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ABSTRACT: The development of new power systems will 

inevitably lead to major changes in the patterns of the power 

systems. With the constantly growing renewable energy 

penetration and the widespread application of power electronic 

equipment,  the types of energy sources and loads 

accommodated in the power systems will continuously increase 

in the future, and the complexity of operation and control will 

also rise sharply. This paper describes a new paradigm of the 

large-scale power systems divided into multi-level 

smaller-scale power systems containing distributed resource 

clusters. Each resource cluster has the capability of electric 

power supply, consumption and exchange, and manages to 

achieve power balance and autonomously optimal operation. 

This paper proposes the three-layer network (energy network, 

information network, value network) architecture and overall 

research design of the new hierarchical cluster power systems. 

At the energy network level, the technical characteristics and 

patterns of the new hierarchical cluster power systems are 

proposed, and China’s current relevant policy support is 

introduced. At the information network level, after introducing 

the problem of distributed sensing and information fusion in 

the new power systems, the focus is put on the application of 

swarm intelligence and cooperative control theories and 

technologies (especially the frequency control problem). At the 

value network level, new transaction mechanisms and business 

models such as distributed resource peer-to-peer transactions  
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and virtual power plants are introduced. Finally, the frontier 

research directions of new power systems are discussed from 

the perspective of complex system theories based on 

multidisciplinary research. 

KEY WORDS: hierarchical cluster; renewable energy; swarm 

intelligence; cooperative control; electricity markets 

摘要：新型电力系统的发展必将导致电力系统形态的重大调

整。随着可再生能源渗透率的不断提升、电力电子设备的广

泛应用，未来电力系统容纳的电源与负荷种类将不断攀升，

运行与控制的复杂度也将急剧升高。首先，描述将大规模电

力系统划分为多层级的含分布式资源集群的小规模电力系

统的新形态。各个资源集群皆具有电力供给、消纳及功率交

换的能力，并尽量实现集群内的发用功率平衡和自治优化运

行。其次，提出分层集群的新型电力系统的 3 层网络(能量

网络、信息网络、价值网络)架构及整体研究思路。在能量

网络层面，提出分层集群的新型电力系统的技术特征和形态

结构，并介绍我国当前的相关政策支持；在信息网络层面，

在介绍新型电力系统分布式感知和信息融合问题后，重点探

讨集群智能与协同控制理论、技术在新型电力系统(特别是

频率控制)中的应用；在价值网络层面，介绍分布式资源端

对端交易、虚拟电厂等新型交易机制和商业模式等。最后，

从复杂系理论和多学科交叉研究的角度探讨新型电力系统

的前沿研究方向。 

关键词：分层集群；可再生能源；集群智能；协同控制；电

力市场 

0  引言 

中共中央总书记、国家主席习近平在 2020 年 9

月 22 日召开的第七十五届联合国大会一般性辩论

上表示：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更

加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030
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年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。”

(本文简称为“双碳”目标)。2021 年 3 月 15 日，

习近平总书记在中央财经委员会第九次会议上特

别强调，“实施可再生能源替代行动，深化电力体

制改革，构建以新能源为主体的新型电力系统。”

2021 年 10 月 24 日，国务院印发《2030 年前碳达

峰行动方案》，提出加快建设新型电力系统的一系

列举措，包括“大力提升电力系统综合调节能力，

加快灵活调节电源建设，引导自备电厂、传统高载

能工业负荷、工商业可中断负荷、电动汽车充电网

络、虚拟电厂等参与系统调节，建设坚强智能电网，

提升电网安全保障水平。积极发展“新能源+储能”、

“源–网–荷–储”一体化和多能互补，支持分布式

新能源合理配置储能系统”。 

同时近年来国际局势动荡加剧，对能源消费与

交易领域造成深远影响。以俄乌冲突期间为例，受

天然气供应不足影响，欧洲部分地区天然气期货价

格上涨 64%至 335 欧元每兆瓦时，猛烈冲击了当地

能源市场，并引发电力市场危机。由于分布式能源

系统灵活性高、环境友好和易于本地化控制的特

点，已成为应对气候变化、保障能源安全的重要内

容，也是新型电力系统的重要组成部分[1-3]。国际能

源署(international energy agency，IEA)将接入配电

网或位于负荷中心附近的天然气分布式能源、分布

式可再生能源及分布式储能、需求侧响应和能效技

术等均纳入分布式能源(distributed energy resource，

DER)的范畴。日本分布式项目以冷热电联供和太阳

能光伏发电为主，分布式发电总装机容量约 3600

万 kW，占全国总量的 13.4%。丹麦在 Bornholm 示

范工程中面向 2000 余居民商业用户实施了 5 min

的实时电力市场，配电网向各分布式电源聚合商下

发实时价格，后者依据电价信号做出响应参与市

场。一些电力市场向分布式能源聚合商开放，如美

国 PJM 允许负荷削减服务商(curtailment service 

provider，CSP)参与其批发市场[4]。相比于传统电力

系统，集成了负荷与分布式电源的微电网集群是优

良的控制单元，能根据需要切换联网或孤岛模型，

实现区域内的自治优化并参与大电网运行。海量分

布式资源(高不确定性可再生能源、多种柔性负荷、

分布式储能等)接入给电力系统运行与控制带来挑

战，源侧低惯性和低短路比特征突出，安全稳定支

撑能力不断被削弱；荷侧动态特性越来越复杂；网

侧交直流、多直流间耦合更加紧密。电力系统受扰

后的稳定特性由传统机电模式主导向机电—电磁

多模式耦合交互影响演化，系统稳定分析与控制问

题受到广泛关注[5]。如近年来，国外发生了几起电

网设备故障诱发的大停电事故，引起热烈讨论。

2016 年 9 月 28 日，澳大利亚南澳电网发生了历时

50h 的全州大停电事故[6]。2019 年 8 月 9 日英国发

生的大面积停电事故约有 100 万人受到停电影响
[7]。2016 年 3 月 16 日南方电网公司进行云南异步

联网工程试验时，发生了由水轮机调速器引起的周

期为 20s 的超低频振荡[8]。由此可见，电力系统稳

定(特别是频率稳定)控制的结构性困境日趋明显，

迫切需要调动各种资源按照新型电力系统的要求

深度参与其运行与控制。 

1  分层集群的新型电力系统的概念及研究

问题 

电力与能源的生产、传输、消费往往需要通过

各种类型的网络来进行，如电网、热网、燃气网等。

由于本质上这些网络传递的都是能量，只是表现形

式不同，所以统称为能量网络[9]。能量网络包含不

同类型能源的子网(电网、热网、燃气网等)，而各

种子网之间又通过能量转换设备(比如发电机、泵、

空调和热水器等 ) 相连。由于信息通信技术

(information communication technology，ICT)的飞速

发展，在物理层面的能量网络的基础上，又可建立

基于传统自动化、互联网技术和“云大物移智链”

等新兴技术的信息网络，以对能源生产、储运和利

用设备进行调控。而电力与能源商品在实际运行的

交易及价值传递则形成价值网络。价值网络是电力

与能源价格体系的基础，并且受能量网络的物理规

律制约。因此，新型能源体系与新型电力系统将形

成如图 1 所示的 3 层网络结构，这 3 层网络是紧密

耦合、相互关联的[10]。 

与传统电力系统相比，新型电力系统的结构形

态将发生较大的变化。在传统电力系统中，大容量

发电机组往往建在一次能源资源富集的地区，并通

过超/特高压远距离输电技术输送到负荷中心。而从

传统电网至未来新型电力系统的转变过程，根据国

家“双碳”目标和保障能源安全的要求，传统能源

的逐步退出必须在新能源安全可靠替代的基础上，

随着低碳、无碳能源与负荷的渗透率的逐步提升，

电力系统转型将是 1 个先立后破的过程。在电力系

统转型过程中，电力企业与其他市场主体将逐步提 
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维-斯托克斯方程、热力学/传热学定律等物理学规律)
 

图 1  新型电力与能源系统的 3 层网络结构 

Fig. 1  Three-layer network architecture of 

new power and energy systems 

升分布式电源在电力系统，尤其是在用户侧与配电

网的利用率。这意味着配电网的形态将会发生变

化，特别是分布式电源、电动汽车、储能、柔性负

荷等将大量接入。比如，南方电网公司《关于进一

步支持光伏等新能源发展的指导意见》中指出太阳

能、风力和海洋能等新建新能源项目所生产的电能

主要以自用和就地利用为主，多余电力送入当地配

电网的项目。 

以光伏发电为例，我国光伏装机总量呈逐年快

速递增的趋势。从 2016 年至今，新增和累计装机

容量均为全球第一。鉴于我国在光伏产业的优势地

位，较低的成本与成熟的本地产业链可驱使市场聚

合商主动参与光伏的推广过程。为使在广大沙漠、

荒漠、工矿废弃地、农村地区发展的光伏生态、农

光互补皆能实现稳定供能，应提高其灵活性与便利

性，大幅降低对现有发电与配电设备的规划与运行

的影响。6 月 20 日，国家能源局下发《关于组织申

报整县(市、区)屋顶分布式光伏开发试点方案的通

知》，文件明确指出整县分布式光伏开发被视作实

现“碳达峰、碳中和”与乡村振兴两大国家战略的

重要举措。社会各界在此指导下将基于资本、融资、

经销经验与渠道资源大力推进分布式光伏发展。以

海南为例，海南电网公司提出在“十四五”时期推

动实现海南光伏、海上风电等新增装机 520 万 kW，

清洁能源装机占比由 2020 年的 67%提升至 80%以

上，这意味着清洁能源发电量占比由 2020 年的 50%

提升至 70%以上。 

在新型电力系统中，风、光等可再生清洁能源

将处处存在，意味着电源将遍布于整个电力系统，

电力系统形态结构将发生重大变化。余贻鑫院士等

提出分层分群电网体系结构，即“将系统分解为群

集(clusters)的层次结构和全局协调”和“每个集群

(cluster)都保持自己的净功率平衡和局部自优   

化”[11]。为清晰起见，本文将具有这种结构特征的

电力系统称为“分层集群的新型电力系统”，并进

一步探讨其运行与控制问题。分层集群的新型电力

系统也呈现出如图 1 所示的 3 层网络架构并与其他

能源系统紧密相连。 

相应的，分层集群的新型电力系统的运行与控

制问题可以分为物理机理(“能量网络”层面)、运

行控制(“信息网络”层面)和市场交易(“价值网络”

层面)3 个层面的问题，是典型的多学科交叉问题，

如图 2 所示。 

在能量网络层面，需根据各层级源、荷、储的

分布，研究新型电力系统中区域集群的聚合方式，

并分析新型电力系统的动态特性，为分层集群的新

型电力系统运行与控制奠定基础。在信息网络层

面，需研究新型电力系统运行状态和调控能力的在

线监测理论与方法，并攻克含电源侧、电网侧与负

荷侧多种资源的高动态、高维度、多智能主体、分

布式协同控制的难题，以充分调动各资源合理、自

主、协同、智能地参与系统运行控制。在价值网络

层面，需深入研究多种灵活性资源和新型辅助服务

的定价理论、交易机制和商业模式，为各类资源自

主参与系统运行控制提供公平合理的激励机制和

制度保障。通过能量网络、信息网络和价值网络的

多学科交叉研究，调动各类资源深度参与电网运行

控制与灵活调节，提升大电网安全稳定水平，为分

层集群的新型电力系统建设和可再生能源的大规

模开发利用提供关键技术支撑和体制机制保障。本

文将围绕上述 3 个方面理论与技术(特别是运行控

制问题)的研究现状和发展趋势展开叙述。 

2  分层集群的新型电力系统物理机理(“能

量网络”层面) 

新型电力系统是 1个包含多种资源和控制方法

的多层级的复杂工程系统。由于风、光等可再生能

源与用户侧灵活性资源的分布特征与运行模式，电

源设备其将遍布于整个电力系统，未来电力系统中

源与荷、供给方与需求方、输电网与配电网的边界

将变得模糊[11]。 

2.1  分层集群的新型电力系统技术基础 

大电网作为电能大范围优化配置枢纽平台的 
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网络

网络

分层集群的新型

电力系统运行与控制

多种分布式资源参

与的市场机制

采用合理的定价和市场
机制保证多种分布式资
源积极参与新型电力系
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系统运行状态分布式感知
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多种分布式资源的调节能力建模及运行特性分析

大电网、主动配电网与微电网的技术基础

分层集群的新型电力系统逐级聚合

市场机制(价值网络)

信息控制(信息网络)

物理机理(能量网络)

理论基础研究

     电力系统

     电力电子

     电力市场

     数学优化

     信息通信

     人工智能

     协同控制

     热能动力

 

图 2  分层集群的新型电力系统研究问题 

Fig. 2  Research design of the new power systems based on hierarchical clusters 

主体作用不变，但对其运行的灵活性、安全性、可

靠性等方面的要求将极大提高。大电网的作用相对

减弱，同步电网规模相对缩小，输电网与配电网络

的关系由主从依附转变为相互支撑，为用户侧安全

可靠获取电力提供保障。在输电网层，电力自平衡

能力大幅提升，通过柔性直流和柔性交流形成灵活

安全的柔性互联格局。在保持足够安全能力的前提

下，新能源、储能与电动汽车等快速发展，实现从

“消纳新能源发电”到“以新能源发电为主体”的

电网形态转型。 

作为对输电网的支撑与调节单元，主动配电网

以分布式电源和用户为主体，电力就地生产、就地

消费，形成具有供需平衡能力的电力交换网络，实

现电力用户的灵活互动。同时，其形态多样化，交

流配电网、直流配电网和交直流混合配电网协调发

展，实现分布式发电的经济高效集成和利用。用电

侧还可建立以电力为枢纽的电/冷/热/气/储等多类

型能源耦合网络，实现终端能源消费结构的优化管

理与灵活互济。跟以往大电网单向地给各地配电网

输送电能的情形不同，新型电力系统中配电系统可

以平稳地向附近层级的电网输送或者吸收功率。 

随着能源危机、环境污染问题日益突出，含风

能、太阳能等可再生能源的微电网以其能源利用率

高、供电可靠性高、环境污染小等优点而逐渐受到

广泛重视和应用，是智能电网建设的重要组成部

分。微电网系统中的电源类型、运行控制特性、电

能质量约束等，与传统大电网存在较大的差异[2]，

而且随着可再生能源(风电、光伏等)比例日益提高，

出力呈现随机性和间歇性的特点，易受气候、温度

等环境因素的影响，给现行的调度技术带来了新的

挑战，因此在条件具备的地区往往作为大电网的 1

个单元并网运行。 

2.2  分层集群的新型电力系统逐级聚合 

在以大型能源基地、超/特高压远距离大容量输

电为主要特征的传统电力系统中，往往采用“自顶

向下”的垂直一体化管理模式和调控方式。而在未

来的新型电力系统中，由于可再生能源处处存在、

配用电侧柔性化和智能化，源、网、荷、储各环节

都将呈现出“自底向上”逐级聚合的特征。 

在未来新型电力系统中，同一层级的分布式资
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源由于电气相邻、通信便利、利益共享等因素自发

地形成由网络结构与地理距离划分的、由若干聚合

商运营的资源集群，各个资源集群都具备自己的能

量管理系统(energy management system，EMS)以及

和外界交换功率的能力，并力图实现集群内电力电

量的自平衡。同一层级的多个集群能进一步聚合为

更高层级的集群，直至形成完整大电网，如图 3 所

示。资源集群内分布式电源、储能及可调负荷等设

备具有容量小、种类多、参数各异、点多面广等特

点，难以直接参与电网运行。因此，各集群通过先

进的信息通信、调度控制及市场交易手段聚合大量

分布式资源，作为整体参与电网调度运行，也可参

与电力市场电能量交易和调峰、调频、调压、备用、

阻塞消除等辅助服务交易。 
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图 3  分层集群的新型电力系统逐级聚合 

Fig. 3  Hierarchical clusters of the new power systems 

为充分发挥分布式资源的价值，实现新型电力

系统的灵活高效运行，需要进行分布式资源的分层

分区动态聚合。从外部条件来看，当系统内分布式

资源组成及运行状态、拓扑结构、季节气候等条件

变化时，分区策略需要动态变化以达到更好的运行

效果。从内部需求来看，当业务场景变化时，集群

所对应调控的资源也需要改变，通过优化资源组

合，实现不同业务场景下的响应。在分层分区动态

聚合过程中，需考虑分布式资源的运行特性相似

度、空间分布集中度和耦合效应契合度等要素是否

达到相应标准，并根据电网运行状态以及业务类型

对分布式资源进行动态分组，以满足不同调控业务

的需求。 

2021 年 2 月 25 日，国家发展改革委、国家能

源局发布《关于推进电力源网荷储一体化和多能互

补发展的指导意见》，提出“两个一体化”(即“源

网荷储一体化”和“风光水火储一体化”)[12]。“源

-网-荷-储”一体化实施路径将通过优化整合本地

电源侧、电网侧、负荷侧资源，以先进技术突破和

体制机制创新为支撑，探索构建“源-网-荷-储”

高度融合的新型电力系统发展路径，主要包括区域

(省)级、市(县)级、园区(居民区)级“源网荷储一体

化”等具体模式。多能互补实施路径利用存量常规

电源，合理配置储能，统筹各类电源规划、设计、

建设、运营，优先发展新能源，积极实施存量“风

光水火储一体化”提升，稳妥推进增量“风光水(储)

一体化”，探索增量“风光储一体化”，严控增量

“风光火(储)一体化”。“两个一体化”的发展模

式初步体现了分层集群的新型电力系统的雏形。 

3  分层集群的新型电力系统运行控制(“信

息网络”层面) 

实现电力电量平衡、维持频率电压稳定是电力

系统运行控制的基本任务，长期以来得到了学术

界、工业界的密切关注和深入研究。传统的电力系

统有功功率平衡过程是当负荷功率发生变化时，电

源及时调整出力使得系统在转动惯量的缓冲作用

下达到有功平衡的 1 个连续变化过程(即“源随荷

动”)。分层集群的电力系统中由于风电、光伏和储

能等间歇性可再生能源的接入和高压大功率电力

电子元件的普及，传统的电力系统功率调节过程发

生了巨大的变化，如可再生能源的功率输出将不再



586 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

可控、对需求响应能力的要求急剧提升、对于送端

系统视为负荷的外送直流系统将具备大规模功率

调节的能力等等，电力系统调度模式也将向“源荷

互动”转变。此外，传统电力系统在高比例电力电

子设备接入的条件下将呈现出新的动态特性。 

随着分层集群的新型电力系统的发展和完善，

集群智能 (swarm intelligence ， SI) 与协同控制

(cooperative control，CC)前沿理论和技术可以应用

于其运行控制[13]。集群智能与协同控制是新一代人

工智能的重要研究领域。集群智能是单体智能未来

发展的必然趋势，指一定数量的智能体之间通过局

部感知和相对简单的交互方式，完成个体不易实现

的任务过程中所涌现出的复杂、强大的集群宏观行

为。协同控制可为集群智能涌现提供时空协调保

障，是集群智能涌现的核心关键技术和制高点技 

术[13]。为完成某一复杂任务，集群智能控制系统的

每一智能体可以根据从通信网络所获得的信息作

出自主决策，也可以共享信息、相互协作并共同完

成工作任务。近年来，我国日渐重视基于个体智能、

集群聚合、协同优化等思想的前沿技术。2022 年 4

月 2 日国家能源局和科学技术部发布的《“十四五”

能源领域科技创新规划》文件中明确提到开展智能

微网关键技术攻关，实现分布式储能与分布式电源

协同聚合，以及推广协同控制与区域能源管理技 

术[14]。协同控制具有以下优点： 

1）有效解决大规模复杂系统的控制问题； 

2）通过集合多个能力较弱的智能体的控制功

能可以实现 1+1>2 的协同效果； 

3）整个系统具有较高的鲁棒性，在发生大干

扰的情况下，每个智能体仍有可能独立完成各自的

控制任务。 

集群智能与协同控制理论能为分层集群的新

型电力系统的运行控制提供有效的解决方案，重点

在于构建包括电源侧、电网侧与负荷侧(含储能)多

种资源的协同控制方案和策略。如图 4 所示，协同

控制框架由 3 大方面构成，包括分布式感知、信息

融合和控制策略。 

3.1  分层集群的新型电力系统分布式感知 

新型电力系统是信息网络与物理网络高度融

合的信息物理系统，智能终端需要采集的数据变得

更加多元化、小型化，数据数量更为庞大。随着智

能传感技术和电源管理单元 (power management 

unit，PMU)、广域测量系统(wide area measurement  

分布式感知

信息融合

控制策略

分布式资源运行

状态在线监测

参量估计

状态估计

微分(动态)博弈

一致性控制等 

通信网络

物理网络

协

同

控

制

 

图 4  分层集群的新型电力系统协同控制框架 

Fig. 4  Cooperative control framework for the new power 

systems based on hierarchical clusters 

system，WAMS)等的快速发展，将获取到反映大规

模、复杂、高维的新型电力系统实时动态的海量数

据集。 

新型电力系统的状态监测可基于传感器网络

进行，而每个传感节点由于受取能方式、计算能力

以及感知范围的约束，只能感知大规模新型电力系

统的局部状态，因此需要在监测区域内大量部署传

感节点，并实现信息融合。 

区别于传统电力系统的集中调度，新型电力系

统的各集群间为了实现高效地数据资源共享，必须

采用直接交换信息的通信方式。为了掌握系统的整

体运行状态，传统方法是在收集所有传感器的量测

值之后，集中估计系统运行状态，即采用集中式信

号处理方式。但是，若在大规模新型系统中采用集

中式信号处理，海量信号的接收与异质灵活性资源

出力计划的求解会对能量管理系统形成挑战，使其

面临中心式算法安全性和鲁棒性不够、节点通信能

力不足等问题。而分布式信号处理通过不同区域内

分布式估计器的相互协作来实现系统运行状态的

估计/检测，无需经过协调中心即可完成整个系统的

状态估计。分布式信号处理具有以下特点：鲁棒性

更强，节点可以随时进出网络，保密性更强，均匀

分配计算和通信负担等，相比集中式信号处理更适

应大规模系统[15-18]。 

近年来，随着 PMU 技术的发展，基于 PMU 的

WAMS 测量系统逐渐凸显优势，但海量系统量测数

据的处理难题也随之而来。基于 WAMS 的状态估

计主要分为集中式和分布式 2 种，集中式模式难以

满足状态估计的实时性要求，可靠性和可扩展性不

强。而分布式状态估计(distributed state estimation，

DSE)可以避免海量数据繁杂的集中式处理，具有更

快的计算速度、更小的通信开销，以及更好的可靠

性与可扩展性[15-18]。现有的 DSE 结构主要分成 2

大类：分层式结构与分散式结构，如图 5 所示。 
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(b) 分布式结构 

图 5  新型电力系统的分布式状态估计 

Fig. 5  Distributed state estimation for 

the new power systems 

3.2  分层集群的新型电力系统信息融合 

分层集群的新型电力系统的分布式信号处理

就是 1 个“盲人摸象”的过程，通过传感器只能感

知完整系统的 1 个部分，如何利用传感器量化压缩

后的信号形成动态系统的整体状态是分布式信号

处理的关键。在分布式信号处理中，1 组传感器共

同观测环境状态的信息。由于成本、频谱带宽限制

和计算复杂度等因素的影响，传感器将自身的观测

数据进行压缩，只将部分信息传输至融合中心，再

对环境状态进行融合估计。 

多源信息融合(multi-source information fusion，

MIF)又称为多传感信息融合，是 20 世纪 70 年代提

出来的概念，首先应用于军事领域[19]。由于早期的

融合方法研究是针对数据处理的，所以有时也把信

息融合称为数据融合(data fusion，DF)。在多传感器

系统中，各种传感器提供的信息可能具有不同的特

性(时变的或非时变的、实时的或非实时的、确定的

或随机的、精确的或模糊的等)。多传感信息融合系

统将充分利用多个传感器资源，通过对各种观测信

息的合理支配与使用，在空间和时间上把互补与冗

余信息依据某种优化准则结合起来，产生对观测环

境的一致性解释或描述，同时产生新的融合结果。

其目标是运用各种传感器的分离观测信息，通过对

信息的优化组合导出更多的有效信息，最终目的是

利用多个传感器共同或联合操作的优势来提高整

个系统的有效性。运用信息融合技术，将分层集群

的新型电力系统中广泛分布的大量传感器的观测

信息整合起来以获得整个系统的准确运行状态，是

新型电力系统运行控制的基础。 

3.3  分层集群的新型电力系统协同控制 

分层集群的新型电力系统的运行控制是 1个极

富挑战性的任务。新型电力系统必将是 1 个包含多

种不同资源(传统同步发电机、新能源机组、高压直

流输电(high voltage direct current，HVDC)、微电网、

储能、负荷等)的系统。传统依靠调节同步发电机组

输出来调节系统能量偏差的方法难以应对高比例

可再生能源接入带来的稳定性问题。另一方面，随

着海量风、光等新能源机组通过电力电子设备并入

电网，高比例可再生能源和高比例电力电子设备(即

“双高”)正成为新型电力系统发展的重要趋势和关

键特征，并对当前电力系统的动态行为产生重大变

化，导致了新的稳定性问题，比如电力电子设备之

间及其与电网之间相互作用引起的宽频带振荡等。 

近年来“协同优化”与“协同控制”思想被广

泛应用于电力(能源)系统优化与控制中[20]。作为协

同优化的代表性方法之一，协同进化方法将新型电

力系统分解为相关联的两个或者多个资源集群，并

建立基于关联参数的协调项来确保整体收敛。协同

进化方法具有优良的复杂嵌套系统解耦能力，因此

能够对包含大量变量的系统进行优化，对动态变化

的系统结构也具有很强的适应性。文献[21]将协同

进化方法应用于多微网鲁棒调度中，将多微网决策

变量划分为不同的种群并进行调度策略的交替迭

代，实现了高度复杂的不确定集解耦化，提高了鲁

棒调度模型在涉及冷、热、电负荷以及多种可再生

能源等复杂不确定环境下的收敛性能。文献[22]基

于多目标优化模型提出了 1 种双层求解算法，该算

法由多微网层基于分解和差分进化的自适应多目

标进化算法和单微网层快速经济调度的改进一致

性算法组成。文献[23]使用基于神经网络的方法，

从大量历史数据中生成特征不确定集，从而能够在

保持高可靠性的同时降低历史场景的数据量，同时

提出了 1 个双层分布式鲁棒优化模型来优化不确定

环境下的“车辆-电网”(vehicle-to-grid，V2G)充放

电调度策略。 

微分博弈理论是求解协同控制问题的崭新思

路。该理论起源于 20 世纪 50 年代美国空军开展的

军事对抗中双方追逃问题的研究，是最优控制与博

弈论的结合[24]。微分博弈指的是在时间连续的系统

内，多个参与者进行持续的博弈，力图最优化各自

独立、冲突的目标，最终获得各参与者随时间演变
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的策略并达到纳什均衡，是研究多主体动态协同决

策问题的基本方法。 

近年来，基于微分博弈理论的电力系统协同控

制已成为热点研究方向。本课题组在此领域进行了

比较系统的研究。文献[25]将开环纳什均衡策略用

于一、二次调频间的协调控制。文献[26-27]针对 2

个区域和 3 个区域的负荷频率控制问题，设了反馈

纳什均衡控制策略，并仿真验证该控制器在平衡各

调频资源利益下的良好控制效果。文献[28]考虑了

同一区域内不同类型发电机组的负荷频率博弈控

制，并将风电造成的扰动视为博弈的一方，有效抑

制了系统能量平衡偏差。文献[29]提出了 1 种微分

博弈跟踪控制用于区域电网负荷频率控制。所提模

型和方法已应用于南方电网公司云南异步联网工

程中超低频振荡的分析与控制[30]，并正在逐步推广

应用于新型电力系统的其他稳定问题 [31]。文     

献[32-33]提出了基于人工智能的微分博弈策略最

优求解方法，并应用于系统负荷频率协同控制。文

献[34-35]设计了静止同步补偿器内部的 2 个控制器

的博弈协同控制方法。文献[36]基于原对偶内点法

的两层迭代算法求解了多区域电压协同控制问题

的博弈均衡解。 

从目前的电力系统微分博弈研究进展来看，目

前的研究还存在以下一些局限性。首先，多数研究

局限于对系统线性模型的求解，微分博弈在非线性

系统模型下是否能够获得最优解仍需进一步的研

究，人工智能技术应有助于这一问题的解决。其次，

如何建立 1 个含多种分布式资源的分层集群的新型

电力系统协同控制模型值得进一步研究，这一模型

应能反应实际系统的动态响应特性，并尽可能减少

系统的维度从而降低最优解求取的难度。此外，一

致性控制等其他前沿控制理论也能为新型电力系

统协同控制提供解决方案。 

4  分层集群的新型电力系统市场机制(“价

值网络”层面) 

传统电力系统由大型集中式电厂生产电能并

经由多级升压和降压的输配电网到达电力用户，相

应的集中式电力市场机制也形成电能商品从发电

侧批发市场经大电网至用电侧零售市场的产供销

体系。而在分层集群的新型电力系统中分布式电源

处处存在，不同层级集群的聚合商们也将参与到面

向电力批发市场或本地电力零售市场的电能交易，

并且出现“产销者”(Prosumer，即电力生产者同时

也是电力消费者)的新角色。包括分布式发电、储能

和柔性负荷在内的分布式资源一方面将削弱大型

发电企业对电能供应的垄断地位、提供灵活调节资

源，另一方面所引发的复杂时变潮流也将给不同层

级电网的规划、运行和保护带来新的挑战，并且催

生全新的交易机制和商业模式，本文拟对此进行初

步探讨。 

4.1  分布式资源端对端交易机制  

近年来端对端能源交易 (peer-to-peer energy 

trading)正吸引越来越多的关注。在端对端能源交易

中，拥有分布式能源的用户(产消者)可以直接进行

能源交易和共享。相比以自然垄断和规模效应为特

点的传统电力市场，端对端能源交易可以看作是

“共享经济”(sharing economy)的 1 个范例，使用

户可以与其他用户共享多余的本地发电或电力灵

活性，实现能源生产者和消费者实现经济利益上的

双赢。文献[37]总结分析了端对端能源交易的全球

发展现状，讨论了端对端能源交易的 5 个主要方面：

市场机制设计、交易平台、物理和信息通信基础设

施、社会科学视角以及政策法规，并就未来的发展

方向做出了展望。文献[38]通过响应家用电器(如 

热泵、制冷设备和储能装置)实施住宅需求响应。开

发了端对端的能源交易平台，并采用双重拍卖机

制。文献[39]基于合作博弈理论，提出了两种计算

效率高的机制来构建参与端对端交易的固定消费

者联盟。 

另外，新型数字技术的应用进一步提高了端对

端交易的可靠性。基于区块链技术的端对端可信交

易可以免除传统能源交易中所需的第三方中介，从

而减少间接费用以及对于第三方中介的信任问题。

文献[40]研发了 1 个优化模型和基于区块链的体系

结构，用于管理具有端对端能源交易聚合能源系统

的运行，并提出了 1 种两阶段算法用于集群运行自

优化。端对端能源交易可以适应各层级的市场环

境。因此，可以基于目前存在的资源集群(如虚拟电

厂、微网等)进行端对端的实际运行开展研究。 

4.2  新型辅助服务交易机制  

国内外现有辅助服务市场的交易品种一般不

包括一次调频和惯性，其中一次调频一般作为强制

提供的基本辅助服务。为改善高比例可再生能源接

入条件下的电力系统频率动态特性和提高调频能

力，近年来美国德州、澳大利亚、英国等电力市场
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在积极讨论将惯性、一次调频等纳入辅助服务品种

的可能性。 部分国家和地区针对电力系统的低惯

性问题，设计了快速频率响应 (fast frequency 

response，FFR)产品，可在系统频率突然变化时快

速注入有功功率，与同步惯量一起阻止扰动下短时

间内频率的快速变化，以弥补其调频调峰容量的不

足[41-42]。在 2011 年，爱尔兰和北爱尔兰在 2011 年

启动了包含 FFR 辅助服务的项目 DS3，并于 2018 

年完成了该项 FFR 服务的市场化[43]。在中国国内

电力市场中，一次调频是强制提供的基本辅助服

务，而二次调频则已经纳入市场化运行。目前一次

调频由同步机强制义务提供，通过“两个细则”对

其动作性能进行评价，只要其满足基本调节性能即

算合格，无法合理体现某些优质调频资源的贡献价

值。因此，需要结合国外辅助服务市场实践及我国

电力系统实际情况，研究在我国建立一次调频辅助

服务市场机制的可行性。 

应结合我国电力系统结构特点和电力市场建

设现状，对一次调频、快速频率响应和惯性等新型

辅助服务进行更为深入的研究，探索适合国情的市

场机制，保障新型电力系统的安全稳定。对于新型

辅助服务如何合理定价的问题的研究目前尚为空

白，可结合基于连续时间商品模型的电力市场定价

等理论，研究新型辅助服务品种的合理定价问题[44]。

考虑发电厂、用户成本和电网的安全经济效益，基

于在线监测数据，建立新型辅助服务的交易机制、

考核和补偿机制、费用分摊机制等，并基于协同进

化算法智能模拟[45]和实验经济学[46]等方法开展市

场仿真研究。 

4.3  虚拟电厂商业模式 

分布式电源、储能及可调负荷等灵活性资源具

有容量小、种类多、参数各异、点多面广等特点，

难以直接参与电网运行。虚拟电厂(virtual power 

plant，VPP)可通过聚合大量分布式资源，参与电网

调调峰、调频、调压、备用、阻塞消除等辅助服务

和电能量交易，促进“源–网–荷–储”互动运行。

文献[47]针对电力市场参与者和配电网运行序列

图，提出各参与者互动和通信时间表。通过优化调

整虚拟电厂资源的有功和无功功率可以缓解配电

网阻塞，同时最大限度地接纳可再生能源。文献[48]

研究了考虑风电出力、备用分布、电力市场交易等

多种不确定性的虚拟电厂日前自调度问题，将其建

模为 1 个随机自适应鲁棒优化问题并使用列生成算

法求解。作为虚拟电厂的初级形态，空调、电蓄热

锅炉等用户侧灵活性可控负荷是调节配电网负荷

峰谷差的有效途径。同时，电动汽车的快速发展也

会对配电网运行产生显著影响。 

根据虚拟电厂参与调峰、调频、调压、备用、

阻塞消除等辅助服务和电能量交易等不同交易品

种的需求，多个聚合商之间将形成集中式、分散式、

分布式模式相结合的复杂交易网络。根据虚拟电厂

所处大电网的运行状况及电能量、辅助服务等市场

交易需求，需研究多聚合商参与大电网电能量与辅

助服务市场等的交易机制与策略。虚拟电厂中可能

包括冷热电三联供等综合能源设备[49]，在虚拟电厂

运行控制和交易中应予以考虑。此外，在“双碳”

目标下，还应研究考虑碳市场影响的聚合商参与电

力市场交易的策略，并探索分布式资源的电碳协同

机制。 

4.4  电动汽车聚合商业模式 

随着 V2G 技术的发展，电动汽车作为分布式

能源参与电力系统运行与控制的关注度近年来不

断提高[50]。然而，与传统的分布式电源或电力负荷

不同，在新型电力系统中电动汽车与电网之间的互

动通常是通过电动汽车聚合商(EV aggregator)为特

定区域内大量个体电动汽车服务的模式实现的，该

聚合商旨在优化 V2G 过程以实现经济效益最大化，

并通过管理充电/放电操作来使电动汽车用户受益。

文献[51]提出的等效时变存储模型可以推广到不同

的市场和不同的柔性负荷。文献[52]基于旅行商问

题，提出了 1 种新的电动汽车最优路径模型，该模

型考虑了电力市场分时电价下的快速充电和定期

充电来最小化电动汽车路线的总配送成本。文献[53]

提出了 1 种参与电能量和调频市场的电动汽车聚合

商的实时充电管理框架。根据不断变化的电动汽车

充电优先级为电动汽车分配充电设定点，并化简为

可以非常快速求解的线性问题。文献[54]研究了无

线充电和电动汽车移动对基于节点边际电价的电

力批发市场的影响，以及基于电力系统节点边际电

价变化的定价机制。 

4.5  分布式储能聚合商业模式 

分布式储能技术可以有效地解决配电网所面

临的负荷峰谷差和电压质量问题，并延缓配电网的

设备扩容。在新型电力系统中，整合和利用分布式

储能也可以大幅提高系统的动态稳定性能。 

目前分布式储能在我国的收益主要依靠峰谷
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电价套利[55]，而在美国、日韩、德国、澳大利亚的

国家则依靠初装补贴和可再生能源发电带来的电

费节约。 

目前部分公司探索得到具体商业模式可包括

“以租代售”(如美国 STEM 公司)[56]、社区储能模

型(如德国 Sonnen 公司)[57]、以及虚拟电厂模式(广

泛应用)。而考虑到分布式储能普遍存在容量小、相

互距离较远的特点，聚合商的重要性逐渐体现。其

通过整合特定区域的如风电储能、光伏储能等设备

统一安排能量管理计划，实现储能设备的快速响应

以及整体经济利益或环境利益的最大化。目前如英

国、美国、德国等已调整规则以提高市场竞争力[58]。

文献[59]提出了基于多智能体的储能系统聚合，作

为将能量管理扩展到具有分布式储能系统的低压

微电网的 1 种手段。并且为具有分布式电池和超级

电容器储能系统的交流微电网开发了 1 种分层控制

策略。文献[60]提出了 1 种通用方法来选择符合本

地能源网络需求的储能单元的最佳位置和额定值，

来帮助分布式储能聚合商在电力市场中做出快速

决定。文献[61]提出了 1 种分布式算法来实现分布

式储能的最优协调。所提出的方法基于 Dantzig- 

Wolfe 分解和列生成算法，从而允许聚合商集成能

用混合整数线性规划建模的任何类型的资源。 

不同于传统的集中式运营的储能电站，分布式

储能具有占地面积小、投资成本低、部署灵活等优

点。但是，单个分布式储能的充放电功率小、容量

有限，难以被电网调度中心直接调控。相比之下，

聚合后的分布式储能调控灵活、可调控潜力大，具

有参与电力市场交易的可行性。因此，有必要引入

分布式储能聚合的商业模式，使其在精细化、个性

化地控制策略下，以 1 种易实现易调控的模式参与

电力市场。 

5  结论 

本文提出了分层集群的新型电力系统的 3层网

络(能量网络、信息网络、价值网络)架构及整体研

究思路。在能量网络层面，提出了分层集群的新型

电力系统的技术特征和形态结构，并介绍了我国当

前的相关政策支持。在信息网络层面，在介绍了新

型电力系统分布式感知和信息融合问题后，重点探

讨了集群智能与协同控制理论、技术在新型电力系

统(特别是频率控制)中的应用。在价值网络层面，

介绍了分布式资源端对端交易、虚拟电厂等新型交

易机制和商业模式。 

未来新型电力系统的电力电子化已成为必然

趋势，“源–网–荷–储”设备的智能化、数字化也

使它们能够更加主动地参与系统的运行和控制，适

合采用集群智能和协同控制理论和方法来解决。集

群智能和协同控制充分融合人工智能、系统工程、

协同控制、指挥与控制、导航制导与控制、通信

与探测等多个学科的理论与技术，在航空、航天、

能源、电力、制造、化工、交通、信息等不同行

业得到广泛应用，其理论与方法可相互借鉴，并

且在新型电力系统的构建中具有广阔的应用前景，

值得关注和深入研究。 

为应对气候变化，全球已有 130 多个国家宣布

了“碳中和”的方案，其关键在于能源转型，而新

型电力系统是实现能源转型的重要载体。新型电力

系统及与之耦合的能源系统是 1 个大规模、随机性、

混杂性、分布式、网络化的复杂系统。其建模、分

析、优化与控制是 1 个典型的多学科交叉问题，涉

及电力系统、电力电子、热能动力、优化与控制、

信息与通信、经济管理、人工智能等不同学科，并

对传统电力理论提出了挑战[62]。实现碳达峰碳中和

是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，需要在

新型电力系统基础理论与方法方面开展“从 0 到 1”

的原始创新，并且紧密结合工程应用开展研究[63]。 
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The integration of massive distributed resources 

(highly uncertain renewable energy, multiple flexible 

loads, distributed energy storage, etc.) brings challenges 

to the operation and control of power systems. The 

characteristics of low inertia and low short circuit 

strength at the source side are prominent, and the support 

ability of safety and stability is continuously weakened. 

On the other hand, the dynamic characteristics of load 

side are becoming more and more complex. Furthermore, 

the AC/DC and multi-DC coupling at the grid side 

becomes more tightly. 

Therefore, in the new power systems, renewable 

energy such as wind and solar power will exist 

everywhere, which means that the power sources will be 

distributed over the whole power systems. The 

hierarchical and clustered power grid architecture is 

proposed, namely "the hierarchical structure and global 

coordination of the system decomposed into clusters" 

and "each cluster maintains its own net power balance 

and local autonomous optimization". For the sake of 

clarity, this paper calls the power systems with this 

structural feature as "new power system with hierarchical 

clusters", and further discusses its operational and 

control issues. The new power systems with hierarchical 

clusters exhibit a three-layer network architecture and 

are closely connected with other energy systems. 

Accordingly, the operation and control of the new 

power system with hierarchical clusters can be divided 

into problems of three levels: physical mechanism 

("energy network" level), operation & control 

("information network" level) and market transaction 

("value network" level). They are typical 

interdisciplinary problems, as shown in Fig. 1. 

网络

网络

Value network

(Law of value)

Information network

(Law of information, communication, 
optimization, control...)

Energy network

(Law of physics：Maxwell equations, Kirchhoff laws, 
Newton's laws of motion, Navier-Stokes equations, 

Thermodynamics...)

 
Fig. 1  Three-layer network architecture of  

new power and energy systems 

At the energy network level, the patterns and 

technical characteristics of new hierarchical cluster 

power systems are proposed, and China’s current 

relevant policy support is introduced. At the 

information network level, after introducing the 

problem of distributed sensing and information fusion 

in the new power systems, the focus is put on the 

application of swarm intelligence and cooperative 

control theories and technologies (especially frequency 

control problem). At the value network level, new 

transaction mechanisms and business models such as 

distributed resource peer-to-peer transactions and 

virtual power plants are introduced. 

Extensive application of power electronic 

equipment in new power systems has become an 

inevitable trend. The digitization of "source - network - 

load - storage" equipment also enables them to actively 

participate in the operation of the systems, which is 

suitable to be solved by using the theories and methods 

of swarm intelligence and cooperative control. The 

study of complex power and energy systems by using 

multidisciplinary approaches is of special importance. 


