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摘 要：构建以新能源为主体的新型电力系统，既是我国电力系统转型升级的重要方向，也是实现碳达峰、碳中和

目标的关键途径。如何充分应用态势感知技术适应多样化、差异化的不同场景，成为保障新型电力系统可靠、安

全、优质、低碳和经济运行的关键突破点。立足于新型电力系统的典型特征，首先，从电源侧、电网侧、负荷侧、储能

侧 4 个方面对新型电力系统的关键特征和主要问题进行了分析；然后，从低碳经济运行的视角，深入浅出阐述了新

型电力系统态势感知技术在态势觉察、态势理解和态势预测 3 个阶段中各自主要的关键技术；最后，从低碳经济运

行的特点出发，阐述了面向新型电力系统的态势感知关键技术和未来发展趋势，以期为后续新型电力系统的建设、

运行等提供一定的借鉴。
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Abstract：Constructing a new energy oriented power system is not only an important direction for the power system 
transformation and upgrading in China，but also a key means to achieve the goals of carbon peaking and carbon neutrality. 
The way of adapting situational awareness technology to diverse and differentiated scenarios has become the breakthrough 
point of the reliable，safe，high-quality，low-carbon and economic operation of the new power system. Typical features and 
main problems of the new power system are analysis from four aspects， source， network， load and energy storage. Then， to 
achieve the low-carbon and economic operation of the new power grid， key points in three application phases of situational 
awareness technology in the power grid which are situational perception， situational understanding and situational forecast 
are expounded. In the end， application and prospects of the situational awareness technology in the low-carbon oriented 
new power system are elaborated by taking the characteristics of low-carbon and economic operation of the new power 
system into consideration， which provides reference for the construction and operation of subsequent new power systems.
Keywords：new power system；situation awareness；low-carbon economy；carbon peaking；carbon neutrality；source-grid-
load-storage

0 引言 

为应对不断加剧的化石能源消耗带来的温室

效应、环境污染等一系列问题，世界各国正经历着

关键的能源转型变革［1］。2021年 3月 15日，中央财

经委员会第九次会议中指出要构建以新能源为主

体的新型电力系统。这一决策为我国能源电力发

展和转型指明了行动纲领和方法路径。同年 3 月，

国家电网有限公司发布了“双碳”目标行动方案，提

出加快构建智能电网，着力打造清洁能源优化配置

平台。在应对全球气候变化挑战的背景下，以低能

耗、低污染、低排放为基础的“低碳经济”已成为国

际热点，势必为能源电力行业的发展带来全新挑
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战：能源供应、能源消纳、能源信息化、能源结构调

整、新兴能源技术应用等都需要紧扣低碳经济运行

的主题做出新的调整和部署［2］。

新型电力系统的实质是基于现有电力系统全

面转型升级。具体而言，在电力低碳经济转型发展

路径下，以风光为代表的新能源将成为电力供应主

体［3］。与此同时，新型电力系统规划、建设和运行等

都需要基于对多态运行数据、运行环境、设备状态

等电量或非电量信息的精准感知，才能实现全面统

筹考虑。例如近期受煤电供应紧张、煤炭价格涨幅

明显等因素的影响，多地出现了限产限电现象［4］，给

居民生活、工业生产等都带来了困扰。因此，对系

统全面、及时、精准的感知是保障系统安全的前提

条件，是系统向低碳经济转型的技术基础，也是目

前发展新型电力系统的技术瓶颈。在此背景下，新

型电力系统出现灵活性建设不足、精准感知深度不

足、海量接入管理无法处理、缺乏实时调度辅助决

策等问题，态势感知被认为是解决上述问题的关键

技术之一［5-6］，力图实现对新型电力系统源-网-荷-
储各环节运行态势全景感知。

态势感知技术是在大规模系统环境中，对能够

引起系统态势变化的要素进行获取、理解、显示并

预测未来发展趋势等活动的一种技术［7］。近年来，

云计算、大数据、物联网、区块链等数字化技术发展

迅速，为电力系统运维智能化转型提供新方向和新

技术。态势感知正是基于相关数字化技术，以数字

化技术为传统电网赋能，提升电网的感知能力和运

行质量［8］，成为支撑新型电力系统各应用场景的关

键技术。

为实现“双碳”目标下新型电力系统的低碳经

济转型，从源-网-荷-储各个方面对新型电力系统

的关键问题进行分类，梳理国内外关于新型电力系

统态势感知技术的研究，并应用态势感知技术适应

新型电力系统多样化、差异化的不同场景：首先，从

源-网-荷-储 4个方面梳理新型电力系统的特征变

化以及出现的新问题；然后，阐述态势感知技术的

内涵，并展示新型电力系统态势感知技术应用的最

新进展；最后，从低碳经济运行角度，分析以新能源

为主体的新型电力系统面临的挑战，并提炼支撑其

发展的态势感知关键技术。本文囊括态势感知适

应新型电力系统发展的关键技术以及发展瓶颈，能

为当下围绕低碳经济运行的新型电力系统的技术

研究和发展提供一定参考。

1 新型电力系统的特征及主要问题 

在碳达峰、碳中和目标下，以高渗透率的可再

生能源、高比例的电力电子设备、高速增长的直流

负荷“三高”为主要特征的新型电力系统正在逐步

形成，由此导致的不确定性和复杂性直接或间接地

影响着电力系统的规划、调控、运行和分析。下面，

从源-网-荷-储 4个方面深入分析新型电力系统的

特征变化和当前的主要问题。

1. 1　电源侧　

新型电力系统以新能源为主体，汇集了石油、

天然气等常规电源以及高比例风/光等可再生能源。

根据《中国可再生能源展望》［9］，2050年，发电量占比

39% 的光伏以及占比 33% 的风能将在新能源中占

据主导地位，非化石能源将占终端电能消费比例的

70%，预计 2050 年各类发电形式的占比如图 1
所示。

传统电力系统电源侧燃煤机组出力精准可控，

负荷侧用电量基本能够预测，采用“源随荷动”的调

控方式实现供需平衡；而新能源大规模并网、煤电

逐步关停后，电源侧发电量将无法控制［10］，导致电

网对新能源管控能力不足，新型电力系统电力电量

平衡运行的方法发生显著变化。

目前，电源侧主要存在以下问题。

（1）煤电退出路径简单。基于满足电量需求、

电力需求和满足灵活性的要求，火力发电机必须处

于待机状态，以便在高峰期和天气恶劣时提供电

力、平衡需求［11］。因此，从能源结构上看，石油、煤

炭等化石能源仍占据并将在短期内持续占据我国

能源供给侧的主导地位［12］，电力的发展也会受其二

氧化碳排放的制约，2010 —2020年我国年平均煤电

利用小时数如图2所示。

“双碳”目标下，煤电定位逐步由主体电源向承

担快速爬坡、调频及应急备用的辅助电源转变。在

煤电机组退出路径设计中，不能简单削减煤电的占

比，要在清洁高效开发利用的基础上，逐步降低煤

电机组设备数量［13］。同时，虽然传统火电逐步向调

峰电源发展，但由于煤电灵活性不足，无法实现瞬

时出力，不能保证发电侧的稳定输出，因此火电与

可再生能源发电的协调技术也是亟须解决的难题

之一。

图 1　预计 2050 年各类发电形式的占比情况

Fig. 1　Predicted energy mix in 2050
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（2）新能源并网的成本与安全问题。成本问

题：新能源功率预测准确度与系统备用容量及成本

呈负相关，因此为提升新能源预测能力，其并网成

本（包括输配电成本、容量成本与平衡成本）有待降

低。初步估算我国风电和光伏发电量占比上升到

20%时，发电成本约增加 0. 03元/（kW·h）；占比上升

到 30% 时，成本约增加 0. 06元/（kW·h）［14］。随着可

再生能源发电并网比例的提高，灵活性电源改造、

系统调节运行、电网建设等方面系统性成本的增加

不可忽略。

安全问题包括：1）缺乏新能源机组的并网标

准。由于各机组电压穿越能力、故障支撑能力参差

不齐，易引发大规模脱网事故［15］。2）风险预警技术

不完善。新能源故障类型多、特性差异大，目前缺

少识别提炼故障特征的信息技术。

随着可再生能源的大量接入、化石能源的比例

逐渐降低，新型电力系统的动态响应越来越难以预

见，电源侧面临着能源类型多样、特性差异大的难

题，需要利用量测优化配置技术、能源接纳能力影

响因素分析技术、分布式能源优化规划技术等态势

感知技术解决传统能源与新能源的协同运行问题。

1. 2　电网侧　

在新型电力系统中，油气管网/供热网/冷热电

联供等多种资源网络，5G/4G等无线专网、光纤专网

等新型物联网技术，形成了能量流和信息流等多种

网络彼此交叉融合态势［16］。系统拥有强大的感知

能力和快速应变能力，支持高比例新能源和电力电

子设备参与电力调控全过程［17］。因此，新型电力系

统中的电网具有其他能源输配网络无法比拟的优

势：互联互通范围更广、资源配置能力更强、管理效

率更高、用户互动潜力更大。

目前，电网侧主要存在以下问题。

（1）电气设备传感技术有待提升。可靠的监测

数据是运维管控系统处理信息交互结果的基础。

电气设备失效是危及电网运行安全的重要原因，感

知状态参量可获得电气设备运行状态信息，有助于

制定合理的运检策略［18］。目前常规传感技术存在

以下问题：1）无法针对传感设备自身老化或使用环

境的变化进行自我调整，不具备更新性；2）不具备

信息处理与智能控制能力，不利于信息交互。

（2）电网市场机制滞后。鼓励可再生能源并网

交易不仅需要国家补贴政策的支持，还需要成熟的

预测技术、完善的市场交易机制等条件［19］。可再生

能源的不确定性与波动性导致其不具备常规可控

能源参与市场的竞争力，需要建立相适应的交易

机制。

同时，电力辅助服务市场建设滞后，仍保持“计

划+市场”的传统，未能建立与电力市场相融合的长

效机制，导致参与电力系统调峰服务无法得到合理

补偿。现有研究仍是沿用国外现有的市场框架，缺

乏对各市场主体行为的分析，导致可再生能源消纳

困难，浪费严重。当前可再生能源发展的市场交易

价格机制对比见表1。

（3）主配网耦合增强。新能源高比例接入电

网，导致电网架构日益复杂且主配网呈现一定的不

协调，破坏电网整体的稳定运行以及电网内部电源

的运行，甚至会导致局部区域的瘫痪。在设备停电

检修计划、实时运行风险评估、故障处置等方面，均

需要综合输电网和配电网的信息，以避免主配变化

不匹配。考虑到目前输电网和配电网自动化系统

一般采用各自独立建设的模式［20］，目前亟须建立主

图 2　2010 —2020 年平均煤电利用小时数

Fig. 2　Average coal power utilization hours from 2010 —2020

表 1　可再生能源价格机制对比

Table 1　Comparison of renewable energy price mechanisms

分类

基于电量的激励政策

基于价格机制的激励政策

招标

价格机制

配额制

固定电价制

溢价电价制

差价合约

招标制

优点

营造公平竞争的市场环境

保证可再生能源发电公司的收益

发电结构更加合理

规避价格风险

收益客观、有效降低可再生能源发电价格

缺点

市场竞争风险大、电价变动难以预测

电价水平上升

管理成本升高

市场主体风险较大

前提投入大、评审流程时间较长

代表国家

美国

德国

西班牙

加拿大

英国

··3



© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.

第 45 卷 
配网统一模型，打破主配网信息交互的壁垒。

由于新型电力系统场景多样、数据量大、运行

态 势 复 杂 ，随 着 同 步 相 量 测 量 单 元（Phasor 
Measurement Unit，PMU）、智能电表等电气设备的快

速部署，采集的电力数据缺乏反映系统故障或不良

运行状态的信息，对电力市场交易信息、机制运行

效果理解不到位，需要结合 PMU 优化配置技术、高

级量测体系构建技术、数据缺失条件下的电网分析

技术、用户参与系统调度技术等态势感知技术获取

可靠的系统管理运行数据和用户用电数据以及完

善用户参与电网调度的交易机制。

1. 3　负荷侧　

由于分布式发电、可调节负荷、电动汽车［21］等

负荷侧灵活性调节资源的快速增长，电力市场主体

将从单一化向多元化转变，新型电力系统实现从

“源随荷动”到“源荷互动”的转变［22］。

负荷侧主要呈现 2个特点：（1）多样性。包括分

布式电源的广泛接入和用户侧负荷设备的多元化

发展［23］。（2）聚合性。通过智能的优化方法将资源

聚合成为电网运行需求的虚拟主体。

目前，负荷侧主要存在以下问题。

（1）负荷预测困难。一方面，在碳达峰之前，电

动汽车、温控负荷、工业负荷等柔性负荷的接入使

新型电力系统具备了自主调节能力，传统电力系统

“源随荷动”的平衡模式开始向“源荷互动”的双向

模式转变，导致负荷的不确定性问题更加突出［24］。

另一方面，“双碳”目标下的能源消费“双控”政策，

也将给高载能行业的用电及其增长带来较高的不

确定性，给整个系统的电力电量平衡带来较大困

难。因此，新型电力系统下的负荷预测呈现非线性

和时序性，预测精度难以满足要求［25］。

（2）负荷调度困难。一方面，在交通运输领域，

电动汽车飞速发展，既给配电系统带来庞大的增量

负荷，也造成新型电力系统负荷具有明显的时空分

布特性。另一方面，电能替代导致空调、取暖器、热

水器等负荷增加，不同设备间的时域互补特征增加

了新型电力系统负荷的灵活性。在新特征下，负荷

的多重随机性使现代新型电力系统运行优化的目

标与约束日益复杂，优化调度难度显著增大［26］。

新型电力系统数据类型复杂、数据规模大、不

确定性因素多，导致系统用户特点显著、差异巨大，

考虑到负荷侧多样性和聚合性的特点，需要利用反

映负荷波动特性的不确定性建模技术、负荷分层分

级预测技术、电动汽车和负荷接纳能力评估技术、

自适应智能控制技术等态势感知技术，促进高精

度、高可靠性的态势感知技术在新型电力系统负荷

侧的应用和发展。

1. 4　储能侧　

新型电力系统中的储能技术具有双向功率特

性和灵活调整能力，支撑能源和信息实时交互，实

现能量平衡、削峰填谷、动态稳定、快速控制的目

标［27］。储能设备作为电网重要的灵活性调节资源，

满足电网需求响应，提升电网各环节的协同互动水

平，解决弃风弃光问题［28］。当前，中国储能产业正

处于政策驱动向市场驱动的过渡阶段，储能必须围

绕电网的高弹性、服务的普惠性、技术的创新性、资

源的共享性，加速技术和商业模式创新［29］。国内储

能电站建设处于起步阶段，其运行控制、状态评价

等都缺乏经验。

目前，储能侧主要存在以下问题。

（1）储能技术有待突破。目前，广泛应用的大

规模储能技术是物理储能、电磁场储能和电化学储

能，常用的储能技术如电池、压缩空气储能等，因成

本较高而无法在电力系统中大规模应用和推广。

未来中国储能技术将呈现更加多元化的趋势并形

成多种技术并行的局面。不同储能技术路线发展

比较如图3所示。

（2）储能电站监测技术不再适用。储能电站的

健康状态、老化特性和运行工况直接影响储能电站

的性能［15］。目前，在复杂工况下，储能电站受材料、

生产工艺、运行环境、管理方式等不确定因素的影

响，储能电池内部呈非线性动态变化特性，加之电

池状态评估算法尚不成熟，传统的静态数值建模分

析和模拟仿真手段不再适用。储能监控系统

（Energy Storage Monitoring System，ESMS）是联结储

能调度和储能系统的桥梁，构建规模化、规范化的

储能电站监控系统是当务之急。

（3）大规模电动汽车储能潜力挖掘困难。电动

汽车同时具备储能和负荷的双重性质，大规模电动

汽车通过聚集行为形成潜力巨大的储能资源参与

电网调度控制，可以实现调压调频的功能。

图 3　不同储能技术路线发展比较

Fig. 3　Comparison of the development routes of different energy 
storage technologies
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然而，目前尚缺乏电动汽车全数据链动态行驶

以及随机充放电行为分析与多时间尺度下计及用

户行为特征的电动汽车虚拟储能调控方法。因此，

亟须开展基于储能云的电动汽车集群优化与虚拟

储能关键技术研究。

常规电源调节难以应对新能源日内功率波动，

新能源消纳存在明显缺陷，高渗透率电动汽车的并

网提升了电力系统灵活性，但也增加了系统运行的

不确定性，为全面系统地掌控评估新型电力系统储

能侧运行效果，需要结合新型电力系统大数据与云

平台技术、电动汽车接纳能力评估技术、储能价值

分析技术、源-网-荷-储协同优化规划技术等态势

感知技术实现新型电力系统电能调度的全局感知。

综上分析，电力系统将向强不确定性系统演

变，向电力电子设备主导演变，向全局智能化、数据

化演变，整体框架如图4所示。

新型电力系统的关键特征主要包括：1）清洁替

代，电能替代；2）源-网-荷-储协调控制更加灵活；

3）发输变配用电过程特性复杂，电力平衡愈加困

难；4）持续可靠供电，安全稳定运行出现新挑战。

关键问题概括为以下4个方面。

1）无法处理海量接入管理。目前海量电力系

统终端和数据难以实现高效接入和管理，同时所采

集的数据也未得到充分的处理和应用。

2）精准感知深度不足。随着高比例新能源大

规模并网、电动汽车快速增加以及新型电力设备大

量接入，电网不确定性日益突出，电网感知深度和

广度不足。

3）缺乏实时调度辅助决策。电网状态评价困

难，导致传统的能源电力安全稳定运行理论与运行

优化技术无法满足新型电力系统调度控制需求。

4）电力系统灵活性建设不足。既包括技术层

面上对灵活性资源运行特性、电力系统灵活运行方

式的建模及优化，也包括经济层面上灵活性资源的

价值评估和激励机制的设计。

2 面向新型电力系统的态势感知技术内涵

随着信息通信技术和电力能源深度融合，新型

电力系统将呈现信息与物理系统深度融合，系统中

源-网-荷-储各环节每时每刻都会产生海量信息数

据，如何对其进行即时有效的感知，是未来新型电

力系统需要解决的“痛点”问题。

新型电力系统强调以新能源为主体，其背后蕴

藏了源-网-荷-储一体化运行调控共同参与的实际

需求。源-网-荷-储海量数据状态感知问题未得到

良好解决，导致新型电力系统中的多类型电力用户

特性认知不足，低碳经济的运行目标难以达到

要求。

图 4　新型电力系统的主要特征和关键难题

Fig. 4　Main features and key challenges of the new power system
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态势感知技术是指在一定的时空条件下，对周

围环境中各元素的觉察、理解以及对未来态势的预

测，并分为态势觉察、态势理解和态势预测 3 个阶

段。态势感知技术有助于实现对电力系统运行态

势的全面准确把握，并为复杂的调度控制提供有力

支撑。态势感知 3个阶段的关键技术涵盖了新型电

力系统 4个关键问题的解决方法，新型电力系统态

势感知模型如图 5所示，图中 SCADA为传统数据采

集监控系统。

2. 1　态势觉察　

态势觉察是觉察检测和获取环境中的重要信

息或元素，获取信息的主要渠道是根据不同的控制

需求和电力系统的实际运行情况进行合理配置量

测。态势觉察阶段主要是对电网运行中的一些有

效信息进行捕获，是态势感知中首要的一步。态势

觉察关键技术包括：大数据采集技术、通信技术、高

级量测体系、虚拟采集技术等，如图 6 所示。图中

FTU为馈线终端单元；DTU为配电监控终端；TTU为

配电变压器监测终端；PMU为同步相量量测单元。

大数据采集技术包括信息采集技术、数据采样

技术、数据传输技术、数据存储技术等，同时结合人

工智能技术，为态势感知的实现提供数据基础。通

信技术主要包括移动通信技术、光纤通信技术、通

用无线技术，提高电网数据的可靠性、安全性和实

时性。当前先进的 5G通信技术凭借其高数据传输

率和低传输延时的优势［30］，开始投入到坚强智能电

网与电力物联网建设中来，并逐步应用于智能仪表

和状态监测系统。高级量测体系包括网络通信技

术、智能表计技术和互动机制，为数据的汇总、整

理、挖掘分析以及大数据融合提供技术支持。虚拟

采集技术通过对无法实时采集或采集难度较大的

数据进行预测，挖掘实时采集数据的内在映射关

系，提升运维数据采集的全面性和准确性。

顺应新型电力系统数据海量、多源异构的特

点，文献［31］提出了改进的数据存储管理框架。为

优化光伏智能边缘终端配置，文献［32］提出一种改

进的自适应遗传算法和灰狼优化算法进行模型求

解。为解决运维数据的浪费问题，文献［33］提出一

种基于相似日、蝙蝠算法与小波神经网络相结合的

分布式光伏数据虚拟采集方法。文献［34］提出一

种基于改进自动编码器（IAE）的变压器故障数据增

强方法，解决数据不足问题。而随着大规模分布式

电源与电力交通负荷接入，新型电力系统态势觉察

元素显著增加，除传统电气量和设备状态量以外，

还包括复杂环境量、用户行为量、电力交通量等新

型态势觉察元素。

2. 2　态势理解　

态势理解是在态势觉察的基础上，对得到的信

息进行处理、分析，提取关键信息。对电力系统的

安全运行、脆弱性、无功优化、灵活性、经济性等能

力进行评估分析具有重要作用。态势理解的关键

技术包括：多元数据融合技术、电网稳定性评估技

术、电力市场技术等。

海量多元异构数据的高效融合技术：基于多元

数据融合的新型电力系统运行分析，研究动态、多

模、多源、高维系统运行数据的分析技术，可以支撑

电力大数据分析和预测关键设备健康状态。该技

术结合智能响应和趋势智能分析 2种模式，能够根

据实际情况建立数据库和信息化共享平台，能够对

不同类型的数据进行分析。在离线数据方面，该技

术能够实现分布式离线分析；在实施数据分析方

面，可以实时计算调度。

信息驱动的大电网稳定态势评估技术：该技术

能够有效评估电网运行的稳定性，在对当前情况进

行分析和评估的基础上，对电网未来发展做出预测

并制定策略，不仅可以建立静态稳定域，还可以随

着电网的不断发展，建立在线动态稳定域，通过静

态和动态 2种方式的结合，为电网正常运行提供必

要保障［35］。

电力市场技术：围绕电力市场的发展规律，运

图 5　新型电力系统态势感知模型

Fig. 5　Situational awareness model for the new power system

图 6　态势觉察架构

Fig. 6　Situational perception framework
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用博弈理论建立基于电能生产者和用户的双向良

性竞争的电力市场；通过边缘计算技术实现各智能

终端间的灵活协同，有效提升电力系统态势感知的

计算效率和响应速度［36］。

为满足电力行业低碳经济发展要求，文献［37］
提出一种基于图论的进化优化方法，促进分布式电

源的灵活、高效应用。考虑电力系统运行数据质量

现状与主客观评估的模糊性，文献［38］提出一种态

势感知实施效果综合评估方法。基于负载需求和

风力发电的不确定性，文献［39］结合粒子群优化提

出一种改进的最优储能系统容量分配方案。但是，

现阶段新型电力系统态势感知的综合评价指标体

系尚不健全，受制于地域间经济水平和规划的差

异，兼容性较差，实施效果有待提升。

2. 3　态势预测　

态势预测是依据态势觉察和态势理解的结论，

预测电网分布式电源、负荷和电动汽车等因素的变

化，并进行安全态势评估和风险预警，以预测电力

系统潜在和未知的安全风险。态势理解关键技术

包括能源预测、节点电压预测等。

能源预测包括电力需求、价格、负荷和发电量

预测等方面。主要分为：（1）基于人工智能［40］和机

器学习的预测技术，如深度学习［41］、强化学习［42］和

迁移学习［43］等算法；（2）组合预测，通过组合其预测

算法，显著提高预测结果质量［44］；（3）分层预测，适

用于由于时间或空间分散而具有聚合约束的序列；

（4）概率预测［45］，与电力系统的随机性和不确定性

相适应，通过参数化、半参数化或非参数化的方法

表示其概率分布。

节点电压预测包括直接预测和间接预测。直

接预测是通过对电压时间序列本身进行建模，其电

压幅值数据需要以毫秒级进行测量，更适合瞬态分

析。间接预测是通过预测功率注入（例如负荷和可

再生能源），然后计算功率流来实现［46］。考虑到新

型电力系统低碳经济运行的要求，文献［47］提出了

一种结合最大信息系数、因子分析、灰狼优化和广

义回归神经网络的区域配电网络短期负荷预测模

型。考虑商业和居民混合的负荷预测影响因素多

样和随机性强的特点，文献［48］提出了一种基于灰

狼郊狼混合优化算法和长短时记忆网络相结合的

短期电力负荷预测方法。然而，目前态势预测计算

时间还不能满足实时预测的要求，同时源-网-荷-
储模型还有待完善，所以最终对电力系统发展趋势

的预测还较为粗糙。

在 SCADA难以满足要求的背景下，态势感知技

术能够更好地适应经济发展和技术变革下新型电

力系统的复杂变化。态势觉察是根据电力系统分

析和控制的需求合理配置量测，以获取所需要的数

据。态势理解是对电力系统的稳态运行、经济性、

灵活性、生存能力、供电能力、负荷接入能力、分布

式电源接纳能力等进行评估分析，获取采集数据中

所蕴含的知识。态势预测是对电力系统中的各种

变化因素进行预测，掌握电力系统运行态势，及时

发现异常供电和潜在故障。这 3个阶段正是解决新

型电力系统数据挖掘困难、预测精度不高、状态感

知不准确等问题的关键技术，助力新型电力系统快

速觉察、精准理解、准确研判。

3 低碳经济运行的新型电力系统态势感知

关键技术 
促进新型电力系统的低碳运行，重点在于顺应

数字化转型以及解决灵活性问题。本文基于态势

感知技术，从推动全域互联、深度感知、灵活运行以

及可靠供电等角度，梳理了当前保证系统低碳性和

经济性2个层面的发展方向。

从低碳电力角度看，电力行业碳减排的重点应

该包括：可再生能源的消纳、节能减排以及提高能

源利用效率，关键技术包括能源互联技术、电力物

联网技术、新型电力系统优化调度技术等。

从经济运行角度看，电力行业的工作重点应该

包括：促进电力市场和碳权市场的交易融合、电力

市场机制设计。其中包括制定节能减排的经济政

策、完善电力行业的市场机制［49］、推进全国碳排放

权交易市场建设［50］等。

3. 1　能源互联网技术　

推动构建新型电力系统的过程，就是推动电网

向能源互联网升级的过程，两者是一个问题、两个

视角［51］。能源互联网主要包括 2层含义：“能源的互

联网化”，即电、热、油、气、氢、交通等多种能源网络

的互联互通；“互联网+”，即信息技术在能源网中的

应用。能源互联网具有深度精准感知、海量接入管

理、智能辅助决策等能力，能够实现电力系统各环

节网架、设备、人员的互联互通，促进电网精确感

知、信息融合［52］。

区别于传统电网自上而下分为应用层-网络

层-终端层 3层，源-网-荷-储分层架构在感知层面

实现全面精准感知，加快系统研判、响应速度。但

目前仍然存在源-网-荷-储要素多样、源荷双侧不

确定性突出而导致新能源消纳能力不足的技术瓶

颈，能源互联网技术架构如图7所示。

关键技术包括：（1）为源-网-荷-储提供信息数

字化感知和数据计算技术，提供数字传输通道；  
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（2）为海量数据提供云端存储、共享平台，对系统各

个环节实时监测提供数据支撑，并促进能量流与信

息流的深度融合，满足系统感知海量数据获取需

求，实现数据高效可靠传输，推动电网向能源互联

网升级。

3. 2　电力物联网技术　

在以电网为核心的区域能源互联网中，其信息

网络就是电力物联网。电力物联网通过感知层、网

络层、平台层以及应用层建设，对各能源节点数据

进行全采集、状态全感知［53］，实现能源的设备广泛

连接、数据开放共享、服务互动创新，推动能源流、

业务流、数据流的“三流合一”，支撑区域能源互联

网的智能运行和服务，电力物联网中的数据传输网

络如图8所示。

电力物联网将发展成为一个数据流与能量流

紧密结合的系统。其中，数据流的形成依托先进的

数据感知、数据传输、数据分析以及数据共享技术，

能量流是依托于对接入的电力网、热能能源网、太

阳能能源网等其他能源系统分享的数据进行交互

分析。

物联网中有线传输方案主要包括光纤、电力线

载波、以太网等技术［54］。早期主要依靠总线或以太

网技术满足来自采集或控制的数据传输需求。无

线传输方案主要有 230 MHz无线电力专网、卫星通

信技术、WiFi、Zig Bee、Bluetooth、低功耗广域网

（Low Power Wide‑Area Network，LPWAN）技术等多

种方案［55］。

3. 3　新型电力系统优化调度技术　

低碳经济政策实施前，我国电力调度主要以经

济性原则为主，即在电力调度过程中注重对运行成

本的控制。随着低碳经济理念与政策的普及，传统

电网调度模式已经无法满足电力企业节能减排需

求，需要依据对低碳电力目标的分析，进行电网调

度模式的优化［56］。新能源不确定性预测成为电力

系统调度运行不可或缺的关键环节，亟须研究适用

于新型电力系统的调度策略以实现电源侧资源的

合理调配。源-网-荷-储各环节协调优化的综合能

源系统已成为能源电力发展的迫切需求。

从技术升级角度而言，实现电源侧综合效能提

升的关键在于突破电源灵活性瓶颈，火电的灵活性

改造可以很大程度缓解，但电源侧本质上的格局改

变需要其他的灵活性手段提升，如天然气、调节性

水电、抽水蓄能等灵活性更高的机组建设以及高效

储能的配套建设应用等。

以及构建极端供能事件的应急机制，在准确研

判不同预想极端天气可能造成的不利影响的基础

上，需要充分发挥我国机制的天然优势，整合各类

可用资源，统一调度、统一管理，有针对地建立应急

预案，构建常态化市场运营、极端情况下计划兜底

的电力和天然气系统运营模式［57-59］。例如通过建立

计及储热装置、热电联产电厂、碳捕集装置以及蓄

热电锅炉组成的电力系统鲁棒经济调度模型［60］，并

对系统经济性和低碳性的多目标进行求解，最终得

到基于风电消纳评估的电力系统经济调度方案。

3. 4　电力市场顶层设计　

电力市场交易机制是决定市场运行效率和交

易规模的关键因素。高效的交易机制可以促进新

能源积极参与市场，实现资源优化配置。目前，我

国对新能源发展的电价支持机制主要分为固定上

网电价机制［61-62］、溢价补贴机制［63］、可再生能源配额

制［64］和绿证机制。一方面要充分考虑新能源发电

的不确定性、波动性，另一方面要调动灵活调节性

资源（如新型储能）投资积极性，设计适应新能源参

与的多时间尺度电力市场；同时充分利用态势感知

对海量数据的挖掘和理解，调动新兴市场主体的灵

图 7　智慧能源系统的互联网架构

Fig. 7　Internet architecture of smart energy system

图 8　电力物联网中的数据传输网络

Fig. 8　Data transmission network of power IoT

··8
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活调节能力，优化调峰、调频等辅助服务。关键内

容包括建立有效容量交易市场、辅助服务交易市

场、电量交易市场、绿证交易市场有机统一的中国

特色新型电力市场体系。总的来说，提升电力系统

灵活性的关键一方面是激发各环节的灵活性潜力，

增强系统整体的灵活性供给能力；另一方面在于提

供有效的交易机制，以合理有效的价格信号引导市

场行为，提高灵活性资源的跨时空配置效率。

低碳经济运行的新型电力系统态势感知框架

如图 9所示，构建了一种多维度的新型电力系统态

势感知框架，集成了大数据采集技术、通信技术、高

级量测体系、虚拟采集技术、多元数据融合技术、电

网稳定性评估技术、电力市场技术、能源预测技术、

节点电压预测技术以适应新型电力系统的低碳经

济运行，结合了态势觉察、态势理解和态势预测等 3
个阶段以深入剖析新型电力系统态势感知的结构

框架及其关键技术，包括能源互联网技术、电力物

联网技术、新型电力系统优化调度技术和电力市场

顶层设计，以解决源侧出力预测难、网侧故障研判

精度低、荷侧特性分析难、储侧调度控制难的问题，

并推动电力系统朝着信息化、数字化、智能化方向

加速演进，实现新能源的可观、可测、可控。

4 结束语 

构建以高比例可再生能源为核心的新型电力

系统是实现“双碳”目标的关键，而态势感知技术对

保障新型电力系统中低碳电力容量和灵活资源的

充裕度起到了支撑作用。态势感知技术覆盖电价

形成机制和能源数字化的方方面面。未来态势感

知技术将有效推动新型电力系统可观、可测、可控

能力，加快电网信息采集、感知、处理、应用等全过

程智能化能力，成为连接全社会用户、各环节电力

设备的平台，推进电网向能源互联网升级并提供关

键技术支撑，助力构建低碳经济运行的新型电力系

统。基于态势感知技术的新型电力系统，未来的发

展方向如下。

（1）加快推进风光水火储一体化及源-网-荷-
储一体化，积极探索可再生能源制氢消纳新模式，

推动电力与其他能源互联互通，实现多能源系统间

协同消纳。推进电力系统与互联网、人工智能、大

数据等新兴技术的深度融合，创新能源服务新

格局。

（2）解决复杂变化下系统状态实时感知、精准

评估和故障隐患及时预警问题，明确极端天气下系

统失稳机理以及长效运维的策略，实现系统的精益

化管理和高效维护，保障新型电力系统复杂环境下

长期运行的安全性和可靠性。

（3）解决高比例新能源和高比例电气化接入电

力系统而产生的随机性、波动性、间歇性问题，实现

全面可观、精确可测、高度可控。

（4）考虑到国内新型电力系统态势感知技术仍

停留在理论分析阶段，当前应当利用新一代数字技

术对传统电网进行数字化改造，以数据流引领和优

化能量流、业务流，搭建风光水火储联合优化调度

图 9　低碳经济运行的新型电力系统态势感知框架

Fig. 9　Situational awareness framework for the new power system in low‑carbon economic operation

··9
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的可观、可测、可控的数字化平台。

构建新型电力系统是基于“双碳”目标的一场

广泛而深刻的经济社会系统性变革。要实现我国

社会的可持续发展，低碳经济是必由之路。构建低

碳经济运行的新型电力系统，需要充分利用态势感

知技术、发挥信息技术的优势，以达到全面提升发

电、供电、输电、配电以及用电环节节能降耗的目

标，为我国电力行业的可持续化、低碳经济发展打

下良好基础。
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