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序 

21 世纪以来，全球化使世界经济发生了翻

天覆地的变化，能源对世界经济的影响日益重

大和深远，世界格局也随着能源的发展而悄然

变化。人类在应对气候变化的进程中，已然意

识到能源发展对未来全球治理的重要作用。近

年来，可再生能源和电动汽车的兴起使新一轮

能源革命的序幕逐渐拉开。为应对新的变化和

挑战，美国能源部于 2003 年 2 月发布了 2030
年电网发展规划，首次提出“智能电网”的概

念，并积极探索为整合多元化的电源资源与用

户需求而构建适应未来社会和家居生活的智慧

型电网，以推动人类在充分享受电力带来美好

生活的同时，使电力生产、传输和消费更加和

谐地融入整个经济社会的可持续发展之中。 
自 2003 年起，世界著名的美国麻省理工学

院组织开展了“未来”系列能源研究项目，迄今

已完成七项研究报告，提出了诸多积极有益的意

见和建议。《电网的未来》是该“未来”系列研

究中的第六项。该研究团队阵容强大，由麻省理

工学院的著名教授、研究人员共 25 人组成，还

聘请了 19 位包括前美国国会议员和美国电力研

究院、美国联邦能源监管委员会、微软公司、通

用电气公司、ABB 集团、西班牙伊巴杜拉

（Iberdrola S.A.）公司、美国电力公司、新英格

兰独立系统运营商等来自政府、研究机构、电力

公司、制造企业的美国国内外专家组成咨询委员

会，历时半年多，于 2012 年初完成了这一内容

丰富且颇具前瞻性的关于未来 20 年电网发展的

研究报告。 
该研究报告全面、客观地描绘了美国电网

的现状，着眼于应对未来 20 年电网面临的机遇

和挑战，在整合、评价现有知识的基础上进行

数据分析和专题研究，从而提出通过新技术应

用、重要数据收集与共享、政策调整等手段促

进电网更加智能、高效、可靠、绿色。该研究

包括系统运行、波动性能源并网、电网扩展、

分布式发电、电动汽车、配电系统、电力需求

及网络安全等内容，既涉及技术创新，又涵盖

了政策与监管等管理范畴。云南电网公司组织

翻译并出版该研究报告，希望能为广大电力从

业人员提供有益的参考。 
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翻译说明 

《电网的未来》研究报告于 2012 年初完成

并正式发布后，云南电网公司国际合作部就积

极与美国麻省理工学院联系该研究报告的翻译

工作，随即得到授权和同意，并于 2012 年 5
月正式启动该研究报告的翻译工作。此外，在

2012 年 8～9 月中国南方电网公司与美国哈佛

大学肯尼迪学院联合举办的南方电网公司首期

高级管理人员哈佛培训项目中，《电网的未来》

研究团队联合主席、美国麻省理工学院约翰·卡
萨金教授受邀作为主讲人之一，为培训班学员

进行了“电网的未来”专题授课，并将该研究

报告作为培训班学员的阅读材料之一。因此，

该研究报告的翻译工作从一开始就得到了中国

南方电网公司及云南电网公司领导的高度重视

和关心。 
《电网的未来》的主要编译工作系在云南电

网公司国际合作部的牵头指导和云南省翻译协

会电力分会的大力支持与协作下，组织云南电

网公司内部有关人员，共同协作并历时半年多

时间完成的。在该研究报告译校过程中，还得

到了云南电网公司生产技术部、计划发展部、

工程建设部、系统运行部、市场营销部、信息

部和电力研究院及昆明供电局等部门和单位专

业技术人员的积极参与和大力支持，给我们翻

译工作组提出了许多有益的专业意见和建议，

谨在此表示衷心感谢。 
为保护《电网的未来》原作和译作的知识产

权，我们与美国麻省理工学院正式签署了“《电

网的未来》版权使用许可协议”。在此，我们衷

心感谢麻省理工学院给予我们翻译该研究报告

的授权，我们将严格遵守麻省理工学院提出的相

关要求，并在遵守《中华人民共和国著作权法》

等相关法律、法规的前提下，使用该研究报告。 
本研究报告的翻译工作情况如下。 
审定：廖泽龙 
审核：王  文 庞骁刚 
译校和统稿：唐  敏 段一雄 
翻译：前言和致谢、摘要：唐  敏 

第 1 章、第 2 章、附录：班丽娜 
第 3 章、第 4 章、第 5 章、第 6 章：

金  枚 
第 7 章、第 8 章：许宇晓 
第 9 章：陈茜楠 

由于该研究报告中文译稿达 34 万字，翻译

工作量大、难度较高、时间颇紧，且翻译人员

均利用业余时间进行翻译和校对，加之自身专

业水平所限及对美国电网发展情况的生疏，而

原文中又涉及大量当前最新的术语和词汇，译

稿中错漏之处在所难免，敬请领导、专家和有

关技术人员不吝赐教，给我们提出宝贵而富有

建设性的意见和建议。 
该研究报告在使用过程中如有任何问题或

疑问，请及时与云南电网公司国际合作部联系。 
联系电话：0871-63018026, 13888079698 
电子邮箱：blnyn@163.com 

 

《电网的未来》翻译工作委员会 

2013 年 4 月
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版权声明 

《电网的未来》系美国麻省理工学院（MIT）
研究团队于 2012 年初完成的“未来系列”能源

研究项目中第六项研究报告“The Future of the 
Electric Grid”（以下简称“原作”）之中文翻译

文稿。经云南电网公司与美国麻省理工学院

（MIT）“The Future of the Electric Grid”研究团

队协商，双方于 2013 年 2 月签署了关于授予云

南电网公司将该研究报告翻译为中文版的“《电

网的未来》版权使用许可协议（The Future of the 
Electric Grid Copyright License Agreement）”
（以下简称协议）。根据该协议，现就“The Future 
of the Electric Grid”之中文译稿《电网的未来》

（以下简称译作）之版权事项声明如下。 
1. 译作来源于美国麻省理工学院（MIT）

研究团队的英文原作，所有原创作者、原始资

料版权均归 MIT 所有。 
2. MIT许可云南电网公司将其原作译成中

文，并对云南电网公司翻译的中文译作进行了

审核，其文字内容准确性已获得 MIT 认可，准

予正式印刷发行。 
3. 中文译作的版权归云南电网公司所有，

云南电网公司可以在非商业目的和非营利条件

下在全世界范围以任何媒介形式发布、出版发

行和使用该中文译作内容。 
4. MIT可以在非商业目的和非营利条件下

以任何媒介形式使用该中文译作内容。 
5. 中文译作由云南电网公司委托中国水

利水电出版社出版发行。 
特此声明。 
 
 
 
《电网的未来》翻译工作委员会 

2013 年 4 月 
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前言和致谢 

一个多世纪以来，电力对美国的经济发展

及美国人生活质量的提高作出了重大贡献。美

国电网是一项重大成就，它通过 600 多万英里

线路和相关设备将发电机组与数百万居民、商

业及工业用户可靠并高效地相连，这些线路和

设备由 3 000 多家机构设计并管理，而这些机

构中有很多是由联邦和州一级的政府进行监

管。虽然这个卓越的、由多个系统组成的系统

将继续更好地为我们服务，但在未来 20 年内它

将面临严峻的挑战，这将要求新技术的智能化

应用以及采用更适合的监管政策。 

本研究报告旨在综合、客观地介绍美国电

网及其未来 20 年内可能面临的机遇与挑战。本

报告还着重强调通过政策变化、重点研究及展

示、重要数据收集和共享可促进电网应对挑战

并抓住机遇的很多重要领域。 

本研究是麻省理工学院能源项目“未来”

系列的第六项研究。此前的几项研究阐述了关

于能源和环境的一系列复杂而重要的问题。此

前的研究着重于特定的技术及能源供应，我们

的电网研究必须考虑很多技术和多个重叠的物

理系统及监管系统。由于这样的研究广度，我

们努力集中于现有知识的整合和评价而不是开

展原创性研究和分析。此外，本研究之前的研

究侧重于对限制碳排放的国家政策的说明，而

我们没有做关于未来碳政策举措的假设。取而

代之的是，我们主要考虑一系列正在发生的趋

势和现有政策的含义。 

我们预期本研究报告将对电力行业及政府

的广大决策者在指导电网的持续变革中是很有

价值的。我们试图提供对关键问题的详细讨论

来作为参考，以支持我们的发现和建议，并根

据兴趣和专业知识来满足我们预期的各类读者

的需求。同时，对那些对电力行业不够熟悉的

读者，我们也有关于电网历史和技术的附录。

第 1 章对电网状况、即将面临的挑战和机遇，

以及我们的建议进行了概述。为便于选择性阅

读，第 2～9 章中各章内容的详细描述可见于各

章的简介，各章最后一节汇总并简要讨论了建

议。 

麻省理工学院电网的未来研究项目组衷心

感谢本研究的资助方：ABB 集团、美国电力公

司、Bechtel 基金会、Larry Birenbaum，思科公

司、Exelon 公司、通用电气公司，西班牙伊巴

杜拉(Iberdrola S.A.)公司、微软公司、美国国家

标准与技术研究院及南加利福尼亚州爱迪生公

司。除提供经济上的支持外，许多企业及政府

资助者还经常协助我们从其员工处获得有关技

术及政策问题的详细信息。对此我们深表感谢。 

咨询委员会的各位成员花费了大量时间多

次参与会议，阅读了本报告之前的多次文稿并

提出意见，还使研究组可以接触到他们各自机

构内部的专家，回答我们的问题并为研究报告

内容作出贡献。我们要特别感谢在咨询委员会

主席——参议员 J. Bennett Johnston 先生富有

能力和经验的指导下，咨询委员会会议的高效
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运作。 

除资助方、咨询委员会及其相关机构的其他
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摘  要 

美国电网是一个庞大的、将上千个发电商

与数百万用户相连的物理网络和人的网络，是

一个将在联邦、地区、州、市等各级政府机构

的网络中运行的公共及私有企业相联系的系

统。在未来 20 年中，电网将面临许多挑战，而

新技术也将为我们提供一些宝贵的机遇来应对

这些挑战。如未能意识到这些机遇或未能成功

应对这些挑战，可能导致可靠性降低、成本大

幅增加或一些公共政策目标无法实现。 

本研究是麻省理工学院能源项目之“未来”

系列的第六项研究，旨在综合、客观地描绘美

国电网，识别并分析智能策略发生改变的领域，

并进行专题研究、数据分析和共享，以有助于

应对电网面临的挑战。本研究主要是对现有知

识的整合和评价，而不是开展首创性研究。希

望本报告对行业决策者及各级政府在指导电网

的必要发展时能显现其价值。 

电网面临的最重要的新挑战之一就是需要

将更多的可再生能源发电接入电网，以作为对

各州及联邦政策举措的回应。而这些发电容量

大部分是依赖于太阳能或风能，其出力将随时

间不断变化且不能完全对其进行预测，这增加

了系统运行对发电与负荷进行实时匹配的难

度。选用最佳的资源位置将导致很多可再生能

源发电站远离现有负荷中心，从而必须进行输

电系统扩展，而这种电网延伸通常采用非常规

远距离输电线路。为促进这种电网延伸，现有

的规划流程、成本分摊程序及选址机制均需要

进行改变。此外，可再生分布式发电对电网的

渗透增强将使配电系统的设计和运行面临挑

战，并可能造成用户成本的增加。 

如不采取措施，电动汽车对其他正在发生

的电力需求变化的渗透增强将增加需求的峰均

比，从而进一步降低电力容量的利用率并导致

电价上涨。新的计量技术可带来零售电价政策

的变化，从而有助于缓解上述问题。分布式发

电对电网的渗透增强将使配电系统的设计和运

行面临挑战。也许需要新的管理方法来鼓励采

用创新的电网技术。 

随着传感、通信、控制及电力电子领域的

技术进步，产生了一些改善电网性能和提升电

网可靠性的机遇。这些技术能提高效率和可靠

性，增加出力的利用率，能对紧急情况处理做

出更快速的响应，增加输电线路上潮流控制的

灵活性。如果这些技术能得到恰当的运用并辅

以适当的政策，则可有效地应对上述一些挑战。

这些技术还能促进大量可再生能源及分布式发

电的并网，增强电网瞬时状态的可视性，并可

使需求约定成为一种资源。 

所有这些新技术都涉及数据通信的增加，

从而使标准化、网络安全及隐私保护成为重要

的问题。 

近年来，政府及行业决策者已采取了一些

重要措施来引导美国电网的发展，从而应对上
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述挑战和机遇。然而美国电网所有权和监管架

构的多样性使政策制定变得复杂，且存在大量

制度、监管及技术方面的阻碍，需要采取行动。

我们的主要建议可简要总结如下。 

（1）应加强联邦能源监管委员会（FERC）

在跨州主要输电设施选址方面的权力，以促进

边远的可再生能源发电接入电网。 

（2）为应对日益加剧的网络安全威胁，应

在包括大电网和配电系统的整个电力行业内，

指定一个单一联邦机构负责网络安全的预案、

响应及恢复。 

（3）具备先进计量技术的电力公司应开始

向反映分时供电成本的用户付费定价机制转

变，从而提升电网效率并降低电价。 

（4）为增强对与分布式发电及储能相关的

电力公司及其用户的激励，电力公司应回收不

随用电量变化的电网固定成本。 

（5）电力行业应在一些关键领域投资，开

展更多的研究和开发，如大电网运行的计算工

具、广域输电规划方法、从网络攻击响应到恢

复的步骤、实时定价的客户响应模型等，从而

使新技术得到有效应用。 

（6）为改进在日益复杂及动态环境中的决

策，应汇集并共享更详细的数据，包括大电网、

智能电网演示项目的综合结果、效用成本和性

能的标准化度量。 
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第 1 章  挑战、机遇及主要建议 

本章是本次研究的概述，并介绍了我们的主要发现和建议。 

1.1 节简要描述了电网现有结构及性能，以此作为我们分析的初始条件。读者可参阅附录 A

了解美国电网简史及附录 B 了解电力系统运行的附加信息。 

1.2 节简要描述了未来 20 年电网将面临的挑战和机遇：风电及太阳能发电等波动性能源的

并网，电动汽车充电问题的解决，如何使配电系统适应于小规模、分布式发电，满足新兴劳动

力需求，在变化的条件下充分利用新技术以确保可靠性和效率，对电网中由于数据通信大幅增

加而出现的问题进行响应。在研究过程中总结了一些重要成果。 

1.3 节通过行业及政府政策响应来组织，对以下所关注的领域提出主要建议：输电系统、

配电系统、网络安全及隐私、研究开发、改进数据分析和信息共享的需求。 

1.4 节简要说明这些问题的紧迫程度。 

 

被美国国家工程院誉为“20 世纪最高工程

成就”[1]的美国电网，通过总长 600 多万英里

的输电及配电线路向超过 1.43 亿的居民、商业

及工业用户[2]提供服务，这些输电和配电线路

的产权分别归属于 3 000多家高度多元化的投资

者所有企业、政府所有企业以及合作式企业。[3] 

2009 年美国全国一次能源消耗的 41%用于发

电，而在 1949 年这一比例仅为 14%。这一比

例变化突出说明了电网效率及可靠性对国家的

重要性在日益增强。[4] 

电力系统是由相互影响的四个物理要素组

成：发电、高压输电、低压配电以及电能消耗

或负荷。另外两个相对无形的要素也很重要：

保护和控制这些物理要素的运行系统，以及促

成系统发展的监管架构。本研究报告中使用的

“电网”一词不仅指连接电源至最终负荷之间的

物理意义上的输配系统，也指与之相关的运行、

监管架构。附录A简要概括了美国电网的历史。 

本研究考虑了美国电网未来 20 年的发展。 

本研究考虑了美国电网未来 20 年的发展。

20 年中足可发生重大的变化，但 20 年尚不足

以目前不可预知的技术给电网带来重大影响。

尽管如此，以历史的标准来看，这有可能是美

国电力需求缓慢增长的一个时期，公共政策和

多种技术及经济的变化将以挑战性的方式改变

电力需求和电力供应。如不改变监管政策和电

———————————— 
  这是在 P. L. Joskow 撰写的报告《创建一个更加智能的美国电网》（即将出版的经济视野月刊）中对很多问题的一个精辟概述。
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网中应用的技术，可能难以维持令人接受的可

靠性和电价水平。现有技术可有效应对这些挑

战，但前提是对大量的监管政策进行修改，并

开展必要的研发，收集和共享重要数据。 

美国没有一个全面的国家电力政策，并且

各州的监管机制差异较大。 

电力系统结构和运行的几个基本特征是： 

（1）总体而言，大量储存电能在经济上是

不可行的。新型储能技术的广泛运用及电动汽

车的高度普及也许会在将来某一天改变这一

点，但估计不可能在 2030 年之前。 

（2）电力系统必须不断变化电力供应量以

满足时刻变化的负荷需求及风力和太阳能发电

机组等波动性能源的出力变化。为了安全，电

力系统建设应考虑足够的容量，以便留有一部

分额外容量用以满足预期的高峰负荷。 

（3）电能沿多条输送路径从发电机流向用

户，不能精确地控制单一路径上的潮流。 

（4）电网是自然垄断，由于成本很高，在

任何区域不允许有多个电网重复覆盖。 

（5）维持供需瞬时平衡的需要限制了输电

线路的容量，其他的特性要求对短期系统运行

进行集中协调。  

本章所做的假设基本不需要了解电力系统

工作的额外知识，但如果没有更多的背景知识，

其后一些章节中的部分内容可能难以理解。读

者如想了解更多背景知识或遇到费解的内容，

建议参阅附录 B。 

1.1  当今的电网 

在天然气、公路运输、铁路、航空及电信

等政府历来有很深且不断涉足的行业中，联邦

政策于 1970 年以后进行了重大改革以如实反

映市场情况。与此形成对比的是，虽然电力行

业也发生了重大的变化，但联邦政府在 20 世纪

30 年代甚至更早期就建立的政策仍在这一行

业发挥着主要作用。欧盟和许多其他国家采用

了基于竞争性趸售和零售电力市场以及适应于

激励式监管的集中管理网络的综合性新架构。

与此不同的是，美国联邦政府主要是在旧政策

基础上出台新的政策。 

本节我们首先讨论美国电力行业的组织架

构。虽然州界并不影响电力的传输，对电力行业

的设计或运行也没有自然的作用，但各州的监管

者仍拥有相当的权力。美国没有一个全面的国家

电力政策，并且各州的监管机制差异较大。 

结果是区域间存在本质的差别。有组织的

电力趸售市场在有的地区是核心，而在其他地

区却不存在。各类公共企业或合作式企业的补

贴在一些地区较为重要，而在其他地区则全然

不是这样。 

接着我们转向讨论电力行业的业绩。虽然

在政策体制下的运作未能有助于效率提升，但

相对于现有的国际标杆，这个行业已经做得很

好了。由于电网目前运行得很好，近期内不可

能出现由基本政策改革带来的充分支持。于是

我们在很大程度上认为当前的政策体制是理所

当然的，但如 1.3 节清楚阐述的，我们认为有

必要进行一些政策上的改革以避免由于挑战的

———————————— 
  正如我们在后续章节中讨论的，最后这一项要求已涵盖很多政策，包括竞争性电力市场的角色和设计。[5] 
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出现而造成电网性能的降低。 

1.1.1  结构 

从最高层面来说，美国本土的电力系统由

三个独立的同步电网组成：东部联网、西部联

网和得克萨斯州电力可靠性委员会（ERCOT），

它们之间仅靠几条小容量的直流线路相连。这

三个电网如图 1.1 所示，分别占美国电力销售

量的 73%、19%和 8%。[6] 

虽然国家政策支持竞争性趸售市场开放，

无歧视地接入输电系统（见图 1.2），但有组织

的趸售市场在美国大部分地区并不存在。由于

各种原因，关于该问题的讨论不在本研究范围

内。尽管如此，这项政策对于输电网仍然意义

重大，实施这项政策的地方都形成了具有重要

共同要素的有组织的市场。 

图 1.2 显示了有组织的电力趸售市场的

地理范围，这些市场是由无电源资产且不服

务于零售用户的独立系统运营商（ISO）或区

域输电组织（RTOs）运营的。这些市场覆盖

了美国 2/3 的人口，并满足美国 2/3 的电力需

求。框 1.1 介绍了这些市场运营的概况。在东

南部，传统的垂直一体化模式占主导，而在

西部，尤其是在太平洋西北岸，联邦及市政

所有的企业及合作式企业在电力行业中发挥

着重要作用。 

如图 1.3 所示，在这些广大的区域内，有

107 家被称为“平衡机构”的主体，负责特定

区域内电力供需的实时平衡。看一下这张地图

就很清楚历史带来的重大影响。纽约州、新英

格兰地区及得克萨斯州是相互紧密联系的，其

各有一个平衡机构，阿肯色州和亚利桑那州各

有 8 个平衡机构，而佛罗里达州有 11 个平衡机

构。这些差异显然并没有反映供需水平的不同

或系统复杂性的差别。 

 

图 1.1  北美电网联网情况 

资料来源：美国能源部，http://energy.gov/sites/prod/files/oeprod/DocumentsandMedia/NERC_Intercnnection_1A.pdf. 

东部联网 

西部联网 

得克萨斯州电力可靠性委员会 
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图 1.2  有组织的电力市场区域 

资料来源：ISO/RTO 委员会，http://www.isorto.org. 版权所有：ISO/RTO 委员会。 

 

图 1.3  2011 年北美电网中的平衡机构 

资料来源：北美电力可靠性公司，http://www.nerc.com/docs/oc/rs/BubbleMap_2011-04-12.jpg.  

注：FRCC=佛罗里达可靠性协调委员会；MRO=中西部可靠性组织；NPCC=东北电力协调委员会；RFC=可靠性至上公司；

SERC=SERC 可靠性公司；SPP=西南电力库；TRE=得克萨斯区域电力实体；WECC=西部电力协调委员会。 

阿尔伯塔省电力系统运营商 
（Alberta Electric System Operator） 西部独立系统运营商（MISO） 

安大略省独立电力系统运营商 
（Ontario Independent Electricity  

System Operator） 

新布伦瑞克系统运营商 
（New Brunswick System Operator） 

新英格兰地区独立系统运营商 
ISO New England 

纽约州独立系统运营商 
（New York ISO） 

PJM 联网 
（PJM Interconnection） 

得克萨斯州电力可靠性委员会 
（Electric Reliability Council of Texas） 

西南电力库 
（Southwest Power Pool） 

加利福尼亚州独立系统运营商 
（California ISO） 

动态控制的发电 

区域及平衡机构 

SPP 和 SERC 之间明显的突出部
分表示重叠的区域边界。例如，
一些负荷服务实体在一个地区，
而其相关的输电所有者或运营商
则在另一个地区。 

截至 2011 年 4 月 12日
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从实际构成上讲，美国电网目前由约

170 000 英里的高压（200kV 以上）输电线路和

相关设备，[7]以及近 6 000 000 英里的低压配电

线路组成。[8] 这包括约 2 400 英里 765kV 交流

线路，这是运行的美国最高电压等级线路，

以及 3 000 多英里的 500kV 直流线路。[9]目前，

有上百个实体拥有部分输电系统或大电网。[10]

投资者所有的电力公司拥有整个系统的大约

66%，而联邦企业则拥有 14%，剩余部分为其

他公共实体（7%）、合作式企业（6%）、独立

输电公司（4%）及其他（3%）。美国联邦能源

监管委员会（FERC）拥有整个电力趸售及输

电价的管辖权。 

 

框 1.1 趸售电力市场 

在美国这些拥有趸售电力市场的地区，

独立系统运营商（ISO）或区域输电组织

（RTOs）的职责不仅是系统运行，还有趸售

电力的财务交割。趸售电力销售开始于一个竞

价过程，发电厂以一个特定价格（美元/MWh）

报出次日特定时间内拟销售的电量（MWh）。

这些报价由 ISO 或 RTO 按升序排列，并称为

“堆标（bid stack）”，发电厂根据此顺序被调

度发电直至发电量与负荷匹配。所有被调度的

发电厂将得到同样的补偿，即“出清价格”

（clearing price）——这是最后被调度的电厂

的报价。实际操作比这一简单说明要复杂得

多，包含要求发电机组启动的时间、由于拥堵

或可靠性进行的非经济性调度以及安全限制

等参数。一些基荷发电厂，如核电厂，由于关

停或重启并网所花费的成本较高，其将会以零

报价进行投标，以保证其机组始终可以被调

度。在一些负荷较小的情况下，由于关停和重

启的成本已超出负电价，则发电厂有可能会以

负价格进行投标报价，以确保其机组始终能并

网发电。因此，趸售电成本可以在一天中从几

乎零电价到接近 1 000 美元/MWh 大幅波动，

这取决于负荷和发电机组的状态，尽管这种波

动不会经常发生（相比而言，美国的平均零售

电价大约是 100 美元/MWh）。 

一些利用可再生能源——主要是风能和

太阳能的发电厂的可变成本实际是为零的，

它们获得的补贴可以使其按负价格报价，而

仍能够收到正补偿。当可再生能源发电厂的

零报价降低了市场的出清价格时，它们并未

必对社会产生节约，因为真正的可再生能源

成本是出清价格加上补贴。 

大多数电力交易是通过长期的双边合同

进行的，在合同中购电方和售电方同意在一

段固定时间内按一个固定价格进行电力交

易。电力仍然在实时市场中按上面的描述进

行买卖，但合同中售电量的结算是由购售电

双方通过辅助交易（side transaction）来进行

的，其设定双方进行收付的实时电价。实时

电价低于合同电价时，购电方向售电方支付

差额，当实时电价高于合同电价时，售电方

向购电方支付差额。 

除了电能，电力市场还有大量其他的“产

品”，对这些产品的处理会因地区不同而有差

异。这些产品中包括辅助服务，例如不同类

型和容量电力的储备，目的是确保有充足的

电力储备以满足未来需要。
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美国电网服务于约 1.25 亿居民用户，1 760

万商业用户及 77.5 万工业用户。[11]总地来说，

这几类用户各占用电量的 37%、36%和 27%。

平均而言，与居民用户相比，商业用户每千瓦

时的电费约少 8%，而工业用户约少 40%，部

分原因是因为这些大用户是以高电压等级购

电，从而降低了电力输送成本。 

在配电层面，约有 3 200 个机构向零售用

户供电。 

在配电层面，约有 3 200 个机构向零售用

户供电，[12] 近 2 200 个为公有，其中 6 个为联

邦政府所有，其余为州或市政所有，但它们仅

占售电量的 16%。另外 818 个为合作式企业，

共占售电量的 10.5%。在美国的一些地区，尤

其是太平洋西北岸，市政所有企业及合作式企

业从联邦项目中优先获得低成本电力从而大大

获利。仅有 242 个配电实体是投资者所有的，

但它们占了 66%的售电量。它们的零售电价由

州公共事业委员会（PUCs）来监管。最后，零

售电量中约 7.5%的部分由不提供配电服务的

零售电力市场商来供应。 

在一些州（以及欧洲的很多地区），由于配

电公司仍然是配网的所有者及唯一的（被监管

的、合作的或政府所有的）配电业务供应商，

一些用户可从竞争性零售供电商那里购电。目

前，在 35 个州内只有很少或几乎没有此类零售

竞争。有 15 个州和华盛顿特区实施了针对居民

用户的活跃的零售选择项目，但仅在得克萨斯

州有超过15%的居民用户从竞争性供电商处购

电。[13]在同样的辖区范围内，商业和工业用户

可从多家供电商中进行选择，在至少 9 个州及

华盛顿特区有60%以上的大型商业用户及工业

用户已转向竞争性供电商。[14] 

在发电层面，2007 年，美国发电量的 42%

来自于投资者所有的电力公司。[15]合作式企业

及包括田纳西流域管理局（TVA）在内的联邦

系统各占发电量的 4%，州及市政一级的公有

系统另占 8%。作为附录 A 所述的机构改革的

结果，剩余的 42%由不向零售用户提供服务的

独立发电商提供。这些企业主要在有组织的趸

售市场区域内运营。 
———————————————————— 
研究发现 

由于历史上政策制定的分层及缺乏一个综

合的、具备共同愿景的系统结构或功能，美国

电力系统如今是在一种破碎且通常不一致的政

策体制下运行。 
———————————————————— 

1.1.2  性能 

美国电网通常被大众媒体描述为“老旧”

或“破旧”的，一些技术出版物偶尔也这么描

述。[16]然而，评价像美国电网这样复杂的系统

的性能可不是一项简单的任务。由于地理、增

长率及性能检测的定义等方面的差异，进行国

际性比较甚至在美国内部进行比较都是困难

的。平均而言，近来发展较快的电力系统将拥

有较新的设备。沿时间进行比较说明不了什么

问题，只能看出由供应商研发所带动的技术先

进性。此外，由于旨在提高效率和可靠性的投

资回报日渐减少，且无论投入多少成本也不可

能达到完美无缺，所以在这些或其他性能范围

内，可能不仅存在投资不足，还存在投资过度

的情况。 
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衡量输配电系统性能的一个重要指标就是

由于输配电线路及其他元件发热导致的电能损

耗比例。在美国，随着时间的推移，这一比例

明显下降。如图 1.4 所示，输配电损耗从 20 世

纪 20 年代后期的 16%下降到目前不足 7%。

这反映出对输配电系统的投资、对更高效变压

器及其他设备的开发和推广应用以及采用更高

电压等级输电。 

图 1.5 表明，美国的损耗与其他系统中有

大量老设备的富裕国家的损耗是有可比性的。

但此图不能说明与可能的最佳情况相比，美国

的损耗是高了还是低了。图 1.5 还显示出，如

人们可能预期的，在其他条件等同的情况下，

随着人口密度的增长，损耗趋于略微下降。然

而，在意大利，由于窃电而导致损耗异常高，

而英国的情况表明，由于电网相对陈旧，其他

因素可能通常比人口密度更重要。 

衡量性能的另一个重要指标是可靠性。输

电电压的提高以及其他很多重大的，但并不太

显而易见的技术进步推动了电网可靠性的提

升。继电保护能够检测并隔离系统故障。例如，

快速重合闸回路断路器及继电保护可使输电线

路在故障后不到几秒的时间内自动重新带电。

避雷器可保护电网免受雷击影响。 

由于这些以及其他改进的结果，美国的用

户可预期每年有 1.5～2 次停电，且年停电时间

为 2～8 小时。[17] 这与大多数欧洲国家的情况

相当，其用户年均停电次数从不到 1 次到最多

3 次的水平。[18] 美国城市和农村地区的供电可

靠性水平差异较大，美国城市地区年平均停电

时间介于 30 秒至 5 分钟，而农村地区则为 9

小时至近 4 天不等。[19] 

 

图 1.4  1926～2009 年美国的输电和配电损耗 

资料来源：1943 年以前的数据系根据爱迪生电力研究院报告，1943～1951 年间的损耗系采用爱迪生电力研究院的发电量、

净购电量、企业用电量、发电厂用电量、对用户的售电量等数据进行计算的。这段时间内的企业用电量和发电厂用电量没有

报告，故 1941～1942 年间的数据采用的是平均值。1951 年至今的数据是来自美国能源信息管理局的年度能源概览。 

———————————— 
  损耗以产生的电能与输送至用户的电能之差来衡量，因此实践中也包含了被窃的电能损失。当今美国窃电不算严重，但对其

他一些国家而言却十分严重。 
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图 1.5  2008 年部分国家的输电和配电损耗 

资料来源：世界银行发展指数，http：//data.worldbank.org/indicator. 

 

然而，停电的数据既不是综合全面的，也

不具有一致性。大部分停电发生在配电系统，

但美国只有 35 个州要求电力企业向用户报告

全部停电影响的数据，而报告的标准和实际情

况则各有差异，[20]因而不可能对不同地域或不

同时间的数据进行比较。特别是由于美国各州

以及不同国家对于很短时间内停电的处理各不

相同，故停电次数无法用于性能比较。这些定

义方面的差别对每个用户年停电分钟数的影响

不大，但尽管数据不完整，国家环境的不同将

明显影响到电网性能。在大功率水平方面，主

要干扰及非正常事件的数据自 20 世纪 70 年代

以来就已向美国能源部（DOE）报告，自 1984

年以来就向负责大电网可靠性的北美电力可靠

性公司（NERC）报告。然而，这些数据不一

致、不完整或没有达到必要的精确度，因此不

能被可靠地用于评价大电网随时间变化而发生

的可靠性变化情况。[21] 

 

停电数据既不是综合全面的，也不具有一

致性。 

图 1.6 对美国和几个欧洲国家年停电分

钟数进行了比较。在考虑人口密度（与城镇

化程度相关）的差异时，美国并没有与其他

工业化国家不一致。如果仅考虑减少停电带

来的效益以及为此所付出的成本，这种比较

并不能表明美国的供电可靠性是否过低、过

高或最佳。 

———————————————————— 

研究发现 

无法获得可以量化并准确评价美国电网可

靠性、尤其是其随时间变化的数据。然而，已

获得的数据表明美国电网的可靠性与其他发达

国家在同一水平。 

————————————————————

人口密度（人/km2） 

输
配
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图 1.6  选定国家平均停电时间，2006 年 

资料来源：美国可靠性数据：J. H. Eto 和 K. H. Lacommare，追踪美国电力系统可靠性：对向国家公共事业委员会报告的公共

信息的评价（加利福尼亚州伯克利：劳伦斯伯克利国家实验室，2008 年）；欧洲可靠性数据：2008 年第四次供电质量对标报

告（比利时布鲁塞尔，2008 年）；人口密度：世界银行发展指数。 
 

衡量性能的最后一个指标是对新技术的应

用以提高生产力。美国电力行业一直以来对研

发的投入仅占其收入的很少部分，而主要依靠

供应商进行创新。美国电力企业有时也会与供

应商联合开展研发活动，并通过成立于 1973

年的非营利性联合体——美国电力研究院

（Electric Power Research Institute, 简称 EPRI）

参与联合研究。但最近几年，电力企业已从长

期的联合项目转向短期的自主专利权项目。[22] 

此外，在 20 世纪 90 年代初，几乎占全部非联

邦企业研发经费的投资者所有电力企业降低了

它们的研发费用，平均研发支出不到其收入的

1%。图 1.7 表明通过美国电力研究院进行联合

研发的费用持续降低，企业研发资金的减少在

某种程度上反映出，当联邦及各州的政策追求

更大的行业竞争时，企业在发生研发费用和监

管机构在批准研发费用方面都不太情愿，这种

情况尤其在 20 世纪 90 年代较为突出。 

与其他大多数行业相比，电力行业的生产

力提升历来相对较快。如附录 A 显示，实际零

售价下降直至20世纪70年代就反映了这一点。

后续年代中没有长期的价格下降意味着与其他

行业的差距在缩小，但仍然相对占有优势：劳

动统计局的数据显示，在 1987～2008 年期间，

在发电及供电领域单位劳动力小时的产出以年

均 2.4%的速度增长，而整个私有非农行业的这

一数据为 2.1%。[23] 

对生产力进行更宽泛度量的数据似乎并不

存在，且进行量化的国际性比较也似乎不可能。

从一些供应商处得到的说法表明，近年来美国

的电力企业，尤其是投资者所有型企业，与国

外的同行相比，不太愿意采用新技术。但没有

更好的数据支持，无从对这一差异及其影响进

行核实，更无法进行量化了。

停
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钟

/年
）

 

人口密度（人/km2） 

美国 

西班牙 

英国 

法国 

意大利 

德国 



 

10  电网的未来 

 

 

图 1.7  在美国通过电力研究院开展联合研究的情况 

资料来源：T. Jamasb 和 M. Pollitt 的“网络工业的自由化和研发：电力行业的案例”研究政策 37（2008）：995－1008。 

1.2  挑战与机遇 

虽然今天的美国电网还不算“破旧”，但如

果不直面挑战的话，过不了几十年系统可靠性

及效率就可能大幅下降。本节将简要介绍从现

在至 2030 年电网将面临的主要挑战，可有效应

对挑战的技术，以及应用部分技术而产生的重

要挑战。下面所列的研究发现在后面的章节中

进一步详细论述。 

1.2.1  可再生能源发电 

与之前麻省理工学院开展的“未来”系列

研究有所不同的是，本研究没有假设一个限碳

的世界。尽管缺乏联邦政府对减少碳排放的广

泛激励，然而，联邦和各州的补贴及监管制度

更青睐于低碳发电技术。从 20 世纪 70 年代后

期开始，联邦政府就通过加速折旧的方式支持

可再生能源发展，尤其是地热能、生物质能、

风能及太阳能的应用，从 20 世纪 80 年代中期

起，实行生产及投资的税收抵免，然而这种支

持政策与时代并不一致。[24] 现在所有的州都对

可再生能源的投资提供税收抵免或其他激励政

策，[25] 并有 29 个州及华盛顿特区还制定了可

再生能源占比标准，该标准通常要求电力企业

从指定的可再生能源吸纳特定比例的电能。 

2010 年，除水电外，可再生能源占全美发

电量的4.2%，[26] 但存在较大的地区差异：例如，

加利福尼亚州除大型水电外的可再生能源占供

电量的 13.7%。[27] 有很多州为可再生能源的发

展设定了雄心勃勃的要求：加利福尼亚州要求

到 2020 年，除小水电外的可再生能源占供电量

的 33%。[28] 能源信息管理局（EIA）表明，虽

然对可再生能源的支持没有增加，但目前的联

邦政策到期后仍将延续，从 2010～2030 年期

间，除水电外的可再生能源将占新增发电的

57%，风能和太阳能将占非水电增量的一半以

上。[29] 

能源转化 

环境 

百
万
美
元
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这些技术的两个特点给电网带来了潜在的

问题。首先，与其他大多数发电技术不同，风

能和太阳能发电机组的输出随时间变化较大，

且无法对其进行全面预测。因此，这些技术

及其他一些技术被列为“波动性能源”或简

称 VER。在未大量接入电网的情况下，波动

性能源并没有带来新的问题，但如第 3 章中

讨论的以及一些欧洲国家经历的那样，随着

接入的增加，需求减去波动性能源的发电量

（即须由其他发电机组满足的净负荷）比单独

的需求明显有更多的变化并更难预测。如要

保持可靠性的同时来应对这种波动性，必须

以一定成本对系统及其运行进行改进。[30] 特

别是如第 3 章指出的，虽然随着波动性能源

的渗透不断增加，电力系统的灵活性（柔性）

变得越来越重要，但今天几乎没有投资激励

手段来提高有组织电力市场的电力系统的发

电柔性，或使系统能够以柔性的方式运行。 

———————————————————— 

研究发现 

由于风能和太阳能发电的渗透加强，研究

并运用新机制来激励对电力系统中的柔性发电

及柔性运行的投资将变得越来越重要。 

———————————————————— 

其次，许多被看好的风力和太阳能发电站

选址点远离主要的负荷中心。如图 1.8 所示，

最吸引人的风力资源位于从得克萨斯州经达科

他州向北延伸至加拿大边境的“风带”。美国东

西海岸也有丰富的近海风力资源，虽然这些近

海风力资源离主要负荷中心更近，但近海风电

装置的成本比陆上位置好的风电装置成本要高

很多。同样，太阳能发电主要位于几乎没有云

的人口稀少的西南部沙漠，如图 1.9 所示。  

开发这些波动性能源需要建设更多的输电

设施，这将导致系统扩建，而化石燃料发电厂

或核电站则可建在相对靠近负荷中心的地方。

使用长距离输电线路会带来技术上的问题并危

害系统稳定性。此外，如第 4 章所解释的，现

有的输电规划工具不足以用于广域规划，且现

有的成本分摊方法也需要进行改进。 

对于跨州的输电设施或由联邦机构管理

的美国 30%的土地而言，成本分摊和选址是

很容易引起争议的问题。1935 年联邦电力法

案使所有输电线路的选址成为各州而不是联

邦能源监管委员会（FERC）的事务，跨越由

联邦机构管理的地域的线路需要得到那些机

构的许可。  因此，跨州输电设施的建设需要

得到多个州的监管机构，有时还需一个或多个

联邦机构的许可。在全国的一些地方，这个过

程是由独立系统运营商辖区内的各州凭借以往

的合作予以推动的。但总的来说，跨州输电设

施选址的特殊困难将给可再生能源发电的高效

接入设置障碍。[31]

———————————— 
  图 1.9 与集中式太阳能发电有关，这种方式下，直射阳光加热工作液体（传统以来是油），工作液体再被用以产生蒸汽以推动

汽轮机。光伏系统对云（散射光）更能耐受，因此在美国南部一条较宽的带状区域运行良好。 

  与 1935 年联邦电力法案形成对比的是，1938 年颁布并于 1947 年修订的天然气法案，赋予联邦能源监管委员会（FERC）的前

身进行跨州天然气管道选址的征用土地权。在 20 世纪 30 年代，跨州天然气管道对天然气行业已然重要，而当时跨州电力输

送还远未像现在或将来可能的那样重要。 
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图 1.8  美国风力资源的分布图 

资料来源：该信息由美国能源部下属国家可再生能源试验室编制。该图从国家可再生能源试验室 GIS 网站上采图重印 http：

//www.nrel.gov/gis/pdfs/windsmodel4pub1-1-9base200904enh.pdf，2011 年 11 月 16 日。 
 

 

图 1.9  美国集中式太阳能资源的分布图 

资料来源：该信息由美国能源部下属国家可再生能源试验室编制。该图从国家可再生能源试验室 GIS 网站上采图重印 http：
//www.nrel.gov/gis/images/map_csp_national_lo-res.jpg，2011 年 11 月 16 日。 
 

该图显示在海拔 50m
高度预测的年平均风

力情况。这是由美国可

再 生 能 源 试 验 室

（NREL）和其他机构

编制的高解析度和低

解析度数据集的组合。

该数据经筛选用以预

测因土地使用或环境

问题不可能开发为陆

上风电的区域。在很多

州，该图上的风力资源

在视觉效果上有所加

强，以更好地显示按脊

峰线和其他特征进行

的分布。 

风力等级划分 
风力 
等级 

资源潜力 50m 海拔处
的风力密度 
（W/m2） 

50m 海拔处
的风速* 

（m/s） 

50m 海拔处
的风速* 
（英里/h） 

3 一般 300～400 6.4～7.0 14.3～15.7 
4 好 400～500 7.0～7.5 15.7～16.8 
5 很好 500～600 7.5～8.0 16.8～17.9 
6 非常好 600～800 8.0～8.8 17.9～19.7 
7 极好 800～1600 8.8～11.1 19.7～24.8 

* 风速系基于威布尔 k 值 2.0 

该图显示的是正常直

射太阳能资源的年平

均数据。夏威夷和 48
个本土州的数据是

10km 卫 星 模 拟 的

1998～2005 年的数据

集 （ SUNY/NREL ，

2007）。阿拉斯加的数

据是由气候学太阳辐

射模型产生的 40km数

据集（NREL，2003）。 
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跨州输电设施选址的特殊困难将给可再生

能源发电的高效接入设置障碍。 

———————————————————— 
研究发现 

既要有效增加具备上网规模的可再生能源

发电的接入又要保持可靠性，这需要对系统设

计及运行进行改进。此外，输电系统扩展规划、

设施成本分摊、特别是跨州输电设施选址等流

程都需要改变。 
———————————————————— 

1.2.2  电动汽车及更大的需求变动 

虽然电力需求增长不可能在未来10～20

年成为重要的破坏因素， 但电力需求已经发

生变化且有可能以给系统带来挑战的方式继

续变化。首要变化就是在一年中的选定时段

电力需求有大幅增加。从以往来看，有几个

因素造成了系统负荷峰均比（ratio of system 

peak loads to average loads）增长及容量利用

率的下滑这一趋势。图1.10表明了纽约和新英

格兰地区的这种变化。 

为便于比较，图 1.10 以高峰时段需求百

分比的形式显示负荷持续曲线。例如，它表

明 1980～1984 年期间，纽约和新英格兰地区

每年仅有约 1 000 小时，即 11.4%的时间内，

需求超过峰荷的 80%。为保障可靠性，电力

系统需要有备用容量来满足高峰负荷，所以

超过 20%的发电容量（以及大致这一比例的

输配电容量）利用时间不足全年的 12%。闲

置容量的成本必须由电费支付者承担，在利

用率较低的资产建设和维护方面花费越高，

电价就越高。

 

图1.10  新英格兰地区和纽约的标准化负荷持续曲线图 

———————————— 
  1949～1973 年间，美国的用电以 8.3%的年均增长率增长，系统能够满足需求，仅偶有一点困难。即使 1973 年电价上调，

1973～2006 年间的用电仍然以 2.5%的年均增长率增长。与此形成对比的是，能源信息管理局（EIA）的参考案例推测 2010～

2030 年期间的年均增长率仅约 0.9%。[32] 

纽约 1980～1984 平均 
纽约 2005～2009 平均 

标
准
化
负
荷

 

年小时数 
新英格兰 1980～1984 平均 
新英格兰 2005～2009 平均 
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图 1.10 还表明，在随后的 25 年中，这一

问题更趋严重。在 2005～2009 年间，纽约和新

英格兰地区每年仅有约 1 000 小时需求超过峰

荷的 70%，从而有 30%以上的容量全年利用时

间不足 12%。这一趋势不仅导致由于需要为大

部分时间闲置的容量付费而增加平均成本，还

加剧了建设新电站及输电线路的需求，以及这

些电站和线路选址的问题，因为这些新建设施

很可能会经过某户人家的后院。 

在 2005～2009 年间，纽约和新英格兰地区

每年仅有约 1 000 小时需求超过峰荷的 70%，

从而有 30%以上的容量全年利用时间不足

12%。 

空调的普及和工业用电市场份额的下降

是导致这一问题日趋严重的主要因素。在

1981～2001 年间，美国拥有空调的家庭比例

从 57.3%上升到 75.5%。[33]这一变化导致了夏

季最热的日子里最热时段的负荷大幅增加，

并通常达到系统峰值。我们猜测在图 1.10 所

示的时期，这一因素在纽约和新英格兰地区

是特别重要的。 

第二个因素是工业用电的相对下降，对其

他地区而言，这一因素可能更为重要。1950～

1959 年期间，工业用户普遍占零售电量的一

半。[34] 工厂通常在一年中连轴转，所以越重要

的工业负荷，其负荷持续曲线越趋平缓。自 20

世纪 50 年代起，工业用户的相对重要性持续下

降，到 2000～2009 年期间，它们仅占零售电量

的 28%，这使得负荷持续曲线更陡。 

展望未来，这些趋势可能还将继续，且随

着插电式混合电动汽车及电池式电动汽车的推

广，这些趋势在容量利用方面的负面影响还将

加剧。美国交通系统约94%的能源来自于石油，

而一半以上的原油及石油产品依靠进口。[35]增

加电动汽车的普及通常被视为一种降低对进口

石油依赖的具有吸引力的手段。如第 5 章中讨

论的，从全国来看，虽然普遍预计在现有政策

下这些电动汽车的普及将缓慢进行，[36]但即使

在近期，也不能忽视这些电动汽车带来的影响。

在消费者有环保意识的高收入地区，电动汽车

有望快速实现高普及率。不论何时何地，当有

大量电动汽车使用时，它们对电网的影响取决

于它们何时进行充电。如果每日驾车往返的上

班族一回到家就对电动汽车充电，那么在现有

政策下最有可能发生的，看来就是导致系统峰

荷大幅增加，进而使得图 1.10 所描述的问题更

加严重。而另一方面，鼓励夜间充电的措施可

使原本低的需求有所增加，从而使负荷持续曲

线趋向平缓。 
———————————————————— 
研究发现 

在没有其他变化的情况下，电力需求特性

的持续变化及电动汽车未来的普及将趋向加快

降低电力系统的容量利用率，转而导致电力成

本的增加。 
———————————————————— 

1.2.3  分布式发电 

分布式发电作为低碳电源受到现有的州政

策及联邦政策的支持，且这些政策可能将继续

实施。在联邦层面，个人及企业税收激励政策

鼓励那些规模小，且通常接入配网的分布式发

电厂。大部分的州都有对分布式发电进行补贴

的项目。[37] 加利福尼亚州对小规模可再生能源

发电，尤其是屋顶太阳能装置实施的上网电价

项目，可能是这些项目中最显而易见的。[38] 此
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外，在 46 个州及华盛顿特区有所谓的“净电量

计量”项目，该项目以零售电价而不是趸售成

本对终端用户的自行发电进行补偿。[39]这两个

电价间的差价主要是配电（有时是输电）的固

定成本，而这一成本通常是由每千瓦时单位收

费来弥补的。当某个终端用户增加发电时，系

统只是节省了电力趸售成本。然而在净电量计

量项目中，终端用户不仅节省了趸售成本，还

节省了用于弥补电网固定成本的每千瓦时单位

收费。这样，净电量计量项目对所有类型的分

布式发电提供了附加补贴，这有可能鼓励不经

济的渗透。 
对于低层次的渗透，分布式发电仅降低单

个变电站的负荷。而对于高层次的渗透，分布

式发电可高于变电站的负荷，这将导致产生潮

流从变电站流向输电网的这一非常规配电潮流

模式。然而，所涉及的系统目前还没有应对这

种逆向潮流的设计。事实上，这种情况下会产

生高压振荡，这将会损害用户的设备。高层次

的渗透还将增加断路器等电力设备的压力，并

使配网运行能力变得复杂，尤其是在紧急情况

和计划停电时。要实现分布式发电的有效渗透，

必须对运行、保护和控制进行额外监测，并制

定相应的新标准。要以符合成本效益的方式实

现这种渗透，需要由配电公司增加投资，而分

布式发电将减少售电量。目前的监管框架并未

对这种投资提供足够的激励。 
———————————————————— 
研究发现 

分布式发电的高渗透率使配电系统的设计

和运行变得复杂。净电量计量方式为分布式发

电提供补贴，而电力公司并未获得足够的激励

来进行与此相适应的投资。 
———————————————————— 

1.2.4  从业者老龄化 

即使没有面临上述挑战，美国电力行业也需

要使其从业者年轻化，以维持现有业绩水平。

2007 年 11 月美国国家科学基金会举行了这一专

题的研讨会，受该研讨会成果的启示，电气与电

子工程师学会（IEEE）电力及能源分会成立了美

国电力及能源工程从业者联合会（PWC），从而

努力加强美国电力及能源领域的劳动力。[40] 在一

份被广泛引用的 2009 年 4 月的报告中，PWC 指

出在随后的 5 年内，将有大约 45%的美国电力企

业工程师达到退休条件或因为其他原因可以离

开工程师岗位。[41] 一项由能源劳动力发展中心这

一行业联盟于 2008 年开展的调查显示，到 2013

年美国电力行业中包括线路工、管道安装工、管

道铺设工、工程师、电厂运行人员，以及技术人

员等各种技术工种的自然减员率将达到 40%～

50%。[42] 要应对本研究中所讨论的挑战以及实现

所讨论的机遇，应超越退休所限，要求行业内的

很多专业人员学习新的知识和技能。[43] 不幸的

是，[44] 由于其他电气工程分支学科越来越受欢

迎，且缺乏研究资金支持研究生，大学的电气

工程专业在过去几十年中已逐渐萎缩。此外，

最近的一项研究表明，在未来 5 年内，美国大学

的电气工程教学人员将有约 40%达到退休条件，

有 27%期望退休。[45]难以确切地预测从现在至

2030 年将需要多少新的工程师，在预期的行业

需求与实际进入电力工程领域的学生以及培养

他们的教学人员这两个通道之间存在重大差异。 

由于其他电气工程分支学科越来越受欢

迎，且缺乏研究资金支持研究生，大学的电气

工程专业在过去几十年中已逐渐萎缩。 
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所幸的是，行业劳动力面临的这种挑战在

过去几年中已引起越来越多的关注。在其他各

项努力中，美国电力及能源工程从业者联合会

（PWC）已公布一项具体的行动计划，即推荐

范围广泛的行业利益相关者。[46]能源部最近也

对52个劳动力培训及发展项目给予了1亿美元

的奖励。[47] 这些项目预期将帮助培训 30 000 名

工人并开发各种电力系统教育项目。现在还无

法判断这些努力是否足以确保获得合格的技术

劳动力，然而在未来的几年中这一问题将继续

得到关注。 

———————————————————— 

研究发现 

由于从业者老龄化及新兴挑战的特性，电

力行业面临技术工人，尤其是电力工程师的近

期短缺。这一问题已被普遍认识到，但仍要看

为解决该问题所付出的努力是否足够。 

———————————————————— 

1.2.5  可靠性及有效性方面的技术 

电力系统主要通过快速断开出现问题的线

路或发电机组处理周期性设备故障。为避免大

电网在诸如一台发电机或一条输电线路退出运

行等紧急情况下的负面后果，系统运行人员会

保持特定水平的备用发电容量及更新的突发事

件响应程序。这些措施大部分时候行之有效，

当大电网出现问题时用户通常意识不到，用户

通常更多看到的是配电系统的故障。例如，一

根树枝使一条配电线路掉下来，许多电力公司

还不知道维修车应该调往何处，直到有多个用

户报告发生了停电事故。 

创新的技术可提升运行人员关于输电系统

状态的知识，从而可能实现更加高效和可靠的

运行。 

如第 2 章讨论的，创新的技术可提升运行

人员关于输电系统状态的知识，从而可能实现

更高效和可靠的运行。在输电系统中，相量测

量装置（PMU）是功能强大的装置，它提供了

有关输电系统状态下频繁的带有时间标记的丰

富数据流，系统运行人员可用这些数据预测紧

急故障，降低大面积停电的风险，提高系统效

率，以及改进系统模式。由于得到 2009 年颁布

的美国复苏及再投资法案的支持，PMU 得到广

泛应用，但要做的工作是将这些装置与系统联

网，将来自系统的数据转换成可付诸行动的信

息，并将这些信息用于电网控制。 

除了相量测量装置，基于先进电力电子技术

的柔性交流输电系统（flexible alternating current 

transmission system，简称FACTS）装置可对整个

大电网的电压及电力潮流提供更强的控制。 

柔性交流输电系统及其他新技术可在不增

加系统事故风险的情况下，在现有线路上输送更

多的电力，而以往增加的效益通常不足以证明相

关成本的合理性。越来越高的波动性能源渗透率

可能会增加这些技术在输电系统中应用的价值。 

由于配电线路比输电线路要长得多，而

每条配电线路服务的用户比输电线路要少，

且与输电网络相比，配电系统使用的监控设

备更基础、更便宜，所以在配电线路上使用

这些设备确实是物有所值。如第 6 章所述，

有很多技术可以加强配电系统，包括可以更

精确控制电压、对配电线路进行自动重新配

置的配电管理系统软件，以及高级量测体系

（AMI）。举例来说，AMI 即使在没有接到用
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户报告的情况下，也可以使系统运行人员检

测到停电并判断其原因。 

由于在输电系统投资配置监控系统通常比在

配电系统配置要更加经济，有很多可利用的技术

却未能在配电系统上广泛应用。此外，近年来美

国的电力公司及监管机构都趋向避免对不熟悉的

技术进行投资，因为这些技术让人感觉没有确定

的回报。考虑到未来 20 年配电系统将要面临的新

挑战，对其进行一些更新改造和加强当然是恰当

的，但由于每个系统是有差异的，因此在选择一

项技术时，成本总是一个重要的考虑因素。 

此外，如第 6 章所讨论的，各种新兴技术

出现，包括高级计量系统在内，可以接收基于

实时供电成本的价格信息，并能每隔几分钟就

传输用电信息。这就有可能提供实时激励以减

少由于中央空调、电动汽车充电及其他负荷带

来的系统峰值，由此可以更有效地利用电网资

产，从而降低电价。然而，如第 7 章中所指出

的，要有效利用这些技术从而使电力需求对系

统状况表现出更高的敏感度，需要改变监管政

策从而鼓励相对新颖的电价机制的应用。对此，

用户并不太理解，尤其是在零售层面。 

———————————————————— 
研究发现 

新技术加强运行人员观察和控制大电网的

能力，有提升系统可靠性和效率的潜能。这些

技术同样可以加强配电系统，并使需求对实时

成本更加敏感，但有效应用这些技术需要改变

监管政策。 

————————————————————

 

框 1.2 智能电网 

在过去几年中，“智能电网”一词被用于

描述各种推进电网现代化的想法和努力。但

整个行业对该术语的使用各有不同，对于政

府及公众，也许最佳的表述是贯穿各级电网

的新型通信、传感及控制系统的扩展应用。

行业内建立了许多网站试图说清楚如洪流般

的“智能电网”的想法、概念以及由行业、

组织及个人原创的产品。这些网站包括

SmartGrid.gov （www.smartgrid.gov）、智能

电网信息交流中心（www.sgiclearinghouse. 

org），以及 IEEE 的智能电网网址（http：

//smartgrid.ieee.org）。 

在美国，2007 年颁布的能源独立及安全

法案第十三章将发展智能电网作为国家政

策，并明确了一个宽泛的宏伟目标，其中一

些目标与电网智能关联不大，具体如下。 

1301. 关于电网现代化政策的论述 

这是美国支持国家输电及配电系统现代

化的政策，从而保持电力基础设施的可靠和

安全，这可使其能够满足未来的需求增长，

并实现下列共同构成智能电网特征的目标： 

1. 增加对数字化信息及控制技术的应

用，以提升电网可靠性、安全性及效率。 

2. 在确保充分的网络安全前提下，对电

网运行及资源进行动态优化。 

3. 对分布式资源及发电，包括可再生资

源进行配置和整合。 

4. 对需求响应、需求侧资源及能效资源

的调配与结合。 

5. 对计量、电网运行及状态监测通信和

配网自动化方面的“智能”技术（优化设备
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 及用户装置实际运行的实时、自动、交互技

术）的应用。 

6. “智能”设备及用户装置的接入。 

7. 先进的电力储能及调峰技术，包括插

电式混合动力电动汽车及蓄热空调的应用与

集成。 

8. 及时向用户提供信息及控制选项。 

9. 制定与电网联结装置和设备的通信

及互通标准。 

10. 识别及降低采用智能电网技术、实

践及服务的不合理和不必要的壁垒。 

本研究的范围比很多智能电网的定义要

更加广泛，然而，我们确实考虑了在大多数

智能电网讨论中非常核心的技术。例如，在

第 2 章中讨论了相量测量装置，可以向大电

网运行人员提供更多大容量输电系统状态的

实时信息；第 6 章讨论了由于传感器和通信

设备在整个配电网的配备而使上述装置得以

应用；第 7 章讨论了对高级量测体系设施的

投资；第 9 章分析了与扩展数据通信应用相

关的挑战，包括网络安全及信息隐私的挑战。 

由于“智能电网”这个术语对不同的人

有不同含义，且其含义也在不断演化。我们

在本研究报告中没有拘泥于这个术语，而是

着力于在众多新挑战面前，使未来电网更灵

活、更安全、更高效、更可靠，以及或许能

提供更理想的新服务，这些宽泛的目标上。

抓住现有机遇或期待技术创新可使这些目标

进一步发展。

 

1.2.6  网络安全及隐私 

当地小型电力系统的接入增强了系统整体

可靠性，但也增加了造成大面积停电的可能性。

同样地，增加对新的传感及自动响应技术的应

用也将增强系统整体可靠性及效率，但也会带

来新的问题。 

正如在第 9 章中解释的，数量不断增加的

数据信息将通过一个复杂的通信系统在表计、

其他传感器及各种电脑和控制设备之间进行交

换，这一通信系统必须遵照标准，可允许不同

的计算机在当前进行互操作，待将来安装新一

代设备后也可实现互操作。由于没有完全无误

的通信系统，所以未来电网应该设计为可使其

减轻数据错误的后果。较为可怕的是有可能通

过计算机及数据通信进行蓄意破坏，其他行业

已经经历过这类网络攻击。更多通信节点和通

道设施的存在为恶意数据进入系统提供了便

利；此外，由于系统状态可能被误报，因而对

系统状态自动响应的更多依赖，将更加难以避

免严重损坏。 

随着采集、传输、处理及存储的信息量不

断增加，人们对保护这些信息隐私的关注也与

日俱增。 

随着采集、传输、处理及存储的信息量不

断增加，人们对保护这些信息隐私的关注也与

日俱增。由于采用先进的计量方法，电力公司

将可以获得当今电力企业或政策制定者之前从

未预想到的个人习惯方面的信息。有关电网自

身运行的详细信息很快就会为那些谋求商业利

益或有恶意企图之人创造价值。 

决定谁拥有获取这些私人信息的权力并确
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保用户隐私将是未来电力通信系统设计及运行

过程中的一个重要考量。很多政府已经通过了

保护个人隐私的法律，虽然这些法律并没有特

别针对电力用途的信息。电力公司及相关机构

将不得不开发保护电网信息隐私的系统及流程

以满足用户及政府对此的关注。 

———————————————————— 

研究发现 

在电网中对数据通信的更加依赖提升了在

互通性和网络安全方面进行标准化的重要性，

并带来了严重的隐私问题。 

———————————————————— 

1.3  主要建议 

本节主要突出了在后续章节中阐述的 20

多项特别建议中我们认为最为重要的部分，并

讨论了我们的一些相关发现及结论。我们提出

了影响输电、定价及配电监管与网络安全的政

策调整建议。对研究分析及数据开发与共享的

主要建议汇总在下面最后的一小节中。 

还有两点需要在此补充。首先，对温室气

体排放、电动汽车、可再生能源及分布式发电

采取稳定一致的国家政策将会增强投资鼓励从

而加速电网的适度发展。其次，国家政策反复

强调支持有组织的趸售电力市场以及开放的、

无歧视的进入输电网，但开放幅度的发展和扩

大以及实现无歧视仍然还在推进中。 

这些政策对输电网至关重要，有组织的电

力市场包括很多普通市场的设计要素，需要不

断确定市场架构，以使这些要素能有效实施。 

对温室气体排放、电动汽车、可再生能源

及分布式发电采取稳定一致的国家政策将会增

强投资鼓励从而加速电网的适度发展。 

1.3.1  大容量及输电系统 

由于风能和太阳能发电显著增长，电力系

统不得不变得更加灵活以更好地适应这些波动

性能源输出的实质性变化。系统运营商，尤其

是在欧洲的运营商，已意识到相关的问题，并

正在研究解决办法。为满足适应未来高波动性

能源时代的运行性能指标，需要新增波动性能

源发电装置，因而实际或虚拟的小平衡区域联

合显然将是有益的。并且，正如我们先前指出

的，确保电力系统具有足够灵活性的机制在未

来将会变得更加重要。 

由于电力系统的互联不断增加，跨越州界

或联邦土地的输电线路的重要性也日益突显。

并且，如前所述，由于许多最佳的风力及太阳

能资源远离主要的负荷中心，公共政策支持可

再生能源发电很可能会加速这一趋势的发展。 

在很多地区，输电系统延伸通常是以多个

州为基础进行规划的，且已经开始尝试联网规

划。2011 年 7 月发布的联邦能源监管委员会第

1000 号令将大幅增加输电系统广域规划，并使

跨地区输电设施成本分摊合理化。尽管如此，

我们相信如果受影响各方超越该法令的规划要

求，并在联网层面建立永久和协作的包括自上

而下及自下而上方法的输电规划流程，则应服

务于公共的利益。同样，第 1000 号令只要求为

跨地区项目制定双边的成本分摊程序，我们相

信，所有受影响各方应该为每个联网项目制定

单一的流程。在该流程中，如第 4 章所解释的，

应尽可能按照预期收益比例接近实际地来进行

成本分摊，并遵循其他增加效率的原则。 
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在现有法律下，各州在输电设施选址中扮

演主要角色，有时他们之间存在着利益冲突。 

在现有法律下，各州在输电设施选址中

扮演主要角色，有时他们之间存在着利益冲

突。在一个涉及多个州的项目中，任何一个

州都能使项目卡壳。此外，职责与能源无关

的联邦机构管理着美国 30%的土地，如发现

与其他土地管理任务有冲突，它们能够并确

实会行使权力来阻碍或推迟跨越这些地界的

输电线路建设。 

联邦政府此前已经指出过这种结构性的

问题。1938 年，国会意识到跨州天然气管道

越来越重要，因而赋予了联邦能源监管委员

会（FERC）对这些设施进行选址的权力，现

在还包括了土地征用权。由于意识到跨州电

力输送也越来越重要，2005 年颁布的能源政

策法案中有一部分内容力图在各州不同意跨

州建设输电设施的情况下，给予 FERC 在选

址权上的有力支持。然而，如在第 4 章中讨

论的，后续的法庭裁决有效等于宣告上述法

案中那部分内容无效。虽然奥巴马政府近来

通过建立可再生能源快速响应特别小组来提

高联邦机构参与某些选址决策的效率，但现

有的输电设施选址体系仍然是电网有效扩展

的一个重大障碍。 

有人主张，为了提升效率，联邦能源监

管委员会（FERC）应对重要项目拥有选址权，

就如同对跨州天然气管道项目那样。也有人

则认为，赋予 FERC 有效的支持权会对各州

的合法需求产生更敏感的过程。两种方法显

然各有利弊，采用任何一种都将是对现状的

重大改变。 

———————————————————— 

建议 

新的立法应同意增强联邦能源监管委员会

对跨越州界或联邦土地的重要输电设施进行选

址的权力（见第 4 章）。 

———————————————————— 

1.3.2  定价和配电管理 

如前面指出的，近几十年来，电力需求的

峰均比有所增加，且这一趋势可能还将持续。

由于电力系统的一项重要要求是满足高峰负

荷，电力需求的增长降低了容量利用率，从而

增加了平均成本，最终增加了零售电价。电动

汽车的普及将加剧这种趋势，除非能引导它们

的主人在非高峰期对其充电。如果使包括商业

和工业高压交流系统以及家用电器在内的其他

负荷对系统情况做出同样的响应，甚至可以获

得更大的节约。现有研究建议，通过使用动态

定价结合对价格变化的自动响应技术可使监管

机构和电力公司实现这一目标，动态定价可使

零售电价在短时间间隔内变化以反映供电成本

的变化。 

居民用户对动态定价的反应尚未得到充分

理解。 

许多大型商业及工业用户已经实施动态定

价。我们相信，如果没有设定则可默认，随着

第三方在提供对电价变化自动响应的设备方面

普遍可以形成竞争，这种定价机制将在本研究

期末（即 2030 年）之前，成为对居民用户广泛

使用的选择。然而，响应的自动化技术还不成

熟，其中部分原因是居民用户对动态定价的反
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应尚未得到充分理解，且实施居民动态定价要

求对高级量测体系（AMI）进行大量投入，以

测量短时间间隔内的用电情况。最近，AMI 所

需的大量投资已通过 2009 年颁布的复兴法案

得到资助，并且一些州的监管机构已下令广泛

部署 AMI。然而，由 AMI 助推的动态定价机

制却进展缓慢。考虑到电能动态定价的诸多潜

在价值，监管机构和电力公司应挖掘复兴法案

所支持的重要学习机会，监管机构要求对 AMI

的投资已为通用的动态定价开辟了有效路径，

继而要沿着这些路径实施下去。 

———————————————————— 

建议 

随着与监管机构的合作，已承诺使用高级

量测体系的电力公司应开始转向对所有用户实

施动态定价并公开分享来自于他们经验的数据

（见第 7 章）。 

———————————————————— 

尚未使用高级量测体系（AMI）的电力公

司，以及使用该体系的运行效益不及该系统成

本的电力公司，在进行投资决策前应向已采用

该体系的公司学习。对于趸售电力市场的管辖

权，零售电力的有效竞争可采用对用户和监管

机构都能接受并能有效改变需求的动态定价方

式来激励创新。 

电价的制定还需随着分布式发电的增长以

及能效驱动而改变。目前，电力公司通过每千

瓦时用电量的容量收费来回收输配电网的大部

分固定成本，这种做法扭曲了集中式发电和分

布式发电的相关成本。在这种机制下，用户如

自行现场发电而不是从当地配电公司购电，可

为其节省电费和配网费，但电力公司仅节省了

相应的发电成本，因为配网成本几乎完全没有

改变。（事实上，分布式发电的高度集中需要改

变配网系统，这可能会增加固定成本。）不论分

布式发电的能源是来自清洁的太阳能还是会带

来污染的柴油，这个结果都是一样的。补偿的

办法很简单，至少理论上是这样：主要是通过

非容量收费来回收电网固定成本。 

———————————————————— 

建议 

各州监管机构和政府所有及合作式电力

公司的监督机构应通过向用户收取费用来回

收电网固定成本，而该费用可能因用户而异，

但不是因用户消费的电量不同而变化（见第 8

章）。 

———————————————————— 

这些固定费用可依据用户对电网容量需求

的指数而定。例如，根据以往的消费模式，对

于那些被认为导致当地较多高峰需求的用户

群，可向其收取高于其他用户群的固定费用。

继续主要依靠容量收费来回收成本的系统应通

过将销售中的短期变化从公司营业收入中分离

来改进对电力公司的激励。 

为有效处理分布式发电的接入、电动汽车

及未来几年的需求响应，需要对新兴技术进行

大量投入，这比目前对配网系统的投入具有更

大风险；其目标是提供新的容量，而不是以传

统的方式扩大容量。与这些新挑战相关的技术

问题是真实存在的，但看起来似乎并不严峻。

然而，由于传统的监管体系鼓励过度保守的行

为，如果不利用越来越具有吸引力的机会来提

高效率并通过创新来降低成本，那么随着时间

的推移，可能反而导致付出更加高昂的代价。
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如第 8 章所述，这是一个重要问题，但也是一

个没有明显解决方案的问题，因为监管机构和

电力公司都会因为坏结果而被罚，但却不会因

为好结果而得到奖励。尽管如此，有必要进行

监管的创新，从而充分激励对不熟悉的技术进

行投资，同时也要确保电费支付者合理分享这

些投资的回报。 

有必要进行监管创新，从而充分激励对不

熟悉的技术进行投资，同时也要确保电费支付

者合理分享这些投资的回报。 

1.3.3  通信、网络安全及隐私 

由于数据通信在电网中越来越重要，所以

网络安全和隐私的问题也越来越重要。随着电

网的发展，保持不同类型及不同代部件在极有

可能是不同所有者的不同网络中的互通性，将

是至关重要的。美国国家标准与技术研究院

（NIST）正在监督开发有关互通性标准的复杂

过程。这一过程是关键性的，应得到鼓励和支

持。此外，关于频率波段的使用以及公共网络

和私有网络的作用正引起争论。对前者争论的

解决取决于美国联邦通信委员会（FCC），而我

们希望公共网络及私有网络都有存在的机会，

除非监管环境没有公平地对待它们。 

随着通信系统深入到电网控制和运行的方

方面面，其复杂性和不断发展将使完善的保护

免遭网络攻击。 

随着通信系统深入到电网控制和运行的方

方面面，其复杂性和不断发展将使完善的保护

免遭网络攻击。 

除预案外，响应及恢复也是网络安全的重

要组成部分。北美电力可靠性公司（NERC）

负责标准的制定及与大电网的适应，但对于配

电系统却没有一个实体具有相应的全国性职

责。州公共事业委员会（其通常仅负责投资者

所有的配电系统），市政电力系统，合作式企业，

及其他公共系统通常缺乏处理网络安全问题的

专业技能。对大电网一次成功攻击的后果可能

比对配电网层面的攻击要严重得多，但由于输

电和配电的界限日益模糊，因而配电网层面的

网络安全风险同样值得密切关注。美国国家标

准与技术研究院（NIST）正在广泛推进网络安

全标准的制定，但它没有执行的职责。因此，

目前没有机构对监督整个电网运营中各方面的

网络安全负有责任。 

———————————————————— 

建议 

联邦政府应指定一个机构负责电力行业的

工作，并赋予其适当的监管权力以加强整个电

力行业，包括大电网及配电系统的网络安全的

预案、响应及恢复（见第 9 章）。 

———————————————————— 

这可能要求有新的立法，目前已经提出立

法建议，指定由美国联邦能源监管委员会

（FERC）与美国能源部（DOE）联合或由美国

国土安全部（DHS）单独负责此事。对于这项

指定职责，不同的机构各有其优缺点。任何一

个机构都可以通过加强其能力来弥补弱点，但

持续的管辖权混乱会引发对安全的关注，并强

调采取行动的必要性。一旦指定了一个领导机

构，它应采取所有必要的步骤以确保其具备适

合与其他相关联邦机构、北美电力可靠性公司、
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州公共事业委员会、公共电力管理局及 IEEE

和美国电力研究院（EPRI）这类专业机构合作

的专业技能。 

最后，关于用户用电数据的使用及保护问

题是复杂的，特别是由于用户、电力公司及监

管机构有很多不同的且不断变化的观点。这些

问题在一些州持续引起热议。对于在多个州管

辖范围内运营的公司，由于这些公司及其用户

的数据都跨越了州界，因此有必要进行跨州协

调以减少这些公司及其用户的关注。 

1.3.4  研究与分析 

如前所述，电力行业传统上主要依靠其

供应商进行创新来推动生产率提高，而供应

商的研发工作自然主要关注于可以卖给电力

公司的设备。一些与未来电网相关的、非设

备领域的研究虽然有获得回报的潜力，但却

不会吸引传统的设备供应商。这些领域包括

计算工具的开发以及精心设计且基于社会科

学的用户对动态价格机制的响应研究，这些

研究也许需要由响应自动化来支持，而由于

最近获得的对高级量测体系的投资，响应自

动化已有可能实现。 

目前，电力公司通常既缺乏资金又缺乏

必要的专业知识开展任何一项研发，但尽管

如此，电力行业应能够提供适度的但持续的

必要支持。要实现这一点，监管机构必须意

识到技术进步可使用户普遍受益，并允许电

力公司的研发预算适度增加。对于电力行业，

也可能有必要扭转合作研发经费下降的趋

势，并通过美国电力研究院（EPRI）、一个或

多个独立系统运营商及特定项目联合体来合

理使用合作资金。 

要求用新的算法、软件及通信系统将相量

测量装置（PMU）及柔性交流输电（FACTS）

设备有效地集成到系统运行中。复兴法案已就

PMU 在电网系统中普及的扩大提供了资金支

持。正如复兴法案对投资高级量测体系（AMI）

的资金支持，这种投资也提供了一个重要的学

习机会。如果将现有 PMU 产生的数据进行共

享，将可用于制定算法并为今后的操作工具确

立基准，这些操作工具可凭借 PMU 及 FACTS

的更广泛普及来实现电网监控。 

在与东部或甚至西部联网复杂性接近的任

何电网不确定性情况下，现有规划方法无法实

现多时段优化。 

输电规划的区域越广，该问题就越复杂。

在与东部或甚至西部联网复杂性接近的任何

电网不确定性情况下，现有规划方法无法实

现多时段优化。正如前所述，在联网层面，

电网联接越来越紧密，部分原因是由于偏远

的可再生能源发电机组的有效接入。如前面

所讨论的，正在进行一些联网规划方面的努

力，联邦能源监管委员会（FERC）第 1000

号令要求对规划流程中的地理范围进行扩

展。因此，第 4 章中讨论的新规划方法的制

定具有较高的回报潜力。 

如前面指出的，不受网络攻击的完美保

护是不可能的。在某个点上，总会有一次成

功的攻击。因此，所涉及的政府机构（例如

美国国家标准与技术研究院、能源部、联邦

能源监管委员会及国土安全部）与私营企业

以一种协调的方式合作是非常重要的，从而

支持对输配电系统中网络攻击响应及恢复的
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最佳实践进行必要研究，以便这些实践能得

到广泛应用。 

最后，如前面讨论的，电力行业应该利用

高级量测体系（AMI）的首轮应用，学习如何

最佳应用这些系统的能力及自动响应技术，以

使电力需求对系统状况做出更灵敏的反应。在

其他问题中，需要进一步研究用户对动态定价

的反应，并应设计和实地检验有效的用户约定

（consumer engagement）及教育战略。 

———————————————————— 

建议 

电力行业应出资开展更多的研究及示范项

目，以开发：可挖掘新硬件潜力以改进大电网

系统监控的计算工具（见第 2 章）；广域输电规

划方法（见第 4 章）；网络攻击响应及恢复流程

（第 9 章）；以及对用户对备选价格和响应自动

化系统的反应的认识（见第 7 章）。 

———————————————————— 

1.3.5  数据开发与共享 

在本项目开展过程中，由于研究人员、政

府及行业内的决策者可获得的美国电网数据不

足，使我们的研究屡屡受阻。虽然这个问题已

被反复注意到、反复评论，但问题依旧。[48]有

时，可获得的数据没有在可能从中受益的范围

内共享。有时，有潜在价值的数据未被收集或

收集的方式限制了其使用。对于电网，尤其是

当公共企业或私营企业活动者不断发现身处不

熟悉的情况下，好的数据将是正确决策的关键

输入。 

由于可获得的美国电网数据不足，使我们

的研究屡屡受阻。 

最近一项有前景的提议已着手实施，从而

加强高价值数据的共享。2010 年 2 月，北美电

力可靠性公司（NERC）制定了两份未公开的

协议以促进相量测量装置（PMU）数据的共享。

可惜的是，直到一年半以后，许多对 PMU 有

显著应用的电力公司仍未签署这些协议。如果

这一提议未能实现期望的结果，PMU 的益处就

可能无法实现。主管的联邦机构应采取步骤确

保有争议的关键数据能够得以适当共享。 

我们已认识到三个额外的领域，在这些领

域内，确保有用数据可适当获得将是特别有价

值的。可获得的西部联网的网络数据详尽度足

以支撑我们的分析，而更加复杂的东部联网却

未能得到此类数据。这阻碍了广域规划的开展

和广域规划方法的改进。显然，如果美国大容

量系统的详细数据普遍易得，则将引起对安全

性的严重关注，但联邦机构有大量经验使保密

数据可用于研究的同时，确保不违反保密性且

数据不被复制。 

鉴于此，我们注意到，目前缺乏仅在通过

美国能源部智能电网示范项目及智能电网投资

拨款倡议融资的项目中有效的信息。要发挥这

些配网技术示范项目的全部潜能，需将成功及

失败的数据广泛共享。已建立的一些网站，包

括 www.smartgrid.gov 和 www.sgiclearinghouse. 

org 都会发布这些项目的信息。由于可获知结

果，所以将上述这些资源有效用于数据共享和

汲取教训是非常必要的。 

电力公司的用户关心可靠性、用户服务以

及性能、成本等其他方面，随着计算机及其他

复杂电子设备的用电份额增加，对这些关注的

争论也不断增加。当设定容许回报率时，监管
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机构有时会以一种特别的、结合具体实例的方式

来考虑性能，而一个方法越具有系统性，几乎可

以肯定越能得出好的结果。一些美国的监管机构

及许多国外的监管机构已相应开始针对性能标

准给予明确、正式的激励。但如前所述，许多管

辖区甚至不要求电力公司以一个有用的表格形

式汇报可靠性数据，更不用说效率或性能等其他

数据。缺乏综合的具有可比性的数据，会阻碍监

管机构对电力公司进行自身纵向评价，或对不同

电力公司进行有益的横向比较，尤其是对分属不

同管辖区的电力公司而言。为了所有利益相关方

的最终利益，制定并公布标准化成本和性能标准

将有利于电力公司成果的评价，且便于监管机构

对良好绩效给予有意义的激励。 

———————————————————— 

建议 

联邦能源监管委员会(FERC)应要求汇编

美国大电网系统的详细数据，并使之恰当可用

（见第 4 章）。美国能源部（DOE）应确保使

其智能电网项目的综合信息广泛共享（见第 6

章）。州监管机构及其他负责监督配电公司的

部门应要求电力公司汇编并公布公司成本、可

靠性的标准度量值，以及绩效的其他维度（见

第 8 章）。 

———————————————————— 

1.4  结束语 

从现在到 2030 年，电网将面临巨大的全

新挑战，并不可避免地要经历一些重大变化。

尽管有杞人忧天者的夸张言辞，其实并没有

如此大的危机，但我们却不能安于现状。电

网的运行环境将在未来 20 年发生重大变化。

如果要做到尽管前面有挑战，而以最小的干

扰来实现电网的发展，且如果电价和可靠性

水平可以接受，则政府及行业内的决策者需

要一直致力于应对系统的挑战。有一系列系

统层面的问题要处理，新技术的应用要适当。

监管机构应设法制定可将对电力市场参与者

（包括用户）的激励与政策目标更好结合的政

策。电力行业应在关键领域开展研究，并收

集和共享重要数据。 

最近，在某些关键领域和行动中，对相

关问题的认识和关注程度使我们受到鼓舞。

但驶向 2030 年的电网之旅已经起航，一路上

将会充满惊奇。正如本研究所阐明的，有很

多我们能够也应该做的事情可以使前面的道

路尽可能平坦。
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第 2 章  加强输电网及系统运行 

本章，我们对当前输电网技术及电力系统运行进行了概述，然后讨论可有助于避免停

电、增加输电容量及改善系统运行的新技术。本章主要论述电力公司工程师、电网运行人

员及输电规划人员关注的问题，因此，本章并不涉及监管的主题（该主题将在第 4 章中论

述），也不包含政策建议。尽管如此，我们相信，对输电技术及系统运行的了解将为政策

制定者提供重要的背景信息。 

2.1节从输电线路和变电站开始，介绍输电网和系统运行。解释电力系统如何运行，并简要

讨论输电系统的可靠性。 

2.2 节介绍可降低重大停电事故发生频率的技术，包括相量测量装置（PMU）、广域测量系

统（WAMS）及柔性交流输电系统（FACTS）。我们发现 PMU 有使输电网大大受益的潜力，但

数据共享机制还不成熟，许多数据分析工具还有待开发。 

2.3节介绍能够促进输电网延伸的技术，并介绍导致输电容量受到限制的基本物理特性，以

及这些限制如何决定最适用长距离输电的技术。本节还讨论了最具发展潜力的新技术，例如超

导及动态确定线路输电容量，这些技术可以提高输电网的利用率及容量。 

2.4节介绍一系列可加强系统运行的新技术。我们发现，制定可利用相量测量装置数据的控

制算法和开发柔性交流输电系统的技术性能是研究的重要领域。 

 

输电网是大型发电设施与电力用户的第一

级连接，它以高电压等级向变电站供电，随后

再通过配电网以较低电压等级向负荷供电。当

今的输电网运行可靠、高效，而各种技术提供

了改进系统性能的潜力。复杂的新监测系统可

以降低发生罕见的、会带来严重经济和社会后

果的连锁系统故障的可能性。更加高效或影响

更小的技术可能有助于解决与网络延伸有关的

问题，包括在日益增加的限制环境影响的压力

下，为满足不断增长的需求所带来的新输电线

路选址的困难。系统运行的变化将有助于吸纳

不断增长的波动性能源渗透，如风力及太阳能

发电。 

2.1  输电网及系统运行 

在美国，输电网被分为三个不同的地理区

域联网，分别是东部联网、西部联网及得克萨

斯州电力可靠性委员会（ERCOT）（见图 1.2），

这三个电网之间的电力连接比较薄弱。整体来

看，美国输电网有约 170 000 英里 200kV 及以
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上的线路，将电力用户与近 5 000 个大型电厂相

连。 , [1]表 2.1 显示按英里数和电压等级统计的

美国输电线路分项明细。拥有并运营这些线路

的公司包括从控制着遍及多个州上千英里线路

的投资者所有的大型电力公司，到只有少量短

距离输电线路的输电所有者。 

表 2.1  按电压等级粗略统计的美国输电线路

英里数 

线路类型 电压（kV） 英里数 

200～299 84 000 

300～399 54 000 

400～599 26 000 

≥600 2 400 

交流（ac） 

交流合计 161 000 

200～299 700 

300～399 0 

400～599 1 800 

≥600 0 

直流（dc） 

直流合计 2 500 

总计 169 000 

资料来源：北美电力可靠性公司（NERC）电力供应及需

求数据库，http：//www.nerc.com/page.php?cid=4|38. 

2.1.1  输电线路 

输电线路承载着电能，电能流动的速率以

功率来衡量。  功率与电流和电压的乘积成正

比，电流和电压越高，对应的功率也越大。通

过控制线路两端的电压（关于潮流特性的进一

步解释详见附录 B 中框 B.1），发电机和其他装

置可以控制线路的功率分配。虽然在本章后面

讨论的新装置提升了系统运行人员的操作能

力，但单条线路的潮流仍无法精确控制。 

单条线路的潮流无法精确控制。 

电网互联增加了控制潮流的难度。多条线

路经常在一个变电站交汇，因而不可能在不影

响其他线路的情况下改变一条线路的潮流。因

此，电能从一个地点流到另外一个地点可通过

多条路径实现，可能就会跨越不同的管辖地界。

这种所谓的环流会在不同的管辖范围内造成不

利的或有利的、物理的或经济的影响。 

由于阻碍了成本最低的发电机组向负荷供

电，拥堵的有关问题导致了不利的经济后果。

2.3 节中讨论了输电线路受其容量限制的问题，

容量，即线路依据相关机制所能承载功率的大

小。当一条或多条输电线路达到容量极限并无

法承载更多功率时，不可能用成本最低的发电

机组向更多的负荷供电。当线路因此发生拥堵

时，将调度其他经济有效性次之的发电机组向

负荷供电，以避免输电网达到极限。在某些实

例中，这类成本可能会很高；2008 年 PJM 电

网中的拥堵成本估计占全部电费的 6%。[2] 

2.1.2  变电站及电压支持 

输电网中的变电站装设有很多实现输电网

及系统运行常规功能所必需的设备。变电站的

首要功能是连接输电线路。这些线路可能全部

是同一电压等级，或变电站可能有变压器与不同

电压等级的输电网相连。这些变压器对连接输电

系统和更低电压等级的配电系统也是必需的。在

————————————— 
  2010 年，有近 5000 台夏季高峰预期容量至少为 50MW 的发电机组在北美电力可靠性公司登记注册。 

  虽然沿着输电线路“流动”的是电能而不是功率，但业内普遍习惯称为功率流(即潮流)而不是电能流。本章中，我们使用了业内行话。
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电能传输到达用户端前，电压通常经过了输电和

配电系统内变压器的多级降压过程。此外，变电

站还通过继电保护、断路器及避雷器等保护装置

来保护线路和设备。另外，变电站内还拥有可

将数据传输到控制中心的测量和通信设备，以

及使电压维持在可接受的限定范围内的电压补

偿装置。 

将整条交流线路的电压维持在一个特定范

围内需要专门的装置及控制步骤。由于线路本

身是带有负荷的，即随其电流的增加，从发电

机沿线路到负荷的电压降也将增加。使电压回

复到可接受范围的过程叫做电压支持或伏安无

功（VAR）支持。  随着线路长度和负荷的增

加，必须以电压支持来维持可接受的电压水平

和输电容量。直到最近，普遍做法都是通过将

电容器组等补偿装置接入线路，根据负荷变化

控制补偿装置的电压分配来提供电压支持。新

的技术是采用半导体开关提供更精确的控制和

对负荷变化更快的响应。这些装置被称为静止

无功补偿装置（static VAR compensators，简称

SVC），是组成柔性交流输电系统（FACTS）

这类新型设备的一部分，柔性交流输电系统将

在本章中后续部分进行讨论。 

静止无功补偿装置（SVC）是在实际运行

中已应用多年的技术。首台装置安装于 20 世纪

80 年代初期，随后在美国和全世界陆续又安装

了很多这种装置。[3]使用 SVC 来取代电容器组

的决定，主要是考虑经济因素；即快速柔性响

应的运行效益价值与 SVC 成本增加和电能损

耗的权衡。 

 

———————————————————— 

研究发现 

现有技术如从经济角度考虑是适合的，则

可改进输电系统的性能。 

———————————————————— 

2.1.3  系统运行 

电力系统要求一定程度的集中规划和运

行，以确保系统可靠性。控制中心的系统运行

人员要进行很多这样的集中化功能操作，包括

短期监控、分析和控制，以支持系统运行。一

个单一电网包括很多运营商。例如，在东部电

网的区域系统运营商就有纽约独立系统运营

商、新英格兰独立系统运营商、中西部独立系

统运营商、PJM、田纳西流域管理局、西南电

力库（Southwest Power Pool）及其他运营商。

输电和发电的所有者运营其自有资产并与这些

称为系统运营商的区域实体进行协作。 

控制中心具有以下三个不同的功能。 

（1）监控：系统运行人员采用不同的显示

器和报警器来显示对系统状态的了解。 

（2）分析：使用能了解电网当前和未来状

态的计算机工具对报送到控制中心的原始数据

进行分析。这一套工具被合称为能量管理系统。 

（3）控制：区域控制中心根据电力需求预

测数据计算次日或后续几天发电机组预期的小

时功率输出，并将这一信息传送给发电机组。

次日发电机组是开还是停的决策被称为机组启

停承诺，对承诺发电的各台机组的出力规定被

称为经济调度。在有传统垂直一体化电力公司

的地区，经济调度及机组启停承诺是基于发电

———————————— 
  VAR 是用以度量无功功率的单位，用于电流和电压不同相的交流系统中。 
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机组开机成本和燃料成本计算得出的；而在已

进行机构重组的地区，则是通过趸售市场竞价

来得到同样的结果。然后控制中心每 5～15 分

钟完善一次日前预测，在给定的负荷水平、发

电机组能力及输电限制情况下调度每台机组，

以使系统总成本最低。控制中心也会给某些机

组一个信号，补充对主要发电机的控制，以使

系统可与一些微小负荷变化相匹配并满足与邻

近电网的预定电力交换。这种控制机制被称为

自动发电控制。 

除了上述功能，系统的长期健康是一个

单独关注的问题，电力公司规划人员和系统

运营商一般是通过适当的中长期规划来解决

这个问题。但本章重点讨论的是输电运行而

不是规划。关于输电规划政策问题的进一步

讨论可见第 4 章。 

图 2.1 显示以不同时间标度组织的不同发

电及输电运行计划的功能。目前，系统控制中

心由监控及数据采集系统（SCADA）支持，该

系统可报告断路器分合闸状态、电压、电流及

功率水平。发电厂和变电站装设有一种被称为

远动终端（RTU）的装置，该装置可收集上述

信息并每隔几秒钟将信息传送到控制中心。远

程终端单元也可从系统运营商处接收诸如断路

器分合闸的指令。目前，SCADA 系统的典型

响应时间是几秒钟，但一些电力系统现象就发

生于几分之一秒。2.3 节中讨论的重要新兴技

术，可以使运行人员了解到这些更快速的变化。 

 

图 2.1  输电运行及计划功能的时间维度 

资料来源：I.J. Perez-Arriaga，H.Rudnick，和 M.River，在电力系统分析与运行中的“电力系统概述”，eds.A.Gomez-Exposito，

A.Conejo，和 C.Canizares（Boca Raton，FL：CRC 出版社，2008 年），60. 

2.1.4  输电可靠性 

可靠性是并仍将是输电规划及运行的一项

主要约束条件，但如第 1 章中讨论的，可靠性

难以衡量。现有数据不足以对美国输电网可靠

性的长期趋势做出结论。北美电力可靠性公司

（NERC）和美国能源部（DOE）收集了有关

NERC 定义的“重要事件”的数据，但这些事

件并不一定会影响用户。  作为对 2003 年 8 月

大停电事故及其后立法的反应，NERC 在过去

10 年中已经开始改进其可靠性数据的收集和

报告。虽然在短短几年内已收集了许多新的数

据，但时间还不够长，不足以进行较好的评价。

最近在这方面积极努力开展的综合报告是

2011 年可靠性绩效风险评估。[4] 

保护    发电机主控制及    经济调度    机组承诺    中期规划    延伸规划

自动发电控制 
 
微秒            秒             分钟          小时    日       周          年 

———————————— 
  例如，在东部或西部电网中任何超过2 000MW及在得克萨斯州电力可靠性委员会（ERCOT）中超过1 000MW的发电损失都应上

报，不论该发电损失影响客户与否。 
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图 2.2  输电网技术及控制中心功能 
注：1. 现有技术和功能标示为黑色，新兴部分标示为红色。 

2. SCADA=监控及数据采集系统。
 

———————————————————— 

研究发现 

尚无综合准确的数据来评价美国输电网的

可靠性趋势。 

———————————————————— 

虽然美国输电网的可靠性难以衡量，但它

明显面临三方面的挑战：预防停电、增加输电

容量而对环境影响较小，以及改进系统运行，

尤其是风力及太阳能等波动性能源的接入。图

2.2 列出了应对这些挑战的技术和功能，以及如

何适用于电力系统。现有的技术和功能，例如

断路器、变压器及状态估计，标示为黑色。在

本章中后面部分讨论的重要新技术和功能标示

为红色。这类新技术列表在别处也有收编和讨

论；例如美国电力研究院（EPRI）已对不同技

术的成本及收益进行过分析，[5] 而在欧洲，输

电运营商、设备制造商、大学及其他利益相关

者已汇总整理出一个创新的输电技术路线图。[6] 

该路线图可作为本章中所讨论的全套技术的参

考，而不是输电技术及功能的综合罗列。 

2.2  防止停电 

美国很少发生大规模停电，这类停电会带来

严重的经济及社会后果。北美历史上最大的停电

发生于 2003 年，影响了美国东北部 8 个州及加

拿大安大略省的 5000 万用户。其次是 1965 年的

停电，影响了 3000 万用户。这两次停电都是电

力系统连锁故障的结果，本地的小问题似乎变得

不稳定，并随之影响了更大的区域。避免此类停

电是一个重要目标，这要求对系统状态进行监测

发电厂和变电站： 

 继电保护 

 断路器 

 变压器 

 SCADA远程终端单元 

 避雷器 

 换向器 

 柔性交流输电系统 

 相量测量装置 

 传感器 

线路和电缆 

 特高压交流线路 

 高压直流线路 

 超导线路 

 故障限流器 

 动态线路标定系统 

控制中心 

 

能量管理系统功能： 

 状态估计 

 经济调度 

 机组承诺 

 突发事件分析 

 自动发电控制 

 相量监测和报警 

 改进的系统模式 

 振荡检测 
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（见框 2.1 ）。广域测量系统（ Wide-area 

measurement system，简称WAMS）可允许进行

比以往更大规模的监测，使系统运营商更好地保

护系统，以免发生灾难性的停电事故。WAMS

包括测量装置、通信网络及可视化软件；最重要

的是一种被称为相量测量装置（ phasor 

measurement unit，简称 PMU）的支持技术。 

PMU 测量关键性变电站、发电厂以及如城

市等负荷中心的电压和电流的最典型特性，通

常也测量系统频率及其他量值。可利用这些测

量值结合其他已知线路特性计算出流经系统的

瞬时功率潮流。 

相量测量装置（PMU）报告数据的频率比

SCADA 频繁得多，这将带来更清晰的系统动态

信息。行业标准要求PMU 以每秒30 次的频率报

告数据，许多装置甚至可以达到更高的频率。严

格来说，所有PMU 的测量都可以用GPS 时间信

号来同步，从而使全系统的动态特性更为准确。 

目前，广域测量系统（WAMS）在很多领

域得到应用，但过去由于仅有少量的相量测量

装置（PMU）及处理原始 PMU 数据的软件配

合，因而制约了 WAMS 的使用。截至 2010 年

初，约有 250 套 PMU 在整个北美使用，2010～

2013 年计划通过 2009 年颁布的美国复兴与再

投资法案资助的项目另外新增 850套。[7]可集合

及分析 PMU 数据并为系统运行或计划产生可

操作信息的软件应用对发挥 PMU 的全部效能

至关重要，但目前这方面的发展相对滞后。推

荐的工具之一是监视器或报警器，当输电网不

同地点的电压相位角差超过了预测范围就会发

出警报。相位角差的概念将在附录 B 的框 B.1

中进一步详细讨论。 
 

框 2.1 电力系统状态估计 

输电网中所有线路的电压、电流及功率

都在系统运营商的持续监测中。这些数据在

包括线路、发电机组和负荷的电力系统模型

中使用。这些模型称为状态估计模型，它们

输出的是估计的系统状态。电力系统状态是

运行人员为评价系统状况对同一时间系统电

压和电流的观测，必要时还将采取行动。例

如，运行人员可以使用模型结果来识别异常

的系统状况，进行发电调度并避免达到稳定

极限和发热极限。 

无论采用哪种模型，状态估计模型的结

果都只是系统实际状态的一种近似估计。原

因之一是监控及数据采集系统的传感器测量

不是同一瞬间的；数据可能在几秒钟内传送，

因此无法观测到相位角数据。另外一个原因是

这些数据并不总是精确的。状态估计模型通过

设置整个系统的测量冗余度来解决这一问题。 

状态估计模型采用迭代算法，通过几次

迭代后汇集为一个解决方案，从而估计出系

统的状态。然而这种算法还不完善，当系统

处于非正常或紧急情况时，状态估计模型难

以估计系统状态，遗憾的是，这种时候恰恰

最需要系统状态估计。

 

图 2.3 展示了相位角报警应用的有效性，

该图所示克利夫兰和密歇根的相位角差与时间

的函数已预示了 2003 年的大停电。对相位角测

量的分析表明，在停电事故发生前约 1 小时，

相位角差就逐渐增大。如果当时相量测量装置

（PMU）已形成网络并已使用实时相位角监测
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应用，系统运行人员应该可以收到即将发生问

题的报警，并有机会采取补救行动。[8] 

相位角报警的发展不是没有意义的。在相量

测量装置（PMU）的报警功能或其他应用可以操

作前至少需要几年时间收集基础数据，并且要将

这些数据与利益相关方共享。仅有少量的早期相

位角报警已经在实施；例如，博纳维尔电力管理

局有一个系统已运行足够长时间，可在其 3 台发

电机上建立相位角基础数据。通过观察获得基础

数据不仅对相位角报警是重要的先决条件，对许

多其他潜在的同步相量测量软件应用也很重要。 

为便于区域间同步相量数据的共享，北美

电力可靠性公司（NERC）于 2010 年 2 月制定

了两个保密协议。一个是针对行业实体，涵盖

基于运行及可靠性的目的，在 NERC 相量群体

中对相量数据的保密共享。另一个协议是为了

行业的整体利益，在有所限定的基础上与研究

人员共享行业相量数据。 

这些协议是否有效还有待观察。截至 2011

年 9 月，仅有少量的几家实体签署了这一数据

共享协议。[10]进一步的担心是该协议仅涉及测

量数据的共享，但为有效使用数据，基础网络

的信息也是同样需要的。 

这些担心并不能保证立即就有行动，因为

这些协议相对较新，而随着时间的推移，有可

能在系统运营商和一些可信赖的学术研究机构

之间进行有机的网络模型充分共享。然而，政

策制定者应认识到这一潜在的研究瓶颈。 

———————————————————— 

研究发现 

相量测量装置(PMU)有潜力使输电网大大

受益。然而，数据共享机制尚不成熟，许多数

据分析工具也尚未开发。 

———————————————————— 

 

图 2.3  克里夫兰—密歇根相位角差预示了 2003 年 8 月的大停电 
资料来源：北美电力可靠性公司相量测量装置提高可靠性实时应用特别小组，提高可靠性的同步相量实时应用，（新泽西州

普林斯顿市，2010 年），http：//www.nerc.com/filez/rapirtf.html. 

———————————— 
  同步相量测量的另一个特别好处将在下一章关于增加输电容量的部分中提及。

[9] 

克里夫兰—密歇根相位角 

分钟 
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2.3  增加输电容量 

随着负荷中心的发展和在一些新址的发

电厂建设，急需增加输电网容量以实现两者可

靠而经济的连接。完成这一任务的主要手段是

新建输电线路，因为它们是输电网的基本构

件。然而建设新的输电线路是有困难的。由于

政治和环境政策的原因，很难获得新的通道权

——即建设线路所需的土地。项目可能因此跨

越多个年度，使必须进行的电网强化工作被延

迟。即使是规划新的输电线路（该主题将在第

4 章中更为详细谈及）也是复杂的，并且需要

平衡当地输电网与区域和跨区域长期战略目

标的细节。 

本节中，我们首先讨论限制输电容量的基

本物理特性。然后，我们介绍可增加容量的输

电线路技术，包括特高压交流（EHV）及高压

直流线路、高压输电重叠、地下电缆及超导。

最后，我们讨论在一些不新建输电线路的情况

下，相量测量装置(PMU)和动态线路评价系统

在增加输电容量方面的潜力，尽管这并不能长

期替代基础设施的新建。 

2.3.1  输电容量极限 

输电线路容量主要有三个制约条件：发热

限制、电压稳定性及暂态稳定性。首先，发热

限制是直观的。线路损耗会增加线路温度，从

而导致线路在两基杆塔之间出现拉伸和悬垂。

在某一最高温度或热极限时悬垂度将足以使线

路对地的距离降到可接受的最小值。稳定极限

要比热极限更加复杂，从框 2.2 中讨论的关注

点可以得出。每当运行人员遇到意外事件可能

引发系统不稳定的麻烦时，就会达到这些极限。

要确定这些稳定极限，运行人员必须进行大量

的 N-1 故障分析。有一点是清楚的，即在任何

正常的系统条件下，潮流不应导致过热或系统

不稳定。N-1 故障分析进一步确保即使意外失

去任一重要系统组件（如一台大型发电机或一

条输电线路）情况下，电网线路上的潮流仍不

会超过这些极限。由于在很多种情况下都可能

发生紧急情况，这种分析要求有熟练的判断、

时间及计算能力。 

输电线路容量主要有三个制约：发热限制、

电压稳定性及暂态稳定性。 

 
框 2.2 电力系统稳定性 

交流电力系统的稳定性是指其在受

到干扰后保持同步运行的能力。系统不稳

定会导致重大的负面后果，使本地停电扩

展为大范围停电。总体而言，充足的备用

发电、输电容量和紧密的网架结构有助于

系统稳定。 

暂态稳定性和电压稳定性是系统运行

人员和规划人员关注的两种主要的稳定性

形式。它们是相互关联的，一种稳定性问

题通常会引发另一种稳定性问题。稳定性

的分类是基于稳定性现象的物理特性、所

观测到的稳定性现象的系统变量，以及必

须用于处理稳定性问题的分析方法。 

暂态稳定性是指输电线路接受功率

潮流暂态增加而未超过线路两端最大安全

电压角的能力。 

电压稳定性是指电力系统在受到干扰

后维持可接受的电压水平的能力。最常见

的电压不稳定形式是当与某些负荷关联的
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 自动控制迫使发电机及输电设备超越其能

力时，电压的持续降低。 

这里对稳定性的描述是对精确的行业

标准分类的较大简化，仅包含其他几种类

型的稳定性。对稳定性的全面描述可见

P.Kundur 等所著的《电力系统稳定性的定

义及分类》，IEEE/CIGRE 稳定性条件和定

义联合工作小组，IEEE 电力系统学报 19

（2004）：1387-1401.

 

图 2.4 示出了短、中、长距离线路电力传输

的典型限制因素。热极限与线路的材料特性有

关，且不论线路长短都是恒定的。由于稳定性是

一种系统特性而不是材料特性，因此，稳定性极

限会随线路长度和其他系统条件而变化。热极限

的考虑通常限制了短距离线路的电力传输，而长

距离线路主要受稳定性的限制。特别是，中等距

离线路的电力传输通常受电压稳定性的限制，而

最长距离线路则受暂态稳定性的限制。 

2.3.2  长距离输电技术 

增加风力、太阳能等波动性能源接入电

网的政治利益是对这些物理约束的挑战。这

些能源在联邦和州一级都受到了青睐，但它

们通常远离负荷中心。虽然现有技术能力可

以实现长距离输电，但边远可再生能源接入

带来的效益应与其较高的成本及线路路径选

择的困难相权衡。要达到边远可再生能源发

电电力输送的恰当平衡是一个难题，有待通

过第 4 章中讨论的输电规划政策和规程来解

决。我们在这里讨论两种适用于长距离输电

的技术——特高压交流及高压直流两种相对

成熟的技术。 

 
图 2.4  输电线路容量的三个主要制约条件 

长距离

（150英里以上）

中距离

（50～150英里）

短距离

（0～50英里）

暂态稳定性

限制 
电压稳定性

限制 
热极限限制 
（过热） 

 

发热限制 

电压稳定性 

暂态稳定性 

线路长度
极限： 

最大功率 
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特高压（EHV）交流输电系统电压等级大

大超过 242kV 但低于 1 000kV。在美国投入商

业运行的最高电压是 765kV，而 345kV 和

500kV 是标准电压等级。[11]中国、俄罗斯和日

本已架设了更高电压等级的输电线路，但只有

中国以额定电压运行其 1 000kV 系统。 , [12] 与

低电压等级的线路相比，这些线路能以更长距

离输送更多电力，但要求更大和更昂贵的变压

器、绝缘子及铁塔，以及更宽的线路通道。结

果是，最高电压等级的交流线路对大容量、长

距离输电是最经济的。通过允许相邻地区互相

支持和改进电网的稳定特性，架设高电压大容

量的联络线可以改善可靠性。一条长距离特高

压交流线路的长度和容量向来会受稳定性考量

的限制，线路越长，线路的容量限制越低，不

过线路的有效长度可通过安装电压支持设备来

延伸。 

输电系统的组成以交流线路为主，因为交

流线路有许多理想的特性，如便于电压变换。

然而，直流线路可以作为交流输电网络的有益

补充。高压直流线路不受稳定性考量的限制，

因此，理论上而言对线路长度是没有限制的。

导线成本实际就是导电金属材料的成本，同一

电压等级的直流输电线路的成本要低于交流

输电线路，因为其所需的导线更少且导电性更

好。但是，直流变电站的成本要高得多，因为

变压器只对交流有效，因此需要更昂贵的电力

电子换流站进行交直流转换。T 接直流线路，

即将一个负荷接到一条线路中间，要求配备昂

贵且复杂的换流站来取代用于交流线路的便

宜的变压器。 

直流线路可以作为交流输电网络的有益

补充。 

交直流换流站的电能损耗比交流变电站的

损耗高。粗略的经验估计，对高压交流线路，变

电站总损耗约为额定功率的 0.5%，而混合式换

流站一条传统高压直流输电线路两端的损耗约

为 1.5%。[13] 然而，直流线路每英里的损耗要低

于交流线路。因此，直流特别适合长距离点对点

输电，从单一电源点连接到直流电网的单一点。 

在美国，±500kV 的太平洋直流联络线从俄

勒冈到洛杉矶绵延近 850 英里；中国的±800kV

向家坝至上海的直流连接约 1 300 英里，是目前

世界上最长、电压等级最高的直流线路。[14] 
一项假设的输电项目分析对765kV交流和

±800kV直流 6 000MW输电线路在不同距离时

的成本及损耗进行了比较。[15] 对一条 800 英里

的线路进行分析发现，765kV 交流线路满载的

电能损耗接近±800kV 直流线路的两倍，而建

设 765kV 交流线路的前期成本也大约是

±800kV 直流线路的两倍。如果项目是一条仅

200 英里的线路，则直流方案将略贵而损耗相

当。这一案例仅仅说明线路长度与高压交直流

输电项目的成本和损耗之间的关系。任何一个

实际项目应以更详细的方式和许多更为重要的

标准进行评价，诸如对可靠性的长期系统影响

和通道权的考量。最经济的方案不一定是最适

合的方案。 
———————————————————— 
研究发现 

当可再生能源电源点远离负荷中心时，直

流输电线路在经济性方面会具有吸引力。 
———————————————————— 

———————————— 
  俄罗斯和日本目前是以 500kV 电压运行其 1 000kV 的线路。 
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一种被称为电压源换流器（Voltage Source 

Converter，简称 VSC）的新型高压直流换流器

具有提高系统稳定性及控制的潜力。[16]不同于

传统的高压直流换流器，VSC 不要求线路两端

有强大的交流电源，这使其作为波动性能源接

入技术更具有吸引力。通过在换流器中使用一

种晶体管的，而非可控硅的更具灵活性的开关，

可实现这些好处。  可以预想一个使用 VSC 高

压直流换流器的直流网格型电网将欧洲北海分

散的风力发电机组与欧洲大陆相连。[17] 目前，

这一技术还未达到传统高压直流所能达到的最

高电压。截至 2011 年，在运行的最高电压联络

线是在纳米比亚赞比西河（Zambezi）和格鲁斯

（Gerus）之间的±350kV 卡普里维（Caprivi）

线路。这条联络线的容量仅为 300MW，但半

导体装置和直流断路器的新发展，预示着未来

几年内可允许有更高电压等级和更大容量的线

路。[18] 虽然 VSC 换流器的效率也有所改进，

但 VSC 高压直流换流站的电能损耗较传统高

压直流站仍略偏高。 

———————————————————— 

研究发现 

电压源换流器的控制灵活性可改善系统稳

定性并促进边远可再生电源的接入。 

———————————————————— 

2.3.3  输电重叠 

最近几年出现了关于高压输电重叠的提

议，即在现有输电网上再叠加一个新的特高压

输电网。[19]这种输电重叠将构建一个跨越大范

围地域的更加紧密的网格型电网，从而促进波

动性能源的上网。然而，我们必须在权衡建设

如此广大的输电网络的高成本基础上来评价上

述这种输电重叠的好处，这个成本我们并未推

测估计过。 

输电重叠无疑对新能源电源的良好接入、

提高可靠性和降低损耗有很多益处。美加电力

系统停电事故特别小组指出：“更高电压等级的

线路和网络结构更紧凑的线路可以更好地吸收

电压和电流的振荡，从而成为防止[连锁故障]

蔓延的屏障。”[20] 对于特定水平的功率传输，

当电压等级提高时损耗就会降低，负荷优化的

线路较过载的线路损耗低。这也使得区域间的

较强联系可能会让系统运营商减少对昂贵备用

的要求。 

然而建设一个高压线路的网络同样费用不

菲。全面评价输电网重叠的成本和益处需要按

第 4 章中描述的跨区域规划流程来进行。中西

部独立系统运营商的区域发电送出研究是区域

系统规划实施的成功范例。[21]该研究的目的是

支持满足区域可再生能源占比标准的输电组合

的发展，这类组合要求输送每兆瓦时电能的成

本最低。这些标准表明某一特定百分比的能量

来自可再生能源。本研究中指出的一项重点考

虑是，在当地风力资源到当地负荷中心的低输

电成本与远离负荷中心的风力资源的有利容量

因素之间的平衡。图 2.5 显示了这种平衡。本

研究通过对美国中西部地区特点的详细分析，

得出的最优解决方案是输电重叠要服务于两种

风力区域，而不仅是其中一种或另外一种，即

———————————— 
  晶体管和可控硅都是半导体装置，功能像一个开关，但它们有不同的特性。可控硅开关易闭合但可能只在特定条件下断开。

晶体管开关闭合和断开都很容易。 
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包括一些当地的风力资源和边远地区的风力

资源。基于此结论，本研究进行了输电重叠

方案的分析并确定一批有前景的输电项目作

为中西部独立系统运营商的输电规划流程的

输入项。 

如第 4 章中所指出的，区域间的规划流

程面临技术和机制两方面的挑战。区域间可

再生能源接入电网的研究，例如《东部风能

接入电网和输电研究》以及《西部风能和太

阳能接入电网研究》已表明，通过高电压、

紧密网格式输电线路将高渗透率的可再生能

源接入电网在技术上是可行的，但还没有实

际的规划应运而生。[22] 

———————————————————— 

研究发现 

构建一个高压输电重叠在技术上是可行

的，并有助于系统运行和促进可再生能源的联

网。在缺乏详细的跨区域规划研究的情况下，

无法确定未来最优重叠电网的特征及成本。 

———————————————————— 

2.3.4  地下输电及海底输电 

地下电缆或海底电缆用于那些不能使用架

空线路，或使用架空线路不理想的地方。当这

些电缆用于交流输电时，有一个严格的制约条

件，即大的容性充电电流要求总体限制电缆长

度仅为几十英里。直流电缆仅受电能损耗的限

制；最长的海底直流电缆是连接挪威和荷兰的

580km 电缆。尽管有绝缘材料的创新，但组配

和安装的复杂性意味着电缆仍将比架空线路昂

贵。[23]然而，在美国确定架空线路路径的困难

使海底电缆成为一种有吸引力的方案，尽管其

费用更高。 

 
图 2.5  输电成本和容量因素的平衡 

资料来源：中西部独立系统运营商，区域发电送出研究（印第安纳州卡梅尔，2010）。 
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2.3.5  超导 

过去 10 年，在实验室里研制出了高温超导

体（ high-temperature superconductor ，简称

HTSC）。超导体是当温度降低到某一特定临界

温度时电阻极低的材料，不同的超导体临界温

度不同。HTSC 是可以用液氮这种相对便宜的

沸点为-196℃的冷媒来冷却的超导体。与相同

物理尺寸的常规导体相比，HTSC 有更大的导

电容量，但受限于难以保持充分的冷却。到目

前为止，距离最长、容量最大的 HTSC 电缆为

138kV 交流电缆，于 2008 年在政府资助下成功

完成了验证试验。[24]该项目连接了长岛电力管

理局服务区域内相距 600m 的两座变电站，并

克服了超导输电线路的一些实际技术困难，例

如耐受故障电流（即由输电线路短路产生的非

常规大电流）的能力。该项目的第二阶段还在

实施中，它将测试冷却系统的快速现场修复及

连接电缆接头的能力。[25]通过将同一管道中的

现有电缆替换成交流 HTSC 电缆，高温超导体

正成为提高现有电缆容量的一项更为实用的方

案。在传统的可选方案成本较高的情况下，例

如人口稠密的城区，这一方案尤其具有吸引力。 

超导体也可用于制造一种叫做故障限流器

的装置（Fault Current Limiter，简称 FCL）。顾

名思义，故障限流器的目的是减少故障情况下

的电流，不是通过开关来遮断，而是引入一个

高阻抗来降低电流的水平。在某些线路上，加

装 FCL 能使线路承载更大的负荷而不会超过

断路器的容量。由于在正常系统状态下不希望

有高阻抗，因此 FCL 设计的难点就在于如何仅

在故障情况下需要时极快地将阻抗接入系

统。在简单的 FCL 设计案例中，通过利用超

导材料固有的限制特点来加入阻抗。当超过

某个最大电流水平时，材料会从超导体状态

回复到具有高阻抗的常规导体状态。虽然这

项技术很有前景，但超导 FCL 尚未按输电电

压等级进行过验证，不过至少已有两个项目

希望在未来两年内实现这一目标。[26] 

———————————————————— 

研究发现 

高温超导电缆技术已显示出实用性，并且

是大幅增加现有电缆容量而无需新增通道权的

一种颇有前景的方法。 

———————————————————— 

2.3.6  相量测量用于增加输电容量 

除有助于避免停电外，相量测量装置

（PMU）还可通过系统运行人员操作系统使其

更接近真实稳定极限、有效增加某些线路的容

量而不会加剧停电风险，从而明显提高系统容

量。在此前的一个例子中，加利福尼亚独立系

统运营商和北美电力可靠性公司（NERC）签

署的一份共享同步相量数据的协议预期将为加

利福尼亚—俄勒冈联络线路最终带来30%的容

量增加。[27]如此大幅的增加是不寻常的，因为

仅有受稳定极限限制的线路才有机会受益于同

步数据。然而仅增加几条关键输电线路的容量

就可带来很大的经济效益。 

仅增加几条关键输电线路的容量就可带来

很大的经济效益。 

———————————— 
  对于使用如电力电子装置等其他方式制造的故障限流器也同样如此。 
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2.3.7  动态线路评价 

动态线路评价系统也可能增加输电线路

的运行容量。一直以来，系统运行人员都在

假设的最恶劣季节情况下设定线路的热极

限；例如炎热无风的天气是夏季最恶劣的情

况。相对于实际情况，这种静态极限常常显

得保守。动态线路评价系统测量变化的环境

条件并相应更新系统模型，除少数最恶劣情

况外可总体提高输电容量极限。虽然动态线

路评价系统可凭借多种传感器来实施，但目

前相对应用较广的一种设计仅使用了两项功

能，一是测量线路张力，其次是测量气温。

这两组数据可使运行人员确定平均导体温

度，这是线路热极限的主要决定因素。安装

于现有线路上的动态线路评价系统显示，根

据不同状态可提升 5%～30%的容量。[28] 

安装于现有线路上的动态线路评价系统显

示，根据不同状态可提升 5%～30%的容量。 

当输电线路将风力发电机与输电网其余

部分相连接时，动态线路评价系统尤其具有吸

引力。当风力最强时，风力发电机需要更多的

输电容量，而有利的是，强风力恰好是动态线

路评价系统提升线路容量的条件。然而，当风

力资源远离负荷中心时，所需的长距离连接线

路趋向于受稳定性的限制而不是受热性能的

限制。动态线路评价系统无助于提升这些线路

的容量。 

在一些极端天气情况下，动态线路评价系

统将对线路容量施加较传统静态线路评价更为

严苛的限制。了解真实的输电容量限制意味着

在极端天气中最危急时刻，即当负荷较高而系

统承受最大压力时提高输电可靠性。2003 年的

停电事故就是这种情况，当时设定一些线路的

静态输电容量极限时，假设会有少量的风来冷

却线路，而实际却几乎没有风。[29]动态线路评

价系统本应向系统运行人员发出另外一级报

警。由于 2009 年一项针对电力服务提供商的调

查显示，仅有 0.5%的受调查者的线路上安装了

动态线路评价系统，因而美国能源部把这些动

态线路评价系统的应用称为“新生事物”。[30]

根据此前该系统应用得到的积极结果，我们可

以预期从现在至 2030 年间，动态线路评价系统

的应用将会有所增加。 

2.4  改善系统运行 

间歇性发电的挑战（第 3 章）和高级需求

响应方案的机会（第 7 章）将为系统运行的技

术改进创造机会。值得注意的是，需要对能量

管理系统进行升级以便适应相量测量装置

（PMU）的同步测量。由这些同步测量支持的

电力电子装置可在要求新颖通信结构的高级控

制方案中发挥一定作用。未来的控制系统比本

章中讨论的许多单项技术更难以理解，应将其

作为电力公司及研究机构的研发主题。 

未来的控制系统比许多单项技术更难以

理解。 

2.4.1  能量管理系统与相量测量装置（PMU）

一体化 

如要能量管理系统处理从相量测量装置

（PMU）获取的更多数据，必须对该系统进行升

级。将同步相量数据补充到现有状态估计软件中

可提高状态估计的精确度，从而对发电机组实施
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更优化的经济调度。然而，这种改进是渐进发展

的，尚无法处理系统状态异常时状态估计软件偶

尔失效的根本性缺陷。状态估计软件可能逐步被

基于 PMU 的工具部分替代，这种工具还有待发

展为可直接测量系统状态而不仅是估计。这种工

具将比现在的状态评估软件更快、更精确，并能

避免在异常系统状态下状态估计软件已经找到

解决方案的问题。这种工具要求广泛应用 PMU，

大概要在所有节点中的 30%～50%进行应用。[31]

需要强调对临界状态下应用 PMU 测量的可靠性

及精确度的关注。考虑到 PMU 目前已经应用的

数量，到 2030 年前，这种系统可能只在最高电

压等级上具有可行性，如果要使其进一步发展，

将可能是对现有状态估计软件进行补充而不是

替代。 
———————————————————— 

研究发现 

相量测量装置（PMU）通过提供实时数据，

并以较现在使用的状态估计工具更快、更精确

的方式确定系统状态，从而提高能量管理系统

的性能。要使之成为可能需要更加广泛地应用

PMU。 
———————————————————— 

2.4.2  高级控制方案 

计算能力的增强和更精确、及时的数据获

取可能会带来系统控制的新方法。新方法中有

更加复杂的保护功能、广域控制系统及使用相

量测量装置（PMU）数据的闭环控制。 

目前应用的最复杂的控制方案被称为系统

一体化保护方案（System Integrity Protection 

Scheme，简称 SIPS），[32] 其中包括根据本地测

量和广域测量做出决策的分散的子系统。[33]这

些整个系统内的 SIPS 通常在区域间大功率传

输的情况下实施，当超过某条线路的额定容量

时，可能会引发灾难性的停电。在美国，西部

电网的主要系统运营商已经实施了一些 SIPS。

对于典型的保护系统，将通过线路任一端的断

路器跳闸对有问题的线路进行简单隔离，可能

通过系统的其余部分来传送冲击，而 SIPS 则

采用预先计算好的方案来协调更智能的响应。

这些响应可包括有意孤岛化两个区域、 甩负

荷，或启动电压支持装置。 

最后，相量测量装置（PMU）支持的广域

测量系统（WAMS）可转化为积极参与控制活

动的广域控制系统。[34] 这个概念包含广泛的未

来可能的控制方案。一方面，广域控制可能仅

是今天的系统一体化保护方案（SIPS）：用以

响应某种特定类型问题的保护过程。另一方面，

广域控制也可使用闭环反馈控制以消除检测到

的系统振荡。 

由于这些研究成果，而使系统运行人员获

得了新的工具，控制室可视化技术及运行人员

培训将变得越来越重要。控制室已非常复杂，

并且在危急情况下，运行人员必须快速采集大

量信息。控制室的新增工具不应只是简单地使

运行人员获得新信息，还要使新旧信息以更有

效的方式呈现。此外，在使用新工具前，应对

运行人员普遍进行关于新工具的培训。因此，

北美电力可靠性公司（NERC）新的标准就要求

采用一种较先前标准更加系统的方法进行培

———————————— 
  此处的“岛”指的是电网中一个独立的部分，在其内部发电和负荷是平衡的。要决定在何处构建这类“岛”来帮助提升系统可靠性需

要认真研究系统的各种紧急情况，构建这类“岛”包括切换很多断路器，还可能在“岛”内甩掉一定数量的负荷以平衡总体负荷和发电。
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训。[35] 培训包括全面熟悉，并详细模拟可能

发生的潜在危急情况。开发适合的可视化工

具所需的资源和时间，以及配备使用这些工

具的运行人员，都应纳入一体化控制系统的

研发战略中。 

———————————————————— 

研究发现 

基于相量测量装置（PMU）广域网络实时

数据的自动控制功能代表了系统运行的一个重

要变化。目前，这类系统在数量和容量上还较

为有限。为使这类控制更加普遍，应开展关于

控制算法的重大研究并增强对 PMU 数据可靠

性和精确度的信心。 

———————————————————— 

2.4.3  柔性交流输电系统 

可以预见，未来高级控制方案的一项重要

内容就是柔性交流输电系统（Flexible Ac  

Transmission Systems，简称 FACTS）。这类系

统利用应用于输电网的电力电子技术实现对系

统更加快速和灵活地控制。FACTS 装置的基本

特性见表 2.2。表 2.2 中所列的每一种装置都已

应用于实际输电系统。然而，不同于静止无功

补偿装置（SVC）的是，由于成本的原因 FACTS

装置的应用已经受到限制。某些情况下将其与

更加复杂的控制系统相结合可能有助于证明这

种高成本是物有所值的。 

如果要使柔性交流输电系统（FACTS）成

为未来电力系统的一个重要因素，必须在降低

成本方面进行进一步研发。关于 FACTS 的研

究可分为三类：半导体材料、单个 FACTS 装

置内的控制算法以及包含 FACTS 的全系统控

制方案。在所有这三个类研究中有许多工作需

要开展，但后面这两类研究尤为重要。还应在

制定战略上开展一些工作，以基于可重构的算

法替换高特定性的控制算法，因为这种算法随

着输电网的变化将逐渐淘汰。应鼓励系统运营

商、学术机构和设备制造商进行研究合作。 
———————————————————— 
研究发现 

为完全实现同步相量数据、柔性交流输电

系统（FACTS）装置和其他新技术带来的改善

系统的益处，需要开发利用借助于这些技术互

补特性的控制系统。 
———————————————————— 
 

表 2.2  主要的 FACTS 装置概况 

名  称 最适合的功能 

静止无功补偿器 

静止同步补偿器 

在节点处控制电压 

改善系统稳定特性 

可控硅控制的串联补偿器 
改善系统稳定特性 

控制功率潮流 

统一的潮流控制器 

在节点处控制电压 

控制功率潮流 

改善系统稳定特性 
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2.4.4  信息和通信 

新的通信基础设施 及结构将支持未来电

力系统的运行。当今，有许多数据传输方式被

用于执行各种电力系统通信任务；无线电、微

波、电力载波及光纤是较为普遍的一些传输媒

质。为适应未来软件应用在高带宽、延时性和

可靠性方面的要求，光纤似乎更突显卓越特性。 

可视化系统已经显示出借助现代通信基础

设施实现电力用户直接利益的潜力。美国橡树

岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory）

利用多家电力公司提供的数据开发了能量认知

及弹性服务软件（ Energy Awareness and 

Resilience Service System，简称 EARSS），并为

跨越多个辖区的输配电系统提供最新信息。该

可视化系统在2011年8月艾琳飓风期间及其后

的紧急和恢复工作中提供的支持，是对 2003

年 8 月停电事故期间数据获取能力的重大改

进。[36] 

在通信系统的架构中会发生较多有破坏性

的变化。目前，大部分系统运行的决策是由控

制中心根据 SCADA 系统收集的数据而发出

的。一些研究者设想构建一个允许不同利益相

关者群体收集信息并自主进行智能运行决策的

IT 框架。[37]例如，一个电力用户或许可以获得

有关电价或系统状态其他方面的信息，并根据

这些较为广泛的信息来优化其用电行为。较其

他事项而言，这需要在输电和配电运营商之间

进行更多的信息无缝分享。在决定是否将系统

运营商的一些控制权让与其他利益相关者时，

对监管机构的一个大挑战就是如何保持并确保

同样高的可靠性水平。 

一些研究者设想构建一个允许不同利益相

关者群体收集信息并自主进行智能运行决策的

IT 框架。 

系统运行的新工具将由计算机处理能力的

提升和利用这种提升所做的新算法来予以支

持。在过去 10 年中，PJM 在开发和实施新的

优化算法方面已做出了努力，以帮助解决诸如

每天有多少发电机组要发电及何时发的问题。

这些努力已为美国一些电力市场节约了数目可

观的成本。[38]系统运行的其他优化问题的新方

法可能还会带来更多的节约。例如，最近已开

始探索优化输电切换的可能性，即在功率潮流

模式下发电机正在发电过程中，使用开关将线

路连入输电网或从中切除。[39] 

2.5  结论和建议 

如第 1 章所述，现今的输电网运行可靠而

高效。但能改善系统性能的新技术也在不断涌

现，为系统加强可靠性、增加容量，并更好地

适应波动性能源。单一技术独立发挥作用是不

太可能有重大影响的，而将多种技术融于传感

器、通信基础设施、控制设备和智能管理系统

的集成体系中将会带来显著的效益。 

以适当的分析工具将相量测量装置

（PMU）整合到可将测量数据转换为可操作信

息的广域测量系统中，可提供避免停电的保护

并增加系统容量。虽然已具备 PMU 硬件，并

在《美国复兴与在投资法案》（ARRA）资助下

———————————— 
  第 9 章将讨论关于通信、数据安全和隐私的问题。 
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进行了广泛安装，但为充分利用这一投资所必

要的软件和分析工具尚有待开发及应用。 

可通过柔性交流输电系统（FACTS）装置

的更广泛应用实现对系统电压及功率潮流的更

强控制。如将其与相量测量装置（PMU）和广

域测量系统（WAMS）整合在一起，这些装置

的快速控制能力可对电网控制做出重大贡献。

然而由于目前这些装置中功能最全的成本较

高，因而制约了其推广应用。FACTS 装置与新

出现的广域测量系统的整合可借助其控制能力

提供更大效益，并能使其成本更加合理。 

———————————————————— 

建议 

应在以下两方面开展研发工作：①开发必

要的分析工具从而将相量测量装置（PMU）中

获取的数据转化为可操作信息；②通过发挥

PMU，FACTS 及其他硬件装置的辅助潜能来开

发需要利用这些信息的控制方案。 

———————————————————— 

在电力公司、系统运营商及研究人员之间

更加广泛地共享相量测量装置（PMU）数据对

开发必要的工具至关重要。虽然北美电力可靠

性公司（NERC）已制定了保密数据共享协议，

但仅有为数不多的实体实施了该协议。 

———————————————————— 

建议 

北美电力可靠性公司（NERC）应继续鼓

励相关实体参与到相量测量装置（PMU）数据

共享的努力中来，这种努力对有效开发和利用

PMU 及广域测量系统是必要的。 
———————————————————— 

虽然整个行业已经并将继续参与到本章所

述的这些技术发展中，但只有当电力公司间进

一步加强这些技术应用的合作才可能充分发挥

其效益。 
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第 3 章  波动性能源并网 

本章我们将讨论通常被称为波动性能源（Variable Energy Resources，简称 VER）的风能和

太阳能发电大量并入电网时，电网运行所面临的各种挑战。我们也提出各种有助于应对上述挑

战的系统运行变化和规划措施。本章还将介绍当前的行业背景，以及政府为整合电网和增加

VER 并网所做出的努力，还有后面章节会涉及的一些内容。本章所叙述的主题主要是针对行业

决策者的兴趣而进行的。 

3.1节描述波动性能源（VER）的基本技术特征和经济特征，并介绍由于这类电源的易变性

和不确定性，而使电力系统面临的挑战。 

3.2节讨论波动性能源（VER）大量并网对系统运行备用要求产生的影响，以及限制系统运

行成本上升的几种方法，包括加强对 VER 的预测、提高环境影响意识、使发电计划的决策时

间更接近实时及在相邻的电力平衡区域内扩大合作等。我们发现，随着 VER 并网的增加，这

些运行变化将会日益重要。 

3.3节讨论波动性能源（VER）的大量并网对未来具有良好适应性的发电组合的影响，讨论

确保系统具有足够柔性（灵活性）的需要。本节还叙述了系统柔性的来源，包括常规发电技术

和有潜力的新型资源，例如需求响应和储能技术。 

3.4节讨论随着波动性能源（VER）并网的增加，联网标准对于保持系统可靠性的关键作用。

这些可同时适合 VER 和常规发电技术的标准，需要与 VER 不断突显的作用相匹配。尤其重要

的是，应根据预测情况而非现有情况来制定标准。 

3.5节提出我们的结论和建议。首先，我们建议要广泛共享在波动性能源（VER）现场采集

的微气象数据。其次，我们建议在系统运行中做一些改变，以便 VER 可在多个地区并网。最

后，我们建议在 VER 并网不断增加的地区，要制订计划并采取相应机制，以激励灵活的发电

投资和灵活性运行。 

 

很多对美国电力生产的预测表明，由于通

过补贴和可再生能源占比标准获得克萨斯州政

策和联邦政策的有力推动，风能和太阳能发电

将大量增加。例如，美国能源信息管理局（EIA）

希望在 2010～2030 年，在电力领域增长的总发

电容量中，可再生能源占到 25%。[1] 
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作为通常所说的波动性能源（VER），风

能和太阳能普遍被认为是“波动的”和“不确

定的”，因为与采用常规技术发电相比，仅能对

风能和太阳能进行有限控制，且对其发电量的

可预测性较低。随机性和不确定性是电力系统

中的常见概念。经过几十年的经验积累，系统

运营商已开发了一些方法来解决源自电力需求

水平变化和发电机组故障的随机性和不确定性

问题。但是作为具有易变性和不确定性的新型

资源，风能和太阳能发电给电力系统运行带来

了挑战。 

 

 

图 3.1 与 2002 年 1 月平均情况相比加利福尼亚电力系统的日负荷和风力发电情况 
注：该图系与 2002 年 1 月加利福尼亚州每日风力发电量和负荷情况进行比较。上面部分的有色线条表示单日负荷情况，下

面部分的有色线条表示单日风力发电情况。粗线条表示负荷和风力的月平均水平。 
资料来源：GE 能源咨询公司，“间歇性分析项目：附件 B，加利福尼亚电网运行中间歇性发电的影响”（加利福尼亚州萨克

拉门托市，加利福尼亚州能源委员会，2007）。 
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图 3.2 2008 年内华达州太阳能光伏（PV） 
资料来源：北美电力可靠性公司，适应高水平的波动性发电（新泽西州普林斯顿市，2009）。 

 

3.1  波动性能源的特性 

图3.1显示了与风力发电有关的一些挑战：

风电出力的变化比需求的变化速度更快，变化

幅度更大，这种变化并不符合日周期模式。有

时我们也观察到一个相反的关系，在晚间需求

有限的时段内，平均风力资源是过剩的。[2] 

与风电相比，人们普遍认为太阳能发电更

有周期性，且与负荷需求也有更好的关联，尤

其是在需求峰值前几小时，太阳能发电就能达

到最大出力。然而，就单个电厂而言，没有储

能配套的太阳能发电比风力发电更多变且不易

预测。如图 3.2 所示，我们观测到在多云天气

时，单个太阳能光伏（PV）发电厂 90%的出力

会在几秒的时间内发生变化。 

当风的变化或过往云层导致发电出力变

化时，必须相应改变可调度的发电机组或负

荷，力图在我们所知的“平衡区域”的特定

地理区域内平衡发电和负荷。较大的平衡区

域在波动性能源（VER）资源可用性和大范

围负荷方面具有更大的多样性，可以消除每

一分钟变化产生的影响。相邻的较小平衡区

域可通过相互合并或合作，获得资源多样性

带来的全部益处。 

除随机性外，波动性能源（VER）出力的

高不确定性会让现有的平衡过程复杂化，并且

这也是时常引起 VER 发电机组并网成本高的

主要原因。[3]相比负荷预测，每日的风速和云层

覆盖量是不确定的，VER 并网率高的系统要比

VER 并网率低的系统要求有更多的备用容量，

这就导致了成本的增加。诸如风暴和大范围云

层覆盖这样大规模的天气情况还会不断加剧对

这些不确定性的担忧，这给系统运行带来了挑

战，这种情况被称为陡变事件（ramp event），

其特征就是在几分钟到几小时的时间内，VER

并入电网的比例同时大幅增加或大幅度减少。

因为陡变事件通常很难提前预测，这就需要准

备好额外的发电备用容量（或需求响应），当

VER 减少时调用备用容量来增加发电（或减少

负荷），或是当 VER 增加时减少发电，以满足

负荷要求。还有决定性的一点，如在持续一段

时间内（如连续几天）缺少 VER，或 VER 供

电不足，也会对运行带来考验。因此，电力系

统必须要在并网、需求响应、存储、后备供电

（a）2008 年 5 月 1 日 PV 发电出力（晴天） （b）2008 年 3 月 25 日 PV 发电出力（多云天） 
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以至在最坏情况下保持可靠性标准这些过程中

都要具有足够的响应能力。 

电力系统必须要在并网、需求响应、存储、

后备供电以至在最坏情况下保持可靠性标准这

些过程中都要具有足够的响应能力。 

所有为适应波动性能源（VER)而做的运行

调整都要求电力系统更加灵活，这就会导致运营

成本增加。化石燃料发电厂必须承担额外的开停

机费用，以及发电出力远不及最佳燃料效率的费

用和控制空气污染的费用。此外，频繁的开停机

和出力突变会增加电厂机械的压力，这可能会导

致更高的维护成本，并降低机组寿命。以最低成

本提供维护服务，同时要维持系统的可靠性和稳

定性，这就要求认真制定投资规划，例如及时增

加具有快速反应能力的可调电厂。 

除了出力的随机性和不确定性外，风电和

太阳能发电的可控性和电力特征也不同于常规

的同步发电机。在美国，由于VER发电并网比

例较小，迄今为止几乎没有什么要求波动性能

源满足的性能标准。随着VER发电并网的增

加，并网标准将会日益重要。这些标准要求所

有发电厂，包括VER发电厂要在新的预测情况

下，为帮助保持系统稳定性和可靠性发挥积极

作用。由于新型发电的成本昂贵，因而所有发

电技术（包括VER发电和常规发电）的并网要

求就尤为重要，该要求是按预期情况设计，而

非现有情况。 

波动性能源（VER）过去基本没有影响美

国大电网系统，因为其仅占电力供应的很小部

分。但随着其快速增长，这些政策支持的技术

要求电力系统在如何规划、运营和控制方面有

所变化。本章将探讨系统适应的挑战，以及在

VER 发展中将与电网相关的费用最小化的电

网管理运营方法。如何分摊由于 VER 并网增

多而增加的系统运行成本也是当前探讨的一个

主题，具体描述见框 3.1。 

 
框 3.1 系统运行成本分摊 

由于波动性能源（VER）的大量并网而

导致系统运行成本增加是当前讨论的一个主

题。以往，为确保系统可靠运行而要求增加

的备用容量费用已分摊到所有终端用户。在

2010 年 11 月发布的《提议规则制定的公告》

中（以下简称《公告》），联邦能源监管委员

会（FERC）建议应由 VER 发电商来承担其

产生的部分或全部额外费用。[5] 
零和游戏中，很难达成彼此都满意的解

决方案，特别是当前波动性能源（VER）产

生的费用日益庞大。这通过对《公告》的响

应已得到例证。 

响应《公告》的人承认，系统运行备用

的费用分摊方案在实践中很难实施。但无论

如何，还是有人建议尽可能实施。联邦能源

监管委员会（FERC）提议，在波动性能源

（VER)发电的过网费中增加一项辅助服务

费。[6] 联邦贸易委员会建议每个 VER 发电厂

购买能提供备用容量的柔性资源的期权。[7] 

博纳维尔电力管理局正在探索允许风力发电

商通过自我供应额外电力来调整失衡，以支

付由于风电易变性导致的费用的可能性。[8] 

这个最新方案与一些欧洲国家已适当采用的

“平衡市场”设计相一致。 
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在有关风电并网的文献中已经明确和研究

了本章所叙述的所有适应性，其中有很多已经

在其他国家和美国部分地区实施。[9] 我们关注

的焦点是风电场和大规模的太阳能光伏发电

（PV）或没有储能的集中式太阳热能装置。我

们会在第 4 章提出为规划和建设输电系统开发

大规模波动性能源（VER）的启示，在第 5 章

讨论通常安装于居民和商业建筑屋顶的分布式

发电（DG）给配电系统带来的挑战。 

3.2  波动性能源资源及备用容量成本 

如在第 2 章中所解释的，首先是根据头一

天制定的机组承诺运行计划（unit commitment 

schedules）来调度发电厂。这种机组承诺运行

计划，或“前一天”的市场操作流程决定在随

后一天的不同时点哪个发电厂会上网或下网。

因受制于输电线路容量极限和其他安全性约

束，垂直一体化的电力公司力图在运营成本高

的发电厂上网前，通过调度边际运营成本较低

的发电厂上网，将满足负荷需要的成本降至最

低。在有趸售电力市场的地区，系统运营商采

用发电厂的投标价取代实际的运营成本，来决

定调度哪些机组上网。在附录 B 中讨论的这一

过程称为“安全性约束经济调度”。无论是中央

决策还是通过市场决策，都必须对提供运行备

用容量和平衡负荷服务做出规定。 

系统运营商往往是在不确定的情况下制定

发电计划。因为提前一天所做的预测从来都不

准确，因而在调度当天，可能并不需要承诺运

行的发电厂发电，而可能会需要没有承诺运行

的发电厂发电。由于不可预见的设备故障或其

他意外因素，承诺运行的发电厂可能无法满足

其调度计划，而迫使系统进行备用容量调度。

发电厂和需求响应可提供这类运行备用容量。 

根据事件类型对运行备用容量进行分类，

运行备用容量是按照对事件的响应和对速度、

时间标度和预期响应趋向（向上还是向下）进

行设计的。在有波动性能源（VER）并网的环

境中，有五类备用容量较为重要，按响应时间

列举如下。  

（1）频繁响应备用容量（从毫秒至秒）：是

当发电机或输电线路发生失电这类意外事故

时，响应速度最快的备用容量。这类备用容量

可单机自动启动，很少由控制中心运行人员明

确调度。 

（2）调节备用容量（秒）：是由于发电或负

荷的随机变化，在常规运行状态下用以维持供

需平衡的备用容量。这类备用容量由运行人员

实时调度，这比能源市场的清算周期要快。 

（3）陡变备用容量（几分钟至几小时）：是

对几分钟至几小时内发生的陡变事件做出响应

的备用容量。这类备用容量可迅速提高或降低

其出力，且是针对有挑战性的运行状态而设计

的，如风力预测错误时的运行状态。 

（4）负荷追踪备用容量（分钟）：是由于

需求或发电的周期性（如每天，每周）变化，

在常规运行状态下由运行人员进行调度以维

持供需平衡的备用容量，这类备用容量较调

节备用容量的时间缓慢。 

（5）补充备用容量（从 10 分钟至几个小

———————————— 
  在不同系统和不同国家中的各类备用容量通常有各种各样的术语来描述。[11] 
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时）：这是响应速度最慢的备用容量，其伴随

响应速度较快的备用容量一起作用。这类备

用容量是为慢速陡变而设计，并用以取代为

应对未来不可预见事故时可采用的速度较快

的备用容量。 

风电并网的研究和经验表明，伴随更多风

电并网产生的额外随机性和不确定性将会增加

对运行备用容量的要求。 

风电并网的研究和经验表明，伴随更多

风电并网产生的额外随机性和不确定性将会

增加对运行备用容量的要求。[10] 联邦能源监

管委员会（FERC）将这种备用容量要求的增

加视为由于美国波动性能源（VER）并网导

致成本增加的最重要原因之一。[12] 对这种运

行备用容量导致成本增加的充分理解，就要

求更深入地检查VER是如何影响每一类备用

容量的。 

（1）调节备用。波动性能源（VER）的不

确定性和随机性会按分钟顺序使发出的电产生

波动。要适应这种波动，就需要以快速响应方

式适时增加正常电力生产要求的调节备用。 

（2）频繁响应备用容量和补充备用容量。

所有主要的国际研究得出结论是，大量的波动

性能源（VER）并网不会增加常规意外事故的

风险。我们希望在广阔的地域范围内，把很多

小电厂按 1～5MW 的顺序组合后并网，这些电

厂同时停机的情况就不太可能发生。[13]即使当

VER 同时降低出力时，通常也要用几分钟到几

小时的时间，这比常规事故发生的时间要慢，

例如一个大型发电厂会在几秒钟内就与系统解

列。  

 

图 3.3 2005～2008 年预测误差与重要时间对比的变化 
注：红柱表示当发电计划成为最终计划，并对不同市场产生约束力时的典型时间。 

资料来源：欧洲电力，2020 年前间歇性可再生资源并入欧盟电力系统的挑战和解决方案（比利时布鲁塞尔，2010 年）。 

 

 

———————————— 
  这些研究假设，在电网并网标准中提出了故障容许值。该问题将在随后的 3.4 节进行叙述。 

  这是发生风速超过最大容许值并导致多台涡轮机同时停机的一个例外情况。 
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（3）陡变备用容量和负荷追踪备用容量。

陡变备用容量和负荷追踪备用容量主要用于抵

消发电厂前一天计划中的波动性能源（VER）

预测误差。如图 3.3 所示，虽然过去 10 年风力

预测已取得很大进步，但在这个时段的风力预

测对于发电量的绝对误差均值仍有 15%～30%

的平均误差。[14] 经对比，提前一天的负荷预测

误差通常比发电量平均误差低 1%。[15] 由此，

假设 VER 的实际发电量至少比预测发电量低

20%，运行人员就要谨慎地进行系统运行，要

求有足够的备用容量。当预测真的出现误差时，

就用这些备用容量来供全天调度之用。 

负荷追踪备用容量和陡变备用容量是用于

避免波动性能源（VER）发生陡变事故的风险。

尽管陡变事故不是常规事故，但它与运行有重

大关系。很多情况下，陡变事故是由于不知何

时会发生，将会持续多久等这些不确定性而造

成的。实际上通常很难预测陡变事故是否发生

以及何时发生，这种预测会导致大的突发性预测

误差，由于时间太短无法启动完全没有并网的备

用容量，而会耗尽当时并网的备用容量。[16] 

图 3.4 显示 2009 年 12 月博纳维尔电力管

理局（BPA）耗尽备用容量的两次陡变事故。

在 12 月 6 日最后几个小时内，风电出力极速上

升，到 12 月 7 日早晨达到近 2 000MW，这占

该局全部风力发电容量（当时大约为

3 000MW）的相当大部分。当风电出力上升时，

BPA 调动了其 90%的备用容量，并且不得不向

一些风力发电商发布发电限令来削减一部分风

电，以避免违反其备用要求。经过 12 月 7 日晚

上和 12 月 8 日上午的时间，风电出力又急速下

降到零。这种快速下降导致 BPA 耗尽其全部备

用容量，并促使 BPA 压缩风电发电商的输电计

划。陡变事故在规模和持续时间上的不确定性

使系统运营商的响应变得复杂。 

 
 
 

 

图 3.4 博纳维尔电力管理局（BPA）区域内的极速上升和极速下降的陡变事故 
注：红线表示最终计划的风力发电量（经济调度基点），蓝线表示实际的风力发电量。 

资料来源：北美电力可靠性公司，NERC IVGTF 任务 2.4 报告：运行惯例，过程和工具（新泽西州普林斯顿市，2011 年）。 

BPA 平衡机构公布的总风力发电量和风力基点
2009年12月3～10日的统计数据（最后更新时间：2009年12月9日10：42：36） 
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在本章的其余部分，我们将讨论一套可降

低波动性能源（VER）成本的工具。其中的很

多工具可使电力市场更好地解决对灵活性资源

（指可与波动性电源配合运行的可灵活调整出

力的电源——译者注）的迫切需求：若电力商

品市场是易变的，且有强劲的价格信号，则那

些能最快调用的灵活性资源就能够以较接近市

场实际需要的时间为其提供服务。这样就能使

系统避免锁定最终不需要的资源，而那些资源

可以用于其他方面。[17] 

3.2.1  提高波动性能源资源的预测和对形势

的认识 

提高波动性能源（VER）发电预测的准确

性是降低其对备用要求的影响，从而降低系统

运行成本最简单的方法之一。减少提前一天预

测的误差可以降低承诺计划发电的风险，由此

可减少为规避该风险而需要的陡变备用容量。

减少实时预测误差可以提高实时调度计划的准

确性，并减少须由调节备用容量和负荷追踪备

用容量来纠正的不平衡。 

电力系统运行中采用的风电预测主要是根

据公共气象局维护的大型数字天气预报

（NWP）模型的数据，以及在单个波动性能源

发电设备安装时测量得到的气象和电力生产数

据的组合来进行。NWP 的数据集合覆盖区域范

围广泛，并全面描述了特定时间内与大气状况

有关的多方面信息。但由于生成数据的计算机

模型的复杂性，数据更新特别慢，得出的空间

结论相对不佳。提高购买力和计算机技术实力

可对美国近几年的 NWP 模型产生巨大推动。

在美国，国家海洋与大气管理局（NOAA）近

来已启动每小时而不再是每 6 小时更新 NWP

数据，气象台也在进行不断改进。[18] 

在个别波动性能源（VER）电源建设中，

当地气象数据和电力生产测量数据也是输入

VER 预测模型的重要数据。这些数据的更新通

常比国家海洋与大气管理局（NOAA）提供的

大型数字天气预报模型（NWP）数据更频繁，

并且有更高的空间分辨率。个别 VER 业主和

数据预测人员收集并使用这些数据来进行电力

生产预测。在有独立系统运营商（ISOs）和区

域输电组织（RTOs）的地区，要求 VER 发电

商向系统运营商提供数据以进行预测。然而，

情况并非都如此。[19]系统运营商指出，VER 提

供数据的准确性对发电预测的准确性至关重

要。[20] 2010 年 11 月的立法提议公告中，在VER

大规模并网的地区，联邦能源监管委员会

（FERC）提议授权系统运营商发布这些数据，

以便进行实时或接近实时的集中预测。[21]提高

数据共享将会提升电力生产预测能力，也是普

遍认为的降低 VER 并网成本的重要一步。同

时，增加数据通报次数和加强数据一致性监控

也会增加成本，在不希望有大量 VER 并网的

地区，这些成本增加可能会超出效益。截至

2011 年 11 月，尚未发布最终规则。 

一般认为来自波动性能源（VER）的本地

数据是专有和保密的，除预测人员和系统运营

商外很少能共享这些数据。[22]国家海洋与大气

管理局（NOAA）将对风电涡轮轮毂高度数据

的限制使用视为对现行数字天气预报模型

（NWP）预测准确性的主要限制，并已经敦促

联邦能源监管委员会（FERC）考虑也授权 VER

发电商和 NOAA 共享本地气象数据。[23]当然，

也应保护商业敏感信息。在 NOAA 和很多航空

公司之间就有这样的保密合作。NOAA 也一直
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在与行业利益相关者合作形成自愿的数据共享

伙伴关系，NOAA 一直努力提高潜在利益，这

样可增加获取数据的途径。[24] 

———————————————————— 

研究发现 

在波动性能源（VER）并网较多的地区，更

多地共享气象数据将会提高风力预测的准确性。 

———————————————————— 

除了提高电力生产预测能力，开发和改进

陡变事故预测工具也可以降低波动性能源

（VER）对系统运行成本的影响。与常规 VER

预测系统不同的是，陡变事故预测系统的目的

是对可导致高陡变事故风险的特定气象条件进

行识别。当预测工具观测到这些气象条件时，

系统运营商可以采取特别的预防措施，来保持

系统可靠性和及时性，减少资源密集决策，以

处理潜在的陡变事故。[25]最近对阿尔贡国家实

验室（Argonne National Laboratory）提出的陡

变事故预测方法的调查表明，对气象专家来说

陡变事故预测仍是一个新问题，且现有的气象

预报仍然“不可靠且准确性低”。[26] 幸好，由

于公共研究机构和私营风力预测公司的共同努

力，陡变预测技术在快速提高。正如提高定期

波动性能源预测一样，建议给预测人员提供更

多利用气象数据的途径，以提高预测能力。[27] 

降低波动性能源陡变事故的潜在影响也要

求通过技术手段来提高系统运营商对系统状态

进行判断的意识。第 2 章已描述了这样的工具，

如相量测量装置（PMU）。最后，能有效帮助

运行人员进行决策的数据分析和可视化工具也

很重要。随着波动性能源并网的增加，美国很

多系统运营商正在开发有助于识别陡变事故风

险并对其做出响应的程序。[28] 

3.2.2  经常作出接近实时的决策 

如此前所讨论的，以及图 3.3 所显示的，

风能预测准确性的提升可以更接近实时情况。

为利用这种特性，有两个提高发电计划制定水

平的主要方法：缩短关门时段（gate-closure 

periods，指发电计划最终确定并产生效力时，

在机组运行前的那段时间）和缩短承诺时段

（commitment periods，指发电机组承诺发电所

需的持续时间）。从以往情况看，这两种方法在

不同的地区都采用过，以应对负荷的随机性和

不确定性。从全球近期的研究和运作经验来看，

这两种方法对适应大量波动性能源并网还可带

来潜在的巨大效益。[29] 

如图 3.3 所示，把关门时段调整到更接近

相应的运行时段可使预测更准确，并在有大

量波动性能源（VER）并网的系统中形成较

好的运行计划。由于可获得巨大的效益，即

使在没有 VER 并网的系统中，也已有各种方

法来缩短关门时段。尤其在美国，有很多独

立系统运营商（ISO）和区域输电组织（RTO）

运行着前日市场中最高端的实时市场。在前

日市场有合约的发电商仍然可以在更接近实

时情况的短期市场买卖电力。起初在西班牙，

随后在其他国家，都在电力交换市场基础上

建立了当日市场，他们的做法已在欧盟国家

得到应用。虽然这些市场的名称和运作方式

不同，但它们实际上都缩短了关门时段。缩

短运行时段可使运行计划更顺利滚动调整，

并且预测人员可以更经常更新其预测结果，

这样可减少预测误差和关联的计划误差。随

着 VER 并网的增加，缩短运行时段还可使市

场运作与主要的风力变化更接近一致，其通

常是几十分钟变化一次。[30] 
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图 3.5  风力涡轮机单机和多机的功率出力 

资料来源：版权©德国 Fraunhofer IWES；太阳能技术研究院，《2005 年德国风能报告》（德国卡赛尔，2005 年）；H. 

Holtinnen 等，《有大量风电的电力系统设计和运行：最终报告》，第一阶段 2006～2008 年，研究记录 2493（芬兰埃

斯波：VTT 2009 年）。 

在美国，大多数独立系统运营商（ISO）

和区域输电组织（RTO）已经采用较短的关

门时段和 5～15 分钟的运行计划及调度，来

管理能源趸售市场。然而在东南地区和加利

福尼亚州独立系统运营商之外的部分西部地

区，电网由输电线路所有者进行管理，其大

多不是全部依赖于市场参与者之间的双边交

易。通常要求向这些系统售电的发电商固定

每小时提交提前制定的运行计划，[31]这样安

排会导致在拥有输电网的垂直一体化电力公

司和拥有波动性能源（VER）的独立发电商

之间产生歧视。[32]在这些地区，缩短关门时

段或缩短运行计划时段将会缓解这样的想

法，并在 VER 并网率较高的系统内可降低保

持发电和负荷实时平衡的总成本。出于这样

的想法，在 2010 年 11 月的提议规则制定公

告中，联邦能源监管委员会（FERC）建议在

全国范围内将运行计划的间隔时间从 1 小时

缩短为 15 分钟。[33] 截至 2011 年 10 月，尚

未发布最终规则。 

3.2.3  平衡地区间的相互合作 

通过整合不同地域的波动性能源（VER），

所整合的资源较慢的出力变化就会取代单个波

动性能源出力的快速变化。 

当有大量波动性能源（VER）接入时，

在平衡地区之间通过合作或整合来扩大电网

运行的区域范围可以提高可靠性和经济效

益。[34]通过整合不同地域的 VER，所整合的

资源较慢的出力变化就会取代单个波动性能

源出力的快速变化。[35]其原因在于天气条件

Oevenum/Föhr 单机 225kW

风场群 72.7MW

德国全部风机 14.3～15.9GW

标
准
化
功
率 



 

第 3 章  波动性能源并网  59 

 

的地理多样性，这从地理上分散分布的发电

机和电厂就能看出。图 3.5 说明风力资源空

间分散多变性的影响，以及与太阳能发电类

似的趋势。[36] 

区域间合作带来的经济效益是显著的：

《西部风力和太阳能接入研究》表明，若区域

电网按五个大地区而非多个小地区联合运

行，并假设输电通道足够，则西部联网区域

可从 430 亿美元的年运行总费用中节约 20

亿美元。[37] 

相同原理，在一个广大地域内，对集合的

发电机出力的预测要比单个发电机出力预测更

为准确。研究发现，受两个因素之一的影响，

当地域直径从 140km 增加到 730km 时，可降

低前一天的预测误差。[38]假定在风能和太阳能

资源丰富的边远地区，要获取大范围联网的效

益，就要求有足够的输电通道，这只有通过新

通道建设才能实现。这一问题以及应对的建议

将在第 4 章中讨论。 

通过在大范围内集聚的负荷，我们过去已

经看到这种地理性平滑手段的效益。由此导致

的可变性及平衡责任减少以及相应的市场流动

性增加，在波动性能源（VER）广泛应用的前

几十年，就使美国很多地区的平衡区域合作产

生了经济价值。阿肯色州、路易斯安那州、密

西西比州、俄克拉何马州、内布拉斯加州、堪

萨斯州、得克萨斯州和新墨西哥州的电力公司

通过西南电力库（Southwest Power Pool）实现

了合作。而像中西部、纽约州和新英格兰地区

独立系统运营商（ISO）和 PJM 联网这样的地

区，都在其相应地域内突破了独立平衡区域的

界限实现了联网。 

然而，出于波动性能源（VER）并网的

明确目的，平衡区域内的合作保留了相对较

新的活动。已经提出了各种可能的合作方案，

包括区域不平衡的跨区通信、创建广域平衡

市场、从其他辖区提供运行备用容量、将负

荷责任从一个辖区转移到另一个辖区，以及

在平衡区域间按小时间隔或动态地制定运行

计划等。北美电力可靠性公司（NERC）已认

识到，需要重新考虑和研究区域间的合作和

现有行业主导的工作。[39] 例如，西部联网

（WestConnect）组建了虚拟控制区域工作组来

研究可用于参与平衡区域的方法和技术，以

便为特定运行发挥单一“虚拟”控制区域的

作用，博纳维亚电力局已开展几个试点项目。[40]

最后，在相邻平衡区域间的输电容量将决定

合作或合并的可能性程度。平衡区域间的有

限输电会减慢它们的集合，不过，在美国还

没有深入研究这个问题。 

———————————————————— 

研究发现 

提高预测、缩短关门时段和运行时段、扩

大相邻平衡区域间的合作都是电网运行的变

化，随着波动性能源（VER）并网的日益增加，

这些变化可带来可靠性和经济效益。美国很多

地区的系统运营商和电力公司正朝着实现这些

变化的方向而努力。 
———————————————————— 

3.3  确保充分的系统灵活性 

有大量波动性能源（VER）接入的系统运

行与今天的系统运行是不同的。很好地适应未

来多种发电技术混合运行的情况也会发生变

化，可能会降低系统灵活性小的基荷机组的比

例，而增加灵活性更大的资源，这些都取决于
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VER 的并网水平。这些灵活性资源必须能不断

调整其出力，或者使其出力不断循环以适应

VER 出力的变化。 

电力系统中的灵活性（柔性，flexibility）

不是个新概念，但基于对未来大量风电并网

的预期，近年来系统灵活性的重要性备受关

注。[41]电力系统灵活性包括技术和经济两方

面。技术上看，发电机改变其出力的速率，

即所谓的变化速率（或爬坡速率），受其设计

和技术的限制。有些机组，如核电机组和大

型燃煤发电机的变化速率较低，需要几小时

到几十小时，其出力才会发生大幅变化。其

他机组，如燃气发电机可在 1 小时内改变其

出力，而水电机组能在 1 分钟内大幅改变其

出力。但由于要求资源频繁地循环利用，这

样做会产生负面的经济后果。大型基荷机组

和中型电厂并非按多次循环用途设计的，这

样就会增加维护成本，降低机组寿命，或者

两种情况都发生。出力变化会使发电机远离

其最大效率点，这样对发电机组开机成本给

予的财务补偿就会很大。为了保持经济可行

性，资本成本相对较大而可变成本小的电厂

需要在高容量因数（利用率）下来运行，以

进一步增加有规律循环利用的财务激励。 

对波动性能源（VER）灵活性需求的增加，

并未必然转化为对 VER 进行资本投资的需要。

在欧洲一些已有大量风电并网的地区，其现有

的发电机组群有足够的灵活性，并没有增加大

量可供调度的电源投资，也成功地并入了相当

多的风电。[42] 在北美 VER 并网的初步研究中，

有的地区得出的结论是，其已经具有足够的系

统灵活性来适应未来 10 年或 20 年预计增长的

VER 并入系统。[43] 

———————————————————— 
研究发现 

虽然这不是普遍现象，但有些地区现有的

发电集群已经具备了足够的系统灵活性，可适

应未来十年波动性能源（VER）并网的增加。 

———————————————————— 
正如预期的情况，波动性能源（VER）并

网不断增加，然而由于最适合的技术融合的不

确定性、可再生能源增长速率的不确定性，以

及在未来预期价格和运行条件下多种能源混合

的经济不确定性，都使得在有组织的趸售市场

地区，可能还没有足够的投资来建设具有灵活

性的电厂。有大量风电并网或预期未来会有风

电并网的一些欧洲国家最近正在应对这个问

题。[44]目前对最适合的解决方法尚未达成一致

意见，这些方法包括加强增加装机容量的机制、

采取新分类的有偿辅助服务，或其他管理手段。

如果需要，应当针对电力市场设计制定适当的

管理措施，或者进行适当的改变，以促进对具

有灵活性的电厂进行充分投资，以确保系统的

可靠性和效率。 
另一个重要问题是，要有足够的激励来确

保灵活的资源向电力系统提供灵活性。国际能

源署最近一项研究发现，需要不仅仅是浮动电

价获得的激励，来促使灵活性资源所有者，特

别是灵活性变化较慢的电厂（slower plants）、
中型电厂或基荷电厂所有者向市场提供其全部

的灵活性。国际能源署计划在其波动性可再生

能源项目并网的下一阶段来应对这个课题。[45] 
———————————————————— 
研究发现 

发电商需要有强大和明确的经济激励，来

使得他们对系统灵活性进行投资，在系统中开

展灵活运行。 
———————————————————— 
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在这一节，我们将介绍现有和未来可向有

大量波动性能源（VER）并网的系统提供灵活

性的资源。实际上，若有输电限制，这些资源

的作用也会受限。随着主要输电线路发生拥堵，

最经济的灵活性资源就会变得难以进入系统，

而需要调度更昂贵的资源。 

3.3.1  热力发电 

以煤电和燃气发电为主的热电装机以及核

电装机大约占美国总发电装机的 90%。[46] 通过

参与能源市场和提供可调度容量，如运行备用

容量，目前这些机组向电力系统提供了大量的

灵活性容量。装有燃油和燃气机组的调峰电厂

可以快速启动和提升出力，但由于高燃料费用

和低效率，这些机组运行成本较高。装有联合

循环燃气轮机的中型电厂提高了调峰电厂的效

率，但同时在运行中也丧失了部分灵活性。包

括核电、燃煤发电和联合循环燃气发电在内的

基荷电厂通常没有灵活运行，但这些电厂的单

位千瓦时运行费用最低，且其普遍具有相对较

小的发电出力变化区间和较慢的出力提升速

度。当发生出力陡变和循环时，实时成本和机

会成本会相当大。这三类发电厂的最佳组合将

使系统在灵活性和生产成本之间找到平衡。 

因受要求符合排放规定的限制，一些热电

厂为了能达到系统的灵活性，会要求增加额外

的减排投资。 

在热力发电中，系统所能达到的灵活性存

在某些技术限制。经验表明，制约灵活性的因

素大多是经济性。要使热电厂具有灵活性并能

实现这种灵活性将会产生成本。设计一座灵活

的热电厂并能灵活地运行，需要大量的再设计

和运行实践，而这样做会降低系统的效率。此

外，热电机组持续循环发电会增加维护成本，

降低设备的可靠性和使用寿命。通过降低系统

效率，在用化石燃料循环发电过程中，特别是

煤炭发电的情况，也会增加二氧化碳、一氧化

氮、硫氧化物或微粒的排放。[48] 因受要求符合

排放规定的限制，一些热电厂为了能达到系统

的灵活性，会要求增加额外的减排投资。 

3.3.2  水力发电 

丹麦风电的成功及其在北欧国家的上网都

得益于在该地区能实现良好的联网以及有大量

的水电，特别是在挪威。[49]水力发电有两个特

点使其成为有很大灵活性的资源。 首先，水电

站能在保持高效率的同时快速地大幅调整其出

力；其次，水电站能通过改变水库水位来储存

势能，用于后续发电的需要。 

当波动性能源（VER）的发电水平较高

时，能补偿水力发电，并使水电站的水储存

在水库中。当 VER 的发电水平降低，且边际

生产成本足够高时，就能利用储存下来的水

进行发电。 

———————————— 

  核电设施要灵活运行，在技术上是可能的。为达到灵活运行，就要求在电厂设计和燃料上进行相对较小的技术改进。法国电

力公司有规律地循环运行其反应堆来获得一系列电网服务，包括一次频率调节和每日负荷跟踪。每年法国电力公司的一些机

组会在 10%～80%的标称额定容量之间经历高达 250 次的功率变化。[47] 

  本报告中，若没有其他说明，“水力发电”是指蓄水式或坝式水电站，相比之下，径流式水电站仅有少量蓄水或没有蓄水。为

了避免蓄水式电站特有的高坝和大片土地淹没，纯径流式电站的坝较小，对环境的影响也不大，但是其发电出力变化大，通

常被归为波动性能源（VER）的一个类型。[54] 
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虽然由于机会成本的原因，今天用以发电

的水将来可能没有了，水电也是一种经济的电

力，因为其运行中所需的燃料成本基本为零。 

实际上，水电运行受制于使洪灾和其他负面

影响降至最小的约束，如对鱼类迁移、水域生态、

旅游和对附近居民和商业的影响。特别是在水量

异常大或异常小的时期，这些限制因素制约了水

电的灵活性。2010 年夏天，虽然哥伦比亚河水

流量很大，但为了使过坝溢流的水量最小，保持

水中鱼类安全所需的氮饱和度，水电站被迫按要

求发电，使博纳维尔电力管理局的水力发电灵活

性受到限制。这种灵活性的损失恰好与风力增大

时迫使风力发电不自觉地调减相一致。[50] 

对旱灾和环境影响的关注不仅制约了水电

站的运行，也制约了水电设施的施工。[51]因此，

虽然水电在发电技术上非常可行，但美国的水电

仅占其总装机容量的 8%、其能源总供给的 7%。
[52]然而，从小型水电站以及从不发电大坝向发电

大坝的转变可以看出水电容量扩张的潜力。[53]目

前还不清楚电网能从这些电站获得多少灵活性，

因为受蓄水容量的限制，很多这类电站的建设将

会终止。未来，水电向系统提供灵活性的作用很

可能是有价值的，但却是有限的。 

3.3.3  其他灵活性资源 

面对周围环境中缺乏灵活性的热力发电与

水电资源而进行的经济平衡，未来的需求响应

和能源存储可对新资源的灵活性发挥重要作

用。因为需求响应可通过物理发电的补偿来发

挥作用，它能以比热力发电更低的边际成本和

排放量来提供灵活性。 

当用户根据系统运营商的信号或者由于电

价变化而改变其用电方式时，就产生了需求响

应（将在第 7 章中详细讨论）。在波动性能源

（VER）并网的情况下，相当快捷而可靠的需

求响应有能力补偿灵活发电的运行和抵消其昂

贵的投资。当 VER 出力与负荷模式不相关时，

陆地风电经常会发生这样的情况，根据时间变

化的价格也许能引导负荷转移，这样能更好地

利用非高峰时的 VER 发电。 

在灵活性方面最早和最大范围地应用需求

响应是对可靠性威胁做出的反应。在公告系统

出现紧急情况期间，紧急负荷程序和可中断负

荷程序可向用户提供奖金或电费折扣，作为对

降低负荷的交换。当出现异常高的负荷需求，

或者主力发电机组或输电线路的损耗威胁到电

力系统的运行备用容量极限时，可采用需求响

应来保持系统的稳定性，呼吁用户甩负荷或以

手动方式将特殊用户与电网断开。这种技术已

经广泛应用于波动性能源（VER）发生陡变事

故时保护系统的可靠性，这包括 2008 年 2 月

26 日在得克萨斯州电力可靠性委员（ERCOT）

发生的事例。[55]正如在《西部风力和太阳能发

电并网研究》中讨论的，通过避免在全年 8 760

小时一直保持额外备用发电容量在网的需要，

来处理相对少有的陡变事故，这样需求响应的

应用就降低了成本。[56]在有趸售市场的地区，

如最有名的 ERCOT，需求响应在运行备用容

量和调节服务中所占比例虽然不大，但却在不

断增长，其在常规基础上提供了实时的灵活性。 

在波动性能源（VER）并网的情况下，相

当快捷而可靠的需求响应有能力补偿灵活发电

的运行，抵消其昂贵的投资。 

为适应波动性能源（VER）而扩大传统的
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负荷控制需求响应计划所面临的挑战，是应关

注较频繁的启动负荷响应可能会导致其疲劳或

最终降低负荷参与的意愿。这种情况在需求响

应试验项目中尚未列为研究目标，但值得进一

步研究。在更频繁的调整中采用需求响应，也

需要对负荷响应速度和预测性有较好的认识，

以便在负荷快速且或许频繁缩减的环境中或负

荷调整时，控制信号和终端用户的行为。给用

户提供更大透明度和控制力的动态定价程序可

以为负荷控制计划提供有吸引力的备选方案，

特别是如果与自动控制技术相结合时。如第 7

章中所讨论的，虽然美国电力市场中有成功的

长期电价计划，如佐治亚州电力公司用于大型工

业用户和商业用户的实时定价方案显示出它的

效力，但美国的动态定价机制还处于初级阶段。 

采用抽水蓄能、压缩空气、蓄电池、飞轮

和其他存储技术来储存能量也可以提供系统灵

活性。[57]以发电机和水轮机作为马达和泵来使

用的抽水蓄能电站（Pumped hydro energy 

storage，简称 PHES）是有特殊价值的灵活性

资源。当波动性能源（VER）有大量剩余时，

可将水抽到高处的蓄水库，在需要快速提升出

力时可用于发电，以便为反应较慢的发电机组

提供响应时间。美国目前抽水蓄能电站的装机

容量大约有 22 000MW。[58] 

抽水蓄能电站设施正面临着严重制约。这

类电站只能在有充足水源且在不同高度有大型

水库的地方才可行。在美国，建设抽水蓄能电

站最好的地点已经被开发。对大型水坝和水库

施工的环境关注进一步制约了新增抽水蓄能电

站建设的可能性。过去 15 年中，仅建设了一个

装机容量超过 100MW 的抽水蓄能电站。[59] 最近

联邦能源监管委员会（FERC）对总装机容量超

过 32 000MW 的 40 多个新增抽水蓄能项目发布

了初步许可令。[60]但是，初步许可并未授权建设，

也不清楚这些项目最终有多少可以建设。 

压缩空气储能（Compressed Air Energy 

Storage，简称 CAES）是仅有的另一项达到长

期效用规模运行的存储技术。压缩空气储能设

备利用电能将空气压缩并打入地下洞穴存储。

当有能源需求时，加热压缩空气以冲转汽轮机

来发电。全世界仅有两座达到应用规模的压缩

空气储能站：一座是位于德国 Huntorf 的储能

站，装机 290MW，可储能 2 小时，1978 年投

入商业运行；另一座是位于美国亚拉巴马州

McIntosh 的储能站，装机 110MW，可储能 26

小时，1991 年投入商业运行。由于得到美国

《2009 年复兴与再投资法案》资金的部分资助，

最近，纽约州电力天然气公司和太平洋燃气电

力公司宣布，计划分别建设装机 150MW 储能

16 小时和装机 300MW 储能 10 小时的新压缩

空气储能站。[61]希望这些努力能提高压缩空气

储能技术的成熟度，并降低其商业规模成本的

不确定性。 

到目前为止，达到应用规模的电池储能和

飞轮储能技术仅实现有限的能源容量储备，并

只能应用于少量试点项目。[62]目前这些技术在

大多数应用中的成本都很高，其价格比其他有

竞争性的灵活性资源高出 2～5 倍。当前，储能

技术还处于研究阶段，在未来几十年其成本将

会降低。若成本确实降低了，大容量储能技术

的应用将在电力系统中快速推广。 

显然，削减波动性能源（VER）发电是另一

种获得灵活性的方法。将个别发电机与电网临时

断开，就能减少 VER 的出力。一些先进的风力
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发电机的设计也能控制风轮叶片来部分降低其

出力。虽然目前美国的 VER 还不能提供运行备

用容量，但研究表明，VER 在技术上是有这种

能力的。 

在一些案例中，削减波动性能源（VER）的

出力是比较经济的最优决策，例如在“小方式运

行（minimum generation events）”中，当风电和

基荷电厂联合发电超过负荷时的情况。如果基荷

电厂已经处于技术最低限运行，则必须关停这些

电厂，或削减风电厂的出力。在短期运行中，后

一种方案往往更经济有效，因为这样做可避免基

荷电厂停机且又在短时间后重新启动的巨大成

本。长期运行时，在最小运行方式下关停基荷机

组的情况将进一步鼓励对低成本灵活运行的电

厂的投资。一般来说，大量 VER 并网会使基荷

发电设备更加频繁地循环运行，尽管这一问题还

未得到很好的认识，但这样可能会导致这些电厂

失去效率，并可能会增加排放。[65]随着目前VER

在欧盟的建设，其“必须执行”运行惯例的要求

将会扩大这一影响。 

———————————————————— 

研究发现 

必须关注运行规程的设计，以确保运营商

总是可以获得削减波动性能源（VER）出力的

方案，且该方案是在其经济有效运行时挑选出

来的。 
———————————————————— 

3.4  波动性能源并网 

波动性能源（VER）除了出力具有易变性

和不确定性之外，还表现出与其他常规发电非

常不同的特征。风力发电机不能匀速运行，在

大多数情况下交流输出的频率和电压是变化

的，这种交流输出不能与电网直接兼容。太阳

能光伏发电系统产生直流电压，也不能和电网

直接并网。这两种情况都要求具备基于电力电

子技术创建的接口系统，通过这个系统将上述

出力转换为电网可兼容的形式。 

波动性能源（VER）发电的物理特性及其

特殊的并网方式，会导致对电力系统惯性产

生与传统电厂不同的影响。所有传统的发电

形式都是通过在磁场内旋转大金属块来发

电，常规发电机也包括一个带大金属块的旋

转涡轮机。这个大金属块存储的大量动能可

以给发电机提供短暂的能量来输出功率，输

出的功率高于或低于发电机的输入功率，以

适应负荷的突然变化，这实际上就像机器的

一个缓冲器。电力系统依赖于这个惯性响应

来保持系统的稳定性。在这个短暂的能量输

出过程中，改变发电机的机械输入功率以将

发电机的速度调回到其固有值。 

大多数风机和所有太阳能光伏电站都缺乏

足够的惯性响应。当风机存储机械能作为旋转

惯性时，风机和常规发电机之间有明显的区别。

人们可以提高常规发电机的机械输入功率以使

其调回到正确速度，但风机无法这样做，因为

机械输入功率是风，除降低风机功率这样少有

的情况外，风机功率是无法提高的。当风电和

光伏发电在发电群组中所占比例较大时，整个

系统的惯性响应问题会提升，这样就可能增加

系统稳定性的风险。在爱尔兰和夏威夷的电力

系统中观察到，由于采用风电替代常规发电，

———————————— 
  某些现代的风机可采用叶片斜度控制对输入功率产生一些影响。 
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系统的惯性会减小，研究人员已经提高了对西

部联网类似问题的关注。[66]研究显示，通过恰

当设计和控制其电力电子接口，风力发电机能

产生一定程度的惯性响应，若提供能源储备，

太阳能光伏发电机也能效仿产生惯性响应。[67]

然而经验表明，目前风机的惯性响应性能比常

规发电机要低。[68] 

当风电和光伏发电在发电群组中所占比例

较大时，整个系统的惯性响应问题会提升，这

样就可能增加系统稳定性的风险。 

同时我们还需要考虑波动性能源（VER）的

其他特性。因为通过基于电力电子技术建立的电

网接口系统，VER 可能向电网输入谐波电压或

谐波电流。这有可能导致连接到系统的其他设备

产生正弦电压波形曲线的畸变，而可能造成对设

备运行的干扰。变化的功率输出和 VER 的综合

控制系统会导致电压快速振荡或摆动。最终，由

于其故障响应不同于常规发电机，VER 通常要

求采用定制的保护设备。[69] 

实施一套并网标准就能轻而易举地应对大

多数挑战。为常规发电机设计的并网标准条款，

要确保发电机不会损害电网，并在需要时要有

利于保持电网的稳定性和可靠性。由于美国的

VER 并网很少，到目前为止仅要求 VER 满足

为数不多的标准。因此，VER 对系统的预期影

响还没有形成正式文件，在保持系统稳定性和

可靠性上，VER 尚未起到积极的作用。 

———————————————————— 

研究发现 

在美国的波动性能源（VER）并网比例提

高到与可再生能源占比标准一样可预测的水平

前，必须对并网标准进行修改，要将 VER 纳

入电力系统中，并允许其发挥提高电网性能的

作用。VER 的这些作用与其独一无二的物理特

性和电力特性是吻合的。 
———————————————————— 

在过去 10 年中，美国在制定并网标准方面

已经有了一些进展。2005 年 12 月联邦能源监

管委员会（FERC）颁布了第 661-A 号令，特

别规定在获得并网许可前，[70]风力发电机要满

足三个执行要求。第一个要求是在系统暂态电

压降低时，风力发电机不能脱网，这就是所谓

的“低电压穿越”（low-voltage ride-through）能

力。电力系统在整个输电系统中采用精准的继

电保护和控制方案，使其在发生故障时能快速

排除故障。当故障发生时，通常系统电压会降

低，直到故障排除为止。在此期间，发电机保

持并网是非常重要的，因为大量的发电损失会

进一步降低电压，进而威胁到系统的稳定。该

法令要求波动性能源（VER）提供无功功率支

持，并允许其为电压稳定发挥作用。法令还要

求风力发电机组要与现有的监控系统和数据采

集系统兼容，这样电力公司和系统运营商就可应

用这些设施来遥控和监控电力系统。 

联邦能源监管委员会（FERC）还颁布了

一个关于太阳能发电技术的类似法令。如果

太阳能发电并网上升到一个显著水平，执行

标准就变得非常重要。太阳能光伏发电机组

与风力发电机组有很多共同的技术特性，正

如加利福尼亚州独立系统运营商（CISO）最

近提出的《并网标准审查项目》，对 661-A

号法令的条款进行扩展可能对太阳能发电是

合适的。[71]这样做就要求解决 661-A号法令和
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现有的太阳能发电并网标准之间的不一致问

题。例如，661-A 号法令要求风电机组具有低

电压穿越的能力，但管理分布式太阳能发电

的初级技术标准则要求，只要一检测到低电

压状态，分布式发电（DG）就要立刻与电网

断开。  目前，联邦能源监管委员会（NERC）

有两个工作组负责统一这些标准，并制定分

布式太阳能发电的其他标准。[72] 

近期的技术发展使工程师们能制造出满

足很多稳定性和可靠性要求的，特别是适应

常规发电要求的风力发电机。[73]生产商应用

先进的电力电子技术和控制技术专门建设了

现代化的波动性能源（VER）电厂。在其他

性能中，电力电子技术为电厂提供了无功功

率控制。机械工程学中的先进技术也使现代

风力发电机通过转子倾斜控制在实时状态下

能精确地削减其输出功率。这种能力就是所

谓的有功功率控制，可使涡轮机保持一个低

于最大值或最大爬坡率（快速爬升率，

maximum up-ramp rate）的固定输出功率。 

联邦能源监管委员会（NERC）、独立系

统运营商（ISOs）、区域输电组织（RTOs）和

电力公司共同密切监控波动性能源（VER）

对电网可靠性的影响，以确定是否应修改现

有要求，或增加新的要求。按照 2009 年 VER

并网报告中提出的建议，NERC 在其波动性

电源并网工作组中设立分组，负责检查美国

所有电源，包括 VER 和传统能源接入标准的

充分性和一致性。[74]该工作组希望在 2011 年

底前发布报告，对并网事项提出建议。 

———————————————————— 

研究发现 

所有发电（包括波动性能源（VER）和传

统能源）技术的并网要求，必须考虑预期条件

而不仅仅是现有条件来进行设计。符合预期标

准的必要技术是可以实现的。 

———————————————————— 

3.5  结论和建议 

受到州政策和联邦政策的激励，美国波动性

能源（VER）并网的比例在未来几十年中将会显

著增加。尽管易变性和不确定性在电力系统中是

很熟悉的概念，但风电和太阳能发电作为新兴能

源，会使电力系统的运行和规划变得复杂。 

风电和太阳能大量接入电网，要求系统运营

商应有更多的运行备用容量。随着波动性能源

（VER）的增长，增加运行备用容量的要求被视

为增加潜在的系统运行成本的主要原因之一。 

改进波动性能源（VER）发电预测的准确

性和陡变事故预测的准确性，可减缓运行成本

快速增加的幅度。对这两种预测准确性的提高

有赖于预测方法的改进，以及获取精细气象数

据可能性的提高，特别是对个别 VER 测量的

数据。 

———————————————————— 

建议 

为提高对风电的预测，行业和政府应该采

取行动，以扩大在波动性能源（VER）现场采

集的精细气象数据的共享范围。 

———————————————————— 

———————————— 
  该条款是在《电力与电子工程师学会标准 1547》中。 
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改变运行惯例也有利于大量波动性能源

（VER）并网且能使成本效益合理。将并网预

测充分纳入电力系统运行可产生巨大利益，同

时也是一个重大挑战，但整个行业表现出能很

好处理该问题。改变确定最终发电计划、约束

接近实时情况，以及减少发电承诺期的截止时

间，将使系统运营商可以利用风电预测准确性

略微改善更接近实时情况的事实。在 VER 并

网率高的系统中，这些变化可以降低保持发电

与负荷之间实时平衡的总成本。 

当需要相邻平衡区域的并网容量时，合并

或扩大、加强这些地区之间的合作会减少日益

增加的波动性能源（VER）并网对运行备用容

量的影响。 
———————————————————— 
建议 

在系统运行中充分纳入风电预测、使发电

计划决策更接近实时，以及扩大与相邻平衡区

域之间的合作，都是运行方式的改变，在希望

波动性能源（VER）并网率高的地区应该考虑

这些变化。这些变化可以降低大量 VER 并网

对系统运行备用容量要求的负面影响。 
———————————————————— 

波动性能源（VER）的大量并网使系统灵

活性的重要地位得到提升。需要有灵活性资源

来适应 VER 出力的变化。很多地区在其现有

的发电机组集群中已经具备充分的灵活性，以

适应不久的将来 VER 的并网。然而，其他地

区还需要更多的灵活性，而且将来的需要还会

更多。以水电或热电、需求响应、能源储备等

方式，都能提供这样的灵活性。但是要扩大水

电的装机容量似乎很难。还有一些是关于目前

趸售市场设计能力的，是吸引所需的灵活性资

源数量的能力。 

———————————————————— 

建议 

随着波动性能源（VER）并网的增加，应

计划并推广鼓励投资灵活性发电和灵活运行的

激励机制。这些机制的设计是现今研究的重要

领域。 

———————————————————— 

最后，除了出力的易变性和不确定性外，

VER 还有其他的物理特性和电力特性，这些特

性与常规发电机大不相同。随着预期 VER 并

网的增加，设计 VER 并网标准显得越来越重

要，这些标准在 VER 保持其特性的同时能加

强电网的功能。近年来，美国已经在该领域取

得了很大进步，各种组织正继续密切关注现有

的并网要求是否充分。 
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第 4 章  输电扩展 

本章中，我们将探讨监管政策对输电系统扩展的影响，其中特别关注大规模可再生能源发

电并网输电的问题。旨在获取最好的陆上风电和太阳能资源的公共政策，建议建设穿越州界、

穿越独立系统运营商管辖地界和联邦机构管辖地区的新输电线路。本章重点探讨输电规划、商

业模式、成本分摊，以及与输电系统扩展有关的选址挑战。 

4.1 节介绍了美国输电发展之启动模式和商业模式的背景，接下来是关于输电规划的讨论。 

4.2节我们特别强调了区域间输电规划和联网规划的重要性。我们也发现，现有的数据和规

划方法难以应对可再生能源并网的挑战，因而我们将重点讨论在复杂电网不确定的情况下，将

输电规划作为重点领域进行研究。 

4.3节从回顾美国的现有实践入手，讨论输电成本的分摊。我们发现，输电成本的分摊应与

输电规划密切联系。我们明确了一套应当严格遵循的核心原则，以确保成本分摊不会成为高效

可靠电网扩展的障碍。 

4.4节介绍与新建输电项目选址有关的挑战。我们发现现行的选址程序与跨州输电项目的审

批程序不一致，并成为高效输电扩展的重大障碍。 

4.5节是我们的结论和建议。首先建议在电网互联层面，为实施区域间输电项目规划建立统

一确定的程序。为支持有效并网规划方法研究工作的开展，我们还建议收集详细而广泛的美国

大电网数据。我们建议采用 4.3 节介绍的成本分摊原则以及分级分摊的方法，这些方法包括对

互相联网的两个地区间成本分摊采用的简单而统一的流程，但允许单个地区采用其自身内部的

成本分摊程序。最后，我们建议国会赋予联邦能源监管委员会（FERC）更大的跨州输电项目

选址权。 

 

除电力需求的正常增长之外，还有其他

几个因素要求在未来 20 年中对输电容量新

增投资。也许，最重要的因素就是大规模可

再生能源发电的并网。美国联邦政府及各州

政府对利用可再生能源发电提供了财政支

持，有 29 个州和哥伦比亚特区已经制定了很

多要求。[1] 这些计划将刺激大型可再生能源

发电的增长，例如大型风电场将接入高压输

电系统中。 

虽然政府在推动输电扩展，但由于经济衰

退引起的电力需求下滑以及页岩气革命造成了

电价降低，并对很多老式燃煤发电机组的经济
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运行产生了负面影响。美国环境保护署可能会

出台进一步的激励政策，鼓励这些老式机组提

早退役。最近的大量研究得出结论，由于上述

原因，未来 10 年将有大批机组很可能会提早退

役。[2] 老机组提早退役和调度方式的变化将改

变发电的地理状况，这就要求对输电设施进行

新的投资。 

例如在《2011 年能源展望》的参考案例中，

能源信息管理局计划在 2010～2030 年间新增

总发电装机容量的46%将来自非水电的可再生

能源，且该增量的大约 90%预计来自风电和太

阳能发电，[3] 而目前可再生能源发电仅占 2010

年总装机容量的 4.5%。 

风力发电和太阳能发电有两个对输电系统

构成挑战的特征。首先，即使全部电厂都发挥

作用，其可获得的出力会在相对较短的时间内

从零变化至满负荷容量，而且这个变化比来自

其他发电方式的出力难以预测。我们已在第 3

章中讨论过这一影响。第二个特征，正如在第

1 章中说明的，很多最好的陆上风电和太阳能

资源都远离负荷中心，因此也就远离现有的输

电系统。如果都要有效接入，输电线路的新增

部分就将穿越州界、穿越独立系统运营商

（ISO）管辖区域，以及由美国林务局之类的联

邦机构管理的地域。虽然过去已经架设了一些

跨州界的输电线路，但以往经验突显出这些工

程所面临的许多问题。[4] 正如在 4.2 节中讨论

的，在区域内、跨区域间或并网层面几乎没有

有用的输电规划，跨界输电工程的成本仅能通

过特定项目谈判进行分摊，且需要从多个管理

局获得施工许可，这就使跨界线路的选址和建

设变得困难。 

有人认为，对这些问题最好的解决办法是

建设一个覆盖全国范围的重叠电网，或者“超

级公路式电网”。[5]其他人则更青睐于建设一些

将相当规模的可再生能源发电输送到主要负荷

中心的分散的大型输电工程。[6] 有些人仍然坚

持区域内的和跨越多个区域的加强输电系统的

常规方案，以及更多地就地消纳可再生能源。[7] 

我们不建议也不反对任何特别组合的投资。考

虑到输电扩展的复杂性以及很多有竞争性的备

选方案，这对见多识广的利益相关者做出谨慎

决策是紧要之事。在不可能达成一致时，只有

通过立法的规定或基于长远策划的综合愿景所

确定的输电规划来为公共利益服务。我们关注

的焦点是规划、成本分摊、选址程序，以及制

定重要输电投资决策的标准。 

联邦能源监管委员会（FERC）于 2011 年

7 月颁布的第 1000 号法令，要求加强输电规划

协调，加强规划区域和相邻区域间成本分摊程

序的协调，[8]这与我们关注的事项是一致的（该

法令没有对“区域”进行定义，但指出规划区

域比两个大的并网区域要小，而比单个电力公

司区域要大）。我们相信该法令是朝着正确方向

迈出的一步，即使有关各方超越了该法令的最

低要求，公众利益也将得到最佳的服务。此外，

FERC 的有限授权，会阻碍其解决跨越州界或

联邦地域的输电设施的选址问题。我们讨论认

为这个程序也需要进行改进。 

4.1  美国输电的发展 

在 1980 年至 20 世纪 90 年代后期，扣除物

价因素后，美国对输电系统的年度投资一直下

降，很多观察家对输电系统经济性和可靠性正

在降低表示担忧。[9] 经过对可获得数据的仔细

分析，我们认为，这种担忧多半没有根据。[10] 在



 

74  电网的未来 

 

这期间，输配电的损耗总体下降（见图 1.4），

也没有支持可靠性降低这一论断的量化论据。

并且，自 20 世纪 90 年代后期以来，对输电项

目的投资已有较大增长，如今已不常听到这些

先前的担忧了。[11] 

输电系统并不破旧，目前已经有而且还将

继续有大量投资对输电系统进行升级改造，建

设新的并网项目。今天的电网能够满足人们的

需要，但新的不同需求正驱使电网发展和改进，

变革其支持体系。电力系统能够对新的推动力

量做出响应，但有效的响应要求在规章制度和

政策框架上有实质性的改变。 

4.1.1  电网扩展的驱动力 

美国的输电项目习惯按其主要服务目

标：可靠性、经济有效性、与发电厂并网来

进行分类。  例如，为满足可再生能源发电要

求的公共政策目标最近已纳入第四项分类，

这类目标在联邦能源监管委员会（FERC）的

第 1000 号法令中有明确认可。实际上，这些

分类标记只是普通分类，新增输电容量将为

系统提供多项可能随时间变化的效益。虽然

根据输电线路的主要目的可方便对其进行标

记，但这种惯例与新情况不一致，可能会令

人疑惑，且事与愿违。任何输电线路都不同

程度地满足所有这些服务目标。今后，为分

析成本和效益采取的一致政策应对这种相互

作用进行确认和把握。贯穿这些效益分类的

综合方法应该成为评价输电线路的标准。 

———————————————————— 

研究发现 

输电线路通常是为多项效益目标提供各种

服务的。贯穿这些效益分类的综合方法应该成

为评价输电线路的标准。 

———————————————————— 

在美国，可靠性是输电投资最常见的理由。

开发输电项目要么是为了满足北美电力可靠性

公司（NERC）和区域可靠性管理机构公布的可

靠性标准，要么是为了在不违背上述标准的情况

下，适应未来电网的不确定增长和发展。 , [12] 可

靠性的效益很难量化，但人们经常宣称其效益

会传递到相对广泛的区域。 

只有进行可靠性规划后，规划者才会寻求

提高输电项目经济效益的投资。经济效益包括

降低电网损耗，以及削减或消除容量限制（一

般采用术语“拥堵”），而容量限制会阻碍使用

成本最低的发电机组来满足负荷需求。通过加

强输电网络，这些输电项目也使电力趸售市场

扩大了地域范围，这缓解了市场电力需求的压

力，并带来了其他效益。当然，通过经济效益

证实其合理性的输电线路通常可以提高系统的

可靠性，反之亦然。 , [15] 

———————————— 
  一般情况下，认识到非输电投资项目有时也能满足与输电投资项目相同的服务目的，以及输电投资项目并不总是在新的输电

路径上架设新的铁塔和线路这种形式，这是很重要的。 

  针对用于管理发电和输电投资决策的可靠性标准的讨论不在本报告研究范围内。为了本章的讨论，我们将其视为已经考虑的

条件。但是，作为当前可靠性标准基础的准则没有必要反映严格的成本—收益分析，因为这是 FERC 正在解决的问题。[14] 

  中西部独立系统运营商（MISO）2009 年的输电延伸计划已充分说明了这个观点，该计划包括价值 40 亿美元专门考虑可靠性

效益的线路，但该线路原来预计将提供近 34 亿美元的经济效益。[20] 尽管 MISO 对这些投资效益的系统评估不同寻常。对这些

线路可靠性升级的经济价值进行评估的框架非常脆弱，或者在很多区域输电组织中就不存在。 
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经济规划程序通常还未发展得像可靠性规

划程序那样成熟，很多地区仍然还处于完成经济

机遇初期研究的过程中。 

近年来已很少看到主要基于经济效益原因

而建设的输电线路。[16]出于对可靠性的迫切要

求，可通过建设以实现可靠性目标为主的输电

线路来获得很多经济效益，在当前经济萧条时

期，已很难找到一个有说服力的经济投资案例。

此外，即使原则上最基本的经济效益，也要比

可靠性效益的经济价值更容易量化，但在实践

中，对两者的测量仍是一项有挑战性的分析工

作（见框 4.1）。经济规划程序通常还未发展得

像可靠性规划程序那样成熟，很多地区仍然还

处于完成经济机遇初期研究的过程中。 

最后，证明可靠性投资的清晰技术程序，

确保建设了基于可靠性要求的所有输电线

路，而主要以经济效益来证明其合理性的线

路已很少了。[18] 一些特定情况我们无法辨别，

在这些情况下，已规划的有明确经济效益的

线路却无法建设，这可能是因为对经济效益

的定义太狭隘了。[19] 

发电机组并网的线路连接到输电系统中最

合适的点通常是最近的点。从以往情况看，这

样的线路并不长，很大程度上也不会引起争议，

这些线路已纳入新增发电装机容量的建议书

中。然而，如果发电公司在远离现有电网的地

方开发大型太阳能电厂和风电厂，相应的并网

线路会比以往更长，投资也更高。因此，需要

重新修订对这些线路以及要求在电网其他地方

加强的处理办法。 

实际上，由于在公共政策讨论中对可再

生能源的重视日益增加，对现有输电线路建

设规程可能无法充分满足线路发展，人们对

此情况的关注也在增加。反思这种关注，在

一些地区已经出现把实现公共政策目标作为

建设输电线路理由的观点，并得到了联邦能

源监管委员会（FERC）第 1000 号法令的认

可。加利福尼亚州、得克萨斯州、科罗拉多

州和明尼苏达州已形成的做法就是为了实现

政策目标，加利福尼亚州独立系统运营商

（CISO）、中西部独立系统运营商（MISO）、

得克萨斯州电力可靠性委员会（ERCOT）以

及西南电力库（Southwest Power Pool，简称

SPP）已有考虑公共政策利益的规划程序。

FERC 第 1000 号法令要求所有当地的和区域

的输电规划程序要包括政策目标。该法令还

授权公用事业输电提供商要制定规程，以确

定由公共政策要求所驱动的输电需求，以及

评价满足其他需求的备选方案。 

 

框 4.1 经济效益评估的挑战 

为了证明输电线路投资提升了电力系统

的经济效益，需要对该投资的经济效益进行

计算。恰当的成本分摊中相互分开但又相互

关联的问题也对输电线路延伸提出了挑战。

除非项目建议者能令人信服地说明效益比成

本重要，且能在有关各方中公平地分摊成本

和效益，否则，在项目选址过程中，将面对

不可避免的反对意见，难以推动项目实施。

虽然没有简单的“一刀切”的解决方案，但

正如我们在后面讨论的那样，合理有效的解

决方案的确存在。 
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 在最基本的层面上，任何项目的经济效

益都是通过增加用户盈余加上生产者的项目

利润来加以衡量的。在规划中，这种方法视

为对未来需求的预测，从中发现以最低成本

可靠地满足项目可行的需求变化。项目成本

的分摊应基于市场参与者的利益，包括用户

和发电商。值得注意的是，这些效益对低价

格地区的用户是不利的，他们不同于大多数

居民和小型用户。当输电线路（这些线路孤

立了用户）拥堵情况得到缓解时，这些用户

面对的是本地的特别价格，而非区域平均价

格。相应地，当新线路加强与低电价地区的

联系时，经济效益对高价格地区的发电商也

是不利的。4.2.3 节“规划标准”部分给出了

对输电相关效益较为综合的观点，这部分对

规划标准进行了检验。 

在实际中，效益评估是复杂的，因为输

电项目不仅受电价的影响，还受就业、当地

利益和环境等因素的影响。此外，大型输电

项目常常在短期和长期均能增加系统重要的

灵活性。规划者和利益相关方需要决定哪些

利益应予考虑以及如何评价输电发展过程中

带来的一些难以量化的结果，例如提高可靠

性的经济价值，以及采用哪种方法来确定“最

优”方案。 

除量化效益的细节外，对未来环境政策、

发电资源的增加和退役、技术改变以及相关燃

料成本的假设都是讨论的基础，涉及资产长期

寿命的问题将复杂性变得更加棘手。为评估效

益，可将新的输电线路与尚未建设线路或成套

线路的相反情况进行比较，这并不适用于很久

以前建设的输电线路，因为要确定这种相反情

况，需要假设线路的所有后续投资已经理顺，

且有争议的线路已经建设。 
 
一些可再生能源发电的送出工程不会提高

其可靠性，也未必带来经济效益，除非州政策

或联邦政策能大幅降低可再生能源发电的成

本，或提高化石燃料发电机组的成本。然而，

为了评估输电项目的投资，可使政策尺度能对

经济效益和可靠性效益进行度量比较。 

4.1.2  输电投资 

在输电规划的制订过程及后面的执行过程

中，需要决定由谁来投资和建设新的线路，如

何收回成本。这些过程在州公共事业委员会协

调下主要在州或地区层面进行。联邦能源监管

委员会（FERC）也发挥一定作用： 

由于输电项目是在跨州线路联接构成的高

压电网中进行，根据法律，一般假定输电项目

属于跨州商业活动，且服从联邦能源监管委员

会（FERC）的规定。  

一些可再生能源发电的送出工程不会提高

其可靠性，也未必带来经济效益，除非州政策

或联邦政策能大幅降低可再生能源发电的成

本，或提高化石燃料发电机组的成本。 

在没有独立系统运营商（ISO）的地区，

本地垂直一体化的电力公司各自为中心，把输

———————————— 
  阿拉斯加、夏威夷和得克萨斯电力可靠性委员会（ERCOT）管辖地区除外。此外，在 48 个美国本土州中，有 1/3 的高压输电

系统是由政府企业、合作企业以及其他不受联邦能源监管委员会（FERC）监管的实体拥有。这些实体在这些地区持有较多股

份。协调他们与受 FERC 监管的实体间的行为的法律和政策问题非常复杂，也很重要，但这不在本报告的研究范围内。 
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电线路延伸作为整合资源规划过程中的一部

分。一旦输电发展规划获得相应各州公共事业

委员会批准通过，电力公司就要建设和维护已

经提出并收回所有成本的线路，包括根据各州

规定的零售电价允许获得的投资回报率。当线

路要连接两个电力公司时，双方先就他们之间

的成本分配进行谈判，待各州监管机构批准后，

各电力公司根据其自己的零售电价来承担所占

份额的成本。 

有独立系统运营商（ISO）的地区对不同

的投资计划方案有更大的自主权，因为有多个

主体可以拥有、建设和运营输电资产。大多数

情况是由电力公司和 ISO来确定是否需要改造

电网，而由输电公司来建设和维护该输电工程。

在一些辖区内，输电工程的施工者通常是责任

主体，也就是在本地区的输电公司。在其他地

区，是由非责任主体来提出项目建议。根据由

ISO 或电力公司提议并由联邦能源监管委员会

（FERC）批准的趸售输电价格，输电项目成本

由电网使用者来分摊，相应的零售电价也按此

程序操作。其他一些情况下，政策对自发的输

电投资和商业的输电投资有利，比较典型的是

可以通过输电线路所有者和特定用户间签订的

合同来收回成本，这些特定用户可从线路投资中

获得收益。不过大规模输电项目的自发融资并不

常见。由非责任主体承担的电价融资项目在美国

也很少，但这种情况可能会随着 FERC 实施第

1000 号法令而发生改变，该法令将减少输电项

目参与者的障碍。[22] 

隐藏在商业方式投资输电项目背后的想法

会创造新的输电容量，由于存在巨大的地区间

价格差异，或是重要电网限制，一旦新的输电

线路投入使用，将减少或消除这种约束。作为

另一种选择，投资者也可以尝试通过线路两端

的地区边际价格差异进行套利来收回成本。但

是因为输电工程投资巨大，要响应可靠性准则

并具有规模经济性，对线路的投资趋向于大幅

降低价格差异，使投资者很难以这种方式收回

成本。[23]有投资意愿的投资者会发现，很难与

足够多的受益人就帮助其回收线路成本达成一

致意见。很少有新进入者对现有或建议的项目

进行投资，这些项目通常包括高压直流技术（第

2 章中已讨论过），可使输电设施所有者通过其

控制潮流的能力来获得该线路的大部分收益，

因为潮流控制更加容易定义项目受益人。[24] 

4.2  输电规划 

如附录 A 所述，在工业发展初期，输电规

划由垂直一体化的电力公司负责，通过其自身

发电来满足本国的电力负荷。一些电力公司之

间的并网是在第一次世界大战前完成的，一战

后联网进程进一步加快。今天，美国大约 2/3

的负荷由大型的区域独立系统运营商（ISO）

来提供电力，这些 ISO 进行输电线路规划并为

其区域内的负荷提供服务。在不同的 ISO 和

没有 ISO 的地区，其规划流程存在很大差异，

但主要都是关注维持电网可靠、经济、有效

和较少优先权的目标。[25] 作为电力营销管理

机构的 ISO 和垂直一体化电力公司基本不进

行联合规划，尽管随着电网互联的发展，这

———————————— 
  虽然相应的合同电价可能较高，但它与按标准管理程序得出的电价类似，因为在与项目受益者商议价格时，商业投资者不会

只寻求一个高的回报率。 
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一情况在逐渐发生变化。因为北美电力可靠

性公司（NERC）的区域性实体（见图 1.3）

要负责其地域内电网的可靠性，在 NERC 区

域内的个别垂直一体化公司趋向采用类似的

规划程序。 

在大多数有独立系统运营商（ISO）的地

区，其规划程序比垂直一体化公司要困难得多，

因为新增发电机组的决策是市场作用的结果

（市场由州政府和联邦政府针对可再生能源和

其他政策来进行调节），而不是统一规划。因此，

这些地区的输电规划就会受制于额外的不确定

因素，包括未来新建电厂的位置在何处、电力

如何在电网内流动，特别是何时考虑可再生能

源发电的并网。[26]放大这种影响的是有关未来

补贴和可再生能源发电要求的不确定性，因为

存在一个令人头痛的事实是，输电规划这项工

作需要花费比风能和太阳能发电设施建设所需

时间更长的时间来规划、审批和建设高压输电

线路。当发电厂的建设时间比输电线路的建设

时间短时，就迫使输电规划者要么预测新的发

电容量并建设可能不必要的发电设施，要么在

启动运行前等待严格的发电计划，这样就可能

抑制对新电源项目的投资。 

4.2.1  跨地区输电规划 

直到近几年，有独立系统运营商（ISO）

的地区以及各州已开始合作就具体的跨地区输

电项目进行谈判，但尚未形成正式的跨区规划

程序。然而东部联网和西部联网的耦联正日益

紧密，一次只考虑地区间的一个项目而不是作

为电网互联计划内的一个部分来考虑的这种做

法已经不再明智。实际上，若没有这样的规划，

问题就会随之而来，这会阻碍可再生能源发电

的有效发展。美国能源部（DOE）的《东部风

电并网和输电研究》认为，东部联网有 20%～

30%的风电并网，这说明即使在优先考虑本地

风电的情况下，也要求输电线路跨越多个运营

区域。[27]此外，研究还得出结论，要实现可再

生能源大量并网，就要求大量吸纳当地和边远

地区的风电资源，反之，就要求与该地区或跨

越多个地区的输电线路建设要同步进行。 

一次只考虑地区间的一个项目而不是作为

电网互联计划内的一个部分来考虑的这种做法

已经不再明智。 

东西部联网的规模如此之大，结构如此复

杂，整个电网规划就要求综合采用包括自上而

下和自下而上的层级方法来进行。自下而上的

规划是整合当地输电规划和区域输电规划的过

程，该规划是基于当地的和区域内的详细情况

来制定。而自上而下的规划则涉及一个核心机

构，其负责确定区域内和区域间可能理想的输

电线路。这两种方法都有不足之处：仅用自下

而上的方法无法找到穿越区域边界的潜在的理

想线路。为了获得对这些潜在线路的投资，需

要自上而下的规划流程来进行区域间的，也许

是整个电网范围内的规划。但是单纯的自上而

下的程序可能对区域事务或者规划流程是不够

的。两种方式的分层结合模式能够既满足当地

和区域的需要，同时也有足够广阔的视野来获

取区域间的机会。 

长期以来西部联网是在广域输电规划中使

用分级方法的领军者。在西部联网中，西部电

力协调委员会（West Electricity Coordinating 

Council，简称 WECC）是北美电力可靠性公司
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（NERC）负责西部联网的区域性可靠性委员

会，通过跨越整个西部联网的“输电发展规划

政策委员会”（Transmission Expansion Planning 

Policy Committee，简称 TEPPC）来合作建立经

济的输电发展模式。[28] TEPPC 及其下属委员会

建立高压输电线路的战略经济型延伸模型，而

规模较小的工作组则建立可靠性和低压输电线

路模型。最近，由于获得《美国复兴与再投资

法案》的资金，该委员会启动了一项对整个西

部联网进行输电规划的研究，虽然该研究活动

也许能够或不能对实际建设的线路带来影响。 

在东部联网中，PJM 联网和西南电力库

（SPP）都是采用自下而上的次区域规划流程来

补充其自上而下的区域规划流程。[29]此外，《东

北部独立系统运营商（ISO）/区域输电组织

（RTO）规划协调议定书》自 2004 年起在新英

格兰独立系统运营商、纽约独立系统运营商和

PJM 中已生效。但直到最近，与西部联网的输

电发展规划政策委员会（TEPPC）相比，东部

联网仍没有一个电网层面的管理机构。 

通过比较，欧洲电网输电系统运营商

（ENTSO-E）已经承担了一项 10 年泛欧输电延

伸规划的任务，最近已经完成了第一阶段初步

报告。[30]该规划不是强制性的，但它是一个指

导性意见，确立国家规划应与泛欧输电系统发

展规划一致。最新成立的能源管理合作机构负

责监管规划的一致性，并向欧洲委员会报告任

何与规划不一致的重大偏差。最近，ENTSO-E

开始制定一项长期战略规划，该规划将展示一

幅泛欧电力系统如何从现在到 2050 年持续发

展的蓝图。[31] 

———————————————————— 

研究发现 

在东部联网和西部联网中，由于整个联网

规划越来越重要，就要求综合采用自上而下和

自下而上的规划流程形成层级规划方法。 

———————————————————— 

最近有两个方面的发展可能对扩大美国

广域层级规划的影响范围起作用。复兴法案

（the Recovery Act）第Ⅳ项拨出 8 000 万美元

用于开展以“促进区域输电规划发展”为目

标的整个联网规划合作，并以“树立典范、

支持地区和各州协调州电力政策、项目、法

律和规定的发展”的形式提供援助。美国能

源部的电力传输和能源可靠性办公室向五家

不同的机构颁发了奖励，其中西部联网和东

部联网各两家，得克萨斯州电力可靠性委员

会（ERCOT）有一家。这些机构由来自各个

联网的区域规划管理机构组成，但机构的效

力和如何树立其影响还有待确定。此外，由

于机构融资的特性，新的合作仅仅支持一轮

分析，今后可能会不复存在。 

能源监管委员会（FERC）敦促输电设施

所有者不要受制于其管辖权去参与区域间的规

划流程，尽管 FERC 不能要求输电设施所有者

这么做。 

在第二发展阶段，联邦能源监管委员会

（FERC）的第 1000 号法令要求在邻近区域开

———————————— 
  例如，为规划科罗拉多州的输电网，科罗拉多州公共服务公司参与到 TEPCC、西部联网（West Connect）区域输电规划小组、

科罗拉多州协调规划小组，以及州的规划过程中。 
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展区域内和跨区域的规划。[32]法令并没有明确

“区域”的定义，但法令指出，单个电力公司不

能构成实现这一目标的一个区域。然而，法令

对联网层面也没有提出要求。能源监管委员会

（FERC）敦促输电设施所有者不要受制于其管

辖权去参与跨区域的规划流程，尽管 FERC 不

能要求输电设施所有者这么做。 

虽然现有的规划安排能建设可靠有效的输

电网，并能使电网延伸继续推进，但远离主要

负荷中心的可再生能源的广泛使用则要求更强

大、持久的整个电网规划流程，尤其在东部联

网更是如此。西部联网的情况表明，通过协作

能满足这些要求。虽然需要一些核心人士及树

立典范的能力来进行自上而下的分析，并对现

有的自下而上的流程进行补充，以及对规划准

则一致同意的定义，对计划进行周期性描述，

规划的透明度，以及利益相关者的充分参与，

这或许并不需要另一层权力机构或管理机构。

此外，规划方法和获得数据的问题还有待解决，

这些问题我们将在随后进行讨论。 

———————————————————— 

研究发现 

要更加充分高效地利用边远地区的可再生

能源，就要求在联网层面建立持久的规划流程。 

———————————————————— 

4.2.2  输电规划方法 

在面对一个不确定的未来时，输电规划专

注于对复杂电网进行独立而长期的改进。从更

技术的角度来说，输电规划的特点是有大量的

多维度选择、很大的不确定性、巨额的投资以

及长期的投资评估。这些特点相互交错，当对

较大的地区进行规划且要努力实现多个目标

时，这些挑战就会更大。目前输电规划技术的

发展水平可在独立系统运营商（ISO）层面解

决电力系统的问题，包括缓解某个方案不确定

性的水平。[33]但是，现有的方法还不能进行更

大地域范围内的输电规划，不能解决日益增多

的不确定性问题，而这些不确定性又是为使大

量可再生能源发电并网而必须考虑的。 

输电规划的特点是有大量的多维度选择、

很大的不确定性、巨额的投资以及长期的投资

评估。 

今天，输电系统规划是采用有技术模型支

持的专家诊断方式进行。一般程序是预测未来

5～10 年的需求，并模拟届时的系统运行状况。

通过复杂的模拟来识别可靠性问题，并确定潜

在的和经济的改进方法。如果通过模拟发现问

题，就会进行系统增强或采取其他补救措施。

随后，再次进行模拟来确定增强后的系统是否

满足规定的可靠性要求，并降低了输电成本。 

因为输电系统是个复杂的网络，有很多可能

的加强方案可以解决对系统的担忧。在当前的输

电规划中，专家们时常明确一套可能的电网加强

方案。专家级的规划者倾向于一次考虑一项投

资，而不是着眼于整个系统的产出。原则上，一

些优化技术并不受该局限而能制定出系统规划，

虽然这些优化技术自身还有局限性，但它们已在

某些系统规划中应用较长时间了。[34] 

重组和确保发、输电分离的规划将增加更

多不确定性。如上所述，围绕电厂位置产生的

不确定性影响通常是由于电厂与输电线路建设

时序的不匹配而造成的。[35]此外，因为负荷特

性及负荷所在位置、燃料价格、环境政策以及
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在 50 年的输电设施投资期内发电组合可能发

生的巨大变化，所以电网的设计必须符合在各

种不同的环境条件下均能良好运行的要求。 
为评估电网设计的稳健性，规划人员要在

不确定条件下进行多个时段的分析，这允许其

认为在短期内电网投资不一定是谨慎的，但可

使电网在长期内获得有效的发展。对一个受制

于多重不确定性的复杂电网进行这样的分析，

在计算上和概念上都是一项挑战。不过，还没

有开展太多工作来制定支持坚强电网规划的方

法。前瞻性的研究往往考虑电网设计只限于静

态年和单一方案。[36]这些分析方法既不会产生

最优的扩展途径以最终实现理想的电网，也不

会考虑情况的稳定性，而在此情况下，设想的

方案不会变成现实。 

考虑未来多种可能性的方案设计方法

已在一些案例中应用。[37]但是，方案设计方

法可能无法识别关于获得可再生资源的重

要标准及其他不确定性。[38] 因为不能总是

通过确定的程序或方案制定流程来完全解

决不断增加的不确定性，这就需要行业和研

究社团来开发随机的规划准则、工具和方法

并加以应用。[39] 

最后，为改进广域电网的规划方法，应该

采用输电运营商在实际的广域电网中使用的详

细数据来进行测试。出于各种原因，包括对安

全性的考虑，至今还未能获得用于上述目的这

些数据。[40] 

———————————————————— 

研究发现 

当前可获得的数据和规划方法还不足以支

持联网规划，这种规划需要适当考虑不确定性。 

———————————————————— 

4.2.3  规划标准 

正如先前所指出的，明确的输电规划准则

包括北美电力可靠性公司（NERC）和各州的

可靠性标准，在很多地区还包括经济效益。要

求采用可再生能源发电的州或地区，公共政策

目标也发挥着正规作用。其他准则通常是不明

确的，也许还包括稳健性和灵活性、趸售市场

的扩展、市场电量的减少以及缓解在不同地区

开展输电建设的压力等。 
在准则不清晰的案例中，系统规划程序和

政策要求之间会产生矛盾。如今最明显的矛盾

出现在那些有可再生能源占比标准，但除提供

输电通道的典型常规要求外没有输电项目的

州。这些州可能无法满足可再生能源对输电的

需求，或者他们可能采用低质量、高成本的资

源来满足输电的需要。没有适当的政策要求，

就不能实现可再生能源的输电服务。对可再生

能源未来支持的不确定性，以及对发、输电建

设时序不匹配的可再生能源提出要求，很可能

产生相反的结果。 

———————————————————— 

研究发现 

在那些对可再生能源发电增长有推动政

策，却没有树立公共政策目标，把这些目标作

为输电规划项目中的清晰准则的州或地区，可

能无法满足可再生能源的输电需求。 

———————————————————— 

一些政府机构已经意识到这个问题，并制

定了明确的输电指导意见，如加利福尼亚州的

《可再生能源输电项目》（Renewable Energy 

Transmission Initiative，简称RETI），得克萨斯州

的《竞争性可再生能源区域规划》（Competitive 

Renewable Energy Zone，简称CREZ）。例如，
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在 RETI 中，输电线路评估包括接入可再生能

源的数量和质量的评估、接入可再生能源的商业

可行性、新线路的环境影响、为缓解通道拥堵所

计划线路将可再生能源向市场输送的能力。

RETI 和 CREZ 的准则很详细和透明，可使各

利益相关方明白为什么需要进行特别的线路扩

展研究并采纳实施。[41]这些项目有可能成为多

个州或国家进行输电线路项目的模式文件。 

4.3  输电成本分摊 

如前面所讨论的，由于市场类型不同，成

本的分摊也不同。在没有参与有组织的趸售市

场的垂直一体化电力公司中，输电成本一般通

过电力公司在整个区域内规定的零售电价来弥

补。跨越两个地区边界的线路成本由两个地区

针对每个项目进行谈判来分摊。 

在有趸售市场的独立系统运营商（ISO）

管辖地区，大部分输电成本按不同的价格向电

网使用者收取。这种在电力公司之间转移的成

本分摊方式，割裂了曾经由特定的输电资产、

发电厂及其所服务的负荷点之间形成的明晰的

联合体。至今，ISO 区域内还未就成本分摊的

共同原则达成一致，也没有在跨区域或区域间

建立统一的成本分摊程序。[42] 

即便如此，还是可能实现一些成本分摊的

普遍化。在很多独立系统运营商（ISO）区域

内，地区成本分摊是针对不同项目来进行的，

这些项目主要实现线路可靠性、经济效益，以

及发电厂并网的目的。单独按可靠性依据调整

的项目成本通常是从电力用户的统一基准来回

收的。这种普遍的方法通常被称为成本的“社

会化”。典型的情况是，单个用户分摊总成本的

份额取决于它的总用电量或在高峰期的用电量。 

主要按经济性依据调整的项目成本有时是

全部或部分地向终端用户进行分摊，这些用户

从其建设的线路中受益，其余的成本通过社会

化方式进行分摊。 

输电项目涉及的发电厂倾向于支付发电

厂并网项目所需的费用，但这并不是一贯的

做法。一方面，由于新电厂并网而有必要加

强电网的输电项目，可将其成本分摊给负荷

方，且可视之为线路可靠性或经济性的升级；

另一方面，即使是连接电厂和电网的放射状

输电线路的成本，一般也会通过规定的电价

随时间返还发电厂。 

正如前面提到的，若集中使用最好的可

再生能源，则新电厂与电网并网的线路以及

相关的系统升级一般来说可能要比以往情况

花费更高。此外，跨区线路可能变得更加重

要。相应的成本分摊规则和程序要根据联邦

能源监管委员会（FERC）第 1000 号法令进

行仔细审查和修改，要求应对所有输电提供

商的区域输电规划流程指定一种成本分摊方

法，相邻地区必须采用一种共同的跨区分摊

方法。[43] 

我们下一步将设定一些基本的原则，而不

是提出一种特定的费用分摊方法，这些原则是

对联邦能源监管委员会（FERC）的法令的补

充和延伸，并探讨其在输电规划过程中的应用。 

4.3.1  费用分担原则 

一个重要的政策挑战就是要制定强制费用

分摊的原则和程序。参与者为各种形式的商业

线路或大容量直流线路容量权的销售进行出

资，提供了另一种费用分摊模式。这些备选的
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费用分摊方案的共同特点是自愿参与。当这种

方法有效时，自愿参与者融资就是可取的。但

是在很多案例中，输电投资的规模和范围会对

市场情况产生实质性影响，并会催生对自由度

过大的担忧，这不可能通过严格的自愿协议来

克服。故此，对费用分摊就要求有政府批准的

管理规定和相关的强制规则。 

这里提出的原则与联邦能源监管委员会

（FERC）第 1000 号法令并不矛盾，但要严格遵

守这些原则就会超出该法令的要求。 

原则 1：按效益比例分摊成本 

这是最基本的原则。每个受益人应尽可能

按接近其在项目总效益中分享到的实际份额

来分摊项目成本。原则上，电网的任何使用

者都是受益人，考虑到线路可靠性提升和其

他效益的重要性，他们从输电项目中看到预

期的费用或收益的变化。[44]这就是在美国及

国外已被广泛接受的所谓的“受益人支付”

原则，它代表了联邦能源监管委员会（FERC）

第 1000 号法令的核心内容，在该法令的 585

（1）条款中陈述到：“输电设施的成本必须由

输电规划区域内，从其输电设施中至少以与

预期收益大致相当的比例获得效益的受益者

来承担。”我们理解原则上必须进一步这么

做：如果规划过程已产生预期的效益，则应

根据预期效益按比例精确地分摊成本。这种

更强烈的言辞避免人们允许将成本分摊理解

为实质上背离预期效益的模式。 

如果输电项目的效益超过其成本，则该项

目的经济性便得以证明。但是，通过降低或消

除电价差异，输电项目可将损失强加给先前的

高电价地区的发电商，或是强加给先前的低电

价地区的负荷方。此外，这些项目会对现有的

输电权和输电合同的经济价值造成影响（见框

4.2），一些实体会遭受由于环境破坏带来的损

失。即使输电项目把损失强加给某些实体，监

管机构也可以通过审批项目的正净收益来去除

这些影响造成的混乱。对于那些总收益超过成

本，但整个项目净收益为负的项目，监管机构

将不予批准。这意味着有的项目不能通过审批，

对于从这些项目中获益的人，他们愿意承担项

目的成本。 

 

框 4.2 金融输电权 

在电网中，物理定律描述电力潮流在两

点间可以通过所有可能的路径来分配，近乎

可以最大限度地减少系统的总损失。这样可

以在发电厂和负荷端之间产生强大的交互作

用。一层含义是需要一个中央系统运营商，

在遵守输电约束条件的同时，监控发电厂的

电力调度，并维持系统平衡。另一层含义是

“物理”输电权没有可使用的定义，它使单

个发电厂和负荷端之间能进行交易，并决定

系统的最终调度。 

有组织的电力市场对这些问题要进行监

管，并在“以竞价为基础、考虑安全限制和

经济调度的节点价格”框架上建立协同的集

———————————— 
  大型的、分散的输电项目投资对未来市场价格和效益分配会产生实质性影响，根据过去经济发展形势分析，大部分相关成本是

固定的，而不是通过普通输电价格来收回成本，最好采用多方收费机制来收回成本，该机制与事后有效使用定价（反映电网拥

堵情况和边际损失）配套固定接入收费，在某种程度上，委派公认的受益群体中的成员为该群体中的受益人保持净收益。 
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 中调度，通过与其补充进行分散交易，来支

持市场竞争。该电价反映电源和负荷端的节

点边际价值。[45]电网中任何两个节点间的电

价差等于这两个节点间的输电边际成本。 

输电边际成本的定义并不是要求将电力

交易的概念从电网节点间电力的复杂物理流

动的描述中分离出来。节点间的电价差是根

据短期输电价格来收取的。输电系统用户为

明确的双边电力交易，或通过协议调度为不

明确的电力交易支付费用。 

节点电价差也为物理输电权缺失而确定

经济的替代方案提供了方法，这就是金融输

电权（Financial Transmission Right，简称

FTR），它可使其所有者对线路两个节点间的

给定电量收取节点电价差。这样，电力系统

用户支付费用，金融输电权（FTR）所有者

收取费用。若能定义并使用可分的物理输电

权，则可以实现金融输电权同样的经济效益。

但 FTR 的整体性并不依赖于与 FTR 分配一

致的系统的实际使用。实际上，整套 FTR 的

运作就好像有一套能充分交易和重新配置的

物理输电权。 

对于一个既定的电网，若判定所有的金

融输电权（FTR）都是可行的，则从系统用

户获得的收入足以向 FTR 所有者支付费用。

这就是经济调度和相关节点电价的内在特

性。[46]对于线路扩展，应用于现有及新增

FTR 的同步可行性规则，将保证这些特性

能始终如一，这些 FTR 是随着线路延伸而

给予奖励的。 

 

在电网用户中按其收益的比例分摊输电项

目的成本通常被视为一种公平的做法。若项目

收益大于成本，所有的受益人更愿意支持而不

太可能反对项目的进展。  反之，若项目成本

大于收益，就不可能按这种方法来分摊成本并

使所有参与实体有更多收益。因此，采用受益

人支付原则将有助于决策哪个项目应该建设、

谁将为该项目的建设成本埋单。公平性很重要，

但是支持对输电项目投资的持续激励才是遵循

该原则的关键原因。当然，不能确定所有的项

目受益人时，特别是发电商，就会导致某个有

效益的项目由于没有足够的收益来支付成本而

无法建设。 

次于受益人支付原则但却经常采用的备选

方案就是成本的社会化，是指成本在整个区域

内均匀分摊。 

次于受益人支付原则但却经常采用的备

选方案就是成本的社会化，是指成本在整个

区域内均匀分摊。社会化排除了地点标志，

降低了电力系统促进最佳地点投资的能力。

例如，一切均等，社会化总是青睐最佳的风

能和太阳能资源，而不管其地理分布和对输

电成本的影响。此外，成本分散太广会降低

———————————— 
  原则上，若项目的净收益为正值，有可能弥补所有受损失者的损失，并使受影响实体的状况变好。如果实际中这样操作，则

情况会复杂且少见。人们通常争论说，不应为仅仅是由于电网拥堵而造成的经济效益损失进行补偿（发电商的电价高，但负

荷端的电价低），但是将来的主要环境影响会成为日益严重的问题。例如，若将来线路穿过某个州，但当地的居民没有从中受

益，人们就会抱怨线路对环境产生影响。 
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成本约束，并消除对输电扩展项目考虑经济

替代方案的动力。[47] 一个解决办法可能是将

替代方案的成本也进行社会化，但这样做就

要求电力系统的决策要进行重大改变，并将

很多重要项目投资的决策权交与监管机构。

最后，如果一些参与方被迫承担大大超过其

收益的成本，即使是高收益的新投资项目，

采用统一的地区成本回收方法还是会招来大

量的公众反对意见。  

有时会出现争议，在受益人评估存在很

多不确定性时，或者投资对多个地区产生影

响时，成本社会化就是一种有效的近似做法。

然而这种争议会产生误导。有关收益及受益

人的主要不确定性通常是指广泛分配预期收

益。即使受益人支付原则可能会产生类似将

成本分摊直接社会化的情况，这一原则仍然

是适用的。但是这种情况和放弃原则是不一

样的，在一些受益人的大量不确定性伴随着

其他受益人的少量不确定性的普遍案例中，

也不会产生同样的结果。 

在有电力趸售市场的地区，发电商和负荷

端往往都是新建输电容量的受益者。发电商利

用输电系统传输其产品，以这种方式获得经济

收益，那么也应该承担一部分电网成本。负荷

端通过降低电能成本，提高可靠性，或两者皆

有，也可从新的输电线路中受益。成本分摊程

序应在电源点和负荷端两个群体联合实现的总

经济效益中，按比例进行。在任何高度竞争的

市场中，若趸售市场具有高度竞争性，对任何

发电商来说都没有机会获得额外租金，那么发

电商承担的所有成本在短期或长期内最终将通

过趸售电价转嫁到负荷端。即使过网费是按年

度总包的或按每千瓦基准收取的，而不是按每

度电收取的，情况也是这样。但是在某些电力

市场中，一些发电厂享有独一无二的特殊位置

或其他优惠，因此它们可通过在这些地区建设

的输电线路保持应有收益。此外，并非所有发

电商都在高度竞争性的环境中运营，特别是改

变市场情况会给发电商提供多种机会来享有短

期租金（同时承担短期损失），这样就可以向发

电商收取输电成本，而不会期望将其转嫁给负

荷端承担。 

举例来说，若不能根据所产生的效益进行

成本分摊，长距离并网线路的成本就全部要向

与该线路有关的发电商收取，那社会就不会对

电源进行投资，这在图 4.1 中的示例有体现。

同样地，如果向负荷端分摊过多的输电成本，

对于发电商，尤其是需要进行大量输电投资的

可再生能源发电商就会排除地点标志。而这些

标志有助于确保为发电商的发展选择最经济明

智的地点。 

 

 

 

———————————— 
  这一危险在 PJM 的电价意见书中有清楚说明，与基于 PJM DFAX 电流分配的方法相比，这表明某个特别项目在成本分摊结果

上存在 12 亿美元的差异。[48] 虽然 DFAX 并非受益人支付原则的最佳应用案例，但它采用了通常采用的代理收益分配方式。佛

罗伦萨管理学院提供了一个有用的成本分摊比较分析方法。[49] 
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发电机                                            负荷 

 

输电线路 

发电商效益＝60   输电线路总效益＝120  负荷端效益＝60 

线路成本＝100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1 发电商成本分摊结果示例 
 

与当前的一些程序对比都表明，例如，发

电商最初至少要负担放射状并网线路的全部成

本，而负荷端则全部承担加强电网的其他成本。

监管机构应意识到可再生能源补贴的经济价值

与如何向将实现经济效益作为其职责的发电商

收费之间的联系。 

任何输电规划都应在额外的电网成本上寻

求综合效益中边际收益最大的投资（或者降低

系统成本）。合理的规划程序必须提供识别拟建

设输电项目投资中受益人的充分信息，以便能

对项目建议书进行评价。从概念上来说，根据

受益人支付原则，这些信息可用于成本分摊。

输电线路就是用于将电从一个地方输送到另一

个地方，对线路投资的分析要求计算对电源和

负荷的区位影响。通过对来自可靠性提升的

收益进行地域范围的周密考虑，对收益情况

的统一分析就能对成本分摊进行估算，在遵

循非受益人不付款原则的情况下，能让付款

的受益人也得到好处。该方法是针对受益人

支付原则产生的近似做法，也是成本社会化

的最后一种手段。[50] 

原则 2：输电收费应独立于商业交易 

不管任何特殊的、事先安排好的电力商业

交易，电网中电的物理潮流都不会改变，负荷

端将始终由成本最低的、不违背任何电网约束

 

未遵循原则的成本分摊 

向发电商收取＝100        向负荷端收取＝0 

结果： 

向发电商收费大于其效益，发电商不会建设输电线路 

遵循受益人支付原则的成本分摊 

向发电商收取＝50        向负荷端收取＝50 

结果： 

向发电商收费小于其效益，发电商建设输电线路，电网的所有用户均受益 
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的发电商来提供服务。因为商业交易对电的物

理流动不会产生影响，因此过网费的收取也不

应依赖单独的商业交易。相反地，过网费应仅

根据用户所在系统内电网的位置，以及电在何

时何地上网和下网来收取。[51] 

根据第二条原则，位于 A 地的发电商与位

于 B 地的用户服务商进行交易，发电商应支付

同样的过网费，而不像与其区域内邻近的负荷

用户签约供电一样，反之亦然。任何机构自愿

签署的任何交易合同不应影响该原则的应用，

因为这些合同不应改变发电的实时有效的物理

调度，也不应改变需求结构。第二条原则不同

于电网成本的社会化，正如先前说明的，过网

费应根据地点和电网利用的时间来收取。 

当规划人员不能把过网费从商业交易中分

离时，结果就很令人沮丧。在这种情况下，用

户就被要求缴纳合同中认为其所购电力经过的

各个地区的累加费用，而不管实际的潮流情况。

因此，过网费就取决于买卖双方之间的行政边

界的数量。这种定价方式会扼杀电力交易，并

阻止买方从成本低的卖方购电。而且，将收益

的计算与合同联系在一起，会导致不良动机者

签订合同以避免分摊成本。这就会降低输电投

资的效率，并使电网运行变得非常复杂。美国

和欧盟已经意识到这种“叠煎饼式”的平抑做

法（pancaking）并不受欢迎。因此，联邦能源

监管委员会（FERC）颁布了第 888 号法令，

向输电系统提供开放的通道，欧盟也为进入输

电系统和支付输电成本制定了一套标准化机

制。[52]如今，美国的过网费收取通常独立于独

立系统运营商（ISO）内部的电力商业交易，

但还未与 ISO 之间的商业交易独立。ISO 之间

也应该采用这个原则。 

关于平抑做法可能出现的争议是，这种

方法能从输电项目中对受损者进行补偿。设

想有一条线路连接 A 地和 B 地并穿过 C 地，

但并未对 C 地内提供效益，A、B 两地从该线

路中受益的发电商和用户应支付线路的成

本。有人可能会争辩说，C 地的居民将承担

线路对环境造成的影响，因此这些居民有权

向通过他们住地的输电线路收取费用。而另

有人会说，在该案例中证明采用补偿是合理

的，争议并不能对平抑做法所指的过网费的

趸售失实予以合理化。 

过网费应仅根据用户所在系统内电网的位

置，以及电在何时何地上网和下网来收取。 

原则 3：在项目建设前，应事先确定成本

分摊办法 

一旦根据预期效益来进行成本分摊，具体

分摊的操作则应依据项目年限进行，或至少以

10 年为一个周期的时间段来进行。不能因为项

目投资者已经对电价信号做出反应并承诺投

资，而在项目完工后很快就更新为长期电价信

号。这可能对将来电价信号的更新会增加不确

定性，并提高项目的资本成本。 

此外，有可能且有必要事先对输电项目进

行评价，明确在有投资和无投资情况下净利润

的差异，但对事后效益评价尚无可比较的方法。

电网相互作用的特征是潮流之间的强大相互依

赖性。例如，在项目 A、B、C 相继建成后，

由于 A 项目的存在将影响到 B 项目和 C 项目

的设计以及建设 B 项目和 C 项目的决策，因此
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不能在只考虑 B、C 项目而没有 A 项目的假定

情况下进行事后效益分析，这样做是没有道理

的。事前对预期效益进行计算是有必要的，以

分析某项投资决策是否继续执行，同样的计算

也能支持事前的成本分摊。相比之下，对沉淀

投资（sunk investment，译注：是指在开始时做

出的牺牲，以求在后期获得较高回报的一种投

资）决策来说，事后计算回报既不是件简单的

事，也不需要，而且也没有一个原则性框架来

分析互联电网中的效益。 

当近期希望解决与未来收益有关的重大不

确定性时，就要求判断应用该原则。例如，一

个大型电厂即将确定的位置可能对预期的效益

分配产生实质性影响。在这种情况下，当项目

不确定性解决之后，各方最敏感的是对成本的

分摊，而不是某些相关方所承担的成本大大超

过事后效益的风险。在一些跨区电力市场中，

如中美洲和欧盟，现有的输电成本分摊已经采

用了这个方法。 

一旦根据预期效益来进行成本分摊，具体

分摊的操作则应依据项目年限进行，或至少以

10 年为一个周期的时间段来进行。 

在实践中要很好地应用这些原则是很困

难的，但是除非从开始就应用这些合理的原

则，只有根据实际考虑达到要求的一定程度

时才放弃这些方法，否则，最终的成本分摊

方式就会缺乏一致性，并导致投资模式很可

能没有效率。 

———————————————————— 

研究发现 

为实现电网的高效、可靠，应尽可能严格

地执行成本分摊的三原则： 

（1）应根据收益比例来分摊成本。 

（2）过网费的收取应独立于商业交易之外。 

（3）在项目建设前，应事先确定成本分摊

办法。 
———————————————————— 

4.3.2  实践中的成本分摊 

在实践中，由于未来收益的不确定性，决

定谁受益、受益多少的过程是很复杂的。[53]此

外，输电线路规模的体量和经济性意味着建设

具有超过未来需求预测的容量的输电设施通常

是明智的做法。在这些输电项目运行初期，尚

未满负荷运行时，这至少可以为很多项目的部

分社会化提供经济合理性。如果部分输电项目

的容量用于服务未来潜在的用户，那么在运行

头几年使项目成本社会化并直到这些潜在用户

出现，这种做法是合理的。 

如果成本分摊的程序与各参与方签署的自

愿支付协议大致相符，那么这种分摊就是可行的。

上述三个成本分摊原则形成了一个良好的基础，

在此基础上能达成互惠互利的协议。认识到三个

原则中的第一个——受益人支付原则，在不同情

况下会有稍微不同的操作方式，我们对区域内输

电并网的成本分摊提出下列一般性指导意见。 

（1）对已有线路采用现有的过网费收费方

法，只对新线路或近期建设的线路采用成本分

摊的方法。  
———————————— 

  我们主要关心的是新输电投资的成本分摊。对新的电网用户收取现有线路过网费的问题没有本研究重要，但在本文献中能找

到一些实际执行的指导意见。[56] 
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（2）对于潜在的新发电厂，要估计近期新

建线路和已规划建设并很快投入使用线路的收

益。现有输电容量的扩展规划程序应有助于对

新线路设施的效益评估，新建电厂或已规划即

将建设的电厂都会对电网发展规划产生影响。 

（3）使用这些信息来计算近期建设的和预

期建设的电厂及负荷用户以及其他电网用户的

过网费。 

实际上，逐步实施这些指导意见应使输电

电价朝着更能反映成本的方向发展，由此建立

更经济有效的成本结构。[54] 

对跨地区的、整个联网范围内的，以及可

再生能源发电的项目来说，即使其成本分摊程

序的发展没有那些区域内项目的成本分摊程序

发展得快，但是如果未来大规模可再生能源发

电大量增加，这种成本分摊程序就会变得越来

越重要。 

4.3.2.1  跨地区或整个联网范围内的成本分摊 

联邦能源监管委员会（FERC）的第 1000

号法令要求制定标准的跨地区规划及其成本分

摊程序。其结果是要么形成整个联网范围内的

程序，要么在每个电网范围内形成一套双边或

多边的成本分摊协议。 

前一种结果可能在规划区域中通过讨论形

成，或由联邦能源监管委员会（FERC）强制

形成。一个有趣的例子是欧洲输电运营商

（TSO）之间的补偿机制。[55] 该机制把电网潮流

视为效益的代表形式，仅处理区域电力系统运

营商（TSO 是欧洲使用的术语）之间的成本分

摊。规划人员首先采用基于潮流的方法来确定

有多少电网以外的机构使用每个地区的电网，

然后计算与这种使用有关的成本，并将成本分

摊给相应的电网以外的区域。将净余额计入每

个地区或向各个地区收取，电网用户根据该地

区的电价计算方法来支付。这种分级方案提供

了一种有效的（即使不够完美）跨地区成本分

摊体系，该体系与受益人支付形成逻辑联系，

使每个地区的运营商能自主决定其电网系统在

该地区内的成本分摊。 

在美国东部联网和西部联网中，对很多地

方政府机构来说，作为一个实际问题可能很难

就这个方法或任何其他通用的跨地区分摊办法

达成一致意见。备选方案是形成一套双边或多

边的成本分摊协议。这样做的结果会导致地区

间差异更为敏感，但是这样一套方法对于解决

多地区间的问题不太适用，例如环路潮流问题。

在这个案例中，联邦能源监管委员会（FERC）

在缺乏优先协议的情况下，可能会考虑在有关

各方制定解决多区域事务的默认程序。 

从这些考虑中显示出对合理的跨区输电

项目成本分摊程序的广泛指导意见。理想情

况是，这些指导意见应该在全球每个联网地

区加以应用： 

（1）只对新的输电项目采用成本分摊办法。 

（2）只要可能，就采用预估的项目收益在

相关区域内进行成本分摊；若这种方法不可行，

可将电网使用的计量视为收益的表现。 

（3）采用该信息来计算由每个相关地区承

担的项目成本的比例。 

（4）允许每个地区根据自己的内部程序，

让电网用户承担所分摊的成本，其内部程序应

根据上述三个基本原则来制定。 

4.3.2.2  边远地区的可再生能源发电厂 

当由垂直一体化的电力公司来建设发电厂
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时，连接电厂和电网的线路被列入电厂造价的

一部分（通常是一小部分）。因此，在进行电厂

选址决策时，自然要考虑输电线路成本的差异，

但只有在非常规情况下，例如煤矿坑口电厂，

成本差异才会对项目决策有较大影响。 

相比之下，不同实体现在都可以建设和拥

有自己的发电厂和输电设施，未来大规模开发

的边远风电厂和太阳能发电站的并网线路成本

及其他所需的电网升级费用将在其电厂成本中

占很大比例。根据常规方法，电厂应承担全部

的项目成本，但是对于边远的可再生能源发电

厂，这很可能代表对“受益者支付原则”的重

大偏离。就像其他输电项目那样，该原则应该

用于确定在主要负荷中心和边远可再生能源发

电厂之间的主系统升级并网的成本如何分摊。 

与可再生能源发展有关的另外两个问题

需要提及。首先，风电厂和太阳能发电厂的

装机通常从几十兆瓦到几百兆瓦，比常规热

电厂的标准装机规模小得多。即使在资源丰

富并能够支持建设很多这类可再生能源电厂

的地区，这种情况也是真实存在的。然而，

高压输电线路通常为设计装机容量为百万千

瓦及以上的电厂服务更有效率。这种电厂与

输电线路容量的不匹配使得大量的输电容量

难以发挥作用，直到该地区有更多的电厂并

网，这需要几年的时间。与此同时，相对较

小的电厂或许会面对过大而未充分利用的输

电系统升级的成本负担。 

由于很多最佳的风能和太阳能资源远离现

有的输电系统，这就出现了第二个问题。输电

公司没有兴趣在远离现有设施的地方建设输电

线路，因为在现有电价水平下，尚不明确由谁

来支付这些线路的成本。因此，输电公司宁愿

等发电厂先建设，然后才考虑为满足这些资源

的需要出资进行必要的输电设施升级。当然，如

果发电厂在并入电网并开始售电前不得不空置

好几年的话，发电商是不会出资建设电厂的。[57]

这是在输电问题上典型的鸡生蛋还是蛋生鸡的

问题。 

有一些创新的方法可以解决这两个问题。

首先，由各地区来承担在预计有风能或太阳能

资源待开发的边远地区建设新输电项目的成

本。之后，随着这些地区发电厂的上网，他们

将按比例承担输电成本，并在适当情况下向用

户返还费用。最后，若发电厂按计划上网，就

可向所有各方按适当比例分摊成本，但成本应

随时间变动，以确保最初出资的做法不会阻碍

输电公司在有效规模下建设一条有收益的线

路。通过这个方法，规划人员可降低输电开发

商的出资风险，而输电线路的不足也不会迫使

电源投资商无所作为。存在的风险就是，如果

预测失误没有新的电厂建设，则由负荷用户来

补贴该成本。这种情况并未严格遵循事前成本

分摊原则，但的确包含了一个程序，该程序按

照明确界定的步骤要事前到位。 

加利福尼亚州在开发其州内的可再生资源

过程中已建立了这类程序，称为“限定地点资

源的上网定价法”。[58] 得克萨斯州正在使用《竞

争性可再生能源区域规划》（CREZ），该规划

包括通过社会化的区域成本回收方式来解决这

个问题。[59] 纽约州独立系统运营商（ISO）也

在其并网规程中解决了这个问题，首先使用“分

类-年度（class-year）”分摊程序在众多发电商

中来分摊输电设施升级的成本，并设立空头账
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户，以便今后的开发商凭该账户对最初出资扩

建输电设施的开发商进行补偿。另一个备选方

法就是协同采购，或者安置住户，新英格兰地

区各州正在讨论这一模式。[60] 

4.4  新建输电工程的选址 

当开发商试图建设输电线路时，必须从州

政府、当地政府和联邦政府等一系列机构获得

必要的选址许可证。在选址过程中，项目很容

易受到来自各方出于任何原因对项目不满的挑

战甚至诉讼。在规划中或成本分摊上的不足会

加剧选址工作原有的困难，如“别在我家后院”

（“not in my backyard”，简称 NIMBY）的抱怨。

相反，输电规划和成本分摊的进展应有利于减

少在项目选址过程中被掩盖的成本分摊问题的

争议。随着联邦能源监管委员会（FERC）第

1000 号法令中关于新规划和成本分摊的建议

方案的实施，对上述假设的一项重点试验将随

之展开。很难想象，虽然这样的项目选址将成

为常规做法，毋庸置疑，当地的抗议和组织困

难会在某种程度上持续存在。[61] 

在选址过程中，项目很容易受到来自各方

出于任何原因对项目不满的挑战甚至诉讼。 

虽然在一些州，输电线路选址的审批流程

主要由州的法律和规定来管理规范，但市县政

府机构也可能会涉及其中。在最近几十年中，

我们看到一个正朝着更大范围电网联网和区域

化发展的稳步变化，而选址的制度已跟不上这

种范围扩展的变化。一个州的条例对同样投资

明确规定的要求可能和另一个州的不同，例如，

艾奥瓦州要求明确具体的路线，而伊利诺伊州

则要求提供一套备选方案。正如 Ashley C. 

Brown 和 Jim 和 Rossi 指出的，“强大的经济

动机在项目选址决策中也会变得狭隘”。[62]这种

工作范围的不一致加大了选址的难度。如果某

投资商希望建设一条穿越几个州或几个输电系

统的线路，现有的限制性规定正适合确认该输

电线路的收益，而该收益可能属于邻近输电系

统。[63]这个基本矛盾不是美国特有的，在其他

分级管理的大型电力系统中也存在。[64] 

目前美国的项目选址情形包括由很多利益

相关方和行政审批程序组成的复杂系统，各方

都有其自身利益和规则。[65] 2006 年由五家行政

机构、两家监管机构、环境质量委员会和历史

文物保护顾问委员会共同签署的关于输电项目

选址的备忘录，充分体现了政府机构过多介入

输电项目的选址工作。[66]在联邦行政机构中，

还有另外 12 家主要下属机构被提及在选址过

程中也扮演了重要角色。 

就当地来说，挑战来自个人或社区，他们

反对输电项目对美观、健康感受或环境带来的

影响。“别在我家后院”（“not in my backyard”，

简称 NIMBY）的反对意见的增加已有一段时

日，他们对脆弱的生态系统、休闲场地、景观

或历史遗迹和公园的担心愈演愈烈。从国家来

说，联邦政府控制着全国大约 30%的土地，西

部各州控制的土地比例更高。要使穿越联邦土

地的输电线路建设项目获得批准，这历来不是

一个普通的商业交易，具有保护权限的联邦机

构会强烈反对高压输电设施的建设。即使在不

受联邦政府控制的土地上，新建输电线路项目

也必须依照《国家环境政策法案》、《濒危物种

法案》、《候鸟条约法案》以及其他法律，经联

邦和州环境主管部门审查。 
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解决这些挑战需要数年时间。1990年3月，

美国电力公司宣布将在弗吉尼亚州和西弗吉尼

亚州之间建设一条 765kV 的输电线路，该线路

将穿越杰斐逊国家森林。主要由于美国林务局

的反对，该项目直到 2002 年 12 月才获得最终

批准，该线路到 2006 年 6 月才通电。[67]另一个

例子是公共服务电力和燃气集团计划的

Susquehanna–Roseland 输电线路工程，该线路

系连接宾夕法尼亚州和新泽西州。经过详细

研究和公开专题讨论后，该集团于 2008 年 8

月提出建设这条线路，新泽西州和宾夕法尼

亚州的监管机构也批准了该项目，但直到

2011 年 9 月，美国国家公园服务管理局都没

有批准该项目。[68] 

项目选址许可和环境审查通常是有适用期

的，若因为其他并发问题导致项目拖延，则可

能导致许可证和审查意见失效。在其他案例中，

因为选址批准机构不同，对某部分工程批准的

时限可能会超过其他部分。反对项目的群体可

能会在各个流程之间制造不协调。  

也许更重要的是，要获得政府对输电项目

的批准，完全取决于对需求的确定，因为州监

管机构常常基于政治现实的原因，有时是法律

的原因，要求其在进行决策时主要关注州内的

开支和收益。[69]即使当一个州里有一些利益相

关方可能从当地的发展和新输电投资的税基中

受益时，优先考虑当地需要的要求还是会产生

问题。例如，2007 年 5 月，亚利桑那州监管机

构一致反对南加利福尼亚州爱迪生电力公司建

议的 Devers–Palo Verde2 号线路，该线路承担

从亚利桑那州到加利福尼亚州的电力输送，有

位官员将该线路描述为“230 英里长的绳索”。[70]

这些监管者发现加利福尼亚州的电力消费者

将从亚利桑那州的发电容量中获益，而同时

由于需求增长的结果，亚利桑那州的电价也

会上升。随着跨州商业贸易的扩展，成本增

加也是一个自然的结果。即使不会影响电价，

对当地需求的关注也是输电发展中的一个障

碍。例如，建设一条穿越像阿肯色州这样的

某个州但未与该州联网的输电线路似乎是有

道理的，但如果没有该州的配套服务，根据

该州法律，就会阻碍这一为满足需要而要求

建设的试点项目。如果可再生电力通过长距

离跨州线路大量输送，而使国家政策得以最

好地实施，则现有的以州为中心的选址程序

很可能被证明是一个巨大的阻碍。 

虽然有这些障碍，但在最近几十年里，还

是有很多输电项目得以规划、选址和建设。其

中很多项目没有穿越州界，州政府机构还是负

责这些项目的审批。独立系统运营商（ISO）

的规划程序对促进跨越多州线路的建设也是成

功的，这一点通过对可靠性问题的考虑得到证

实，只因为可靠性问题将会影响该区域内的所

有各州。当项目是为经济政策目标和公共政策

目标服务，并且项目成本和收益牵涉多个州或

多个地区时，就会出现问题。 

由于区域性的制度和程序越来越重要，一

些州已逐渐采取行动来简化服务于多个州利益

的线路的选址程序。这些州采用多种机制，包

括跨州合作，联合开展输电项目研究。例如，

———————————— 
  美国商会对很多这样的挑战保留一个有效的描述方式，包括一系列面对主要障碍仍活跃的输电项目（http：//www.projectnoproject.com/

category/project/transmission/）。 
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2002 年西部州长联合会签订协议，为西部联网

选址机构之间的合作制定步骤。但该协议并未

包括特殊的选址规定，只是为今后更细致和具

体的工作提供一个基础。虽然在细节规定和具

体实施上有所不同，但为了理解和配合跨越不

同州的输电项目的选址程序，在中西部独立系

统运营商（MISO）、西南电力库（SPP）和 PJM

中也有类似的选址机构。这些地区的努力仍在

进行，并自愿提出为平衡各竞争者的不同利益

而调整协议的实际问题。 

如果可再生电力通过长距离跨州线路大量

输送，而使国家政策得以最好地实施，则现有

的以州为中心的选址程序很可能被证明是一个

巨大的阻碍。 

从联邦政府层面来说，2005 年颁布的《能

源政策法案》准许各州对输电项目选址形成跨

州协议，虽然这样的协议还未得到正式的认可。

更显而易见的是，该法案在《联邦电力法案》

中增加了新的 216 条，该条款授权联邦能源监

管委员会（FERC）对经受容量限制或容量拥

堵地区的项目签发许可证，且这些项目系由能

源部长指定的国家利益输电通道（National 

Interest Electric Transmission Corridor，简称

NIETC）。若州委员会或其他批准选址的权力机

关“在提交审批申请后超过一年而被拒绝”，这

些许可证就会赋予项目土地征用权。 

然而，随后巡回法庭的决定使 216 条款形

同虚设，巡回法庭裁定，若一个州仅是简单驳

回而并非保留对一个反对项目的批准，且指定

国家利益输电通道（NIETC）的程序本身就有

缺陷，那么联邦能源监管委员会（FERC）是

无权采取行动的。[71] 2009 年，美国众议院通过

了一项议案，同意授权 FERC 考虑被州监管机

构拒绝的跨州项目，不过该法案仅在西部联网

地区生效。[72] 一项出自参议院能源与自然资源

委员会的议案也包括已在东部联网和西部联网

应用的明显类似的规定。[73]规定毕竟不是法律，

即使 FERC 具有保护 NIETC 的重要职权，但目

前还没有合法地指定 NIETC，使 FERC 可以对

其行使权利。 

———————————————————— 

研究发现 

目前的选址程序使在一个州且不穿越联

邦政府土地的输电建设项目要获得许可，比

需要多个州批准或者联邦机构批准的项目更

为容易。 

———————————————————— 

一系列其他措施也已提出以使选址程序更

加合理化，并减少输电网发展过程中不必要的

高壁垒：[74] 

（1）明确说明审查选址建议书的最佳做法。 

（2）检查州法律框架，辨识可能阻碍选址

协同工作的立法语言表述，以及如何予以弥补。 

（3）扩展对需求的定义，州委员会采用

的需求定义包括能源效率、公共政策、州外

利益。 

（4）在当地政府、州政府和联邦政府机构

之间制定通用的审查流程，包括需求协调和潜

在的集中选址机构。 

（5）协调并加快联邦机构的审批。2006 年

签署的跨部门谅解备忘录就是该行动方向的一

个例子，如最近宣布成立了跨部门可再生能源

快速反应小组，该小组确保及时对联邦土地上

的输电工程选址建议书进行审查。[75] 
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（6）增加各层面进行许可审批的时间规定。 

（7）建立或使用现有的区域性机构，以

促进跨州项目的选址，并对选址程序进行标

准化。 

因为普遍认为现有的输电选址审批程序已

成为输电发展的阻碍，政府机构可能已认识到

需要进行一些改革，至少要进行局部改革。但

是，这些选址程序相对比较谨慎，且不可能从

本质上减少障碍，因为这些阻碍的产生是由于

负责的州政府机构考虑的是本州选民的利益，

而让其他州来承担项目成本，联邦政府机构对

高效可靠的大功率系统所进行的管理几乎没有

作用。州政府和联邦政府官员或许会把分派给

他们的工作做得很好，但这样做违背了很多国

家利益。如果没有有效的机构改革，不可能解

决这个结构性问题。 

很容易理解，各州的局部利益自然不会覆

盖更大地区的广泛利益或者国家的整体利益。 

在电网发展的初期，各州都出现过类似

的问题。[76] 早期的输电技术注重当地电源的

发展，限制（或没有）长距离的联网。当地

政府控制着需求决策和选址程序的大权。随

着情况变化，输电量增长的影响覆盖了更大

范围和更多负荷，州政府在州内和抢先行动

的当地政府机构内开始采取缓慢而不完全的

集中决策，所有这些做法都是为了追求更多

的全州利益。随着输电距离的延伸，电网互

联的增加，甚至是地区和国家目标的不断扩

大，输电技术发展的过程也同样在继续，但是

现在各州的角色已经改变了对广泛实现计划输

电投资背景的反对，更不要说当地政府的角色

了。很容易理解，各州的局部利益不会覆盖更

大地区的广泛利益或者国家的整体利益。 

在之前的天然气项目上我们也见过这种情

况。1938 年，国会认识到类似的结构性问题会

大大阻碍跨州天然气管道项目的发展，就通过

了《天然气法案》。该法案第 7 章授权联邦能源

监管委员会（FERC）对这些天然气管道项目

建议书进行评估。根据一份 1947 年制定的对本

章的修订案，若 FERC 批准了提议修建的天然

气管道，那么管道建设公司就有权通过征用土

地获得其无法以谈判条款获得的必要的土地资

产。[77]虽然这样的程序也许不是最佳构思和最

完美实施的，但与类似的输电发展中遇到的挑

战相比，它没有产生激烈的争论，也没有造成

不合理的拖延。 

在 1935 年通过《联邦电力法案》时，跨州

输电工程的选址问题还不重要，在该法案中也

没有解决这个问题。但现在如我们讨论的那样，

这已成为一个重要的问题了，很大原因是边远

地区可再生能源重要性的提升，而且这个问题

在未来会变得更加重要。提高区域性的、跨地

区的以及整个联网范围内的分析和规划水平有

助于该问题的解决。在每个互联电网内实施有

效的受益者支付成本分摊程序也将有助于该问

题的解决。但即使这些改革是完善的，各州利

益的竞争仍然会像当年各州利益冲突影响天然

气管道项目以及其他跨州商业形式的实施那样

会影响输电扩展项目的实施。最后。我们希望

这种明显的结构性问题不会阻碍目前还欠缺的

理想的投资。 

解决跨州输电项目选址问题最简单、最讲

究的方法是赋予联邦能源监管委员会（FERC）
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权力以监管重大跨州项目，或其他需要另一

联邦机构管理的土地的项目。有人可能想通

过适当地限制 FERC 对区域性、跨地区或整

个联网范围规划过程中产生的项目的审批权

力，以便从天然气项目的管理模式中脱离出

来。考虑到各州对当地情况非常熟悉，要解

除各州在项目审批中的作用仍有诸多不利。

因此一个有效的备选方案就是修改联邦电力

法案的第 216 条，给予 FERC 对美国各地项

目进行监管的有效支持。这包括消除对国家

利益输电通道（NIETC）在理念及行政上的

令人不快的想法，允许 FERC 考虑项目的可

靠性、经济效益和公共政策效益，而指出州

政府不予批准涉及多个州的项目应视为一个

契机供 FERC 考虑。 

当人们讨论这些备选方案的好处时，我们

已在研究小组中这样做了，我们同意不管是天

然气模式还是 FERC 支持模式，都将比现在的

模式能更好地服务于国家利益。 

4.5  结论和建议 

管理及资助输电扩展的现行制度为美国电

力工业提供了良好的服务。然而，这种制度在

不久的将来是不够的，到那时预计会出现大量

达到上网规模的风电和太阳能发电，因而将有

更多输电网跨越各州、各地区边界进行联网。

因为一些最好的风能和太阳能资源远离主要的

负荷中心，对这些电源的有效利用就要求有永

久有效的整个联网范围的规划程序。 

这些规划程序及相应的制度可以通过联

邦立法来提出要求，或者联邦能源监管委员

会（FERC）可以在第 1000 号法令中对地区

层面、双向跨区层面到整个联网层面的项目

扩大规划要求，而将流程和组织的细节问题

留待行业内部协议来解决。作为另一种选择，

在行业内可以看到一种广泛应用的综合规划

方法的逻辑性和价值，并自愿按超出规定的

最低要求来做。 
———————————————————— 
建议 

为支持大规模风能和太阳能资源的并网，

提高系统的可靠性和效率，应建立永久的分层

级合作程序，以便在联网层面实施跨地区输电

项目的规划。 
———————————————————— 

但遗憾的是，可获得的数据和规划方法

还不能支持缜密的联网规划，该规划需充分

考虑系统的不确定性，特别是在更为复杂的

东部联网。 

首先需要的是开发所必需的数据，让那些

能够拓展性地使用数据的人获得这些数据。这

不需要建立新机构，可以扩大北美电力可靠性

公司（NERC）的管理来涵盖这个职能。让人

们可以广泛获得电网的详细数据显然会提升人

们对电网安全问题的关注。最近几年，人口普

查局和其他联邦机构已经制订规约，在确保安

全的情况下可使研究人员获得高度机密的资

料。我们相信对大电网的数据也能制订出类似

的规约。 
———————————————————— 
建议 

一个负责机构应对美国的大电网系统开

发详细而综合的数据，并在满足安全事项的

规程下，使研究者及其他人能获得这些数据。 
———————————————————— 

我们相信更好的规划方法的开发和利用对
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学术研究很重要，也颇具吸引力，但我们不相

信按照联邦能源研究和开发项目标准进行的研

究需要高昂的费用。可以通过行业捐款向电力

研究院这样一个专设的行业联合体，或者是包

括美国能源部（DOE）在内的公私合营体进行

融资。 

———————————————————— 

建议 

电力行业、联邦政府，或者两者都应支持

研究，从而改进在跨越多个时间段的不确定性

条件下，广域输电规划分级式的、稳健的方法。 

———————————————————— 

为得到相应的结果，输电规则在概念上必

须是个一体化的系统。规划、商业模式、成本

分摊、选址都应该是相互联系的，且为了获得

利益相关方对高效可靠的系统的支持，必须要

求有一个始终一致的方法。特别是如联邦能源

监管委员会（FERC）第 1000 号法令中所确认

的，输电规划中所采用的准则和决策程序需要

与随后的成本分摊程序紧密相连。 

———————————————————— 

建议 

为了实现以最小成本进行可靠的电力生

产，特别是为了大规模可再生能源发电并网，

输电成本分摊应遵循三个基本原则： 

（1）成本应按效益比例尽可能实际地进行

分摊。 

（2）过网费应独立于商业交易之外。 

（3）成本分摊应在事前进行。 

———————————————————— 

实施这些原则面临着挑战，但可以通过采

用输电发展规划中进行成本—收益分析的相

同方法来解决。联邦能源监管委员会（FERC）

的第 1000 号法令规定了核心原则，那些依从文

件应采用计算预期收益的同样信息来说明输电

项目分析中对收益的预期分配，且成本分摊原

则上应严格按预期收益分配的比例进行。虽然

区域内的成本分摊方法有差异，但仍应该遵守

这三个原则。 

目前还没有跨地区的电网成本分摊规则。

因此，为了适应可再生能源发电的需要，以及

输电系统日益增长的联网需求，针对穿越地区

边界的项目或对跨地区贸易有重大影响的项目

制订各方都同意的成本分摊规则十分重要。理

想的情况是，每个电网都有单独的程序，而不

是错综复杂的双边或多边协议。 

———————————————————— 

建议 

对于此前推荐的三个原则，应采用单独

的规程来制定跨地区输电项目成本分摊的层

级分析方法，以便进行地区间的成本分摊。

每个地区也应在符合三个原则的情况下，可

以采用其自有的内部成本分摊程序来承担其

分摊到的成本。 

———————————————————— 

如同第一个建议那样，这超越了联邦能源

监管委员会（FERC）第 1000 号法令的要求。

联邦立法或者 FERC 的新法令可以强制执行这

个方法，或是行业内应该认识到采用单独的跨

地区成本分摊程序的优势，并自主建立这样一

个规程。 

如果对输电网的投资可以提升整个系统的

效率和大规模可再生能源的高效并网，那么规

划准则、决策程序和成本分摊办法一定能在恰
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当的商业模式下使具有合理性的而不仅是可靠

性的输电项目得以建设。 

输电工程的选址一直是个复杂的问题，但

是良好的规划和成本分摊方法将使问题变得简

单。然而，即使有了这些方面的提升，对忽视

本州以外利益的州政府机构，以及对大电网的

安全和效率没有给予足够重视的联邦土地管理

机构还要有强大的激励因素。而这些激励因素

对服务于更大国家利益的，特别是为大规模风

电和太阳能发电有效并网提供的跨州输电工程

进行选址又构成了障碍。 

———————————————————— 
建议 

联邦政府应加强联邦能源监管委员会

（FERC）对跨州输电项目或穿过其他联邦机构

管理的土地的输电项目的选址权力。该权力可

以与天然气管道的授权一样，或者修改《联邦

电力法案》第 216 条，给予 FERC 在美国任何

地方的选址权力以有效支持。 
———————————————————— 

正如我们上面讨论的，这两种方法各有

优缺点，但任何一种方法都会对现状有重大

改变。 
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第 5 章  分布式发电和电动汽车的影响 

本章我们讨论分布式发电（Distributed Generation，简称 DG）和电动汽车（Electric Vehicles，

简称 EV）带来的挑战与机遇。由于得到公共政策的支持，上述这些技术有望在未来几十年提

高市场占有率。这些公共政策反映了一系列关注事件和目标。大量采用这些技术，就要求在电

网规划和运行方面有系统性的改变。业内工程师首要关注的是 DG 机组和 EV 在不断增加的应

用方面的成功融合。与第 2 章和第 3 章类似，本章将为后面的章节提供重要的背景和内容。 

5.1 节重点介绍分布式发电（DG）。该节首先给出了 DG 的定义，并描述了近期的应用趋

势。接下来，该节描述了 DG 的潜在效益，然后讨论了有关 DG 的并网挑战。我们将介绍 DG

的主要并网标准，并讨论对标准的几项重要修改，这些修改对若干 DG 预期效益的完全实现是

非常必要的。最后，我们简要描述 DG 对分布式系统运行的几个影响。 

5.2 节讨论电动汽车（EV）。本节一开始介绍 EV 的不同类型，以及对未来几十年 EV 可能

实现的市场普及的最新预测。随后，介绍 EV 的充电要求，并讨论控制 EV 充电时间的重要性。

我们发现，影响 EV 的充电时间可提升系统的运行水平，也可避免对不必要的基础设施升级的

投资。 

5.3 节提出我们的结论和建议。我们建议应重新修订管理分布式发电（DG）并网的主要标

准，以便允许 DG 机组进行电压调节。我们还建议在有大量电动汽车（EV）普及的地区，电力

公司要鼓励人们在用电低谷期对 EV 进行充电。 

 

5.1  分布式发电 

分布式发电（DG）指几千瓦（kW）到几

十兆瓦（MW）的相对小型发电机组，通过配

电所或变电站连接到电网。  DG 机组采用一系

列广泛的发电技术，包括燃气轮机、柴油发电

机、太阳能光伏技术、风力发电机、燃料电池、

化石燃料发电以及小型水力发电机。采用传统

燃料燃烧发电的一些 DG 机组设计为热电联产

（Combined Heat Power，简称 CHP）系统，可

利用发电过程中的“废弃”能量为建筑物或工

业加工提供热能。[1] 例如，我们自己的工作机

构——MIT 就有一个基于额定容量约为

20MW 的燃气轮机热冷联产电厂，并与我们

———————————— 
  需要重点说明的是，分布式发电与分散发电截然不同。分散发电与电网不并网，典型的分散发电是以备用柴油发电机在电网

出现故障时提供备用电力。由于这些发电机不会影响公共电力设施的运行和规划，我们在此不予讨论。虽然分散发电不与电

网并网，但它可以纳入需求响应计划（详见第 7 章）。 
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当地 13.8kV 的配电网并网。DG 可以由电力公

司或其用户拥有和运营，理论上 DG 能够为其

所有者和更大的电力系统提供各种效益。大型

DG 机组是典型的可调度机组，可像中心电站

的发电设备那样与系统运营商进行通信联络。

但是，电力公司和系统运营商都不对小型 DG

机组的运行进行监控，特别是那些居民使用的

小型 DG 机组。很典型的是，风能和太阳能这

些可再生能源性 DG 是不可调度，或是不易控

制的。这些发电机组面临巨大的挑战，这种挑

战也是本章主要的关注点。 

分布式发电（DG）可以由电力公司或其用

户拥有和运营，理论上 DG 能够为其所有者和

更大的电力系统提供各种效益。 

2009 年，美国大约有 13 000 台、总装机

容量约 16GW 的商业和工业分布式发电

（DG）机组连接到电力系统。[2] 在这些机组

中，大约有 10 800 台（占 83%）的装机容量小

于 1MW，平均每台机组的容量为 100kW。[3]

内燃机、燃气轮机、蒸汽轮机的装机容量分别

超过 4GW，而水电、风电和其他发电机技术的

总装机容量为 3GW。[4] 同年，有 93 000 户居民

的太阳能光伏发电总装机容量为 450MW。[5] 

而 1998～2007 年间，90%的太阳能光伏发电

装机容量均小于 10kW，最大的发电装机容量

大于 14MW。[6] 

人们希望在未来几十年中联邦政府和各州

的政策能促进分布式发电（DG）的发展。目前

有 16 个州和华盛顿特区已有可再生能源占比

标准，其中对 DG 有明确的规定。[7]例如，一些

州在可再生能源占比标准中规定，到 2020 年之

前，零售电中必须有一定比例是由可再生能源

的 DG 提供的。 

分布式发电（DG）的倡导者列举出一系列

DG 可以带来的好处。理论上 DG 设备可以提

高可靠性，降低成本，减少排放物，提升电能

质量（见表 5.1），[8] 然而，DG 的效益很大程度

上依赖于每台设备的特性，以及当地电力系统

的特性。 

表 5.1  分布式发电（DG）的理论效益 

可靠性和安全性效益 经济效益 排放效益 电能质量效益 

（1）提高临界负荷的安

全性； 

（2）缓解输配电通道的

拥堵； 

（3）降低物理的或网络

安全的影响； 

（4）增加发电多样性 

（1）降低与电力损耗有关的成本；

（2）推迟在发电、输电或配电升级

方面的投资； 

（3）由于削峰而降低运行成本； 

（4）由于增加整体效率而降低燃料

成本； 

（5）减少发电用地 

（1）降低线路

损耗； 

（2）降低污染

排放物 

 

（1）提升电压质量；

（2）减少闪变； 

（3）降低谐波失真 

资料来源：美国能源部，《分布式发电（DG）的潜在效益及可能阻碍其发展的有关费用问题：根据 2005 年能源政策法案第

1817 节进行的研究》（华盛顿特区，2007 年）；P. Chiradeja 和 R. Ramakumar，“量化分布式发电（DG）技术优势的方法”，

IEEE 能源转换交易 19，No.4（2004）764-773。 
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此外，分布式发电（DG）的诸多好处归属

于特定利益相关者，而配电系统运营商或其他

系统用户可能不会受益。最终，现有的 DG 并

网标准使其所有者无法将这些假设的好处变为

现实。 

提高系统可靠性是源于分布式发电（DG）

机组在面临较大范围的系统运行中断时能保

持继续向当地负荷供电的能力。这可以通过

创造孤岛（islands）来实现，在孤岛中配电馈

线的某个区段与故障地点断开连接，这样的

做法称为建立孤岛（islanding）。成功的孤岛

操作要求有足够的发电能力服务于当地负

荷，且要求具备必要的配电系统控制能力。[9] 

即使可能进行孤岛操作，基于波动性能源

（VERs)资源的发电机、有限燃料储备的发电

机或者单个低可靠性的发电机的潜在可靠性

效益也是有限的。 

当电力公司采用分布式发电（DG）来推迟

输电或配电设施的投资时，就能实现 DG 的经

济效益。[10]由于 DG 相对中心电厂的位置更靠

近负荷，DG 就能在某些情况下减少拥堵和系

统损耗。[11] 位于用户所在地的 DG 通常会减少

电力公司的收入，但可以为用户提供长期稳定

的电力成本，在某些情况下，还能为用户节约

开支。这种节约可以是多种方式的。首先，目

前的规则允许使用 DG 的用户无需支付其分摊

的电网固定成本（见第 8 章）。其次，因为 DG

设备所发的电比中心电厂发的电要贵，受拥

堵电价增加影响的用户（按照该电价，用电

较多的用户需要按高费率支付电费）或者有

充足补贴的用户可以通过 DG 实现电费节约。

热电联产（CHP）系统也可为其所有者降低

总电能成本。 

通过可再生能源发电可在排放方面获益，

如光伏发电（PV），这种发电没有临界排放物，

或者热电联产（CHP）系统，这种系统的废热

利用效率比中心电厂机组的效率高。[12]与分布

式发电（DG）相关的排放效益大小取决于单个

DG 机组的特性，以及 DG 机组连接的电力系

统的特性。 

分布式发电（DG）可以提供恒定而持续的

电力，并通过减少电压闪变和其他电压调节问

题来提高电能质量。人们普遍认为，DG 通过

逆变器（例如太阳能光伏发电、燃料电池以及

大多数风力发电机）与电网并网，是造成电压

波形失真的原因。但是如果设计和实施得当，

理论上电力电子设备可以消除电网失真，并有

助于电压控制。[13]如今市场上的很多换流器可

以实现这些先进的功能，但这些功能会增加成

本，且现在的 DG 所有者很少有意愿对这些附

加功能进行投资。[14] 

目前，很多可再生能源分布式发电（DG）

装置的安装成本主要依靠政府指令或补贴。

这些政府政策的持续性很大程度上决定了未

来几年 DG 装机的增长率。长期来看，成本

的降低也能促进 DG 的发展。居民和商业太

阳能光伏发电的平均安装成本从 1998年的每

直流瓦（Wdc）10.50 美元下降到 2007 年的 7.60

美元（两个数据都是以 2007 年政府鼓励政策

或税额减免之前的美元计算的）[15]。2011 年

9 月，居民、商业和工业光伏发电的安装成本

已经分别下降到每直流瓦 7.10 美元、5.10 美

元和 3.70 美元。但在很多地方与常规发电相

比，这些成本仍然不具备竞争力。如果太阳
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能光伏发电系统的成本继续下降，则其最终

会变得很有竞争力。如第 8 章所述，即使在

可再生能源 DG 这类发电方式变得经济可行

之前，对其有利的单纯计量政策也能加快居

民采用屋顶太阳能光伏（PV）发电。 

———————————————————— 

研究发现 

分布式可再生能源发电与常规发电相比，

虽然在成本上越来越有竞争力，但其成本仍然

很高，且高度依赖政府对其经济可行性给予的

政策指令和补贴。 

———————————————————— 

5.1.1  应对并网挑战 

分布式发电（DG）的并网对配电系统规划

和运行提出了新的挑战，这主要是因为大多数

现有配电系统的电力线路和继电保护是按单向

潮流设定的，而且是基于这个设定进行设计和

运行。过去，DG 的并网很少，以至于只是把

它简单视为负荷降低的一种方式，但如果 DG

并网不断增加，这种情况将会发生改变。当物

理线路和变压器能承载反向潮流时，DG 仍然

会对系统的可靠性、电能质量和安全性产生负

面影响。[17] 

 

IEEE 1547 标准 

 

认识到分布式发电（DG）对配电系统潜

在的负面影响，以及需要 DG 并网的统一标

准，电力行业及电气与电子工程师学会

（IEEE）合作建立了 IEEE 1547 标准，[18] 该

标准于 2003 年首次发布，随后于 2005 年纳

入《能源政策法案》。[19] 该标准的主要目的

是确保 DG 机组不会对与电网相连的其他用

户或设备产生负面影响。该标准适用于总容

量为 10MVA（约 10MW）或以下的发电机组

和配电系统的互联。 

该标准包括了几项缓解分布式发电（DG）

对电能质量潜在负面影响的规定。例如，该标

准要求 DG“不能产生会引起其他用户反感的

闪变”。[20]“闪变”是指电压的快速变化，它会

引起明显的照度变化，造成电子设备运行的中

断。例如，当云层经过光伏电池上空时就会发

生闪变，使电池的功率输出快速发生变化。[21]

太阳能电站运营商可采用储能技术、静态伏安

无功补偿装置或其他无功补偿方式来减少潜在

的闪变问题。[22] 通过换流器接入系统的 DG（如

所有的太阳能光伏系统）可利用先进的换流器

功能来提供这种无功补偿。 

IEEE 1547 标准还寻求解决分布式发电

（DG）潜在的安全问题，例如，当一条线路

在发生故障后被认为已瘫痪（dead）时，DG

会使该线路仍然带电，[23] 这就可能威胁到电

力公司员工的安全。该标准要求，当地发生

电力故障或者当 DG 与电网连接点的电压降

至预先指定的范围之外时，DG 机组要与系统

断开。标准还要求 DG 机组要检测非计划性

孤岛效应和环境情况，在该情况下 DG 向“在

两秒内”已与大电网断开的局部电网进行供

电。虽然该标准并未明确禁止“计划性孤岛

效应”，但标准也没有指明孤岛运行的要求，

并且指出孤岛运行方式“将在标准的未来修

订版中考虑”。 
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框 5.1 分布式发电（DG）对电压调节的

作用 

在最近的一项研究中，通用电气公司

就利用分布式发电（DG）机组主动调节电

压的潜在益处进行了讨论。[24]该研究模拟

一个装机容量为 10MW 的太阳能光伏

（PV）系统与峰荷达到 12.3MW电压为 13.8 

kV 的馈线连接。该系统还装有 600kW 的

太阳能光伏换流器，可同时提供有功功率，

发出或吸收高达 290kVA 的无功功率，以

实现调节电压水平的目的。 

图 5.1 显示本研究中观察到的有电压

调节和无电压调节时馈线电压的巨大差

异。作为额外的好处，人们发现利用太阳

能光伏（PV）系统调节与电网连接处的

电压，可大大减少对其他沿模拟馈线布置

的电压调节装置的操作。这个结果表明，

在分布式发电（DG）大量并网的情况下，

使 DG 机组在与电网连接处主动进行电

压调节可大大减少电压变化。若这样的运

行能降低对机械抽头调压变压器的需求

（安装该变压器用于调节电压），也将会降

低维护成本。结果很可能与低压电路中安

装更多中等型号的 DG 机组类似。 

 
（a）无电压调节能力的情况                            （b）有电压调节能力的情况 

图 5.1  与太阳能光伏系统连接点的馈线电压 
注：在这些图中的电压刻度为归一化数值，即标幺值。归一化的基准值是线路的额定电压，在本案例中为 13.8kV。该线路

大概以 1.026pu，即 14.2kV 运行。 

资料来源：©2010 IEEE.，获得R. A. Walling 和 K. Clark许可重印，“在电厂规模PV系统中实施的电网支持功能”，论文发表

于 2010年 4月 19～22日在路易斯安那州新奥尔良举行的2010年 IEEE电力与能源学会的“输配电会议与展览”。 

 

自 IEEE 1547 标准初创以来，为扩充和阐

明主标准的条款内容，IEEE 努力创建了 8 个补

充标准文件。[25] 例如，2011 年完成的 IEEE 

1547.4 标准详细说明了可用于形成计划性孤岛

效应的分布式发电（DG）所要求的性能和必要

的操作程序，以部分填补此前在 IEEE 1547 标

准中提到的空白。这些文件中已经完成五个，

其余三个补充文件目前正在制定，预计在今后

几年中予以发布。2008 年 IEEE 1547 标准重申

未作修改，其修订版将于 2013 年发布。 
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———————————————————— 

研究发现 

分布式发电（DG）对电力系统潜在的负面

影响可通过 IEEE 并网标准的制定来降低。 

———————————————————— 

5.1.2  未来对 IEEE 1547 标准的修订 

IEEE 1547标准自最初起草以来出现了几

个不足。与电网联网的分布式发电（DG）机组

（特别是那些以间歇性能源发电的机组）在

IEEE 1547标准初创时并没有受到其在后20年

中可能受到的重视。随着DG装机数量的增加，

可能需要对标准进行修订，以确保标准能继续

解决目前最新的实践和需求问题。本节讨论了

IEEE 1547标准的几个变动之处，如果DG并网

继续增加，就应考虑这些问题。 

沿着配电馈线长度方向，分布式发电（DG）

会使电压调节复杂化。 

5.1.2.1  电压调节 

通过配电馈线长度方向，分布式发电（DG）

会使电压调节复杂化。但是通过先进的电力电子

设备，与电网相连的DG 机组在主动减少电压闪

变、调节连接点电压上也可起到作用（见框 5.1）。

近几年，DG 机组中能调节电压的功率调节模块

已经得到了极大改进。但是，IEEE 1547 标准却

禁止DG 机组在电网连接点主动进行电压调节。 

5.1.2.2  孤岛运行 

IEEE 1547 标准要求，当主系统中检测到运

行中断（或者很大的电压下降）时，小于 10MVA

的分布式发电（DG）机组要与系统断开。标准

要求在非计划性孤岛效应情况下要与系统断开，

标准没有讨论计划性孤岛效应的要求。在

IEEE1547 标准的制定过程中，有些争议意见表

示，为了防止对配电系统设备的损害，保证电厂

故障检修人员的安全，DG 机组应该与系统解列。

在系统停运期间要求DG 机组与系统解列，实际

上妨碍了DG 机组向周围用户提供可靠性效益。 

最近发布的 IEEE 1547.4 标准，讨论了当

系统另一部分出现故障时，计划采用分布式发

电（DG）向未与配电系统并网的部分进行供电

的问题。与电网相连并符合该标准的 DG 机组

应该有能力维持孤岛运行并提供可靠性效益。 

然而，计划性孤岛效应要求有足够大容量的

发电机向孤岛充分提供有功和无功功率，也需要

分布式监控系统来保持当地电力的供需平衡，以

及在适合范围内调节电压和频率。这些监控能力

会增加成本，因而小规模分布式发电（DG）机

组的所有者不愿对此进行投资。此外，只在孤岛

运行状态时才允许对电压和频率进行调节，而当

孤岛与配电系统重新连接后就不能进行调节。因

此，虽然发布了 IEEE 1547.4 标准，在不久的将

来，很可能限制在大规模DG 机组中采用特意设

计的孤岛方案（见框 5.2 中举例）。 

 

框 5.2 微电网 

微电网可与电力系统分离并像电力孤岛

一样自主延时运行，微电网可以通过部分配

电网与分布式发电（DG）、电能存储、不间

断供电，或三者合一来合并形成。[26] 这样的

性能会令对可靠性水平要求异常高的用户或

用户群体感到满意。军事基地、大学校园、

医院、半导体生产厂，以及数据中心都是对
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 可靠性要求极高的用户代表。尽管上游发生

故障，孤岛运行状态下的微电网可确保孤岛

内的用户仍然可以获得电力供应。[27] 

微电网的研发工作仍处于起步阶段。在

全球现有的 160 个微电网项目中，包括 1.2 

GW 的分布式发电（DG）机组，大部分已经

成为示范项目和研究试点。微电网成本很高，

因为其要求在不同的用户和地区配备电力电

子设备且要进行复杂的协作。[29] 我们认为大

多数情况下，在一个地区安装微电网的成本

并不能说明可靠性方面的益处，这或许要以

诸如后备发电机等其他方式来获得可靠性效

益。虽然有这些挑战，微电网依然有潜力对

配电系统控制带来新的灵活性，并因此而持

续获得更多学术上的利益。 

 
———————————————————— 
研究发现 

最近已对并网标准进行了修订，允许孤岛

配电网运行以使分布式发电（DG）实现可靠性

效益。 
———————————————————— 

5.1.3  主动式系统管理 

分布式发电（DG）给配电系统带来了新的

挑战，这些挑战无法通过修改并网标准来减缓。

最突出的影响是 DG 中断系统保护方案运行的

能力。 

典型的现代系统保护方案采用多重协调保

护装置，包括断路器和熔断器，以消除电流和

短路故障，使受影响的用户数降到最少。这些

装置根据故障电流水平以及当地配电网的其他

特性来整定。如今的配电网典型设计采用设定

和忘记（fit and forget）方法，该方法使保护整

定保持静态。 

分布式发电（DG）机组可在检测到故障并

与电网断开前的时段内，提高故障电流，以及

减少保护装置的电流，它使故障检测更难，并

使保护装置协作复杂化。[30] 此外，系统保护点

的故障电流取决于 DG 机组在任何假定时间的

连接和运行。通过引入 DG 来改变故障电流会

导致保护设备的不可靠运行，并引起超出第一

个保护层面的故障蔓延。通过系统保护层蔓延

的故障会降低系统的可靠性和安全性。 

与这里描述的被动运行保护方式相比，新

的保护技术可对配电系统进行主动式管理。[31]

例如，可以预想电厂可采用电网运行的实时信

息及并网电源的特性，动态地改变保护继电器

的整定。主动式管理配电系统运行技术，例如

主动使用分布式发电（DG）和负荷来进行电压

控制和故障电流控制，也可用于降低电压调节

要求的成本，以及随着 DG 大量并网而确保充

分合格的电能质量。 

5.2  电动汽车 

与分布式发电（DG）机组类似，由于电动

汽车（EV)要连接到配电网进行充电，如果不

谨慎并网，EV 就会对电网产生破坏性影响。

正如我们下面要讨论的，这些 EV 意味着比住

宅更大的负荷。其影响程度取决于电动车对电

网渗透的程度和密度、充电要求，以及每天充

电的时间。 

如果并网不谨慎，电动汽车（EV)就会对

电网产生破坏性影响。 
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混合电动汽车（Hybrid Electric Vehicle，简

称 HEV）指有电动机、内燃机以及有限的车载

储能装置的车辆，其储能装置能提高燃料和发

动机的效率。例如，东芝普瑞斯（Prius）混合

电动汽车(HEV)已进入汽车市场。汽车制造商

正转向插电式混合电动汽车（Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle，简称 PHEV）和纯电池驱动电

动汽车（Battery Electric Vehicle，简称 BEV）

的研制。PHEV 和 BEV 比 HEV 有更多车载储

能能力，这使车主可以在固定电源点对汽车电

池进行充电，例如，车库里的插座。PHEV 有

一个内燃机，在全电动模式下的行驶范围有限，

长途行驶时仍使用汽油。BEV 有一个电动机，

但没有内燃机，电池较大，全电动模式下的行

驶范围比 PHEV 更长。 

表 5.2  2012 年之前美国上市的代表性电动汽车（EV) 

车型 

特斯拉罗茨特

（Roadster） 
尼桑聆风 

（LEAF） 

 
通用雪佛兰沃特 

（CHEVY VOLTT） 
丰田插电式普瑞斯 

（PRIUS） 

类型 电池 电池 插电式混合动力 插电式混合动力 

电动行驶范围（英里） 245 100 35 15 

电池容量（kWh） 53 24 16 4.4 

车载充电器（kW） 9.6 3.3 1.44 1.44 

快速充电器（kW） 16.8 60 3.3 3.3 

充电时间（h） 
6（车载充电） 

3.5（快充） 

6（车载充电） 

0.5（快充） 

10（车载充电） 

4（快充） 

3（车载充电） 

1.5（快充） 

美国上市时间（年-月） 2008-03 2010-12 2010-12 2012 年春季 

售价（美元） 109 000 35 200 40 280 32 000 

注：电池容量表示以千瓦时衡量的电池储能的能力。该参数还提供了电池的相关物理尺寸，电池的化学特性，如锂离子，电

池尺寸正好与存储能力成比例。车载充电器表示内置充电器的充电能力，是汽车不可或缺的部分，该值是电池通过内置充电

器可充电的等级。快速充电器表示外部的（可选的）充电器的充电能力。快速充电器可比内置充电器提供更快的充电，如充

电时间一栏所显示的数据。 

资料来源：特斯拉汽车公司，“罗茨特（Roadster）汽车的特点和技术参数”，http：//www.teslamotors.com/roadster/specs；尼桑

汽车有限公司，“尼桑聆风（Leaf）电动汽车（EV)：100%纯电动，零燃料，零尾气排放”，http：//www.nissanusa.com/leaf-electric-car/；
J. Wiesenfelder ，“汽车公司现场试验：电动汽车（ EV) 快充”，Kicking Tires ， 2011 年 7 月 26 日， http ：

//blogs.cars.com/kickingtires/2011/07/carscomfield-trial-mobile-ev-quick-charging-.html；通用汽车公司，“2011 雪佛兰沃特，”http：
//www.gm.com/content/gmcom/home/vehicles/browseByBrand/baseball_cards/chevrolet/volt.html；通用汽车公司，“雪佛兰沃特 240V 家用

充 电 装 置 价 格 为 490 美 元 ” ， 2010 年 10 月 6 日 新 闻 发 布 ， 密 歇 根 州 底 特 律 ， http ：

//gm-volt.com/2010/10/06/gm-announces-chevrolet-volt-240vcharger- pricing-and-installation-service-provider；丰田汽车美国销售公司，“丰

田 2012 普瑞斯（Prius）插电式混合电动汽车（EV)目录，”2011 年 9 月 16 日新闻发布，加利福尼亚州里士满，http：
//pressroom.toyota.com/releases/toyota+introduces+2012+prius+plug-in+hybrid.htm. 
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插电式混合电动汽车（PHEVs）和纯电池

驱动电动汽车（BEVs）（合称为电动汽车，EVs）

可能会成为配电系统新的巨大负荷。[32] 如今出

现的 EV 通常配置的是锂电池，其电池容量从

短距离 PHEVs 的大约 5kWh 到高性能 BEV 的

大约 50kWh。通过对比，丰田普瑞斯（Prius）

混合电动汽车的镍氢电池容量为 1.3kWh。表

5.2 中列举了一些有代表性的 EV，目前 EV 正

在进行一系列规格型号的设计。因为 BEV 的

电池较大，为了限制充电时间，希望以比 PHEV

快得多的速度给 BEV 充电。 

5.2.1  电动汽车普及的程度和密度 

电动汽车（EV）对电力系统的影响取决

于其市场普及程度。过去和目前正在进行的

几项研究试图预估全国 EV 的普及情况，[33] 

图 5.2 中列出了 4 个推测结果。来自美国国家

研究委员会的一份中期详细分析预报指出，到

2030 年将有 1 300 万辆插电式混合电动汽车

（PHEV）和纯电池驱动电动汽车（BEV）在路

上行驶，约占全国预计汽车总量的 4.5%。[34] 美

国能源信息管理局（EIA）对 EV 普及的预测

结果相当小。当然，EV 的实际普及显然要比

这些预测大得多或者小得多，这取决于电池

成本、汽油价格、充电设施、来自其他汽车

的竞争，以及政府政策等。然而，这不是在

整个国家的普及，而是对某个地区或当地电

力系统的渗透，这对电力公司来说非常重要。

对某个地区或当地电力系统的渗透预测也有

较大差异。 

 

图 5.2  预计到 2030 年路上行驶的电动汽车（EV)数量 

资料来源：预测数据来自委员会对燃料电池和氢技术需求的评估，以及国家研究委员会的《替代交通运输技术的转型——插

电式混合电动汽车(PHEV)》（华盛顿特区：国家学术出版社，2010 年）；总统文件每日汇编 2011 年第 00047 号第 3 页（2011

年 1 月 25 日）；以及美国能源信息管理局的《2011 年度能源展望》（华盛顿特区，美国能源部，2011 年）。 
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起初，电动汽车（EV）并不是每个电力公

司都关注的事项。随着 EV 在地域分布上的密

度变化，就意味着 EV 的出现对一些电力公司

或有电力公司业务的地区会比其他电力公司或

地区受到更严重的影响。即使在电力公司涉足

的区域内，从中期来看，只要有一定的热点就

需要极大的关注。 

如果目前混合电动汽车（HEV）的地理

分布对插电式混合电动汽车（PHEV）和纯电

池驱动电动汽车（BEV）的需求是一个好的

指标，那么加利福尼亚州、俄勒冈州和华盛

顿州的配电系统可能会经历比平均水平高得

多的电动汽车（EV)渗透。[36] 例如，南加利福

尼亚州爱迪生公司预测到 2020 年前，在其服

务范围内将有 5%的渗透率，或者说 50 万辆

PHEV 和 BEV 的中等规模。[37] 甚至引述服务

区域内的平均普及水平可能低估了面临的挑

战，由于 PHEV 和 BEV 特别集中在居民区，

因此增加了对当地配电系统的关注。由于电

动汽车的分布不均衡，当本地需求快速增长

时，初期很可能会出现并网的问题。重要的

是，促销政策、激励措施以及必要设施的建

设将大大影响 EV 的地理分布。[38] 

 

框 5.3  家庭用电需求及电动汽车（EV)充电

需求 

图 5.3 显示旧金山湾附近一个家庭的汽

车充电需求和平均峰荷的对比。细小的竖线

代表整个旧金山湾地区平均家庭峰荷的差

异。宽的柱状图形显示同一个家庭自身用电

以及在两个标准水平上：1.4kW（水平 1）

和 7.2kW（水平 II）进行 EV 充电的最大电

力需求。 

 

图 5.3  旧金山湾地区单个家庭有电动汽车（EV)充电和没有电动汽车（EV)充电的电力需求 

资料来源：数据来自D. Bowermaster 于 2011年 1 月 21 日在加利福尼亚州萨克拉门托市举行的环境质量政策委员会会议上，

题为“插电式电动汽车（EV)及其影响：一种综合的、涉及多个利益相关方的方法”的发言。http：//www.cacities.org/ 

resource_files/29491.PGEPEVIntro(2011-01-18).pdf.

  

最
大
电
力
需
求
（

kW
）

 

家庭 家庭＋按水平 I 充电 家庭＋按水平 II充电 



 

112  电网的未来 

 

 

———————————————————— 

研究发现 

在全国范围内对电动汽车（EV）普及的预

测有很大差异，但一些地区 EV 的普及可能比

全国平均水平要高很多。 

———————————————————— 

5.2.2  电动汽车充电 

人们希望能以三个功率水平对电动汽车

（EV）充电。汽车工程学会已经建立了充电标

准（在 J1722 号标准中），该标准涉及以下两种

水平的充电功率： 

（1）水平 I ——高达 1.92 kW。 

（2）水平 II ——高达 19.2 kW。 

美国还未对水平Ⅲ的充电功率进行标准

化，在该水平下可使纯电池驱动电动汽车

（BEV）在几分钟内完成充电。 

就居民充电来说，人们希望大多数插电式

混合电动汽车（PHEV）采用水平 I 充电器进行

充电，而 BEV 则采用水平Ⅱ充电。由于 BEV

比 PHEV 的充电功率更高，充电容量更大，其

充电将对配电系统有较大影响。人们希望

PHEV 包含大部分的 EV，一些 PHEV 同时充

电会产生和 BEV 类似的影响。因此，这两种

汽车的潜在影响很可能是相似的。 

2008 年的一项研究预计，如果 2030 年北

美电力可靠性公司（NERC）的每个区域有

25%的 PHEV 普及，则要求每个地区发电量

的增长小于 5.5%，[39] 总的电力需求也不可能

要求对大电网进行重大升级。如果全国汽车

总量中有 25%是 PHEV，且同时采用 6kW 的

功率水平进行充电，则要求发电容量要增长

30%。[40] 但是这种增长不太可能实现，因为

汽车回到家的时间各有不同，且大多数充电

功率水平可能小于 6kW。[41] 虽然如此，仍有

一些人担心电动汽车（EV）充电会影响到当

地配电系统，这就要求建立一套机制来影响

汽车充电的时间，这将在下一节讨论。因为

采用水平Ⅱ的充电器对 EV 充电产生的负荷

大于平均家庭用电负荷，甚至连接在配电馈

线上的一些 EV 都会使馈线和相关的变压器

过载（见框 5.4）。[42] 

 

 

框 5.4 不协调充电对变压器的影响 

DTE 能源最近在其服务区内开展了一

项关于插电式混合电动汽车（PHEV）对配

电系统部件影响的研究。图 5.4 显示在炎热

夏天三种 PHEV 按 1.4kW 和 3.3kW 两种额

定值充电对 25kVA 变压器和 50kVA 变压器

的影响。在两种充电情况下变压器的负荷都

超出了设计容量，其中 25kVA 变压器在两

种情况下甚至超出了峰值容量（短期），这

可能会导致电压骤降、服务中断，甚至出现

变压器故障。 
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（a）25kVA 变压器                                    （b）50kVA 变压器 

图 5.4  三种插电式混合电动汽车（PHEV）对变压器负荷的影响 

资料来源：DTE 能源的 J. LeBrun，“插电式电动汽车概览”，于 2011 年 1 月 6 日在智能电力公司主持的网络广播《三城

市的故事》中介绍。 

 

5.2.3  对电动汽车充电施加影响 

如果电价不随时间变化，则很多电动汽车

（EV）车主每天回家后就会给汽车插上电源开始

充电，很多情况下居民区的用电负荷会在同一时

间达到峰值，这将加剧当地峰荷状况，迫使电力

公司投资扩建基础设施（见框 5.5）。[43] 电力研究

院（EPRI）正在进行的一个项目的初期结果指出，

由于容量过载产生的温度感应绝缘老化，峰荷时

充电、较高充电功率以及一台变压器连接的 EV

数量增加都会缩短变压器的寿命。[44]系统为 EV

提供服务所发生的额外费用将是一笔相当大的

但不是主导性的开支，这很可能要所有系统电费

缴纳人来予以承担，不过这些费用可在有EV 要

求对系统进行升级改造的居民区通过较高的固

定容量收费（见第 8 章）来回收。 

 

框 5. 5 汽车并网运行 

一些观察者提出，在电力系统和电动汽

车（EV）之间的电能流动可以是双向的。[45]

这一概念通常被称为“汽车并网运行（vehicle- 

to-grid operation，简称 V2G）”。我们经常讨

论在汽车发挥频率调节作用的情况下，存储

在汽车电池中的电能理论上可以提供各种类

型的运行备用。在有组织的趸售电力市场的

地区，曾预想通过 EV 向电网提供电能来参

与到频率调节或其他备用市场中。 

V2G 运行要求对常规的单向汽车充电

器和控制器进行较大的、费用不菲的改进。

V2G 的概念也面临着大量的其他技术挑

战，例如电池寿命降低、贴牌生产（Original 

Equipment Manufacture，简称 OEM）质保

问题、与电力公司增加控制和通信产生的复

杂性和费用，以及如果为使汽车行驶而总是

对电池完全充电导致只有相对较小的电能供

应的问题，还有不可能在短期内实现广泛普

及应用的问题。 

除了技术挑战，对 V2G 运行给予的经

济激励也显得十分薄弱。在有监管产品

无控制的 PHEV 负荷对 25kVA 变压器的影响 无控制的 PHEV 负荷对 50kVA 变压器的影响 
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设计容量 
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 （regulation product）的市场上，向参与监

管服务者支付的价格一直以来相对较低，而

电动汽车（EV）参与到这些市场中可能会

使该价格进一步下滑。 

使用电动汽车（EV）更节省成本的替代方

案是仅通过控制EV 的充电（单向）价格来提

供调节备用容量或运行备用容量，例如，降低

EV 充电价格来调高备用容量，以及提高充电

价格来调低备用容量。虽然在EV 和电力公司

之间仍然要求建立通信联系，但对充电器的要

求要更简化。该运行模式对汽车电池寿命的影

响非常有限。具有独特吸引力的是，商业使用

的EV 车队要有固定的充电模式。 

 

对汽车充电时间施加影响可避免出现所提

到的这些后果，如降低高峰负荷，提高负荷因数，

即平均功率和峰值功率之间的比值。根据 2002

年的一项研究，如果利用政策或通过控制下午 6

时至上午 6 时之间产生的平稳负荷来影响电动

汽车（EV)的充电，则该地区的发电容量就能解

决插电式混合电动汽车（PHEV）的并网问题，

目前 PHEV 的并网水平是从加利福尼亚州 15%

的低水平到德克萨斯州 73%的高水平。[46] 

———————————————————— 

研究发现 

为使实时定价起作用，电动汽车（EV）必

须能自动对价格信号做出反应。 

———————————————————— 

已有两种可行的影响充电时间的方法：时

间差别电价和集中充电控制结构。时间差别电

价可以各种方式构成：这些电价可以是静态的，

并根据使用时间来确定，或者以提前一天、提

前一个小时或实时的信号来确定。车主可简单

地把汽车充电器放在一个计时装置上，以避开

一天中收费最高的时间，用这种方法来对分时

定价做出反应。如果分时电价在整个系统中采

用统一定时，则在电价变化时可能会出现第二

个用电高峰。[47] 而监管机构可能会通过在地域

上交错安排电价结构来消除这种影响。 

对配电系统来说价格信号的一个缺点是，

价格信号未反映出居民区电力线路的拥堵状

况。结果，按一天中用电时间定价、提前时间

段定价甚至实时定价都能改善整个系统的负荷

因数，但不太可能对馈线过载产生重大影响。

电力公司可通过远程控制充电来直接减少电动

汽车（EV）充电对配电线路产生的影响。目前

还未完全研究出可被用户接受的实施这一做法

的缜密机制，但先进的计量设施可有助于该方

案的运作。 

这种做法的要求包括：用于控制每辆车充

电功率的工具、充电站与电力公司之间的双向

通信连接、对系统状况的了解掌握、需要充电

的汽车数量以及每辆车的充电情况等。[48] 可通

过提供附加服务，如频率调节和/或电压调节来

控制电动汽车（EV）充电，使 EV 有助于电力

系统运行（见框 5.5）。 

———————————————————— 

研究发现 

采用时间差别化电价或集中控制方案使电

动汽车避开高峰时段充电，可以改善系统运行，

并避免出现对新设施进行资本投资的要求。 

———————————————————— 
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为反映这种效果，研究人员对荷兰普及率

达 75%的电动汽车（EV）进行受控充电和不受

控充电的模拟。[49] 他们假设了两种电动汽车充

电容量：3kW 和 10kW。在不受控充电案例中，

车主回到家就即刻对汽车进行充电，当地配电

变压器在3kW和10kW充电水平时的过载率分

别为 22.1%和 31.4%。在受控充电案例中，设

置的充电容量水平与历史负荷成反比，但要确

保有充足的电能传输到 EV 上，以保证其第二

天行驶。通过受控充电，即使是普及程度很高

的 EV 也仅要求 1.9%的变压器增容。 

用户对这种充电控制方案的反应是复杂

的，甚至是潜意识地拒绝。实施该方案要求

参与的用户要有价格分段，并有一套主导对

某些成本进行直接控制的机制。在设计影响

需求的措施时，需要认真考虑插电式混合电

动汽车（PHEV）和纯电池驱动电动汽车

（BEV）之间的差异。由于 PHEV 带有燃料动

力的发动机，可为车主在安排充电时间上提

供灵活性，车主更愿意采用较低容量水平充

电。通过比较，为保持车内电池充满电，BEV

的车主一有机会就给电池充电，因此反对影

响汽车充电的方法。 

可通过提供附加服务，如频率调节和/或电

压调节来控制电动汽车（EV）充电，使 EV 有

助于电力系统运行。 

引入时间差别电价并不仅是考虑插电式混

合电动汽车（PHEV）和纯电池驱动电动汽车

（BEV）。正如第 7 章所讨论的，需求响应计

划的目的就是将用电高峰时段的需求全部转

移，来实现短期的运行效益以及长期效率投

资的提高。电动汽车（EV)可使这些计划变得

更为重要。 

5.3  结论和建议 

分布式发电（DG）和插电式电动汽车在性

质上不同于以往与电力系统并网的电源和负荷

的类型。广泛采用这些技术将改变人们对配电

系统的要求。 

由于热电联产的经济优势以及鼓励分布式

可再生能源发电的政策，如房顶安装太阳能板，

将促进分布式发电（DG）的发展。IEEE 1547

标准首次尝试为小型发电厂建立统一的并网标

准，该标准包括一系列减少与 DG 有关的很多

挑战的规定。 

然而，随着分布式发电（DG）并网的不断

增加，对该标准的修订变得越来越重要。特别

是增加 DG 机组孤岛运行的规定会使这些机组

提高供电可靠性，使 DG 机组对其并网点主动

进行电压调节会减轻沿配电馈线维持统一稳定

电压的负担。 

———————————————————— 

建议 

分布式发电（DG）并网标准应允许通过分

布式发电厂进行电压调节，使其有助于将配电

电压维持在限制范围内。 

———————————————————— 

分布式发电（DG）的发展还将激励有功配

电系统管理技术的推广应用，包括附加通信和

传感器的应用。这些技术的推广应用最终可降

低 DG 大量并网的总费用。 

插电式混合动力和电池动力的电动汽车都

被称为 EV，均已开始进入美国市场。到 2030
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年，在美国道路上行驶的 EV 数量取决于很多

因素，因此很难预计，国家预测的范围在 330

万～4000 万辆。比 EV 普及程度更重要的是，

由于各州的激励措施、可用的充电设施、用户

偏好和收入等原因，人们并不希望采用全国统

一的标准。事实上，人们希望 EV 汇集在高收

入和具有生态意识的居民区。在两种 EV 中，

插电式混合动力电动汽车（PHEV）由于更优

越的使用范围和运行灵活性，将比纯电池驱动

电动汽车（BEV）获得更大的市场普及。 

电动汽车（EV）对电网造成影响的程度

取决于其在当地的普及率和充电时间。如果

监管机构和电力公司能对 EV 充电适当施加

影响，就可能不会与用电需求高峰重叠。EV

将提升系统的负荷因数，且不会对大容量发

电厂和输电系统造成难以处理的干扰破坏。

否则，EV 负荷的并网将要求在输电设备上进

行更多的投资。 

———————————————————— 

建议 

在可能有大量电动汽车（EV）普及的地区，

该地区的电力公司应探索新的机制，以激励EV

在非用电高峰期进行充电。 

———————————————————— 
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第 6 章  增强配电系统 

本章中，我们关注的是增强配电系统性能的新技术潜能。新型传感器、通信设备、管理系

统，以及自动化和信息技术都能提高配电系统的效率、可靠性和电能质量。 
6.1 节介绍能增强配电系统运行的技术。我们先描述更全面集成配电管理系统的可能性，

随后介绍几种新配电系统运行技术的应用，包括自动故障检测、隔离、恢复系统以及电压和潮

流优化系统。我们发现很多增强配电系统的单个技术之间是互补的，当电力公司采用集成的方

法来实现系统现代化时，这些技术的应用将获得最大收益。 
6.2 节包括对一项特别的配电系统技术：高级量测体系（AMI）的深入讨论。我们将介绍几种

类型高级量测体系（AMI）运行的潜在效益，根据电力公司最近的管理文件来分析AMI 的成本和

效益。我们主要强调与AMI 有关的非运营成本的重要性，以便于在第 7 章进行更详细的讨论。 
6.3 节讨论向技术试点项目学习的重要性以及早先的技术应用。新配电技术的成本和效益

受较大的不确定性影响。从试点项目和早期应用获得的详细信息，将使电力公司及其监管机构

在投资优先和系统设计上做出信息更充分的决策。 
6.4 节将介绍我们的结论，详细提出本章的建议。从配电技术试点项目和早期应用中我们

认识到数据的重要性，我们建议政策制定者应确保在全行业内尽可能广泛地共享从复兴法案资

助计划中获得的综合数据。 

 
配电系统是电力系统的一部分，该系统在

电力公司到用户之间将电能传输数英里。除输

送电力外，配电系统还承担以下任务： 

（1）将电压调节到适合于用户使用的水平。 

（2）将电压调节在一个限定范围内。[1] 

（3）检测配电系统故障和其他非正常情况，

采取措施保护人身安全和系统部件的安全。 

（4）发生停电后立即恢复供电。 

今天，美国的总电能中有不到 7％是在发电

厂到用户之间损失的，这些损失大部分发生在

配电系统中。[2] 单个用户的可靠性是千差万别

的，但在美国不同地区的平均水平告诉我们，

用户每年可接受 1.5～2 次停电，2～8 小时的停

电时间。[3] 根据相关文献记载，有 80％的停电

是由于配电系统的问题所致。[4] 由于配电系统

问题而导致用户停电的百分比在一些特别案例

中还要更高。例如，2006～2009 年，在南加利

福尼亚州爱迪生公司服务区域内，至少有 95％

的停电是由于配电系统原因造成的，  2009 年

佛罗里达电力及照明公司有 92.6％的停电是由

———————————— 
  停电发生的百分比采用 SAIDI （system average interruption duration index，系统平均停电持续时间指标）值来计算。SAIDI 是

电厂常用的一项可靠性指标，表示每个用户的平均停电时间，通常以每年多少分钟来计算。详见专业术语词典。 
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于配电系统的缘故。[5] 

有 80％的停电是由于配电系统的问题

所致。 

电能质量指电压水平准确和恒定的程度，电

压波形是纯正弦曲线。电能质量会受到某些电力

负荷和配电系统设备的影响。如第 5 章中讨论

的，分布式发电（DG）会影响电能质量。电能

质量问题一般不会造成用户设备问题，因为向手

机、电脑、电视以及其他电子设备供电的现代电

网可承受电压水平和波形的大幅变化。 

对电力公司和电费支付者来说，确保高效

性、可靠性及电能质量需要昂贵开支，但是低

效率和低可靠性同样要花钱。从某种角度来说，

对系统硬件的投资意味着是对社会的一种净收

益。除了这个层面，要从投资中获得额外改进

是不划算的。服务的最佳水平因各个用户的需

要而大不相同。在任何对新配电系统项目进行

投资的讨论中，基本原则是要权衡成本和所提

供服务水平之间的关系。 

检测服务质量对这种评估来说是一项重要

投入，但全美国的配电公司几乎没有把注意力

放在标准化性能指标的测量、收集和发布上。

之前尝试编制这类数据时主要关注的是定义的

差异和数据的收集过程。[6] 较为根本地是，自

2008 年起，仅有 35 个州的公共事业委员会（包

括华盛顿特区）要求报告标准的配电性能指标，

尽管这说明比 2004 年统计的数量有所增加。[7]

欧洲的监管机构进行了协调一致的努力，从欧

洲的配电公司定期编辑综合数据，来说明定义

上和地域上的差异，[8] 而没有把精力放在美国

所进行的那种规模上。正如第 8 章中建议的，

提高这些数据的质量有利于向前推进投资机会

的评估工作。 

6.1  配电系统运行中的机会 

新的通信设施、传感技术以及先进的信息

技术的集成将在未来几十年增强新配电系统的

功能。虽然这些技术中有很多已经存在一段时

间了，但在美国配电系统中的应用仍然有限。 

从以往情况来看，电力公司已采用手动或

半自动系统来监控系统状态、管理员工、检测

停电、管理资产、进行设备升级改造，以及执

行其他任务。过去，只有当用户打电话给电力

公司抱怨停电时，电力公司才发现配电系统出

现了故障。随后，电力公司派出员工追踪查找

并处理问题。一些电力公司开发了事前管理系

统并安排员工巡线。由于整个配电网络缺乏实

时检测设备，因而限制了这些管理手段的效率，

且大部分情况下无法实现标准化。 

今天的配电系统是历史的产物。在很多地

区，如今的配电公司仍然沿用几十年前同样的

基本流程来确定停电位置和排除故障。在其他

地区，配电系统已经得到发展，但发展方向各

不相同，这在全国形成了各种各样的配电系统。

这种多样性反映出普遍缺乏标准化，也反映出

各州在地域上和管理习惯上的差异。 

近期信息通信技术的进步使复杂的配电管

理系统（Distribution Management System，简称

DMS）得到显著发展，DMS 能够处理和充分

整合各种系统管理工作。除了提供整个配电系

统资产状况的实时可视化显示外，当前最先进

的 DMS 通常还能模拟接近实时的配电系统功

率潮流，帮助运行人员预测潜在的问题，或对
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潜在问题做出反应。例如，DMS 系统可使运行

人员针对故障情况决定是否改变配电网络结

构，这些改变会使系统电压和电流恢复到合适

的水平。在与其他技术结合中，现代 DMS 可

使配电系统运营商对系统的实时状态更加灵活

地作出反应。 

今天采用的DMS从现代的到过时的都有。

令人吃惊的是，一些配电公司仍然采用纸质地

图来做记录、追踪问题和管理员工。相比之下，

电子地图容易更新升级，能在较大的地理范围

内快速查寻，并与员工进行清晰的通话。电子

地图只是配电系统软件升级中的一个例子。但

是，在一个重视可靠性并依赖检测操作流程来

保持可靠性的行业中，只有在开展广泛培训项

目，经历一段加强风险的时期上付出代价，直

到员工适应新的操作实践后，才能有这样根本

性的改变。 

新的通信设施、传感技术以及先进的信息

技术的集成将在未来几十年增强新配电系统的

功能。 

因 为 需 要 有 相 当 高 的 定 制 化

（customization）水平，所以实施新的配电管理

系统（DMS）所需要的时间、费用、业务专长

在不同的配电公司有很大不同。整个配电系统

中各种设备都能与 DMS 进行互动操作。很多

传感器、保护设备、控制设备都有通信和计算

功能。配电公司采用的并与 DMS 结合的传感

器数量对成本、要求的实施时间，以及最终

DMS 的作用都会产生影响。为了将 DMS 从一

个内部开发的软件系统升级为先进的供应商解

决方案，加利福尼亚州一家配电公司把成本预

算的 40％用于员工、IT 以及设备升级，60％

用于供应商软件服务。[9] 

停 电 管 理 系 统 （ Outage Management 

System，简称 OMS）是配电系统运营商使用的

另一种软件工具。有时 OMS 被视为 DMS 的一

部分，OMS 主要采用系统模型和用户图形界面

来解决用户的投诉电话、确定停电地点和管理

检修员工。[10] 最先进的 OMS 将地理信息系统、

电气模型和传感器的实时数据进行整合，以提

供停电期间系统复杂的实时可视化信息。经过

改进的工作管理软件、移动装置与控制中心之

间更清晰的实时停电信息通信可提高检修人员

到达故障地点的速度和人员操作的安全性。最

近美国劳伦斯伯克利国家实验室（Lawrence 

Berkeley National Laboratory ）对减少停电时间

带来的经济效益进行了量化：采用用户调查得

到的数据，调查报告作者得出的结论是，停电

持续一小时的成本对居民用户来说大约是 4 美

元，对小型工商业用户来说大约是 800 美元，

对中型和大型用户来说大约是 20 000 美元。[11] 

当然，在不同的地区对不同用户来说，实际的

停电损失变化很大，计算这样的平均值需要对

停电和用户特征进行一系列的假设。 

将通信技术、IT 设备以及传感器与 DMS

进行集成可实现一系列新配电系统运行的应

用。有两个突出的例子是自动故障检测、隔离

和 恢 复 （ Fault Detection ， Isolation ， and 

Restoration，简称 FDIR，就是所说的自愈），

以及系统电压和功率潮流的优化。术语“配电

自动化”通常是指这些新技术对配电网络进行

维护、控制和运行的应用。我们将在后面的部

分说明这些新技术的应用。 
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———————————————————— 

研究发现 

采用新的通信技术、传感器以及先进的信

息技术可以整合很多配电系统功能，并实现功

能自动化，从而降低成本和提高可靠性。 

———————————————————— 

6.1.1  自动故障检测、隔离与恢复 

更广泛地使用断路器和结合先进控制算

法的通信设施能够实现自动故障检测、隔离

与恢复（FDIR）。FDIR 在实际应用中的一个

例子是，设想一起交通事故撞倒了一个架设

有配电线的电杆，导致用户供电中断。配备

自动 FDIR 软件同时包括多条馈线和分段开

关（分段开关可将线路分成若干独立的部分）

的配电系统可将故障位置（落下的线）隔离，

进行分析以确定线路受损程度，选择重新配

置，并向用户提供第二条供电线路，否则用

户就会受停电影响。 

这种自愈能力在提升可靠性、提高客户

服务水平以及降低运行管理费用方面很有潜

力。[12] 由于不需要人为操作和人为决策，在

传统系统中采用自动故障检测、隔离与恢复

（FDIR）可以提高处理速度。在已使用自动

FDIR 处理程序的配电系统中，增加先进的控

制算法和更好的配电回路分段，可以缩短停

电时间并减少受停电影响的用户数量。例如，

俄克拉何马州天然气电力公司在安装了具有

FDIR 功能的硬件设备后，将三条线路的停电

时间减少了 54％～70％。[13] 

俄克拉何马州天然气电力公司在安装了具

有 FDIR 功能的硬件设备后，将三条线路的停

电时间减少了 54％～70％。 

迄今为止，美国仅有很小比例的配电馈线

应用了自愈技术。[14] 较典型的是，电力公司首

先对配电系统中可靠性最低的线路进行升级，

因为这对用户来说有最大的效益，升级的费用

也阻碍了对全系统范围线路的升级。很多配电

公司通过由美国复兴与再投资法案部分资助的

项目，正在对这些技术进行论证。  

6.1.2  电压和功率潮流优化 

当用户从配电系统大量用电时，整条配电

线路的电压会下降。如果没有任何干预，在长

距离配电线路末端的电压水平会比变电站的电

压水平低。在一些例外情况下，负荷升高时电

压下降的程度会加剧。为了控制用户负荷点的

电压，电力公司长期以来使用可调压变压器，

就是所谓的电压调节器和电容器组，即一组能

在回路中接入和断开的电容器，可使整条配电

线路的电压保持在指定的范围内。这些装置由

配电所控制，并要确保每个用户的电压保持在

额定电压的 95％～105％之间。[15] 对居民用户

来说，额定电压是 120V，则可接受的电压范围

就是 114～126V。 

制造商设计设备，例如发动机，要在正常

电压±5％的范围内实现最佳运行。若供电电

压超出了可接受的电压，会导致设备运行效率

降低，产生过热，并缩短设备寿命。 

———————————— 
  可通过网址 http：//www.smartgrid.gov. 跟踪这些项目的进展。 
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由于电压是在变电站而不是在线路终端进

行测量，因此惯常的策略是在电压允许范围的

上限运行，以确保线路末端的电压在规定范围

内，电力公司通常把变电站的电压设定为规定

电压的上限值。因为在较高的电压下负荷会汲

取更多功率，对电压进行较严格的控制可降低

功率消耗。  通过一种更复杂的电压调节方法，

即所谓的“电压/无功控制（volt/VAR control）”，

可对更严格的电压极限及其效益施加影响，该

方法利用在线路上，特别是在线路末端的电压

传感器，向变电站反馈测量的电压。这样，变

电站的控制设备就可以调节变电站的电压以及

线路上的电压调节设备，以使线路电压保持在

电压下限。 

图 6.1 显示电压/无功控制对配电馈线电

压的潜在影响。图 6.1 中纵坐标表示电压水

平，横坐标从左到右表示从变电站到配电线

路末端的距离。蓝线表示在正常运行状态下

的配电电压，而电压测量值不会反馈到变电

站。沿线电压的变化为 5%。红线表示使用

电压/无功控制的配电电压。感应和反馈控制

的效果不仅仅是降低在保持可接受极限范围

内的电压平均值，而且还将沿线电压的变化

控制在 4%之内。 

通过将馈线电压降到允许范围的较低下

限，电压/无功控制还可用于降低高峰负荷。

这个方法被称为“节能降压（Conservation 

Voltage Reduce，简称 CVR）”，可减少从整个

配电网中汲取的电力，因此可以延缓对系统

容量扩增的需求和提高效率。在太平洋西北

对 13 家电力公司（30 000 名用户）开展的一

项为期 3 年的研究中，每隔一天将用户端电

压保持在 114～120V 之间，这样变电站每年

输送的电力可节省 2%。[16] 与灯火管制或轮流

停电不同，节能降压不会对电力公司提供给用

户的服务质量产生必然的消极影响。 

 

 

图 6.1  具备和不具备电压/无功控制设备的电压分布图形 

 

———————————— 
  这种关系取决于负荷的性质。对电阻性负荷来说这种相互关系很强，例如白炽灯，但对很多采用现代供电方式可进行电压变

化补偿的电子设备来说，这种关系很弱。 
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现在，很多电力公司正计划在其管辖范围内

引进电压/无功控制和节能降压项目。俄克拉荷

马州天然气电力公司计算过，在其 400 条最优先

的线路上采用电压/无功控制，每年将节约 1.06

亿 kWh 的电量，即大约是其年售电量的 0.4％，

并可对其现有的 680 万 kW 装机容量推迟扩建 8

万 kW 的计划。[17] 南加利福尼亚州爱迪生公司正

在实施一项节能降压（CVR）项目，利用其高级

量测体系中获得的数据，在无任何操作变化的情

况下，估计可为用户节省 1%～4%的用电量。[18] 

———————————————————— 

研究发现 

采用电压/无功控制（Volt/VAR control）可

以更加有效地利用配电网络，也使引入节能降

压（CVR）项目成为可能。 

———————————————————— 

正如在第 8 章中讨论的，作为美国目前的

主要做法，电力公司通过容量收费来回收相当

大一部分的输配电成本，这种做法激励电力公

司提高售电量，而不鼓励节能。这种失调的激

励会减缓可降低电能消耗的节能降压（CVR）

项目的引进。 

6.2  配电系统的高级计量 

对新的用户计量进行投资也能提升配电系

统的性能。电力公司通常严格按照表计开具电费

单。按这种传统模式，电力公司员工前往用户住

所，人工抄读机电式电能表并计量用电电量。这

些表计现在美国已买不到，已经被晶体管电子表

所取代，但今天很多机电式电能表仍在使用。[19]

电子表更易于根据时间来存储和传递电能消耗

的信息。这些新型表计可采用两种不同的新方法

捕获和管理数据：自动抄表（Automated Meter 

Reading，简称 AMR）系统和高级量测体系

（Advanced Metering Infrastructure，简称AMI）。[20] 

自动抄表（AMR）技术可使电力公司通

过短距离无线电频率信号对用户进行抄表。

这些系统通常使用安装特殊装置的车辆在街

道行驶中捕捉电表读数，由于减少人工抄表

的员工数量因而可以降低抄表成本。过去几

十年中美国很多电力公司已经采用 AMR 系

统，截至 2009 年，据报告称已有 4 700 万只

AMR 表计在使用，约占美国 1.44 亿只居民、

商业和工业总表计的 1/3。[21] 

高级量测体系（AMI），也就是常说的具

有双向通信功能的智能电表。这些系统的特点

是可以记录接近实时的用电数据，并每小时或

不到一小时就定时向电力公司报告用电量。[22]

电力公司也可与 AMI 电表进行通信联系，例

如，检查用户的连接状态并进行远程连接或断

开操作。如第 7 章所讨论的，AMI 系统也可使

电力公司通过电表直接与负荷用户进行通信联

系。与 AMR 系统相比，AMI 在美国的应用还

处于起步阶段，但发展相当迅速。2009 年，电

力行业向美国能源信息管理局报送的数据显

示，美国有 960 万只用户电表是 AMI 电表。[23]

联邦能源监管委员会 2010 年的高级计量调查

报告显示，到 2009 年底，已有 1 200 多万只智

能电表投入使用。这个差异不仅反映在电表数

量的增长上，还反应在数据来源上。联邦政府

通过复兴法案对很多电力公司增加 AMI 系统

配置给予资助，在全美国支持了大约 30 个大型

AMI 应用项目。[25] 截至 2011 年 6 月，预计在

全美国已有 2 000 万 AMI 电表投入使用。 
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高级计量的效益对每个电力公司来说各有

不同，但是总体来看，高级计量可降低抄表成

本，改善用户支持，并提升配电系统的监控和

管理。 

高级计量的效益对每个电力公司来说各有

不同，但总体来看，高级计量可降低抄表成本，

改善用户支持，并提升配电系统的监控和管理。

例如，当用户迁入或迁出时，装有远程服务开关

的 AMI 电表使电力公司进行远程连接或断开服

务。这样可减少接通供电服务的时间和成本，避

免在用户关闭账户后仍发生用电的情况，并减少

未收款账单。一些电力公司的 AMI 电价文件显

示，提高对窃电或接旁路（即绕开电表用电）的

侦查可增加营业收入。然而，如第 7 章所讨论的，

最重要的是 AMI 的作用，特别是它的双向通信

功能，可有助于对居民用户进行动态定价。 

在管理文件中，电力公司主要关注对以下

AMI 的运行效益进行量化。 

（1）计量：安装 AMI 意味着抄表可完全实

现自动化。这就降低了劳动力成本以及抄表车

辆的使用和维护成本。 

（2）开具账单：开具账单可以更准确及时，

可改善电力公司的现金流。 

（3）用户支持：可进行远程连接和切断供

电服务，提高做账的准确性，降低用户负债，

减少电力公司造访用户住所的员工数量。此外，

呼叫中心可更有效地对用户给予帮助，因为可

以更容易地获得准确数据，由此可缩短用户呼

叫支持的平均持续时间。 

（4）电网管理：来自时段式电表（可按一

小时或少于一小时进行抄表的电表）的数据可

用于更有效地管理配电系统资产。例如，精确

的计量可向配电运行人员发出配电变压器过载

的警报。 

安装高级量测体系（AMI）的潜在效益

是巨大的，但不可能收回前期设备投资的全

部成本。 

安装高级量测体系（AMI）的潜在效益是

巨大的，但不可能收回前期设备投资的全部成

本。表 6.1 显示国内一个 AMI 项目实例的预期

成本和效益，数据源于对管理文件的一项调查。

在过去 5 年的 AMI 应用项目中，每只电表的全

部预计成本平均为 150～400 美元，由于用户组

合及密度、劳动力成本、前期电表投资等因素

的不同，这个平均数的变化范围较大。近来关

于 AMI 成本和收益的讨论会经常用到一个较

低的预计成本范围，即每只电表 150～250 美

元，虽然还不清楚这些估计的成本与实际电表

装配数据之间是如何关联的。[27] 对于向分散用

户提供服务的系统，传统的机电式电表的寿命

接近其预计使用寿命的极限值，电力与煤气联

合企业可分担 AMI 的基本设施费用和日常费

用，运行结余费用可以抵消 AMI 装配成本的很

大部分。当运行效益能大致抵消投资成本时，

对电价就仅有很少或没有影响，这就可以直接

对推广应用 AMI 作出决策。另一种极端情况

是，在全系统安装了相对新的自动抄表（AMR）

电表的电力公司已实现抄表成本的大幅降低，

以及 AMI 的最大单一类别运行效益，并通过早

期更换可将其电表系统的寿命略微延长。对于

这种情况下的配电系统，运行节余可以抵消一

半或不到一半预计增加的 AMI 推广应用成本。

在 6.1 表列举的最极端案例中，运行节余仅抵
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消了 15%的 AMI 成本。 

在某些情况下，这些效益成本比率是保守

的。可以完全从运行节余之外获得资金投资的

高级量测体系（AMI）不会生成一个电价文件，

所以表 6.1 中没有这些数据。在电价文件中所

表述的顾虑是，电力公司害怕过高估计节余而

之后无法实现，或是产生高于最初电价文件所

批准的成本，特别是如果当监管机构将大部分

风险转嫁给利益相关方，就像一些电力公司现

在做的那样。这些顾虑可能会影响报告的效益

成本比，使之偏向低于预期水平。 

运行节余并不是高级量测体系（AMI）的

唯一效益。倡导 AMI 的人争辩说，从 AMI 获

得的非运行效益可产生需求响应，其节能效果

使运行节余相形见绌。[28] 对 AMI 投资的重要

性取决于哪部分费用由运行节余来抵消，电力

公司和监管机构是否愿意进行定价改革，在某

个特定服务区域的用户对此会做出怎样的反

应。表 6.1 列出对 AMI 投资带来的非运行效益

的一些估计。可惜这些效益很难精确估计。第

7 章将详细解决这些问题。 

表 6.1  不同高级计量项目的运行效益—成本比率 

电力公司 
（州） 

年份 
表计数 
（万） 

安装表计的 
平均成本 

（美元/表） 

安装表计的

运行效益

（美元/表）

运行效益

—成本

比率 

安装表计的

非运行效益

（美元/表）

总效益—

成本比率
参考 

中点能源 
（CenterPoint，
得克萨斯州） 

2008 240 332 50 0.15 — — 

中点能源休斯敦电力公司，《中点能

源休斯顿电力有限责任公司对批准应

用计划的申请，对高级量测体系额外

收费的要求》，得克萨斯州公共事业委

员会摘要第35639号，文件号203 

德玛瓦公司 
（Delmarva，马
里兰州） 

2010 22 363 183 0.50 252 1.20 

德玛瓦电力电灯公司，《高级量测

体系业务案例以及与根据第 83571
号令进行马里兰州成本分析相关的

效益》，马里兰州公共服务委员会第

9207 号案例，文件号 102，2010 年

12 月 14 日提交 

南加利福尼亚

州爱迪生公司 
（加利福尼亚

州） 

2007 530 374 217 0.58 159 1.00 

加利福尼亚州公共事业委员会，

《关于批准南加利福尼亚州爱迪生

公司推广应用高级量测体系的决

议》，案例号 A.07-07-026，2007 年

7 月 31 日 

康涅狄格电灯

电力公司 
（康涅狄格州） 

2010 120 377～484 94～232 0.19～0.62 63～804
0.33～
2.75 

康涅狄格电灯电力公司，《康涅狄

格电灯电力公司高级量测体系及动

态定价部署实施的成本效益分析》，

康涅狄格州公共事业控制部，摘要

号 05-10-03RE01，2010 年 3 月 31
日提交 
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续表 

电力公司 
（州） 

年份 
表计数 
（万） 

安装表计的 
平均成本 

（美元/表） 

安装表计的

运行效益

（美元/表）

运行效益

—成本

比率 

安装表计的

非运行效益

（美元/表）

总效益—

成本比率
参考 

波特兰通用电

气公司 

（俄勒冈州） 

2007 84.3 157 197 1.26 4～55 
1.28～

1.61 

波特兰通用电气公司 B. Carpenter 

和 A. Tooman，《成本和效益》，俄勒

冈州公共事业委员会，摘要号

UE189，2007 年 7 月 27 日提交 

巴尔的摩天然

气电力公司 

（马里兰州）a 

2009 209 253 128 0.50 478 2.40 

巴尔的摩天然气电力公司，《智能

电网项目高级计量业务案例及智能

能源定价计划》，马里兰州公共服务

委员会，案例号 9208，2009 年 7 月

13 日提交 

纽约州电力天

然气公司 

（纽约州） 

2007 113 322 185 0.58 — — 

罗切斯特天然气电力公司和纽约

州电力天然气公司，《高级量测体系

概述和推广应用计划》，纽约州公共

服务委员会，案例号 00-E-0165，2007

年 2 月 1 日提交 

罗切斯特天然

气电力公司 

（纽约州） 

2007 67 250 150 0.60 — — 

罗切斯特天然气电力公司和纽约

州电力天然气公司，《高级量测体系

概述和推广应用计划》，纽约州公共

服务委员会，案例号 00-E-0165，2007

年 2 月 1 日提交 

爱迪生联合公

司

（ Consolidated 

Edison ，纽约

州）a 

2007 480 149 109 0.73 55 1.10 

纽约州爱迪生联合公司和 Orange 

& Rockland 电力公司，《纽约州爱迪

生联合公司和Orange & Rockland 电

力公司推广应用高级电力天然气量

测体系的计划》，纽约州公共服务委

员会，案例号 00-E-0165，2007 年 3

月 28 日提交 

太平洋天然气

电力公司 

（加利福尼亚

州）a 

2006 930 243 218 0.90 36 1.05 

加利福尼亚州公共事业委员会，《授

权太平洋天然气电力公司推广应用高

级量测体系的最终意见》，06-07-027

号决议，2006年 7月 20日 

a 除了电力计量升级外，这些项目还包括对天然气计量系统的升级。这些项目的表计数量相当于电力和天然气表计数量的总和。 

注：表 6.1 中的数据摘自州的管理记录。对 AMI 未来收益和成本的计算要求进行一系列的假设（如项目寿命周期，折旧方案）。

还有，如内容中所介绍的，这些结果受很多不确定因素的影响（如技术成本、应用方案、动态定价采用的价格等）。AMI 项

目的成本还取决于每个电力公司服务区域的特点、现有技术的性质以及与用户计量有关的业务流程。 
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很多电力公司的管理文件还遗漏了成本效

益计算中获得的可靠性。高级量测体系（AMI）

还可使一些电力公司对配网停电做出更快反

应，并缩短用户的平均停电恢复时间。虽然单

独采用 AMI 不会降低配网停电的频率或规模，

但 AMI 可使电力公司快速自动地查明停电的

精确位置，并调派服务车辆快速做出反应，减

少用户的平均停电时间。 

此外，虽然高级量测体系（AMI）的数据

被恶意攻击会产生虚假警报，但辨明“虚假警

报”（报告停电，但实际仍有电流通过电表）可

避免不必要的人员调配，从而降低成本（见第

9 章对所谓“网络攻击”的进一步讨论）。 

在一份体现这种效益的文件中，康涅狄格

州电力电灯公司预计，每个用户每年平均停电

时间将减少 6 分钟，这主要是由于“在暴风雨

期间高级量测体系（AMI）发布信息的准确率

提高”的结果。在一个基本方案中，电力公司

采用一项停电成本研究中的合理停电成本估算

方法，预计在一个投资 4.93 亿美元的 AMI 项

目的寿命周期内，期望停电时间减少会产生总

计达 5 900 万美元的收益。[29] 
———————————————————— 
研究发现 

高级量测体系（AMI）项目中运行效益对

总成本的比率在不同电力公司有很大不同。在

运行效益低的公司，例如那些与需求响应有关

的非运行效益，是评价安装 AMI 是否经济合算

的主要因素。 
———————————————————— 

对已开始采用高级量测体系（AMI）的系

统来说，用户关心的是 AMI 对健康和隐私产生

的影响，这是电力公司要面对的主要挑战。尽

早有效地与用户签订合约是解决这些用户所关

注事项的关键。 

虽然科学文献并未指出智能电表发出的无

线电波对健康有不利影响，但对这些风险的争

论非常激烈，电力公司必须改进高级量测体系

（AMI）项目，以对此做出回应。[30] 针对公众所

关注的事项，缅因州公共事业委员会最近批准

了一项电表追加计划，允许用户不安装智能电

表或者关闭无线传输功能，太平洋天然气电力

公司也已在其服务区域内提出了类似计划。[31] 

围绕高级量测体系（AMI）产生的隐私问题

是基于智能电表按一定时间间隔测量并记录用

户用电量的事实。例如，通过计算用户的累计用

电量就可推测出用户何时外出度假。国家标准与

技术研究院和几个州公共事务委员会正积极解

决这些隐私问题，这些问题已经受到国际关注。

我们将在第 9 章讨论这个问题的复杂性。 

6.3  试点项目和推广应用面临的挑战 

复兴法案为电网提供了大约 45 亿美元资

金，很多电力公司已将这笔资金用于先进的配

电系统技术项目。这一大笔资金通过美国能源

部的两项计划来分配：智能电网示范项目

（ Smart Grid Demonstration Projects ，简称

SGDP）和智能电网投资拨款项目（Smart Grid 

Investment Grants，简称 SGIG）。SGDP 的目的

是“示范新的和更经济合算的智能电网技术、

工具、工艺和系统配置，这些将对今天普遍使

用的技术、工具等有显著提升”。SGIG 项目的

目的是“加快国家输电、配电系统现代化，促

进对智能电网技术、工具、工艺的投资，提升

电网的柔性、功能性、协同性、网络安全、环
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境意识和运行效率”。[32] 要求每笔拨款的接受

者提供一比一的配套资金。有 99 个 SGIG 项目

接受者已获得总计 34 亿美元的资金，32 个

SGDP项目接受者已获得总计6亿美元的资金。 

很多资金接受者正使用这些资金来提高配

电系统的现代化水平。例如，NSTAR 公司在 2009

年获得 SGIG 项目资金之前，自 2003 年就已经

安装了要求将线路分段的硬件设备，已安装了

1 200 个分段开关。利用 SGIG 资金，NSTAR 公

司将对要求人工操作的故障检测、隔离和恢复

（FDIR）系统升级成为全自动操作系统；在 2013

年底以前，大约 70%的线路将具备自动修复功能

（即自动的 FDIR），电力公司希望通过这些升级

改造使遭遇停电的用户少于 50%。[33] 类似地，

PPL 电力公司自 2003 年就已安装了可对配电系

统进行远程遥控的硬件设备，目前正使用 SGIG

资金安装DMS 软件（一个专用通信系统）以及

可实现 50 条线路全自动化操作的新硬件设备。

随着现代DMS 软件和通信网络的采用，在未来

投资计划中，希望进一步对硬件进行升级使 PPL

电力公司的其他线路实现全自动化。[34] 

由 SGIG 和 SGDP 资助的项目也许朝着配

电系统自动化的方向迈出了有益的一步。但是，

这样做的价值以及未来配电技术推广应用和试

点项目的价值将取决于有效的信息共享、协同

性标准的制定，以及将管理激励与系统现代化

目标适当相结合的努力。 

当前，关于联邦政府提供资金的智能电网

项目、预期效益、电力公司性质、进展情况、

取得的经验等方面的详细信息还很少，还不足

以应用到其他类似项目中。虽然电力行业可通

过几个新开发的网站进行信息共享，包括、

www.sgiclearinghouse.org，www.smartgrid.gov，

www.recovery.gov，但这些信息很少适合于正

在进行的配电系统现代化工作。虽然我们努力

与资金获得者进行单独联系，并试图收集关于

大多数计划项目预期成本和收益的详细信息，

但要获得这些信息确实很困难。 

白宫科学与技术政策办公室为未来电网起

草了一份框架文件，强调信息共享的重要性。[35]

建立一套公共资助的研究、开发及示范项目的

成果共享机制是有必要的，以确保向某个电力

公司提供的资金也能对其他电力公司有益。这

些信息对公众透明很重要，这不仅是确保会计

责任，也有利于开展进一步研究，这可能会有

助于指导未来的投资。但是，出于安全性和一

些敏感商业信息的考虑，电力公司不愿意公开

分享某些信息。因此，在先进技术方面有公共

利益的配电公司需要使用直接的渠道来进行合

作和沟通。实际上，在进行本研究的过程中我

们与之交谈的电力行业相关人士指出，如今在

美国存在着一种电力公司之间进行正式与非正

式协作的混合机制。有时这些合作通过电力研

究院和行业协会这样的机构来进行协调，这些

机构包括爱迪生电力研究院、美国公共电力协

会、国家城市电力合作协会。 

———————————————————— 

研究发现 

有必要在智能电网投资拨款项目（SGIG）

和智能电网示范项目（SGDP）的受资助者和

其他电力公司中进行信息共享，以便获取实施

这些项目的价值。 

———————————————————— 

来自各种供应商的 IT 设备、软件以及通信
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技术的互通性仍然是一个重要挑战。国家标准

与技术研究院已经开展工作，对将解决这些互

通性问题的未来电网标准进行整合归类。我们

将在第 9 章讨论这些标准和对其他互通性问题

的关注。 

我们在第 1 章中提到，电力公司一般会减少

在研究和开发方面的预算，这会阻碍创新。而且，

经常推广应用新技术涉及这些创新在经济性和

性能方面的不确定性。对资本投资进行事前谨慎

评价的常规收益率规则可能会阻碍或延误投资，

人们会觉得这些投资蕴含较大风险。[36] 很多州

的监管机构也许对新的重大投资有类似风险规

避的理由。这个问题将在第 8 章进行更深入的

讨论。 

6.4  结论和建议 

从现在到 2030 年，配电系统运行将发生实

质性的变化。在很大程度上，本章讨论的变化

是对源于电动汽车和分布式发电（DG）的新挑

战做出的必然反应。要通过增加使用传感器和

控制硬件来发掘效益，就有必要采用现代配电

管理系统和其他控制中心软件。自动故障检测、

隔离和恢复（FDIR）以及电压/无功（volt/VAR）

控制是需要现代硬件和软件支撑的技术，但可

以产生巨大效益作为回报。在一定程度上，这

些技术有助于提升尚未受到传统配电系统投资

关注的各方面性能，并在这些技术成果中包含

更大的不确定性，电力公司监管部门和咨询机

构也许需要新的方法来鼓励创新。我们将在第

8 章深入讨论。 

高级量测体系（AMI）有明显的运行节余，

很多电力公司已承诺要采用或者已广泛采用该

技术。对没有采用该技术的电力公司，特别是那

些现在有自动抄表（AMR）系统的公司，单是运

行效益不足以说明大量推广AMI而产生的成本。

对可产生需求响应的AMI、能源效率计划、提升

可靠性的大概效益规模进行量化，对评估这些电

力公司对AMI 的投资将是至关重要的。我们将在

第 7 章详细讨论这些内容。我们还将在第 9 章介

绍与这些技术相关的隐私和网络安全问题。 

技术示范和试点项目是朝着应用经济合算

的先进配电技术迈出的重要一步。目前联邦政

府的鼓励资金正对很多这样的项目提供支持。

电力公司间的综合信息共享是全面实现这些政

府投资目标的关键。监管机构最近仅向公众介

绍了便于大家共享这些项目信息的网站，而近

来网站上基本没有对于正在进行项目的有用信

息。随着项目的推进，这些网站也许有利于业

内学习。然而，也应该鼓励电力公司间进行直

接的沟通协作，以确保从示范项目中学到大量

详细经验教训，以便对将来的投资决策提供信

息。电力公司要同时分享详细的成功经验和失

败教训，这一点至关重要。 

———————————————————— 

建议 

要全面发挥联邦政府资助的配电系统技术

示范项目的作用，就需要广泛共享这些项目的资

料（包括成功的和失败的资料）。已建立了包括

www.sgiclearinghouse.org，www.smartgrid.gov 在

内的一些网站来公布这些项目的信息。由于可以

获得项目成果，政策制定者应该开展工作来确保

如这些数据一样的资源能被有效利用，以此分享

详细的综合数据，获得别人所汲取的教训。 

———————————————————— 
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为确保由复兴法案资助发起的配电系统现

代化进程能持续推进，州监管机构和其他配电

公司的监督部门必须有批准对系统进行投资的

意愿，正如我们将在第 8 章深入讨论的，这些

投资的风险比我们习惯的配电系统风险更大。 
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第 7 章  约定电力需求 

本章中，我们将讨论更加积极开展电力需求约定的电网运营所面临的机遇。过去几年，鼓励

大用户参与用电管理已显现出重要意义和不断提高的兴趣。随着促进需求响应增加和能源效率提

升的技术日渐成熟，以及相应成本的下降，使其能够得以更加广泛的应用。 

7.1～7.4 节介绍了相关的背景。7.1 节介绍增加需求约定的动机，而 7.2 节则描述当前已有的

需求响应计划。7.3 节对电力用户积极参与需求管理的潜在效益进行评价，以及对继续围绕潜在

需求响应效益预测的大量不确定性，尤其是针对居民用户层面的不确定性进行评价。7.4 节叙述

能源节约和能源效率计划及其与需求响应计划的关系。 

7.5 节提出关于需求合约的主要研究发现。认真设计的用户约定计划和动态定价的过渡政策

对产生灵敏的需求及充分发挥高级量测体系（AMI）投资的潜力是至关重要的。能为实现用户响

应自动化前景提供支持的技术对实现这些目标十分重要。其在 2011 年的相对不成熟表明，为避

免用户投资陷入困境，确保向上的兼容性和互操作性十分重要。最后我们注意到，如果数据可以

共享，正在进行的试点项目和系统部署可以显著降低围绕 AMI、相关技术和动态定价的成本和收

益的不确定性。 

7.6 节提出我们的具体建议。我们首先建议已经承诺部署高级量测体系（AMI）的电力公司

优先考虑广泛基于动态定价的过渡途径。我们强调公开分享其用户约定计划、投资成本和需求响

应计划结果的信息的重要性。这些数据可以改善应用者的计划设计，对必须评估是否加速更换其

用户表计的电力公司来说可改善其决策质量。我们建议，面对投资前景不明朗的电力公司的决策

者应认识到为等待先期部署的数据而延迟决策的选择价值：关于是否部署的决策不是“现在或永

不”，而是“现在或结合新数据进行再评估”。 

 

引言 

政策制定者、监管机构、电网系统运营商、

电力公司和用户群体对于电力负荷对系统状态

的反应，特别是对供电成本变化的反应更加灵

敏表现出日益增加的兴趣。反应更加灵敏的电

力需求能够提高系统效率和降低成本。降低系

统高峰或接近系统高峰时段的用电量可以降低

对额外发电能力的高昂投资的需求，将用电转

移到低谷时段可使负荷曲线趋于平缓，提高系

统容量的利用率，并降低既定电量供应的总成

本。对需求的实时调节能够降低由于波动性能

源（VER）不断渗透带来的供应波动性的管

理成本。通过鼓励低谷时段充电，能够降低
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为适应电动汽车和插电式混合动力汽车而带

来的对新增发电能力和电网输电能力的需

求。对价格更加敏感的需求能够通过降低价

格上升的收益，来帮助减少重组发电趸售市

场对市场权力的关切。此外，使用户能够更

容易看到其实时的用电情况或许能够实现能

源节约的目标。 

反应更加灵敏的电力需求能够提高系统效

率和降低成本。 

伴随着相关技术的发展和推广应用取得

重大进展，对于约定电力需求的兴趣不断增

加。如第 6 章所述，高级量测体系（AMI）

在美国的应用迅猛增长，该设备能够记录用

户至少每小时的用电量，并能提供与配电公

司的双向通信。除提供更加细致的用户用电

情况数据外，AMI 还提供一系列“智能”能

源响应和管理技术，例如可编程可控恒温器

和电动汽车的“智能充电”，原则上就是能够

使更小规模的商业和居民用户更加积极地参

与管理自己的电力消费，并促进他们对价格

或其他供应侧信号的反应。 

以往情况，只有那些同意用“可中断”供

电来换取更低电价的大用户的需求才会对系统

状态颇为敏感，并且仅限于在紧急情况或需求

接近系统容量时的情况。新技术更容易降低较

小规模用户在紧急情况下的需求。但如前所述，

需求响应的潜在效益不仅仅在于处理紧急情

况。然而，为获得这些潜在效益，对用户的通

信应不仅是紧急情况下传输的简单信号，用户

还必须对这些通信做出适当的反应。 

当我们展望 2030 年及更远时，很难想象在

美国电力公司中没有广泛部署某种高级计量设

备的情景。 

高级量测体系（AMI）允许对用户进行系

统状态的精细通信和对用户反应进行精细测

量。当我们展望 2030 年及更远时，很难想象

在美国电力公司中没有广泛应用某种高级计

量设备的情景。大部分目前已安装的表计将于

2030 年达到其使用寿命期限，某种形式的

AMI 必将成为选择的替代技术。但是电力公

司可能选择“及早”投资 AMI，甚至在其现

有表计达到完全折旧期之前。一些州的运作已

使 AMI 全面部署成为一个主要的政策目标。

对于其他州，如第 6 章所述，AMI 在系统范

围内的应用可以降低运营成本，并作为更广泛

的配电系统现代化和自动化项目的一部分来

提高供电服务质量。可是，如第 6 章所述，对

一些电力公司，特别是那些已经安装了自动抄

表系统的电力公司来说，AMI 的运营效益相

对于其全面应用所预计的资本成本，只是很小

的一部分。对潜在的及早采用者，对 AMI 的

经济考量可能更主要依靠大量需求侧参与电

力市场所创造的巨大收益。AMI 通过动态定

价促进需求响应的能力具有特别的前景，这种

动态定价超越简单的分时电价而允许价格依

据当时的系统状态而变化。 

动态定价的成本效益已经在大规模工业和

商业用户中得到体现。 

动态定价的成本效益已经在大规模工业和

商业用户中得到体现，即便他们的计量成本更
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高。[1] 最近研究的焦点集中在居民和更小规模

的商业用户上。试点项目表明，电价高时参与

试验的居民用户人群会减少用电。[2] 然而小规

模商业和居民用户利用这些电表对动态定价能

力的监管承诺往往滞后于其安装。这种情况的

出现部分归咎于针对典型小规模用户可能对电

价成本信号的敏感度如何的持续争论，特别是

平均电费开支仅占家庭开支的 2%～3%时。[3] 

这也反映出用户对 AMI 技术、不均衡的电费

账单（特别是超乎预期的高电费账单）和动

态定价对低收入用户影响差异的反应表示关

切。本章将讨论目前需求响应计划的性质和

影响，并评估特别通过居民用户扩展的需求

合约潜力的证据。 

平均电费开支仅占家庭开支的 2%～3%。 

该讨论特别指出一个对监管机构和电力

公司都很重要的问题：在快速全方位的推广

应用高级量测体系（AMI）技术和在启动后

一阶段安装前对先期应用的经验进行评估的

分步应用之间如何平衡。AMI 表计的推广快

速增长得益于一些州的立法指令，包括加利

福尼亚州、宾夕法尼亚州和得克萨斯州以及

《2009 年美国复兴与再投资法案》对智能电网

的激励拨款，该法案要求电力公司在系统内

广泛安装 AMI 设备。截至 2011 年 9 月，全

国已安装约 2 700 万只 AMI 表计，预测表明

到 2015 年的安装数可能达到 6 000 万只（40%

的电力公司用户）。  

如果广泛共享这些项目的信息就能够帮

助完善 AMI 促进需求约定的各种预估潜在

效益，通报系统范围内采用该设备的全部成

本估算，以及强调应用这些技术所面临的技

术和人为因素的挑战。没有承诺近期部署

AMI 的电力公司和公共事业委员会可以使

用这些信息来决定何时以及如何来经济地使

用高级表计。 

7.1  为什么要约定电力需求 

正如前面章节讨论的，电力系统必须在

每一时刻及时精确地平衡电力供应和需求。

系统运行人员以往主要通过供应侧工具来保

证电力供应和需求的平衡：调度员调整机组

的调度计划来满足所预测的需求，当预测更

新时调整调度指令，并使用辅助服务来调整

实时需求与预测的偏差。可以预测的分时、

分日和分季节的需求变化与电力供应边际成

本的变化相关，而该边际成本则根据两、三

个因素规律变化。 

更重要的是，没有预测到的发电厂或输

电网可用性或异常高的负荷需求变化，例如

在 8 月一个酷热下午的空调负荷，可能会使

向用户额外供应 1MWh 电力的边际成本增加

5 倍或 10 倍甚至更多。例如比较一下 PJM 联

网区域 2010 年平均日实时趸售电价（见图

7.1）与 2010 年夏季两天中的小时电价。 

 

———————————— 
  由于 AMI 的部署应用经常推迟或暂缓，因此该 2015 年的预测可能比较激进。 
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图 7.1  PJM 联网公司 2010 年日平均电价与所选时段平均实时节点边际电价（RT LMP）对比 

资料来源：PJM，“月节点边际定价”，http：//pjm.com/markets-and-operations/energy/real-time/monthlylmp.aspx. 

尽管这些成本有波动，但美国的大部分电

力用户，包括几乎所有小规模的商业和居民用

户所面对的是在一天或一周之内不会变动的零

售电价。一些用户面对的电价甚至可能不会发

生季节性的变化。因此，这些用户就没有将其

用电从高峰时段转移的积极性，电力消费可能

会形成很高的峰值。[5] 预计北美地区全年高峰

需求时间不到 1%（即 8 760h 中仅有 60～

100h），却占容量需求的 10%～18%。如第 1

章所述，通过一年中高峰需求对平均负荷的比

率来度量的需求峰值总体上一直在攀升。该问

题影响到发电容量以及输配电网容量，因为所

有这些都必须在所有时刻和所有地点满足预测

的最大需求（加上安全裕度）。 

通过引导用电模式改变，特别是当系统容

量利用率和能源的机会成本较高时，需求响应

计划可以降低维持系统平衡的总成本。联邦能

源监管委员会（FERC）对需求响应的定义如

下：为对电价变化，或为引导在趸售市场价格

高时或系统可靠性被危及时减少用电而设计的

激励型支付方式的变化做出反应，需求侧相对

其正常用电模式所发生的用电变化。[6] 

正如联邦能源监管委员会（FERC）定义

所表明的，这些计划一般依赖于两种截然不同

机制中的一种。“负荷管理或控制”计划激励用

户对系统运行人员的指令或信号做出响应，或

安装一个开关给运行人员或第三方电力交易整

合机构（third-party aggregator）对用户负荷进

LM
P（

美
元

/M
W

h）
 

日期（月-日） 

每小时 RT LMP－7 月 7 日和 8 月 11 日 

小时
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行直接控制，来降低其用电至基本水平或预期

水平之下。另一个选择是，当用户面对随系统

供应状态变化的价格并决定减少用电时，或当

用户评估电力价值低于观察到的当前时段电价

时而转移用电（或增加低价时段的用电，或两

者都做），那么“电价敏感的需求”情况就自然

出现了。 

实际上，在这些机制中用户负荷响应的差

异可能较大。进一步区分系统运行人员、电力

公司或第三方电力交易整合机构直接控制负荷

响应的可调度计划与基于用户对电价或其他信

号自发响应的反应式计划之间的区别可能是有

用的。在电力公司或竞争性能源零售商的层面

上，这些机制并不需要非此即彼：动态定价可

以提高可调度负荷控制计划的吸引力，并鼓励

用户对他们接收到的电价或其他信号作出响应

（人工地或自动地）。 

降低能源消费是约定能源需求经常给出的

第二个理由。需求响应度与能源效率或能源节

约是有区别的，尽管二者可能相关但一个并不

代表另一个。[7] 需求响应计划一般集中在减少

特定时段的用电，并经常将用电转移到其他时

段，而能源效率与节约计划的目标是降低总的

电力消费。当高峰时段的用电被取消而不是被

转移时，通过需求响应可获得一些节约，设想

在夏季工作日下午调高空调温度或关灯是怎样

的效果。[8] 但是另一些高峰时段的用电，例如

烘干衣物，可以简单地调整其用电计划，降低

与很多动态定价结构有关的低谷电价可进一步

增加低谷时段的用电。需求响应的直接净效果

是降低还是增加总用电量最终是一个经验问

题，估计在可能产生的净影响上有较大的不确

定性。 

需求响应度与能源效率或能源节约是有

区别的，尽管二者可能相关但一个并不代表

另一个。 

然而，高级量测体系（AMI）电表中用电数

据的细节和及时性可以为节约用电目标提供额

外的支持。例如详尽的用电数据可提供洞察的机

会，对建筑物用电进行调节并降低用电。目前，

一些第三方电力供应商提供基于详细用电数据

来优化建筑用电的服务，且随着 AMI 部署的扩

展，这一市场未来可能有较大增长。  在居民应

用领域，研究越来越集中于通过反馈机制采取行

为干预来减少用电。在积极的社会规范背景下，

例如能源节约，这些机制经常会提供用电行为信

息和评估。例如这些机制可能会分析所报告的用

户与其邻居进行用电比较的影响。[9] 在居民用电

方面，这可能涉及直接的实时用电信息或后期间

接的反馈信息，以形成连续性的信息，如图 7.2

所示。虽然 AMI 是位于连续信息上端的直接实

时反馈系统的一个组成部分，但也能为间接反馈

机制提供更多细致的信息。[10] 

美国需求响应计划在近几年有显著增长。 

7.2  当今的需求响应计划 

美国的需求响应计划在近几年有显著增

———————————— 
  例如，南加利福尼亚州爱迪生公司最近与能源管理公司EnerNOC 签署合同支持安装AMI 的商业和机构用户能够访问“智能效率

委托（EfficencySMART Commissioning）”软件。该公司承诺参与的站点“将会节约可设定地址的总电费支出的 10%或更多”。[12]
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长。联邦能源监管委员会（FERC）在其 2006

年、2008 年和 2010 年双年调查（于 2007 年、

2009 年和 2011 年公布，报告在调查日期前的

全年数据）中通报需求响应计划参与情况。根

据 2010 年的调查，FERC 记录了 5 300 万 kW

的潜在高峰负荷参与了各种需求响应计划，自

2006 年调查以来增长了 80%。约占美国用电量

60%的商业和工业用户，主要通过各种负荷管

理计划，历来占参与需求响应计划负荷的大部

分。近来，允许用户或第三方电力交易整合机

构在趸售市场竞价的需求响应计划迅速攀升，

现已构成需求响应参与负荷最大的一类，如图

7.3 所示。 

 

图 7.2  信息反馈的连续环节 

资料来源：电力研究院：居民用电反馈：研究综合分析及经济框架（加利福尼亚州帕洛瓦尔托，2009 年）。 

 

图 7.3  2006 年、2008 年、2010 年联邦能源监管委员会（FERC）调查中 

按用户类别报告的美国潜在高峰负荷削减情况 

资料来源：联邦能源监管委员会，2006 年需求响应及高级计量人员报告评估（华盛顿特区，2006 年）；联邦能源管委员会，

2008 年需求响应及高级计量人员报告评估（华盛顿特区，2008 年）；联邦能源监管委员会，2010 年需求响应及高级计量人员

报告评估（华盛顿特区，2011 年）。 
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测量需求响应的潜力是具有挑战性的。联

邦能源监管委员会（FERC）的“潜在高峰负

荷削减”，相比预计系统需求在高峰时段的削

减来说，是一个衡量参与需求响应计划总负

荷的更好指标。尽管如此，目前它仍提供了

跨系统全时段的最大可比性， 在这方面有望

取得进展。北美电力可靠性公司（NERC）正

在开发需求响应可用性数据系统，以编纂需

求响应参与情况报告，并收集用户对系统“事

件”的实际响应以提高需求响应资源的数据

准确性和可预测性。[13] 目前，NERC 的工作

集中在第一、第二阶段，仅考虑系统运行人

员能够调度的对可靠性驱动的事件进行响应

的可调度和可控制的资源。在第三和第四阶

段，工作将会扩展到不可调度的、反应式的

（被定义以包括价格调控）需求响应资源。

NERC 的目标是开发基于性能的数据，这些

数据将增强在测量和使用需求响应资源中满

足一个或多个核心目标的行业信心。 

测量需求响应的潜力是具有挑战性的。 

需求响应计划可能有不同的目标。最早和

最普遍的目标着重于可靠性。以此为目的的计

划通常通过负荷管理引导用户降低负荷，以对

系统紧急情况或当电力需求预示将超出发电可

供应能力或输电网容量的时段作出响应。 

 

较近期的计划已开始侧重于降低非关键

的高峰时段的用电以及平缓整个时段的负荷

需求。 

较近期的计划已开始侧重于降低非关键的

高峰时段的用电以及平缓整个时段的负荷需

求。如第 1 章所述，在资本密集的电力行业，

由于电力没有库存且存储能力有限，为满足最

大预期负荷需求而大规模建设的发电、输电和

配电容量却可能在大部分时段利用不充分或闲

置，这将增加供应既定电量的长期平均成本。

对“峰荷”问题的解决方案集中在经济激励、

价格政策和监管，以鼓励对供电容量的高效投

资和利用。当然这些方案可以补充可靠性目标，

但其关注点趋向于长期效率而不是短期运行需

要。着眼于峰荷管理的需求响应计划的最大增

长来自于允许需求侧参与长期容量趸售市场的

地区。 

最后，进一步利用需求侧资源来帮助平衡

实时电力供应和需求是有机会的，特别是对具

有较多波动性能源，例如风能或太阳能发电的

地区。如第 3 章所述，如果能对负荷做出快速

可靠的调整，需求响应或许可替代灵活的供应

侧的监管服务或电力存储。随着波动性能源

（VERs）的渗透和负荷重要性的增加，这种响

应性的价值也将随之上升，特别是易调节和可

预测的负荷能够通过自动控制做出快速响应，

例如空调和电动汽车充电。出于该目的，采用

———————————— 
  参与 FERC 调查测量的“潜在高峰负荷削减”由于众多原因并不一定转化为预期的或在某一指定时段可达到的实际负荷削减。

例如，在一个需求响应事件发生时，用户可能没有正在使用其全部登记的负荷；当地的输电拥堵可能导致非拥堵区域用户的

需求响应无关；或者由于计划的局限明确或不明确地限制了系统运行人员通知指定用户降低其负荷的频率或时间。最后，自

发需求响应计划通常比直接负荷控制或强制性响应计划提供较少可预测的和降低的每兆瓦登记负荷的全部响应。FERC 报告，

实际需求响应综合平均少于三分之一的潜在高峰负荷削减，且该数据在不同区域和不同年度的变化较大。 
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有规模的需求响应的可行性对不同类型的计划

和运行可行性会有较大变化，特别是对纯价格

调控的需求响应仍待证实。此外，在一些地区

需要改变市场规则和可靠性标准，以使得需求

侧资源充分参与提供电力平衡服务。[16] 

用于实现这些目标的需求响应计划的设

计各有不同，可大致分为负荷控制计划、趸

售市场调控计划，以及用户价格调控计划，

如图 7.4 所示。 

7.2.1  负荷控制计划 

当前，需求响应计划的绝大部分主要由负

荷管理或控制计划构成。自 19 世纪 60 年代后

期以来，负荷服务型实体、垂直管理电力公司

和系统运行人员用其来保持可靠性，最近开始

纳入更广泛的削峰目标。很多这些计划提供的

直接、经常的可预测负荷削减在对系统紧急情

况做出响应时特别有价值。这些计划也可以通

过削减如第 1 章所述随着空调增加而不断增加

的高峰负荷，降低工业负荷比例和不随系统状

态变化而变化的零售价格来降低成本。[17] 虽然

各公司间的计划在运作细节上各有不同，但总

体可分为三类：紧急支付，可中断供电电价和

直接负荷控制。作为鼓励，参与需求响应计划

的用户通常会得到报酬或电价信用。FERC 最

近的调查显示，全国约 62%的潜在高峰负荷削

减得益于负荷管理计划，并且该比例还在不断

上升。[18] 图 7.4 归纳了在不同类型负荷控制计

划中注册的负荷总和（MW）。 

 

图 7.4  按需求响应计划类型和用户类别注册的负荷情况 

资料来源：联邦能源监管委员会，需求响应及高级计量人员报告评估（华盛顿特区，2011 年）。 
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由于趸售需求响应注册急剧增加，“紧急情

况计划”是目前需求响应计划注册容量中最大

的一类。对于在可靠性事件期间削减需求的用

户，这些计划提供了激励补偿，对削减的用电

量给予从 150～1 000 美元/MWh 的补偿。但是

紧急情况计划中的限电一般是自愿的，并没有

为电网运行人员或负荷服务机构提供如直接负

荷控制或可中断供电电价计划同样程度的负荷

削减。2010 年，紧急情况计划占全国削峰潜力

的 25%。[19] 

注册容量的第二大类包括“可中断或可削

减负荷电价”。这些计划主要集中在大型商业和

工业用户，在紧急情况期间，这些用户减少用

电将获得价格折扣或信用。在一些情况下，第

三方电力交易整合机构能够把较小的用户联合

起来提供可中断需求。如果用户未遵守限制用

电信号可能会面临严厉处罚，这将确保这些计

划执行时能够获得预期的负荷削减。在联邦能

源监管委员会（FERC）2010 年的调查报告中

显示，可中断供电电价占全国峰荷削减潜力的

20%，且被调查者表示还将大幅增加这些计划

登记的负荷。[21] 

用户设备或装置由负荷服务机构或电网运

行人员通过开关或电表直接控制的“直接负荷

控制”计划，是需求响应计划注册用户数量最

大的类别，也是全部登记的峰荷削减潜力的第

三大类。在联邦能源监管委员会（FERC）2010

年的调查报告中，直接负荷控制占全国峰荷削

减潜力的 17%。尽管这些计划向所有类别用户

开放，但居民用户的参与尤其踊跃，有超过 500

万个居民用户注册参与。中央空调和电热水器

占全国居民高峰负荷的 70%，并且是居民直接

负荷控制计划中两个最普遍的控制目标。[22] 由

于负荷在系统运行人员的管理下，这些计划提

供了响应预测性高的可调度负荷。在 FERC 

2010 年的调查中，被调查对象通报了在近期直

接负荷控制计划最大的预期增长，在这些计划

中注册的负荷预计到 2015 年将增长到

6 300MW。[23] 

如第 5 章所述，随着电动汽车的不断普及，

对充电站的直接负荷控制计划可提供增加需求

响应潜力的新目标。 

大多数负荷管理计划相对应用较少，因为

这些计划是设计来保证紧急情况下的可靠性，

特别是对直接负荷控制计划来说，是为提供一

年之中少量小时的削峰作用。 

大多数负荷管理计划相对应用较少，因为

这些计划是设计来保证紧急情况下的可靠性，

特别是对直接负荷控制计划来说，是为提供一

年之中少量小时的削峰作用。为确保可靠性的

负荷削减量一贯比可用的高峰负荷削减潜力低

得多。例如，据报告在 2001 年调查的 30 个负

荷管理计划中有 14 个在该年仅运作了一次甚

至一次都没有，然而该年美国部分地区却经历

了创纪录的高峰负荷。[24] 在联邦能源监管委员

会（FERC）2010 年的调查中，被调查者报告

———————————— 
  这些是大多数美国电力市场最大发电趸售价格的范围。例如，2010 年西南电力库、中西部电力市场、得克萨斯州地区电力可

靠性委员会的最大趸售价格分别为 396 美元/MWh、343 美元/MWh 和 1 102 美元/MWh。趸售价格提供了一个激励报酬的适当

基准，因为其反应了包括电网状态的能源成本。 
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了相当于 30%峰荷削减潜力的实际负荷削减。

例如，据纽约独立系统运营商估计，2001 年夏

季 4 次限电事件中每一次的可靠性收益范围为

80 万～340 万美元，整个夏季可靠性收益总和

超过 2 000 万美元。然而，很难在全国范围内

对可靠性相关的峰荷削减的美元价值进行测

算，特别是当这些负荷削减的使用、系统状态

和成本在全国各地差异很大的情况下。 

虽然基于激励的计划本身并不会限制其

使用频率，但大多数运行经验却已成为为呼

吁在一年中很少几天或几小时内实施负荷削

减而明确或含蓄设计的计划。导致这样结果

的一个诱因是出于对“需求疲劳”的考虑，

即如果实施太频繁可能会使用户响应的及时

性降低或从计划中退出。这就导致很难推断

拓展这些计划以追求可靠性之外的目标时用

户的参与度和响应度，例如峰荷管理的情况。

而在设计良好的试点试验中，这可能是一个

成果丰硕的领域。 

7.2.2  趸售市场管理的需求响应计划 

过去 10 年间，已出现一些新的趸售市场需

求响应计划，并发展迅猛，如图 7.4 所示。[26] 

2010 年报道的全国峰荷削减潜力约有 27%系由

独立系统运营商（ISO）或区域输电组织（RTO）

实施的计划所贡献的。这些计划根据容量、能

源价格或需求竞价以及辅助服务项目进行分

类。设计“容量市场计划”是为激励市场参与

者承诺负荷削减以替代增加发电容量。随着大

型用户参与远期容量市场竞价，承诺减少未来

负荷需求被称为替代新发电容量（不建设）时，

这些计划的注册不断增加。与此相反，“能源价

格计划”通常是日前或小时前计划，承诺近期

负荷削减。在许多趸售市场，允许向用户提供

越来越多的“辅助服务”，例如热备用，非热备

用，和用来确保供需实时平衡的调节。辅助服

务项目占趸售需求响应的比例很小，但在不断

增长，特别是在得克萨斯州地区电力可靠性委

员会。[27]一些 ISO 和 RTO 也会基于能源价格对

紧急情况期间的自愿负荷削减给予补偿。[28] 

商业和工业用户与趸售电力购买者一起组

成趸售计划注册负荷的大部分。大型的商业和

工业用户能直接注册和参与这些计划。他们的

用电量能够在承担了高级电表和控制设备的成

本后仍能实现净节余，且不论是直接地还是通

过电力整合机构，他们经常能够更好地遵从参

与趸售计划所要求的交易。总的来说，这些因

素增强了提高需求响应及时性的吸引力。较小

的用户可以订购第三方电力交易整合机构或

“限电服务供应商”提供的服务，而这些供应商

转而代表其用户参与趸售计划。[29] 如果电力公

司或系统运行人员通知削减负荷，电力整合机

构就要负责找到可削减的需求负荷。例如 2010

年，康惠公司通过多种计划，还有长期容量合

同，或者代表电力公司或其他用户管理的计划，

集聚了近 8 000MW 的居民负荷。[30] 

当部分这类计划置于动态定价电价之上

时，不经济的行为也会受到鼓励。联邦能源监

管委员会（FERC）第 745 号令建议对负荷削

减按趸售市场价格从基准电量起进行支付，[31] 

但当用户并没有承诺购买基准电量时，这样做

将会对负荷削减给予过度补偿。[32] 面临高电价

的用户一般会减少用电，对这些削减的电量给

予相当于双倍补偿的额外报酬。实际上他们将

销售他们并没有购买的东西，他们将会既减少
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电费账单又因此获得补偿。 

如果用户没有提前承诺购买一定数量的电

能或特定的负荷曲线，要确定有资格获得补偿

的需求响应电量需要进行困难的反事实分析。

倘若没有参加这个计划，固然不知道会购买多

少电量。相对历史负荷水平或行政确定的基准

电量对负荷削减进行需求补偿的趸售计划，会

鼓励用户操控基准电量，或根据其私有信息以

预先确定的基准电量和其真实用电模式之间的

差异来获利。[33] 需求参与长期容量市场也会引

起可能承诺未来几年签约的需求削减的可验证

性和可信度问题。 

———————————————————— 

研究发现 

一般来说，对从基准电量削减用电的用户

进行补偿的需求响应计划会给予过度补偿，并

激励用户采取策略行动。 

———————————————————— 

7.2.3  价格调控的需求响应计划 

价格调控的需求响应计划面对的是接受零

售价格的用户，其价格随时反映市场价格的变化

或电力供应的机会成本。这些计划背后的原则

是，用户只有在认为电力消费的价值大于购电成

本的情况下，才会调整其用电模式。四个最常见

的随时间变化的定价结构是：分时电价、实时电

价、重要峰时电价和峰时折扣电价，这些计划比

前面几类要小得多。在联邦能源监管委员会

（FERC）2010 年的调查中，所有用户电价调控

计划注册电量的总和仅占全国注册高峰负荷潜

力的 8%，在居民用电负荷中所占比例微乎其微，

但这些计划对未来需求响应是最具前景的。 

如图 7.4 所示，最常见的随时间变化的价

格形式是“分时电价”。其大约注册有 110 万个

居民用户，25 万商业和工业用户，约占所有需

求响应计划注册峰荷潜力的 4%。[34] 分时电价

提前设定时间价格曲线，并通常在一个季节内

保持不变。例如，夏日分时电价可能会设定一

个较低的低谷电价，其主要适用于工作日的夜

间、清晨和周末的一些时段，以及一个较高的

峰时电价，适用于工作日下午和傍晚。这种可

预测的和稳定的时间价格曲线能够鼓励用户改

变长期用电模式，例如，避免傍晚使用洗碗机。

然而，虽然价格表反映出在平均需求较高的时

段成本也较高的事实，但分时电价并非真正是

动态的。例如，其并没有区分 7 月正常的工作

日下午和 7 月异常炎热的下午空调负荷猛增或

一台大型发电机组意外停机的情况。 

动态定价能够对这些情况进行响应，但是

不同动态定价计划的价格变化频率相差较大。

其中一个极端是“实时定价”计划，该计划每

小时（或更加频繁）的零售电价变化将反映系

统边际能源成本的实际变化。另一个极端计划

是阶梯分时电价，对所谓的重要高峰时段而言

其价格变化不是很频繁。“重要峰时定价”计划

使电力公司提前一天指定需求预期将会异常高

于可供电量的少量天数。在这些天里电力公司

收取的峰时电价是平常高峰时段分时电价的几

倍。“峰时折扣”的运作类似于重要峰时定价计

划，用户在指定的重要高峰时段削减低于行政

设定的基准电量的用电将得到折扣信用，而不

是为在这些时段内的用电支付额外费用。峰时

折扣计划也遇到前面所述的与趸售市场管理需

求响应计划同样的基准电量计算的挑战。 

所有这些动态定价计划都没有考虑重大的
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峰荷削减的参与。注册的用户几乎全是商业和工

业用户，以及这些领域的大用户。然而这些计划

非常具有成本效益，例如，在东南部的几个电力

公司，包括佐治亚电力公司、杜克电力公司和田

纳西流域管理局，长期向其大用户提供有差异的

重要峰时电价、提前一天的分时电价，或者实时

定价电价，并在用户满意度和峰时需求管理方面

都取得较大成功。佐治亚电力公司估计，其实时

定价用户在 2000 年初削减峰时负荷 17%，约

800MW，大致相当于从必须调度的容量中减少

了一个大型的基荷发电厂。[35] 

许多在其大型商业和工业用户中实施有限

的动态定价计划的电力公司放弃了大量有成本

效益的峰时负荷管理的机遇。因为可中断负荷计

划与紧急响应计划是根据不同的目标和限制进

行设计的，其在这方面很少有动态定价计划的替

代选择。我们的报告跟踪了最近关注的针对居民

用户延长需求响应，特别是动态定价的政策讨

论。但是在大型商业和工业用户中，特别是实时

定价时，进一步推广动态定价计划可能会获得较

大的收益。 

许多在其大型商业和工业用户中实施有限的

动态定价计划的电力公司放弃了大量有成本效益

的峰时负荷管理的机遇。 

为什么关注政策讨论中的居民用户呢？直

到最近，所需计量系统的高昂成本阻碍了价格调

控需求响应计划向大部分居民和小型商业用户延

伸。虽然在 2010 年，支持商业和工业用户动态定

价的计量成本约为每个用户连接 750～5 000 美

元，比居民用户的成本要高，但这些成本仅占大

型购电者潜在成本节余中的很小部分。[36] 现在

高级量测体系（AMI）技术在许多系统中的应用

使这些电力公司能够向居民用户提供至少一个

动态定价选项，或许在现行非动态电价框架基础

上，额外就没有或少有增量成本。在联邦能源监

管委员会（FERC）2010 年的调查中记录了一些

现行的分时定价和动态定价计划的删减部分，尽

管这可能在很大程度上反映了调查方法的改变，

对建立未来需求响应计划中报告的动态定价计

划仍有一些预期增长。[37] 电力公司实施动态定价

的经验，能够为诸如用户教育、服务要求、预期

可选计划的理解以及预期负荷响应的可预测性

等一系列问题提供参考。我们接下来将转向这些

问题的现有证据。 

高级量测体系（AMI）及相关技术的应用加

强了对供电条件的潜在需求响应，这使提高能源

效率和能源节约成为可能。 

7.3  对新增需求约定的预测 

高级量测体系（AMI）及相关技术的应用

加强了对供电条件的潜在需求响应，这使提高

能源效率和能源节约成为可能。评估这些预期

收益的大小对确定 AMI 相关投资的经济价值

至关重要，但是该工作面临着巨大的挑战。 

7.3.1  加强需求响应 

引入新的需求响应计划的总效益取决于需

求对系统状态做出响应所产生的兆瓦量级的变

化，预计由本计划所产生的兆瓦量级的响应，

以及该响应的确定性。对不同的服务区域和计

划设计，每个因素可能会有很大变化。 

需求响应的预期兆瓦级经济价值可能是
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用于计算的最直接的要素。它反映了在某一

指定时刻系统运营商和电力公司已经计算过

的，被规避掉的供电成本或限电的影子成本。

对不同的系统在不同的时间，这个值的变化

可能很大。例如，由于过去的容量投资、经

济紧缩或人口下降，很多区域目前以高于预

期高峰需求的大量备用裕度运行。[38] 对于预

期没有足够的高峰备用裕度的系统，尽管效

益可能是巨大的，但在为降低峰时用电而设

计的计划中，新增的注册用户可能会产生较

少的近期效益。 

评估需求响应的预期影响涉及预测用户的

参与率，以及在一个给定的计划中以参与为前

提的用户响应，这两者都难以评估。对需求响

应的典型分析主要集中于注册用户的平均负荷

变化，而较少关注用户参与度决定因素的建模

或负荷响应的确定性或分布。一些复兴法案资

助的试点项目正在调查研究这些问题，改变计

划的设计将使挑战更加复杂化。例如，将直接

负荷控制计划的目标从不频繁紧急情况或削峰

指令变为更加频繁的负荷平衡作用，可能会导

致以往用户参与度和响应结果数据不能为未来

提供参照。拓展目标人群来向以大型工业和商

业用户为主的计划增加居民用户，或改变工具，

也就是从直接负荷控制至动态定价，可能需要

进行新的试验和数据以预测响应。如果系统运

营商缺乏准确的预测模型，不知何时、何地和

有多少负荷将进行响应，使用动态定价调控的

需求响应尤其难以估值。  

使用动态定价调控的需求响应尤其难以

估值。 

鉴于这些挑战，至少三个信息源可以帮助

减少效益计算的不确定性： 

（1）模拟方法，这对评估程式化的经济案

例的总体可能性和确定哪个参数或假设最关键

是很有用的。 

（2）试点计划和示范项目，能对用户响应

的参数和计划设计变量的影响提供反馈。 

（3）大规模应用的经验，有助于在较大人

群、较长时间和实际应用的情况下，对用户响

应的估计更加准确，并能提供应用的实际成本

及其如何与预测偏离的数据。 

7.3.2  模拟分析 

通过对动态定价的理论分析，能够看到广

泛应用动态定价的潜在效益的来源和大小，集

中对实时定价在全系统范围内的应用进行模拟

分析产生了一些广泛一致的结果：  

（1）价格每小时或更加频繁变化的实时

———————————— 
  一些人表达了对该挑战可能太艰巨进而威胁到电网系统稳定的关切，例如，最近的工作展示了在一个独立系统运营商（ISO）

模型中电价敏感需求的潜在不稳定影响，该模型忽略以往的电价、电价改变的影响和其自身过去预测的误差，仅使用过去时

段的负荷数据来预测未来负荷，并设定电价以使发电量与预测负荷相等。
[41] 这个分析与经济学中经典的 cobweb 模型紧密相关，

其在大多数情况下没有多少说服力，因为参与者是比模型假设更加复杂的预测人员。
[42] 正如大量值得考虑的国际上和美国在

用户对紧急负荷管理响应下的调度，趸售价格调解，用户分时价格，以及动态定价项目的经验所表明的，预测无功需求负荷

是困难的，但可以解决。 

  电力效率研究所最近的一份白皮书中，模拟了高级量测体系（AMI）推动的对四种类型电力公司需求响应的生命周期成本和

效益。
[43] 该白皮书可被视为提供了一个分析框架而不是 AMI 投资净收益的模拟结果，因为一些参数在各类公司间是不同的，

关注的焦点是高水平的累计回报而不是对参数值或模型假设敏感性的分析。 
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定价计划可以在合理的需求弹性假设下大

幅降低峰时用电。长远来说，这将降低对调

峰发电厂的必要投资，从而获得较低的平均

成本。[39] 

（2）大部分全面实施实时定价的潜在经济

效益可以在没有对用户全面覆盖的情况下获

得：在模拟中，将不到 1/3 的负荷纳入实时定

价中能够产生约一半的潜在效益。即使未调整

用电模式，沿用基于平均成本的单一电价的用

户将获得大部分由实时定价产生的成本节约，

这表明在自发动态定价计划中存在“搭便车”

的问题。[40] 

（3）动态定价计划不一定降低总用电量。

虽然峰时电价相对于单一电价有所提高，但

非峰时电价却有所降低，这将鼓励更多的非

峰时用电和负荷转移。如果非峰时用电的增

加超过了峰时用电的下降，则总用电量将会

上升。[44] 

（4）实时电价加剧了电费账单的波动性。

每年电费的大部分是在电量少但电价高昂的高

峰时段增长较快，这表明每月电费账单的大幅

波动，特别是对其需求与系统负荷相关的用户

（例如在系统高峰时段使用更多空调的用户）更

是如此。使用户能够获得账单管理或降低账单

电费波动的冲抵策略，将对鼓励用户采用实时

定价政策发挥重要作用。[45] 

总地来说，这些模拟结果对于定性评估动

态定价对用电的影响十分有用。然而，由于有

许多简化的假设并依赖于一些实际参数值，因

此理论研究无法取代从试点项目或大规模实施

计划中获得的经验证据。 

 

 

图 7.5  动态定价试点项目的高峰负荷削减（按价格设计和技术分类） 

注：TOU：分时定价（time-of use pricing）；Tech：技术（technology）；PTR：峰时折扣电价（peak-time rebate）；CPP：重要

峰时定价（critical peak pricing）；RTP：实时定价（real-time pricing）。 

资料来源：A. Faruqui，“电网之道”，于 2011 年 8 月 24 日在密歇根州兰辛举办的密歇根州智能电网合作会议上的发言。http：

//www.brattle.com/_documents/UploadLibrary/Upload973.pdf. 
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7.3.3  试点计划 

过去 10 年，许多小型和少量大型试点计划

已经在居民用户层面开展了不同形式的动态定

价试验。由复兴法案支持在全系统范围内部署

的高级量测体系（AMI）投入运行后，将在近

期逐步收集更多的数据。遗憾的是，从大部分

试点项目得到的数据通常不对外部研究者公

开，因此难以得出综合结论。图 7.5 显示由

Brattle 集团的研究者在其 24 个试点项目中实

施了 109 个不同价格和技术干预而得到的私有

数据基础上所做的汇总。[46] 在图中，每个长条

代表一个不同价格和技术的变化，长条的高度

表示观察到的高峰负荷削减。这些结果按价格

设计和该计划是否向用户提供了技术手段来进

行分组。技术手段包括，可编程控制恒温器，

节能灯或可指示高价时段的“球灯”（orbs），

或者家庭范围能源管理系统。这些结果在每个

价格设计和技术类别中按升序排列。这些结果

表明与证据是一致的，即用户通过降低高价时

段的用电量对动态价格进行响应，在某些情况

下，削减的幅度很大。这些结果是证明用户将

对价格信号进行响应的有力证据。推算这些结

果并进行具体的定量预测会有较大问题，在图

7.5 的试点项目中，对参与用户平均峰荷削减的

估计差异超过 10 倍。即使结果按价格设计分

组，仍然存在巨大的响应差异。该差异可部分

由每个试点项目在高峰和非高峰时段的价格差

异大小，中央空调在用户中的普及，试验期间

的天气，以及自动化技术的可获得性来予以解

释，而所有这些内容均涉及电力公司具体的调

整。[47] 可是，即使采用许多交叉研究参照，仍

然存在相当大的不均匀性。[48] 对潜在需求响应

量化幅度是高级量测体系（AMI）投资的重要

商业或政策决定因素这种情况来说，有必要采

用更多的数据或经济模型来提高预期平均削减

负荷的精确度。[49] 

在试点项目中，对参与用户平均峰荷削减

的估计差异超过 10 倍。 

此外，试点项目的结果应予以谨慎解释，

并关注单个试点项目的设计和实施的质量。 

此外，试点项目的结果应予以谨慎解释，

并关注单个试点项目的设计和实施的质量。应

强调几点告诫事项： 

（1）最重要的是，尽管试图对试验组和控

制组采用试验规程，但实际上所有研究都带有

不同程度不同形式的用户参与选择偏见。在大

部分情况下，“试验”组（动态定价）和“控制”

组（标准电价）从自愿参与试点项目的用户中

选择。在许多试验中，允许被指派参与动态定

价电价（“试验组”）的用户从研究中退出，转

到标准电价组。参与的随意性意味着参与者可

能来自最愿意对价格信号进行响应的用户，结

果可能就不代表整体用户群。 

（2）试点项目参与者可能是指定服务区在

类似可选动态定价电价情况下进行登记的用户

代表，但是从一个项目类型或区域到另一个项

目类型或区域对参与率进行推测是困难的。参

与率的决定因素看起来是确定整个项目效益的

最重要的未知因素之一。不同项目的参与率相

差较大，例如，从康涅狄格州照明与电力公司

试点项目的 3%到全加州定价试点至少在初期

时的 20%，都没有认真研究过。即使试点项目
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的选择工作与可能参与自愿动态定价计划的用

户行为有关，如果没有关于试点项目的用户选

择标准，用户组成比例，用户参与率的相关性

等信息，要对全系统范围计划的响应进行预测

仍是困难的。这使得从试验中预测的参与率很

难与实际中的具体电价下的参与率相匹配。未

来的试点项目和系统部署将提供更多信息，且

重点放在可选计划下的参与率决定因素。 

（3）由试点项目提供的信息质量差异很大。

许多试点项目参与的用户相对较少，这制约了

数据统计推理的优势，并使试验结果推广到更

广泛的用户群存在风险。而有的试点项目则没

有可使分析人员测量试验组对非试验控制组做

出响应的足够的控制组或基础数据。 

（4）大部分试点项目研究报告的响应结

果相对简单，通常是相对于基本负荷水平或

控制组行为的平均峰荷削减，这掩盖了数据

收集时间内的大幅波动。此外，面临动态定

价的小组对平均响应的可预测性或响应的暂

态分布很少进行分析，而这些信息对系统运

行和需求响应的评估很重要。例如，在每个

重要高峰日的 5%峰荷削减，与在一半的重要

高峰日的 10%峰荷削减而剩余天（也许更热）

内无削减的情况，对系统运行来说有着截然

不同的影响，尽管在这两种情况下平均削减

都是 5%。 

（5）用户对永久动态定价计划的响应可

能与短期试点项目不同。长期响应可能会更

显著，因为用户会对支撑技术进行投资或采

取新的行动。当然如果试点项目引起了用户

的较多关注,那么这种关注也可能随着时间的

流逝而降低。尽管在连续两个夏季跟踪用户

进行的两项研究中报告了在这两年中参与用

户的响应度相似或有所提高，很少有试点项

目测量居民用户响应超过几个月或一年的，

这表明第一印象在任何短期的新颖性或关注

效果中都占有首要地位。[50] 

（6）很少有试点项目分析响应的分布或

对用户群电费账单的不同影响，尽管这对考

虑动态定价计划的监管者来说是应掌握的重

要信息（在本章进行了详尽讨论）。有证据表

明，大部分需求的削减来自相对少数的用户，

但我们不知道这些用户是否可被提前确认并

作为削减的目标，或这些用户的行为是否会

持续。[51] 

高级量测体系（AMI）在系统范围内的推

广应用和可选动态定价电价一起至少能提供一

些可填补空白的必要数据。 

7.3.4  系统范围内的推广应用 

高级量测体系（AMI）在系统范围内的

部署和可选动态定价电价一起能至少提供一

些可填补空白的必要数据。由于电力公司启

动项目、州立法授权或监管要求或智能电网

投资拨款项目的实施，一些电力公司的系统

已经于近期完成或即将完成 AMI 技术对所有

或大部分客户的推广应用。许多电力公司已

经提出或承诺在 AMI 部署后给予某些形式的

动态定价；一些计划提供用户一个价格选择

菜单。计划设计差异性很大，包括提供的动

态定价选项、用户违约和选择进入或退出的

规则，以及担保电费在动态定价下在某一特

定过渡期间（通常是一年）内不高于以往电

价下的电费的承诺或保障措施的可获得性方

面都有较大差异。如果对这些计划的响应数
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据以系统的和深思熟虑的方式进行收集，这

种变化可有助于使从这些试验研究得出的对

动态定价影响的预测更加准确或有效。 

在智能电网投资拨款项目下的推广应用预

期在结构化试验规程下进行用户响应数据的收

集，对不受这些要求约束的系统应用也应该收

集可以比较的数据，以便于在不同应用之间进

行比较和学习。这些计划的规模，定价方案的

多样性和正在进行的这些推广项目实施中不变

的本质特征，使对用户响应的信息或许具有提

升我们评估 AMI 推动的需求侧响应计划潜在

效益的巨大价值。美国能源部努力在电力公司

间建立对来自智能电网项目，包括智能电网官

方网站（SmartGrid.Gov）和智能电网信息交流

中心（www.sgiclearinghouse.org/）的数据分享

机制，如果这些数据对研究者和未接受资助的

电力公司开放，将产生重要的社会效益。遗憾

的是，截至本报告编写时，这种开放仍未确定。

对已经推广应用 AMI 技术的电力公司来说，促

进数据的收集和确保数据的可获得性能够改善

动态定价计划的设计，而对未承诺推广应用

AMI 的电力公司来说，也能够提升 AMI 应用

决策的质量。 

7.4  减少居民用电消费 

自 1970 年以来，许多电力公司已经开展提

高能源效率的工作，特别是对居民用户，其

通过包括一系列目标的计划，例如从节能灯

和电器至绝缘，以及根据气候情况跳闸来降

低能源消费。2010 年的能源效率预算支出超

过 54 亿美元，比 2009 年增长 24%，其中 88%

源于电力公司实施的项目。[52] 电费支付者通常

是电力公司开展项目的资金来源，用户除每月

电费外再支付一小笔附加费用以支持项目预

算，而该预算将对参与用户提供电器折扣、能

源审计和对各种提升能效的家庭改进的补贴。

这些项目与适当的消费削减相关。最近的评估

表明，美国许多地区相对于平均趸售电价或已

规避发电成本（avoided generation cost），每节

约 1 kWh，成本可节约 4 美分。[53] 可是该计算

并没有包括许多能效项目的个人成本：用户必

须发生以实现能源使用削减的设备、仪器或家

庭改进的额外成本。在这个层面上，除了其他

与用电相关的社会外部性因素，成本基本抵消

了由减少用电而产生的节约。这与更广泛的影

响用电的目标一起促使行业和政策制定者来找

寻新型的项目，这些项目聚焦于潜在的较低成

本行为干预，或者基于信息反馈的影响较大的

潜在项目。 

有待开发的降低电力消费的潜力在于居民

行为相对于传统消费模式的转化和改变。 

如前所述，许多公司已经向商业或工业

用户提供利用精细消费数据（例如由 AMI 技

术提供）揭示成本效益变动从而降低能源消

费的服务。有待开发的降低电力消费的大部

分潜力在于居民行为相对于传统消费模式的

转化和改变。 

许多过去几十年的试验项目评估了对家

庭用电信息反馈的影响。1974～2010 年，不

同大陆的不同项目平均能源削减（kWh）从

4%～14%。[54] 最近对使用室内显示的直接反

馈试验项目的一个比较报告平均削减用电为

7%。[55] 
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但是，能效和节约现场试验，或许甚至

相对于需求响应试验来说，经常出现测量、

评估和设计方面的缺陷，严重限制了试验发

现的普遍性，可能导致参与者的样本无代表

性或非随机性，因此不能普遍解决响应是长

期的还是过渡性的问题。最近规模较大的一

个项目跟踪英国试验组和控制组约 6 万名用

户，尽管大量注意力放在项目设计和实施上，

然而这些试验还是面临着较大的参与者选择

和退出的挑战。[56] 

基于反馈的行为计划对用户是一个基于降

低电力消费的正面规范的社会触动，最近几年

针对这种项目的试验不断增加。尽管效果幅度

始终较小，但看起来还是减少了用电。例如，

最近对从 11 个电力公司试验项目（包括试验前

观察，随机处理和控制组）采集来的庞大数据

进行的分析表明约有 2%的平均用电削减，范

围为 0.9%～2.9%。[57] 针对高消费家庭的项目

可将影响提高到相对于处理前用电水平的6%。

很小的报告项目成本和净经济影响量化的试验

表明，行为干预可能具有成本效益，每节约

1kWh 的项目成本约 2.5 美分。[58] 这个估算是

基于商家运行的间接反馈活动，该活动使用对

客户的邮件，并不依靠技术。对最有可能响应

个体行为干预项目的用户特征的研究将进一步

提高项目的成本有效性。 

反馈项目的经验更加广泛地提出了这一

问题：是否是反馈的内容导致节约或仅仅是

信息传递的发生率？即，是反馈的接收者发

现提供的信息有用，或者是反馈行为本身提

醒用户节约的目标？[59] 尽管这个不同的因果

仍未进行系统的试验，但有些结果还是一致

的，即信息传递本身比内容更重要。例如，

AMI 和实时显示处理的组合对前面提到的所

有英国试验项目都与用电削减相关，除了苏

格拉电力的试验项目，其最终报告推测，这

可能与苏格拉电力表计更换被视为常规更

换，而不是智能电表或研究试验项目的一部

分这一事实有关。[60] 

 

框 7.1  OFGEM 能源需求研究项目 

对所有已进行过试验项目以评估对用户

信息反馈影响的电力系统，天然气和电力市

场办公室（the Office of the Gas and Electricity 

Markets，OFGEM）在英国的能源需求研究

项目以其范围大、时间长和技术和干预范围

广而值得注意。[61] 自 2007 年以来，超过 6

万多来自四个不同能源供应商的居民用户参

与了各种各样的试验项目（约 1/4 作为控制

组），包括室内显示装置，详细计费，为降低

或转移用电而设计的激励项目和高级计量表

计的测试。大学研究中心协助进行独立统计

分析和项目设计；最终项目报告由咨询公司

AECOM 来准备。[62] 

研究发现的要点如下： 

（1）总的来说，通过室内显示和高级计

量表计相结合的致力于吸引和激励用户降低

能源消费的计划，比没有采用这些技术中的

一种或两种的计划更加有效。 

（2）与 AMI 安装者交互的性质和质量显

然对用户响应有影响，提高了行为干预与技

术手段同样重要的可能性。 
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 （3）虽然在前面提到的研究中，许多干

预行为记录了用电减少，但对进行相似干预

行为测试的能源供应商而言，能源节约的一

致性比较有限。 

（4）用户发现，价格和成本数据比其数

量或碳排放数据更加有用。 

从这些项目得到的技术和管理经验为规

划中的电力和天然气表计全国性推广应用提

供了借鉴，可以向用户提供信息反馈。 

 

 

鉴于当今的知识水平，降低用电的行为干

预设计对下一步的试验和研究来说是一个有前

景的领域，对于利用相对简单和低廉的信息反

馈方式的干预来说尤为如此。初步试验表明，

这类计划可以以相对较低的成本来设计和执

行。另外，其对尚未承诺广泛应用 AMI 的系统

来说，也是一个近期推进 AMI 技术合适的替代

选择。这对于已经使用 AMI 表计但能源管理技

术新增投资的成本效益性尚未清晰的用户来说

也是一个可选项。 

———————————————————— 

研究发现 

尽管各种计划表明通过信息反馈有可能实

现能源节约，但具有成本效益的行为干预设计

值有必要进一步试验。 

———————————————————— 

7.5  扩大需求约定：研究发现 

如前所述，我们相信至 2030 年，在美国

AMI 将会广泛应用，动态定价至少将会成为可

供广泛选择的一个选项。但单个系统将怎样，

或如何向这个方向推进尚不清晰。尽管没有一

个适合所有情况的建议计划，但还是有一些共

性。在已经承诺全面部署 AMI 的系统的情况

下，我们集中讨论第一种情况。 

对正在其系统中部署 AMI 的电力公司来

说，动态定价计划具有潜在的较大收益的前景。 

对正在其系统中部署 AMI 的电力公司来

说，动态定价计划具有潜在的较大收益的前

景。[63] 为发挥这一潜力，电力公司必须认真规

划、部署和支持向动态定价的过渡，包括大量

的用户教育、交流与服务。动态定价计划可嵌

入到向用户提供的电价菜单中。为促进普遍接

受动态定价，需要不同于过去大多数电力公司

采用的用户合约方式。最近由智能电网用户协

作者发布的报告中强调了这一观点，报告从其

对 21 家具有成功面向用户的 AMI、动态定价

或效率计划的深入研究中识别出主要的主题和

最佳实践。另外一些试点项目和早期系统应用

经验表明，安装新电表后几个月中，用户服务

需求实际会增加而不是降低，尽管大多数商业

案例假设呼叫中心和客户服务的费用随着

AMI 的安装将会最终降低。监管者必须做好准

备，批准有效吸引用户计划开发的投资及支持

在过渡期较高的用户服务成本。 

在安装新电表的同时，实施电价的飙升或

新的价格结构不仅会加剧用户对电价的抵触，

还有对技术本身的抵制。处理这个问题可能代

价高昂，如正在发生的用户对“太平洋天然气

与电力公司”的智能表计安装的抗议所表现的

那样。电力公司已经采用降低潜在负面影响的

策略，包括 AMI 与现有表计同时运行一段时
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间，提供这段时间内基于实际用电数据的当前

和未来电费的比较，提供采用动态定价计划后

指定时间内的最大电费担保。如果对过渡期最

佳实践进行分析并将结果广泛共享，那么电力

公司及其用户将可能受益。 

如果建立适当的缺省服务电价或提供配售

服务的垄断企业（所谓的线路公司）被完全排

除在能源销售业务之外，电力零售的竞争可能

会通过加快动态定价选项及其附带受益的开发

和普及来加快 AMI 应用。[66] 能够在批发价格

较高时段成功降低用户消费的零售商，通过例

如动态定价电价、能源管理技术或直接负荷控

制计划，将降低其平均能源采购成本，并因此

能向其用户提供较低的平均电价。垄断型的电

力公司具有同样的机会，但可能缺乏创新的动

力（见第 8 章）。在固有的政治环境下，这需要

其监管者（或类似机构，如果是公众公司）批

准新的电价结构。假如用户对改变有抵触，则

电力公司和监管者可能更倾向于谨慎，并通过

面对这种抵触发现相对较少的可获得收益。相

反，竞争性零售商具有利用动态定价优势来赢

得用户的较强动力。故零售端的竞争可比大多

数受管制的垄断企业能鼓励更大范围的试验。 
———————————————————— 
研究发现 

有必要采用设计和执行得较好的用户约定

计划及电价过渡政策，来避免用户对 AMI 技术

和动态定价计划的反弹。零售端的竞争，如果

实施得当可以促进动态定价的推广。 
———————————————————— 

在零售垄断的情况下，对于动态定价对分

销侧，特别是对低收入家庭的影响的关切，可

能会阻碍向动态定价的过渡。这不应该视为是

不可克服的。许多低收入用户的用电曲线比平

均用电曲线更为平缓的事实表明了没有任何需

求响应的动态定价的效益。另外，虽然很少有

先验项目聚焦于低收入用户，但最近对几个试

点项目数据的分析表明，低收入用户会对高电

价进行响应，尽管在大多数情况下，其对高峰

负荷削减的需求响应低于该计划中所有用户的

平均水平。[67] 

动态定价计划可能最终被视为比固定电价

更加公平，因为其把消费的成本更多地分配至

将这些成本施加于系统上的人。实际上，应用

于大多数零售电力用户和所有居民及小型商业

用户的固定电价结构，对施加更高成本于系统

上的用户，例如其高峰负荷与系统高峰同步的

用户，进行了补贴。[68]具有较低高峰需求曲线

的用户，其本身服务成本较低，并可从动态定

价受益。[69] 

另外，限制配售影响的方式是存在的。例

如，在 PowerCents 计划中试验的高峰折扣电

价，将提前通知的关键高峰日基本分时电价，

与相对于基准电量的高峰时段用电削减相结

合。这提供了一种保证形式：用户将从削减高

峰电力使用中受益，但如果用电不变则也不必

支付高电价。需要明白的是，在系统范围内提

供这种保证不是免费的。如图 7.5 所示，峰时

折扣可激励用户提高基准电量用电水平以增加

其潜在折扣，并且常常比关键高峰定价计划的

平均响应低。[70] 基本电价水平也必须足够高，

以向调整高峰用电水平的用户支付折扣，这表

明在其他条件相同的情况下，没有参与峰时

用电削减的用户最终可能承受较高的平均电

价。但是其他条件并不会是相同的：即使一
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小部分用户的需求响应也可能会降低整个系

统的能源成本，抵消该效果对基准电价的部

分或全部影响。[71] 

动态定价计划可能最终被视为比固定电价

更加公平，因为其把消费的成本更多地分配至

将这些成本施加于系统上的人。 

虽然一些地区的监管机构同意对大的商业

或工业用户分时或动态定价计划成为必须的或

缺省的合同内容，但对要求小用户，特别是居

民用户参与随时间变化的电价项目还存在普遍

的勉强意见。如果参与是自愿的，正如我们预

期的一样，至少在初期有证据表明，选择参加

计划的比例较之选择缺省或选择退出的比例更

低。[72]有必要对如何更好地将用户选项设计到

动态定价计划中进行试验。如这里所述，零售

竞争将比管制垄断能更大地激励这样的试验。 

———————————————————— 

研究发现 

对于更高或波动更加剧烈的电费的影响，

特别是对低收入用户的影响的关注，可能限制

动态定价在政治方面的可行性，但这可以通过

很好设计的价格选择菜单加以解决。 

———————————————————— 

用户能够以有限的方式和相对较低的成

本，对一些形式的动态定价手动进行响应。例

如在关键高峰定价计划中，用户在价格高峰前

一天被告知，并能做出调整用电的相应决定。

但不少用户不大可能花很多时间和精力管理

其用电，特别是电费影响总体很小时。[73] 不

同定价试点项目中一个最一致的发现是，技

术条件具备情况下，需求的响应更高。这可

能是如可编程可控恒温器一类简单的装置能

够接收价格或来自配售系统的其他信号，并

基于预先设定的指令自动调整空调负荷，或

者是一个能源“球灯（orb）”能通过改变颜色

来指示高电价时段。或者用户可以选择更加

复杂和昂贵的家庭能源管理系统，其能够集

成智能的自动化设备、HVAC 系统和其他主

要负荷，并基于来自固态电表的准确细致用

电数据、用户的价格和舒适偏好及电力公司

的价格信号来优化用电。[74] 在低成本的可实

现技术普及之前，实施复杂的动态定价计划

可能会限制收益和成本效益性的实现，并且

这样做还可能导致电费上升时用户受挫，因

为用户不能轻松地避免高成本的用电。 

在低成本的可实现技术普及之前，实施复

杂的动态定价计划可能会限制收益和成本效益

性的实现。 

当然，这是一个鸡和蛋的问题：没有动态定

价，可实现技术提供很少的收益，相应的，就没

有动力来开发和推广应用。在动态定价电价情况

下，试图在电力公司全部用户群中推广应用可实

现技术可能费用不菲，并且可能无此必要，特别

是参与动态定价计划不是强制性的。虽然未对需

求响应计划的用户参与率很好地研究，但大部分

分析者认为，同意参与需求响应计划的并不是很

普遍。最具有成本效益的解决计划可能涉及对技

术应用决策、所有权和对参与用户补偿的责任分

配。我们应该期望第三方服务提供商，或者竞争

性零售商（如果存在）参与到市场中来，如果政

策没有限制其行为或把可实现技术的投资嵌入

电力公司的电价基础中。 
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———————————————————— 

研究发现 

从动态定价中获得重大的收益可能要求对

支撑技术的投资，特别是允许用户对价格变化

进行自动响应的技术。 

———————————————————— 

最后，我们转向那些尚未承诺在系统范围

内部署高级量测体系（AMI）的电力公司。如

第6章所述，对一些电力公司来说，单纯的AMI

运营收益可能低于部署的成本，这对于最近在

其用户群中安装了自动读表系统（非 AMI）的

系统来说尤为可能。当运营收益低于部署成本，

系统可能依赖需求响应和节能收益来作为投资

的理由。对这些系统来说，AMI 的投资依然还

在。其拓展居民价格敏感需求的净收益可能不

清晰，特别是因为目前 AMI 和其要求的技术支

持的成本，以及投资产生的需求响应收益的精

确幅度有相当大的不确定性。 

使用高级量测体系（AMI）来实现实时定

价或其他需求响应计划需要配网公司在表计采

购和安装成本外，对数据管理系统、信息技术、

用户教育和服务做出相当大的支出。许多用户

可能至少在一段时间内选择不参与需求响应计

划。对这些用户，将会产生计量成本且没有需

求响应收益来冲抵。如第 6 章中所调查的，电

力公司电价文件表明，部署 AMI 的预期全部成

本，在过去 5 年平均为每只电表 300 美元，但

最近的行业估算表明可能下降到每只电表

150～250 美元。另外，选择参与资源需求响应

计划的用户可能产生额外的可实现技术的投资

成本——其可能如独立家庭网络一样复杂和

昂贵，或许如可编程可控恒温器一样简单。这

些成本是否由用户、第三方交易整合机构、竞

争性能源零售商或者在某些情况下配网公司自

身直接支付属于经济成本效益计算的范畴。 

应用的实际成本可能与电力公司所提交计

划中的预期估算不同，因为计划提交、批准和

接下来的分阶段实施存在滞后。对信息技术、

用户教育和服务的成本的预测可能尤为不确

定。幸运的是，很多这样的信息可能在近期有

相当大的改善。类似地，当系统实施价格调控

的需求响应计划时，对需求响应参与率和系统

收益的估算也可能得到改善。 

———————————————————— 

研究发现 

对从 AMI 获得有限运营节约的系统，由于

对应用的全部成本和预期需求响应收益的信息

有限，较早地采用新 AMI 表计替换现有表计的

经济价值是不确定的。当前的应用可能改善成本

和收益信息的质量，使得可能做出更好的决策。 

———————————————————— 

7.6  结论和建议 

我们预期电力需求对系统状况的反应将越

来越灵敏，并在很大程度上是由于不断采用了动

态定价。随着波动性能源（VER）和纯电动汽车，

以及插入式混合动力汽车变得越来越重要，对系

统效率的关注持续或增强，使需求反应更灵敏的

价值将增加。同时，新技术，特别是高级量测体

系（AMI）降低了传输准确精细的实时价格信号

至用户以及自动化和测量其响应的成本。但是今

天，从对所有除大型商业和工业用户外其他用户

实施的固定电价体系，到某些随时间变化的电价

形式成为很多用户（即使不是所有用户）的默认
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选项的体系，这个发展道路可能对不同的电力公

司是有所不同的。因为 AMI 的部署既是一个大

的投资，也是对真正的动态定价的重要组成，如

何推进取决于电力公司目前是否致力于大范围

的AMI 部署。 

7.6.1  早期 AMI 应用者 

许多电力公司已经承诺在其系统内部署高

级量测体系（AMI），实际上，一些公司已经实

现该目标。其他公司，如果 AMI 投资可在未要

求任何重大的需求侧收益的情况下通过成本效

益测试，这些公司也会承诺。例如，人工抄录

的传统机械式电表以及用户密度低、流动率高

或计费损失高的系统将会发现，从抄表人工减

少、停电监测、远程连接和断开，以及窃电降

低的运营成本节约将抵消在其服务区域内 20

年表计寿命周期中全面部署 AMI 的资本成本。

这些系统将发现近期 AMI 投资的经济吸引力，

并加入到已经承诺 AMI 的电力公司的行列中。 

早期 AMI 应用者面临许多挑战和责任。

家庭能源管理系统、自动化居民电器和其他

支持技术相对不成熟且成本高。能力和成本

改善迅速，革新的方向难以预测。另外，用

户关注 AMI 在隐私和安全性方面的相关问

题。如第 9 章中所述，网络安全的系统标准

仍处于发展初期。如果用户和电力公司对电

表或控制技术的投资与后期不兼容那将代价

巨大。确保电力公司安装的新电表和任何关

联设备，提供与当前和未来新的通信及“电

表背后（behind-the-meter）”技术的兼容性，

是保证这些投资价值的关键。 

对许多已经在其系统中部署或承诺部署高

级量测体系（AMI）的电力公司，通过动态定价

实现更大程度的需求约定的最大成本已经不复

存在，特别是如果其信息技术系统已经同步升级

来适应 AMI 系统的数据流。如果提供动态定价

电价但不是强制要求，至少初期缺省服务电价应

设计来降低对固定电价用户的交叉补贴，并鼓励

向全面动态定价作为缺省选项的过渡。 

通过最佳试点设计对相应需求计划的实

施结构化将使得研究者能够测量其影响。例

如在向用户披露新电价设计前，电力公司应

收集基准用电数据，并在服务区域错开新电

价选项的部署以提供一个控制组。该结构能

够提高电力公司在分配用户服务资源和对任

何在实施中发生未预计到的问题进行有效响

应的能力。这些要求不应被视为障碍而是有

效实施的必须条件。在其他很多区域，共享

从创新性的计划和投资中获得的信息对在全

国范围内有效推广很关键。智能电网投资资

助设计有重要的信息共享组件，能源部指引

通过 www.smartgrid.gov 和智能电网信息交流

中心（www.sgiclearinghouse.org/）创建数据

共享机制。保证向这些数据库及时汇报，使

用它们来收集未受到激励资金支持的应用信

息，数据能让行业参与者和电力行业外的研

究者共享是实现早期 AMI 应用价值最大化的

关键一步。 
———————————————————— 
建议 

当对 AMI 技术的承诺已经具备，投资决策

应集中于互操作性和与下一代电表及关联技术

的兼容性。电力公司应设计和采用相应的过渡

途径，包括对用户教育与约定计划的适当投资

以鼓励向全面的动态定价过渡，最终目标是实

质性的普及实时定价。早期采用具有重要的研
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究和示范意义：应相应地收集对投资成本和需

求响应计划结果的信息并广泛共享。 

———————————————————— 

7.6.2  没有 AMI 承诺的系统 

对许多其他美国电力公司，全面应用高级

量测体系（AMI）的运营收益仅可抵消 50%～

60%的系统安装成本。对许多运营大约 5 000

万只非 AMI 电表（可远程抄表）的电力公司来

说情况可能如此。这些表计获得了 AMI 技术承

诺的抄表成本大幅削减，以及还有许多年的使

用寿命。在这种情况下，对 AMI 的投资可能导

致从较大的不经济性到较大的正的净现值，视

实施成本的不确定性和需求侧收益而定。这种

处境下的电力公司可能会理性地决定不投资

AMI，直到一些不确定性消除。[78] AMI 投资决

策不是“现在或从不”，而是“现在或下一年再

考虑”。 

AMI 投资决策不是“现在或从不”，而是

“现在或下一年再考虑”。 

等待直到从第一轮 AMI 推广应用中学习

经验将会有多种收益。随着创新的进步、生产

规模的扩大和生产商获得更多的经验，AMI 及

支撑技术的调整成本可能会下降。在现有 AMI

部署和承诺未来几年完成安装的规模下，应用

成本和需求侧收益范围的信息质量可能在近期

得到较大改善。尚未承诺部署 AMI 的电力公司

可选择收集信息后再重新考虑做出决定。延后

部署的决定可降低电力公司陷入早期低端技术

困境的风险。这并不意味着在这种评估模式下

的电力公司必须放弃居民需求响应。例如，如

前所述，在一些电力公司的服务区域，针对空

调和电热水器的直接负荷控制计划有较大的参

与度。直接负荷控制计划即可在强度上拓展增

加电力公司负荷控制的频率和条件，也可在范

围上进行拓展，如扩展使用直接负荷控制的电

力公司和用户。电动汽车充电可在其普及率较

高的地方提供额外的实施直接负荷控制的机

会。对许多用户来说，这些计划的实施不需要

AMI 的全面部署，在安装和特别是没有安装

AMI 的地方，可以作为一个具有较高成本效益

的选择，或对动态定价的补充。 

———————————————————— 

建议 

无需立即决定是否采用 AMI。决策者应认

识到对从早期应用中获得的关于成本、技术、

用户响应和需求响应计划设计和收益的数据进

行学习的价值。 

———————————————————— 

需要清楚的是，我们建议谨慎但不是无限

期的拖延。我们预期到本研究涉及时限末，即

2030 年，大部分美国电力公司已经明智地应用

了 AMI 技术，我们希望政策制定者将促进向全

面动态定价的实施发展。 
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第 8 章  电力企业的监管 

前面章节描述的挑战和机遇使电力系统监管机构面临越来越大的压力。有关输电的一些问

题在第 4 章已进行讨论，本章将概括地集中讨论电力企业的监管，并特别关注零售电价的确定

和投资的处理。虽然公共电力企业监管的各种改革已经讨论了很长时间，即将到来的变革将使

监管政策的设计达到更高的巅峰。 

本章一开始将介绍指导设定电力企业电价的主要目标和当前做法。尽管各种形式的电力监

管通常反映了一套共同的目标，但不同类型电力企业的具体情况还是各不相同。 

8.1 节对一些最重要的区别进行了介绍，可为随后的研究发现和建议提供相关背景。 

8.2 节讨论了监管政策面临的新挑战，首先是电力企业投资性质的变化。本研究报告中所

描述的很多电网投资面临着比过去几十年更大的风险。随后，我们将讨论在传统电价结构下的

用户激励。通过千瓦时电量电价来回收配电网和输电网的大部分成本将会扭曲对电力企业和用

户的激励，并随时间推移可能产生不同用户子系统间的隐性交叉补贴。8.2 节中还讨论了不断提高

的电价对监管程序带来的压力，以及受监管的特许垄断思维和配电系统创新之间的潜在冲突。 

8.3 节在前两节描述的挑战背景下，对可以改善美国电力系统监管的工具进行评估。 

8.4 节则是结论和总结的建议。首先，我们发现一致的成本和绩效指标体系将有利于对电力企

业绩效的比较，并建议监管机构协同制定和发布这些指标体系，而那些具有电力企业监管权的机

构最终将根据这些指标对电力企业的业绩进行打分。其次，我们发现，有必要建立新的风险分担

和补偿机制，来平衡对有投资成本原则的风险投资的激励，我们鼓励在该方向上的继续试验和管

理创新。最后我们发现，需要有电量收费的替代方案来降低大部分电力企业电价结构中普遍存在

的扭曲，我们建议固定的输电网和配电网收费大部分通过用户层面的固定收费来进行回收。 

 

美国电力行业必须在随后几十年内投入大

量资金，更换老旧资产，扩展电网，以满足新

的负荷增长。如果电力企业采用新的输电和配

电技术以提高系统运行水平和服务质量，以及

适应新型的发电、负荷及需求响应，则该投资

将很容易翻倍。[1] 为了以最有效和具有成本效

益的方式实现这些承诺，美国电网的监管体系

和政策必须进行现代化。 

8.1  监管目标和程序 

如第 1 章所述，美国电力系统的组织结构

差异较大。直到 19 世纪 90 年代，电力行业一

直以垂直一体化管理及投资者拥有的电力企业

（Investor-owned Utilities，简称 IOU）为主，这
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些电力企业根据州公共事业委员会制定的电价

提供发、输、配服务。到 19 世纪 90 年代后期，

独立输电系统运营商（Independent Transmission 

System Operator，简称 ISO）在全国大部分地

区涌现。在 ISO 区域内的一些州对电力企业进

行了重组，将发电从输电和配电中分离出来，

一些州允许竞争性零售服务，特别是对较大的

商业和工业用户。在 ISO 区域内的发电商按照

ISO 的管理向竞争性趸售市场售电，配电公司

和零售商从这些市场购电。 

一些较大的国有电力系统都是垂直一体化

管理的，但大多数政府拥有的和合作的系统都

是较小的电力公司，它们向垂直一体化公司或

独立发电商购买大部分或全部电力及输电服

务，它们仅在其管辖范围内向用户提供配电服

务。所有权的较大不均衡性以及组织、市场和

监管的形式都限制了整个美国电力系统的普及

化，但在核心方面存在的共性是价格确定。 

首先，配电服务被普遍视为自然垄断。即

使在电力市场已经重组的区域，从高压输电网

到终端用户的电力传输一般是以排他性的特许

方式指派政府拥有的或合作的企业，或者投资

者拥有的电力企业（IOU）来实施，并受到某

种形式的价格监管。在本章中，我们将所有这

些单位称为“配电公司”，并明确它们可能是垂

直一体化机构的一部分。根据管辖权，发电和

输电资产，包括输电线路、控制中心的软件和

硬件，以及其他各种设备，都可以被所有这些

类型的企业所拥有。 

其次，特许经营垄断服务的价格一般由行

政确定。州公共事业委员会通过“电价审核（rate 

case）”程序对投资者拥有的电力企业（IOU）

收取的电价进行监管。市政委员会或独立董事

会监管政府拥有的电力企业。用户拥有的合作

式企业通过委员会或包含其成员的董事会进行

管理。电价确定的原则对不同组织形式大体相

似。我们在本章中提到的“监管机构”，一般是

指对国有的和合作拥有的电力企业负有监管责

任的机构。监管机构通常确定配电服务允许的

成本回收，发电成本或趸售电力的购买和输送

成本则依据不同区域的不同规定来传递。 

电价确定的原则对不同组织形式大体

相似。 

第三，电力企业监管一般能反映出如下

一整套共同的目标。 

（1）运营效率：电力企业应以最低的、合

理的成本向用户输送其希望购买的电能，并提

供可接受的可靠性和其他性能。 

（2）动态效率：电力企业应在创新方面进

行有效的投资，以使其能以合理的最低成本满

足未来的需求。 

（3）消费效率：用户应承担其自行做出决

定而导致的成本上升，并且只有当电力对用户

的价值至少与发输电的增量成本一致时，应对

用户的电力消费行为给予适当激励。电价应设

定在与系统成本回收和投资激励一致的最低水

平，“成本”被理解为包含投资者合理的资本收

益率，或对非投资者拥有的电力企业（IOU）

来说公共资本的补偿。 

（4）其他政策目标：当电力企业有望支持

其他政策目标时，其应该以一种成本效益好的、

失真较小的方式来实现。监管机构经常设立分配

目标，例如要求公司设计电价使有较好支付能力

的用户来承担大部分网络（非能源）成本或其他
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监管成本。其他目标包括提高能源效率和吸纳可

再生能源发电、分布式发电或电动汽车。 

监管机构试图实现这些目标面临的巨大挑

战之一是信息不对称：虽然企业的需求特性和

成本削减及投资机会是不确定的，但电力企业

的管理者比监管机构掌握更多的信息。总的来

说，这使得不可能同时确保确切的成本回收和

提供降低成本的最佳激励。[2] 

监管机构试图实现这些目标面临的巨大挑

战之一是信息不对称。 

两个极端理论体系揭示了这一问题。单纯

的服务成本体系将电力企业的收入设定为等同

于观察到的电力企业成本，包括在该电价基础

上的正常的投资收益。这些方案确保成本完全

回收，因为监管机构普遍能够精确地衡量实际

成本。但监管机构没有激励管理者努力降低这

些成本。相反地，强有力的基于激励的系统使

电力企业的收入与实际成本脱钩。例如，在一

本教材的价格上限体系中，价格被一次设定并

保持不变。这对降低成本提供了较强的激励，

因为一美元的成本节约将转化为一美元的利

润。但对任何指定的电力企业或在任一时间点，

收入可能会大大超过成本或者远低于成本。 

虽然实际监管与这些理论的极端情况有较

大偏离，但总体上基于服务成本的监管程序决

定了美国大部分的零售电价。  该监管程序的

过程分为两大任务： 

（1）确定电力公司的总成本——包括审慎

资本投资的合理收益率，其构成总“收益要求”

的基础。 

（2）通过将所要求的收益分摊到每个类别

的用户来设定电价，并确定电价的结构以收回

该收益。 

这些程序在确定电力企业和用户激励方面

发挥了很大作用。[3] 

服务成本管理实践不同于理论极端情况的

一个重要方面是，只有监管机构认为是节俭的

成本才可以通过电价确定程序来回收。该监管

程序对资本投资尤为重要。在竞争性趸售市场

区域外，投资者拥有的电力企业（IOU）的发

电投资和所有 IOU 的配电系统投资都受到州

委员会的审核和电价监管。对国有的和合作拥

有的电力企业的资本投资也受到类似的审核。

如第 4 章所讨论的，在电力企业建设新的输电

线路前必须经不同的监管机构批准，而州委员

会和联邦能源监管委员会要监管 IOU 基于电

价的输电投资收益率。 

经验学习对于谨慎审核程序十分重要：随

着时间的推移，监管机构会逐渐熟悉对各个指

定电力系统提供所要求的可接受服务和技术投

资的类型和水平。有时，虽然电力企业与监管

机构意见不一致，例如，因为对可靠性最佳水

平的看法不同，大部分传统配电系统投资相对

是低风险的，但审核程序一般都已经常规化了。

发电和输电项目通常涉及较大的费用，相应地

也会受到具体项目的详细审核。 

我们将电网成本，包括配电网和输电网的

———————————— 
  市政的、合作的和其他非 IOU 系统通常通过不同程序来确定电价，但最终都会形成如服务成本管理的类似结果，并包括类似

的效率问题。[4] 
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资本和运营成本，视为“固定成本”，因为其很

大程度上不受短期电能消费变化的影响。 

我们将电网成本，包括配电网和输电网络

的资本和运营成本视为“固定成本”，因为其很

大程度上不受短期电能消费变化的影响。这些

成本在电价审核期间也较为稳定。相比之下，

能源成本，既反映了垂直一体化电力企业的燃

料成本，也反映了在重组市场中配电公司的趸

售电力获取成本，其随用电量、燃料价格和其

他因素的变化而变化。能源成本的波动一般

会通过频繁变化的电量收费（即按每千瓦时

用电收取的费用），经常通过以成本为指标的

自动调整公式来实施。  在一些辖区，一部分

配电服务电价也可能受到电价审核情况之间

自动调整的约束。 

一旦要求的成本回收收益确定，监管机构

必须决定如何设定电价以回收这些成本。要确

定用户的配电收费，通常首先根据如下因素将

配电网成本分摊给各类用户，这些因素诸如连

接电压以及该类用户对当地峰荷需求的贡献。

电价的计算基于该类别的历史用电水平和用电

模式，将分摊给每个用户类别的总成本与预期

收入相匹配。所有用户面对至少部分配电电量

电价。对于大型用户，配电电量收费一般较低，

大部分分摊成本系通过每月固定收费来回收，

一般基于该用户在之前某一基本负荷时段实际

高峰需求水平，或其某一未来时段的合同需求。

相比较而言，由于在几乎所有地区每月的固定

用户收费都非常低，配电和输电系统成本几乎

完全通过供电电量电价（美元/kWh）从小型商

业和居民用户回收。 

通过将各用户类别、给定电价和预期消费

水平的预期总体收益和需求与允许的总系统成

本收益相匹配，来充分保证达到配电公司的收

益目标。另一个偏离纯服务成本管理理论模型

的例子是，除任何自动调价公式的影响外，这

些电价一般在当时是固定的，一直到下一次监

管审核再调整。 

用户在其电费账单上所看到的收费细节在

不同的辖区差异较大。许多用户收到的电费账

单上将电能、输电和配电收费合计为一个固定

的月度用户收费（一般较小）和基于每千瓦时

用电的收费，通常有两个或更多阶梯，当每月

用电上升超过门槛值时电价阶梯就会上升（这

是一种被称为“成批上调定价”（increasing block 

pricing）的结构。即“阶梯定价结构”——译

者注）。特别是在一些有零售竞争的辖区，电费

账单上通常列明电能、输电、配电收费细节，

没有“捆绑”的情况，每一项随用电“阶梯”

的变化而变化。如第 7 章所述，在一个计费周

期内，供电电价对大部分居民和小型商业用户

来说是固定的。大型商业和工业用户则更可能

面对的是随一天中的时段、一周中的时日和系

统状态（对一些用户）变化而变化的电价。 

在 1990～2010 年，消费者价格指数的年平

均增长仅为 2.6%，平均零售电价每年平均上涨

仅为 2.1%。[5] 有各种各样的因素导致这一情况

的出现，在这些因素中，发电方面的效率提升

是竞争性趸售电力市场的结果，而电网方面的

效率提升则是基于激励的监管。[6] 在低通胀环

———————————— 
  在竞争性零售市场，零售商确定的合同能源价格将规定的输配电收费并入单一用户电费账单中。 
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境下，电力公司的电价确定总体来说比较平稳，

不像一些早期成本上升得比较快。[7] 但是，经

济环境的变化以及电力公司需求的变化可能在

随后几十年对现有的监管体系施加越来越大的

压力，来提升监管适应和创新的价值。 

8.2  对监管政策日益增加的挑战 

在随后几十年中，有几个因素会共同增加

对现有监管实践的压力。如前所述，很多压力

来自对需要用于改善系统运行和适应电力市场

新需求的新技术的重大投资。传统的监管方法

难以确保对这些投资的激励和补偿能实现成本

效益好的决策。对增加电网投资的费用承担与

可能由于政策要求（如可再生能源占比标准）

所导致的较高电力成本可能要求电价上涨。上

涨的电价对大部分监管体系带来挑战。目前普

遍的电价结构可能使这些上涨的管控难度交织

在一起，包括通过限制如第 7 章所述的需求合

约，以及通过如下所述的对一些用户提供激励

和将其部分电网成本转移到其他用户身上的能

力。最终，面向用户的活动的创新可能与传统

电力企业或其监管机构的关注焦点、整套技能

和激励不能很好匹配。 

对增加电网投资的费用承担和由于政策要

求（如可再生能源占比标准）所导致的较高的

电力成本可能要求电价上涨。 

8.2.1  投资性质正在改变 

以一种符合成本效益的方式来满足未来对

输电和配电系统的预期，将要求电力企业评估

并可能采用与传统电网投资差异较大的技术。

所要求的新性能包括自动感应与控制（见第 2

章和第 6 章），更加灵敏的需求发展（见第 7

章），适应波动性能源资源、分布式发电和电动

汽车（第 3～5 章）。特别是集成大量波动性能

源资源和分布式发电的总成本将取决于输电网

和配电网自动化和主动式管理的程度，目前尚

无系统规模的模式应用。[8] 电动汽车要求配电

网的组件要升级，尽管时机和规模极大地依赖

于其在配电系统内的普及和地域分布，以及充

电如何计量、控制和定价等。 

理想的情况是，电力企业在投资有风险的

新技术时，技术成功的预期收益至少能够补偿

万一技术失败的可能损失。理论上，服务成本

管理通过确保电力企业对其投资的“公平”收

益率来鼓励电力企业进行资本投资。这意味着

受监管的电力企业可能会急于开展各种类型的

投资，有风险的或没有风险的。然而实际上，

与新技术相伴的不确定性及监管机构和电力企

业对风险的规避，甚至可能会阻碍有效的投资。 

然而实际上，与新技术相伴的不确定性

及监管机构和电力企业对风险的规避，甚至

可能会阻碍有效的投资。 

正在考虑重大资本投资的电力企业一般通

过事前谨慎审核来寻求降低监管的不确定性。

但是在本报告中考虑的很多新的输配电技术，

无论是电力企业还是监管机构都没有对其进行

评估的经验。[9] 在这种情况下，预测新兴技术

的资本性支出水平、运营成本的净变化和系统

收益是困难的。没有好的数据，监管机构可能

难以决定是否批准投资建议书和如何使电力企
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业对其成本和收益估计负责。 

例如，对新配电技术的投资，如那些有效

和可靠集成分布式发电或有效使用高级量测体

系（AMI）提供的大量信息所必需的新技术，

不仅在成本和收益方面，而且在时机和成功率

方面，都可能面临着不确定性。为了最有效，

这些投资要求在不同的电力公司开展跨业务部

门的协作，以及对传统数据通信和信息管理系

统进行集成。电力公司对这些技术的经验有限，

不得不与在配电系统方面略有一点经验的设备

供应商紧密合作。许多使收益计算更加复杂的

新技术会产生收益流，这将延续到成本发生后

若干年，并且是未来技术创新和应用决策的部

分功能。因此，现代化投资不是那么容易通过

可预测的短期可靠性改进或运营成本的改进能

够证明的。试点项目结果的推论或荟萃分析可

以帮助缩小可能的结果范围，但系统应用仍

存在相当大的不确定性。 

此外，州监管机构有时在事前谨慎审

核批准了投资，但后来却又否认电力企业

的全部成本回收方案。例如，最近科罗拉

多州监管机构在批准项目投资建议书后

却决定否认艾克赛尔能源公司（ Xcel 

Energy）在 Boulder 的某一智能电网投资

上的成本回收方案，因为该成本远远超过

了初步预计。[10] 虽然有必要采取这些行动

来激励成本管理，但对风险的规避可能使

电力企业在提出具有较高不确定成本的

投资时过分谨慎。政治方面的程序也会在

监管机构中造成类似的保守倾向。监管机

构不会因为未能鼓励可能产生新收益或

适当增长费率的新奇投资而面临问责，而

用户永远不会了解这些情况。相反，监管

机构可能会因为采用新技术而批准提高

电价，但该新技术却未能达到预期效果，

或者更糟的是涉及高度透明的问题而面

临严厉的批评。 
另一个由于新投资的性质改变而带来的

挑战是，一些电网现代化的重要收益不会完全

局限于单个电力企业或其用户范围内。[11] 例

如，如果一个配电公司提高其用户需求的响应

能力或其能源使用效率，由此降低区域发电成

本，这些收益可能会部分惠及到同一区域内并

非该公司的用户。类似地，新技术和系统的早

期采用者可能会承担后期采用者通过学习早期

经验而可避免的成本。 

这些考虑可能使投资偏向于电力企业

和监管机构所熟悉的成熟技术和资产。[12] 这

样的保守倾向可能会大大延缓电网现代化

技术的应用，尽管这些技术的应用可能是适

应那些在系统上留下印记的政策目标的最

具成本效益的途径。 

———————————————————— 

研究发现 
电力企业及其监管机构过度保守的决

策可能会极大地延缓对电网现代化进行成

本效益好的投资。 

———————————————————— 

8.2.2  传统的电价结构扭曲了激励 

美国传统的电价结构在随后几十年里将

越来越阻碍实现效率目标。如第 7 章所述，许

多用户面临的电价经常较大地偏离其用电决策

对电力系统施加的增量成本。大部分居民和小

型用户的电价在一个小时或一天内保持不变或
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者变化很小，这就会导致在系统用电高峰时段

出现过度用电以及在非高峰时段出现低效无激

励用电。即使在大型用户中，也很少反映系统

当前成本的实时价格。 

即使在大型用户中，也很少反映系统当

前成本的实时价格。 

如果供电价格低于增量成本，对于面临

基于平均成本的固定时间价格的用户，当这

种情况可能在高峰时段发生时，用户将在高

成本时段无效率地大量用电。这将增加购电

成本，并需要在发电和电网容量方面增加额

外投资以满足高峰需求，降低容量利用率和

增加平均成本（因此也就增加平均电价）至

高于有效的价格水平。 

但是高于增量成本的电价同样是扭曲的。

通过电量收费回收大部分配电和输电成本，占

主导的美国电价实践鼓励电力企业增加电力销

售，并阻碍能源节约和分布式发电，因为它们

会减少电力销售。当用电下降时电量收费是特

别突出的问题。正如我们所预期的，如果电网

成本不随用电改变而大幅变动，用电量降低所

导致的收入减少将高于其导致的成本下降。对

电力企业来说，这产生了一个收入充足性问题，

并可能引发电价的螺旋式上涨。虽然这些问题

不是新问题，但当公共政策日益倾向于能源效

率和分布式发电时，这些问题可能在随后几年

中还将不断增加。 

在用户侧，当平均供电价格高于供应这些

电力的增量成本时，就会出现“不干预

（disintermediation）”激励，即减少从受监管

的电力企业购买电力。在 19 世纪 90 年代，

在一些监管价格高的州，趸售发电成本的情

况导致许多大型工业和商业用户迫切要求进

行重组和零售竞争，以使其能够转向低成本

的趸售供应商或者自己发电。[13]在随后几十

年中，在小型商业和居民用户中也能看到类

似的现象。高配电价格会产生对各种自发电，

包括太阳能、风能、柴油发电的隐性补贴。

可再生能源发电可直接获得额外的补贴，这

就导致大量使用无效率的自发电，并且没有

理由假设其全是“清洁”的。46 个州和华盛顿

特区使用净计量系统（net-metering system），

通过免除电量零售电价来补偿分布式发电，[14]

尽管为用户服务的电网相关成本不可能因其

使用分布式发电而下降。这种做法实际上增

加了分布式发电的额外补贴，而没有给予具

有上网规模的发电商。在一些辖区采用的阶

梯式定价，其电价随月用电量增加而上涨，

这会进一步加剧这一问题。 随着分布式发电

的普及和能源节约的更加普遍，由这些隐性

补贴导致的扭曲会不断加剧。例如，拟建设

的“零纯净能源（zero net energy）”建筑：如

———————————— 
  有人提出，由电量收费引发的回收固定成本的扭曲问题和由阶梯电价引起的可能更大的扭曲问题可以用电力市场存在的缺陷

来解释，例如，因为基于成本的电价没有反映出用电的社会增量成本，特别是电力来自“非清洁”资源时，或者因为用户需

要更高的电价来克服其惰性，并进行合理的效率投资。 

虽然“次优定价（second-best pricing）”的经济原理认识到边际成本价格在存在市场和决策缺陷的情况下可能并非最优，但没

有理论表明一个潜在的扭曲比另一个扭曲更有价值。这些决策必须基于认真的分析和具体情况的建模和测算，以确保增加收

益，同时合理质疑可能增加多层扭曲的收益。 
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果电网成本继续按每度电的基准进行回收，

这些用户理论上将获得连接到电网的所有收

益，根据需求上下网，同时对系统成本或使

用电网的选项不用付费或少量付费。 

高配电价格对各种自发电会产生隐形

补贴。 

———————————————————— 
研究发现 

净计量政策对所有形式的分布式发电提供

了一个隐性的补贴，而该补贴并未给予具有上

网规模的发电商。 

———————————————————— 

此外，分布式发电和效率计划并没有降低

输电或配电系统成本，随着投资需要适应可再

生能源发电的适度发展，甚至还有可能增加其

成本。谁来为目前电价结构下因为这些计划而

导致的收入损失埋单？长远来说，如果所有用

户按比例减少用电，且固定系统成本不变，电

量电价必须上涨以正好冲抵用电量的下降。每

度电价要上涨，用户在电价调整后的总电费仅

是由于能源成本差异而减少。如果用户在投资

自发电或效率项目时未认识到这一问题，那么

持续少于预期的投资收益将产生较大的不协

调。如果仅有部分用户通过自发电或效率项目

投资减少净能源的购买，则配电系统成本将转

移到未采取这样做法的用户身上。这将导致横

向的不公平，即对相似用户区别对待，以及纵

向的不公平，即处罚低收入用户，而这些用户

在不太可能为降低净用电量而进行投资的人群

中却占了不相称的比例。如果要像传统电价结

构那样的做法，要求中等或低收入用户补贴富

裕家庭在减少用电上的投资，将很难从公平或

政治角度来合理解释。 

如果要像传统电价结构那样的做法，要求

中等或低收入用户补贴富裕家庭在减少用电上

的投资，将很难合理解释。 

8.2.3  电价上涨对监管程序产生压力 

不断上涨的电价时常考验着监管体系。

电力用户，特别是居民用户，对较高的名义

账单比较敏感，正如在 19 世纪 70 年代中期

的学术研究中所提及的，且最近在得克萨斯

州和加利福尼亚州恰好与由于高级量测体系

（AMI）的推广应用而导致的抵制较高月度电

费的民意反弹巧合更说明了这一点。[17] 即便

在有必要对电力公司运营效率水平和投资成

本进行补偿时，用户对高电价的抵触也会对

监管机构造成避免电价上涨的压力。[18] 该问

题在过去 20 年并不突出，那时名义电价的上

涨比较温和，且平均真实价格在大部分电力

市场都是下降的。但是伴随政策指令导致的

平均发电成本上升而产生的新输电和配电投

资的成本上升，例如可再生能源组合标准或

更加严格的环境要求，可能会导致供电成本

的大大增加。电力研究院（EPRI）预计，要

求居民和商业用户对智能电网输电和配电投

资予以融资支持的每月电费平均增加的增量

范围是 8%～12%，在 10 年内分期偿还。[19] 在

该报告中，EPRI 还指出，基于数字技术的配

电系统资产的贬值比历史上的任何时期更

快，所以维护智能电网系统所需要的当前投

资水平要比近几十年的更高。为满足负荷增

长、更换到期资产和可再生能源上网，除了
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电价上涨外，还有必要进行这些支出以补偿

高发电成本和输电及配电网的投资。 

没有政策调整，系统将面临不稳定的风

险：如果电力企业在成本回收存在较大不确定

性的环境下进行投资，其资本成本可能会上

升，并加剧成本回收的挑战。但是如果电力企

业延后投资，则可能无法满足用户、监管机构

和政策制定者的要求。寻求增加电力系统效率

的方法并因此降低成本对抵消该压力很重要。

增加透明度和积极的用户教育，以及沟通交流

也可帮助减少一些用户对必要的价格上涨的

抵触。传达新投资和计划可能带来价格上涨的

信息是一项具有挑战性的工作。例如，对最终

仍然会导致价格上涨的为降低成本进行的投

资，如果用户对价格下降的预期未能实现，将

产生较大的反对声音。 

居民和小型商业用户的电量电价结构可能

进一步加剧负面变动。 

居民和小型商业用户的电量电价结构可能

进一步加剧负面变动。用电量的下降威胁到配

电公司回收其主要固定成本的能力。这反过来

使得价格上涨成为必须。较高的电价抵消了用

户所期望从其效率或节约决策中产生的节余，

并可能对未来的用户需求降低产生更大激励，

导致价格进一步上涨。配电价格的上涨循环进

一步引起用户的不满并可能扭曲电力消费决

策。虽然一些人认为增加的效率和分布式发电

是电量电价的效益，但是从长远来说，建立在

虚幻的电费节约基础上的用户侧投资可能会产

生较大的政治反响，特别是如果用户集中关注

名义电价的情况下。[20] 

8.2.4  “特许经营垄断”的思维阻碍创新 

虽然对配电网物理构成的自然垄断众所周

知，但是对配电系统运营者提供的其他功能应

唯一指派给一个合法的垄断者来经营却缺乏共

识。实际上，在许多国家以及美国的很多州，

电力重组的一个主要推动力是发电趸售和零售

市场降低成本并最终降低电价的潜在竞争。[21]

在零售竞争的情况下，用户从配电公司获得受

监管的供电服务，并能自由地从其他竞争性零

售商购买电力及其相关服务。 

如第 1 章所述，虽然美国过半的州放开了

对大型工业或商业用户的零售竞争，但今天在

居民用电层面仍鲜有竞争性电力零售市场存

在。这部分反映了自加拿大 2000～2001 年发生

电力危机之后对电力重组的收缩。[22] 零售竞争

的形式也大不相同。极端情况是通过电力指令

实施的完全分离的欧盟模式，其允许配电公司

仅销售配电网服务；电能及其他服务必须从其

他公司购买。这基本上是得克萨斯州采用的方

法，但是与完全放开有关的零售竞争形成了例

外情况，且不是美国的规则。没有零售竞争，

零售电力服务的创新就有赖于现有的垄断配电

公司。但是价格监管可能会阻碍新服务的有效

开发和引入。正如我们所述，创新存在风险，

受监管的公司自愿承担这些风险却没有什么

收益：如果顺利，收益主要由用户获得；如果

不顺利，失败的苦果却主要由管理人员和股东

承担。 

在新技术不断涌现的情况下，有竞争性地

进入零售领域，例如鼓励开发新的能量管理系

统，将为新用户侧技术的应用提供投资资金，

以便利跨越多个配电系统的运营为杠杆促进零
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售效率的提升，并对大大依赖信息技术和用户

签约活动的服务顺利实施所要求的业务专长和

人才给予较好匹配。将零售与配电服务分开，

还可以解决谁拥有以用户为前提的需求管理技

术并为其承担费用，以及这些投资的成本是否

应该通过纳入电力公司价格基数而渗透到所有

用户来进行“社会化”的争论，由此把这些责

任转移至竞争性零售商。  

8.3  政策应该如何响应 

随着配电系统技术创新步伐的加快，分布

式发电的渗透和电动汽车的普及，以及政策对

能源效率和传统能源替代的强调，对监管政策

的挑战正显著增加。以一种具有成本效益的方

式来应对这些挑战可能要求对新的监管工具

进行更广泛应用，对监管程序进行重大调整以

及持续试验。本节将讨论一套最具前景的监管

响应。 

全世界的监管机构已将对传统的“公用事

业公司”的监管由服务成本型向激励方案型转

换，以激励企业在不牺牲可靠性或服务质量的

前提下降低运营成本。 

8.3.1  加强基于绩效的激励监管 

全世界的监管机构已将对传统的“公用事

业公司”（例如当地的有线通信公司，天然气配

送公司和供电公司）的监管由服务成本型向激

励方案型转换，以激励企业在不牺牲可靠性或

服务质量的前提下降低运营成本。其设计中固

有的是，电力企业收入可能在较长时间内有超

出或者低于成本的可能性。这些方法产生的潜

在节余可能相当大。例如英格兰和威尔士的配

电公司受到价格上限的约束而大量降低运营成

本，就反映了激励监管和私有化的合并收益。[23]

虽然在美国电力企业中使用基于激励的监管还

较有限，但重组后的美国电力市场的经验分析

表明，与一些监管激励形式和在发电商中开展

市场竞争而非服务成本管理价格相关的发电机

组效率得到了提高。[24] 

国际上最普遍的基于激励的监管形式是对

一定时段内（通常是 3～5 年内）的固定供电服

务设定一个价格或总的收入上限，因此其不依

赖于实际成本。在此期间，允许企业随着总体

价格水平指数上升，加上或减去由监管机构设

定的固定比例调整系数来收费（或获得总收

入）。该调整系数一般设定为等于所考虑时段内

成本和收入的期望折扣值，并考虑预期生产率

收益。这个方法首先在英格兰和威尔士应用，

一般被称为 RPI-X 管理，其中 RPI（Retail Price 

Index）指零售价格指数（如同美国的消费者价

格指数），X 是由监管机构确定的调整系数。在

这个体系下，受监管的企业可以通过降低相对

该指数的成本来增加收益。 

由于降低成本的一个方法是减少在可靠性

或服务质量上的支出，英格兰，澳大利亚和欧

洲及拉丁美洲的其他国家在应用中引入绩效指

标，并根据电力公司是否达到这些预先设定的

指标而进行奖惩。在 19 世纪 90 年代，美国许

———————————— 
  然而，监管机构不能忽视零售商的主要业务是电力销售。在能源效率和节约成为优先监管项时，以降低能源消费或将其转移

到低成本时段为其唯一目标的能源服务公司最适合承担该任务。 
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多州的监管机构开始试验各种基于激励的监管

措施，这包括大范围的改变，从相对短期的价

格上限至电价冻结，价格稽查延缓，以及收益

分享计划。2001 年，有 16 个州的至少 28 家配

电公司受到该机制的监管。[25] 随后，一些公

司恢复到更加传统的基于服务成本的价格确

定，并补充按可靠性或服务质量目标来奖惩

的激励。 

截至 2005 年，有 16 个州采用了一种基于

绩效的监管形式，其包含基于可靠性和/或服务

质量指标的明确奖惩。 

图 8.1 中对美国各州所采用的涉及服务质

量的绩效监管体系进行了分类。截至 2005 年，

16 个州采用了一种基于绩效的监管形式，其包

含基于可靠性和/或服务质量指标的明确奖惩。[26]

其中有两个州调整了基于绩效的允许回报率。

另外有 23 个州设定了服务目标或要求电力企

业报告绩效情况，但对这些报告没有财务效果。

评估美国配电公司基于绩效监管的影响是非常

困难的，部分是因为标准、激励和绩效报告的

不统一。一项研究发现，激励发电机组满足一

定热效率和可用率目标的计划都伴随有发电机

组效率的提高，至少表明了基于绩效激励的一

些作用。[27] 

要求电力企业报告各种指标绩效的地区通

常使用这些结果来提供效率运营的激励。虽然

不如许多欧洲国家使用的价格或收入上限那么

强有力，但基于绩效的激励即使在目前美国许

多电力企业的应用水平也能产生一些效益。将

其推广应用并将绩效与财务激励从形式上结合

起来能够增加这些效益，特别是当监管机构和

电力企业面对新技术评估的情况下。测量和报

告的内容包括停电持续时间、发生率和原因；

用户服务指数；电能质量管理；可能的政策目

标绩效，例如整合分布式发电和电动汽车，或

需求响应的详细信息。 

———————————————————— 

研究发现 
更大的基于绩效的监管能够提高配电系统

的效率和电力公司投资的质量。需要更好和更

多的关于系统成本和绩效的可比数据来进行有

效实施，包括系统如何达到政策目标等信息。 

———————————————————— 

成本和绩效数据的价值能够通过协调各监

管地区间衡量体系的定义和测量，拓展其在监

管中的应用，并公布观测到的绩效数据来加以

提升。虽然由于不同服务区域间的差异，不能

在电力企业之间进行简单的模式化比较，但是

一般公布的衡量体系能够对改进激励提供支

持，并促进标准化服务的发展。应当大力鼓励

在这些方面的进步。 
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图 8.1  2005 年美国各州采用基于绩效的服务成本监管体系的情况 
资料来源：Davies 咨询公司，美国可靠性监控的州分布（华盛顿特区：爱迪生电力研究所，2005），表 4-1。 

 

在欧盟和其他地方的监管机构采用两个工

具——标杆管理和参照网络模型（Reference 

Network Model，简称 RNM），其能进一步提升

基于激励监管的价值。标杆管理包括从大量可

能相似的电力企业收集和分析具有可比性的成

本和电网数据。[28] 美国之外的监管机构通常对

不同类型电网的运营成本和服务质量进行标杆

管理，以确定具有可比性电力企业的有效成本

和绩效水平。[29] 对使用零售价格指数 RPI-X 公

式设定的价格，这种运用能够帮助监管机构理

解电力企业外部的重要成本驱动因素，并因此

选择一个价格或收入上限以及调整系数，以满

足预期的成本回收目标。正如所预测的，大多

数成本效益好的电力企业并非总是展现高水平

的服务质量。[30] 通过注重服务质量和成本，监

管机构能够努力对被监管的电力企业进行激

励，以促使其降低运营成本，同时保持可接受

的服务质量水平。 

许多美国配电公司可公开获得的、详细的

电力公司数据，特别是绩效数据的差异，使得

难以使用标杆管理的方法。 

阻碍标杆管理的是用户基础的大小和地

域分布；服务区域的地形；地下或架空线路

设计选择；资产年限和类型；具体投资的数

量和时机以及跨区账单或折旧的差异。[31]尽

管经济模型和详细的系统数据能够帮助监管

机构拓展被认为“可比较的”企业群体，但

是调整这样或那样的差异是困难的，特别是

对资本投资来说更是如此。即便是在采用运

营成本零售价格指数 RPI-X 的价格上限的辖

无要求 
QoS 处罚 
QoS 处罚和激励 
QoS 目标 
ROE-based PBR 
仅报告 

无要求：12 

ROE-based PBR:2 
QoS 处罚和激励：3 

QoS 处罚：11 

QoS 目标：11 

仅报告：12 

基于资本金收益率和绩效的监管（ROE-based PRB）：是对无控制

区（也称“死区”，dead band。在该区间内电力公司和股东要承担

全部收益和成本）和控制区（也称“活区”，live band。在高于和

低于无控制区的区间内采用指定的分享机制）设定的收益率。 
服务质量（QoW）：使用传统的服务成本方法来设定收益率，委员

会采用处罚和奖励激励、仅处罚，或仅目标（无奖励和处罚）的

方式为电力公司设定可靠性和/或服务质量目标。 
仅报告：要求电力公司报告绩效，不带有处罚、奖励或目标。 

各类州的数量 
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区，资本成本一般以与服务成本审核相似的

方式纳入价格上限。[32]但通过综合其他经验，

标杆管理至少能够减少一些与新技术投资相

关的不确定性。 

许多美国配电公司可公开获得的、详细的

电力公司数据，特别是绩效数据的差异，使得

难以使用标杆管理的方法。随着配网现代化在

全国以不同速度推进，需要较长时间来收集数

据，并通知现代化的配电系统进行对比。数据

收集和分析开展得越早和越有目的，标杆管理

的结果就越有意义。 

许多欧洲国家配电系统监管机构使用的

第二个工具是基于工程设计的参照网络模型

（RNM）。这些模型接收单个电力企业配电服

务区域的地理地形、电网设计和用户位置及

负荷曲线的详细数据，以提供一个定制化的

参照或标杆，能够在此基础之上对其实现的

运营和投资绩效进行评估。[33] 通过纳入技术

和可靠性限制条件，配电网配置，以及运营

和管理成本，RNM 可以进行投资和收入要求

的模拟。因此，不论是在设计新配电系统时

还是对现有系统进行扩展时，RNM 均能用以

对资本和运营支出进行评估。RNM 对分布式

发电上网和顺应电动汽车发展的非传统投资

的成本评估也是有用的，还能够提升我们对

这些新电网用户如何影响可靠性和服务质量

的理解认识。 

参照网络模型（RNM）的一个缺点是，

其对不熟悉配电网规划的人员来说相当复杂

和难以理解。对考虑中的广域技术进行综合

评估，需要建立能够准确表达配电系统不断

发展的模型。然而，一旦模型建立并通过验

证，RNM 可跨区分享，可向监管机构提供潜

在系统变化影响的定性和定量见解。这个模

型在评估新政策的影响和向目标试验或试点

项目的设计提供信息时，可作为监管机构进

行判断的补充。[34] 

8.3.2  创建新的成本回收范例 

处理许多新电网技术固有的不确定性要求

监管机构和电力企业考虑新的成本回收体系。

传统的电力监管更多地集中于控制垄断和避免

过高的成本，而对鼓励创新关注较少。当技术

变化加快以及源于创新的潜在收益很大时，这

样将会导致付出越来越大的代价。 

创新激励的一个核心确定因素是投资风

险的分担和补偿。一方面，如果投资者拥有

的电力企业不指望至少收回其新投资项目的

资本成本，除非一切按计划严格进行，他们

就会避免任何风险的投资，新技术的收益将

会实现得很慢，甚至根本不能实现。另一方

面，不计成本或收益水平，而仅考虑确保电

力公司完全的成本回收，将会使其几乎没有

理由来控制成本，或者认真地筛选投资项目。

在后一种情况下，用户可能看到重大的创新

但却可能面对较高的成本或过高的风险。难

点就是要在这两种极端情况中找到一个良好

的折中方案。 

对非投资者拥有的电力企业，当涉及企业

管理人员及其监督者依据风险投资结果进行奖

励和处罚时，需要进行类似的权衡。一些人向

我们建议，这些企业可能更愿意创新，因为管

理人员不会担心股东对坏结果的反应。虽然一

些经济分析表明，在公有企业中，经理的自主

决定权范围较大，[35] 但是我们并未意识到企业
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管理结构和创新激励之间存在经验关系的明确

证据。  

处理许多新电网技术固有的不确定性要求

监管机构和电力企业考虑新的成本回收体系。 

传统定价方法的改变可部分应对风险投资

带来的挑战。试点项目已由电费支付者进行资

助，并通过小规模应用展示其可行性和成本评

估。如第 1 章所述，扭转电力企业科研经费下

滑的趋势以恢复适当的资金支持有助于资助试

验性应用，其通常要求电力企业与供应商的合

作；通过更多的跨公司科研项目或行业组织来

扩充科研预算，例如电力研究院（EPRI）可能

会增强其影响。监管机构通过作为前瞻性规划

程序一部分的事前谨慎审核（或许使用参照网

络模型（RNM）或标杆管理，以及授权投资支

出可达到特定上限）可降低电力公司的风险。

当预先确定范围的这些投资支出免于事后重新

考虑，或者当成本回收达到预先确定功能的具

体条件时，风险可被降低。一些地区通过使用

跟踪设备或平衡账户来解决成本回收的短期不

确定性。这些机制遵循具体的支出类型，例如，

在特定时段内部署高级量测体系（AMI）的成

本，或者在随后的时段内上调价格或增加额外

收费，直到全部成本收回。监管机构也会在投

资项目开始阶段批准一些意外风险预备资金的

回收，或者给予电力企业超过其投资成本的奖

励，以使其达到或超过特定的绩效目标。 

虽然诸如此类的方法可以降低电力企业所

认识到的投资风险，但其没有必要提供强有力

的激励来降低成本。成本共担或共享节余计划

能够有助于达到该目标。例如，加利福尼亚州

公共事业委员会批准了圣地亚哥天然气与电力

公司（San Diego Gas & Electric）部署 AMI 的

成本分担计划，如果投资成本低于批准的水平，

将给予投资者一定份额的节余奖励，但要求投

资者也要承担一定份额的成本超支。如果电力

企业没有实现预期的投资收益水平，对其进行

处罚的计划是监管机构试图加强成本效率投资

激励的另外一种方式。 

———————————————————— 

研究发现 
创新的电网技术可能要求新的监管方式以

鼓励试验和有效应用，特别是当其成本不确定，

其收益涉及提升输电或配电系统的绩效而不仅

仅是拓展其能力的情况下更是如此。 

———————————————————— 

创造性的监管方式在促进对最新技术的投

资上可能是最有价值的，虽然该情况下成本和

收益是最不确定的。监管机构、电力企业和技

术提供商之间在该领域的合作十分重要。英国

和其他地方的试验政策可为各州监管机构和其

他管理配电公司的机构提供参考。例如，英国

天然气与电力市场办公室提出一套新的成本回

———————————— 
  一个有建设性的依据是，合作企业已向其 25%的用户部署了高级量测体系（AMI），“行政分支机构”（公共电力行政区、公共

电力企业行政区，及类似区域）已部署超过 20%的 AMI。与此相反，只有 6.6%的投资者拥有的电力企业（IOU）用户拥有

AMI，其普及率甚至低于市政实体（3.6%）和联邦及州的电力企业（0.7%）。[36]  显然这些巨大差异反映出管理以外的问题。

特别是，合作企业和行政分支机构趋向于拥有地域分布更广的用户，这意味着来自 AMI 通信能力的更大效益。但是这些差异

太大也会导致难以相信治理不是其中的一项内容。
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收、激励和竞争计划，以鼓励对有前景但存在

不确定性的新电网技术进行投资。[37] 这些计划

适用于减小新技术投资风险和回报之间的不平

衡，提供融资渠道，以及进行潜在的竞争，以

鼓励试验和应用。 

在加利福尼亚州，与劳伦斯利弗莫尔国家实

验室（Lawrence Livermore National Laboratory）

合作的三个主要投资者拥有的电力企业（IOU）

最近在联合提交给加州公共事业委员会的文件

中提出一个鼓励创新的新方法。[38] 21 世纪加利

福尼亚州能源系统项目要求来自电费支付者的

一个为期 5 年 1.5 亿美元的承诺，以资助在网

络安全、电源规划、系统运行和人力资源储备

这四个领域的科研工作。具体科研活动的选择

和监管将由包括行业、政府和潜在公共利益代

表组成的董事会负责。该项目强调规划工具的

开发和系统集成，这些领域对配电系统越来越

重要。对该项目及其实施和最终成果的监管可

以作为一种模式提供给其他地区。 

解决对创新型配电系统的技术投资给予适

当激励的问题是困难的。但这个问题不仅目前很

重要，在随后几十年里将越来越重要。州监管机

构和其他监管配电公司的机构应尽早解决这一

问题。美国各地区间监管理念和方式的多样性是

一个优势，只要监管机构保持透明度并交流经

验，就可以找到和仿效最具有前景的解决方案。 

8.3.3  改善电价结构 

电力公司电价结构的重要性将会越来越

高，特别是当潜在的对输配电系统的大量投资

导致电价上涨并影响到目前的政治平衡时。如

本章前面所述，输配电成本大部分与短期供电

无关，但是这些从居民和小型商业用户回收的

成本通常极大地依赖于售电量。当价格偏离了

成本，将导致行为扭曲和经济效益下降。  
———————————————————— 

研究发现 
通过电量收费（美元/kWh）对大部分固定

电网成本的回收，扭曲了电力公司及其用户和

分布式发电投资者的行为，并可能成为成本上

升时期引起政治上不稳定的因素。 
———————————————————— 

应降低输配电网成本回收对售电量的依赖

来直接应对这些问题。监管机构可通过增加固

定的用户收费或需求收费（其取决于高峰功率

或使用容量，而不是用电量），以及降低或取消

电网成本回收的单位千瓦时收费（电度收费）

来解决上述问题。  这种方法不仅去除了扭曲

的根源，同时确保了批准成本的回收，并且随

着时间推移，在政治上比电量收费更加可持续。 

过去，对小型用户通过电量收费回收成本

是便捷的：电网收费在总电费中所占比例并不

大，而计算适当需求收费的计量成本相对较高。

在美国之外使用的低成本替代方案，例如通过

限电防止用电水平超过合同中规定的高峰数

值，对美国监管机构的吸引力很小。目前对许

多用户来说，随着电网收费与能源成本接近相

———————————— 
  原则上，大部分地区的输电成本都会出现该问题，输电和配电收费应该类似地处理。但因为输电成本大大低于配电成本，由

电量收费回收固定输电成本导致的扭曲不是很严重。 

  一种理想的方式是，在每个配电节点和时间点基于当地的能源边际价格进行收费，并实施用户固定收费以回收更多的剩余电

网成本。但目前系统在测量上的差距较大，更谈不上实施这一理想方式了。
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等，需要对该结构作更进一步的关注。随着高

级量测体系（AMI）日益广泛地应用，用户之

间采用不同的固定收费以反映其对电网建设的

不同影响会变得越来越容易和经济。 

高级量测体系（AMI）表计可以记录与系

统高峰同时发生的用电，或者测量某一指定高

峰时段的平均用电量。这些做法促进了向固定

月度供电收费的过渡，其将根据当地高峰时段

的用电量或对电网容量需求影响的衡量而变

化。因为高峰用电量往往与不同家庭的总用电

量相关，当按电量定价收费，但对用电和分布

式发电投资决策没有较大扭曲时，这些收费会

导致“大型”用户通常比“小型”用户支付更

多的系统成本。从电量收费向基于高峰需求的

成本回收过渡，也会大大消除任何电力公司增

加其电力销售的激励。固定定价可以使收入与

成本更好地匹配：如果配电系统容量极大地依

赖于当地高峰需求，需求收费能更好地反映每

个用户投入系统的容量成本。通过减少更换或

增加配电容量的需求，在系统高峰时段降低的

需求可实现较低的配电成本，这并不是在大部

分时段内用电量下降的情况。 
当监管机构选择非主要依赖于需求或固定

用户收费时，“分离”机制可以处理电量电价结

构产生的一些问题。分离机制的目的是将电力

公司的收入与其电量销售分开，增加电价审核

之间的固定供电成本回收，并因此降低电力企

业保持或增加售电量的动力。如果所有配电成

本通过固定收费回收，电力企业的收入可以独

立于其在每个时期的售电量，这本质上就是完

美分离。配电成本从电量收费中回收的比例越

大，对正式分离计划的需求更大。 

在美国流行的分离方式包括收入上限

（revenue caps）和单位用户收入上限（revenue- 

per-customer caps）。在一个收入上限方式下，

电力企业要确保在某一时段内完全达到监管机

构确定的收入水平。起初，总收入除以预期售

电量（总 kWh）即得到单位千瓦时的美元价格

（美元/kWh）。当实际售电量偏离预期售电量时

（一般都会这样），要调整电量电价以满足随后

时段的收入要求。在单位用户收入上限方式中，

假设系统成本随着电力企业服务用户数量的变

化而变化。因此收入上限除以用户数量；相应

地调整电价以反映用户数量的变化，以及“纠

正”实际售电量与预期售电量的偏离。 

作为分离的备用方案，一些州采用“损失

收入调整”（lost revenue adjustment）机制，其

一般仅补偿电力企业因其节能计划所致的收入

损失。但这些部分计划并未解决独立于这些计

划之外的用户做出的用电量改变。 

如图 8.2 所示，截至 2011 年 6 月，12 个州

和华盛顿特区已具有分离机制，另外 9 个州有

损失收入调整机制，并有 9 个州还处于是否决

定实施分离的过程中。 

能源节约的倡导者也是分离机制最有力的

支持者，并将其基本目的描述为“要减少电力

企业在提升能源效率方面的消极性”（例如，参

见明尼苏达州条例216B.2412）。[39] 虽然分离机

制没有给电力企业在节约能源方面带来激励，

但通过不再鼓励追求电量销售的最大化，有助

于减缓配电公司成本回收需求与电力消费政策

目标之间的矛盾。对成本回收和效率的影响依

赖于其实施的细节，在不同系统中的情况也就

有所不同。分离并没有解决输配系统成本从那

些通过投资效率或分布式发电来降低电力消费

的用户向其他系统用户转移的问题。 
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图 8.2  2011 年美国具有分离机制和损失收入调整机制的州 
资料来源：电力效率研究所，“州电力效率监管框架”（华盛顿特区，2011）。 

 
当分布式发电设备的安装受净计量影响

时，对电量成本回收的依赖可能会特别有问题。

在净计量情况下，所发的每一度电通过已规避

电能成本和供电服务收费金额来降低用户电

费。现场所发的电力越多，用户对回收电网成

本的贡献就越少。如前所讨论的，如果价格不

分离，对分布式发电的隐性补贴可能在短期内

会减少电力企业的收入，并且会把电网成本的

负担转移到没有分布式发电的用户身上。在其

他条件相同的情况下，这个问题会更加严重，

通过电量收费回收的电网成本比例越高，用户

高峰净需求与其总用电量的相关度就越低，在

电量电价结构下对能源效率的投资也会产生类

似的扭曲。 

当分布式发电设备的安装受净计量影响

时，对电量成本回收的依赖可能会特别有问题。 

8.4  结论和建议 

电价上涨的压力将提升输配电系统更有效

运行的价值，用户对可靠性和其他性能的关注

可能随着时间而增强。收集和公布电力公司成

本和服务质量的可比较数据有助于监管机构评

价和奖励优良而有效的绩效。 
———————————————————— 
建议 

电力企业的运营结果应与绩效考核标准体

系挂钩，允许跨越空间（在电力企业之间）和

时间进行比较。州监管机构和其他负责监管电

力企业的机构应制定并公布一套统一的成本和

绩效考核标准体系以便进行比较。 
———————————————————— 

绩效考核应包括任何政策目标在配电系统

上应用的进展，以及更多传统的系统质量和成

本数据。这些政策目标可包含对分布式发电和

电动汽车的适应，动态定价的普及和配网自动

化。如要使考核有实效，就应公布考核结果，

监管机构应对好的绩效给予明确的激励。 
对电力公司的传统监管更多是集中于控制

垄断和避免成本过高而不是鼓励创新。在技术

收入分离机制 

收入损失调整机制 

待定 

2010 电力效率研究所 
http://www.edisonfoundotion.net/IEE/ 
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快速变化并具有重大效率改进潜力的环境下，

这样的监管代价正变得越来越昂贵。 

———————————————————— 
建议 

州监管机构和其他负责制定电力企业电价

的机构应设计均衡激励创新的风险分担和补偿

机制，提高效率的风险投资，并确保创新投资

的成果与用户共享。 

———————————————————— 

我们没有明确支持某个具体的机制。要

求创新性的试验、更紧密的合作和分享跨辖

区最佳实践所取得的成果，这是一个很困难

的问题。 
通过电量电价（美元/kWh）回收固定成本

扭曲了电力企业及其用户的行为。当分布式发

电和效率投资越来越广泛，减少这些扭曲的重

要性也在上升。 

———————————————————— 
建议 

州监管机构和那些对政府拥有的及合作式

电力企业进行监管的机构，应主要通过用户层

面的固定收费来回收输配电网成本，对不同的

用户收费可能有所不同，但不应该依赖于用电

量（kWh）。 

———————————————————— 
固定收费应根据用户对电网建设需求的

贡献程度而有所不同。该需求可能近似于过

去在高峰时段的需求，或者可根据需求曲线

进行估计。在继续加大依赖电量收费来回收

电网成本的系统中，通过将电力企业收入与

其短期售电量变化进行分离会减少电力企业

增加售电的动力。 
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第 9 章  数据通信、网络安全和信息隐私 

本章中我们将讨论伴随整个电网数据通信能力扩展所面临的机遇及相关的网络安全和信

息隐私挑战。 

9.1 节介绍了电网通信系统的发展，讨论了互通性及因扩展通信而产生的网络所有权挑战。

数据通信将增强与电网各部件的联系，从发电机到输电线路、变电站、配电网、用户表计，以

及家庭和商业的用电设施等。随着通信需求的不断增加和技术的不断革新，电力行业将不得不

应对前所未有的“持续过渡”状态。本节内容可以作为我们介绍的相关网络安全和信息隐私的

重要背景。 

9.2 节介绍了网络化的电网系统面临的网络安全问题及相关的管理发展。正在进行的网络

安全标准开发程序是保障电网安全的关键。然而，由于网络突发故障或网络攻击不可能完全免

除，因此，需要在整个行业对减少此类事件的响应和恢复机制进行研究和发布。北美电力可靠

性公司（NERC）已制定了覆盖大电网系统的网络安全基础设施保护标准，国家标准与技术研

究院（NIST）正与来自行业、学术领域和政府部门的大型团队共同制定一个标准体系。目前尚

无任何组织机构负责监督所有电网运行中的网络安全问题。 

9.3 节中，我们研究与扩展性操作和用户数据的采集、存储、使用和披露相关的信息隐私

问题。用户已提出这些问题，各州公共事业委员会正通过制定关于电力消费数据（CEUD）的

保护和应用方面的各种规定来给予回应。通过多个州的公司共同努力和来自跨州界的数据，在

这些机构间仍需进一步开展协作，以向公众确保未来的电网数据收集能得到适当的保护。 

9.4 节是相关建议的总结。我们重点强调现有行业与政府合作关系的重要性，这种合作是

为了建立广泛的互通性标准。当然，我们也建议指定一个独立机构来承担整个电网的网络安全

预案、事件响应和恢复的责任。最后，我们建议州立机构和其他利益相关方对于共同协作以保

护数据安全的工作给予重视。 

 

电网是一个“系统中的系统”，成千上万的

人、电脑和人工控制装置通过各式各样通信网

络连接的成千上万个传感器所提供的数据来进

行管理。未来 20 年中，通过电网通信网络传输

的数据增长比例将远远超过通过电网传输的电

量增长比例。本报告中，我们讨论了很多发展

思路，从波动性能源的并网到广域状态感知

（wide-area situational awareness），从实时控制

到需求响应，都源于或基于数据收集和通信的

扩展。 
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现有通信流量的扩展和新通信技术的引进

（见图 9.1）将带来巨大的挑战。 

虽然数据通信的增加将带来可观的益

处，但也将增加新的成本和挑战。除硬件、

软件、网络和人员的直接成本外，数据和通

信的不当或非法使用将增加巨大的额外成

本。遗憾的是，这些成本难以量化，只能就

通信业务和客户潜在影响的可能性及评估进

行讨论，并导致用于保护通信系统的成本效

益分析复杂化。 

未来高度互联的电网通信网络将暴露出在

当前电网中尚未出现的弱点。 

除此之外，未来高度互联的电网通信网络

将暴露出在当前电网中尚未出现的弱点。数以

万计的新电力通信装置，从自动表计到同步相

量装置，都将带来攻击媒介（attack vectors）

——攻击者用以进入电脑系统或其他通信设

备的路径，这将增加蓄意的或者意外的通信干

扰风险。[1] 北美电力可靠性公司（NERC）指出，

这些干扰将造成大范围的故障，包括电网设备

失控、电网实体或控制中心间的通信中断或停

电。[2] 

有关网络安全（从攻击预防、响应、恢

复到信息隐私）的明智决策要面对很多基本

的社会和经济问题。根据北美电力可靠性公

司（NERC）和能源部（DOE）的一份报告中

所列，[3] 这些问题包括： 

（1）私营机构愿意承受的风险有多大？ 

（2）公有机构愿意承受的风险有多大？ 

（3）用户（或社会大众）愿意支付多少钱

来降低此风险？ 

 

 

图 9.1  未来电网图解——通信和电力潮流展示 

资料来源：国家标准与技术研究院，NIST 智能电网互通性标准框架和路线图 1.0 版，特别刊物 1108（华盛顿特区：美国商务

部，2010 年），33，http://www.nist.gov/public_affairs/releases/upload/smartgrid _interoperability_final.pdf. 
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（4）社会对于风险的容忍度及保护成本由

谁来做出决策？ 

（5）保护成本该如何支付？ 

（6）损坏如何界定？包括更换损坏设备的

成本、停电的工时及其他受影响的重要基础设

备节点数目。 

（7）最重要的关联性在哪里？ 

为讨论这些问题，本章中提出了重要的观

点和战略，以提高对未来电网中网络安全和信

息隐私问题及解决办法的认识。 

9.1  电网数据通信 

几种类型的数据通信网络已在电网中应用

于很多方面。 

（1）电力公司自有的广域和局域网络：沿

输电线路及配电网在控制中心、变电站和传感

器之间发送和接收操作指令和控制信号，其依

靠有线（光纤和铜导线）、无线（移动电话）、

无线电频率或微波通信。 

（2）广域、局域和当地（邻近）商业网络：

不仅被用于电力公司自有网络的类似目的，也

用于公司数据中心之间的通信。若根据与普通

公共电信服务商签订的合同或运行安排，这些

网络系依靠有线、无线、射频或微波，以及电

力线路载波通信。 

（3）公共通信网络：如电话网络和互联网

等，传输如价格信号和日发电安排等信息，并

与家庭能源网络进行通信联系。 

（4）卫星通信网络：当微波通信价格相当

昂贵时使用；相量测量装置（PMU）同样也用

GPS 卫星导航系统来进行同步定时。 

（5）家庭和商业终端网络：连接用电设备

并将控制信息从电力公司传输至家庭或商业场

所，一般情况下是由用户自建。 

表 9.1 列出数据通信在电网中应用的数

据，并列举出了过去 25 年以来其在网络结构、

媒介和协议方面的变化。这些变化是伴随计算

机技术和通信技术的进步而发生的，并将在未

来持续发展。在不断变化的环境中确保网络通

信的准确性、可靠性和经济性是实现未来电网

目标的一个挑战。 

 

表 9.1  电力公司的通信系统发展概要 

阶段 年份 系统特征 网络结构 通信媒介 通信协议和标准 

非标准化 至 1985 年 

（1）多种所有权体

系； 

（2）单一系统单供电

商； 

（3）基础数据收集 

（1）树状层次； 

（2）单一控制； 

（3）独立变电站 

（1）RS232 和 RS485； 

（2）拨号； 

（3）中继式无线电通信； 

（4）电力载波通信； 

（5）每秒1 200字节（bps）以

下 

（1）网络通信协议；

（2）SEL； 

（3）WISP； 

（4）Conitel 2020 通

信规约 

标准化发展

初期 

1985～1995

年 

（1）多供电商系统；

（2）协议转化 

（1）树状层次； 

（2）多个控制； 

（3）冗余链路 

（1）专线； 

（2）无线电分组交换网络； 

（3）每秒 9 600～19 200bps 

（1）DNP3 协议； 

（2）IEC60807； 

（3）TASE 2 
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续表 

阶段 年份 系统特征 网络结构 通信媒介 通信协议和标准 

局 域 网

（LANs）和广

域网（WANs） 

1995～ 

2000 年 

（1）变电站引入局域

网； 

（2）保护和 SCADA

网络合并 

（1）变电站点对点

通信； 

（2）变电站通过广

域网连接 

（1）以太网； 

（2）扩频无线电通信； 

（3）帧中继； 

（4）兆位数据频率 

（1）TCP-IP； 

（2）FTP； 

（3）远程登录； 

（4）HTTP； 

（5）DNP3 广域/局

域 UCA2.0 

集成业务 2000 年至今 

（1）自动化和业务网

络合并； 

（2）企业 IT 部门；

（3）资产管理 

（1）电力公司广域

网与企业网络连

接； 

（2）网络延伸至用

户端； 

（3）因特网应用 

（1）数字蜂窝； 

（2）IP 无线电； 

（3）无线以太网； 

（4）千兆骨干网络 

（1）TCP-IP； 

（2）IEC 61850； 

（3）XML 

资料来源：V. C. Gungor 和 F. C. Lambert，“一项关于网络通信和电力自动化的调研”，计算机网络 50，7（2006）：877-97. 

9.1.1  未来数据通信结构 

对未来数据通信结构的调查研究强调，

其将连接发电厂、输电网、变电站、本地数

据采集器、智能表计和用电设备，以及其他

使用双向和广播通信的电网组成部件。[4] 另

外，市场运营商、企业办公室、电力公司后

台系统和规划系统将通过更加灵活、可靠和

高速的通信设备连接。表 9.2 系对未来电网

互联通信的概念表述。 

在电网数据通信体系的管理和规范中一个

重要的争论点将是“发电商”和“用户”之间

区别的模糊，特别是那些从最初仅消费电力的

用户，后转变为参与需求响应计划并通过燃料

电池、风力涡轮机、太阳能屋顶和其他诸如此

类的方式进行发电的用户。数据通信系统需要

让用户能扮演好这些多种角色。随着电网发展，

现有的点对点和单向通信网络需要扩展或被双

向通信设计的网络所取代。[5] 

现有的点对点和单向通信网络需要延伸或

被双向通信设计的网络所取代。 

9.1.2  数据通信技术和应用 

本研究中讨论的新电网技术将快速产生大

量的数据，这使具有容量增加、减少延迟等待

（传送和接收延迟），以及高于当前可靠性要求

的数据通信网络成为必需。一份来自 2007 年国

家能源技术实验室向能源部（DOE）提交的报

告已认识到这些新增需求，并发现：“当前电力

工业中使用的通信系统速度太慢且太局域化，

以致无法支撑现代电网对集成通信的需求。”[6]

更好的数据存储和管理，以及更多的系统处理

和数据使用也是必需的。管理多样化的计算机

和通信技术将使电力公司的工程师们面临技术

挑战，也使监管机构面临政策挑战。 
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图 9.2  未来电网中的通信流详解 

资料来源：国家标准和技术研究院，NIST 智能电网互通性标准框架和路线图 1.0 版，特别刊物 1108（华盛顿特区：美国商务部，

2010年），33，http：//www.nist.gov/public_affairs/releases/upload/smartgrid _interoperability_final.pdf. 
注：ISO/RTO=独立系统运营商/区域输电组织；EMS=能源管理系统 SCADA=监测控制和数据采集；WAMS=广域管理系统；

DMS=配电管理系统；MDMS=表计数据管理系统；CIS=用户信息系统；LAN=局域网。 

表 9.2 列举了各种与电网应用程序相关的

数据和网络要求。这些预估来自行业信息，并

包括客观和主观评价。当提供一个通信需求的

总体概况变得有价值时，就必须对特定用途的

数据进行认真检测。以可靠性要求为例，其范

围从 99%（每年停运 3.65 天）到 99.9999%（每

年仅停运 31 秒）。这些数值变化虽然可观，但

并未显示出其长期或短期的影响。在炎热的夏

季，一个高级量测体系（AMI）连续停运 3 天

便可使一个需求响应系统失去其整个存在的价

值，然而在其他季节，若多个短期停运时间累

计达 3 天也不会对系统产生太大的影响。对数

据速率和延迟等待的预估也是相对广泛的。总

体而言，所有这些预估都显示了对数据通信能

力极大扩展和提高的强烈需求。 

由于对监控家用电器及 HVAC 的个人家庭

网络的要求并不高，因此这些网络极有可能是由

用户而非电力公司提供。高级量测体系（AMI）

数据通信要求的宽带在源头上也相对较低——从

每秒数以千字节的单个表计到每秒上百千字节的

集线器和访问控制点。总体而言，AMI 系统中每

百万只表计每天能产生大约 1 千兆字节的数据，

相当于大型电力公司每年产出 1～2 兆兆字节的

数据，这样的信息量是显著而未夸大的。不论

AMI 系统是否传输数据，未来更多的数据将依靠

需求响应和其他未来的应用要求进行传输。 

市场 
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表 9.2  电网通信应用的趋势和潜力 

网络要求 

应  用 媒  介 标准/协议 
期望达到的数据

频率/宽带 a 
可接受的

延迟等待 a
使用 
频率 b 可靠性要求 a

安全

性要

求 a

备用

电源 a

家庭区域网

络 
电力线路通信 c；无线 

电力猫（HomePlug）、无

线个域网（ZigBee）、并网

协议（IP） 
      

高级量测体

系（AMI）* 

电力线路通信 c，d、无

线电频率 e，f、T1、微

波、宽频（通过光纤、

光缆、数字用户线

路）、商用无线 g 

回程： 
WiMAX、LTE 
装置到表计： 
IEEE802.15.4h、ZigBee 

10～100kbps/节
点，回程为

500kbps 
2～15s 

5～ 
15min/
节点 

99%～99.99% 高
非必

要性

需 求 响 应

（AMI 的一

部分） 

与 高 级 量 测 体 系

（AMI）一样 
与 AMI 一样 

14～100kbps/节
点或装置 

500ms～几

分钟 
35d/a 99%～99.99% 高

非必

要性

电力输送 
电力线通信 i 

无线 h ZigBee、 IEEE802.15.4h 9.6～56kbps，目

标值为 100kbps
2s～5min 每天 99%～99.99% 较高

非必

要性

配网管理 
光纤、无线 j、卫星、

移动电话 g 

DNP3 （ IEEE1815 ）

\IEC61850/GOOSEk ，

WiMAX、LTEj，IP g， 
IEEE802.15.4h 

9.6～100kbps 100ms～2s 持续 
99%～ 

99.999% 
高

24～
72h

分布式电源

和存储 
光纤、无线 j、微波、

卫星 g 

DNP3，IEC61850/GOOSEk，

WiMAX、LTEj，ZigBeeg，

IEEE802.15.4h 
9.6～56kbps 20ms～15s 持续 99%～99.99% 高 1h 

广域状态感

知（同步相

量） 

SONET、ATM、帧中

继、MPLSf，g，光纤、

微波、电力线宽带 g 

C37.118，IEC61850/ 
GOOSEk，IPh，l 

600～1 500kbps 20～200ms 持续 
99.999%～

99.9999% 
高

24h
供电

电力公司间

通信（南加利

福尼亚州爱

迪生公司） 

光纤、微波、有线 ICCPk >45Mbps 
<50ms

（DS-3） 
持续 

99.999%～

99.9999% 
高

24h
供电

跨地区数据

通信（新英

格兰独立系

统运营商） 

标准通信 T1 铜端线

路（NERC 网） 
IP 256kbps 20～200ms 持续 99.999% 高

24h
供电

市场数据通

信（新英格

兰独立系统

运营商） 

有线 IP 
18Mbps+45Mbps

连接 
20～200ms 持续 99.999% 较高

24h
供电
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注： 
* 电力公司与智能表计之间的通信和智能表计与应用程序之间的通信要求是不同的，尽管它们有时被列在“高级量测体系”类

别下。前者依靠长距离通信，而后者则由于距离短会被推迟延后。 
# 北美同步相量项目是很有意义的。支持这些技术的被称作 NASPINet 的通信网络正在建设中。更多的信息请参见 http：

//www.naspi.org. 
a 指示栏信息源于：能源部、”智能电网技术通信要求”、附件 A （华盛顿特区， 2010 年）， http ：

//www.doe.gov/sites/prod/files/gcprod/documents/Smart_Grid_Communications_Requirements_Report_10-05-2010.pdf. 
b “ 频 率 ” 由 ： 能 源 部 、 智 能 电 网 技 术 通 信 要 求 、 附 件 A （ 华 盛 顿 特 区 ， 2010 年 ） 制 定 ， http ：

//www.doe.gov/sites/prod/files/gcprod/documents/Smart_Grid_Communications_Requirements_Report_10-05-2010.pdf. 
c  N. Pavlidou，A. J. Yazdani，B. Honary，“电力线路通信：技术现状与未来趋势”，IEEE通信杂志 41，4（2003年 4月）：34-40. 
d END Europe，“Maxim 和 Sagem 为 EDF 开展电力线路通信研发”，新闻稿，2008 年 12 月 12 日，http：

//www.edn-europe.com/maximsagemtodeveloppowerlinecommsforedf+article+2679+Europe.html. 
e V. C. Gungor 与 F. C. Lambert，“关于电力系统自动化通信网络的研究”，计算机网络 50，7（2006）：877-97. 
f M. McGranaghan，D. Von Dollen，P. Myrda，以及 E. Gunther，“电力公司制定智能电网发展路线图的经验”，发表于 IEEE 电

力和能源学会全体会议，宾夕法尼亚州匹兹堡，2008 年 7 月 20～24 日。 
g 能 源 部 、“ 智 能 电 网 技 术 通 信 要 求 ”， 能 源 部 （ 华 盛 顿 特 区 ， 2010 年 ）， http ：

//www.doe.gov/sites/prod/files/gcprod/documents/Smart_Grid_Communications_Requirements_Report_10-05-2010.pdf. 
h 与 Exelon 员工的个人交流，2011 年 4 月 25 日。 
i 雷 诺 尼 桑 ，“ 雷 诺 与 EDF 关 于 零 排 放 电 动 汽 车 的 合 作 ”， 新 闻 稿 ， 2009 年 6 月 22 日 ， http ：

//www.media.renault.com/download/media/specialfile/9210_1_5.aspx. 
j V. K. Sood，D. Fischer，J. M. Eklund，以及 T. Brown，“为智能电网开发一种通信基础设施”，发布于 IEEE 电力与能源大会，

加拿大魁北克省蒙特利尔，2009 年 10 月 22～23 日。 
k 与南加利福尼亚州爱迪生公司员工的个人交流，2011 年 3 月 15 日。 
l QualityLogic，“IEEE C37.118 PMU 通信”，http：//www.qualitylogic.com/Contents/Smart-Grid/Technology/IEEE-C37_118.aspx. 

为了实现对输配电网更科学、先进的控制，

广域监测系统将收集各种运行参数——例如

电压、电流、相量和频率等——以亚秒级频率

向电网运行中心传送这些数据。这些系统将要

求具有高可靠性和备用电源，以及其他冗余的

高数据传输频率。 

为满足这些网络要求，未来电网通信网络

的设计将采用创新的技术方案，并与电力公司、

设备供应商、系统集成商，以及用户间进行合

作。电力行业已在努力探索很多不同系统的设

计权衡。这些决策中，绝大部分并不要求政府

的直接介入。然而，在面对重要争议时，政策

制定者可以在标准和互通性，以及数据通信网

络的所有权这两个方面发挥重要作用。以下两

节将讨论这些问题。 

9.1.3  标准与互通性 

为确保通信装置间可通过标准化通信协议

实现互通性，通信设施中引入了更多的部件，

而其他界面标准也将起决定作用。[7] 国家标准

与技术研究院（NIST）网络安全工作组定义了

不同电网系统间的 137 个接口。[8]  例如：每个

智能表计、大多数传感器、发电厂和变电站的

主要设备将拥有通信模块——来自上百个潜

在制造商的成千上万个零部件。而软件程序也

来自不同的供应商。安装后，通信设备的技术

又将更新换代，需要不断评估和检查其互通性。

即便功能受到影响，新老设备并行时仍必须具

有“反向兼容性”。 

从网络安全的角度来说，尤其是当新老软

硬件需要同时运行时，如此之多的不同硬件和
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软件部件的接入将带来隐患。例如：实施用户

需求响应包括配电层面的功率潮流管理、高级

量测体系（AMI）连接、配电网管理系统以及

覆盖大量用户的计费系统，而他们所安装的设

备不可能来自相同的厂商，或者甚至不会来自

相同的发电设备。如此之多的接口将增加系统

的复杂性并带来许多潜在网络隐患。 

一系列通信协议的标准化对实现互通性至

关重要。通信协议是数字信息通信的规则和格

式。这些协议与通信媒介相结合在很大程度上

决定了通信网络的数据速率、时延、安全性和

可靠性。国家能源技术实验室 2007 年的报告规

定了“支持‘即插即用’互通性的一个开放式的

通信结构”及“能被这些通信广泛接受的标

准……由该行业确定并同意”。[9]国家标准与技术

研究院（NIST）通过与智能电网互通性专家小

组（SGIP）建立了公私合作关系已解决了该问题，

以确定电网标准并补充标准缺漏处的空白；2010

年，NIST 报告结论的首版发布。[10] 2011 年 10

月 25 日，发布第二版征询公众意见。新技术推

广应用与互通性要求的权衡将成为电力公司的

工程师们面临的主要挑战。 

一系列通信协议的标准化对实现互通性至

关重要。 

关于协议选择的争议一直在持续。例如：

在有线通信不能有效实现的地方，只能通过

安全的广域宽频无线通信装置来进行通信；

两个重要的无线通信协议分别是全球微波通

道互通性协议（World-wide Interoperability for 

Microwave Access，简称 WiMAX）和长期演进

技术协议（Long Term Evolution，简称 LTE），

但目前 LTE 明显占据优势。同样，家庭网络行

业也对用电设备与智能表计之间的不同通信协

议存在争议，包括无线个域网（Zigbee），

Inseaon，Z-Wave 和 X10。然而，该领域似乎

更青睐 Zigbee 协议，但也不排斥其他协议。 

互联网协议（Internet Protocol，简称 IP）

是公共互联网的核心协议，它规定了网络数据

传输的信息格式。由于 IP 已被广泛应用，市场

上销售的软件和硬件系统的设计考虑了 IP 流

量处理并保护基于 IP 的网络免遭入侵，因此，

IP 是大多数网络程序的最佳选择。  2011 年 7

月，国家标准与技术研究院（NIST）智能电网

互通性专家咨询小组全体会议通过了一系列用

于电网的 IP 协议，并在“智能电网互联网协议”

文件中进行了概述。[11] 实际上，IP 已经应用于

电网中，并且据预测，基于 IP 基础的网络对于

许多智能电网和其他未来应用来说是重要的。
[12] 一些电厂和电信行业代表已向能源部

（DOE）推荐以 IP 作为电网通信的标准。然而，

虽然一些特殊应用协议可能在一定情况下具有

更好的特性，但 IP 将很快成为普遍推广的重要

协议选择。  

对特定协议的标准化决策要求来自广泛的

———————————— 
  需重点注意的是，电网数据通信的 IP 应用和公共互联网中的 IP 应用是不同的。在大多数情况下，虽然一些数据通信程序确实

假设使用公共互联网，但对电网通信的 IP 网络探讨的是假设不与公共互联网连接的完全分离的网络。这些是分离辩论。对于

电网来说，至关重要的是保持重要电网通信系统与公共网络的分离，以免遭受感染。 
  尽管改变可能需要十年或更长的时间，还是应将此视为一次演进情况。例如：国家科学基金会支持的一个全球网络创新环境计划。

这个计划的目的是设计出能够使互并网和 IP并行的协议，以减少延迟等待并提高未来应用程序的安全性。（见http：//www.geni.net/）
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行业利益相关组织的共同努力，且联邦机构在其

中扮演着重要的号召角色。 

对特定协议的标准化决策要求来自广泛的

行业利益相关组织的共同努力，且联邦机构在其

中扮演着重要的号召角色。例如：2010 年 10 月，

国家标准与技术研究院（NIST）为联邦能源监

管委员会（FERC）制定了 5 个标准。[13] 2007 年

能源独立和安全法案赋予 FERC“采用”由NIST

推荐的标准的职责，但并未确定该职责的实施办

法。[14] 在此阶段，FERC 尚未对这些标准达成一

致意见，并决定不予采用。这一决定获得了其他

组织的支持。为保证未来电网的发展，国家科学

技术委员会建议“在该领域中最大限度地实践这

些标准”，而未要求去强制采用。[15] 电力研究院

（EPRI）进一步说明，“随着[时间]推移，达成一

致的标准将能产生更好的结果”。[16] 另外，政府

责任办公室（Government Accountability Office，

简称 GAO）发现，FERC 缺乏与该过程中采用

的任何相关标准一致的行业监管办法。[17] 

早期标准化（限制创新）和后期标准化（推

迟采用并将造成未来互通性问题）间有着重要的

权衡。在短期内，国家标准与技术研究院（NIST）

对推荐标准的推动将鼓励市场进入和促进互通

性。然而根本性的问题是如何在标准化过程中确

保持续创新。尽管联邦机构、各州公共事业委员

会（PUC）、电力公司和用户群体均在标准制定

过程中扮演了重要参与者角色，但在此过程之外

强加细化的联邦标准未必有成效。 
———————————————————— 

研究发现 

电力公司持续消化吸收电网系统及其构成

部件技术发展的能力对于应对电网现代化带来

的数据通信和网络安全挑战至关重要。互通性

标准的发展和甄选过程一定能使新技术的快速

采用（早期标准化）与持续创新（后期标准化）

保持平衡发展。 
———————————————————— 

9.1.4  数据通信网络的所有权 

电网数据通信网络的所有权也是一个比

较有争议的话题。问题在于未来电网通信建立

的基础是选择电力公司所有的自有网络，还是

由电信公司运营或出租的基础设施。传统上，

电力公司已经建立了自有网络来支持关键的时

延、可靠性和安全要求等应用程序；使用商业

网络来支持那些要求相对宽松的程序。 

最终的选择还要取决于每个公司对于成本

（通常，资本成本和经营成本在电力公司管理中是

区别对待的）、可靠性、可行性和控制力方面进行

的评估。电力公司引用全部因素来证明直接所有

权；如：突发事件中一体化电力公司的索赔、商

业网络将受通信流量的冲击并有可能对那些需要

竞争入网的电力公司来说变得毫无用处。[18] 而在

电网中使用公共通信网络也将更多地造成电信和

电力行业间建立更多的相互依赖性，并会带来安

全和可靠性方面的问题，比如：由于缺陷的增加

而导致一个产业与另一个产业间的故障串联。[19] 

电信公司拥有能够满足电网需要的商业网

络。[20] 联邦通信委员会（FCC）已申明，由于

“美国 97.8%的地区都已至少被一个 3G 的网络

覆盖，一个坚强的商业无线数据网络可以作为

智能电网的一个核心部分来进行服务”。[21] FCC

希望开始对这些网络的可靠性及可恢复性进行

测试，并建议各州减少不利诱因来使其应用于

电网通信中。然而，这也不能最终认可一个能
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够超越其他的特定所有权模式，这些特定条件

的识别必须予以考虑。而且，目前尚无研究提

供明确的、能完全支持任一方案的数据，这也

得出一个结论：在一个受监管的环境里，电力

公司所有的网络和商业网络仍然都有机会。这

也是对二者的鼓励。 

问题在于未来电网通信的建立基础是选择

电力公司所有的自有网络，还是由电信公司运

营或出租的基础设施。 

一个相关的规范问题是电力公司通信频率

波段的配置。 

一个相关的规范问题是电力公司通信频率

波段的配置。当前，电力公司使用的得到许可的

或未经许可的频率波段都是与其他用户共同分

享的。而频率波段的选择通常是根据具体的应用

程序和服务领域的具体特性来决定的——例如：

农村地区的干扰问题相对城镇地区来说就小得

多。[23] 当这些因素早已成为电力公司需考虑的问

题时，电力公司更加重视如何在紧急情况时获得

频率波段。其中比较有争议的一个问题是，电力

公司是否应与公共安全用户——警察、消防队员

和急救人员共享网络，还是应有独立的频率波

段。在《国家宽带通信规划》中，美国联邦通信

委员会（Federal Communications Commission，

简称 FCC）建议国会考虑修订 1934 年的通信法

案，允许电力公司使用 700MHz 频率的公共安全

网络；并且，建议国家电信和信息管理局与 FCC

进一步确定专门针对智能电网的联邦频率波段

的新用途。[24] 

相反，美国电力公司、公共事业电信委员

会和其他主要电力公司及电力贸易组织表示支

持在电力公司的专业用途上使用专用无线频率

波段，并辩称这将促进电网的发展。[25] 而 FCC

提出的解决此问题的办法是，考虑电力在为其

他所有公共安全用户服务中的作用，尤其是在

自然灾害或其他灾害发生时，它将如何发挥最

大的作用。 

9.2  电网的网络安全 

网络安全指的是所有用以保护数据、系统

和网络免受故意攻击或意外危害的方法，包括

预防与恢复。对于局域和广域电网系统来说，

在整个电网传输的日益剧增的数据通信将带来

新的网络风险和挑战。举例如下。 

（1）电网失控：由于控制设备或控制中心

之间的数据通信失误或干扰导致的电网失控，

将造成大范围供电的完全中断。 

（2）用户方问题：通过智能表计的干预会

引起从错误计费到电力服务中断的问题。 

（3）交通中断：如果充电站被改动导致电

池不正确充电，而造成电动汽车运营商的交通

中断。 

（4）数据保密违规：个人和公司都可能为

身份窃取、公司间谍活动、物理安全威胁（例

———————————— 
  在《国家宽带通信规划》中，FCC 在电网数据通信网络所有权问题上提出了以下建议：“国家应寻求三种并行通道。首先，应

加强现有的商业移动网络来支持肩负重要使命的智能电网应用程序。其次，电力公司应该有能力使公共安全移动宽带网络用

于肩负重要使命的通信。第三，电力公司应被授权建设和运营其自己肩负重要使命的宽带通信网络。每一种方案都有着极大

的益处和协调性，以及对一个地理区域或监管体系可能不适用的其他地方所发挥的作用。比起强化一个单一解决方案来说，

这些建议将加速推进所有这三种方案的发展。”[22] 
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如，通过了解哪些房屋空置），以及恐怖活动

（如通过了解到配电网中最重要的输电线等）

提供信息。 

来自行业、政府和学术界的观察员们已认

识到，减少这些风险将使电网网络安全成为全

社会以及单个公司需要共同关注的重要问题。

例如：北美电力可靠性公司（NERC）在 2009

年的“长期可靠性评估”中就把网络安全问题

列为 10 年内有着很高可能性和重要性的六个

问题之一，并将持续长达 10 年的研究。[26] 

对于电网来说，随着有不良意图的个人与

组织之间的利益增长，缺陷数量的增加将会增

大由于意外事故和玩忽职守使风险变为现实的

可能性。的确，明尼苏达大学的（原 EPRI 的）

教授Massound Amin在国家工程学院发表的一

篇论文里写道：“网络系统是电力系统中‘最

弱的连接’。”[27] 需要对电网构成部件和运行

流程的设计和实施进行坚决的网络安全意识

审视，以减少被攻击的可能性和潜在影响的

范围。 

保持电网网络安全的挑战来自未来电网的

几个特性。 

（1）新的控制系统和流程：在单个电力公

司以及用户层面控制电网运行产生的大量信

息，将要求新的控制和管理系统及流程。 

（2）部件：电网将由来自多个供应商，具

有多个接口和协议，并需遵守多个标准的部

件组成。 

（3）持续变化：应用于电网的信息和通信

技 术 （ Information and Communication 

Technologies，简称 ICT）处于快速持续变化

中，而电力公司对电网构成部件的更新速度

却远跟不上。这将导致现有和原有 ICT 之间

的不兼容以及安全缺陷。 

虽然已付诸很多努力且有很多努力仍在进

行中来帮助行业完成该任务，但未来电网的这

些特性使制定提高网络安全的计划变得尤其困

难。2002 年的《国土安全法案》授予国土安全

部（Department Homeland Security，简称 DHS）

主要职责为制定保护关键基础设施的综合国家

计划。2003 年 12 月，在“国土安全总统令”

第七条中，确定了 17 个关键基础设施领域，并

指定能源部（DOE）牵头开展能源领域（包括

电力）的保护和恢复力构建活动。DHS 和 DOE

为该领域共同制定了一个计划，于 2006 年 6

月发布，并于最近予以更新。[28] 

需要对电网构成部件和运行流程的设计和

实施进行坚决的网络安全意识审视，以减少被

攻击的可能性和潜在影响的范围。 

2006 年，已为能源部（DOE）和国土安全

部(DHS)制定了一份能源领域的安全控制系统

的路线图（Roadmap），DOE 和 DHS 自 2007

年以来即协作实施该路线图。, [29] 2010 年，“国

家宽带通信规划”建议（联邦通信委员会(FCC)

也附议）制定一个更长远的通信网络安全路线

图。[30] 同年，政府责任办公室（GAO）发布了

一篇关于网络安全研究和发展挑战的报告。[31] 

———————————— 
  能源领域控制系统工作小组是一个公私合作组织，包括来自 DOE 和 DHS 的代表。主要负责此路线图的实施。详见网站 http：

//www.controlsystemsroadmap.net/workinggroup.shtml.2011年更新的 2006年 roadmap可见网站：http：//www.controlsystemsroadmap.net/
pdfs/roadmap.pdf. 
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2011 年，为开展对电力领域中的网络安全风险

管理指导，DOE 宣布了包括国家标准与技术研

究院（NIST）和北美电力可靠性公司（NERC）

在内的公私协作机制。[32] 

为回应国会对提高网络安全的关注，行政

部门于 2011 年 5 月发布了一项立法提案，责成

国土安全部（DHS）负责与工业部门一起加强

全国关键基础设施的网络安全。[33] 两个月以

后，参议院能源委员会公布了 S.1342，宣布由

能源部（DOE）和联邦能源监管委员会（FERC）

负责电力系统的网络安全（类似的立法，

H.R.5026 已于 2010 年 6 月在议会获得通过）。

当这两项提案要指定一个单独负责的机构时，

行政部门似乎已更倾向于 DHS 在网络安全方

面的广泛专业意见及其肩负的多领域职责，而

国会似乎更偏向 DOE 和 FERC 在电力行业方

面的专业知识。 

随着快速延伸的联网和快速演变的威胁，想

要使电网在网络方面完全无缺陷是不可能的，重

要的是提高对遭受攻击后的恢复能力和降低攻

击带来的影响。 

随着快速延伸的联网和快速演变的威胁，

想要使电网在网络方面完全无缺陷是不可能

的，重要的是提高对遭受攻击后的恢复能力和

降低攻击带来的影响。根据北美电力可靠性公

司（NERC）和能源部（DOE）的联合报告，

“想完全保护系统免受任何威胁或威胁因素是

不可能的。对这些威胁和该领域所有风险的有

效管理必须采取全面的措施，特别强调恢复力、

复原和保护之间的适当平衡。”[34]特别是对电

网，网络安全不仅指对信息的保护，还必须包

含对依赖于或受控于该信息的电网设备的安全

性。并且，其目标必须是确保电网的持续可靠

运行。 

提高电网网络安全所要求的投资规模相当

大。2011 年电力研究院（EPRI）报告估计，一

个电网网络安全的投资大约需要 37 亿美元，尽

管较之为实现智能电网收益大约需要 3 380 亿

至 4 760亿美元的 20年净投资估计值来说相对

要小。[35] 然而，正如政府责任办公室（GAO）

2007 年报告所指出的，由于严重事件发生的几

率仍然很低，而且后续投资也很难量化，因此

使关键基础设施网络安全成为一个商业案例是

困难的。[36] 在 2011 年最新的报告中，GAO 找

到了一个网络安全度量标准的补救措施，以帮

助电力公司从个别网络安全投资上彰显回报。

GAO 总结道：“电力公司不以成本效益方式投

资安全性保障的风险仍然会增加，或者他们必

须保有对其网络安全投资做出明智决策所需要

的信息，直到这些度量标准得到发展。”[37] 向

白宫提交报告的国家科学技术委员会也认识到

成本效益的重要性：“（当前的）行政部门获得

安全电网的途径是，寻求一种能确保最大限度

地提高安全性并能保障最高投资回报率的深思

熟虑的成本效益策略。[38] 但遗憾的是，寻找这

种可以平衡风险、影响和成本的方法对行业和

政府来说都将是一个挑战。 

9.2.1  系统安全和安全生命周期设计 

系统安全强调对系统的全面保护和防止攻

击，源于系统设计并包括物理和电子屏障的安

装使用，以及对潜在攻击活动的识别。图 9.3

就是对可应用于电网网络安全分析的一个多步

骤的系统安全生命周期方案。 
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图 9.3  安全生命周期 

第一步是对漏洞、攻击载体和潜在的攻击

影响进行评估。通过对一个大型的公私工作组

的审查，国家标准与技术研究院（NIST）于 2010

年发布了智能电网网络安全指南来解决这些问

题，[39] 随后重点应旨在减少系统漏洞和缓解遭

受攻击的风险。电力公司、设备供应商和政府

机构都需发挥其作用：电力公司负责整体的安

全系统设计、运行和控制；供应商确保其设备

设计的安全性；政府机构进行风险评估、检测、

认证、标准制定和监管。缓解包括减少系统漏

洞和预防攻击，北美电力可靠性公司（NERC）

-能源部（DOE）所作的大影响、低频率事件风

险报告指出：“也许第一步的充分缓解是要认

可，使系统完全免受攻击是不可能的……而结

果是，有效缓解协同攻击对系统的影响将要求

在系统固有的恢复力基础上设计一个强大的综

合预防措施，以及能够使系统运行人员识别攻

击，并在其发生的时候进行应对的预案。”[40] 

系统都应被设计为可应对攻击，例如从系统中

驱逐攻击者，或者将问题控制在局部区域内。

对于电网，应付该问题的策略之一便是隔离线

路以使停电范围最小化。最后，系统将通过恢

复操作和检索或修复被毁坏的数据而从攻击的

影响中得以恢复。 

随着电网的发展，漏洞和攻击类型会像现

代电脑病毒一样快速发生变异。与尝试对每一

新型攻击进行防御相比，预测可能存在的攻击

影响并重视恢复和有力的回应更能有效地减少

负面的影响。[41] 

我们相信电网信息技术的自然演进已指向

以下方法：日益快速和精确的系统控制与监测

技术的发展和一体化应能促进更快速的攻击监

测以及随后更短时的响应和恢复。网络攻击响

应和恢复措施将成为值得电力公司及其设备供

应商和学术界继续开发研究的课题。 
———————————————————— 
研究发现 

由于通信系统延伸至电网控制和操作的每

个方面，因此其复杂性和持续演进将阻碍对网络

攻击的精确防御。响应、恢复和保护都是网络安

全程序和规范的重要问题。研究基金将对网络攻

击响应及恢复发展的良好实践给予特别关注。 
——————————————————— 

缓解 

对漏洞、威胁和 
影响的评估

恢复并复原 降低漏洞、 
威胁和影响

预防攻击、事故 
和其他停电 

在攻击过程 
中进行响应 
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尽管网络安全并不是互联网设计中的关键

因素，迄今网络安全在电网构成部件设计中也

并未特别给予优先考虑。这可能将导致高度干

扰，或甚至灾难性的局面。例如，试想佐治亚

州的某核电厂在两个系统连接时，当其中一个

系统上更新的软件重置了另外一个系统的重要

数据库后，核电厂将紧急停运。[42] 奥罗拉试验

和 Stuxnent 蠕虫病毒是本章后面将讨论的另外

两个例子。根据其他领域的经验，最有效的安

全保障是“从设计开始的”，并要求考虑安全生

命周期的所有方面。 

9.2.2  漏洞 

虽然有效的攻击响应将成为电网持续运行

的重要因素，但消除电网网络安全漏洞仍显得

尤为重要，并且是制造商、电力公司和政府的

职责。为实现该目标，将增加对电力领域保护

其 IT 和通信设施的要求。[43] 随着电网现代化

的发展，系统信息和通信技术的日益普及以及

有权使用这些技术的大量人员将创造一个不断

演变的网络安全形势，其中相对重要的特殊漏洞

将不断变化成为一种新型攻击。尤其是电网运行

中互联网的引入已给电力系统带来更多漏洞，特

别是在那些相应的安全控制尚未到位的地方。[44] 

网络安全漏洞的产生源于人员、流程、技

术和物理环境中的薄弱环节，图 9.4 展示了这

些漏洞类型。 
安全问题通常由于外部电脑黑客和攻击者

造成，也会由于员工的不满情绪所致。这些人

能够利用自己的知识造成严重的破坏。例如，

2000 年，澳大利亚水利系统的内部攻击就造成

80 万 L 污水流入昆士兰州的河流和公园。[45] 美
国计算机应急准备小组的控制系统安全中心的

Rober Turk 在 2005 年的论文中指出，内部人员

制造了 38%的控制系统网络安全事故。[46] 最近，

国土安全部（DHS）已向电力公司发出警告，“内

部入侵者及其行为已对美国电力公司信息系统

和基础设施构成了极大的威胁。”[47] 

 

图 9.4  网络安全漏洞分类 

·内部人员 

·黑客/攻击者 

·数据中心 

·其他信息和通信地点 

·通信线路 
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流程安全使所有操作程序，包括企业及其

设备和产品的保护措施都安全。对于电网的网

络安全，在购买认证前，需要对设备各种安全

检查结果进行运行和验证，对可能的 IT 和通信

租用进行外部安全检查，启动软件开发流程，

包括安全检查清单，并对计算机和通信设备进

行物理安全检查。 

技术安全包含通信和 IT 硬件、应用软件、

装置嵌入式软件（由生产商特别提供的“固件”）、

通信协议和通信接口的设计、启用和互通性。未

来电网将拥有上百万的编程装置——尤其是智

能表计，但也包括电动汽车、相量测量装置

（PMU），变电站设备和其他设备——这是目前

所有的软件应用和固件安全的薄弱环节。 

通信安全包括减少会影响通信网络协议安

全地传输其数据的协议漏洞。在这种情况下，

一些安全问题和解决办法将依赖于所使用的协

议。电网系统之间的通信接口将给电网带来关

键的漏洞点。例如：用户需求响应可能涉及高

级量测体系（AMI）、配电管理系统和跨越众多

用户的计费系统之间的通信接口，可能具有多

种类型和版本的通信部件，甚至是在单个电力

公司环境中。这样一个系统不仅导致额外的互

通性成本，且额外的复杂性会增加数据干扰和

其他安全问题。在 2010 年的指导方案中，国家

标准与技术研究院（NIST）详细讨论了这些网

络安全的“使用案例”和漏洞级别。[48] 

为消除对软件和通信接口的干扰，对电网

硬件和设施的物理接入进行控制也是必要的。

若获得到通信路由器和控制器的物理准入权

限，将允许一个具有此方面专业知识的人员对

数据流造成重大破坏。同样，获得到公司数据

中心或其他设备位置的准入权限也会允许对设

备进行直接控制。 

最终，电力公司将不得不考虑在其应用的

新技术和系统中应采用何种网络安全保护。测

试在电网中如何使用部件和技术的真实情况与

思考在整个系统环境中各个部件及其位置将具

有同等的重要性。为了论证单个电网技术将面

对的安全性风险，表 9.3 列出了与高级量测体

系（AMI）技术相关的攻击载体、可能的影响

和可能的解决方案。  

9.2.3  部件和系统测试 

辅以综合系统的测试，对单个系统部件的严

密测试能够帮助减缓网络安全风险，并当漏洞出

现时给以更好的系统响应。根据政府在网络安全

领域的技术专家意见，包括爱迪生电力研究院

（Edison Electric Institute，简称EEI）和北美电力

可靠性公司（NERC）在内的几家电力公司和行

业利益相关者联合支持受资助的系统测试。[49] 

政府正在进行的一个值得注意的努力是由

能源部（DOE）启动的国家数据采集和监控

（Supervisory Control and Data Acquisition，简称

SCADA）试验平台项目。该项目由爱达荷国家

实验室、山迪亚国家实验室和其他合作者具体

实施。在该自发项目中，实验室进行的是对控

制系统和第三方供应商设备的缺陷评估。这些

———————————— 
  智能电网高级安全加速项目研究表明，关于网络安全风险的案例研究不仅与高级量测体系（AMI）有关，还与配电网管理和

电动汽车有关。能源部（DOE）和多个设备公司组成了协作组织来加快电网安全要求的研究。详见网站：http：
//www.smartgridipedia.org/index.php/ASAP-SG. 
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测试可有效地发现以往未知的控制系统缺陷。

例如：2007 年的“奥罗拉”试验就发现了可侵

入电网操作系统并可能造成灾难性后果的薄弱

环节。[50] 这一发现后不久北美电力可靠性公司

（NERC）就提出了建议，但三年后该建议才被

行业采纳为减缓战略，并要求所属范围内的电

力公司每 6 个月汇报进展情况。[51] 

更严密的安全测试的更严密的程序可以减

少由于高版本的 Stuxnet 蠕虫病毒所致的损坏，

这种病毒于 2010 年被发现由西门子提供的某

SCADA 设备的一个通用默认口令进入到控制

系统。[52] 2006 年初，爱达荷国家实验室已发出

了因薄弱口令带来的威胁的警告。[53] 由于国家

SCADA 试验平台项目的过程是自愿的，并且

这些合作者和组织对在那里所做的工作均签订

了保密协议，对于西门子系统是否已做过这样

的测试不得而知。即便我们假使它做过，但这

些建议是否被采纳实施仍然不得而知。 

表 9.3  对高级量测体系的攻击，包括可能造成的影响和解决方法 

攻击载体 影  响 可能的解决办法 解决办法要求 

计量表上的物

理攻击 

（1）窃电； 
（2）用电数据错误传输； 
（3）用电数据盗窃； 
（4）人员/计费信息盗窃； 
（5）供电中断 

（1）防撬封口或物理锁 a； 
（2）干扰检测机制 b； 

（3）自动系统保护 c（如数据删除）； 
（4）计量表固件和安全证书的定期升级

d； 

（5）非对称加密 d； 

（6）频繁但非定期更换密匙、预安装密

匙 e； 

（7）需要最短时间的数据存储设计结构 b 

（1）足够升级的网络带宽 d；

（2）关于“足够”网络带宽的

正式行业协议； 
（3）关于软件安全的最小安全

标准（定期更新）和干扰检测机

制的最小安全标准（定期更新）；

（4）满足安全标准的定期软件

更新需要的政策要求； 
（5）自动系统保护的政策要求

对计量表数据

采集点的阻断式

服务攻击 

（1）与当地计量表连接的阻断式服

务攻击、中断当地网络； 
（2）由于数据遗漏可能对电力公司

数据网络造成的上流串联影响 

（1）在采集点的干扰检测机制； 
（2）自动系统保护（如数据删除） 

干扰检测机制的标准 

对电力公司计

量表数据管理系

统的软件攻击 

（1）用电数据的大规模盗窃； 
（2）个人/计费信息的大规模盗窃；

（3）供电中断； 
（4）计量表断开 

（1）预防非法进入的电力公司安全政策； 
（2）非法入侵/干扰的检测方法； 
（3）电力输送系统从电力数据管理系统

中分离 

（1）公司安全政策； 
（2）用户准入政策； 
（3）后台系统设计政策； 
（4）电力公司防窃机制的实施

资料来源： 
a S. Mclaughlin，D. Podkuiko 和 P. McDaniel，发表于第四次重点信息基础设施安全国际研讨会会议记录中的“高级量测体系中

的能源盗窃”（纽约，NY：IEEE 出版社，2009 年）。 
b R. Shein 于 2010 年亚太电力与能源工程会议上发表的“高级量测体系部件的安全措施”（纽约，NY：APPEEC 和 IEEE，2010

年）。 
c InGuardians，高级量测体系的攻击方法，卷 1.0.（华盛顿特区，2009 年）。 
d F. M. Cleveland，“关于高级量测体系的网络安全问题（AMI）”，发表于 IEEE 电力与能源学会会议，宾夕法尼亚州匹兹堡 2008

年 7 月 20～24 日。 
e C. Bennett 和 D. Highfill，“AMI 智能表计并网”，发表于能源 2030：IEEE 可持续能源基础设施论坛，佐治亚州亚特兰大，2008

年 11 月 17～18 日。 
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对系统安全性的评估也有助于确保适当的

安全性水平。2008 年，政府责任办公室（GAO）

在美国最大的公共电力公司——田纳西流域管

理局开展了一次关于控制系统安全性的扩展审

计。在 GAO 审计之前，田纳西流域管理局已使

用几种方法来提高网络安全，随后，为了使网

络安全和风险管理政策更好地贯彻落实到控制

系统中，并可通过第三方来测试网络安全漏洞，

管理都集中到网络安全责任方面。[54] 

由于随着电网技术发展出现的网络安全风

险的快速变化，系统的安全性也在随时间而变

化。此外，现代化电网技术、系统和安全政策的

复杂性以及快速演进，使发布保持长久适用的通

用安全设计指南变得非常困难。这些因素增强了

持续进行的关于部件和系统测试的重要性。 

9.2.4  持续的技术转变 

一些政策制定者和州公共事业委员会

（PUC）已在关注智能电网技术和通信手段的快

速演进。实际上，由巴尔的摩燃气与电力公司提

出的在马里兰州安装 136 万台智能表计的建议

最初也被马里兰州 PUC 拒绝，理由是计量技术

会过时所带来的高风险和其他原因。如果通信缺

乏灵活性，或者所使用的协议的约束性在电网发

展过程中显得滞后，这种情况就会发生。[55] 如果

从长远来看，爱迪生电力研究院（EEI）表示，

“智能电网技术本身可能具有比被该技术所替代

的设备短得多的生命周期。”[56] 

持续的转变也将引发重要的网络安全问

题。特别的安全挑战将成为已安装智能表计的

问题。据估计，截至 2011 年 6 月，全国范围内

已安装了 2 000 万台高级量测体系（AMI）表

计。[57] 这些表计的安全性可能被视为与未来的

网络安全性标准不匹配，并且，最早开发的表

计可能未考虑国家标准与技术研究院（NIST）

于 2010 年发布的“智能电网网络安全指南”或

者由智能电网高级安全加速项目制定的“AMI

安全性纲要”中的要求（见 196 页页下注 ）。[58] 

电力公司表示，至少在安装新设备时继续使

用原有设备是必要的，并且，不能只因为安全性

理由而安装新的设备。[59] 系统升级程序对解决该

问题的一个方法是，在新老电网部件中插入一个

“保护盾”或是一个封装设备。该保护盾可以保

护其下的装置免受现代网络攻击，而更低水平的

装置的升级可以放缓。ABB 电力技术公司解释，

“这样的方法可以把既定的系统封装到一个安全

的光缆保护区域内，从而在电力公司的防火墙

内、外都将其与其他系统隔离开来。通信通道也

可通过升级至支持加密的现代协议、认证和授权

机制而得到保护。随着适当的授权程序的应用，

也可通过与新用户接口连接来实现对旧系统进

入的控制。”[60] 

虽然持续的转变可能给电网带来网络安全

风险，但它也呈现出解决方案。一个行业观察员

评论说：鼓励网络安全手段不断创新的规定将有

助于确保它们应对不断演变的对电网的威胁。[61]

值得注意的是，网络安全技术和策略的创新可能

会受限于未来对网络安全要求的监管的不确定

性，反过来，这种创新将有可能阻碍一个坚强的、

有恢复能力的电网基础设施的发展。 

9.2.5  网络安全管理  

网络安全活动覆盖了电网发展和运行的所

有方面，从发电到输电，再到配电；同时，也跨

越了电网风险管理的所有方面，从防范预案到响

应及恢复。对于这些活动的管理是受多方监管和
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立法机构控制的，而在有些情况下，也并非是这

样的机构（如合作式电力公司或市政电力公司）。 

关于电网网络安全的主要管理是北美电力

可靠性公司（NERC）制定的应用于美国大电网

系统的关键基础设施保护（Critical Infrastructure 

Protection，简称CIP）标准。这些标准要求该行

业的责任实体提交根据特定准则定义重点资产

的文件，并对自身的网络安全预案进行核查。[62] 

如不按要求会导致每天高达 100 万美元的罚款，

尽管迄今为止尚未发生接近此金额的罚款。 

当前困扰关键基础设施保护（CIP）标准的

一个问题是，是否应重视报告编写和文件制定，

而不是网络安全的持续改善。CIP 标准已经过了

多次修订，而每一次的目的都是为了加强对改善

网络安全的重视。2010 年，借助于原安装系统

以确保CIP 的一致性，美国亚利桑那州的一家电

力公司就能够对微软病毒的入侵进行检测和响

应。[63] 一家电网系统供应商报道称，电力公司通

过降低其网络复杂性水平来满足CIP 要求，而具

有讽刺意味的是，这将降低系统应对攻击的能

力。[64] 另外，2011 年由能源部（DOE）总检察

长开展的一次审计就批评道：联邦能源监管委员

会（FERC）所支持的 CIP 标准没有通用安全实

践，而且实施的方法也很差。[65] 关于CIP 标准的

进一步修订正在进行中。 

国家标准与技术研究院（NIST）的智能电

网网络安全指南已细化到技术要求，识别电网

中现有的或期望的不同通信接口，以及保护它们

的技术这些方面。[66] 与以流程为导向并重视大电

网系统的 CIP 标准所不同的是，NIST 的工作本

质上是技术，并且覆盖范围包括输电和配电方

面。 正如前面所介绍的，NIST 的工作是促进行

业采用适当的国内和国际电网标准。根据CIP 和

这些标准在侧重点和范围方面的不同，它们之间

几乎不存在重叠性。然而，这两种方案的存在可

能会混淆利益相关者的选择。  

当前困扰 CIP 标准的一个问题是，是否应

重视报告编写和文件制定，而不是网络安全的

持续改善。 

除北美电力可靠性公司（NERC）的 CIP

标准、国家标准与技术研究院（NIST）的建议，

以及州公共事业委员会（PUC）的一些初始规

定（不包括市政配电公司和合作式配电公司）

之外，再没有关于电网网络安全性的法律、规

范或正式的最低标准。 

而且，北美电力可靠性公司（NERC）的管

辖权仅限于大电网系统。[69] 投资者所有的电力

公司配电系统，负责大约 66%的售电量，是由州

公共事业委员会（PUC）进行监管；而市政配电

公司和合作式配电公司则不受任何监管机构管

辖。[70] 也就是说，考虑到为发展有效的网络安全

防御提供所需的技术专业水平和持续更新需求，

这对政策制定者发布详细的网络技术安全规定

指令是没有效率的。诸如电气和电子工程师学会

和国际电化学委员会这样的组织已有广泛的标

———————————— 
  GAO 2011 年的报告中批评国家标准与技术研究院（NIST）指南的理由是其缺乏组合物理攻击的信息和更新指南所要求的最终

时间进度。 
  FCC 将现有的 CIP 要求和其他标准间的潜在冲突已确认为一个需要关注的领域，并且指出，这种含糊性是由于电力公司放慢

决策和新技术推广应用而造成的。
[68] 
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准制定流程，而在此过程中，国家标准与技术研

究院（NIST）发挥着推动电网标准制定的作用。

相反，政策制定者们可以按照NIST 指南建议侧

重于制定最佳安全实践的框架，以确保安全监管

水平可以快速提高，且不会遏制其创新。 

仅遵循标准未必就能保证电网安全。 

最后，需要特别注意的是，仅遵循标准未

必就能保证电网安全。电力研究院（EPRI）解

释道：“在没有相关政策、持续进行的风险评估

以及培训的情况下，仅依靠网络安全技术和遵

循标准来达到安全运行是不够的。”[71] 基于风

险管理方法，为帮助提高电力领域的安全运行

水平，联邦和州监管机构正在制定最佳实践的

框架和模型流程以对网络攻击进行响应和恢

复。例如：2011 年 9 月，能源部（DOE）、国

家标准与技术研究院（NIST）、北美电力可靠

性公司（NERC）和行业代表共同协作起草了

“电力领域网络安全风险管理流程指南”初

稿。[72] 这些重要行动将是电力行业必须采纳的

“安全文化”的一部分。 

然而，对大电网的一次成功攻击所产生的后

续影响比对配网的攻击所隐藏的影响更严重，输

电和配电之间的界限也变得越来越模糊，而配电

层面的网络安全风险应该被给予更多的重视。对

于电网不同运行水平之间的快速互联扩张的考

虑，将对今后解决电网网络安全问题起到至关重

要的作用。州公共事业委员会（大部分只对投资

者所有的配电系统负责）、市政电力系统、合作

单位，以及其他公共系统大多缺乏解决网络安全

问题所必需的专业技术。 

———————————————————— 
研究发现 

目前还没有国家级的权威机构对全国的电

网网络安全预案负责。联邦能源监管委员会

（FERC）和北美电力可靠性公司（NERC）在

大电网系统网络安全标准的制定和一致性上具

有权威指导作用，但目前还没有符合配电系统

的网络安全监督标准的国家规范。 
———————————————————— 

9.2.6  鉴定 

在如同电网一样大和复杂的系统中，网络攻

击和故障是不可避免的。鉴定工作重点关注的是

当网络问题出现时发现其产生的根源，并且能在

很大程度上帮助改进系统设计。与电力行业的利

益相关方分享此类型信息将允许对改进的程序

和系统进行开发，这有助于防止问题再次发生。 

在运输业行业，国家运输安全委员会分析了

主要的运输事件以确定故障的原因，并为相关的

政府机构，如联邦航空管理局，提供改进建议。

类似的机构在发展美国电网网络安全鉴定技术

中是很有价值的。由于众多机构都参与到电网网

络安全的发展中，这样一个机构可以直接向行业

和其他利益相关方以及联邦政府提出建议。2010

年 9 月，能源部（DOE）颁布了两项有关国家电

力领域网络安全组织的授权。一个独立的非营利

性实体可发挥此项功能，并且可促进在正常的竞

争性或保密性组织之间更广泛的信息共享。[73]  

这样的组织没有任何监管职权。北美电力可靠性

公司（NERC）也在运作电力领域信息共享和分

析中心。该中心的存在目的是为了与行业会员交

流威胁信号、缺陷，以及对行业会员、政府合作

者及为其他关键公共基础设施成立的信息共享

和分析中心的保护策略。其他行业的经验表明，
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类似这样的主动性将为提高未来电网的可靠性

发挥重要作用。 

9.3  信息隐私和安全 

与网络安全相关的还有信息隐私和安全

性。未来电网将对来自成千上万个传感器的详

细运行数据，以及来自上百万个用户的用电数

据进行采集、传输和存储。本节讨论的是如何

使这些数据对需要的人员发挥可靠作用，同时

保护其不为他人所用。行业和监管机构提出了

以下重点问题。 

（1）什么是我们所关心的数据？ 

（2）我们如何定义哪些人可以获取这些数

据？在什么时间，怎样获取？ 

（3）如何确保这些数据受到适当的控制和

保护？ 

（4）我们如何做到隐私保护与数据获得的

商业或社会利益间的平衡？ 

由于就其他行业和数据而言这类问题已经

讨论过，因此本报告并不准备在信息隐私和安

全性方面提供一个通用规约，而会更强调未来

电网运行中出现的信息获取、使用和披露的具

体问题。  电力行业和不同的政府部门已在考

虑这些问题。近期，能源部（DOE），联邦通信

委员会（FCC）和国家标准与技术研究院（NIST）

的主要精力则放在征求行业建议方面。[74] 实际

上，对于电力公司来说，保护数据隐私已不是一

个新的问题。国家公用事业管理机构协会在 10

多年前就已强烈建议，采用与电力公司用户信息

使用相关的通用隐私原则来解决此问题。 

9.3.1  隐私和安全性问题分类 

安全性和隐私问题明显存在于以下两种类

型的电网数据中：运行数据和电力消费数据[或

“用户用电数据”，Consumer Electric Usage Data，

简称CEUD，源自能源部（DOE）定义术语]。 

电网运行数据是关于发电、输电及配电部件

或非单个用户方面的系统的数据或信息。电网

主接线图、设备和控制信号规范以及运行规程都

属于电网运行数据。输电线路电力潮流的负荷分

析和水电站发电机的运行日志也属于电网运行

数据。这些或者其他信息的不当披露可能导致有

形的或是客观的、竞争性或社会性的危害。 

当公共媒体对隐私的讨论集中在用户用电

数据上时，电网运行信息的控制就显得更为重要。 

用户用电数据（CEUD）是从测算单个商

业和居民用户用电量得来的数据。 消费水平

信息的不当披露，例如每分钟的用电量，不但

可能产生客观性危害，还可能产生无形的或主

观性危害。产权剽窃和物理攻击是前者的例子。

更多的主观性危害是“由于第二或第三方为其

中某一方造成的信息安全问题带来的”。[76] 用

户对智能电表的安装和高级量测体系（AMI）

的大规模使用倍感焦虑，这值得认真考虑。 

———————————— 
  信息隐私研究解决的是从信息定义到信息采集、存储、获取和使用方面的问题。信息安全性研究解决的是，通过信息隐私规

则或其他方面对从非授权渠道获得并使用信息的保护。 
  当“信息”和“数据”被交替使用时，它们是相关联的但却是不同的术语，信息属于处理过的数据。 
  电力公司在他们的正常操作流程中也会处理“个人可识别信息”（PII），所有面向用户业务的公司亦是如此。PII 是用于确认任

何个人和组织的数据和信息。例如姓名、住址和电话号码被一起称作 PII。和 PII 有关的私密问题已在很多论坛上讨论过，本

报告中不再作进一步的讨论。 
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9.3.2  运行数据的隐私性和安全性 

当公共媒体对隐私的讨论集中在用户用电

数据上时，电网运行信息的控制就显得更为重要。

确切地说，将对电网运行有很大的影响。电网运

行信息披露不当，比如运行规程、网络拓扑结构、

控制信号和负荷分析数据等信息，可能在客观上

会导致安全和竞争方面的危害。这些数据的使用

可能增加对电网的物理或网络攻击，这已在如

Stuxnet 蠕虫病毒和奥罗拉试验中得到了证实。 
过去，企业利益决定着关于竞争性信息会

被披露的隐私问题的探讨。然而，目前在全世

界范围内，政府从安全角度出发关注信息保护，

因为对手可能利用被公开的信息寻找到电网的

薄弱点。电网运行信息的保护，大电网由北美

电力可靠性公司（NERC）处理，  配电系统由

公共事业委员会（PUC）处理。电网运行信息

保护通常被认为是“安全”问题而不是“隐私”

问题，不管这是怎样的专业术语，电网运行数

据保护都值得政策和法规的重点考虑。 

正如电网运行安全的重要性一样，由于它具

有直接伤害个体的潜力，用户用电数据（CEUD）

的不当披露常常引起公众更多的关注。本节的后

面部分将侧重与CEUD 相关的隐私问题。 

9.3.3  用户数据的隐私和安全性 

多年来，电表是用于生成用户账单而进行

月度计费的主要信息源。目前，新的智能电表

每小时可多次测量用电情况。如表 9.5 所示，

这些数据通过电网通信网络并非只能到达电力

公司，还可以到达潜在的第三方服务供应商和

政府机构（其中的一些数据流可能是综合数

据）。由于数据采集和数据使用而导致的主观和

客观的隐私担忧，包括身份盗用、执法机关和

其他机构对个人的监督，商业竞争者和第三方

服务供应商进行的能源使用监督，来自犯罪嫌疑

人的实际危险以及其他对数据的错误使用。[77]  

注意这些对用户用电数据（CEUD）的使用与

电网运行或其他辅助服务都没有任何关系。例

如：据《哥伦布快讯》报道，俄亥俄州电力公

司例行地回应了关于在扫毒行动中使用信息的

传讯。[78] 信息隐私问题不只限于某一类组织或

某一种用途。企业、政府和犯罪嫌疑人都是

CEUD 的潜在用户，他们的目的广泛。而这些

目的在个人或商业用户看来可能是也可能不是

合理或合法的。 

信息隐私问题不只限于某一类组织或某一

种用途。 

用户用电数据（CEUD）是从所有电力用

户处收集得到的，主要通过电力公司的披露，

将对上百万人和商业用户造成影响。当电力消

费仅是按月计量时，大多数人都不会特别关注

这些数据是否受到保护或将被如何使用。但是，

随着上百万只智能电表的安装，并且还有成千

万只智能电表正在安装，如何获取它们所生成

的用电数据是更值得关心的问题。这些数据确

实具有很多合法用途，包括其中一些可能对家

庭和商家是有价值的。例如，数据可提醒用户，

哪些多功能的用电设备会超额用电。这些数据

还能促进需求响应系统及普通家庭和商业能源

管理系统的推广。然而，由于它们也存在其他

或许不尽如人意的用途，行业和政府内部对于

———————————— 
  例如，见北美电力可靠性公司（NERC）规范 CIP-003-4，明确“网络安全政策，即代表管理委员会和确保关键网络资产安全

的能力”的实施。 
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这些信息的收集和保护上有反对意见。下面列

举了一些有争议的问题： 

（1）数据采集。 

——正方观点：采集详细的用电信息可通

过引进新的服务和提高效率带来更多的好处。 

——反方观点：采集详细的用电信息（并

使之对用户和第三方开放）会造成一系列的数

据泄露问题，并将给电力公司造成巨额开销，

可能导致收益不成比例。 

（2）数据所有权。 

——正方观点：所采集的数据是电力公司

的资产，公司有权决定如何对其进行处置。 

——反方观点：用户用电数据（CEUD）

为用户所有。 

——爱迪生电力研究院（EEI）表达了第

三种观点：“关于智能电网发展的核心政策问题

不是消费数据的所有权，而是数据的存取、使

用和披露。 

（3）数据完整性。 

——正方观点：电力公司始终保护用户数

据，现行法律为其提供充分保护。 

——反方观点：爱迪生电力研究院（EEI）

表示，由于智能电网技术“介绍了与用户电量相

关的新数据收集和信息共享能力，并提出了重要

的隐私问题和数据使用权问题”，电力公司必须

对其政策和程序进行升级以保护用户数据。 

（4）数据隐私性。 

——正方观点：部分用户对用户用电数据

（CEUD）的隐私保护并不十分在意。 

——反方观点：另一部分用户对此非常在

意。“最近一项由爱迪生电力研究院（EEI）展开

的用户调查显示，有 46%的调查对象认为其用电

量的保密“非常重要”，有 29%的调查对象认为

其“比较重要”，而 79%的调查对象认为，只有

用户和电力公司有权获取智能电表上的信息。 

我们将在后面继续讨论这些观点。 

 

图 9.5  用户用电数据流 
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9.3.4  数据采集和存储 

智能电表可以每隔几分钟就记录和传输用

电信息。安装在住宅和商业场所的此类以及其他

计量装置在未来将发挥更大作用，有可能实现对

高压交流（HVAC）设备、照明系统或者其他用

电设备的用电情况进行持续监测。关于这些技术

发展的政策问题提出了包括哪些数据应该被采

集、为什么被采集、由谁采集、该如何支付采集

和存储的费用、谁来控制这些数据以及如何对其

进行保护等问题。 

提供新型电力服务的潜在供应商认为，采集

和存储有助于巩固他们未来业务发展的数据。这

通常就会使电力公司处于可能采集对其他企业

和用户更有价值的数据而非对其自身有价值的

数据的境地，当要对这些数据的采集和存储支付

费用时，会使电力公司产生潜在的监管担忧的情

形。例如 Google 公司，为加利福尼亚州公共事

业委员会（PUC）做了一个关于电力公司应向用

户提供实时用电信息的案例，需要注意的是，仅

仅为用户安装一个智能电表“并不意味着用户就

能接收”信息。[82] 得克萨斯州公共事业委员会鼓

励电力公司组成联合体，共同向为用户提供数据

库使用以及建立网站的外包服务供应商支付费

用。[83] 在加拿大安大略省，当地政府建立了一个

“电能表数据管理库”来储存用户用电数据

（CEUD），并且可供用户使用。[84] 在此努力下，

政府机构在商业利益过于混乱或相互不协调的

地方就发挥了一定作用。 

当我们急需使用某些数据时考虑是否应

该采集这些数据也很重要。采集和存储大量

数据会带来高额成本，以及无意间引发内在

的隐私风险，甚至会被恶意泄露。在金融行

业，不断上升的数据泄漏致使新的法规诞生，

例如《公平信用报告法令与支付卡行业数据

安全性标准》。  限制这些风险的最可靠方法

就是采集最少量的仅需知悉的数据，这种方

法在未来智能电网发展中得到提倡，并且在

经济合作与发展组织（ Organization for 

Economic Cooperation and Development，简称

OECD）出版的经常引用的隐私导则中有所体

现。 , [85] 但这种方法忽视了数据采集在电网

发展中所发挥的作用。考虑到新电网技术、

需求响应策略、可变价格政策，以及对提高

电网效率等更多新能力的预期发展的相对不

成熟，因过于受限而无法要求所有信息采集

工作必须具备当前普遍认可的目的。例如，

加利福尼亚州公共事业委员会（PUC）就要

求电力公司透露采集各类数据的目的，作为

其智能电网发展规划的一部分，即便他们分

析并证实该规划不属于制定规章的一部分。[86] 

管理规程的一个适当功能是保持数据收集的

价值与其他问题之间的平衡。在电力行业，

该管理规程仍处于发展初期。 

管理规程的一个适当功能是保持数据收集

的价值与其他问题之间的平衡。 

———————————— 
  联邦贸易委员会实施公平信用报告法案（参见 http：//www.ftc.gov/os/statutes/031224fcra.pdf），包括用户有对信用报告机构因不

当披露个人数据而造成的损害进行起诉的权利。支付卡行业数据安全性标准委员会由主要的信用卡公司组成以便制定标准来

试图减少信用卡信息的公开（参见 http：//www.pcisecuritystandards.org/index.shtml）。 
  如本章后面部分所述，有一些来自国家和国际各大组织发布的导则。此项特别限制不能出现在联邦贸易委员会发布的公平信

息实践原则中，并多为未来电网的管理规章所采用。
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9.3.5  信息获取、使用和披露 

信息隐私确保了数据所有者对可获取并

使用这些数据的用户进行控制。结果是，用

户用电数据（CEUD）的所有权、获取、使

用和披露是相互关联的问题，并需要给予认

真分析。事实上，在对行业和用户群关于智

能电网数据获取、第三方使用和隐私等信息

要求的回应的分析中，能源部（DOE）已发

现“有大量的批评者坚信，对于智能电网隐

私问题的讨论，数据的获取远比数据的所有

权更重要得多。”[87] 

电力用户可以在其家里或商业处所，或在其

用电设备及其他设备上安装测量装置并向他们

选择的人员提供所收集的数据。然而，当这与电

力公司通过其所有的智能电表或其他装置收集

的数据相联系时，所有权问题就变得不够清晰。

电力公司必须有能力测量其所提供的产品，并且

应用此信息来确保电网及其他机构的适当功能。

但是，如果用电计量被细化，电力公司是否有权

了解用户的电视在星期四晚上使用了三个小时

呢？如果没有，那么对这类信息（如果还未获得

而将来肯定会获得的信息）的获取、披露或使用

应要求一定形式的规范。 

能源部（DOE）对行业和用户群回应的

分析表明，当消费者权益维护团体强烈支持

用户对获取用户用电数据（CEUD）的掌控权

时，电力公司的回应有不同的观点。尽管如

此，DOE 总结认为：“用户应有权保护 CEUD

的安全，电力公司未经明确许可不得向第三

方泄露 CEUD，而第三方也应被要求保护他

们所接收到的 CEUD 的隐私和安全，因此应

采取各种控制措施。”[88] 该总结观点并未试

图解决数据所有权的问题（各州之间有很大

不同），而是更直接地强调了数据获取、使用

和披露的规范。DOE 既未安排资金来解决“明

确许可”、隐私和其他控制的问题，也没有对

用于电力公司自身范围内营销或其他非运行

目的的数据给予潜在关注。 

虽然立法还未通过，国会已开始认识到

对用户用电数据（CEUD）披露的法律监管的

重要性。例如，2010 年《电力消费者知情权

法案（HR4860）》未能获得相关委员会的批

准，但一直致力于讨论这些问题，并指导联

邦能源监管委员会（FERC）发布有关隐私保

护的最低安全标准。[89] 

电力用户可要求，并应当具有对其用电数

据获取的极大控制力。他们既可向其认为有价

值的第三方提供服务，也可限制那些他们认为

可能造成不利的数据使用。 

从这许多公众和政府的讨论中得出的一个

重要结论是，电力用户可要求，并应当具有对

其用电数据获取的极大控制力，他们既可向其

认为有价值的第三方提供服务，也可限制那些

他们认为可能造成不利的数据使用。行业需要

通过规范来指导实施用户的控制行为，并且这

些规范应提供一个美国范围内的统一的框架。

采取适当的信息安全保护技术来确保这些控制

得以实施将取决于电力公司。 

9.3.6  用户数据隐私的规范 

从社会角度来看，政府在保护自愿和非自

愿的商业关系中扮演着不同的角色，例如银行

与客户间的关系属于自愿关系，顾客可将对银
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行保密政策的评价作为选择银行的因素之一。

与之不同的是，电力用户对于电力供应商很少

有选择，也因此导致了无论供应商公布何种政

策，用户都只能接受。  这也加重了监管机构

要确保电力公司在建立和实施用户信息采集、

存储和保护的计划中谨慎行事的负担。 

多方建议，依据联邦贸易委员会的公平信

息操作实践原则，来指导规章制度的制定。[90]

这些原则在诸如信用报告、财务信息、电子通

信,以及健康信息这些方面构建了现行法规的

基础，其包含以下主题： 

（1）通知/知晓：“任何个人信息在被某实

体采集前应提前通知用户其信息操作做法”。 

（2）选择/准许：用户“对任何可能被使用

的个人信息如何采集有选择权，尤其是相关次

要信息的选项，例如，用于完成预期交易必需

的信息之外的信息用途。这些次要用途可能是

内部使用，如为推销附加产品或促销活动而将

用户列入公司邮寄通信录；也有可能是外部使

用，如将信息传给第三方”。 

（3）获取/参与：用户应能够“获取关于自

己的数据，如在某实体的档案中查阅数据以及

辨识数据的准确性及完整性”。 

（4）完整/安全：“数据应该准确和安全”。 

（5）强制/纠正：“普遍认同的是，隐私保

护的核心原则只有在强制机制下才会生效”。[91] 

其他组织，如美国注册会计师协会、[92] 加

拿大标准协会[93] 以及经济合作与发展组织[94]

都制定了相似（但不相同）的一套对规程提供

额外指导的原则。 

关键问题是用户用电数据（CEUD）的隐

私应该由谁来进行规范。能源部（DOE）和联

邦通信委员会（FCC）将责任下放到各州，但

是未来电网的数据生成和通信的条件可能倾向

采取更广泛的行动。[95] 例如，在这一点上，市

政电力公司和合作式电力公司既不属于联邦也

不属于州公共事业委员会（PUC）的管辖范围。

即使对于那些受一个或多个州 PUC 以及联邦

能源监管委员会（FERC）共同管理的投资者

所有的电力公司而言，跨州的数据传输（如图

9.5 所示）也可能使得管辖权更加复杂。家庭及

商业形成的CEUD可能被传输到不同州的电力

公司所拥有或承包的计算机数据中心，而不是

初始数据源。类似地，这些数据可能被传输给

第三方或者不同州的政府机构，数据可以通过

电力公司也可以通过用户自己传输。随着计算

机技术和服务不断推动的“云”的发展，这些

计算机服务可由国内公司或者甚至跨国公司在

不同辖区内的数据中心提供，跨越政府边界的

数据传输几乎是确定无疑的了。结果是，针对

各州法律法规进行的修补工作可能并不是制定

信息隐私及其使用规则的最有效和最适合方

法。 

现在对基本的信息隐私原则进行调整，可

以免于将来对数据采集和存储系统进行重新设

计，同时有助于将阻碍未来电网项目发展的信

息隐私风险降至最小。 

现在对基本的信息隐私原则进行调整，可

以免于将来对数据采集和存储系统进行重新设

计，并有助于将阻碍未来电网项目发展的信息

———————————— 
  需要注意的是供电重组并不能解决此问题。电力用户或许可以选择其购电的发电商，但最终还是要面对独一个配电商，将电

力供应至住宅或商业区并且向其寄送电费单的电力公司。唯一的例外就是大工业用户可能会面对一个以上的配电商。 
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隐私风险降至最小。各州的公共事业委员会

（PUC）目前正在处理这些问题，北美能源标准

委员会联合了国家公用事业管理协会及其他一

些组织，正在编制商业惯例样板，其包含一项

由国家标准与技术研究院（NIST）和其他一些

团体根据公平信息操作实践原则进行的分析。

未受监管的电力公司也将被鼓励采用这些做

法。[96] 

———————————————————— 

研究发现 

对用电数据及相关信息保持适度控制，已

经且将一直成为居民用户和商业用户的一个重

要问题。信息隐私问题必须处理好，以保证电

网升级扩建项目的成功实施以及电力用户愿意

成为这些工作的合作者。 
———————————————————— 

用户教育 

各种研究、行业评论和新闻报道都表明，

必须针对未来电网技术的影响和好处不断地对

用户进行宣传教育，尤其是与计量和结算方式

变化相关的内容。能源部（DOE）发表重要声

明称，“进行用户教育以及扩大服务范围至用户

利益维护者是努力推动智能电网技术得以接受

的重要环节，而部分用户仍然对先进的计量技

术心存疑虑。”[97] 公众正不断表现出对信息隐

私问题的重视，这种关注必须在用户教育活动

中予以充分考虑。[98] 这似乎显示，在行业组织

和维权团体中对这一原则都有广泛的认同（尽

管无需详细叙述），正如爱迪生电力研究院

（EEI）所述：“必须通过教育使用户明白智能

电网呈现出的新的信息披露方式，并使用户有

能力采取措施保护其信息隐私。”[99] 

9.4  结论和建议 

数据通信和网络安全技术正在快速发展，

其生命周期也比其他电网组成部件短得多。未

来可能继续存在的上百万电网通信部件将会导

致需要在不同型号和不同版本的硬件和软件之

间不断过渡的问题。因此，新老技术之间的互

通性将是一个持续面临的挑战。 

另外，我们注意到，关于网络安全和信息

隐私问题的教育将在未来电网发展中起到至关

重要的作用，它可以传播这些复杂领域的实用

信息，反驳错误信息。同时，这些活动应当成

为对未来电网新技术和新政策有影响和内涵的

全面教育的一部分。 

如本章所述，能否将先进的数据通信与电网

控制和运行成功结合，取决于电力公司能否将这

些新技术融合，以及不同数据通信技术之间的互

通性程度。互通性可以通过将特定技术或者通信

协议进行标准化来实现，关键是早期标准化（可

能对创新造成限制）与后期标准化（可能导致应

用的延后并引发今后的互通性问题）之间的权

衡。 

短期内，国家标准与技术研究院（NIST）
对推荐标准的推动将鼓励市场进入并促进互通

性。《2007 能源独立与安全法案》给予联邦能源

监管委员会（FERC）一个“采用”由 NIST 推

荐的标准的责任，但并未明确在实践中标准的

“采用”意味着什么。据政府责任办公室（GAO）

近期报道，FERC 目前还没有任何通过该过程来

监测行业遵守其采用的标准的方法，并且，仅在

大电网系统中有所授权。这并不是法律要求的，

但阐明情况将会对此有所帮助。 
根本的问题是如何在标准化过程中确保持
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续的创新。尽管联邦机构、州公共事业委员会

（PUCs）、电力公司和用户群体均在标准制定过

程中扮演了重要的参与者角色，但在此过程之

外强加细化的联邦标准未必有成效。 
———————————————————— 
建议 

国家标准与技术研究院（NIST）和州公共

事业委员会（PUCs）应该继续致力于行业组织

标准化的工作，以促进互通性标准的采用。为

了这个目标，国会应该按照《2007 年能源独立

与安全法案》中的规定来确定联邦能源监管委

员会（FERC）在采用 NIST 推荐的标准中应发

挥的作用，以确保行业与政府间的合作顺利进

行。 
———————————————————— 

电网的网络安全不仅要求有预案，而且还要

重视检测、响应和恢复策略，包括加强测试和评

估程序。作为行业或监管过程一部分的电网系统

评估将为设备供应商提供额外的动力，以确保系

统在充分考虑网络安全的前提下发展。由于网络

攻击和网络安全技术都在快速发展，制定详细的

网络安全标准并不能完全解决这一问题。确保电

力公司及其设备供应商和第三方经销商都有一

致和持续的网络安全风险意识是极为重要的，并

且行业共同协作，传播电力领域中的高级通用网

络安全评估结果也很重要。 

在北美电力可靠性公司（NERC）重点基

础设施保护可靠性标准中，对大电网系统的网

络安全监管做出了规定，但是范围仅限于大电

网系统，未包括配电系统。另外，市政配电公

司及合作式配电公司也在现有规定的范围之

外。诸如国家标准与技术研究院（NIST）网络

安全工作小组这样的公私合作机构已做出很多

努力来全面解决网络安全问题，但并没有监管

授权。对电网网络安全的预案、响应和恢复负

有责任的单个运行实体的缺失，将为一个高度

联网并拥有发电、输电和配电的电力系统带来

严重的安全漏洞。 
———————————————————— 
建议 

联邦政府应指定一个独立机构来负责与行

业合作，并赋予其适当的监管授权来加强电力

领域（包括大电网和配电系统）的网络安全预

案、响应和恢复工作。 
———————————————————— 

如上所述，鉴于国土安全部（DHS）广泛

的多领域网络安全责任，行政机构提议 DHS

作为牵头机构，而国会的建议更倾向于能源部

（DOE）和联邦能源监管委员会（FERC），原

因是它们具有专业领域知识。每个机构都有其

优势，而我们认为，我们没有足够的资格在这

两者中进行选择。一旦牵头机构确定，它就将

采取必要的步骤来证明其具有与北美电力可靠

性公司（NERC），州公共事业委员会（PUCs），

公共电力管理机构这些有关的联邦机构，以及

电气与电子工程师学会（IEEE)和电力研究院

（EPRI）这样的专业组织共同工作的适当专业

知识。 

电网中的数据采集和通信能力的提升将导

致一次意义深远的关于电力系统自身及其电力

用户的数据扩张。对用电数据的适当控制已经

并将一直成为居民和商业用户关注的一个重要

问题。对信息安全和信息隐私的重点社会关注

与电网运行数据信息和用户用电数据的获取及

保护相关。 

行业和联邦机构已建议各州制定有关用户

用电数据（CEUD）的隐私规范，各州也作出
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了响应。然而，我们发现各州的政策协调对

于缓解在多个辖区内运营的企业及其用户对

这些企业及跨州用户数据的顾虑是有必要

的。现在对基本的隐私原则进行调整，可以

免于将来对数据采集和存储系统进行重新设

计，并有助于将阻碍未来电网项目发展的信

息隐私风险降至最小。各州的公共事业委员

会（PUC）目前正在处理这些问题，国家公

用事业管理协会和许多其他组织，正在编制

商业惯例样板，其包含一项由国家标准与技

术研究院（NIST）和其他一些团体根据公平

信息操作性原则进行的分析。也将鼓励未受

监管的电力公司采用这些做法。 
———————————————————— 
建议 

与相关的联邦机构、电力公司和用户组织

有合作关系的公共事业委员会（PUC）应重点

协调其工作，以制定针对用户用电数据和对未

来电网运行具有重要性的其他数据的统一隐私

政策和处理标准。 
———————————————————— 
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附录 A  美国电网简史* 

托马斯·爱迪生于 1882 年在纽约构建了首

个电力系统。这个直流系统起初以每千瓦时 5

美元的价格服务于华尔街地区的 59 家客户。

它以 100V 运行，主要提供电灯照明用电。到

19 世纪 80 年代末，许多城市有了同样的小型

中心电站，每个站仅能对几个城市街区供电。 

就行业的监管而言，城市政府行使了这一

职能。它们还成为了主要的用户——由于路灯

和电车业务——并能有以不同的特许权来交

换架线的权力。很快，它们也成了所有者。到

1900 年，市政所有的电力公司已占全美发电的

8%。关于政府及投资者所有的电力公司优点的

激烈争论持续贯穿了整个上世纪 30 年代，届时

制定了联邦政策，使得至今我们都仍然偏爱政

府所有及合作式电力公司。 

A.1  超越市政的界限 

1891 年在德国，变压器首次被展示。这一

发明使人们可用相对高的电压以相对较低的损

耗输送交流电力。1896 年，乔治·西屋（George 

Westinghouse）开始了对尼亚加拉瀑布的水电

开发，向超过 20 英里外的纽约州水牛城（即布

法罗市）输送了可观的电力。这开创了将发电

厂建在远离负荷中心的地方，以高压输电来联

系二者，并使用变压器来降低输送至最终用户

的电压的实践。 

自那以后，新材料的设计研究及开发使得

使用更高的电压成为可能。在美国，1910 年前

就建有了最高达 150kV 的交流线路，首条

245kV 线路于 1922 年投运。变压器及高压线路

的发明使私营电力公司可超越市政的界限扩

张，并更好地利用了规模经济。这种扩张加剧

了市政管理的问题，并导致了州一级对投资者

所有电力公司的监管，总体而言得到了电力公

司的积极支持。这一趋势自 1907 年在威斯康

星、佐治亚及纽约州建立监管委员会开始。到

1914 年，有 30 个州有了监管委员会，今天，

所有的州及哥伦比亚特区都有了这一机构。  

垂直一体化的、投资者所有的公司——在

指定业务区域内作为唯一的业务供应商开展

发、输、配电业务——作为一种主导的模式出

现。各州允许这些公司收取电费的水平可以支

付它们的成本。 

在这些成本中，有一个“公平”的回报率，

———————————— 
*   录 A 中相当大的部分来自于美国能源信息管理局，电力行业 2000 年正在变化的结构：最新情况（华盛顿特区，美国能源部，

2000），http：//www.eia.gov/cneaf/electricity/chg_stru_update2000.html；及 Ignacio J.Perez-Arriaga，Hugh Rudnick，和 Michel Rivier，
“电力系统——概述，”在电力系统中：分析及运行，ed. Antonio Gomez-Exposito，Antonio J. Conejo，和 Claudio Canizares（Boca 
Raton：CRC 出版公司，2008），1-50.也请见 David E. Nye，使美国电气化（剑桥：麻省理工学院出版社，1990）。 

  除非另有说明，此价格及附录 A 中的其他价格为以 2012 年美元价值表示，使用 1913 年以来的消费者价格指数及通过 http：
//www. easureingworth.org/datasets/uscpi/result.php/获得的之前的数据。 

  Nebraska 的监管委员会不负责监管电价，因为没有投资者所有的电力公司在该州内售电。 
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 由电力公司已投资的资金带来的收益确定；这

一制度被称为电力及其他公用事业公司的“回

报率”规则。 

这种变化是由政治而不是技术决定的。因

为直到至少 20 世纪 30 年代，美国的政治体制

都是权力高度分散的，大部分电力公司在一个

州内运营，各州的管理延续着市级政府管理的

政治特性。在不同的政治背景下，英国当地的

电力公司由于政治原因不能扩张，并且这一体

系的持续使电网支离破碎，直到 1926 年颁布的

一项法令，命令建立统一的全国电网。[1] 在美

国，某种程度上由于对私营企业有较强的信心，

在 20 世纪的前 30 多年，公有公用事业企业的

相关重要性降低了。[2] 

自 20 世纪初至 30 年代，电力设施容量及

发电量以年均 12%的速度增长，基本每 6 年翻

一番，虽然 1929～1932 年期间发电量降低了

14%。发电机和变压器的效率提升了，并且如

前所述，输电电压也提高了。居民电价大幅降

低，从该世纪初平均约 4.30 美元/kWh 到 1932

年的 0.88 美元/kWh（仅居民用户）。[3] 1932 年

电力还未普及，但已有 2/3 的家庭在使用它。 

如图 A.1 所示，所有类别用户的平均电

价都持续实际降低，直到 1973 年第一次石油

危机引发燃料价格急速增长。1949～1973 年

间，电力消费以年均 8.3%的速度增长，而

1973～2006 年间年均增长率放缓至 2.5%，

而 2007～2009 年间有小幅下降。今天，所有

的家庭实际上都用上了电网提供的电能，并

且所有不同类别的用户的平均零售电价约为

0.10 美元/kWh。 

 

 

图 A.1  美国平均历史电价（所有客户类别） 

资料来源: 数据来源于爱迪生电力研究院（前美国国家电灯协会）公布的周期性统计数据。以 2010 年美分价值显示的历史价

格用了消费者物价指数。 
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 A.2  联邦角色的出现 

在电力公用事业行业，联邦政府的角色最

早出现于 1906 年，当时法律批准销售来自联邦

灌溉项目的剩余电力，将销售的优先权给予了

市政。自 19 世纪早期，可航行水道就归联邦管

理，1920 年的联邦水电法规定了联邦对可航行

水道的权力并建立了联邦能源监管委员会

（FERC），以签发水电许可证。 

在 20 世纪 30 年代的萧条期，对于无监管

市场的信心下降，通过激烈的政治斗争，在罗

斯福新政下联邦政府在电力领域的作用大大增

强。1935 年的公用事业控股公司法赋予了美国

证券交易协会对公用事业控股公司的监管权，

导致了建立于 20 年代、与各种股市操纵相关的

最大的公司的分拆。1935 年的联邦电力法赋予

了联邦电力委员会监管输电趸售及电力销售的

权力。1936 年的农电法建立了农电管理局，为

那些将向农村地区提供电能的机构（主要是农

电合作企业）而不是投资者所有的电力公司提

供贷款和支持。 

联邦政府在 20 世纪 30 年代初还大力投资

于处于其控制下的水路上的水电设施，并用这

些设施向“优先客户”：主要是市政和合作式电

力公司，提供相对便宜的电能。大型的垦务局

大坝——如建成于 1936 年的胡佛（Hoover）

水坝，和建成于 1942 年的大古力（Grand 

Coulee）水坝——是服务于西部各州的。根据

1933 年的田纳西流域管理局法案，联邦政府通

过其自有的非营利性合作式企业，田纳西流域

管理局向各州、各郡、各市提供水电供应。在

第二次世界大战末期，田纳西流域管理局是全

美最大的发电商。现在它服务于 900 万用户，

其中大部分位于田纳西州，其余的位于邻近的

6 个州，今天它所提供的电能只有约 10%来自

于水电。[5] 

接下来，联邦政府于 1937 年建立了邦纳维

尔电力管理局以推销哥伦比亚河上的邦纳维尔

大坝的低成本的电力。邦纳维尔电力管理局现

在为太平洋西北部地区提供约 35%的电力，并

大量出口至邻近区域。它还控制着太平洋西北

部地区约 75%的高压输电线路。[6] 同样，西南

电力管理局及东南电力管理局分别建立于

1944 年及 1950 年，以向指定地区的优先客户

销售低成本的电力。 

到 1950 年，联邦所有的发电商的发电量占

全美发电量中的比重超过 12% 。[7] 第二次世

界大战后，加强联邦在电力行业中的作用的热

情降低了，因此，这一比重自那以后开始下降。 

A.3  并网和竞争 

在这个行业中较早的时候，由垂直一体化

的电力公司来对输电进行规划和建设，从而以

它们自己的发电能力来满足它们自己的负荷。

虽然并网有望提升可靠性，但美国的电力公司

不愿进行互联，因此丧失了一些对其系统的控

制，直到第一次世界大战期间才被迫互联。[8] 一

次世界大战后，并网加快了，1927 年 3 家较大

的电力公司建立了 PNJ 互联电网作为电力库，

连接宾夕法尼亚、新泽西及马里兰州的输电设

施，后来成为 PJM 区域输电组织（RTO）。由

于不同的电力公司有关于不同的输电电压的标

准，两个邻近电力公司的汇合和并网曾通常要

求——现在仍通常要求——使用变压器来实

现不同电压等级的连接。这些变压器会产生损
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 耗，但并网仍在继续，东部电网于 1962 年形成

目前的格局。 

1965 年，一场东北部大停电事故引发了对

互联电网可靠性的关注。电力公用事业行业成

立了北美电力可靠性协会（North American 

Electric Reliability Council，简称 NERC，后更

名为北美电力可靠性公司）及其区域协会，以

处理可靠性和趸售电力供应的充足性问题。

NERC 引导了电网可靠性运行程序的发展和改

变。虽然大力鼓励与这些程序保持一致，但在

整个 NERC 的历史上这种一致最终是资源的。

2005年的能源政策法及后来FERC的一项命令

为使这些程序成为正式的、强制性的标准做好

了准备。2003 年的大停电引人注目的说明了目

前电网的高度互联及大规模瓦解的可能性，那

次大停电跨越了 5 个独立系统运营商（ISO）

区域（中西部 ISO、PJM、纽约 ISO、ISO 新英

格兰及安大略的独立电力市场运营商），及从密

歇根到新泽西的多个独立控制地区。[9] 

虽然有这些担心，在某种程度上为应对阿

拉伯石油禁运，联邦政府于 20 世纪 70 年代晚

期向非公用事业发电敞开了大门，以减少对国

外石油的依赖，并促进替代性能源的发展使电

力供应多元化。1978 年，国会通过了公用事业

管理政策法（PURPA），该法要求被监管的电

力公司以发电的“可避免成本”购买产自于联

合发电、可再生能源或其他指定技术生产的电

力，而这种“可避免成本”是由州的监管方决

定的。加州及其他一些州决定“可避免成本”

大大高于目前的成本，从而鼓励了这类已被证

实为不经济的大容量发电站的建设。后续的立

法，尤其是 1992 年的能源政策法，为独立电力

生产商、无法律义务向最终用户提供电力的发

电商，及可为在其业务地域外的用户发电的电

力公司减少了市场进入的障碍。 

20 世纪 80 年代，一种电力系统组织的新

模式开始在学术及政治文献中出现。[10] 在这种

模式下，有组织的竞争性市场将设定电力趸售

的价格。发电的所有权将通常与系统其余部分

分离，至少在某种程度上如此，一个独立的实

体将运营输电系统并管理趸售市场。配电业务

的提供将仍是受监管的垄断，但电力零售可以

有竞争。总体而言，市场可发挥一些传统上是

在垂直一体化的电力公司内发挥的协调和使成

本最小化的功能。 

一些外国政府发现他们拥有全国性的电力

系统，其中包括可供出售从而增加财政收入并

实现趸售市场竞争的发电厂，对这些政府而言，

这种新模式非常具有吸引力。1982 年，智利采

用了这种模式的一个版本，1990 年，英国的撒

切尔政府也采用了同样的做法作为其私有化方

案的一部分。在美国，作为需求增长放缓和过

于激进的装机容量扩张的结果，一些地区出现

了装机容量过剩，这增加了这种新模式的吸引

力，因为普遍以为竞争市场的电价会低于管制

电价。 

为促进竞争，1996 年 FERC 用 1992 年能

源政策法赋予其的权力颁布了第 888 号令，在

一个开放性接入的输电电价下，要求输电所有

者将它们的系统向趸售客户提供开放性、无歧

视的接入权。该法令赋予了公用事业和非公用

事业型发电商同等的有效接入权。FERC 指出，

满足这些要求的一个途径是，由独立系统运营

商这一独立、由政府监管的、没有发电及配电
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 资产的实体来运营区域性输电系统。 

国会和 FERC 已反复声称支持竞争性趸售

电力市场是国家政策，是为带来一系列好处的

一项更大电力重组努力中的一部分。[11] FERC

的第 888 号令反映了一种理解，即趸售电力市

场的有效竞争需要开放的、无歧视的输电网接

入权。[12] 开放的输电接入权的管理必须包括对

趸售电力市场更宽阔设计的许多关键性因素。[13] 

在开局不利及电力市场改革后，由独立系统运

营商运行的有组织的趸售电力市场逐渐实现了

重要通用设计元素的共享。[14] 最重要的是对现

货市场或同类平衡框架的依赖，这种框架有反

映发电及输电成本地理位置的价格差异。国际

能源机构将这种模式描述为“作为市场设计的

标准——政策制定者理想的教科书。”[15] 

1999 年，FERC 颁布了第 2000 号令，确

定区域输电组织（RTOs）作为独立系统运营商

（ISOs），而 ISOs 已向 FERC 证明它们已经满

足了一系列的特定要求。在系统可靠性方面，

RTOs 的责任稍大于其他 ISOs。虽然第 2000 号

令强烈建议美国的电力公司加入 RTOs 或与

ISOs 紧密联系，但并没有要求它们必须这样

做。就区域而言，东南及西部的很多地方拒绝

这么做，而加利福尼亚州和得克萨斯州是例外，

它们建立了单个州的 ISOs。 

在已经设有 RTOs 或 ISOs 的地方，它们运

营着整个趸售市场，调度着发电机组以有效的

与负荷匹配，并监督着输电系统的运行。它们

通常还负责输电系统规划，即一个识别并看到

要加强系统以降低成本并保持可靠性的需求的

过程。如有需要，ISO 或 RTO 可要求输电系统

的所有者新增投资。在这个新的结构中，仍有

必要进行发电机组出力的集中控制，以使系统

成本最小化，满足可靠性约束及响应负荷的意

外变化及其他事件。但现在要最小化的成本是

在趸售市场上从独立发电商处购电的成本，即

发电商愿意供电的价格。新增装机容量的竞争

性供应商在决定要建什么及在哪里建发挥着重

要的作用。这种新的大系统结构的详细实施随

着时间及地点的不同而有很大的差异，但随着

时间的推移，它们在重要的方面已经趋同，大

部分观察者认为 ISO 或 RTO 系统已普遍运行

良好。 

在零售层面，大部分州不急于实现竞争。

尽管如此，22 个州及哥伦比亚特区在继续保持

配电在监管之下的垄断的同时，已经开始采用

各种方法旨在允许电力在零售层面有竞争性供

应商。  

在 20 世纪 90 年代，加利福尼亚州是那场

向着更加依赖市场化的运动的领军者，1998 年

它的一个趸售电力市场开始运营，竞争性零售

商同年获准进入。然而，在 2000～2001 年，加

利福尼亚州趸售市场经历了价格的大幅上涨和

停电。这一危机的原因有市场设计的缺陷、西

部市场罕见的短缺情况、一些市场参与者的非

法市场操纵，及对所出现问题不恰当的监管。[16] 

这一插曲及市政和合作式电力公司（二者

从各种附属企业及 20 世纪 30 年代的优惠中获

益）的持续反对，降低了这种新的行业结构获

得的政治支持。虽然加利福尼亚州 ISO 继续

———————————— 
  各州的历史信息及垂直解体的情况及在电力零售竞争方面的努力可在网址：http：//www，eia.doe.gov/cneaf/electricity/page/

restructuring/restructure_elec.html.上查找到。 



 

220  电网的未来 

 运行，但加利福尼亚州已不再是电力零售竞

争的领军者。[17] 那些情况出现以后，虽然一

些已有的 ISO 增加了附属企业，但没有新的

ISO 成立。争取实现电力零售竞争的运动已

在 7 个州终止了，但一些地方电价的上涨引

发了重新掀起之前的改革的呼声。[18] 

总而言之，自电气化的曙光到来之时起，

电力行业的成长及变化就是由众多不同的相互

作用的因素决定的。这个行业的历史，在某种

程度上而言，是一个不断进行技术革新的故事。

然而，同样重要的一点是，这个行业变化的步

伐和方向也严重受到监管目的、政策优先次序

及经济发展步伐的变化的影响。最后，一些不

可预见的事故，如 1965 年和 2003 年的停电及

加利福尼亚州能源市场危机，也同样严重影响

着电网的发展。所有这些不同类型的因素将继

续对未来电网的发展产生重大影响。 
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附录 B  电力系统基础知识 

B.1  前言 

电能对我们的日常生活非常重要，但大部

分人对如何在任何我们需要的时候将电带进千

家万户、办公室及工厂的复杂过程知之甚少。

本附录介绍电力系统是如何工作的。在此我们

假设读者没有预先学习过这一领域的知识，我

们从电能的物理基础知识开始介绍，接下来讲

述电力系统的结构及各组成部分，然后解释电

力系统如何运行及电力趸售市场如何运作，最

后简要介绍系统规划。由于各国、各地区电力

系统在结构、运行、规划等方面有一些小的差

异，我们主要介绍基础的、不变的方面；但在

适当的地方我们也会介绍以美国为中心的一些

细节并重点指出实践中的一些重要的变化。 

B.2  电力基础知识 

对电的基础知识有一个基本的了解将有助

于我们理解电力系统。这些基础知识包括能量、

电压、电流、直流、交流、阻抗及功率。  

B.2.1  能量 

能量是一种做功的能力。能量不可能被创

造也不可能被消灭，但可从一种形式转化成

另一种形式。  例如，化石燃料中的化学能可

转化为电能，而电能又可以转化为热能、光

能和动能。科学界以瓦特秒或焦耳来度量能

量，而电力行业传统上以瓦特时（Wh），或

对更大的值时以千瓦时（kWh）、兆瓦时

（MWh）、十亿瓦时（GWh）、万亿瓦时（TWh）

来表示能量。  一个 100 瓦的灯泡 24 小时消

耗的电能是 2 400Wh(或 2.4kWh)，2010 年美

国全国用电量约为 3 900TWh，[1] 1kWh 等于

3.6×106J。 

B.2.2  电压 

电压是在两点间进行测量的，是对与这两

点相连的装置，单位电荷从其中一点移动到另

一点所做的功的度量。电压与水管中的压力类

似。电压以伏特（V）为单位，电压值较大时

以千伏（kV）或兆伏（MV）为单位表示。 

B.2.3  电流 

电流以一根导体上电荷的流速来计量。电

流以安培为度量单位。电流可类似考虑为一根

管道内水的流速。 

B.2.4  直流与交流 

电流可以是单一流向的，称为“直流”，或

者是随时间周期性反向的，称为“交流”。电压

也可以是单极的——这种情况下，一点的电压

———————————— 
  希望对电力系统有深入了解的读者可跳过此部分。 

  如果物质不能被视为一种能量形式，核反应由于可以把物质和能量进行相互转化而成为一个例外。 

  瓦特是功率单位，或是能量流动（或消耗）速率的单位，本附录中后面的部分对此有论述。 
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 永远高于另一点——或是随时间的改变极性

不断改变。单极的电压被称为直流电压，而电

压极性周期性反转的称为“交流电压”。 

如图B.1 所示，交流电压及电流的波形由三

个参数确定：幅值、频率及相位，波的最大值称

为“幅值”，标准的 120V 插座的交流电压幅值

是 170V。这个例子中的 120V 是电压的方均根

（rms）值，是做同样的功时的等效直流电压。

在交流情况下，幅值等于方均根值乘以 2 的平方

根。在直流情况下，幅值和方均根值相同。 

频率是电流或电压在系统振荡中的速率，

或它们往复变化的速率。频率以每秒的周数来

度量，也称为赫兹（Hz）。在美国及北美其他

地方、南美的部分地区及日本，交流系统的频

率是 60Hz，而世界其他地方则是 50Hz。[2] 直

流可视为频率为 0 的交流的一个特例。 

交流波形完成一周变化所需要的秒数，即

频率的倒数，被称为“周期”。交流波形的相位

是和某个已设定的时间参考值相比，波形经过

0 点的时间的度量。相位以交流周期的分数来

表示，以度数来度量（-180°～+180°）。直流

系统没有相位的概念。 

电力系统主要采用交流，但也有一些受限

制的部分采用直流。由于可使用变压器来方便

的变化电压等级，使交流受到青睐。直流系统

也能改变电压等级，但需要更复杂、昂贵的，

使用电力电子技术的设备。在需要远距离输电

时，直流是有优势的，原因将在后面讨论。直

流也用于连接以不同频率运行的交流系统（例

如在日本）或系统频率相同但不同步（如在美

国的不同电网间）的系统。  

 

 

 

图 B.1  交流电压波形的幅值、频率、周期及相位 

方均根值 

时间 

周期 

幅值 

相位 

=1/频率 

———————————— 
  希望对电力系统有深入了解的读者可跳过此部分。 
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 B.2.5  阻抗 

阻抗是导电装置，例如一条输电线路，阻

碍流经其上的电流的一种特性。电能流经一条

输电线路的速度受限于这条线路的阻抗。阻抗

由两部分组成：电阻和电抗。阻抗、电阻以及

电抗均以欧姆为度量单位。 

B.2.5.1  电阻 

电阻是导电装置阻碍流经其上的交流或直

流电流的一种特性。输电线路是由被称为“导

体”的导线组成，导体的电阻随导体长度增加

而增大，随横截面积增大而减小。 

由于运动的电荷与导体的原子碰撞，导致

电能被转化为其他形式的能量，因此说电阻导

致导体上产生了电能损耗。但电阻不引起电压

与电流间相位差的任何变化。能量损耗率（称

为“电能损耗”）等于电阻乘与电流（方均根值）

的平方。 

B.2.5.2  电抗 

电压和电流分别创造了储存能量的电场

和磁场。电抗是由于这两种场的出现而对电流

产生阻碍的一种特性。当电压和电流是交流，

这种对能量的交替储存和获得使功率的流动

变缓，但能量不会损失。当能量储存在磁场中，

电抗元件被称为“感性电抗”，而当能量储存

在电场中，则被称为“容性电抗”。电抗是频

率的函数——感抗随频率增加而增大，容抗随

频率增加而减小。系统中电抗的存在也带来了

电压和电流之间相位偏移——感抗使电流滞

后于电压（负相移），而容抗使电流超前于电

压（正相移）。（将这种情况形象化的一个方法

是想象当电压行进时，电流“忙着”在磁场中

储能，而当电场中是当电流行进时，电压“忙

着”储能。） 

输电线路的阻抗主要是感抗。因此它的电

流会与电压异相并滞后于电压，这是我们不希

望的结果，原因将在后面的内容中讨论。为对

此进行补偿，会将容性阻抗元件（电容器）接

在输电线路上。由这些电容器产生的正向相移

消除了由输电线路的感抗产生的负向相移，并

使电压和电流同相（是好事）。这个过程称为“线

路补偿”。 

线路的感抗与频率均和线路长度成正比，

且对于长距离交流输电线路而言，感抗限制了

线路承载的功率大小。当频率为零（直流）时，

阻抗为零，这一特性使直流对长距离输电来说

很有吸引力。 

B.2.6  功率 

功率是电能流动或做功的速度。 由于电压

是单位电荷的流动所做的功，而电流是电荷流

动的速度，电流和电压的乘积就是做功的速度

——功率，或更确切地说是瞬时功率。由于功

率损耗等于导体的电阻乘以电流的平方，要降

低线路损耗，可增加线路的电压，从而降低输

送同样功率所需的电流。因此，长距离输电采

用高电压。然而，如我们后面将谈到的，高压

线路也有缺点，包括需要保持更大的安全距离

以保持安全。 

在交流系统中，电压和电流每秒变化很

多次，它们产生的瞬时功率也快速变化着，

如图 B.2 所示。在图中，负的瞬时功率等同

———————————— 
  能量确实在电力系统中“流动”，功率是这种能量流动的速度。尽管技术上而言不正确，但常用的说法还是“功率流”。 
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 于功率向后流动。在电力系统中，有这种多

个周期的平均值的量是很宝贵的。这些量是

实际功率、无功功率及视在功率。这 3 个量

中只有 2 个是独立的。视在功率可由实际功

率和无功功率确定。 

B.2.6.1  实际功率 

实际功率也称为“有功功率”或“平均功

率”，是瞬时功率的平均值，如图 B.2 所示。以

瓦特为单位。虽然瞬时功率可以在两个方向上

流动，实际功率只可能在一个方向上流动，如

图 B.2（a）～（c）所示。如图 B.2（d）所示，

当电压及电流间的相位差为 90°时，实际功率

为 0。 

B.2.6.2  无功功率 

如果电压和电流的波形“同相”——即它

们同时经过 0 点——那么瞬时功率虽然不断变

化，但总是正的，或沿着一个方向流动的[见图

B.2（b）]。在此情况下，所有的功率都是实际

功率。但如果一个波形相对于另外一个波形是

随时间变化的，这种情况称为“异相”，则功率

可能呈现出正值和负值，如图 B.2（a）、图 B.2

（c）和图 B.2（d）所示。输电线路的电抗可

引起这种相位的差别。除了实际功率是向一个

方向流动，被称为“无功功率”的功率流是往

复运动的。虽然它不做有用功，但由于电流流

经变压器及输电线路等有电阻的元件，故无功

功率仍导致系统产生电能损耗。无功功率以乏

为单位（VAR）。 

无功功率可以为正或负。但与瞬时功率不

同，它的正负号不表示无功功率的流向，而仅

表示电流与电压相对的相移。当由于感抗的存

在，电流滞后于电压时，无功功率为正，如图

B.2（a）所示；而当容抗存在，电流超前于电

压时，无功功率为负，如图 B.2（c）所示。吸

收负的无功功率的设备通常被说成是“提供”

正的无功功率。在电力系统中，通常将电容器

接入到靠近大型感性负荷的地方以补偿它们的

正向无功功率。 

B.2.6.3  视在功率 

视在功率是电压方均根与电流方均根的乘

积，它总是大于或等于实际功率和无功功率。

如变压器和输电线路等电力设备应对其视在功

率进行热性能方面的评价。视在功率以瓦特安

培为单位。实际功率与视在功率的比值称为“功

率因数”。电力公司喜欢保持一个统一的功率因

数，因为这意味着所有流动的功率都正在做有

用功。 

B.3  电力系统的结构 

电力系统包括将一次能源转化为电能的发

电机组、输送这些电能的输配电网络，及使用

电能的用户设备（也称为“负荷”）。发电、输

电及用电起初是处于相对较小的地理区域内

的，但如今这些区域性的系统通过高压输电线

路连接在一起，形成了高度互联及复杂的、覆

盖广阔地域的系统。这种联网促进了规模经济，

使最经济的发电机组得到更好的利用，提高了

可靠性，由于负荷的多样化而提高了负荷的均

峰比，从而提高了容量的利用率。但联网也导

致了复杂性，因为系统某一部分的任何干扰可

能给这个系统带来负面影响。图 B.3 展示了电

力系统的基本结构。接下来我们逐一讨论它的

子系统。 
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图 B.2  交流系统的电流、电压及功率 

 

图 B.3  电力系统的结构 
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 B.3.1  发电 

电能是由安装在电厂中的发电机组将一次

能源进行转换而产生的。一次能源来源于不同

的资源，如化石燃料及核能、水能、风能及太

阳能。将这些能源转化为电能的过程取决于发

电机组的设计，而发电机组的设计又部分由一

次能源的特性决定。 

术语“热力发电”通常指通过燃烧燃料将化

学能转变为热能，再用热能产生高压蒸汽，高压

蒸汽流动并带动交流发电机的机械轴从而在发

电机端口处产生交流电压及电流，即电能。这类

发电机组有 3 个端口，产生 3 个交流电压，每个

端口处一个，各有 120°的相位差，如图B.4（a）

所示。这样一组电压称为“三相交流电压”，而

之前讨论的如图B.1 所示的电压称为“单相交流

电压。”三相交流比单相交流有许多优势，包括

输电线路所需导体材料更少，及从发电机流出的

总的瞬时功率保持恒定[见图B.4（b）]。 

核电机组采用一个与热力发电机组类似的

能量转换过程，不同的只是用于产生蒸汽的热能

来自于核反应。水力发电和风力发电机组分别将

水和风的动能直接转变为发电机机械轴的转动。

太阳热能及地热发电机组分别用太阳的辐射和

地热将液体加热，后续转换过程与热力发电机组

相同。与此不同的是，光伏发电机组直接将太阳

辐射转化为电能。另一种常见的发电机组类型是

燃气轮机。它燃烧喷气发动机中的天然气和空气

的受压混合气体。燃气联合循环电站既有燃气轮

机又有汽轮机。它利用燃气轮机的余热为汽轮机

产生蒸汽，从而达到更高的能量转换效率。  

从电力系统运行的角度，发电机组可分为

三类：带基荷的、中间式的及调峰的机组。带

基荷的机组要用于满足系统恒定或基本的电力

需求。除必需的停机检修维护外，它们全年连

续运行。因此，它们必须可靠及经济地运行。

由于核电和燃煤电站燃料成本低，二者和径流

式水电站通常被作为带基荷的机组。然而，带

基荷的核电和燃煤电站通常建造成本高，且爬

坡率（ramp rate）低——也就是说，它们的输

出功率只能缓慢变化（约几个小时）。 

 

图 B.4  三相系统 

第一相 第二相 第三相 

第一相 第二相 第三相 

总和 

（a）电压 （b）瞬时功率 

———————————— 
  能量确实在电力系统中“流动”，功率是这种能量流动的速度。尽管技术上而言不正确，但常用的说法还是“功率流”。 
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 中间式的机组也称为循环负荷机组，它们

长期运行，但不像带基荷的机组那样在一个功

率值上持续运行。它们有比带基荷的机组更快

的改变出力的能力。联合循环燃气电站及老的

热力发电机组通常用作中间式的机组。 

调峰机组仅当系统电力需求接近高峰时才

运行。它们必须能快速启停，但它们一年中仅

运行较少的小时数。燃气电厂及有水库的水电

站的机组通常作为调峰机组。燃气电厂建造成

本相对低，但运行成本高。 

大型发电机组通常位于人口稠密区之外，

它们发出的电力要输送到负荷中心去。这些机

组产生的三相交流电压有几千伏，也有几十千

伏。为降低输送过程中的损耗，这个电压立即

被变压器升压为几百千伏的电压。单一交流系

统内的所有发电机都是同步的。 

除了主要的大型发电机组，系统通常还有

一些分布式发电，包括热电联产机组。这些机

组和其他如小水电之类的小型发电机组通常以

较低的电压等级运行并接入配电网系统。小型

发电机组，如太阳能光伏发电阵列，可以是单

相的。 

B.3.2  输电 

输电系统将电力从发电机组经长距离输送

到配电网系统。输电网由电力线路和变电站组

成。输电系统的电力线路几乎都是悬挂在高塔

上。但在城市里，由于不动产是昂贵的，输电

线路有时是采用绝缘电缆埋入地下。变电站装

有变压器、开关装置、测量仪器及通信设备。

变压器用于改变输送的电压。开关装置包括断

路器和用于系统保护和维修时将输电系统部件

断开的其他类型的开关。测量仪器收集电压、

电流及功率数据用于监控及计量。通信设备将

这些数据传输至控制中心，还可对开关装置进

行远方控制。 

由于要将电力远距离输送，输电网采用高

电压来降低输电损耗，减小导线截面，且对于

给定的功率而言，所需通道相对较窄。然而，

为保证安全，高输电电压要求好的绝缘及对地、

对树木及建筑物较大的安全距离。输电电压因

地区及国家而异。美国采用的输电电压通常（但

不绝对）是 138kV、230kV、345kV、500kV 及

765kV。[3] 中国已有一条输电线路采用 1 000kV

电压。虽然输电大多采用三相交流，对于超长

距离输电，高压直流由于不存在无功电抗而显

现出其优越性。而且高压直流只需要 2 根导线

而不是 3 根。但高压直流需要在线路两端使用

造价昂贵的换流站（用电力电子技术）将线路

接入交流系统中。 

输电变电站中的变压器将输电电压降低，

以连接到次级输电网络或直接连接配电网络。

次级输电网络输送电力的距离较上一级网络的

短，且典型的是用于将输电网与多个附近的相

对较小的配电网相连。在美国，通常使用的次

级输电电压是 69kV 和 115kV。 

就拓扑结构而言，输电及次级输电线路构

成网格状网络（相对于辐射状而言），这意味着

网络中任意两点间有多条路径。这种冗余可使

系统在即使一条输电线路或一台发电机组未工

作的情况下，仍能向负荷供电。然而由于这种

多路径的存在，潮流的路径无法随意确定，而

是沿着发电机组到负荷的所有路径流动。如框

B.1 中讨论的，流经某条输电线路的潮流取决

于该条线路的阻抗及其两端的电压幅值及相
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位。  预测这些潮流需要大量的潮流计算及精

确的网络电压及阻抗的信息，而这些信息难以

达到准确。故精确预测流经某条特定线路的潮

流是很困难的。发电机和负荷间的多路径还导

致潮流在“不期望”的路径上流动。这些不期

望路径被称为“环流”。 

如第 2 章中图 2.4 所示，一条输电线路所

能输送的功率是受限于热稳定性、电压稳定

性或暂态稳定性约束条件中最具约束力的那

个。, [4] 当流经输电线路的功率超过某一水平

时，线路的电阻导致过多的线路损耗从而使

线路过热，热极限由此而来。电压稳定性限

制则是由于当流经输电线路上功率高于某一

水平时，线路的电抗使线路远端的电压低于

可接受的水平（通常是标称设计电压水平的

95%）。暂态稳定性约束与输电线路应对流经

其上的功率的快速变化而不导致发电机组相

互间失去同步的能力有关。通常，短距离输

电线路的最大功率取决于热稳定性，而长距

离输电线路上的功率主要受电压稳定性或暂

态稳定性的限制。当由于一条或多条输电线

路容量的限制，导致低成本的发电机组的多

余容量不能供应给负荷时，这些潮流的约束

条件引发了输电线路拥堵。 

一些非常大型的用户直接从输电或次级输

电网获得电力，但大部分用户都是从配电网获

得电力。 

B.3.3  配电 

配电网将电力从输电或次级输电系统的

最后几英里处输送至用户。配电网中传输电

力的电线架设在电线杆上，在很多城市区域

或被埋设于地下。配电网因电压等级和拓扑

结构而区别于输电网。由于较低电压等级所

要求的安全距离较小，故配电网采用较低电

压等级。通常 35kV 及以下的线路被认为属

于配电网。 

配电网与输电网或次级输电网在配电变

电站处连接。配电变电站有变压器将电压降

至主要的配电网电压等级（在美国，典型的

是 4～35kV 的范围内）。像输电变电站一样，

配电变电站也有断路器和监测设备。然而，

配电变电站的自动化程度不如输电变电站那

么高。 

 

 

框 B.1 控制潮流 

有两个因素决定潮流：线路的阻抗和线

路两端的瞬时电压差。阻抗是电阻和电抗的

组合。电阻导致由于线路发热而产生的电能

损耗。这类似于水施加给游泳者的阻力或风

施加给骑车者的阻力。以这种形式损失的能

量无法恢复。电抗决定了与线路周围电磁场

相关的能量。这种能量类似于当骑着自行车

爬坡时储存的势能。当下到另一边时，它是

可恢复的（理想情况下）。在美国的交流线路

中，这种能量每秒储存和恢复 120 次，因此，

这与储存于电池之类的装置内的能量的情况

———————————— 
  一条输电线路上流经的功率大致与线路两端电压的相位差成正比，与线路的阻抗成反比。 
  电力系统稳定性极限也在第 2 章的框 2.3 中进行了讨论。 
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  有很大的区别。线路的电阻由材料特性、长

度、导体横截面积决定，而电抗则由几何特

性（导体相对于其他导体及相对于地面的位

置）决定。在实际的输电线路中，电阻相比

电抗而言较小，因此，电抗对潮流的影响较

电阻大。线路两端的电压作为时间的函数，

呈正弦曲线。下图中，两条正弦曲线表示一

条线路两端的电压。当有潮流时，线路两端

电压的瞬时值是不同的，如图所示，（t）时

刻对应的电压值（V1 和 V2）。这个瞬时值的

差是两个正弦函数间相位差的函数。如图中

所示，相角差表示为φ如果两个电压同相,即

如果φ=0，则它们的瞬时值没有差异。 

线路上的功率随相角差（或更确切地说

是相位角差的正弦）及阻抗的倒数而变化。

除某些特殊情况下采用一些装置来控制单条

线路上的潮流外，当一条线路是互联电网的

组成部分时，由于是整个电网的特性共同决

定了潮流，所以该条线路上的潮流是难以控

制的。当用特殊装置控制潮流时，这些装置

通过改变阻抗和相位角来实现目的。 

输电线路两端电压正弦曲线的相角差（φ） 

 
 

配电变电站的主要出线称为“馈线”。它们

也带三相交流电压，这就是为什么在农村及郊

区会见到很多电杆上有三条电线。然后各相分

别供电给不同的周围地区。 

由于从配电变电站到某个负荷只有一条潮

流路径，所以配电网通常为辐射状，被称为“星

形网络”。有时，由于从配电变电站到某个负荷

点有两条潮流路径，配电网也会呈环形结构，

但通过使一个断路器保持断开，从而仍以星形

网络运行。在高密度的市区，配电网也可能呈

网格状结构，以网格形或星形网络运行。由于

环形或网格形配电网中存在多条潮流路径，当

一条原始路径上出现了问题，可通过恰当的断

路器分合闸使用户可以从其他路径获得电力供

应。当这一过程自动实施时，通常被称为“自

愈”。配电网的设计中，通常假设潮流是单向流

动的。然而，大量分布式发电的加入，可能使

这一假设变得可质疑，并要求设计实践的改变。 

工业及大型商业用户由于自己有变压器或

在某些情况下可直接使用较高的电压，它们通

常从主要的配电馈线处获得三相电。然而，对

其余的用户而言，通常只需要单相电，一般从

时间 

电
压

 

V1 

V2 

φ 

t 
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 旁边馈线的最后半英里或近似长度处以单相电

输送给用户。配电变压器通常安装于电杆上或

靠近用户处的地下，它将二次配电电压降低至

普通用户可安全使用的水平。美国大部分居民

用电的电压等级为 120V 或 240V。在郊区，一

台配电变压器向几户居民供电。 

B.3.4  用电 

电力负荷多种多样，包括电灯、加热器、

电子设备、家用电器，带动风扇、泵及压缩机

的电动机。这些负荷可根据阻抗分类，分为电

阻性、电抗性，或二者的混合。理论上，负荷

可以是纯电抗性的，且它们的电抗可以为正或

为负。但实际上，大部分负荷的阻抗要么是纯

电阻性的，要么是混合性的。加热器和白炽灯

为纯电阻，电动机的阻抗为电阻和电感。纯电

阻性负荷仅消耗有功功率，有感抗的负荷还吸

收无功功率，有容性阻抗的负荷提供无功功率。 

由于有大量电动机接入电网，系统负荷以

感性为主。因此，发电机组必须既供应有功功

率又供应无功功率。由于电容器会产生无功功

率，通常在大的感性负荷附近接入电容器以消

减无功功率（增加负荷的有效功率因数）并降

低网络和发电机的负载。 

从系统运行的观点来看，一个区域负荷的

电力总需求比负荷个体的用电量更重要，这种

总负荷是持续变化的。负荷持续曲线有效的描

述了这种总负荷全年的情况，它描绘了该年内

每小时的负荷情况，但不是以时间先后为序，

而是从出现最大负荷的那一小时以如图 B.5 所

示的单向递减的方式绘制。对该曲线上的每一

点，横坐标是该年内负荷大于该点纵坐标所示

水平的小时数。负荷持续曲线提供了负荷差异

情况的图形，以及该年内负荷处于某一特定水

平之上有多少小时。由于需要发电容量来满足

高峰时段的负荷，而发电厂的利用与平均负荷

有关，所以满足一条尖的负荷持续曲线的需求

比满足一条平的负荷持续曲线的需求花费要

大。负荷率是对用电的一种有用度量，它是负

荷的均峰值比。 

 
 

 

图 B.5  负荷持续曲线 
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 B.4  电力系统运行 

电力系统运行是通过自动控制与需要直接

人工（系统运行人员）干预的活动相结合来进

行的。电力系统运行的主要挑战是系统中几乎

不存储电能。因此，电力的供应和使用必须在

所有时点上都平衡。由于负荷总在以难以准确

预测的方式不断变化，发电必须实时跟随负荷

变化。通过分层控制方案来维持电力供应和需

求的平衡，在较长的时间尺度内进行粗略匹配，

在最短的时间尺度内进行精细匹配（见第 2 章

中图 2.1）。 

B.4.1  保护 

电力系统运行的一个重要方面是保护。

这意味着确保系统的安全，包括发电机组、

电网其他资产，及可能与系统接触的人员的

安全。保护动作应在几分之一秒内，以避免

设备损坏或人员伤害。保护是通过使用传感

设备及断路器，和在输电线路损坏或短路等

故障情况下可隔离系统未带电部分的其他类

型的开关装置来实现的。一旦故障处理好，

系统的这一部分可重新接入系统中。事故情

况的预先处理计划也可保护电力系统。计算

机定期计算如大型发电机或输电线路故障等

各种可能事故情况下的潮流及电压，以确定

各种情况下的最佳应对方式。 

B.4.2  实时运行 

电力系统实时运行的目的是确保满足终端

用户电力需求的同时，系统保持稳定并受到保

护。这要求发电和用电在所有时刻得到精确平

衡。如不能保持这种平衡，系统会不稳定——

电压和频率会超限——并导致设备损坏及停

电。如果未能及时恢复这种平衡，本地停电可

发展为大面积停电，就像美国 1965 年及 2003

年的大停电。值得庆幸的是，与系统内的发电

机和电动机的惯性相关的被储存的动能可帮助

克服功率上的小的失衡，这种“继续下去”的

能力为积极控制系统采取相应措施提供了足够

的时间。在最短时间尺度内的电力供需平衡是

通过调节器控制来主动维持的。 

B.4.2.1  调节器控制 

负荷和/或发电的变化改变着供需平衡，带

调节器控制的发电机首先采取相应措施。调节

器是一个通过阀门控制进入涡轮机的蒸汽、水

或燃气，从而控制带动发电机的机械功率的装

置。调节器根据现场测量的发电机输出频率变

化及现行的系统标准进行相应动作，美国的系

统频率标准是 60Hz。  

如果发电机的电力负荷大于带动它的机械

功率，发电机通过将它的一部分动能转变为额

外输出功率来保持功率平衡——但这个过程

中，它的转速降低。相反，如果它的电力负荷

小于带动它的机械功率，发电机吸收额外的动

能，转速提高。这种行为被称为“惯性反应”。

发电机产生的交流电压的频率与它的转速成正

比。因此，可通过发电机的输出频率监测其转

速变化。频率下降表明有功功率消耗大于发电

机发出的功率，而当频率增加则表明发出的功

———————————— 
  请注意，抽水蓄能用电将水抽到一个高于地面的水库中，将能量以势能的形式储存，这不是电能的储存。须有水电发电机将

这种能量转回到电的形式。能量存储技术在第 3 章中讨论。 
  发电机的输出频率与转速成正比，通常调节器的设计都使其能感知这个速度。 



 

附录 B  电力系统基础知识  233 

 率大于功率消耗。频率的任何变化在几分之一

秒内被感知，调节器在几秒内通过改变阀门的

位置——增加或减少进入涡轮的介质流量，来

做出响应。如频率降低，阀门将被进一步打开

以增加介质流量，从而提供更多的机械功率给

涡轮，进而增加发电机的出力，实现供求平衡，

并将发电机的速度稳定在这一被降低的水平

上。只要带动它的机械功率与它的电力负荷平

衡，发电机的速度将一直稳定在这一水平上。

很快地，出于稳定性原因，调节器的设计无法

把频率带回到刚好 60Hz。纠正这一频率偏差的

任务交给了较慢的自动发电控制（AGC），对

此将在本附录后面部分讨论。 

B.4.2.2  电压控制 

正如有功功率不平衡引起系统频率的变

化，无功功率的不平衡会引起系统电压的变化。

如果负荷消耗的系统无功功率增加，而无功功

率的供应没有相应的增加，发电机的输出电压

将降低。相反，如果发电机提供的无功功率大

于被负荷吸收的无功功率，发电机的输出电压

将增高。通过调节发电机的转子电流（这控制

着发电机产生的无功功率），或使用辅助电压支

持设备，例如使用与半导体开关相连的电抗器

或电容器来吸收无功或供应不足的无功的静止

无功补偿装置，可使电压恢复到初始水平，电

压控制也非常快。 

B.4.2.3  自动发电控制 

由于调节器控制为无功平衡带来供应或需

求，它导致了系统频率的小幅变化。此外，位

于一个控制区域外的发电机对该控制区域内负

荷变化(或反之)作出的基于调节器的反应，会

改变控制区间的潮流，使之不是预定水平。  

控制区间的这种频率和潮流的误差通过相对慢

速的自动发电控制（Automatic Generation 

Control，简称 AGC）来纠正。AGC 以消除区

域控制误差（the area control error，简称 ACE）

为目标。ACE 是对流至或来自于一个控制区域

的实际与设定的净潮流之差，及系统频率偏差

的一种度量。忽略系统频率方面的作用不谈，

一个正的 ACE 表示在这个区域中的发电超过

了负荷，而超出部分为来自于这个控制区域的

净潮流超过预定值的部分。在这种情况下，该

控制区的发电须降低。相反地，负的 ACE 须

增加本地发电。区域控制中心自动信号发送给

装有 AGC 的发电机，从而增加或减少它们的

出力。在一些特殊情况下，当所需要的出力变

化超出 AGC 的规定极限时，系统运行人员可

打电话给发电厂运行人员要求增加或减少出力。 

B.4.2.4  备用 

当功率不平衡超过某一特定水平时，系统

运行人员就需要调用发电备用。发电备用可能

是处于备用状态的额外的发电机组，也可能是

已经在运行的但可根据要求增加出力的发电机

组。有充足的备用，对于系统应对负荷的不确

定性及如某台发电机组故障这样的事故是非常

必要的。 

根据开始输送所要求的功率所需的时间对

发电备用进行分类；典型的类别是 10 分钟和 30

分钟的备用。备用可以是旋转备用或非旋转备

用。旋转备用是涡轮旋转与电网同步但没有出力

———————————— 
  从运行的观点来看，一个大电网被分成多个控制区，也称为“平衡管理区”。这些控制区通过被称为“联络线”的输电线路连

接在一起。 
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 的发电机组，它们可在几分钟内提供所要求的出

力。非旋转备用是未并网但能很快与电网同步的

机组。有组织的电力市场中的系统，发电备用提

供的，不仅是其发出的电量，还有它们可以在短

时间内就输送备用功率的这种快速可用性。 

B.4.2.5  其他电力平衡方案 

一些区域的大用户面临实时电价，当系统

有压力时，供电的实时增加成本相应较高，这

就引导这些用户将负荷断开。但当所有其他电

力平衡的办法都已经用尽了，系统运营商可采

取主动降低负荷的办法，通常称为减载。减载

有不同的方式。系统运营商可首先中断对那些

合同中允许中断电力供应的负荷的供电。另外，

系统运营商可下令降低电压，也称为局部暂时

限电。许多负荷，如加热器、白炽灯及特定类

型的电动机，在较低的电压下运行时消耗的功

率也较低（做的功也较低）。因此，通过降低供

应给用户的电压，整个系统消耗的功率可得到

降低。如果这两种方法都不能达到理想的降低

负荷的作用，系统运营商可进行轮流停电。这

种情况下，不同的用户群以每次一个用户群的

方式轮流在一个固定的时间内（通常是一小时）

被断开。通常以断开配电变电站的开关来实现

这种断开。 

B.4.3  计划 

计划决定了哪些发电机组应以哪种出力水

平运行，它是按预先确定的、固定的时间间隔来

进行的。目的是根据发电和输电的约束条件使成

本最小化。计划包括经济调度和机组组合，二者

都包括两个重叠的时间范围。 

B.4.3.1  经济调度 

发电机组增加的生产成本因机组不同差

异非常大，差异主要是由于它们的“燃料”（例

如铀、煤、天然气）成本及各自的效率不同。

经济调度通过将被预测的负荷优化分配给上

线的机组，从而使总的生产成本最小化。控

制中心的计算机通常每 5～10 分钟进行一次

优化计算，以决定下一小时的调度，并将这

些经济调度信号发送给所有的发电机组。由

于系统的物理极限或受事故情况下保持安全

运行相关的安全性约束，有时电力不能从最

低成本的发电机组调度。物理限制包括输电

线路的发热和稳定性限制及发电机组出力及

爬坡率的极限。安全约束包括输电线路备用

容量和发电备用要求。根据安全约束进行的

经济调度被称为“安全约束经济调度”。 

B.4.3.2  机组组合 

除了决定每台机组并网运行时的出力数额

外，系统运营商还应决定每台机组应该何时启

动和停机。这一功能被称为“机组组合”。虽然

机组启停都有很高的成本，但实践中不会让所

有机组都一直并网运行。大量固定成本与机组

运行有关，且一些机组并网运行时有其必须提

供的最低出力。机组组合决定了各台机组启停

的经济上最优时间，及它们并网运行时应该提

供的出力。这种优化比经济调度更加复杂也更

耗时。机组组合通常在前一天进行，并覆盖 1

天到 7 天的调度期。 

B.5  趸售电力市场 

如第 1 章中所述，在过去的 15 年中，电力

行业的组织结构已经发生了很大的变化。直到

20 世纪 90 年代中期，美国的电力行业主要是

垂直一体化的：单一实体、有管制的垄断、拥
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 有并运营着每个地区的发电、输电及配电。然

而，1996 年联邦能源监管委员会颁布了第 888

号令，要求输电网应可以提供给任何发电商使

用。从此，美国的某些地方出现了独立系统运

营商（ISO）和区域输电组织（RTO）。在很多

区域，发电和输电的所有权已经分离。在有 ISO

和 RTO 的区域，二者协调有组织的趸售电力市

场。在这种市场中，遵照二者提出的集中协调

的要求，市场参与者（电能或如旋转备用等其

他电力市场产品的买卖方）的独立决策设定了

发电的价格。 

实时定价理论为成功的市场设计提供了基

础。[6] 在被称为“基于竞标的、安全约束的经

济调度”的框架中，由系统运营商进行的集中

协调与由市场参与者进行的分散决策融合在了

一起。出售趸售电能的过程始于发电商提供以

某一特定价格在第二天特定时段出售一定数量

的电能的投标过程。这些报价由 ISO 或 RTO

以顺序排列，称为“堆标”，发电机组按此顺序

被调度（被通知发电），直至发电与期望的负荷

匹配（大负荷有时也向市场递交要购电的标）。

所有被调度的机组收到同样的补偿，称为“出

清价格”——最后一台被调度的机组的报价。

由于包含了如发动机启动所需时间、出于拥

堵或可靠性考虑的经济顺序之外的调度，及

安全约束等参数，实际过程比这种简单的解

释要更复杂。 

这个过程决定了满足输电系统中每个负荷

或电源接入位置（称为“节点”）上增加的负荷

的边际成本。这种成本有个术语称“节点边际

价格”（locational marginal prices，简称 LMPs），

它是市场中达成电力买卖的价格。配电公司或

大用户为所消费的电能支付适用的 LMP。 

在现代市场中使用的 LMP 定价结构确保

了发电商有可盈利的选择。而负荷要服从经济

调度的指令。只有当发电商的售电报价不高于

当地的市场出清价时，该发电商才会被调度。

同理，当市场价格低于发电商的售电报价时，

发电商不被调度。LMPs 的应用最好地利用了

市场有效平衡的自然定义，使用了集中协调，

使市场参与者无须追踪输电情况或去了解系统

的众多约束或要求。 

B.6  电力系统规划 

新的发电机组或输电线路的建设需要大

量的投资并经历很长的时间（从几年到十

年），所以电力系统发展的规划需要基于 10～

20 年的长期需求预测进行认真分析。准确预

测远期负荷是很有挑战性的，并需要考虑许

多因素，包括人口增长的估计、历史上各种

个体用电模式，以及预测的经济增长情况。

长期需求预测还可能包括预测新能源储备及

需求响应方案的影响。 

在那些由垂直一体化的电力公司提供服务

的区域，发电和输电发展规划是由这些电力公

司的规划人员为主进行的。规划人员以资金成

本及运营成本来评价各种满足未来负荷需求的

方案。他们基于提供充足可靠的服务时系统成

本最小化的标准来选择项目。决策也可能会受

到政府鼓励政策、规章制度及对环境影响等因

———————————— 
  例外情况是有一些小型的市政或合作制实体，它们只运营配电业务，尤其是从 20 世纪 30 年代起，如田纳西河谷水电管理局

这样的联邦系统。 
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 素的影响。规划应考虑到与长期负荷预测的重

大不确定性、未来运营成本（与燃料价格直接

相关）及技术变化等因素相关的风险。 

在存在有组织的电力市场的地区，发展规

划是由 ISO 或 RTO 与独立市场参与者分担的。

发电规划是分散进行的，主要由单个发电公司

在 ISO 或 RTO 的预测及系统需求基础上完成。

而用以选择项目的正规机制取决于市场设计的

细节。个体的决策则是基于投资回报最大化。

然而，市场竞争的本质是希望达到整个系统的

成本最小化，同时为运营效率提供更强的激励。 

对于存在有组织的市场的地区，规划未来

输电网的发展，更大的复杂性是未来发电投资

的不确定性，对 ISO 或 RTO 而言，输电发展

决策更具挑战性。因为电站的开发是基于公司

的单独决策。结果，ISO 或 RTO 无法知道这些

未来电厂确切的位置和规模。 
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术语表 

术语名称 解    释 

导纳 电流与电压之比，包括电阻和电抗效应，是阻抗的倒数 

高级量测体系（AMI） 
以一小时或更短的时间间隔量测用户个体电力消费情况，并将此信息频繁与配电装

置交换的体系 

交流电流（ac） 一种周期性反向的电流，是全世界输配电系统中居主导地位的形式 

安培 单位时间内通过电路中某一点的自由电荷数量的计量单位 

辅助服务 
诸如旋转备用、非旋转备用、调节等服务，这些服务在维持电网可靠运行的条件下，

支持电能从电源输送到负荷的服务 

攻击媒介 借以对关键性基础设施进行攻击的路径或手段 

自动发电控制（AGC） 一个根据系统负荷的小幅变化调整发电机机械输入，以使二者匹配的自动系统 

平衡机构 一个负责平衡指定地理区域内发电及负荷（以特定的输入量及输出量）的实体 

带宽 
广义上说，指单位时间内可通过某一特定信道交换的信息量。或者说是在某一特定

的无线电通道的无线电频率范围（频率波段） 

纯电池驱动电动汽车

（BEV） 
仅通过电池提供的电力行驶的汽车 

大电网 电网的一部分，由发电机及高压输电线路组成 

电容 
一个将电场中储存的电荷与产生电场的电压相联系的参数。由于输电线路的电压使

导线间及导线与地之间产生了电场，故输电线路有电容 

电容器 显示出电容的元件 

容量市场 
电力供应资源的趸售期货市场。这些容量资源通常是，但不总是发电机。参见“容

量市场需求响应计划” 
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 续表 

术语名称 解    释 

容量市场需求响应计

划 

趸售期货市场计划，在其中，用户参与降低未来负荷作为系统“容量”的竞价，以

此取代购买传统的发电或传输资源，通常以此取代预付的容量费 

拥堵 
由于缺乏输电容量阻碍了成本最低的发电机组向负荷供电，导致系统中一地或多地

电力趸售价格或服务成本增加时发生的情况 

事故 电力系统中的非正常事件，如发电机跳闸或线路跳闸 

换流器 

指运用电力电子技术将电能从一种形式转换为另外一种形式（例如从某个电压的直

流电转换为另外一个电压的直流电，或将某一频率的交流电转换为直流电或另外一

种频率的交流电）的系统的术语 

重要峰时定价 

一种动态定价计划。它将峰谷分时电价与更高得多的“超级高峰”电价相结合，仅

适用于一年中有限的几个重要日子的高峰时段。这种重要日子通常根据预测的市场

条件，提前一天宣布 

电流 单位时间内流经电路中某点的电荷的数量 

需求响应 对电力系统状况尤其是高峰时期，做出的相应的用户负荷响应 

直流（dc） 一种单向流动的电流，选择性的应用于电力系统中，主要用于点对点供电的情况 

分布式发电（DG） 由主要是电力用户的实体所有的，小规模的现场发电系统 

配网自动化 配电网维护、控制及运行自动化先进技术的应用 

配电一次电压 
将电压降至用户受电电压的最后一台降压变压器之前的配电电压（通常为 13.8kV，

但可低至 2kV，高至 34.5kV） 

配电系统 是电力系统的一部分。它以较输电系统低的电压等级运行，将电能传输至用户 

动态线路评价 

（DLR） 
通过电流环境条件，如温度和风速，来进行的线路评价 

动态定价 

一种使零售用户电价随同时期发电成本及电力系统中供求关系状况变化的定价机

制。价格可能基于前一日或前一小时对条件的预测，在每年的 60 个“重要峰时”可

能会变，或者会在实时定价计划中每小时或更短的时间间隔内变化 
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 续表 

术语名称 解    释 

东部联网 
北美两个同步交流电网之一，从加拿大中部往东至大西洋海岸（不包括魁北克），南

至佛罗里达，西至落基山脚（不包括得克萨斯大部分地区） 

经济调度 为使总成本最小化而对发电机组进行的生产安排 

电动汽车（EV） 
通过电池提供的电力运行的汽车。电动汽车包括插电式混合电动汽车和电池电动汽

车。但不包括混合式电动汽车，其为动力自给，不接入电网 

得克萨斯州电力可靠

性委员会（ERCOT） 
几乎涵盖了得克萨斯全州的交流同步电网 

超高压 在 345～765kV 范围内的输电电压 

故障 
输电或配电线路上一种非正常的电流流动情况，例如开路（电流中断）或短路（电

流超过正常负荷） 

故障限流器（FCL） 将故障电流限制到某一预设水平的装置 

联邦能源监管委员会

（FERC） 

美国的独立机构，其职能是：管理电力、天然气、石油的跨州传输；审查液化天然

气终端及跨州天然气管道建设；水电项目许可；以及开展一些其他相关活动 

（可再生能源）上网

电价(feed-in tariff) 
对利用某些特定可再生能源技术发出的电能支付的固定电价 

柔性交流输电系统

（FACTS） 

运用电力电子技术使包括伏安无功支持及潮流等不同的输电系统参数可控的一整套

技术 

发电 
将一种形式的能量转换为电能的过程。这一过程通常发生在发电厂，但也可通过太

阳能光伏阵列等分布式发电装置进行 

发电机 将其他形式的能量（通常为机械能）转换为电能的装置 

电网 
将发电机组及其服务的用户连接起来的电力系统的组成部分，及相关的运行、管理

结构 

谐波畸变 由于有非 60Hz 的波加入所致的对纯正弦波的波形偏离 

高温超导体（HTSC） 当被冷却至或低于液氮温度（77K）时，其电阻变得非常低（但不是零）的一种材料
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 续表 

术语名称 解    释 

高压直流（HVDC） 以输电的电压等级通过直流进行大功率传输的技术 

阻抗 
导电装置阻碍交流电流通过的特性，是导纳的倒数。元件的阻抗取决于它的电阻和

电抗 

独立发电商 
一种非公共事业公司的实体，拥有发电装置，发出的电能销售给电力公司和或终端

用户 

独 立 系 统 运 营 商

（ISO） 

一种受到监管的实体，没有发电或配电资产，负责趸售电力市场的监督及在某些特

定地区运营大电网 

感抗 显示出电抗的元件 

惯性 
物体对改变其运动（或静止）状态的阻碍性。惯性与质量成正比；发电机及负荷的

惯性加强了电力系统的稳定性 

逆变器 一种电力电子系统，其功能是将直流电转换为交流电 

线路额定容量 在标准环境条件下，一条固定长度的输电线路可安全承载的最大稳态功率 

负荷 接入电网的用电装置的合计电力需求；有时也可指拥有及运行这些装置的客户 

负荷持续曲线 
在某一特定地区的电力需求分布函数。用一年中每小时的负荷数据（8 760 个点）按

从高到低的顺序绘制，每个点表示该年中不同时点电力负荷的需求 

负荷率 负荷的均峰值比 

负荷管理/负荷控制 激励用户降低用电以此回应系统运营商的指令或信号的需求响应计划 

节点边际价格 对经济调度而言，满足某一地点负荷少量增加的边际成本；那一地点的实时电价 

环流 在次要输电路径上“不期望”的潮流，主要导致拥堵及不利于经济运行的情况 

损耗 指发电功率与负荷端功率之间的差异，通常由线路和变压器电阻引发，并转化为废热 

低电压穿越 

（low-voltage ride 
through） 

指在主要由短路故障引发的低压情况下，维持系统运行和完整的能力 
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 续表 

术语名称 解    释 

微电网 
指一个电力系统的一部分，其包含分布式发电机、负荷和专门的控制系统，并能够

与电力公司电网并网运行或独立运行 

N-1 紧急情况分析 
指在失去某一单一元件，例如一台发电机组的情况下对输电线路和变压器潮流和母

线电压的评估 

相角 
指表示为一个角度的时间，用其表示电压和电流波形，或两个电压或两个电流波形

彼此相对的位移 

相量 

指一个用来将正弦波形表示为波幅和相角的数学概念，其中频率是隐含一致的。电

力系统的电压和电流波形有时表示为电压和电流相量，因为其频率是恒定的（在北

美为 60Hz） 

相量测量装置（PMU） 
指一个用来每 1/30 秒或更快对电流、电压和频率进行测量的装置，其通过基于全球

定位系统的时间信号与较大范围内的其他测量值同步 

插电式混合电动汽车

（PHEV） 
指具有内燃机和可以使用外部电源充电的汽车 

功率 指能量流动的速度 

电力电子设备 

指使用开关电子半导体设备的电子回路，其功能是控制电能，并将其由一种形式转

为另一种形式，例如从交流电转为直流电，或者是将一个频率的交流转为另一个频

率的交流 

功率因数 指真实功率（有功功率）与视在功率的比率。反映一给定电流产生有用功的程度 

电能质量 

指负荷电压波形接近理想正弦波形和标称值的程度。较差的电能质量一般是由于负

荷引发非正弦波形（电子控制负荷的典型问题）或者是由于较弱配网产生频繁停电

或电压下降 

价格敏感性需求 指对根据系统供需情况而变化的电价进行响应的负荷 

公共服务委员会 一个州属机构，一般负责管制零售电价和其他公共服务价格 

电抗 指导电设备引发电压和电流相位差，并阻碍交流电流通过的特性 
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 续表 

术语名称 解    释 

无功 
指在交流系统中当有电抗时存在的功率。无功充、放储存在无功元件中的能量。其

不做时间平均功（time-average work），但是它的存在将导致电能损失和电压降低 

实时定价 参见动态定价 

区域输电组织 
指经过联邦能源监管委员会认证，符合一套指定要求的独立系统运营商（ISO），其

负有比未经过认证的 ISO 要高的系统可靠性责任 

监管 

指在电力系统中，试图维持某个量在某一标称值或某一标称值范围内的控制方案。

该术语经常用于维持电压和频率在某一限值内的概念，也指负责控制公共公司或其

他实体的政府机构的活动 

远程终端 指用于监控与数据采集系统和物理世界之间进行接口的电子设备 

可再生能源占比标准 
指州一级对州内电力消费对应于具体可再生能源技术，例如风电、太阳能或地热能

的最低标准的要求 

电阻 指导电设备中阻碍电流通过的特性 

通道 指输电线路占据的地理区域 

静止无功补偿装置 
指“柔性（灵活的）交流输电系统”设备类别中通过注入和吸收无功用来进行电压

控制的电力电子设备 

超导导体 指当温度降到21K或更低时电阻趋向于0的材料 

数据采集和监控系统

（SCADA） 

指通过实时采集和分析数据监控包括电网组成部分运行情况的工业流程的专门的计

算机系统 

同步相量测量值 
指由相量测量装置生成的测量值；即一个电压或电流相量，其已与其他测量值使用

全球定位系统的统一的时间信号进行同步 

系统平均停电时间指

标(SAIDI) 
衡量对每个服务客户平均停电时间的可靠性指标 

系统保护方案 指基于当地和遥测数据采取行动阻止主要系统干扰传播的保护方案 
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 续表 

术语名称 解    释 

分时电价 

指基于平均系统负荷特性确定的不同固定时段具有不同电价的电价表。典型的分时

费率将一天分成两个或三个时段（高峰、非高峰，以及或许一个中间过渡时段），并

将周末小时指定为非高峰时段。电价在非高峰时段低，高峰时段高，整个费率表可

能随着季节而改变 

变压器 指连接两个不同电压等级交流回路的设备 

输电网络 指电力系统中通常以高电压实现中长距离电力传输的部分 

输电重叠 
指叠加在现有输电网络上的输电线路网络。通常指比现有线路更长、电压更高、容

量更大的线路 

机组启停承诺 指在某一给定时间内安排发电机组发电的程序 

波动性能源（VER） 指输出随时间变化难以预测的电源，例如风电和太阳能发电 

垂直集成 
指在电力行业的一种业态，其将电配送给零售用户的公司也拥有和配电系统相连的

发电和输电设施 

伏特（V） 
电位和电动势的单位，相当于当一段导线两点间通过 1A 恒定电流功率为 1W 时，导

线两点间的势能差；类似于管子中的水压 

伏安（VA） 
视在功率单位，其以电压和电流表示如变压器或发电机等设备的功率。其包含有功

和无功成分 

乏（VAR） 无功单位，在交流系统中，当电流和电压有相位差时出现 

电压 电动势力或势能差的值，以伏特为单位 

电压源换流器（VSC） 指一个将直流电压转换为交流电压的电力电子设备 

瓦特（W） 电功率的标准单位，在 1V 势能差下 1A 电流流过所做的功 

瓦时（Wh） 电能单位，相当于 3 600J 

西部联网（Western 
Interconnection） 

北美两个主要同步交流电网之一。其北起加拿大西部，南至墨西哥加利福尼亚Baja，

向东越过 Rockies 进入大平原（Great Plains） 

广 域 测 量 系 统

(WAMS) 
一个通常由相量测量装置构成的网络,其实时测量广域地理范围内输电网络的有关

数据 
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Glossary 

admittance The ratio of current to voltage, including the effects of both resistance and reactance; the inverse
of impedance. 

advanced metering infrastructure (AMI) A system for measuring individual customers’ electricity consumption at intervals 
of an hour or less and communicating that information at frequent intervals to 
the distribution utility. 

alternating current(ac) An electric current that reverses direction at regular intervals and is the dominant 
form of electric power in transmission and distribution systems worldwide. 

ampere A measure of the amount of electric charge passing a point in an electric circuit 
per unit time. 

ancillary services Services, such as spinning reserves, non-spinning reserves, and regulation, that 
support the transmission of energy from generating resources to loads while 
maintaining reliable operation of the network. 

attack vector A path or means by which an attack can be or is made on critical infrastructure. 

automatic generation control (AGC) An automatic system to vary mechanical input to a generator to match small variations in system
load. 

balancing authority An entity responsible for balancing generation and load (with specified imports and exports)
within a specified geographic region. 

bandwidth Broadly, the amount of information that can be communicated through a given communications
channel per unit time. Alternatively, the range of radio frequencies in a given radio channel
(spectrum). 

battery electric vehicle (BEV) A vehicle that operates solely with electric power provided by batteries. 

bulk power system That part of the electric grid comprised of generators and high-voltage transmission lines. 

capacitance A parameter relating the charge stored in an electric field to the voltage producing the field. 
Transmission lines have capacitance because their voltage creates electric fields between
conductors and between conductors and the ground. 

capacitor An element exhibiting capacitance. 

capacity market A wholesale forward market for resources to supply energy. These capacity resources are
usually, but not always, generators. See “capacity market demand response programs.” 

capacity market demand response 
programs 

Wholesale forward market programs in which customers bid future load reductions as system 
“capacity” to replace procurement of conventional generation or delivery resources, usually in
exchange for upfront capacity payments. 

congestion A condition that occurs when lack of transmission capacity prevents the least-cost set of 
generators from serving load, causing an increase in the wholesale price of electricity or cost of
service at one or more locations in the system. 

contingency An abnormal event in the power system, such as the tripping of a generator or a transmission 
line. 
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 converter A generic term referring to a system employing power electronics to convert electrical energy
from one form to another, e.g., from direct current at one voltage to direct current at another
voltage or alternating current at one frequency to direct current or to alternating current at
another frequency. 

critical peak pricing A dynamic pricing plan that combines peak/off-peak time-of-use rates with substantially higher 
“super-peak” rates that apply only to peak hours on a limited number of critical days during the 
year. Critical days typically are announced the day before, on the basis of forecast market
conditions. 

current The amount of electric charge flowing past a specified circuit point per unit of time. 

demand response Customer loads that are responsive to conditions in the electric power system, particularly at
peak times. 

direct current (dc) An electric current that flows in one direction and is used selectively in electric power systems,
primarily for point-to-point applications. 

distributed generation (DG) Small-scale, on-site generation systems owned by entities that are primarily consumers of
electricity. 

distribution automation The application of advanced technology to automate the maintenance, control, and operation of 
the distribution network. 

distribution primary voltage The voltage at which power is distributed before the final step-down transformer to customer 
delivery voltage (typically 13.8 kilovolts, but can range from as low as 2 kilovolts to as high as 
34.5 kilovolts). 

distribution system The part of the power system that delivers electricity to customers, operating at lower voltages
than the transmission system. 

dynamic line rating (DLR) Line rating determined by the current ambient conditions, such as temperature and wind speed.

dynamic pricing A regime in which retail customers face energy prices that vary with the contemporaneous cost
of generation or state of supply-and-demand conditions in the electric power system. Prices may 
be based on day-ahead or hour-ahead forecasts of conditions, and may change for as few as 60 
“critical peak” hours per year, or may change hourly or more often in real-time pricing plans. 

Eastern Interconnection One of the two major synchronized alternating current power grids in North America, reaching 
from Central Canada eastward to the Atlantic coast (excluding Québec), south to Florida, and
back west to the foot of the Rockies (excluding most of Texas). 

economic dispatch The assignment of generating units’ production in order to minimize overall costs. 

electric vehicle (EV) A vehicle that operates with electric power provided by batteries. EVs include both plug-in 
hybrid electric vehicles and battery electric vehicles but do not include hybrid electric vehicles, 
which are self-powered and never connected to the electric grid. 

Electric Reliability Council of Texas 
(ERCOT) 

Synchronized alternating current power grid that occupies nearly all the state of Texas. 

extra-high voltage Transmission voltages between about 345 kilovolts and 765 kilovolts. 

fault On a transmission or distribution line, an abnormal flow of electric current, e.g., an open circuit
(an interruption in the flow) or a short circuit (a flow that bypasses the normal load). 

fault current limiter (FCL) A device that limits line current from faults to some pre-determined level. 

Federal Energy Regulatory Commission 
(FERC) 

U.S. independent agency that: regulates the interstate transmission of electricity, natural gas, and
oil; reviews proposals to build liquefied natural gas terminals and interstate natural gas pipelines;
licenses hydropower projects; and performs some other related activities. 

feed-in tariff A fixed price paid for electricity generated from specified renewable technologies. 



 

术语表  247 

 flexible alternating current transmission 
system (FACTS) 

A set of technologies employing power electronics that enable control of various transmission
system operating parameters, including volt-ampere-reactive support and power flow. 

generation The process of converting energy from some other form into electricity, usually in power plants,
but also via distributed generators, such as solar photovoltaic arrays. 

generator A device that transforms some other form of energy (typically mechanical energy) into electrical 
energy. 

grid The physical components of the electric power system that link generating units to the loads they
serve, as well as the associated operational, regulatory, and governance structures. 

harmonic distortion The deviation of a waveform from a pure sinusoidal shape caused by the addition of frequencies 
other than 60 hertz. 

high-temperature super conductor 
(HTSC) 

A material with resistance that becomes very low (but not zero) when cooled to temperatures at
or somewhat below that of liquid nitrogen (77 Kelvin). 

high-voltage direct current (HVDC) Technologies for transmitting bulk power via direct current at transmission-level voltages. 

impedance The opposition of a conducting device to the flow of alternating current through it; the inverse of 
admittance. The impedance of an element depends on its reactance in addition to its resistance. 

independent power producer An entity that is not a public utility and that owns facilities to generate electricity for sale to
utilities and/or end users. 

independent system operator (ISO) A regulated entity without generation or distribution assets that oversees the wholesale electricity
market and operates the bulk power system in a particular region. 

inductance A parameter relating energy stored in a magnetic field to the current producing the field. 
Transmission lines have inductance because their current creates magnetic fields around their
conductors. 

inductor An element exhibiting inductance. 

inertia The resistance of any physical object to a change in its state of motion (or rest). Inertia is 
proportional to mass; inertia in generators and loads enhances the stability of an electric power
system. 

inverter A power electronic system whose function is to convert electric power from direct current to
alternating current. 

line rating Maximum steady-state power that can be safely carried in a transmission line of a given length
under standard ambient conditions. 

load The aggregate demand for electricity consumed by devices connected to the electric grid; 
sometimes also used to include the customers who own and operate those devices. 

load duration curve The distribution function for electrical demand in a particular region, typically formed using
hourly load data for a year (8,760 points) ordered from highest to lowest, each showing the 
electrical power required by the load in a different hour of the year. 

load factor The ratio between average and peak power. 

load management/load control Demand response programs that offer customers incentives to reduce their consumption in 
response to an instruction or signal from the system operator. 

locational marginal price For any economic dispatch, the marginal cost of meeting a small increment of load at a particular
location; the spot price of electricity at that location. 

loop flow An undesirable flow of power over a secondary transmission path, potentially causing
congestion and unfavorable economic operation. 

losses The difference between generated power and power delivered to the load, typically caused by
resistance in transmission lines and transformers and converted to waste heat. 
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 low-voltage ride through The ability to maintain system operations and integrity despite a low-voltage event, principally 
due to a short-circuit fault. 

microgrid A part of an electric power system consisting of distributed generators, loads, and specialized
controls that is capable of operating either in parallel with a utility system or as a stand-alone 
system. 

N-1 contingency analysis Evaluation of the transmission line and transformer power flows and bus voltages in case of the 
loss of a single component, such as a particular generator. 

phase angle The time, expressed as an angle, by which a voltage and current waveform, or two voltage or
two current waveforms, are shifted relative to each other. 

phasor A mathematical concept used to represent a sinusoidal wave as a magnitude and phase angle,
where frequency is implicit. Voltage and current waves on the power system are sometimes
expressed as voltage and current phasors since their frequency is constant (60 hertz in North 
America). 

phasor measurement unit (PMU) A device used to measure current, voltage, and frequency every 1/30th of a second or faster in
synchronicity with other such measurements across a wide area based on a Global Positioning 
System time signal. 

plug-in hybrid electric vehicle (PHEV) A vehicle with an internal combustion engine as well as batteries that can be charged using an
external power source. 

power The rate at which energy is flowing. 

power electronics Electronic circuits, employing switching electronic semiconductor devices, whose function is to
control electrical energy and convert it from one form to another, e.g., from alternating current to
direct current, or alternating current at one frequency to alternating current at another frequency.

power factor The ratio of real power to apparent power. Reflects the degree to which a given amount of
current is producing useful work. 

power quality The extent to which the voltage waveform at a load conforms to the ideal sinusoidal shape and 
nominal value. Poor power quality is generally the result of loads that draw current that is not
sinusoidal (a particular problem with electronically controlled loads) or weak distribution
networks producing frequent outages or voltage sags. 

price responsive demand Load that responds to prices that vary with system supply-and-demand conditions. 

public utility commission A state agency typically responsible for regulating retail electric rates and other utility prices. 

reactance The property of a conducting device that introduces a phase shift between voltage and current
and introduces an impediment to the flow of alternating current. 

reactive power Power that exists in ac power systems when reactance is present. Reactive power charges and 
discharges the energy stored in reactive elements. It does no time-average work, but its presence 
still contributes to electrical losses and voltage drops. 

real-time pricing See dynamic pricing. 

regional transmission organization 
(RTO) 

An independent system operator (ISO) that the Federal Energy Regulatory Commission has
certified to have satisfied a specified set of requirements and that has slightly greater
responsibilities for system reliability than ISOs that have not been so certified. 

regulation In electric power systems, a control scheme that attempts to maintain some quantity at a nominal
value or within a nominal range. This term is often applied to the concept of maintaining voltage
and frequency within certain bounds. Also refers to the activity of a government agency charged 
with controlling the behavior of a public utility or other entity. 

remote terminal unit (RTU) An electronic device used for interfacing between the supervisory control and data acquisition
system and the physical world. 
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 renewable portfolio standard A state-level requirement that a minimum fraction of in-state electricity consumption correspond 
to generation from specified renewable technologies, such as wind, solar, or geothermal. 

resistance The property of a conducting device to resist the flow of current through it. 

rights-of-way Geographical areas occupied by power transmission lines. 

static volt-ampere-reactive compensator 
(SVC) 

A power electronics device belonging to the family of devices known as “flexible alternating
current transmission systems” used for voltage control by injecting and withdrawing reactive
power. 

superconductor A material with resistance that goes to zero when cooled to temperatures in the range of 21
Kelvin or below. 

supervisory control and data acquisition 
(SCADA) 

Specialized computer systems that monitor and control industrial processes, including the
operation of components of the electric grid, by gathering and analyzing sensor data in near real
time. 

synchronized phasor measurement 
(synchrophasor) 

The measurement produced by phasor measurement units; a voltage or current phasor that has
been synchronized with other such measurements using a common time signal from the Global 
Positioning System. 

system average interruption duration 
index (SAIDI) 

Reliability indicator that measures the average outage duration for each customer served. 

system integrity protection scheme 
(SIPS) 

A protection scheme that takes action based on a combination of local and remote measurements
to counteract propagation of a major system disturbance. 

time-of-use rates Rate schedules that establish fixed time periods based on average system load characteristics, 
across which prices vary. Typical time-of-use tariffs divide weekdays into two or three time 
periods (peak, off-peak, and perhaps an intermediate block) and assign weekend hours to an
off-peak block. Prices increase from off-peak through peak hours, and the entire tariff schedule 
may change across seasons. 

transformer A device used to connect two alternating current circuits operating at different voltages. 

transmission network The part of the power system that carries electric power over moderate to long distance, usually 
at high voltage. 

transmission overlay A network of transmission lines to be superimposed on the existing transmission network.
Usually refers to lines that are longer and have higher voltage and capacity than existing lines. 

unit commitment The process of scheduling a generator (unit) to provide energy during a specific time period. 

variable energy resource (VER) A generator for which output varies over time and is imperfectly predictable, e.g., wind- and 
solar-powered generators. 

vertical integration In the electric power sector, a situation in which an entity that distributes electricity to retail
customers also owns generation and transmission facilities that are connected to its distribution
system. 

volt (V) Unit of electric potential and electromotive force, equal to the difference of electric potential
between two points on a conducting wire carrying a constant current of one ampere when the
power dissipated between the points is one watt; roughly analogous to water pressure in a pipe.

volt ampere (VA) A measure of apparent power that defines the capacity of equipment, such as transformers or
generators, that is limited in voltage and current. It combines both real (time average) and
reactive power components. 

volt-ampere reactive (VAR) The unit used to measure reactive power, which is present in an ac system when current and
voltage are out of phase. 

voltage The value of electromotive force or potential difference, expressed in units of volts. 
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 voltage source convertor (VSC) A power electronic device for converting a direct current voltage to an alternating current
voltage. 

watt (W) The standard unit of electric power, the rate at which work is done when one ampere of current
flows through an electrical potential difference of one volt. 

watt-hour A unit of electrical energy equal to 3,600 joules. 

Western Interconnection One of the two major synchronized alternating current power grids in North America. It stretches
from Western Canada south to Baja California in Mexico, reaching eastward to just over the 
Rockies into the Great Plains. 

wide-area measurement systems 
(WAMS) 

A network of devices, usually consisting of phasor measurement units, that measures quantities
of interest on the transmission network across a large geographic area in real time. 
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缩略语 

ac 交流 G 十亿（109） 

ACE 区域控制误差 GAO 美国政府责任办公室 

AGC 自动发电控制 GW 十亿瓦 

AMI 高级量测体系 GWh 十亿瓦时 

AMR 自动抄表 HAN 家庭网络 

BEV 纯电池驱动电动汽车 HEV 混合式电动汽车 

CAES 压缩空气储能 HTSC 高温超导体 

CEUD 用户电力消费数据 HVDC 高压直流 

CIP 关键基础设施保护 Hz 赫兹 

CIS 用户信息系统 ICT 信息与通信技术 

CREZ 竞争性可再生能源区域（得克萨斯） IEEE 美国电气与电子工程师学会 

CVR 节能降压 IOU 投资者所有的电力公司 

dc 直流 IP 互联网协议 

DG 分布式发电 ISO 独立系统运营商 

DHS 美国国土安全部 k 千（103） 

DLR 动态线路评价 kV 千伏 

DMS 配电管理系统 kVA 千伏安 

DOE 美国能源部 kVAR 千乏 

EEI 爱迪生电力研究院 kW 千瓦 

EHV 超高压 LAN 局域网 

EIA 美国能源信息管理局 M 百万（106） 

EMS 能量管理系统 MDMS 表计数据管理系统 

ENTSO-E 欧洲电网运营商联盟 MVA 兆伏安 

EPRI 美国电力研究院 MW 兆瓦 

ERCOT 得克萨斯州电力可靠性委员会 MWh 兆瓦时 

EV 电动汽车 NERC 北美电力可靠性公司 

FACTS 柔性交流输电系统 NIETC 国家利益输电走廊 

FCC 美国联邦通信委员会 NIMBY 别在我家后院（邻避效应） 
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 FCL 故障限流器 NIST 美国国家标准与技术研究院 

FDIR 故障检测、隔离和恢复 NOAA 美国国家海洋和气候管理局 

FERC 联邦能源监管委员会 NWP 数字天气预报 

FIPP 公平信息实践原则 Ofgem 英国煤气与电力市场办公室 

FTR 金融输电权 OMS 停电管理系统 

Pdc 

PHES 

直流源的功率输出 

抽水蓄能 

TEPPC 西部电力协调委员会的输电延

伸规划政策委员会 

PHEV 插电式混合电动汽车 UTC 公用事业电信联合会 

PII 个人识别信息 V 伏特 

PMU 相量测量装置 VA 伏安 

PUC 公共事业委员会 VAR 乏 

PURPA 美国 1978 年的公用事业管理政策法 VER 波动性能源 

PV 光伏 VSC 电压源换流器 

PWC 美国电力及能源工程从业者联合会 W 瓦特 

RETI 可再生能源输电项目(加利福尼亚) WAMS 广域测量系统 

rms 方均根值 WAN 广域网 

RNM 参照网络模型 Wdc 直流源的额定最大输出功率 

RPI 零售价格指数   

RTO 区域输电组织   

RTU 远动终端   

SAIDI 系统平均停电持续时间指标   

SCADA 数据采集和监控系统   

SGDP 智能电网示范项目   

SGIG 智能电网投资拨款项目   

SIPS 系统一体化保护方案   

SPP 西南电力库   

SVC 静止无功补偿装置   
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Acronyms and Abbreviations 

ac alternating current G giga (109) 
ACE area control error GAO U.S. Government Accountability 
AGC automatic generation control  Office 
AMI advanced metering infrastructure GW gigawatts 
AMR automatic meter reading GWh gigawatt hours 
BEV battery electric vehicle HAN home-area network 
CAES compressed air energy storage HEV hybrid electric vehicle 
CEUD consumer electricity usage data HTSC high-temperature superconductor 
CIP Critical Infrastructure Protection HVDC high-voltage direct current 
CIS customer information system Hz hertz 
CREZ Competitive Renewable Energy ICT information and communications 
 Zone (Texas)  technologies 
CVR conservation voltage reduction IEEE Institute of Electrical and 
dc direct current  Electronics Engineers 
DG distributed generation IOU investor-owned utility 
DHS U.S. Department of Homeland IP internet protocol 
 Security ISO independent system operator 
DLR dynamic line rating k kilo or thousand (103) 
DMS distribution management system kV kilovolt 
DOE U.S. Department of Energy kVA kilovolt-ampere 
EEI Edison Electric Institute kVAR kilovolt-ampere reactive 
EIA U.S. Energy Information kWh kilowatt-hour 
 Administration LAN local-area network 
EMS energy management system M million (106) 
ENTSO-E European Network of Transmission MDMS meter data management system 
 System Operators for Electricity MVA megavolt-ampere 
EPRI Electric Power Research Institute MW megawatt 
ERCOT Electric Reliability Council of Texas MWh megawatt-hours 
EV electric vehicle NERC North American Electric Reliability 
FACTS flexible alternating current  Corporation 
 transmission system NIETC National Interest Electric 
FCC U.S. Federal Communications  Transmission Corridor 
 Commission NIMBY not in my back yard 
FCL fault current limiter NIST U.S. National Institute of Standards 
FDIR fault detection, isolation, and  and Technology 
 system restoration NOAA U.S. National Oceanic and 
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 FERC U.S. Federal Energy Regulatory  Atmospheric Administration 
 Commission NWP numerical weather prediction 
FIPP Fair Information Practice Ofgem U.K. Office of Gas and Electricity 
 Principles  Markets 
FTR financial transmission right OMS outage management systems 
Pdc power output of a direct current TEPPC Transmission Expansion Planning 
 source  Policy Committee of the Western 
PHES pumped hydro energy storage  Electricity Coordinating Council 
PHEV plug-in hybrid electric vehicle UTC Utilities Telecom Council 
PII personally identifiable information V volt 
PMU phasor measurement unit VA volt-ampere 
PUC public utility commission VAR volt-ampere reactive 
PURPA Public Utility Regulatory Policies VER variable energy resource 
 Act of 1978 VSC voltage source convertor 
PV photovoltaic W watt 
PWC U.S. Power and Energy Engineering WAMS wide-area measurement system 
 Workforce Collaborative WAN wide-area network 
RETI Renewable Energy Transmission Wdc rated maximum output power 
 Initiative (California)  of a direct current source 
rms root-mean-square   
RNM reference network model   
RPI Retail Price Index (UK)   
RTO regional transmission organization   
RTU remote terminal unit   
SAIDI system average interruption   
 duration index   
SCADA supervisory control and data   
 acquisition   
SGDP Smart Grid Demonstration   
 Projects   
SGIG Smart Grid Investment Grants   
SIPS system integrity protection scheme   
SPP Southwest Power Pool   
SVC static volt-ampere reactive   
 compensator   
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后记 

历经半年多的努力，《电网的未来》中文

翻译稿终于付梓了。我们由衷地欣喜和自豪，

这是我们第一次翻译美国著名高等学府最新最

前沿的研究报告，也是第一次翻译如此厚重的

研究报告。从起初单纯的翻译到深刻领悟报告

中的精髓，我们每一位参与编译的人员都获益

匪浅，感受良多。在时间紧、任务重、要求高、

难度大的情况下，如何翻译好该研究报告，对

我们来说既是挑战和考验，也是学习和锻炼。

《电网的未来》这份研究报告的翻译工作从一

开始就得到南方电网公司及云南电网公司领导

的高度重视。我们认真组织云南电网公司内有

关人员参与翻译工作，采用分块翻译和交叉校

译的方式进行。为确保该研究报告的专业准确

性以及翻译质量的把控，我们专门邀请云南省

翻译协会电力分会的翻译专家，以及云南电网

公司相关专业部门的技术专家参与中文译稿的

讨论和评审，对研究报告中一些特别专业的技

术术语和疑难问题进行讨论和商榷，并予以及

时纠正和完善。 

该报告系美国麻省理工学院于 2012 年初

新近完成并正式对外发布的，其内容非常前沿

和新颖，加之中美两国国情和电力发展历程各

有不同，在电网的技术和管理方面也存在一定

差异，这些均加大了我们翻译的难度。特别是

一些新概念、新术语、新思路和新做法，既要

准确、完整地传达原意，充分反映原文的内涵，

展现美国电力发展的特点和美国英语语言文化

的特色，又要尽量贴近中文的表达习惯和国内

电力行业术语的习惯用法，确实不容易。虽然

这本中文译稿即将呈现给读者，为了使读者能

更好地阅读理解译稿，我们针对在翻译过程中

的有关问题进一步作些说明和解释。 

一、翻译原则 

（1）根据翻译工作基本标准“信、达、雅”

之“信”的要求，且该研究报告翻译属于科技

翻译类别，我们必须严格认真地尊重原文的内

容，尽可能用最准确的中文语言将原文的意思

呈现给读者。 

（2）对于我们原来没有见过的新术语，我

们除中文译文外，还附上了英文原文，以便读

者充分理解和准确领会原文的含义。 

（3）对于一些美国文化习惯和行业约定俗

成的术语和表述，我们试图真实地反映美国英

语的语言特色和美国文化内涵，直接将其译为

中文，没有做过多的转译。如 information 

privacy，原文直译是“信息隐私”的意思，实

际上与我们国内提到的信息保密是一个意思，

但我们希望在翻译文字的把握上更能反映出美

国对“隐私”的重视和关注，所以我们仍然坚

持翻译为“信息隐私”。译稿中还有不少类似

情况，我们都尽可能在确保准确理解原意的基

础上充分保留一些美国特色。 

二、对一些新术语和新概念的翻译 

有些新术语是首次出现，尽管我们与专业

技术人员进行了充分交流和讨论，但仍有一些
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 不完全统一的意见。例如： 

（1）Variable Energy Resource，简称 VER

是该报告中使用得较多的一个新术语，而该报

告的主要研究重点之一就是针对未来电网面临

这类新能源的挑战。该术语原文是指风能、太

阳能等易发生变化的新能源，国内电力行业内

习惯称为“随机性能源”或“间歇性能源”，也

有称“易变性能源”。虽然 variable 有“易变化”

之意，但我们认为“波动性”更能概括这类新

能源的随机性和间歇性等特性，因此我们从一

开始就统一译为“波动性能源”。而在与有关

专业技术人员的讨论交流中，他们建议我们使

用国内已接受的“随机性能源”、“间歇性能源”

或“易变性能源”。经我们反复斟酌并与 MIT

研究团队中的中国学者咨询了解后获悉，其实

他们当初在撰写该报告时也在斟酌到底用哪个

词更能准确定义该报告中主要研究的这类新能

源。他们曾经考虑过几个术语，如：“Variable 

Energy Resource” (波动性能源)、“Intermittent 

Energy Resource ” ( 间 歇 性 能 源 ) 、 或

“Probabilistic Energy Resource”(概率性能源),

但最终还是认为用“Variable Energy Resource”

(波动性能源)更为准确。因此，我们也就尊重

作者的本意和原文实质，在该中文译稿中统一

使用“波动性能源”（Variable Energy Resource)。 

（2）中文译稿中出现“峰均比”一词，原

文实际是“the ratio of peak to average demand”，

即需求峰值与需求均值的比率。在译稿评审讨

论中，专业技术人员指出，国内行业内习惯使

用的是“均峰比”，即需求均值与需求峰值的比

率，恰好与原文的“峰均比”成倒数关系。经

编委会讨论后我们统一意见，仍然坚持采用“峰

均比”的译法，这样既保留了美国电力行业的

术语习惯和特色，也不会引起歧义和换算错误。 

（3）在“第 7 章约定电力需求”章节中，多

次出现“the third aggregator”，其原意是指将零

售用户整合在一起作为一个集团进行电力交易

的机构，这是美国电力市场运作下的产物，在

中国电力行业中是完全没有的情况。在反复斟

酌仍未能找到一个较贴切的中文词语来翻译表

述时，我们请教了 MIT 的中国研究学者，其指

点我们将该术语译为“第三方交易整合机构”。 

（4）在“第 3 章波动性能源并网”章节中，

多次出现 ramp 一词，原意是斜坡、爬坡，和

急剧变化的意思。其中有一个用法是 ramp rate，

虽然从字面上与国内使用的“爬坡率”相对应，

但我们在翻译中发现，这个词还常常有 ramp up

或 ramp down 的表述，既有负荷上升的急剧变

化也有负荷下降的急剧变化，虽然我们的专业

技术人员告知，在国内术语使用中，无论上升

的急剧变化还是下降的急剧变化，都用“爬坡”

这个中文词语表示，但我们翻译工作委员会经

过反复斟酌和讨论后认为，如果全部都译为“爬

坡”不能完全符合原文意思，应根据上下文的

内容，有时译为“爬坡”，有时译为“陡变”，

这样才能更真实地反映原文的表述。 

（5）在该报告的翻译过程中，我们充分感

受到英文语言的丰富和灵活，同一个说法可能

会用多个词来表述，而一个词可能在不同的上

下文内容中又有不同含义。例如，中文的“并网”，

在英文中可以用“integration，interconnection，

甚至 penetration”来表述；而“penetration”一

词（原意是“渗透、进入、渗入”的意思）多

次在报告中出现，针对不同的内容有不同的
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 中文理解，如果都译为“渗透”，读者在阅读中

会觉得比较生硬，有时甚至难以理解。因此，

经过与专业技术人员的讨论和交流，编委会统

一意见认为，在描述风力发电、太阳能光伏发

电等新能源时，我们一般译为“并网”，在描述

电动汽车的应用时，我们又将该词译为“普及”；

而对于分布式电源对电网的影响来说，我们认

为采用“渗透”更为合适。总之，在该报告的

翻译中，我们并未拘泥于单一的意思，而是根

据上下文，将“penetration”酌情译为“并网”

或“接入电网”、“渗透”、“普及”等中文词语。 

（6）这里还特别需要提及的是 engage/ 

engagement，这个词曾是我们翻译工作委员会

讨论最激烈的一个词。其原意是“从事、雇用、

约束、占用、约定”等意思，报告中指的是电

力公司与用户进行电力交易所涉及的信息交流

和互动，以及电力负荷需求的口头约定或合约

签订等内容。由于美国电力发展已大部分形成

电力市场交易模式，电力公司与用户之间完全

是商业行为，无论是实行电力市场交易模式，

还是垂直一体化电力公司与用户之间的签约售

电模式，都是一种合约、契约形式。而且在近

几年美国兴起的能源需求响应与营销计划中，

很多独立的电力需求响应公司通过商业手段对

电力公司和用户的负荷交易进行经济性调节，

以尽可能实现供求平衡，而这些都是以合约的

形式进行的。因此，engage/engagement 充分体

现了美国电力市场化运作的特色，我们充分讨

论后认为，将该词译为“约定、合约”较符合

美国国情和词语本意。 

类似的例子不胜枚举，囿于篇幅，这里不

再赘述。本后记旨在对一些虽然经过与翻译界

和专业领域专家充分讨论后，我们仍然认为还

值得进一步商榷的内容在此进行补充说明和解

释。多年来，翻译界始终将“信、达、雅”作

为评价一部翻译作品优劣的标准。忠实于原文

是科技翻译的根本，这就是所谓的“信”。在

此基础上，符合中文的逻辑和表达习惯，以及

专业和行业的常规用法，乃至力求语言生动和

精炼，译文逻辑结构严谨而优美，这就是所谓

的“达”和“雅”。这无疑是任何从事翻译工

作的人员的最大追求和目标。我们在本研究报

告的翻译过程中，也始终按这个核心要求和目

标努力。但受翻译和校译人员水平以及工作时

间所限，错漏之处在所难免，欢迎读者提出宝

贵意见和建议，对我们的中文译稿给予批评指

正。在阅读中，如您发现有不妥、不贴切甚至

错误的翻译，衷心希望能向我们及时指出，给

予纠正和指点。意见反馈请发送至邮箱：

blnyn@163.com，我们真诚期待您的宝贵意见，

以便在后续再版中予以勘正。 

 

 

 

《电网的未来》翻译工作委员会 

2013 年 4 月 
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