零碳发电。

纽约州正在推动提前5年达到100%零碳排放的目标。旨

在鼓励可再生能源开发和利用的各种政府政策激励了相

关领域密集的研发、技术革新和企业创业。由此带来的

技术进步、规模经济效应和日益自动化的生产流程将推

动可再生能源的成本大幅下降。

风能是目前最廉价的电力来源之一，而且成本越来

越低[6]。材料研究的进步使太阳能电池板的成本大幅

下降——从1977年每瓦77美元下降到2017年每瓦0.64
美元，40年来下降了99%以上[7]。2010—2017年，美

国民用太阳能发电的平均安装成本下降了60%，而公用

事业规模的太阳能发电的平均安装成本则下降了77% 
[8]。可再生能源的成本预计将持续下降。2017年，包

括发达国家和发展中国家在内的全球新增发电量中，可

再生能源发电占2/3，而其中中国的可再生能源发电就

占了一半[9]。可再生能源有望在2040年发展成为世界

主要电力来源[10]。
目前，世界总能源消耗中约有1/5来自电力，重要

的非电力部门（如交通、建筑和制造业）消耗的能源中

有3/4以上来自化石燃料。电力供应的去碳化和非电力

部门的电气化有可能显著减少化石燃料的消耗和碳排

放量[2,3]。交通部门在短期内最有机会实现电气化。虽

然目前电动汽车的市场份额仍然很低，但在过去的几

年中，电动汽车发展迅速，目前全球已有300多万辆电

动汽车。在2017年，仅中国就增加了50万辆电动汽车，

比2016年增长了72%，此外，中国还新增了37万辆电动

公交车和2.5亿辆电动自行车。预计低成本的自动驾驶

（无人驾驶）车辆共享出行服务的兴起将主要基于电动

汽车。据国际能源署（International Energy Agency, IEA）

预测，到2030年，全球电动汽车的数量将达到1.25亿辆，

甚至高达2.2亿辆。建筑物在某种程度上已经实现了电

气化，而工业部门是除发电部门外最大的化石燃料消耗

部门，由于其用户的多样性，实现电气化相对更困难。

与可再生能源发电和电动汽车的情况一样，积极的政府

政策、技术创新和企业创业是进一步降低这些部门电气

化成本的关键。

传统的化石燃料发电是可控的，以供应电网中波动

的负荷需求。然而，依赖于风能和太阳辐射的可变可再

生能源（variable renewable energy, VRE）具有间歇性、

可变性和随机性的特点。VRE的大量接入正在改变现有

电网的格局。近年来，为了平抑可再生能源的波动和维

持电网瞬时功率平衡，电池储能、飞轮储能、压缩空气
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储能、热储能和氢储能等多种新型储能系统迅猛发展。

其中，电动汽车对电池的需求促进了技术创新和市场扩

张，从而推动了电池技术的巨大进步。2010—2016年，

电池成本降幅超过1/4 [12]。电池既可以部署在网侧，

也可以部署在用户侧。一方面，安装在电表前的大规模

电池既可以帮助电网运营商维持电网功率平衡，也可以

有其他各种用途。另一方面，安装在电表后的本地太阳

能电池板和电池可能会使用户“背叛电网”（grid defec-
tion），从而降低电网运营商的控制能力。从电网的角度

来看，电池储能与可再生能源发电相结合是传统化石燃

料发电的弱替代品[13]。为了适应快速增长的VRE水平，

仅储能系统在技术和经济上就需要满足极高的规模和质

量要求。

另一种应对可再生能源发电波动性的方法是将负荷

平移到其他供电更充足的时段，如阳光和风力充足的时

段。可以将这种需求响应看作是一个虚拟的储能系统。

数字连接有助于持续监测及控制电器和设备（如智能家

电、智能恒温器、楼宇能量管理系统、智能工业锅炉

等），以调整需求使其与可用供应最佳匹配。更高的自

动化程度、物联网（Internet-of-Things, IoT）设备在居

民和商业领域的普及、电动汽车和智能充电系统的强化

部署，都将增强需求响应能力。预计到2040年，20%的

电力消耗有望在技术上实现需求响应[14]。
自爱迪生点亮纽约千家万户之后的100多年来，电

网每天都在为越来越多的人（目前为60亿人）供电，让

他们享受到经济利益和机遇。然而，目前仍然有10亿人

面临缺电的情况，他们中的大多数人都非常贫穷，并且

住在偏远的乡村里。面对高昂的并网费用，他们的政府

也无能为力。在过去的10年中，新技术的涌现和私营企

业的兴起从根本上降低了向偏远农村居民供应能源的成

本，使贫困和偏远地区的人们能够以更快的速度和前所

未有的低成本使用电力。如上文所述，太阳能电池板和

电池成本的大幅下降促进了用户或社区发展本地化的发

电和储能技术。其他技术发展趋势迅猛，如更节能的家

用电器（如LED照明和移动电话）、用于远程监测和服

务的IoT以及移动支付，这使企业能够提供可行的能源

服务，例如，通过即付即用（pay-as-you-go, PAYG）的

商业模式销售从几瓦到几百瓦的发电/储能组件。越来

越多的企业正在积极尝试各种商业模式，帮助推动以

可再生能源为基础的迷你电网行业走向成熟。仅印度在

2016—2017年就安装了200多个迷你电网。通过部署离

网太阳能系统或基于可再生能源的迷你电网，分布式可

再生能源供应系统正在为全球3.6亿多人供电[5,15]。
发展中国家对电力供应的需求和发达国家为实现减

排而进一步电气化的需求可能会导致到2040年全球电

力增长高达60%~90% [3]。电力能源系统正在切身经历

自诞生一个多世纪以来的最大变革。主要的变革包括：

（1）VRE份额不断增加。电网去碳化越成功，电气

化程度就会越高，从而更大程度降低全球的碳排放量。

电网的运行必须适应持续增加的VRE份额，并不断提高

VRE的利用率。

（2）产消者的兴起。目前，居民用户拥有全球近

1/3的太阳能光伏容量。电池储能同样如此。这种持续

性的发展趋势将会带来两个方面的影响：首先，成千上

万甚至上百万的小型发电资源将会广泛分布在整个系统

中；其次，电网的用户将同时充当生产者和消费者的角

色，即成为产消者。

（3）智能的电网外围。在数字时代，数据、分析和

连通性对于电网外围（即配电系统及其他地区）的产消

者非常重要，这使他们能够智能地调度、管理和控制自

己的VRE、电池储能系统、电动汽车充电和各种需求响

应系统等。电网运营商不再是唯一具有控制能力和智能

的角色。

（4）纳米、迷你和微电网的普及。在很大程度上实

现自给自足的微电网已经成为一种发展趋势[16]。基于

可再生能源的迷你电网和离网纳米电网（其中包括太

阳能发电和电池）正在发展中国家迅速发展。与此同

时，在发达国家，越来越多的拥有太阳能和电池储能系

统的产消者“背叛电网”，从而威胁着电力公司的生存，

这种现象被称为“公用事业的死亡螺旋”（utility death  
spiral）。

（5）技术创新步伐加快。近年来，太阳能光伏和电

池技术的迅猛发展给传统电网的运营带来了巨大压力。

在未来的某个时间点，将会涌现出更多的创新技术，其

中一些将具有颠覆性。电网的运营必须充分、及时地利

用现有的创新成果。

电网的物理结构和特性正在发生显著变化，尤其在

电网外围[17]。但是电网的运营模式仍然没有改变。目

前用于电网运营的运行规则、控制架构和基本工具都是

在20世纪中期最后一次电网扩张期间发展起来的。虽然

第一代数字计算机的出现增强了控制中心的智能，但要

求原来的运营模式完全适应具有不同特性的新一代电网

似乎难度较高。

到目前为止，电网应对这些新变革的效果如何?首
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先让我们看看它如何处理VRE的并网问题。2016年，

中国作为世界上VRE装机容量最大的国家，其太阳能

和风能装机容量所占比例（13.7%）远远高于其发电量

（5.3%）。VRE装机容量排在第二位的美国的情况稍好

一些（装机容量占10.7%，发电量占6.9%）[18]。这些

数据表明，VRE资产（即装机容量）的利用率（即发电量）

低于目前电网的平均水平（电网主要由常规机组和调峰

机组构成）。表1数据[19]显示，全球风电利用的容量系

数（即如果全天可用，其实际发电量占所能发电总量的

百分比）还比较低，并没有随着装机容量的增加而提高。

众所周知，在电网运行过程中，常常需要通过削减

VRE资源的发电量以满足电网的运行约束[20–22]。削

减率是指能源削减量占所产生的能源总量的百分比。例

如，弃风率可能达到10%或更高，这意味着每年浪费数

十太瓦小时的能源。这些运行约束是由传统的电网运营

模式造成的，即使在传输容量充足的情况下也难以避

免。电网的建设本来是为了方便将能源从发电侧传输到

用户侧。在VRE的时代，电网不再是一个推动者，而成

为了一个阻碍者。

电网被认为是20世纪最伟大的发明，而互联网是21
世纪最伟大的发明。互联网是智能的，能很容易适应快

速变化的具有颠覆性的信息变革。电力新时代需要一个

像互联网一样智能的电网！这样的电网应该能够充分发

挥可再生能源的潜力，适应技术创新、促进产消者的兴

起并整合纳米电网、迷你电网和微电网。

3. 互联网

对于电网和互联网的用户而言，这两种网络都是泛

在的（即随时随地可用）和异构的（即传输任何形式的

能量/数据）。但互联网更加智能，原因在于其实现智能

的方式。

3.1. 分布式智能

无论是文本、语音或视频，任何形式的数据都可以

通过互联网进行传输，它们仅依赖于本地节点的传输端

来处理和完成任务，无需中央控制和协调设施。互联网

的智能分布在整个网络中，各个节点共同承担确保数据

传输成功以及数据完整性、可靠性和身份验证的责任。

分布式智能和分散式控制使互联网具有抗干扰和中断的

能力。通过对网络结构和操作协议的分层架构进行设

计，复杂的系统可以实现完美而高效的运行[23,24]。

3.2. 互联网结构——子网的层次结构

为了理解互联网的结构，让我们举一个简单的例

子。天津用户A想向美国旧金山用户B发送一封电子邮

件（图1）。用户A的计算机连接在一个局域网（local 
area network, LAN）上，由中国的本地互联网服务提供

商（internet service provider, ISP）为其提供电子邮件服

务（图2）。这封电子邮件可能需要经过ISP骨干网络中

的几个中间节点（如从本地ISP到区域ISP）才能到达

全球互联网中一个管辖范围较大的国际网络的网络服

务提供商（network service provider, NSP），而用户B也

是如此。但是，用户A和用户B的ISP可能不在同一个

NSP网络中，因此，电子邮件将通过两个NSP骨干网络

之间的网络接入点（network access point, NAP）进行交

换。传送这封电子邮件所经过的点到点路径如下：从天

津用户A的计算机经过LAN、ISP（可能有更多中间节

点）、NSP（或多个中间节点）、NAP、另一个NSP（或

多个中间节点）、另一个ISP（或多个中间节点）、另一

个LAN，最后到旧金山用户B的计算机上。互联网是由

分层结构的（子）网络组成的，最顶层是全球互联网，

中间层包括NSP骨干网、ISP骨干网等，最底层是LAN
或用户。

3.3. 路由器

电子邮件在互联网中通过多个路由器进行路由。路

由器通常用于连接不同的网络，一个ISP和NSP可能有

多个路由器作为其骨干网络的一部分。因此，互联网在

逻辑上是一种按层次结构排列的路由器网络。路由器是

一种专门指导数据传输的计算机。每个路由器能够掌握

表1 风电容量和容量系数

Country/region Wind capacity (GW) Capacity factor (%)

United States 82.2 32.0

European Union 153.0 22.5

China 168.7 16.5 图1. 利用互联网发送电子邮件的案例。
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其自身网络和它下层所有子网的信息。当电子邮件到达

一个路由器时，它会提取收件人的地址，并根据一个简

单的规则将电子邮件发送到下一个正确的路由器，如果

收件人地址在自己的子网中，电子邮件将被发送到子网

路由器，否则，电子邮件将被发送到默认路由器，该路

由器通常是层级结构中的上一层，该层具有范围更广的

子网集合。

由于每个路由器都与它所属的和它所负责的子网相

连接，因此基于子网概念描述数据传输的路径为我们提

供了另一个视角，这也将有利于对第4节和第5节内容

的理解。用户A的计算机连接在LAN的路由器上。当它

通过一个ISP路由器连接到互联网时，它就成为ISP网络

的一部分，以此类推。因此，与其将电子邮件的传输路

径描述为在互联网上从一个节点传到另一个节点（即从

路由器到路由器），不如将其看成从一个子网传到另一

个子网。电子邮件从天津的一个LAN，到包含LAN的

中国ISP网络，到包含ISP的NSP网络，到全球互联网中

的NAP，到另一个NSP网络，再到美国的另一个ISP网
络，最后到旧金山的LAN。电子邮件在子网层级结构中

的上下传递路径取决于用户的位置及其所属的子网。

3.4. 互联网分层架构体系

用户A发给用户B的电子邮件必须从文本信息转换

为电信号，通过互联网进行路由，然后再转换回文本信

息。路由器之间交换的信息会受到通信协议规范中规则

和约定的限制。在现代设计中，协议通过分层设计形成

协议栈。分层是一种设计原则，它将设计任务拆分为更

小的步骤，每个步骤完成一个特定的子任务，并且仅以

少量明确定义的方式与其他子任务进行交互。它允许将

单个复杂的任务分解为更简单、清晰和相互协作的子任

务。分层也是一种功能分解，每一层分别解决不同类型

的通信问题。

国际标准化组织定义了7层网络协议，称为开放系

统互联（Open System Interconnection, OSI）参考模型，

该模型也可简化为4层模型，如图3所示。简化模型类

似于互联网上使用的协议栈，即传输控制协议/网际协

议（Transmission Control Protocol/ Internet Protocol, TCP/
IP）栈，下面简要介绍这4层模型的功能。

• 应用层。用户与应用层交互。其中，互联网的应

用不仅包括简单邮件传输协议（Simple Mail Transfer 
Protocol, SMTP），还包括超文本传输协议（Hypertext 
Transfer Protocol, HTTP）和文件传输协议（File Transfer 
Protocol, FTP）等应用。应用程序将消息传递到传输层

进行传输。

• 传输层。一条消息通常被分成更小的数据包，这

些数据包与目标地址一起单独发送。传输层能确保数据

包按顺序且准确无误地到达。

• 网络层。网络层处理主机之间的通信。数据包被

封装在数据报中，基于路由算法确定该数据报是直接发

送还是发送到一个路由器上。

• 物理层。物理层负责将包含文本信息的数据包转

换为电信号并通过通信信道进行传输。

消息（在本例中指电子邮件）从发送者的计算机的

图2. 互联网的基本结构。

图3. 传输控制协议/网际协议（TCP/IP）栈。
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协议栈顶层开始向下传递（图3）。上一层利用下一层中

可用的功能，并指示下一层执行任务。将上一层的指令

编码为标头并添加到消息的前端，每一层都在向下传递

过程中添加一个标头。接收端的处理流程与发送端的流

程正好相反，每一层从消息的标头中读取并翻译指令，

并在从消息中删掉用于指示本层的标头之后向上/向下

传递消息。图4展示了电子邮件在具有两个中间路由器

的协议栈中上下传递的路径。在这个例子中，假设路由

器D是ISP的主服务器，并执行存储和转发功能。

互联网之所以是智能的，原因在于分层架构明确了

分工以及分布式控制实现了责任共享。从A到B发送消

息的责任由传输路径上的多个路由器共同承担。每个路

由器的智能在于完成简单且具体的任务，即正确地将消

息转发给下一个接收方。分层架构体系中的功能分解可

以通过利用和配置已有的底层功能来实现添加新的应用

程序或功能，从而有利于创新。分布式控制和分层架构

体系也使互联网能够抗干扰并且适应技术进步。

4. 数据流与潮流

以往对电网进行互联网化改造的尝试主要集中于实

现互联网中路由器的功能，即作为“交换机”（switch）

将传入的数据包传递到下一个路由器[25–28]。随着现代

电力电子技术的发展，已提出一种“能量路由器”（energy 

router），用于引导或限制从微电网或产消者到电网的潮

流[26]。另一种“能量路由器”基于交流/直流/交流（AC/

DC/AC）变换器调节潮流[27,28]，利用电力电子电路更

好地控制设备中直流环节中的潮流，本质上将交流电网

划分为许多交流-直流-交流混合子电网。这些尝试都是

值得肯定的且有助于推动电力系统技术的进步；然而，

这些尝试并没有使电网互联网化。我们将分析使互联网

中数据流和电网中潮流不同的基本物理原理。

4.1. 数据流

语音、视频和其他数据信号通常会叠加在适用于指

定介质中进行传输的载波上[29]。通信网络中的物理介

质是信号传播或数据流通过的传输路径。通常采用许多

不同类型的有线或无线通信媒体，包括电话线、电缆、

光纤、微波和无线电等。高频正弦波通常被用作载波，

但针对不同应用场景，它既可以是直流形式的，也可以

是脉冲链形式的。在现代无线电通信中，如正交频分复

用（orthogonal frequency-division multiplexing, OFDM）

图4. 案例分析——数据流分别在网络结构（a）和协议栈（b）中的路径。
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或码分多址（code-division multiple access, CDMA），通

常使用多个不同频率的载波进行通信。无论是电磁波、

光波还是无线电波，载波都涉及电子或光子的物理运

动。为携带来自发射机的信号而进行的载波处理过程被

称为调制。在接收端，信号通过解调得以恢复。调制对

于长距离传输信号至关重要，因为低频信号无法远距离

发送。我们可以将通信中的调制波理解为数据流被叠加

到载波的电子流或光子流中。

大容量通信介质可以被分成不同的段（即带宽）用

于非重叠的调制载波，带宽可租给不同的公司供其独立

使用。此外，通常在公共介质中将多个信号组合为一个

信号进行传输，该过程即为多路复用。多路复用通过频

分、时分或其他方式将通信信道进一步划分为多个逻辑

信道，并将每个信道分配给不同且独立的数据流。多个

发射机和接收机可以共享一个公共介质，从而在通信中

形成多路访问信道。

总之，电子或光子流携带数据流在通信介质中传

输，而且可以在通信网络中从一个节点流到另一个节点

（或者从一个子网流到另一个子网）。以图4为例，A中

生成的数据通过中间路由器发送到B，即从A到C，C到

D，最后从D到B。

4.2. 潮流

在潮流中，功率直接由电子携带[30]。更大的功率

意味着移动更多电子。功率的流动必须服从物理定律，

即基尔霍夫定律和欧姆定律。这些物理定律可概括为：

要求在电网中必须随时随地维持功率的平衡。若电网中

某一时刻的用电量出现增加或减少，则必须在电网某处

同时出现发电量的增加或减少。功率在电网中的分布是

功率平衡的物理规律所决定的。任何电力供需的变化都

将导致互联电网中潮流的重新分配。从技术角度来看，

电力系统专业的入门课程会介绍电网中的潮流在数学

上是通过求解潮流方程所得到的，潮流方程是对电网

中每个节点必须维持有功和无功功率平衡的数学描述。

潮流方程是由欧姆定律和基尔霍夫电流、电压定律推

导出来的。

在如今的交流电力系统中，功率包括有功功率和无

功功率。有功功率是产生或消耗功率的平均值；无功功

率与电压相关，即要维持期望的电压水平，必须有充足

的无功功率。此外，在电网运行期间，必须同时维持稳

态和暂态的功率平衡。电网上功率的突变（即扰动）将

导致系统的状态转移至一个新的功率平衡状态。在暂态

过程中，任何过载保护装置都不应引发电网运行的进一

步中断（如停电）。电力系统稳定性是指电网在发生扰

动后始终维持功率平衡且不会引起过载或其他异常运行

状态的能力。在下面的讨论中，为简洁起见，功率泛指

有功功率和无功功率，功率平衡泛指稳态和暂态的功率

平衡。

由于电网上的功率必须处处平衡，所以对于任何一

个子电网或电网区域，所有子电网边界线路上流入和流

出功率叠加得到的净功率必须平衡。相反，如果任何子

电网能维持净功率平衡，且所有子电网的集合覆盖整个

电网，则整个电网将实现功率平衡。

潮流不能像互联网中的数据流，可以控制从一个节

点流到另外一个节点。尽管如此，从逻辑上可以基于子

电网追踪从发电到负荷的潮流，就像第3.2节中基于子

网追踪数据流。例如，假设A将电力出售给B，其中A
和B在同一个配电变电站下，如图5所示。由A出售给B
的多余功率代表功率平衡的变化，这将影响与A和B均

相连的电网区域（即配电变电站下的子电网）的潮流。

分别将A和B所属的子电网定义为A和B，它们都是配

电变电站D的子电网，再定义另一个子电网C（参见第5.2
节），试图找出所有受功率平衡变化影响的子电网。由

于（子电网）A必须维持净功率平衡，因此来自A的多

余功率必须输出到C（在本例中，C是包含A的馈线的

子电网）。类似地，为了使C维持净功率平衡，必须将

输入到C的多余功率输出到D。D可以维持其功率平衡，

因为C和B都在D内，且B能消耗来自C的多余功率。当

然，所有这些潮流变化都是同时且瞬间发生的。

图5. 从A到B的潮流。
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5. 具有智能外围的智能电网

装在涵盖数百个发电机和变电站的高压输电系统中

的能量管理系统（energy management systems, EMS）近

几十年来成功管理和控制电力系统以确保电力系统的经

济可靠运行[31]。然而，若将该能量管理系统及其集中

式的运营模式拓展应用到未来拥有成千上万个产消者的

配电系统时，会出现效率低下、智能不足和难以维持的

问题。最近的一项研究表明，随着未来电网变得越来越

复杂，如果继续维持目前集中式的运营模式，电网的可

靠性和韧性将面临巨大挑战[32]。互联网已经说明了分

布式智能和分散式控制是提高系统可靠性和韧性的最有

效手段。因此，我们提出了一种具有分布式智能和责任

共享的新型电网运营模式。为了适应这种新型运营模

式，拥有智能外围的电网（GRIP）被提出，即通过赋

予电网外围更多权力，从而使电网像互联网一样智能

[33,34]。GRIP聚焦电网外围，但不需舍弃成功的EMS
或良好的输电系统网络运行的做法，仅是使其变得更简

单（对外围设备不承担任何责任）。而且，未来的输电

系统仍然可以演变成与新型运营模式相适应的更为分散

的运营模式。

5.1. 分布式智能

在传统的运营模式中，唯一的集中决策者（电网运

营商）负责系统运行的基本责任，即维持整个电网的瞬

时功率平衡，不出现过载和异常运行状态。如第4节所

述，当且仅当电网任何一个子电网净功率平衡（不出现

过载和异常运行状态），则电网的功率平衡（不出现过

载和异常运行状态），该原则可作为构建未来电网新型

分布式运营模式的基础。

集群（cluster）是指电网中一个由一群具有管理和

控制净功率平衡能力的产消者构成的连通子电网。根据

这个定义，以下均是集群的例子。

• 一个拥有独立系统运营商（independent system op-
erator, ISO）的互联输电系统，其中ISO在管辖范围内通

过管理EMS控制其成员的发电和用电；

• 一个作为“控制区”运行的带有EMS的输电公司

或机构[35]；
• 一个拥有现代配电自动化系统和（或）高级计量

基础设施（advanced metering infrastructure, AMI）系统

的配电公司，其中现代配电自动化系统用于控制馈线和

分支线上的潮流和电压（即无功潮流），AMI协助控制

用户负荷；

• 微电网、迷你电网或纳米电网；

• 一个拥有EMS的智能社区，可以通过为其增加管

理和控制净功率平衡的功能，使其成为一个集群；

• 一个拥有楼宇EMS的智能楼宇，可以通过为其增

加管理和控制净功率平衡的功能，使其成为一个集群；

• 一个智能住宅，可以通过为其增加管理和控制净

功率平衡的功能，使其成为一个集群；

• 一个聚合商，可以与同一配电公司下属的智能住

宅、智能楼宇、智能社区和微电网签约管理和控制聚合

的发电和用电形成一个集群。

5.2. GRIP 结构——群集的层次结构

两个集群不能有重叠，因为一旦有重叠会导致它们

都无法维持自身的净功率平衡。因此，两个集群要么完

全不重叠，要么一个集群完全包含于另一个集群，就像

互联网中的LAN被视为包含于ISP子网一样（图2）。一

个集群可以包含多个集群，也可以不包含任何集群；作

为一个更大集群的一部分，一个集群还可以包含几个集

群。这形成了群集的自然层次结构（图6），顶层是整个

互联电力系统，下面的一层可以是一个作为互联电力系

统“控制区”运行的拥有EMS的电力机构或公司，最

底层可能是一个智能住宅。

让我们回顾图5中的例子，其中A向B售电，而A、

B、C和D都是集群。我们将根据潮流在集群之间的流

动来分析这笔交易的路径，这与第3.3节中分析数据流

在很多与互联网路由器连接的子网中流动路径的思路一

致。集群A内部没有多余的功率需求来平衡产生的多余

功率，因此集群A把功率输出到与其相连的上一层集群，

图6. 群集嵌套层次关系。
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即集群C。同样，C的多余功率输出到D。在集群D中，

B具有多余的功率需求，可以平衡从C输出到D的多余

功率。潮流的路径是从A到C，从C到D，最后从D到B。
因此，从A向B转移多余功率的任务由一组集群共同承

担；每个集群要么将功率输出给上层的集群，要么输出

给集群内部的功率需求方。从物理角度分析，在A产生

多余的功率的同时，B消耗等量的功率。只要所有集群

（A、B、C和D）维持净功率平衡，能量转移瞬间完成。

因此，维持电网功率平衡的责任由受影响的所有集

群共同承担，每个集群都有责任维持自身的净功率平

衡。为了表示潮流在群集的层次结构中流动的路径，将

图5内容更新为图7。

5.3. 能量路由器或集群能量管理系统

集群必须具有管理和控制其净功率平衡的智能。集

群能量管理系统（cluster energy management system, 
CEMS）由管理和控制集群净功率平衡所需的所有硬件

和软件共同构成，类似于互联网中的路由器，因此在

GRIP中称之为能量路由器（E-router）。能量路由器或

者CEMS必须有监测集群边界潮流的传感器、控制潮流

的功率调节设备（如限流器）以及管理集群中发电和负

荷的信息通信技术。

5.4. GRIP 的分层体系结构

GRIP分层体系结构包括三层，即市场层、调度层

和平衡层（图8）。电网用户（即产消者）与电力市场交

互以共享或交易电力。交易必须通过电网调度实现，并

且集群的净功率必须始终维持平衡。

（1）市场层。在不同的国家和地区，各种形式的日

前、小时前、实时和其他类型的电力市场都具有不同的

规章制度。双边交易是用于共享能量的最简单的市场交

易形式，能够与任何市场兼容。实际中可能需要更通用

的多边交易方案[36]。多边交易已经在一个含有五个区

域电网的互联电力系统中成功实施[37]。现代区块链技

术，即开放的分布式账本，可以有效促进多边交易。市

场中的电力交易必须能在调度层中实现，可以通过离线

分析将集群运行约束转换为集群可接受的交易约束。对

于配电系统中的集群，其网络结构大多是辐射状的，运

行约束包括线路负载和允许的电压范围，相较于输电系

统更为简单。对于复杂的输电系统，可以采用成熟的“控

制区”运行的标准协议。

（2）计划层。产消者可以通过参与日前市场、小时

前市场和实时市场中的一个或多个市场实现自身利益的

最大化。首先，在调度前需要提前确保集群具有在执行

交易过程中维持净功率平衡的能力。电网经常会发生意

外事件或扰动，例如发电机或者线路停电，因此集群必

须能够承受并拥有充足的备用容量来补偿内部由任何干

扰所引起的功率不平衡量。集群的备用容量是指能够快

速补偿由干扰引起的功率不平衡量的额外可控的发电或

者负荷。在电力系统术语中，这种承受干扰的能力称为

安全性。对于一个拥有多个发电和负荷的集群，可以通

过供需调度实现资源的高效、经济共享。风险抑制调度

（risk-limiting dispatch, RLD）方案同时考虑了计划、调

度、安全性和经济性[38,39]。RLD是基于多阶段的随机

图7. 在群集的层次结构中从A到B的功率传输。 图8. 集群的分层体系结构。
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优化框架（图9）实现的，具有如下特征：

• 不同阶段对应电力市场中的不同调度阶段——日

前、小时前、实时等。

• 考虑了VRE、其他类型发电以及负荷的不确定性。

• 控制变量是集群内可计划和调度的发电和负荷。

• 终端状态需要将其净功率不平衡的风险严格限制

在可接受范围内（类似银行部门的风险管理）。

• 集群运行满足安全约束。

• 优化的目标函数是集群的经济效益。

图9中的符号定义如表2所示。

因此，RLD是在传统电力系统大量运行分析工具的

基础上演变而来的，其中包括经济调度、机组组合、最

优潮流、安全约束的经济调度、随机最优潮流等，能够

适应未来电网的运行。输电系统中现有的EMS可以渐

进式地采用RLD，而配电系统中规模更小的集群可以轻

松实现RLD的简化形式。

（3）平衡层。计划层能确保集群在调度时间步长（几

秒钟或者更短时间）内维持净功率平衡。为了维持净功

率平衡，需要消除由于集群内发电或负荷波动造成的与

计划功率平衡的偏差。研究人员为外围集群发明了电力

弹簧（electric spring, ES），它没有用于输电系统同步发

电机的调速器和励磁系统[40,41]。ES是一种电力电子

设备，它利用普遍存在于外围集群中的负荷来消除功率

偏差。由于某些负荷（如热水器、空调和非必要的照明

等）能够承受短暂的功率降低或增加，而且自身无明显

不良影响，可以将这些负荷认为是非重要负荷。ES与

非重要负荷以串联或者嵌入的方式组合连接，并将该组

合与其他负荷（重要负荷）并联连接，如图10所示。当

出现供电盈余或者不足时，ES将暂时的功率不平衡量

转移给非重要负荷，通过让非重要负荷消耗更多或者更

少的功率来消除集群内的功率不平衡。嵌入ES的智能

负荷可以被视为一个高级的需求响应系统。

为了说明集群不同层次所发挥的功能，图5（或图7）
中的示例如图11所示。其中，假设需要配电站集群D进

行发电/负荷的再调度。

在GRIP中，维持功率平衡的责任由所有集群共同

承担，即每个集群必须维持自身的功率平衡，同时承担

计划、调度、功率平衡和安全性的所有职责。每个集群

必须作为自治单元运行，即使在发生扰动事件（如集群

内发电机故障）的情况下，也必须严格执行其上报的调

度计划。每个集群必须能够避免非计划潮流的扰动，并

能从集群内部或者上层集群中获得必要的备用容量。从

上层获得的备用容量能够维持集群的净功率平衡，从而

避免干扰的影响进一步扩散。与目前的电网运营模式不

同，最顶层的互联电力系统不再是供应或吸收不平衡电

量的最后手段。仅为了确保可靠性而并网的微电网或者

产消者不再有“搭便车”（free ride）的机会。

在分层体系结构中，下层需要执行上层指示的任

务，并且明确定义接口。市场层期望计划层能够执行计

划层可接受的所有交易，必须明确定义如何构成可接受

的交易。计划层需要准确地知道平衡层消除波动的能力

水平。各层之间没有反复协商。

6. 结论

电网运行的基本要求是维持电网瞬时功率的平衡。

当前电网的运营模式是由集中式的运营商负责维持电网

瞬时功率平衡。在即将来临的电力新时代，产消者将具

图9. RLD多阶段随机优化框架。

表2 图9中的符号定义

Symbol Description

Y1, Y2, Y3,... Available information at each stage 

k0, k1, k2, k3,... Initial stage, stage 1, stage 2, stage 3, ...

t Time

s(k1), s(k1, k2), s(k1, k2, k3), ... Dispatch decisions of net supply at each 
stage

x(k0), x(k0, k1), x(k0, k1, k2), x(k0, k1, 
k2, k3), ...

Total dispatched net supply after each 
stage 图10. 一个嵌入ES的智能负荷。
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有完全的控制能力和数字化的智能，以更好地管理自己

的资源和智能设备，并且不再需要将权限授予电网运营

商。通过将功率平衡的责任分配给电网外围的子电网，

即让其各自维持自身的净功率平衡，可以实现一种新型

分布式运营模式。基于这种新型运营模式，本文提出一

个像互联网一样智能的电网——GRIP。
GRIP具有如下的特性，并且适合服务于未来的

电网：

• 更好利用可再生能源。分布式运营模式能最大化

可再生能源的利用率，因为可再生能源将由本地利益相

关方运营，这些利益相关方能掌握更多信息进行发电的

预测、调度和控制。

• 赋予产消者更多权利。产消者可以完全控制自己

的发电和负荷资源，有安装和运行更高效的设备的激

励，如太阳能光伏、电池储能系统、电动汽车充电系统

以及ICT硬件和软件。

• 与电网外围共享责任。在新型数字化时代，随着

硬件成本的逐渐降低和软件的日益智能化，电网外围在

管理自己的子电网方面具有与电网运营商相似的智能和

能力。

• 与纳米、迷你、微电网的无缝衔接。新型运营模

式的责任共享特征与目前纳米、迷你、微电网的自治或

者半自治思想兼容，从而有利于它们的无缝衔接。此外，

允许集群的半自治运行将会防止产消者“背叛电网”。

• 快速适应技术创新。GRIP的分层体系结构更有利

于兼容新技术。

一旦采用新型运营模式，可以任何速度从现有电网

演变形成GRIP。具有EMS的输电网可以成为互联的第

一个集群。在此基础上，可以添加更多的配电公司群集，

每个都覆盖配电变电站的一个子电网。还可以添加智能

住宅群集、智能楼宇群集、智能社区群集、微电网群集

等。由于集群既可以成为现有集群的一部分，也可以包

含任意数目的现有集群，因此可以灵活添加新的群集。

图11. 集群层次架构中从A到B的功率传输过程。

GRIP架构不需要抛弃在输电网中成功运行的EMS或者

有效的传统运行方法，只需要聚焦为目前普遍的被动配

电系统增加更多的智能和责任，它可以建立在现有电网

运营成功经验的基础之上，并通过加强电网外围以兼容

创新技术。

能源互联网是近年来的发展趋势，即整合和管理包

括电、热、天然气和交通在内的多种能源系统，发现并

协调不同能源系统之间的耦合环节，以实现适用于各能

源部门以及整个系统的最佳调度[42]。将电力工业所产

生的多余热量用于区域供热已有数十年的历史。而电、

热和天然气之间的三向转换以及电能和电动汽车电池之

间的双向转换为能源管理提供了更多的灵活性。不同形

式的能量都遵循相同的基本物理定律，即能量守恒定

律。采用文中相同的思想，将能源互联网分解为分层群

集，其中每个集群能维持自身的净能量平衡，那么能源

互联网也会像互联网一样智能。
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