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从未来电网体系结构看虚拟电厂
文／余贻鑫

能源革命的实现高度依赖于未来

高比例的可再生能源系统，特别是就

地开发、就地消纳的分布式可再生能

源。随着电源和负荷类别的多元化和

分散化，为了保证功率的平衡，虚拟

电厂这一可参与电网的调度运行、可

为电力市场提供能量和灵活性服务的

管理系统应运而生。在电力供需不平

衡时，虚拟电厂将发挥削峰填谷的作

用。在成熟的电力市场环境下，它可

以带领小型电厂和生产型消费者进入

大型市场， 使其能够参与电力交易。

电网结构的集中与分层分群
随着我国“双碳”目标的提出，

电源结构将从以化石能源为主逐渐过

渡到以清洁、可再生的风电、水电、

光伏发电以及光热等为主。分布式发

电、用能电气化和灵活负荷的充分利

用是电力的未来，也是能源的未来。

4月26日召开的中央财经委员会

第十一次会议提出“发展分布式智能

电网，建设一批新型绿色低碳能源基

地，加快完善油气管网”。可以看

出，分布式智能电网的发展也开始

提 速。

虚拟电厂是分布式资源主体参与

市场的一种形式，不论是研究虚拟电

厂，还是分布式智能电网，首先要研

究电网的体系结构，它是电网的最顶

层描述（模型）。考虑电网问题必须

优先考虑体系结构。

当前，我国的电网结构和体系已

经与20世纪电网发展所依据的基本原

理和假设有所不同。早期的电力系统

采用了统一电力系统的发展模式。建

立结构合理的大型电力系统不仅便于

电能生产与消费的集中管理、统一调

度和分配，减少总装机容量，节省动

力设施投资，提高系统运行的安全性

和稳定性，而且有利于地区能源资源

的合理开发利用，更大限度地满足地

区国民经济日益增长的用电需求。

传统的集中控制模式能够处理数

百甚至数千个监测点和控制点的信

息，当独立系统的规模进一步扩大

时，集中控制模式就难以适应了，于

是20世纪20年代至50年代互联系统模

式应运而生。互联系统由若干电力系

统组成，通过联络线或其他设备连接

起来，并建立了互联的标准。互联系

统发电和潮流控制理论提出了“控制

区”的概念，后来更名为平衡区，意

指区域内电功率能够保持近乎瞬时的

净功率平衡。

平衡区的运行规范可概括为：每

个平衡区有义务维持其对外的和事先

约定的交易日的计划功率，同时其内

部发电的调节需要随时吸收其自身负

荷的变化（即净功率平衡），即使在

该区域内有大的扰动时，也需达到此

标准，平衡区如何运作以完成该目标

是其自己的事。历史上，统一电力系

统实际上是单平衡区系统。从电网的

安全角度出发，各平衡区之间进行协

调或者优化，产生平衡区间的功率交

换计划，各群必须履行此计划中所规

定的任务。以我国西北地区为例，从

西部往东部传输可再生能源时，直流

输电功率并非随着西北地区风光发电

出力的波动而波动，实际上是相对平

稳的。

由于我国的电网系统一直置于高

压输电系统的能量管理系统下，覆盖

了众多的发电机组和变电站，数十年

来，在管理和控制电力系统以确保其

经济可靠运行方面取得了巨大成功。

但如果将这个系统和它的底层集中操

作范式扩展到配电系统，并扩展到未

来电力系统中成千上万个生产型消费

从电网的安全角度出发，各

平衡区之间进行协调，产生

平衡区间的功率交换计划，

各群必须履行在此计划中所

规定的任务。

从未来的电网体系结构来看，功率平衡区是虚拟电厂的范式。
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者，就会导致效率和可靠性降低。

对于如何解决这一问题，有人提

出设想：未来的配电网、微电网、建

筑单元（大楼、工厂和住宅等）与输

电系统的差异将逐步消失，具有本地

发电和双向电力潮流的特点，且都

将配有能量管理系统，并按照集群

（cluster）的理念实现各自的净功率

平衡。其实这里所谓的群就是前述的

平衡区，其所对应的智能电网就是分

布式智能电网。

互联输电系统是若干个平衡区

（即区域性输电网）互联起来的群集

（clusters），每个平衡区是一个集

群；每个区域性输电网是若干个配电

网互联起来的群集，每个配电网是若

干个微网、建筑单元组成的群集，每

个微网又可以是由若干个建筑单元互

联起来的群集，由此形成多层的群集

层次结构。如果这个图扁平化，则形

成群集嵌套。

与平衡区相似，每个集群都有发

电或负荷、智能控制（能量管理系

统）和通信功能。集群的基本功能包

括：进行发电或负荷调度；当地的反

馈控制，以用于平滑波动；通过削减

发电或负荷来缓解故障。

分层分群的概念看似与当今的电

力系统并无太大不同，但一个关键区

别是，潮流不再只是从大型电力系统

到用户的单向流动。首先，配电系统

或大电网上的大多数节点乃至终端用

户的电表都可以注入和输出功率，并

且可以在这两个模式之间平稳地切

换。其次，这些特点再加上不同规模

的经济高效的储能，变革势在必行，

其中至少要对配电系统运行进行变

革。从大系统和批发市场运营商的角

度来看，他们希望每个输电和配电接

口都可以在充当负荷节点和充当供应

节点之间切换运行方式。

美国西北太平洋国家实验室通过

分层优化解耦研究，也确认了这种分

层分群的电网体系结构。本质上，所

有群协作作为一个常见的优化问题，

定会产生必要的协调信号。在局部，

每个群都可以使用协调框架内的本地

目标和约束条件来执行优化。需要强

调的是，上述分层分群的电网体系结

构不需舍弃成功的能量管理系统或运

行良好的输电系统的网络运行的做

法，仅是使其变得更简单（对外围设

备不承担任何责任）。

对能源清洁低碳转型有积极作用
虚拟电厂的概念与实践对分布式

电源发展、能源清洁低碳转型有着积

极意义。

电网被认为是20世纪最伟大的发

明，而互联网则是21世纪最伟大的创

新。互联网是智能的，可以轻松地适

应接连不断的具有颠覆性的信息革命

快速变化的情景。在新的电力时代，

电网也将像互联网一样智能化。

互联网之所以智能，因为它是从

全球互联网到局域网这样一个网络结

构。这样一种分群分层方式的构造，

使得网络责任分摊成为可能。每一个

互联网子域的协议栈都是分层结构，

有应用层、传输层、网络层、通信

层。这些子网络的协议非常明确。明

确的分工特别适合技术创新，所以互

通信系统等。三是与外围设备分担责

任。在数字化时代，因为硬件变得越

来越便宜，软件变得越来越智能，外

围设备的智能化管理模式与电网运营

商在管理其子电网方面相似。四是纳

米电网、迷你电网和微电网的无缝集

成。新范式的责任分担功能与当今的

纳米电网、迷你电网和微电网的自治

或半自治理念兼容，有助于它们的无

缝集成。此外，允许群集的半自治运

行能防止生产型消费者“逃离”电

网。五是快速适应技术创新：分层分

群的体系结构使整合创新技术变得容

易。六是增强韧性和抵御不断增加

的网络攻击。平衡区理念可把分布

式电源的使用同来自电网的各种压力

联网的智能化分布在整个网络的层次

结构当中。

从互联网的发展经验来看，分层

分群体系结构的电网具有与互联网一

样的层次结构特点和运行范式，因而

也会像互联网一样的智能。它特别适

合未来电网发展，尤其体现在以下六

个方面：

一是可以更好地利用多变的可再

生能源，当可再生能源由当地利益相

关者运营时，他们对资源的预测、计

划和控制有更好的了解。二是可为生

产型消费者赋权。生产型消费者将受

到机制的激励，积极安装和运行高效

设备，例如光伏发电系统、电池储能

系统、电动汽车充电系统以及信息和

解耦，并提供一种可以更具体地应用

于提升分布式电源容量系统韧性（且

不降低配电的可靠性）的结构。在该

结构下，大电网的运行部门不要求配

电层次上任何详细的可观性，同时还

可避免安全事故扩大化和网络安全漏

洞。

从虚拟电厂的发展来看，如果一

个配电区域发电量大于用电量，它就

可以向输电系统运营商输出正功率；

满足平衡区定义条件的虚拟电厂，如

果同时遵守相同的运行规范，就可以

助力保障未来超复杂电网的可靠性。

如此，随着虚拟电厂的发展，就会逐

步形成一个个相对独立的功率平衡

区，从而加速分层分群电网体系结构

的形成。因此，一定要把电网分层分

群体系结构中的功率平衡区作为虚拟

电厂的范式。

同时应明确以下三点：首先，平

衡区的运行规范是平衡区内自行实现

净功率平衡与优化，各平衡区间围绕

总体目标进行协调。其次，虚拟电厂

需满足平衡区定义中的条件，且最好

遵守相同的运行规范，以确保未来超

复杂电网的可靠责任。最后，监管结

构、电网行业结构（包括市场结构）

和控制、协调结构应保持一致。配电

层次的虚拟电厂聚合的全部分布式电

源，只能由一个当地的配电系统运营

商（DSO）管理，且每个分布式电源

都由当地配电网和大容量电力系统之

间的单一接口进行电气定义。

（作者系中国工程院院士、天津大学教
授；编辑整理：本刊记者赵卉寒）
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