综合能源服务、能源互联网、新一代电力系统三者关系
新一代电力系统在源端能源基地和终端消费网络支持多种形式能源的协同互补，大大提升了能源的综合利用效率，有效提升可再生能源的消纳能力。此外，新一代电力系统在智能电网的基础上，与信息技术深度融合，通过多能互补，形成能源互联网，为高比例可再生能源接入系统的调动控制、运行优化和市场化运作提供有力支撑，并进一步拓展了为用户提供综合能源服务的功能。

电力系统的代际演化
回顾世界电力系统的发展历程，概括如下：
[image: image1.jpg]g1 191425 IME, REBHE. /NEBR , BBRINIZETE
HAOR% 20tH4BS0ER  FIEME,
Bt 2012 imiﬁ\ BEE. KB ,?ﬁﬁ?ﬂﬂ%ﬁﬁ
HHEG [ =3 !Ek@@ﬁ@mlﬁﬁ?%?\??i . %“;ﬁﬁiﬁﬂs
[aEER  2— MRS REER.
IR BERERMESERARANE ( SHME)
[$60%~70% ) , BFBIRSH HXBIRE
£= 21EHEHE @ ETBRSEEER. BNEs , EXN
BOR% pakieaiilng ESiE , (EBAIREAERS  TELHBRES

EsMEERNXE | BRI ARG
BEIRRNERS  E—HEIEELEER,





新一代电力系统的四大特征
01、拥有高比例的可再生能源
我国新能源近些年呈现爆发式增长，2005~2017年风电装机容量增长近150倍，2010~2015年光伏增长100倍，2015年后每年装机量接近翻倍增长。未来可再生能源发电量占比仍将逐步提高，2040年超过50%，2050年达67%左右，逐步成为电力系统第一大主力电源。

02、拥有高比例的电力电子装备
随着风光快速发展，新能源大量替代传统火电，风电、太阳能，发电装机量持续增加，在总发电装机量的占比不断提高。预计2050年我国风光总装机占比将接近70%。电力电子装备在源端应用日益广泛，如直驱式风电机组变流器、光伏电站和分布式光伏逆变器、非水储能电站和分布式储能逆变器。

在输变电领域，大容量电力电子换流器直流输电的快速发展，2010年以来一共先后投入了13条特高压直流输电工程。在西电东输的带动下，将来的输电容量还要继续增大，电力电子装备在电力系统的比例会越来越高。

另外，变频负荷大量使用也是其中一个特点，这将依赖于现代电力电子换流与功率控制技术，据估计未来将有90%的电力需要经过电力变换后使用，含有电力变换中间接口装置的多样性、强非线性负荷数量将急剧增加。比如民用、工业、交通各方面，电动汽车等等都要使用电力电子装置。

03、实现多能互补的综合能源
电力系统要扩展范围，除了提供电力以外，在多种能源互补的情况下，还要做一个综合能源供应商，有两方面内容，一是源端基地建成综合能源电力系统，包括水电、风电、太阳能发电、灵活煤电等能源基地和储能，通过直流输电网实现多能互补向中东部输电和就地消纳转化;二是终端消费综合能源电力系统，多种方式实现热、电、冷联供多能互补，提高能源利用效率。

04、实现信息物理融合的智能电力系统
网络的信息流和电力流有效结合，在能源互联网下信息系统和物理系统将渗透到每个设备。以电网为核心构建能源网，整合各种可再生能源、传统能源。以互联网思维和理念改造传统电力系统，以用户为中心构建能源电力共享平台，实现智能电力系统的开放、共享和高效。

新一代电力系统的关键技术
01、高效、低成本的太阳能、风能发电技术
光伏和光热发电效率近年来不断提升，主要得益于新材料的开发、制造工艺的改善以及相应光伏电池转化效率的提升。另外，风光发电成本持续降低，近10年来我国光伏组件价格从每瓦近50元降到2.22元，逆变器从每瓦2元降到0.2元左右，光伏系统成本从每瓦60元降到5元左右，2018年光伏领跑基地最低中标电价已降低至0.31元/度。预计未来十年我国陆上风电度电成本将下降约30%左右。

02、高效、低成本、长寿命的储能技术
储能可以实现能源“断点续传”，支撑能源和信息的实时交互。从物理基础层来说，储能可消纳弃风弃光，助力可再生能源比例的提高;从价值实现层来说，创新的价差套利模式，可提高系统综合效益。

03、高可靠性、低损耗的电力电子技术和新型输电技术
电力电子技术的发展，提高了能源传输与分配的安全性、可控性，推动能源互联。一代器件决定一代电力电子技术，未来新一代半导体技术——宽禁带半导体技术的研发推广应用，将极大推动电网中电力电子装备的升级换代，它的效率高，耐高温、耐高压，促进直流输配电网的形成和发展，对于新能源接入电网也将带来极大改善。

04、新一代电力系统运行稳定性分析与控制技术
当大量的电力电子装备和新能源接入电网之后，电网特性将发生重大变化。需要解决的问题也复杂起来，比如输电受端故障闭锁引起的交直流输电系统大范围功率转移、连锁故障的分析和控制;又比如系统惯性减少造成的频率波动和频率稳定的分析和控制;还有受端多馈入直流换相失败再启动引起电压稳定问题分析、仿真和控制;以及随着风电VSC等电力电子设备的增加，电力电子设备之间及与交流电网之间相互作用产生1-kHz宽频震荡现象;弱交流互联下VSC-HDVC并网小信号稳定机理分析与控制;由于西电东输引发的对仿真分析的需求，过去数十年间，电网运行分析工作经历了由省、区域电网独立分析向全网一体化分析模式转变的历程，仿真手段也经历了从单纯的机电暂态仿真逐步向机电-电磁混合仿真以及全电磁仿真发展的过程，需要新一代的电力系统仿真平台做技术支撑。

05、安全、高效、低成本的氢能生产储运和应用技术
国家战略需求是实现能源清洁、可持续的供给，为解决未来以风光电为主的新能源电力系统运行难题，一种创新思路是：以氢为桥梁，构建高效、可靠、清洁的风-光-氢能源系统。采用这种技术，当前存在的弃风、弃光难题将得到根本解决。利用可再生能源电力高效低成本生产氢能并实现安全高效应用，还面临一系列生产、储运和应用的技术难题，需要国家和企业层面集中力量研究解决。

06、新一代人工智能技术
新一代能源系统应该是能够实现信息实时交互、网络连接互动、多种能源协同、需求实时响应，实现能源生产、传输、消费的自动、自主、自治目标的信息物理系统。面对系统的不确定性、随机性、复杂性，新一代人工智能技术在数据信息的全面感知、可靠传输、智能处理，机器学习等支持算法，面向能源电力应用的人工智能平台等方面，需要开展大量的研究开发工作。

从智能电网到能源互联网
传统电力系统中各类一次能源发电和分散化布局的电源结构，通过大规模互联的输配电网络，连接千家万户使用，具有天然的网络化基本特征。传统电力系统终端用户用电早已实现“即插即用”，电力用户根据需要从网上取电，具有典型的开放和分享的互联网特征。

但是，传统电力系统不支持用户分布式电源的即插即用，无法实现用户与电网之间能源和信息的双向流动。而且，不适应多种形式能源的协同互补，提高能源利用率的能力受限。所以，传统电力系统不能适应分散化布局用户能源电力的市场化，为能源电力用户服务的能力受限。

能源互联网的出现，给传统电力系统提出了完整的解决方案。能源互联网，是以可再生能源为优先，电力能源为基础，各种能源协同、供给与消费协同、集中式与分布式协同、大众参与的新型生态化能源系统。利用能源互联网，可提高可再生能源比重，促进互联网与能源系统的深度融合，实现多元能源的有效互补和高效利用。

智能电网是信息技术与物理电网高度集成的智能电力系统，而能源互联网是互联网思维理念和技术与能源生产、传输、存储、消费以及能源市场深度融合的智能能源系统和能源产业发展新形态。因此，可以这样说，能源互联网就是智能电网加多能互补。

新一代电力系统与能源互联网
新一代电力系统不仅继承和发展了传统电力系统，还对传统电力系统进行了提升与开拓。
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新一代电力系统在源端能源基地和终端消费网络支持多种形式能源的协同互补，大大提升了能源的综合利用效率，有效提升可再生能源的消纳能力。此外，新一代电力系统在智能电网的基础上，与信息技术深度融合，通过多能互补，形成能源互联网，为高比例可再生能源接入系统的调动控制、运行优化和市场化运作提供有力支撑，并进一步拓展了为用户提供综合能源服务的功能。

新一代电力系统、能源互联网、智能电网，这三者的关系还需要靠实践去证实，在实践中不断总结和完善，形成面向新一代能源系统的综合理论体系，这是我们面临的一项重要任务。

