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内 容 摘 要 

 

本文在对云计算、边缘计算和能源互联网国内外研究现状进行分析的基础上，分

别从物理层、信息层和价值层开展了云边协同下的能源互联网价值形态研究。具体来

说：在物理层实现电网络拓扑模型的高效拼接，并能对外提供统一得模型和数据访问

服务；在信息层进行数据质量评估方法和高效数值求解方法研究，为开展高级应用提

供准确高效得数据断面信息；在价值层开展双高比例下得能源互联网商业模式研究，

并对新能云数据要素应用进行详细分析，最后对区域碳排放风险进行评估，并提出应

对策略。 

本文的主要结论是： 

1． 基于图分析理论建立云边协同的计算模型拼接方法，提出了分布式并行的电

网络拓扑分析方法，验证了并行拓扑分析服务的计算效率，能够对外提供高

效的统一潮流计算服务。 

2． 基于能源互联网中的静态模型数据和动态实例数据分析，建立了数据质量分

析与评估方法，验证了方法的有效性；并提出了一种获取能源互联网潮流断

面数据的高效数值求解排序方法，提高计算效率。 

3． 从业务运营、关键因素、价值场景等维度分析了双高比例下的能源互联网商

业模式运行形态，以新能源云为研究对象重点对数据要素应用展开分析，包

括价值链分析、系统动力学建模及算例分析，发现了新能云供应链的逆牛鞭

效应并提供应对策略。 

4． 对区域碳排放风险进行分析评估，建立了基于 CVaR 的区域碳排放风险优化

控制模型，根据风险、收益等约束条件，得出在碳市场交易和碳减排项目中

的最优投资组合比例。 

 

 

关键词：模型拼接，数据质量，商业模式分析，数据要素分析，碳排放 
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Abstract 

 

Based on the analysis of the current research status of cloud computing, 

edge computing and energy internet (EI), this paper carries out research on 

the value morphology of cloud-edge collaboration based energy internet from 

the physical layer, information layer and value layer respectively. Specifically: 

the efficient splicing method of electrical network topology models at the 

physical layer was realized, which provide unified models and data access 

services. Data quality assessment method and efficient numerical solutions 

were conducted at the information layer to provide accurate and efficient 

development of advanced applications. In the value layer, energy internet 

business mode under the double-high ratio environment and the application of 

the renewable energy cloud data elements were studied in detail, and finally 

evaluate risk of the regional carbon emission and propose countermeasures. 

The main conclusions of this article are as follows: 

1.Based on the graph analysis theory, a cloud-edge collaborative 

computing model splicing method is established, and a distributed parallel 

electrical network topology analysis method is proposed. Their computing 

efficiency are verified which can provide efficient unified power flow 

computing services . 

2. Based on the analysis of static model data and dynamic instance data in 

the EI, a data quality analysis and evaluation method is established to verify 

the effectiveness of the method; and an efficient numerical solution and 

sorting method for obtaining energy internet tidal flow profile data is 

proposed to improve calculations effectiveness. 

3.The energy internet business mode under the double-high ratio 

environment were studied from the dimensions of business operations, key 

factors, value scenarios. Based on the renewable energy cloud, the application 

of data elements was the key study, including value chain analysis and system 

dynamics modeling. The inverse bullwhip effect of the supply chain of 

renewable energy cloud was found and its countermeasures were proposed . 

4. Analyze and evaluate regional carbon emission risks, a CVaR-based 

regional carbon emission risk optimization control model was established, 

which can obtain the optimal investment portfolio ratio in carbon market 

transactions and carbon emission reduction projects based on constraints such 

as risks and returns. 
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第一章 绪论 

 

气候变化加剧、30.60 碳达峰、碳中和与国家经济高质量发展要求倒

逼国内能源革命与发展迫切转型，也将进一步推动能源互联网建设提速
[1-3]。一方面，风、光、生物质等可再生新能源发电形式将逐步成为主力

供应电源，其自身能源供给间歇性禀赋特点决定了需要配套深加工装备、

储能装置以及高精度预测与调度控制系统，来平抑新能源消纳对电网运

行可靠性的不利影响；另一方面，越来越多的分布式自治微网系统使得

传统能源消费者被动角色向能源产销者主动角色转变，期望未来在电价

实时波动下获取额外的经济回报。 

得益于分布式新能源、储能的广泛接入以及电力电子、先进信息与

互联网技术的不断进步。这些正逐步缓解人类对化石能源的依赖，欧盟、

美国和中国相继分别提出到 2050 年实现可再生能源在能源供给中占

100%、80%和 60%~70%的目标。互联网融合多种通信模式，为丰富和利

用信息提供了极大便捷，正悄然改变人们沟通和信息交流方式，颠覆越

来越多传统产业的经营模式，为构建未来能源系统提供了借鉴和信息支

撑。信息与新能源技术为构建智能能源系统提供了必要技术储备，它们

的融合有望形成以能源互联网形式供给和消费能源，支撑第三次工业革

命[4-5]。 

在能源互联网的各个环节中，节能及碳资产交易管理是其重要环节。

尤其是碳交易环节是能源互联网各环节中唯一没有被市场充分挖掘的板

块。碳资产的开发及交易将有力促进低碳社会发展，为能源互联网的发

展提供重要支撑。能源互联网将有助于形成一个巨大的碳资产市场，通

过这个市场有效整合产业链上下游各方，促进碳资产的流通，形成供需

互动和交易[6]。电力行业是我国区域碳排放和碳减排的重要领域。根据

2018 年发布的《中国上市公司碳约束报告》，电力、钢铁和化工已经成为

中国前三大高耗能行业，并且电力行业的二氧化碳排放量占全国总排放

量的 50%。随着我国经济持续发展和“以电代柴、以电代煤、以电代油”

的大力推行，未来对电力的需求还将持续增长。而作为发电及碳排放的

主力燃煤，用量将会持续走高，因此未来电力行业还将面临着排放持续

增加的局面[7]。 

碳排放管理还面临外部市场、法律、政治等多方面风险形态，以及

内部种种经营管理风险。因此，识别各项碳排放风险来源，进一步找出

碳排放风险因子，提出适用于区域能源互联网的碳排放风险评价方法，

建立电力系统碳排放风险防控决策支撑体系，是区域能源企业科学合理
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的经营管理碳资产、努力控制碳交易风险、实现低成本减排与碳资产保

值增值目标的必经之路。 

1.1 云计算与边缘计算 

网-源-荷-储互动作为区域能源互联网场景下的基本运行模式，需要

在综合利用先进的信息通信与控制技术和价值分配理论支撑的基础上，

才能实现能量流、信息流和价值流的高效协同。借鉴基础设施即服务、

平台即服务的云计算设计理念，将分布式能源微网的物理基础设施网络

集成为微网云，并统一在平台层提供能源管理服务，将是能源互联网云

调度的基本模式[8-10]。 

边缘计算是一种近运算的概念，最早来自于第五代通信技术。它由

欧洲电信标准化协会（European TelecomStandards Institute，ETSI）最早

给出定义[11]。通过将运算更靠近数据源所在的本地区网内运算，尽可能

地不用将数据回传到云端，减少数据往返云端的等待时间和网络成本。

边缘计算作为一种分布式信息技术架构，其中客户端数据在网络的外围

处理，尽可能靠近始发源。边缘计算的发展是由移动计算驱动，当前物

联网中的网络设备数量不断增多，对于设备监视和控制所需要的带宽很

难满足，这为边缘计算提供了实际应用的场景。另外，传感器性能的提

升以及计算组件成本的下降，也是边缘计算飞速发展的重要支撑。边缘

计算将密集型计算任务迁移到附近的网络边缘服务器，降低核心网和传

输网的拥塞与负担，减缓网络带宽压力，实现较低时延，带来较高带宽，

提高万物互联时代数据处理效率，同时能够快速响应用户请求并提升服

务质量。边缘计算本身是化解云计算压力过大、资源利用不高、可靠性

不高、可用性差、带宽资源不足等问题的技术手段，把原本集中式的优

势在物联网兴起的新形式下转变成分布式的一种有效途径。 

边缘计算通过将核心节点的计算任务和功能下发到具有处理能力的

边缘侧设备从而形成边缘计算节点（edge computing node，ECN），充分

利用边缘侧的处理计算能力，对信息进行初步的处理，甚至完全向用户

提供原来在云计算服务器运行的服务。边缘计算 与云计算的概念相似，

都是用于处理大数据的处理方式。不同之处在于，对于云平台而言，边

缘节点是一个高效的数据采集终端，为云平台过滤冗余的信息，分散了

云平台的计算任务，从而提高云平台的服务能力。在边缘计算当中，数

据不需要被传送到云端，直接在边缘侧进行处理，数据处理的实时性和

安全性远优于云计算[12]。将边缘计算应用在供需领域中，可以有效地提
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高数据的存储和处理效率，减少传输数据所占用的带宽，使电力需求响

应更加有效和快速地进行[13]。 

 

1.2 能源互联网研究现状 

依据马克思政治经济学原理，价值形态是基于价值实体产生的交换

关系总和。具体到能源互联网价值形态，则是在物理实体、技术应用、

机制运行等价值组成单元上开展能源生产、传输、消费等各类活动时所

发生的能源转换、转化、变换、交易关系的统称[14]。能源互联网的发展

方兴未艾，很多能源和信息领域的科学家都展开了理论与应用研究[15-17]。

不同领域的专家对能源互联网的理解稍有差异，一般来说，能源互联网

是面向用户需求，借助技术手段以达到多能互补协调优化运行的目的，

通过建立市场主体间的良性博弈机制，能够提供绿色、可靠、经济、高

效等多元化用能服务的区域信息物理社会系统；同时，也是一种在服务

用户用能过程中实现各方参与主体多赢的价值承载形态。本文分别从物

理层、信息层和价值层角度论述区域能源互联网价值形态的研究框架，

如图 1-1 所示。 
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图 1-1 能源互联网价值形态研究框架 

从物理连接来看，物理层描述一定区域内“源-网-荷-储”等能源要

素单元的能量传输、存储与转换过程。实现风、光、热、电、气、冷等

多能源品种在时间和空间维度上的互补共济，提高能源综合利用效率，

是能源互联网系统研究的核心内容[18]。其中，涉及能源转换与存储，多

能源系统在能源需求侧的统一规划、运行优化及评价等相关技术。具体

来说，面向风光等间歇性可再生能源消纳需求，需进一步研究电储能系

统的最优充放电方法、电采暖-热储能协同优化调度方法，以及电动汽车

时空有序充电策略；针对电/气/热/冷等能源品种之间、多类型用户负荷之

间动态响应特性以及能源转换、变换、转化关系，分析多时空尺度下的

多能互补特性及耦合机理；计及运行可靠性、经济性、能效提升等多目

标、多阶段、多约束条件，建立多时空尺度下的源/网/荷/储协同调度模型；

分析日前/日内/现货等不同时间尺度区域级电力市场下，源/网/荷/储资源

的调度成本与效益；设计满足市场主体交易互动的收益模型与激励机制；

综合考虑负荷/电价预测结果、市场交易信息和系统运维成本，建立综合

能源系统优化调度模型，从而实现系统整体效益最优。 

瑞士联邦理工学院首次给出了能量枢纽（Energy Hub）的概念[19]，
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其概念和模型应用到欧盟示范项目中。作为多种能源和负荷需求的能源

转换单元，可为不同场景下的能源输入输出提供接口，并量化表征系统

能量转化关系，通过管理多种能源的消费与供应的转化关系，实现能源

间的综合优化。综合分析了热／电／气系统的运行与协同调度问题。文

献[20]将区域内的燃气锅炉、热电联产技术和电力变压器等元件统一建模

为具有固定转化特性的中间元件；文献[21]分析了过量风电转换为热能的

调度方法和技术手段，方案促进了风能的消纳能力，提高了风电场的经

济效益。英国曼彻斯特大学最先于当地区域综合能源系统开发了电／热

／气系统与用户交互平台，该平台整合了用能模式、节能策略和需求响

应等。欧盟确立了其 2050 电力生产无碳化发展目标并发布了欧盟电网计

划新版路线图，致力于融合各国能源系统构建跨欧洲的能源输配系统

[22]。日本早在 2010 年就成立了日本智能社区联盟，致力于智能社区技

术的研究与覆盖全国的综合能源系统示范[23]。在国内多能互补的研究实

践中，广州明珠工业区结合城市电网未来发展方向和技术需求，通过冷

／热／电／气系统优化提高能源综合利用率，积极打造可再生能源大规

模就地消纳智能工业示范园。北京市延庆县“城市能源互联网”综合示

范工程旨在建设支撑高渗透率新能源充分消纳的区域能源系统[24]。张家

口张北风光热储输多能互补示范是国家电网公司建设坚强智能电网首批

重点工程，综合运用多种储能和光热发电技术，开创了规模化多能互补

发电的先例。雄安新区多能互补工程的特点在于对地热能的梯级利用，

以中深层地热为主，浅层地热、再生水余 热、垃圾发电余热为辅，提出

了考虑燃气等能源为补充的“地热＋”多能互补方案[25]。 

从信息互动层来看，信息层是对物理层能量流动、转换和转化过程

的实时监测、数据传输、存储及应用，它包括传感网络、数据中台管理

和调度运营三部分内容。信息路由是离散量，网络连通性能够保证数据

信息的可达性；而能量调度是连续量，且需要实时满足功率平衡。离散

量采集与连续量传输的矛盾，信息可达性与供需实时性的矛盾，是信息

路由与能量调度集成面临的两类主要矛盾。通过它们之间的协同优化，

实现信息与能量系统的高效融合，是能源互联网要解决的基本运行理论

问题[26]。 

文献[27]指出，能源互联网是智能化微网与骨干网的的融合，骨干传

输通道（包括能源配送网络和信息传输高速公路）是基础，接入单元（包

括微网、消费终端、电力生产企业等）通过即插即用方式接入．接入单

元通过信息设施实现负荷或能量状况信息的共享，并为调整控制策略提

供支撑．尽力实现能源本地化供应、降低能源传输损耗是能源互联网建

设的目标之一。互联网成功经验表明：层次化（树形）网络结构是一种
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有效方法。针对微网能源管理，文献[28]提出了树形结构，该结构中，簇

控制器是核心部件，控制器通过智能电表等信息采集设备获知底层单元

能源需求和生产信息，根据计算结果由底至上地完成调度。只有当底层

单元无法实现供给平衡时，控制器才向上层控制器发送能源请求信息，

并与骨干总线配合实现能源供给平衡．此外，树形结构能较好地隔离失

效，在发生故障避免事故蔓延，本质上具有提高网络可生存性。为支撑

分布式可再生能源，进一步地，文献[29]给出了覆盖网结构，强调多个控

制器控制．与树形结构相比，虽然增加了控制和调度难度，但为实现能

源供给平衡灵活调度提供了可能．类似于计算机网络中 的 P2P 网络和无

线通信中的自组织网络，网络主体行为受自身价值的影响，参与主体的

规模影响该网络结构实施效率，激励合作机制是推广该类结构的关键。

为实现消费最小化和能源平稳化，文献[30]基于能源消费调度器给出了一

种激励合作机制，探索了该结构的应用前景． 

信息是支撑能源互联网智能化和优化运行的关键，信息获取效率和

利用程度决定能源互联网性能[31]。传感器、网络计算技术等为信息获取

和 处理提供了良好基础，但尚缺乏系统、针对能源网络应用的理论和方

法，针对能源互联网设计高效信息获取与处理方法具有重要现实意义。

能源互联网承载业务类型的多样化导致信息采集、信息传输、信息处理

以及策略分发都要求较高的效率，支持计算密集型业务的处理架构是能

源互 联网所必需的技术。云计算能高效整合网络资源、提供强大信息处

理能力，应用云计算成果解决能源互联网中的信息处理问题是可行方向
[32-33]。 

从价值实现来看，价值层包括能源交易与能源服务，通过灵活的交

易策略和先进信息技术支撑，提高能源生产/消费效率，降低用能成本。

公平的市场机制设计是开展能源交易的前提。垂直一体化的计划管制理

念，短期能够带来能源交易效率的提升，长期却会降低社会总体福利水

平，最终导致效率低下。目前，技术层面的电力市场化已是大势所趋，

这势必带来产权经济的主张、确立与划分。能源产销者作为电力市场中

的微观主体，由于所有权、运营权和收益权的分离而带来的价值分配问

题，是区域能源电力市场的基本经济理论问题。 

在开放售电市场环境下，存在能源供应方、运营方、代理方和用户

等多方利益主体。能源供应方是外部能源市场，既是电能、油气等能源

价格制定者，也能接收运营方合理报价下的多余能源上网；用户类型多

样，既有稳定的电/热用户，也包括新型的电动汽车用户和具备需求响应

能力的可控负荷单元；代理方负责优化用户用能策略，降低用能成本，

通过提供用能服务获取收益；运营方一方面对区域内的间歇性可再生能
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源、多能流耦合设备和储能装置进行管控和优化调度，提高自身发电的

就地消纳率，另一方面则负责与能源供应方和用户代理进行能源交易，

获取差价利润。其中，能源供应方的报价策略、用户的用能策略、运营

方和代理方的控制优化策略，它们之间存在信息的不对称。通过构建激

励相容的博弈模型，参与日前计划市场或实时市场，能进一步提高系统

协同优化能力和经济运行水平。 

德国亚琛大学和德国联邦经济和环境部通过需求管理实现了智能电

表项目和 E-Energy 项目[34]，旨在能量流、信息流与资金流的高度融合，

推动能量服务的电子商务化，其成果在德国朗根费尔德成功 落地。随着

国内电力体制改革的持续推进[35]，通过电价反映能源供需波动和传输阻

塞情况，同时根据电价信息共享机制，实现源-网-荷-储的及时响应，这

也都是能源互联网开展相关业务的应有之义[36]。文献[37]总结了国外欧美

发电国家电力市场放开管制后的进一步发展侧重于分布式绿色能源接入

和需求侧响应的市场化运作与监管；文献[38]针对边际价格机制可能带来

的信息不对称问题，提出了基于 Vickrey-Clarke-Groves 的日前市场报价机

制，以期发现真实成本，更好实现市场主体间的激励相容；文献[39-41]

则是以电价波动信息作为自变量，研究微观市场主体参与下的充放电优

化策略，实现储能收益最大化或用能成本最小化；文献[42]进一步提出了

能源互联网信息经济学的研究框架。 

1.3 研究内容 

   基于以上分析，未来能源供需形态将以集中式和分布式相结合、能源

信息深度融合支撑、市场开放互动为主要特征的能源互联网形式存在。

借鉴信息技术领域的云计算和边缘计算的本文开展基于混合能源云的能

源互联网价值形态研究，包括物理模型层、数据层和价值层的研究，逻

辑关系如图 1-2 所示。 
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图 1-2  基于云边协同的能源互联网价值形态研究内容 

   本文以电为核心开展基于云边协同的能源互联网价值形态研究，具体

来说： 

在物理层，获取完整的电网物理模型是能源互联网价值形态分析基

础。基于云边协同的调度分析应用架构，研究分布式并行的电网络拓扑

分析方法，保证物理模型拼接效率，并能对外提供统一得模型和数据访

问服务和潮流服务； 

   在数据层，准确高效获取电网络潮流断面数据是能源互联网价值形态

研究的要求。首先对静态物理模型和动态实例数据进行分析，建立数据

质量评估与修复方法，提出拥有获取潮流断面数据的高效数值求解排序

方法，为高级应用提供准确高效的数据断面信息； 

   最后在价值层，开展双高比例下得能源互联网商业模式研究，包括业

务应用、要素与价值场景等方面，并对新能云数据要素应用进行详细分

析和系统动力学建模，对区域碳排放风险进行评估并提出应对策略。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物理模型拼接 

多元多时间尺度的数据质量评估方法 

分析计算范式 
电网络高效数值计算方法 

商业模式应用 
计及风险评估的区域碳排放应对策略 

基于云边协同的电网络拓扑与计算服务方法 

基于新能云平台的数据要素应用分析 
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第二章 云边协同的电网物理模型拼接与计算服务方法 

2.1 引言 

微网、分布式能源等能量自治单元可以作为能源互联网中的基本组

成元素，通过新能源发电，微能源的采集、汇聚与分享，以及微网内的

储能或用电消纳形成“局域网”。能源互联网是在此基础上的广域连接形

式，作为分布式能源的接入形式，其是从分布式能源的大型、中型发展

到了任意的小型、微型的“广域网”[43]。大电网的形成有其必然性，其

将来仍然是能源互联网中的“主干网”。微网或分布式能源接入、互联和

调度灵活但存在供电可靠性问题，大电网供电可靠性较高但尚难以适应

大量新能源的灵活接入和双向互动，能源互联网则可以起到衔接作用，

综合两方面的优势。 

云边协同是边缘计算技术和云计算的结合，二者均得到了大量研究。

目前对于边缘计算的普遍定义为，边缘计算是在移动网络边缘提供 IT 

服务环境和计算能力，强调靠近移动用户，以减少网络操作和服务交付

的时延，提高用户体验[44-46]。云计算则被定义为，通过网络“云”将巨

大的数据计算处理程序分解成无数个小程序，然后通过多部服务器组成

的系统进行处理和分析这些小程序得到结果并返回给用户。根据二者的

部署位置和应用场景，其在功能上存在互补性。随着互联电网的扩大及

具备更快采集速率的采集装置的出现，系统进行在线分析和控制所需要

的计算能力将远远超过目前的实际配置[47]。不断增加的数据量对当前信

息系统的数据处理能力也提出了更高的要求，亟待更加快捷的数据处理

技术。电网互联为一体，而电网的调度和控制却是分层分区的，两者之

间存在矛盾。目前电网控制中心的能量管理系统（EMS）都是采用各自

独立的计算模式，缺少彼此之间的协调，不能保证电力系统在线分析应

用软件计算结果的正确性[48]。 

将云边协同的理念引入到以电为核心的能源互联网调度运行控制系

统设计中，保证对电网运行状态的实时高效在线计算与分析。首先设计

云边协同的服务体系架构，通过在变电站级和各级调度中心等边缘侧进

行必要的数据计算分析，降低上传到调度云中心的数据量；提出适应这

种协同架构的分布式拓扑分析服务模式与并行计算方法，验证计算效率；

对外提供模型和数据服务，以及基于计算模型拼接的统一潮流计算服务。 
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2.2 总体架构设计 

区域能源互联网主要是对能源消费需求侧的改造升级，它将过去孤

立规划建设的电、热、气、冷输送通道打包集成整合，基于先进的能量

转换设备、存储装置和多能优化运行技术，实现多能源品类的高效转换、

转化和梯级利用。区域能源互联网是能源产销者和消费者的集合体，其

中既有包含风电、光伏、燃气冷热电联供等发电单元的微型电网、又有

能开展需求侧响应与管理的智能生活社区；它们通过高速通信网络和大

数据、云计算、人工智能等新一代信息技术，为稳定可靠、主动高效地

参与能源调度与市场交易提供了技术手段，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 区域能源互联网场景应用 
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图 2-2 云边协同计算架构 

其中： 

1）调度云实体 

调度云实体主要包括各类调度基础设施——即各类实际物理设备和

通信网络，它们是分散在各级调度中心，在调度数据网络上实现对它们

的统一管理成为一个逻辑统一的基础设施服务平台，从而屏蔽了各级各

地各类调度应用对调度实体层物理资源的直接访问。在此平台上构建电

网模型云、量测数据云和计算云，对外提供统一在线计算服务。 

2）边缘计算与显示单元 

边缘计算单元在逻辑上是变电站监控系统或地区调度中心，接受调

度云管理，并能通过调度数据网与其他计算单元协作完成特定应用计算，

它主要包括量测单元、本地计算单元和交互单元三部分。其中，量测单

元完成本地可控传感设备网络的管理和数据存储功能；本地计算单元，

一方面能对管理的数据进行基本的计算获取系统运行状态信息，另一方

面也能接受调度云的指令执行必要的计算；交互单元则是负责与调度云

和其他单元的数据交互功能。边缘显示单元主要面向用户，提供权限登

录、在线计算访问和数据显示统计功能，通过调度数据网或公网实现对

在线计算服务的访问和资源获取、 

3）在线计算服务引擎 

在线计算服务引擎是提供在线计算服务的核心。它采用面向服务的

设计理念，将在线计算应用业务打包成作业作为最上层的应用服务，由

计算服务驱动引擎生成在线计算作业实例，并驱动其执行，同时管理与



 

12 

 

消息服务总线交互的数据结构。通过与电网模型云和量测数据云进行必

要的数据实时交互、计算资源与任务的统一组织与调度，进而实现分解

协调式的在线计算过程。 

混合调度云体系的计算特征以分布式并行为主，在对全电网模型和

数据实现分布式存储和集中统一管理的基础上，建立在线分析业务功能

计算工作流引擎和分解协调消息服务总线，通过模型云、数据云和计算

云深度耦合的协同计算模式，实现一张电网只需一次计算，各调度机构

依据管理权限的订阅机制获取各自电网的运行信息。 

2.3 计算模型拼接方法 

2.3.1 网络建模 

电力系统电气元件集合 E 可以分为单端元件集合 S（包括负荷、发电

机、并联电容器和电抗器、物理母线等）和多端元件集合 M（包括变压

器、交流线路、串联无功补偿装置、直流线路、换流器、直流线路、直

流滤波器、直流平波电抗器等），通过结点 N 相连。其中E S M ， 
 1 2 3, , , , , ,i nN node node node node node ， inode 为连接设备的结点，n 为

系统结点总数。 

1）厂站母线建模。将系统内断路器/刀闸和结点的关系 ND
R 抽象为图

 j ND
G R

，多端元件和计算母线的关系 BM
R 抽象为图  j BM

G R
，分别如式(2-1)

和(2-2)所示。 

  j ND j j
G R N D ( , )

                    (2-1) 

   ( , )
j BM j j

G R B M
                    (2-2) 

式中： 
j ——参与分布式网络拓扑分析的调控系统编号； 

i—厂站内计算母线编号 
( )s t —为断路器/刀闸状态，根据时间 t 变化； 
( ( ))D s t —某一时刻 t 的断路器/刀闸集合 
j

N
——系统 j的结点集合； 

j
D

——系统 j的断路器/刀闸集合； 
j

B
——系统 j的计算母线集合； 
j

M
——系统 j 的多端元件（交直流线段、变压器、换流器等，系统

联络线除外）集合。 
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图  j ND
G R

必然为分离图（母线拓扑分析时计算母线总数 1k  ），由 k

个闭合断路器/刀闸集合及其结点构成的连通图组成，每个连通图即为一

条计算母线，记为b；若系统电气岛数大于 1，则图  j BM
G R

为分离图，若

系统电气岛数为 1，则为连通图。 

厂站母线分析所得计算母线总数 1k  ，可表述为： 

       
1

k

i ND ND i ND ND
G R G R G R G R  

                (2-3) 
  , ( ( ))

i ND i iG R N D s t                        (2-4) 

其中 , ( ( ))i iN N D s t D  ，且当 i j 时 i jN N ，
i

i

N N

。 

2）联络线建模 

调度管辖权限不同的电网通过系统间联络线相连，将参与分布式网

络拓扑分析的所有调控系统的联络线记为集合H ，所有联络线两端计算

母线对应电气岛集合记为 I ，将 I 和H 的连接关系 I H
R  表示为图 ( )

j I H
G R  ，

如式所示。 

 
( ) ( , )

j I H
G R I H


(2-5) 

通过联络线H 相连的各系统电气子岛组成全局电气岛 I ，若存在电气

子岛带电，则对应全局电气岛带电，若组成全局电气岛的所有子岛均不

带电，则电气岛不带电。 

3）系统建模 

对共包含 n 个子系统的电网，各系统模型和全网模型的关系可表示

为式: 

1

n

j

j

N N




                     (2-6) 

1

n

j

j

M H M




                 (2-7) 

1

n

j

j

B B




                      (2-8) 

N——所有调控系统的结点； 

M——所有调控系统的多端元件（包括变压器、交流线路、串联无功

补偿装置、直流线路、换流器、直流线路、直流滤波器、直流平波电抗

器等）； 

B——所有调控系统的计算母线。 

将参与分布式网络拓扑分析的所有调控系统的断路器/刀闸和结点的

关系 ND
R ，以及多端元件和计算母线的关系 BM

R 分别表示为图 ( )
ND

G R 和
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( )
BM

G R ，如式(2-9)和(2-10)所示。 

 

 0

( ) ( , )

( ) ( )

ND

n

ND j ND

j

G R N D

G R G R






                      (2-9) 

 ( ) ( , )
BM

G R B M                         (2-10) 

式中： 

D——所有调控系统的断路器/刀闸集合。 

由 j
B 的物理意义可知，当 x y 时 x y

B B ，因此可得 

 

 
( )

Bj jBM M
GG R B                      (2-11) 

式中 BM j
G B  为图  BM

G R
的导出子图。 

将联络线对应计算母线集合记为B ，则将图  BM
G R

的 H 导出

子图记为： 
  ( , )

BM
G H B H

                        (2-12)由
j

B B  
可知，图 BM j

G B   和  BM
G H 的并即为全网拓

扑图  ND
G R ，如式所示。 

 

 
 

1 1

( , )
n n

j j j

j j

BM BM
G B HGB H M

 

  
          (2-13) 

其中图  BM
G H 的搜索可用式（2-4）代替，即将顶点b用其对应的 i替

代。同样利用(2-13)可得到局部线路修正下的一体化网络拓扑分析模型。 

4) 电气岛建模 

多端元件和通过其相连计算母线组成的连通图 ( )i BMG R 即为电气岛
iisland ，记电气岛集合为 w 元集 I，w 为电气岛个数。系统网络分析所得

电气岛总数 1w  ，可表述为： 

       
1

w

i BM BM i BM BMG R G R G R G R  

                    
  , , ,i BM i i i iG R B M B B M M   

                   (2-14) 

且当 i j 时 i jB B ，
i

i

B B

。 

电气岛是否带电判据为：若电气岛 iisland 中
, ,j z y xb s b s   

，且 zs

和 xs 分别为投运状态的机组和负荷，则电气岛 iisland 带电即活岛，否则电

气岛不带电即死岛。 
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2.3.2 分布式并行拓扑分析 

分布式并行网络拓扑分析总体框架如图 2-3 所示： 

区域A

区域a

区域b

区域d

区域e

厂站3

厂站4

厂站1

厂站2

区域f

变压器

线端

开关/刀闸

负荷

机组

母线

厂站6

厂站7

线端

开关/刀闸

负荷

机组

母线
 

(a) “区域-厂站-元件”关系图 

母 线 - 支 路 计 算 模 型

智 能 电 网 调 度 控 制 系 统 电 网 模 型

…

区 域 网 络 分 析

厂站母线分析 厂站母线分析 …

区 域 网 络 分 析

厂站母线分析 厂站母线分析

电 网 模 型 无 向 图

边界网络分析

… …

并
行
模
型
校

验

区域-厂站-元件逻辑关系模型

结点-元件逻辑关联关系

厂站-结点逻辑关联关系

区域-厂站逻辑关联关系

 

（b）计算模型拼接 

图 2-3 分布式并行网络拓扑分析流程 
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其中，电网模型校验的目的是通过模型数据预处理保证区域-厂站-

元件逻辑关系的正确性；厂站母线分析根据开关/刀闸开合状态形成计算

母线，结合边界联络线连接拓扑状态分析进行区域网络分析，最终由结

点物理模型形成特定时间断面下的统一母线-支路计算模型。具体步骤如

下：  

Step1 调度子系统获取本地电网物理关系模型，形成“区域-厂站-元

件”逻辑关联关系，实现电网模型数据按区域、厂站分块，同时根据该

逻辑关系搜索区域联络线，并用无向图的抽象数据结构表示电网逻辑关

系模型。分厂站、分对象对电网模型进行并行校验，生成模型对象数组

下标关系索引； 

Step2 各子网系统执行本地拓扑分析。包括厂站母线分析和本地系统

网络分析，具体步骤如下： 

Step2.1 读取断路器/刀闸状态，从子系统主线程中派生出并行厂

站母线分析线程，对子网络厂站内结点-断路器/刀闸进行并行拓扑搜

索，见式（2-1）和（2-2）； 

Step2.2 派生分析线程对计算母线进行两级编号，分别赋予厂站

内计算母线号和系统内计算母线号 见式（2-3）； 

Step2.3 所有派生线程分析结束后，执行拓扑搜索得到子系统网

络模型（见式(2-5)和(2-7)），并统一分配计算母线编号； 

Step2.4 对子网内计算母线和多段元件继续进行拓扑搜索，生成子

网内电气岛(见式(2-8))，并判定电气岛带电状态； 

Step3 待所有派生线程结束后，回到主线程，开始进行边界协调。对

联络线支路联接的计算母线进行拓扑分析(见式(2-4)和(2-6))，形成区域子

岛，同时形成全局电气岛编号和系统内电气岛号的对应关系表。利用拓

扑搜索形成由闭合联络线连接的区域子岛，形成全网电气岛（见式

(2-13)），并判断电气岛带电状态。 

Step4 接收遥信变化状态信息，当遥信变为集中在某子网或数量较少

时，进行局部拓扑修正（见式（2-11）和(2-12)）。 

Step5 根据在线分析应用计算请求，生成特定断面时刻下的统一节点

支路计算模型，并发送给上层在线分析应用。 

2.3.3 基于计算模型拼接的广域分布式计算 

既考虑到物理模型拼接的困难，又尽量减少对网络带宽的消耗，基于

计算模型拼接的广域分布式计算方法采用母线支路计算模型拼接获得全

网模型，继而在任务发起端所在局域网内计算机群进行分布式并行计算，

其实现机制如图 2-4 所示： 
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协同侧调度中心任务发起端

所在调度中心

客户端

调度中心0

协同侧

调度中心

调度中心1 调度中心n

分布式并行

拓扑分析

计算模型1 计算模型n计算模型0

本地分布式并

行计算

全网计算模型

结果

分布式并行

拓扑分析

分布式并行

拓扑分析
边界
协调

边界
协调

  

 

图 2-1 基于计算模型拼接的广域分布式计算 

执行过程如下： 

（1）客户端发起任务请求，处于对等位置的各调度中心根据本地存

储的电网模型，进行本地电网模型的拓扑分析，为提高计算速度，采用

集群内的分布式并行计算方式； 

（2）边界拓扑分析利用拓扑搜索功能，分析由闭合联络线连接的区

域子岛，形成全网电气岛。 

（3）各调度中心形成各自的计算模型，即节点-支路模型，然后将各

子计算模型传送至任务发起所在调度中心，形成全网计算模型； 

（4）基于全网计算模型，在本地采用集群内的分布式并行计算方式

执行相应任务，最终将计算结果返回给客户端。 

该方法跳过物理模型拼接过程，而是在内存中实现计算模型的拼接，大

大减少了人工参与的工作量，且保证了电网模型的实时性和安全性。计

算过程中，在不损失计算精度的前提下，仅在边界拓扑分析时存在少量

数据的广域交换，减少了网络带宽的消耗。 
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2.4 服务模式 

2.4.1 模型服务 

通常情况，电网模型可分为物理模型和计算模型。物理模型是调度

所有分析计算、智能告警及自动控制应用的公共模型基础，因此，物理

模型提取服务是模型中心的基础服务，面向全部调度业务。另外，在线

分析各功能模块以网络拓扑分析后的计算模型为基础，模型中心可集成

网络拓扑分析功能，提供计算模型提取服务，面向大电网在线分析业务。 

（1）物理模型提取服务 

适应于广域在线分布式分析计算模式的全网模型采用分布式存储和

备份方案，物理位置对用户透明，用户或应用功能提取物理模型时，将

模型提取指令和相关控制参数发送给模型中心，模型中心按照要求向用

户或应用程序返回相应模型。控制参数主要包括模型范围、模型时间、

模型返回方式（包括返回分布式实时数据库、返回 CIM/E 文件）等。物

理模型提取流程如图 2-5 所示。 

用户或应用程序

模型管理平台

检查是否具备模型提取权限

模型范围、版本、返回方式等

分布式数据库（Hbase）

是

否

局部数
据库

局部数
据库

局部数
据库

返回实时数据库

模型存储中心

分布式并行实时数据库

返回CIM/E

 
图 2-5 物理模型提取流程 
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（2）计算模型提取服务 

状态估计是智能电网调度控制系统的一个基础应用，为自动控制和

分析计算软件提供基础运行方式数据。实时网络拓扑分析结合状态估计

网络拓扑辨识功能，向在线分析应用提供一个真实、可靠的计算模型。

因此，模型中心可集成大电网分布式拓扑分析和大电网分布式状态估计

功能，向大电网在线分析提供丰富、完善的模型服务。 

全网状态估计采用大电网广域分布式计算模式，将各调度中心基于

调度管辖范围内的分布式状态估计有机整合，实现全网一体化状态估计，

国调和国调分中心不单独进行集中式全网状态估计。由于充分利用各级

调度的计算资源，全网一体化状态估计计算任务有效分解，可缩短全网

状态估计执行周期，提高在线分析应用基态运行方式数据和计算模型的

时效性。 

在线分析其他软件根据计算任务需求，获取相应范围内的物理模型

或计算模型，以及与之对应的状态估计数据，采用合理计算规模，提高

分析计算效率。如省电力公司计划检修某 220kV 非区域联络线，利用调

度员潮流计算停电潮流转移及分布情况、分析电网安全，用户只需提取

省电力公司调度范围内的计算模型和状态估计数据即可满足潮流计算需

要。 

与物理模型提取服务类似，计算模型提取服务支持用户选择计算模

型范围、模型时间和模型返回方式等指令参数。其中计算模型返回方式

包括返回分布式实时数据库和返回全数据（QS）文件两种方式。如图 2-6

所示。 
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用户或应用程序请求

模型管理平台

检查是否具备模型提取权限

模型类型、范围、版本、返回
方式（CIME/QS/实时库）等

分布式数据库（Hbase）

是

否

局部数
据库

局部数
据库

局部数
据库

提取至实时库

物理
模型
存储
中心

分布式并行实时数据库

返回CIME

计算模型
和SE数据 返回QS

物理模型和
SCADA数据

分布式文件系统
（QS）

 
图 2-6 计算模型提取流程 

2.4.2 数据服务 

按数据来源来分，数据中心提供的数据类型包括来自 SCADA 的电

网实时遥测遥信数据和来自状态估计的计算结果数据；按数据时效性来

分，数据中心提供的数据类型包括实时数据和历史数据。因此，数据中

心至少提供四种数据服务：SCADA 实时数据服务、实时状态估计数据服

务、SCADA 历史数据提取服务、历史状态估计数据提取服务，其中历史

数据提取服务与历史模型提取服务结合使用。 

（1）电网实时遥测遥信数据服务 

电网实时遥测遥信数据采用分布式数据进行存储，主要用于调度监

视和控制，对不同调度机构设置不同的数据浏览权限与维护权限，满足

全网调度监视与控制业务需求。同时，面向大电网状态估计、智能告警

等应用，提供分布式实时数据库访问接口 API，满足应用程序对分布式实
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时数据库访问需求。 

（2）实时状态估计数据服务 

大电网分布式状态估计计算结果采用分布式实时数据库按就近原则

进行存储。与实时遥测遥信数据服务类似，大电网实时状态估计面向不

同调度机构提供不同数据浏览权限和维护权限，面向大电网在线分析软

件如调度员潮流、灵敏度分析等应用，提供分布式实时数据库访问接口

API，面向在线安全稳定分析、自动电压控制等应用，提供 QS 文件等多

种形式的实时状态估计结果提取服务。 

（3）SCADA 历史数据提取服务 

电网实时数据采用基于 Hbase 的分布式数据库系统进行历史备份，

并提供历史数据提取接口 API，支持用户或应用程序将历史数据提取至分

布式实时数据库，也支持提取至文件的方式。由于历史数据通常与历史

模型匹配使用，因此可在历史数据提取的同时匹配提取历史物理模型，

扩展 CIM/E 物理模型描述文件，增加实时数据定义属性，满足历史数据

和历史模型的匹配提取和交互需求。 

（4）历史状态估计数据提取服务 

状态估计历史数据大电网在线分析应用研究模式的数据基础。与

SCADA 历史数据不同，状态估计历史数据通常与匹配版本的历史模型同

时提取才具有可用性。各调度中心利用局部接口先提取历史版本电网模

型，调用 CASE 恢复接口将历史 CASE 恢复至局部实时数据库，在全网

范围内实现历史 CASE 提取。也可以直接获取相应计算范围内 QS 文件，

直接恢复至实时数据库即可。 

2.4.3 基于计算模型拼接的分布式调度员潮流软件服务 

基于计算模型拼接的广域分布式调度员潮流软件计算程序设计可分

为两大部分：大电网广域计算模型拼接和潮流计算。 

P-Q 分解法是从改进和简化的牛顿法潮流程序的基础上提出来的，它

的基本思想是：把节点功率表示为电压向量的极坐标形式，以有功功率

误差作为修正电压向量角度的依据，以无功功率作为修正电压幅值的依

据，把有功功率和无功功率迭代分开进行。  

潮流方程的残差形式可以表示为： 

 
1

( cos sin )
j n

i i i j ij ij ij ij

j

P P U U G B 




     (2-15) 
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( sin cos )
j n

i i i j ij ij ij ij

j

Q Q U U G B 




     (2-16) 

P-Q 分解潮流计算修正方程一般可以简写为： 
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 '/P U BU       (2-17)

 ''/Q U B U     (2-18) 

P-Q 分解法潮流的计算步骤为： 

[1]形成矩阵 B'并分解为第 1 因子表；形成矩阵 B"并分解为第 2 因子

表； 

[2]电压初始化： = 0，V = V0； 

[3]用电压和 V，计算有功残差P； 

[4]测试 P 和 Q 是否足够小，满足转出口，否则转[5]； 

[5]用第 1 因子表解相角修正量  ，进行一步相角修正，转[3']； 

[3']用电压和 V 按(4)式计算无功动差 Q ； 

[4']测试 Q 和 P 是否足够小，满足转出口，否则转[5']； 

[5']用第 2 因子表解电压修正量 V ，进行一步电压修正，转[3]。 

式（2-17）和式（2-18）可以表示为Bx b 。根据全网拓扑分析结果，

按节点分裂法可将修正方程系数矩阵变换成 

 

11 1

22 2

1 2
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 (2-19) 

修正方程Bx b 可表示为 
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 (2-20) 

式中 B11，...， Bkk 是子系统的系数矩阵；Bt 是协调矩阵，xk 表示电

压和相角修正量。 

式(2-20)中第 i 个系统的修正量 xi可以用下式求出： 

 ii i i it tB x b B x    i=1，2，…，k (2-21) 

而协调块矩阵所对应的方程组为 

 
1

k

ti i tt t t

i

B x B x b


   (2-22) 
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消去式(2-)中第 1~k 个子系统所对应的网络，只保留分裂点 t 相对应

的部分，得到协调系统方程组为 

 
~ ~

tt t tB x b  (2-23) 

式中：

~
1

1

~
1
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i
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用式(2-23)求得分裂节点电压和相角修正量 bt，各个子网络的节点电

压和相角修正量可用式(2-21)求得。由于各子系统被分裂点隔开，所以消

去某一系统节点时不会对其他子系统产生影响，只会对边界点的系数矩

阵产生影响。 

大电网在线分析潮流计算程序按功能划分可以分为以下四大模块：

（1）数据读取。获取电网模型及电网运行方式。（2）电网拓扑分析。根

据电网结线连接关系和断路器/刀闸的分/合状态，形成状态估计计算中使

用的母线-支路计算模型。（3）潮流计算。利用潮流分解协调算法进行分

布式并行潮流计算。（4）潮流计算结果输出。存储并展示潮流计算结果。

构造如下广域多级分布式并行计算流程： 

1）调控中心用户发起全网潮流计算请求，调度云潮流计算服务根据

各调控中心电网模型和数据的调度和维护范围进行分解协调计算任务分

割，并将分解协调计算子系统的区域或厂站信息发送给各个调控中心的

潮流计算服务，由各潮流计算服务负责各子系统的迭代计算。任务发起

调控中心负责协调层和所属子系统的计算； 

2）各调控中心潮流计算服务接收到计算请求后，向作业管理服务进

行服务注册。首先读取所分配子系统的电网模型和电网运行方式，然后

进行全网分布式并行网络拓扑分析，确定各子系统计算节点和各系统边

界计算节点，完成节点分类排序。分布式并行拓扑分析程序见图 2-3； 

3）根据全网分布式并行拓扑分析结果进行潮流分布式并行分解协调

计算。根据拓扑分析结果，形成各子系统系数矩阵和协调矩阵，潮流分

解协调计算过程如图 2-7 描述。第一步，各个子系统初始化。设置节点类

型，给定电压和相角初值，并根据节点排序得到各子系统的系数矩阵 B

的各部分 Bii、Bit、Btt、Bti。第二步，根据给定初值，按式（2-15）和式

（2-16）求有功无功残差，进一步求得 bi，bt。第三步，根据式（2-23）

求得 xt，将 xt下发给各个子系统。第四步，子系统接收协调层下发 xt，按

式（2-20）求解 xi，对电压和相角进行修正后，重新求得 bi，bt值，判断

子系统是否收敛。将 bi，bt上传到协调层。第五步，判断是否全局收敛，
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收敛则结束迭代，不收敛则返回第三步。该方法由于在计算过程中的通

信较为频率，需要调度云提供可靠且高速的通信网络； 
 

子系统初始化

设定迭代初值

计算上行协调

量

接收各子系统

上行协调量

协调层初始化注册潮流服务

发送上行协调量

子系统接收下

行协调量

协调层计算下

行协调量

求解网络方程

发送下行协调量

协调正计算下

行协调量

是否全局收

敛

否

计算支路潮流
和各节点注入

功率
是

子系统 协调层

 

图 2-7 潮流分解协调计算流程图 

4）将求得的潮流结果进行保存，用户通过桌面云服务，可方便调阅

全网潮流计算结果。 

该潮流计算服务方案采用广域分布式并行计算模式，利用多级调度

一体化协同的在线分析分布式计算辅助服务，完成大电网全网潮流分析

计算。与传统潮流计算方法相比，保证了电网边界潮流计算的准确性，

同时分布式计算技术和并行计算技术的应用在一定程度上的确加快了计

算速度。 
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2.5 算例验证 

2.5.1 并行拓扑分析服务 

在单机多线程运行环境执行并行拓扑分析服务。软硬件测试环境分

别如表 2-1、表 2-2 所示。选用电网规模如下：厂站 6978 个，物理母线

20485 条，线路 13387 条，机组 4653 个，负荷 20086 个，变压器 9030 个，

并联电容器电抗器 8647 个，串联无功补偿器 124 个，直流换流器 82 个，

直流线路 36 条，断路器/刀闸共 268589 个，结点总数 268728 个，网络拓

扑分析后得到计算母线总数为 64730 条。采用本文所提并行拓扑分析方

法和其它方法的比较见表 2-3，并行计算性能测试如图 2-8 所示。 

表 2-1 软件测试环境 
 

序号 软件名称 软件版本 

1 Linux 操作系统 凝思 4.2.32 

2 商用数据库管理 达梦 6.0 

3 智能电网调度控制系统基础
平台 

智能电网调度控制系统基础平台
V3.0 

 
 

表 2-2 硬件测试环境 

序号 名称 规格型号 

1 服务器 ThinkServer RD650 
2 CPU 2*E5-2680(2*12 核) 
3 内存 16GB*4 
4 硬盘 3*500GB SAS 

 

 

表 2-3 20 次计算平均耗时比较 

方法 拓扑分析耗时(s) 

文[49]方法 12 子网 0.175478 
本文方法单线程 0.189547 
本文方法 12 线程 0.029006 

 

 



 

26 

 

 
图 2-8 计算耗时和并行进程数关系图 

将本文并行网络拓扑分析方法和文献[49]方法进行比较。本方法在计

算总耗时上明显优于文献[49]所述方法。根据电网模型对象的二元关系，

实现了电网关系模型的快速遍历和检索，通过减少进程间的模型数据交

互，缩短了网络拓扑分析计算耗时，提升了并行网络拓扑分析方法的实

用性。通过对程序进行性能测试，得到其最大加速比为 6.53。 

2.5.2 基于分布式拓扑分析的统一潮流计算服务 

进一步测试数据交互对分布式拓扑分析的影响。将 section A 中的真

实电网模型分成两部分，系统一为除区域电网模型以外的电网模型数据，

系统二是某区域电网模型数据，系统一电网规模大于系统二。系统一和

二分别启动潮流计算和数据交互服务程序。 

测试算例一：系统一作为潮流计算主进程，系统二执行潮流协同计

算进程，通过数据交互服务与系统一进行协同潮流计算。 

测试算例二：系统二作为潮流计算主进程，系统一执行潮流协同计

算进程，通过数据交互服务与系统二进行协同潮流计算。 

分别启动 5 次计算，计算平均耗时测试结果如表 2-4 所示。 
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表 2-4 基于分布式拓扑分析的潮流计算服务 

程序 
计算耗时

（秒） 
备注 

串行拓扑分析程序 2.397699 参考文献[49]  

并行拓扑分析程序 0.042937 单机四线程并行 

各
阶
段
耗
时 

分
布
式
拓
扑
分
析 

一体化模型校验 0.682389 系统一和二 

区域拓

扑分析

程序 

进程一 0.035778 系统一区域拓扑分析 

进程二 0.009313 系统二区域拓扑分析 

生成节

点支路

计算模

型 

进程一 0.048326 系统一计算模型 

进程二 0.019085 系统二计算模型 

数据传

输总耗

时 

进程一 1.25921 系统一为协调侧 

进程二 2.35921 系统二为协调侧 

一体化拓扑分析 0.002735 生成全网计算模型 

分布式拓扑分析总耗

时 

进程一 1.88221 包括全网一体化模型校验、分

布式拓扑、数据交互等 进程二 2.94994 

分区潮流

计算 

进程一 2.46474 系统一潮流计算 

进程二 2.55033 系统二潮流计算 

统一潮流计算 
进程一 4.53368 系统一为协调侧 

进程二 5.27549 系统二为协调侧 

系统一作为协调侧时，分布式拓扑分析数据交互总量为 25.1133kB，

节点支路计算模型数据交互总量为 11.4166MB；系统二作为协调侧时，分

布式拓扑分析数据交互总量为 40.0156kB，节点支路计算模型数据交互总

量为 23.331MB。采用分布式并行拓扑分析的统一潮流计算时间在 5 秒左

右（其中系统 1 作为主进程，系统 2作为协同进程模式的计算时间为 4.5

秒，其中系统 2 作为主进程，系统 1作为协同进程模式的计算时间为 5.3

秒），能够满足电网稳态运行分析计算所需的时间要求。 

2.6 小结 

云边协同的计算模式是能源互联网调度运行基本形态，统一潮流计



 

28 

 

算服务是调度员实时获取电网稳态运行信息的基础服务。基于图分析理

论，本文构建了母线拓扑、厂站拓扑、联络线和电气岛模型，基于“区

域-厂站-元件”映射关系分析，提出了并行和分布式拓扑分析和计算模

型拼接方法，并根据该模型设计并实现了分布式并行网络拓扑分析模块，

真实物理电网算例验证了本文方法的高效性，能够满足统一潮流计算服

务的时间要求。  
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第三章 多维能源数据质量评估与计算方法研究 

 

3.1 引言 

进入新世纪以来，快速发展的风、光、水等可再生新能源正逐步降

低人类对化石能源的依赖程度。世界范围内，欧盟、美国和中国等国家

相继提出到 2050 年实现可再生新能源在能源供给结构中占比要达到

100%、80%和 50%~70%的激进目标[50]。互联网以多种通信连接模式为依托，

采用层次化设计结构屏蔽了底层繁复的组网协议，它为人们获取和利用

数据信息提供了极大便捷，改变以往沟通和信息交流手段的同时，也在

重塑很多传统产业的生产经营模式[51]。这些技术成就都有助于能源行业

实现本世纪中叶的结构调整目标。将以大数据、人工智能为代表的互联

网信息技术与可再生新能源发电技术相结合，作为能源互联网的重要组

成部分，一方面能够实现能源清洁低碳的目标，另一方面提高了能源利

用和公平交易的效率，成为构建未来智慧能源系统的必然途径[52-54]。 

在生产运营、设备运维、用电与交易等不同业务流程中产生的各类

数据，为新能源安全运行与交易分析发挥着基础支撑作用，因此开展数

据质量分析控制很有必要。国内外学者在数据质量分析领域开展了相关

研究，并取得了一些成果。一些学者对坏数据分类方法展开研究，将面

向气象预测、用电负荷等特定应用场景的数据映射为常见的标准类型
[55-57]。基于 Relief 和快速 mRMR 方法的高效预处理模型，结合 MapReduce

计算框架进行分布式并行的大数据质量分析处理[58-59]。 通过建立各种基

本模型，将采集数据作为同精度观测值进行平差，通过平差或一般抽样

原理方法，对数据质量进行评价和数据纠正，也是数据质量控制的常用

手段。不同于火力发电、水力发电等以往传统发电模式，风、光等可再

生新能源发电具有间歇性和波动性，它们与天气的相关性也比较大。提

高新能源的消纳能力更依赖于先进的功率预测技术，这需要更准确、更

全面、更精细的历史数据分析支撑，对数据质量的要求也更高。采用定

性和定量相结合的数据质量评估指标体系，发现潜在的数据质量问题，

能够进一步提高新能源安全运行与交易的公正性。 

本章首先总结数据质量评估涉及的相关技术，然后从数据完整性、准

确性、一致性和时效性等方面，构建层次分析定量评价指标和计算修复

方法，应用历史负荷时序数据质量评价验证方法的可行性；最后提出一

种面向电网络潮流数据的高效排序方法，提高数据处理性能。 
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3.2 相关技术 

3.3.1 数据清洗与预处理 

数据清洗是通过检测发现和定位“脏数据”，并对这些数据进行修补

或移除以提升数据质量的过程。数据清洗主要关注缺失、不正确、逻辑

错误、相似重复记录等“脏数据”的检测和消除。通过定义统一的数据

格式对数据进行合并、重组、消除等操作，将“脏数据”有效转化成高

质量的干净数据，提升数据质量。数据清洗分为 3 类：属性错误清洗、

不完整数据清洗以及相似重复记录的清洗。  

(1)属性错误清洗  

数据库中很多数据违反最初定义的完整性约束,存在大量不一致的、

有冲突的数据和噪声数据,我们应该识别出这些错误数据,然后进行错误

清洗。其中属性错误检测有基于定量的方法和基于定性的方法。 定量的

误差检测一般在离群点检测的基础上采用统计方法来识别异常行为和误

差，离群点检测是找出与其他观察结果偏离太多的点，Aggarwal 将关于

离群点检测方法又分为 6 种类型:极值分析、聚类模型、基于距离的模型、

基于密度的模型、概率模型、信息理论模型等。定性的误差检测一般依

赖于描述性方法指定一个合法的数据实例的模式或约束,因此确定违反

这些模式或者约束的就是错误数据。   

属性错误清洗包括噪声数据以及不一致的数据清洗。噪声数据的清

洗也叫光滑噪声技术,主要方法有分箱以及回归等方法:分箱方法是通过

周围邻近的值来光滑有序的数据值但是只是局部光滑,回归方法是使用

回归函数拟合数据来光滑噪声; 不一致数据的清洗在某些情况下可以参

照其他材料使用人工进行修改,可以借助知识工程工具来找到违反限制

的数据,例如:如果知道数据的函数依赖关系,通过函数关系修改属性值。

但是大部分的不一致情况都需要进行数据变换,即定义一系列的变换纠

正数据,也有很多商业工具提供数据变换的功能,例如数据迁移工具和

ETL 工具等,但是这些功能都是有限的。 在实际应用中,数据缺失是一种

不可避免的现象。有很多情况下会造成数据值的缺失,例如填写某些表格

时需要填写配偶信息,那没有结婚的人就无法填写此字段,或者在业务处

理的稍后步骤提供值,字段也可能缺失。处理缺失值目前有以下几种方

法。  
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1）忽略元组:一般情况下,当此元组缺少多个属性值时常采用此方法,

否则该方法不是很有效。当忽略了此条元组之后,元组内剩下的有值的属

性也不能被采用,这些数据可能是有用的； 

2）人工填写缺失值:这种方法最大的缺点就是需要大量的时间和人力,

数据清理技术需要做到最少的人工干预,并且在数据集很大、缺失很多属

性值时,这种方法行不通；  

3）全局变量填充缺失值:使用同一个常量来填充属性的缺失值.这种

方法虽然使用起来较为简单,但是有时不可靠.例如,用统一的常量

“NULL”来填写缺失值,在后续的数据挖掘中,可能会认为它们形成了一

个有趣的概念； 

4）中心度量填充缺失值:使用属性的中心度量来填充缺失值.中心度

量是指数据分布的“中间”值,例如均值或者中位数,数据对称分布使用

均值、倾斜分布使用中位数；  

5）使用最可能的值填充:相当于数值预测的概念.回归分析是数值预

测最常用的统计学方法,此外也可以使用贝叶斯形式化方法的基于推理

的工具或决策树归纳确定缺失值。  

3.3.2 数据同步和冲突消解 

根据数据流方向的数据同步方式可划分为四种：一是由源数据主动

向目标数提发起同步上传，通过同步服务器完成目标数据的同步响应并

同步下载；二是由目标数据主动向源数据发起同步上传，通过同步服务

器完成源数据的同步响应并同步下载；三是由源数据和目标数据定时并

同时发起同步上传，通过同步服务器完成同步响应并同步下载返回给两

端，这种方式要求源数据和目标数据配置定时器；四是由同步服务器发

起同步提醒或者请求，然后两端通过同步服务器完成同步数据交换，这

种方式对源数据要求较高，源数据必须时刻保持监听地址和监听端口。 

数据值冲突在数据集成系统中是非常容易出现的,因为源数据库对

每个数据都会有自己的组织描述形式,在系统运行中数据维护情况也不

尽相同,这些都会造成数据集成后出现数据值的冲突。很多数据值冲突的

解决方法都是基于SQL查询的,这种方式利用聚集函数对每个属性单独处

理,但是适用范围受到限制,只支持使用SQL的关系型数据库,而基于对象

的解决方法则不受具体底层数据库的限制。如果针对对象设计解决策略,

那么解决策略的大小要根据对象多少设计,处理过程比较麻烦。因此最有

效的办法是单独处理冲突对象的每个属性,首先把属性分割成多个属性
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组,然后对每个属性组中的属性值单独进行冲突解决,产生一个唯一的值,

最后再把解决的属性值组合成对象。 

冲突消解按照解决方法的不同,把它们分为五类： 

1) 命名冲突 

对于这类冲突,解决方法依赖于元数据表中的表映射信息表和属性

映射信息表。通过配置两个数据库中表名和属性名的对应关系的方式解

决命名冲突,系统在提取和加载数据的时候利用对应关系就能够按照本

地的名称进行正确操作。 

2) 类型冲突、格式冲突、单位冲突 

这三类冲突是数据冲突中最常见的,这三类冲突的解决要用到数据

映射、属性信息表和冲突解决函数。发送端使用映射工具把提取的数据

按照自己的格式编成 XML,接收端按照自己的属性名提取数据,此时数据

的格式是没有类型的,可以先以 String 类型提取,接着需要把 String 强

制转换成属性信息表中的类型,通过比较数据的格式和单位判断是否存

在这两类冲突,接着调用函数库中的相应解决函数把临时数据转换成最

终 的 格 式 , 例 如 Id:varchar → Id:Integer 的 转 换 函 数 是

toInteger(String),这种类型转换过程中可能存在异常的现象应在转换

函数中加以处理,最后把数据存入对象中。 

3) 结构冲突 

结构冲突可以依靠映射表解决,例如一个数据表对应两个数据表的

情况 Students → Student 和 Students→ Department,系统在加载

Students时只需按照映射表从Student和Department中提取与自己相关

的属性即可,但是当Student 和 Department 有某种依赖关系时,有可能造

成数据加载混乱,所以需要查询外键表确定它们之间的依赖关系,从被依

赖的表 Department 开始加载,然后在表 Student 对应的对象中设置关联

信息。 

4) 主键冲突 

对于主键冲突,本文将采用简单的对象确认技术,通过对属性集合中

除主键以外的某些属性进行分组查询,并对查询结果进行分析,如果存在

包含多个对象的分组则表示产生了主键冲突,每个分组只有一个对象时

表示不存在主键冲突,这时正常操作即可。主键不同于其它属性,它是对

象的唯一标识,通常都有必要的格式限制,例如学生的学号、公民的身份

证号码等,如果对它们进行冲突的自动解决很可能会出现严重错误,造成

与真实对象表示内容的不一致,因此对于这类冲突需要通知使用人员解

决,使用人员从冲突集中选择最终的主键,然后删除其它对象,同时把与

删除对象相关联的对象属性设置为未删除对象的值。 
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5) 属性值冲突 

属性值冲突是指同一个现实对象在数据库中有多种不同的表示形

式。本文通过使用键的方式来判断数据是否产生属性值冲突,这里所说的

键不是指单一的主键,而是能够确定对象唯一性的一个或多个属性,例如

上面提到的学生的学号、公民的身份证号码。冲突检测过程与主键冲突

检测类似,只是这里的分组查询依据是键,如果存在包含多个对象的分组

则说明存在属性值冲突,此时就可以使用上面章节中的数据值冲突解决

方法处理,把得到一致的结果保存到数据库中。 

3.3.3 数据安全与融合集成 

为了防御外来攻击，保证数据的完整性、可靠性和隐私性，数据安

全管理工具必不可少。通过相关业务与安全管理的结合，共同建立完善

大数据中心数据治理质量平台。为降低冗余，减少冲突、保护隐私和节

省数据传输流量，数据集成是非常重要的一环。通过数据集成，不同来

源的数据得以统一、标准化存储，这为后续的高效存储和传输以及大数

据分析提供了条件。数据集成实现过程中要解决的关键问题主要包括数

据不一致、全局完整、系统安全、局部自治等几个方面。 

数据不一致性是数据集成要解决的基本问题,在层次上分为模式异

构、语义异构和数据值冲突。模式异构是指数据源所依赖的操作系统、

数据模式、数据库系统之间的结构不同导致的数据冲突。数据存储模式

分为关系模式和非关系模式,以前人们普遍采用的是关系模式,例如

Oracle、MySQL、SQL Server、DB2，但是随着近年来 XML 技术的广泛使

用,非关系模式的存储方式以其灵活的数据组织结构越来越得到人们的

重视。 

语义异构是指数据在不同的数据源中具有不同的表示方式。参与集

成的数据源是由不同人员设计完成的,由于他们在数据建模时对每个数

据概念都有自己独特的理解,构建的数据结构就会有不同的表示方式,例

如有时表示同一概念的数据在不同的数据源有不同的名称,同一概念和

名称的数据有不同的格式,更为复杂的是数据在一个数据源以一个表的

形式存在,而在另一个数据源则是以两个表甚至几个表的形式存在。数据

值冲突是指不同数据源在描述具有相同概念的对象时存在不同的数据

值。数据值冲突又分为主键冲突、属性冲突和关联属性冲突。 

数据库的完整性是指数据的正确性和相容性,是为了防止数据库中

存在不符合语义的数据,既不正确的数据。完整性约束包括实体完整性、
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参照完整性和用户自定义完整性。为了满足系统对数据的限制,数据集成

系统要保证源数据的完整性。 

典型数据集成方法包括：数据仓库法、联邦数据库法和中间件法。 

（1）数据仓库法 

数据仓库是面向主题的、用于数据集中存储管理的、相对稳定的数

据集合,通常用来支持企业中的决策制定。数据仓库是在源数据库之外建

立的一个中心数据库,数据集成系统存放一个反应所有源数据库和数据

仓库结构对应关系的数据模式视图,数据集成时把所有源数据库中数据

的副本按照视图中的映射规则转换成数据仓库的数据模式,并全部装载

到数据仓库中,数据仓库代替源数据库负责全部数据的管理,并向上层提

供统一的数据访问和服务接口。当用户进行数据操作时,不再访问源数据

库,所有请求都是对数据仓库中的数据进行的。数据仓库中的数据整合会

涉及到一系列的数据过滤、抽取、转换和存储过程。 

数据仓库中的数据整合通常是在数据集成的开始阶段完成的,当收

到数据请求时不再需要数据的整合处理,因此能够为应用层提供快速的

数据访问服务,同时数据仓库还可以提供数据的决策支持。但是数据的集

中存放会使用大量的存储空间,维护视图成本也较高,最大的问题是不能

提供实时变化的数据。这种方式适合数据不经常更新和数据实时性要求

不高的情况。 

（2）联邦数据库法 

采用数据库联邦法的数据集成系统是由参与联邦的所有独立的数据

库系统共同组成的。它不需要增加数据副本,只是在需要共享数据的源数

据库中添加用来相互访问关联数据的接口,它独立于源数据库,不会影响

原先数据库的数据访问,完成的功能只是某些数据的共享。为了实现数据

的共享,需要建立源数据库之间彼此对应的数据映射模式。当参与数据整

合的数据库较少时,联邦数据库法能快速的实现集成,但是当数据库较多

时,数据库的数据映射模式就会呈指数增长,维护工作将会变得非常复

杂。 

（3）中间件法 

中间件法也叫 Mediator/Wrapper 法,是在数据层和应用层之间的一

个独立的服务程序。使用这种方法集成的源数据没有实现真正的集中存

储,数据依然保存在源数据库中,数据集成系统只提供一个虚拟的集成视

图（即全局模式）和对该集成视图的查询处理机制。中间件有两个重要

组成部分：中间件（Medaitors）和包装器（Wrappers）。中间件用于处

理用户数据请求,当系统收到上层的数据请求后,会使用数据抽取工具将

请求转换成源数据库能够处理的局部请求,得到数据结果后,使用数据清
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理工具按照集成视图中的规则对数据进行清理,并解决数据之间存在的

冲突,把最终干净的数据进行封装,返回给上层请求。包装器用于分别与

中间件和源数据库交互,执行局部请求,把底层数据对象转换成统一的数

据模型,将结果返回给中间件。 

因为中间件法采用虚拟的数据集成方式,不存放多余的数据信息副

本,每次数据访问都是从源数据库中获取数据,因此能够适应源数据的随

时变化,使得每次得到的数据都是最新的,很好的保证了数据的实时性。

此外还可以对用户权限加以控制,为不同用户提供不同的集成视图。但是

经常访问源数据库也造成执行查询要很长时间完成,对于数据不经常变

动的情况下,这种数据查询效率偏低。 

3.3 数据质量分析与评估方法 

3.3.1 评估框架 

面向大规模分布式新能源运营的数据质量分析框架如图 3-1 所示。

根据地区资源禀赋特点和能源输送通道建设情况，将散布在区域内风电

场、光伏电站等新能源子站系统运行过程中产生的数据和文件，实时同

步上上传到新能源云平台上，保证数据的可靠传输、存储和全局共享。

新能源数据质量控制包括数据源分析、数据预处理、数据质量评估和数

据质量分析四部分内容。 
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图 3-1. 数据质量分析架构 

1）数据源分析 

主要是对新能源场站产生的数据源进行分类标识，包括域分析和数

据类型分析两部分。其中，域分析部分包括内部数据、外部数据和模型

数据三类，内部数据是电站生产运行数据，为调度机构生产决策提供支

撑，并接受上级调度机构的权限管理；外部数据是与生产运行密切相关

气象环境类数据，为调度计划安排提供高精度天气数据；模型数据包括

场站模型和设备模型两类，为站级和区域级在线分析评估应用提供准确

参数。数据类型分析包括结构化数据分析、非结构化数据分析和半结构

化数据分析，根据数据类型采取不同读取模式获取相应数据，形成数据

质量分析实例库。 

2）数据预处理 

 对产生的周期类型数据和事件类型数据，以及设备模型维护数据进

行维护修正，它包括数据清洗、数据集成、归一化处理和存储管理等过

程。为后续进行新能源运行和交易上层应用分析提供及时准确的数据。 

3）数据质量评估 

根据数据完整性、准确性和一致性标准特点，基于不同维度为新能

源数据建立评价指标，它包括事前评估和事后评估两个过程。事前评估
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是对数据修正前的数据质量情况进行的评估，事后评估是对数据修正后

进行评估。 

4）数据质量分析 

包括分类分析和聚类分析两类，涉及关联分析、时间序列分析和孤

立点分析等数据挖掘方法。用以发现新能源运行和交易过程中产生的异

常数据和不合理数据，为后续针对数据的修复提供分析依据。 

3.3.2 数据类型分析  

针对新能源运行与交易场景，主要涉及静态模型和动态运行两类数

据。其中： 

1）模型参数数据 

它是指新能源厂站的物理基础信息，主要包括设备参数、地理位置、

交易配置等三类数据。其中设备参数包括光伏组件、风电机组组件、逆

变器、蓄电池等模型参数数据，地理位置数据包括场站名、位置定位、

所属区域、装机容量、站-线-变关系、所属发电集团、并网电压等级、

消纳方式、统调/非统调方式等数据；交易记录包括中长期、日前发电计

划、交易模式、交易类型、交易方式和考核评价等数据。 

2）状态实例数据 

它是指新能源场站运行和交易过程中产生的动态运行监控数据，主

要涉及时间序列数据。具体包括；风速、光照强度、环境温度、湿度、

风力、日照小时数等外部环境序列数据，齿轮转速、组件温度、油温、

油压、输出功率、输出电压、输出电流等运行状态序列数据，动作指令、

报警编码、投/切等控制状态数据，以及紧急和故障状态下的录波数据，

它们都属于内部生产类序列数据；市场交易序列数据包括节点电价、交

易电量、交易价格、交易时间、信用评估、以及与新能源相关的设备价

格、厂商股价、期货、期权等数据。 

3.3.3 评估方法与指标 

根据层次分析法评价理论对新能源运行与交易的数据质量进行评

估，整体评估体系如图 3-2 所示。 
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图 3-2.评估指标体系 

其中，模型参数类数据和状态实例类数据，作为数据质量评价的根

节点，分别侧重于新能源系统静态和动态运行情境，数据耦合关系相对

独立，本文采用加权平均的方式求取。模型参数类数据包括设备参数、

地理位置和计划配置三类，它们对数据完整性、准确性、一致性、时效

性的要求程度不同；状态实例类数据包括外部环境类、内部生产和市场

交易三类也有同样的数据质量要求。 

根据以上数据类型描述，构建重要程度指标体系，如表 3-1 所示。

其中完整性强调相关数据是否被充分记录，且没有遗失；准确性是指数

据是否被正确记录且反映真实值；一致性指数据是否符合标准格式和结

构，并在属性定义上保持连贯性；时效性指数据记录是否最新，能反映

数据变化情况。 
表 3-1 新能源数据评价程度分析 

数据分类 数据类型 完整性 准确性 一致性 时效性 

模型参数数

据 

  

设备参数 强烈重要 极端重要 明显重要 稍重要 

地理位置 强烈重要 明显重要 一般重要 一般重要 

计划配置 强烈重要 极端重要 明显重要 稍重要 

状态实例数

据 

外部环境序

列数据 

明显重要 明显重要 稍重要 强烈重要 

内部生产序

列数据 

强烈重要 明显重要 强烈重要 明显重要 

市场交易序

列数据 

明显重要 强烈重要 强烈重要 强烈重要 

在新能源数据云存储环境下，模型参数类数据是对新能源厂站的静态

描述，它是开展新能源运行与交易分析的物理模型基础，对数据完整性

和准确性的要求更高，而对一致性和时效性要求主要体现在模型的拼接
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和交互标准上。状态实例类数据是对新能源厂站的动态描述，其数据来

源于 CMS、SCADA 等场站级监控系统，用以描述当前新能源场站的运行与

交易状态，准确性和完整性要求是数据格式的解析匹配和误差分析，受

限于通信和上传频率影响，其对时效性和一致性的要求也较高。 

由此针对以上两类数据及评价程度，形成判断矩阵 J1、J2。 

 

 

求取 J1和 J2的一致性指标 CI1=0.08<0.1,CI2=0.09<0.1,满足一致性检验

条件。由此得到数据质量评价指标权重值，如表 3-2 所示。 
表 3-2 新能源数据质量指标评价权重 

数据分类 完整性 w1 准确性 w2 一致性 w3 时效性 w4 

模型参数数据 0.41 0.43 0.09 0.07 

状态实例数据 0.34 0.42 0.1 0.13 

 

3.3.4 评价流程 

   为验证所提指标的合理性，本文基于负荷时序数据进行评价，整体评

价流程如图 3-3 所示。 
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取数据

数据完整性分析

属性一致性分析

及时性分析

精确度分析

加权计算

存储数据

结束
 

图 3-3 评价流程 

其中负荷数据完整性分析是对数据缺失的记录求和，计算完整率的公式

如下： 

                   (3-1) 

一致性分析是对负荷表结构属性定义与负荷数据记录格式的匹配分析，

计算一致率的公式如下： 

              (3-2) 

时效性分析是对数据记录更新情况的统计分析，计算时效率的公式如下： 

                      (3-3) 

准确性分析是对数据记录真实水平的统计分析，其计算过程如下： 

（1）获取近期历史数据； 

（2）采用 k-means 算法对样本数据进行聚类分析，计算特征曲线 

（3）计算准确率； 

             (3-4) 
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数据质量计算评价： 

          (3-5) 

（4）异常值修复 

得出特征曲线后利用它的平滑性来检查历史数据中的异常数据点。

设 Ld 为样本曲线，Lt 为样本特征曲线。用样本曲线 Ld 中的某一点（i

点），设这一点值是 Ld（i），让它与日负荷特征曲线的同一点的值 Lt（i）

做比较，再计算这两点的波动变化率 ( )i 。 

                     

( ) ( )
( ) 100%

( )

d t

d

L i X i
i

L i



 

                       (3-6) 

基于 ，统计历史上一定范围内的数值变化率的正常范围，记作[+D，

-D]。然后对比样本数据第 i点的变化率是否在[+D，-D]的正常范围内，

以此来判定该点是否为异常数据点。发现异常数据后，要及时进行修正，

可以将特征曲线的相应段平移到被检测的数据上。 

设检测出曲线 Ld 的 m 点到 n点为异常数据，其特征曲线为 Lt，修正

后的曲线为 Lr,采用下面的公式对异常数据进行修正： 
( 1) ( 1)

( ) ( ) [ ]
2( 1) ( 1)

r t

t t

d dL m L n
L i L i

L m L n

 
  

                 (3-7) 

其中 i=m,m+1,…,n。 

此方法主要针对数据中的异常数据点进行修正，正常数据点不做任

何变动，调整完后的曲线具有更好的相似性和平滑性，能为后续预测打

好基础。 
 

3.3.5 算例分析 

本文选取宁夏某地区 9 月份的负荷时序数据为例进行分析评价，其

记录数为 96*30，单位为 kw。如图 3-4 所示。 
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图 3-4  某地一个月负荷值曲线 

负荷曲线之间除了负荷值差别比较大外，形状大体相似，其中曲线

中负荷值比较大而且比较密集的代表了工作日负荷，负荷值处于下游而

且比较小的曲线则代表了休息日负荷。利用 k-means 算法进行 k=2 特征

曲线提取，得到两类特征曲线，如图 3-5 所示。 
 

 

Fig.3-5 负荷特征曲线  

图 3-5 提取的特征曲线包括两类，一是未修复的特征曲线，二是采

用插值修复的特征曲线，并以不同颜色标识。针对负荷时序数据的质量

分析，根据 3.3.4 计算流程和计算公式（3-1）到(3-5)，得到一个月统

计时间尺度下负荷时序数据在有坏数据和坏数据得到修复情况下的评价

结果见表 3-3。 
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表 3-3 负荷时序数据质量评价结果 

负荷时序数据 完整性 准确性 一致性 时效性 总体评估 

无坏数据 0.92 0.98 0.95 0.98 0.95 

有坏数据 0.9 0.87 0.92 0.97 0.89 

 

3.4 电网络数值求解高效排序方法 

3.4.1 相关定义 

定义 1 约简图 G=(N,E)，其中 N 代表图 G 的节点集合，E 代表图 G

的边集合。由此可得G的子约简图G(C)=(C,E(C))，其中CN，E(C)={{u,v}

属于 E|u,v 分别属于 C}； 

定义 2 商图： 

           1

( , ( )),

{{ } | , ( )}

( ) { ( ) | }

q

i i m ni

m n m n

Q P E P

P P P N P P m n

E P P adj P P P








   

  

            (3-8)                     

其中 Q 表示商图，P 表示商图节点内的约简图节点集合，E(P)是商图

节点的边集合。 

定义 3 由约简图 G 的子集 S 得割集： 

          ( ) { | ( ) ( ) }X S P S G P G S S N  在 中连通,            (3-9)         

在 S 上对 N 的划分： 

         ( ) ( ) {{ } | , }X S X S x x S x N


           (3-10)           

即包括 S 的割集和约简图 G 中不属于 S 的剩余节点。 

在商图上对系数矩阵 A 进行因子分解需建立模型商图模型

Qk=(Nk,Pk,Ek,E(P)k)，其中 k 代表约简步数， PN)(，NN  PEE ， 

当 k=0 时，Q0=G0，N0=N，P0= ，E0=E，E(P)0= 。 

由此看来约简图可以看作商图的一种特殊情况，即商图节点元素为约

简图元素且数量为 1 的情况下的商图。为实现基于商图的消去运算，需

规定约简图和商图的对应关系，在商图上做排序分析需建立商图模型

Qk=(Nk,Pk,Ek,E(P)k), 使其既包括商图集合也包括待约简图集合，其中 k 代
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表消去步数， , ( )E N N E P N P    当 k=0 时，满足 Q0=G，N0=N，P0=Ø，

E0=E，E(P)0=Ø。 

3.4.2 AMDML 排序方法  

（1）模型方法构建 

在商图 Q 上做 AMDML 排序还需建立计算模型 AMDML=(A,M,L,H)，

用以表示每步消去后节点连接关系和节点长度值的变化，定义如下： 

    

{ | ( , ) , }

{ | ( , ) ( ), }

( ) { | ( , ) ( ), }

( ) ( )

i

i

e Q

Q i i

A j i j E i N N

M e i e E P i N P

L adj e i i e E P e P N

adj i A M N P

   

   

    

 

         (3-11)                        

其中 Ai表示待约简图中与节点 i 有连接关系的节点集合，Mi表示商图

中与节点 i 有连接关系的节点集合，Le表示与商图节点集合 e 有连接关系

的待约简图中的节点集合，adjQ(i)表示与商图节点 i 有连接关系的商图和

待约简图的节点集合。而其中得节点长度变化关系如下： 

     

{ ( )| ( ,root of ), }

( ) ( ) \ { }

i

i

G i e

e M

H H i DFS i N i root

adj i A L i






记录由节点 到 的支路数

     (3-12)                 

其中 Hi 代表节点 i 的消去树长度值，采用深度函数 DFS()遍历求取

adjG(i)表示在约简图中与节点 i 的有连接关系的约简图集合，由此得消去

过程中的 Ak，Mk，Lk集合的变化如下： 

    

1

1

1

( \ ( )) ( )

( \ ) { }

( \ )

s

s

k k k k

s s

k k

e M

k k

e s

e M

A A L L N N

M M e s

L L L L











  





                     (3-13)                              

构建排序计算模型后，AMD-ML 排序方法的计算流程如图 3-6 所示。 
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初始化：N={1...n}、P=Ø、Mi=Ø、Di=|AdjG(i)|、

Hi=0，k=1；按式(3-11)、(3-12)建立排序计算模型

FindMinimum(D)对应的节点s，若同时有多个节点

满足最小度要求，则FindMinimum(H)

按公式(3-13)进行消去，计算Ls，见式3-14)

更新A、M、D、H，见式(3-15)-(3-18)

将s从N中删除，添加到P中As=Ø  ,Ms=Ø  

修正k=k+|s|

Ls集合中节点删减处理，见式(3-19),(3-20)

k<n

是

否

结束排序

开始

 

图 3-6  AMDML 排序计算方法 

           ( ) \
s

s s ee M
L A L s


                              (3-14)                                 

           ( \ ) \i i sA A L s                                   (3-15)                                          

          ( \ ) { }i i sM M M s                                (3-16) 

           | \ | | ( ) \ |
i

i i ee M
D A i L i


                            (3-17) 

          ( )( ( ) 1, ( ))
Gi adj sH Max H s H                        (3-18) 

其中 D，H 表示执行节点消去后的商图节点外部度值和约简图中各节

点消去树长度值的修正函数。当满足最小度数的节点为多个时，依次选

取长度值最小的节点作为消去节点，作为生成排序向量的选择判据。其

中在对 Ls集合做删减处理时，引入无特征关系，即若节点 i 与 j 在约简图

G 中满足无特征关系： 

( ) { } ( ) { }
G G

adj i i adj j j                         (3-19)  

表示节点 i 和 j 的度数是相等且有直连关系，无特征关系的节点对集



 

46 

 

合不影响排序效果，对 Ls中满足无特征关系的节点对<i,j>作如下处理： 

= | | \{ } ,i i j ji i j d d j N N j A M     ； ； ；         (3-20) 

3.4.2 算例分析 

构建符号分析阶段的预排序计算验证流程，如图 3-7 所示。 

系数阵符号化 符号分析 形成消去树 消去树特征参数比较求解方程组

 
图 3-7   面向符号分析阶段的预排序计算比较 

为方便测试，作以下定义： 

填充度 FR=NonZero(因子阵)/NonZero(系数阵)； 

长度 L=MaxLength(Etree(因子阵))，Etree 生成方法参考文献[60]； 

平均长度 AL=Sum(Length(Ni in Etree (因子阵)))/节点数。 

在机器配置 Intel Corei5 2.6GHz、4G 内存上选用 matpower 中的算例

节点包括节点数名称、支路数、雅可比稀疏矩阵维数等，如表 3-4 所示。 
表 3-4  算例信息 

节点名称 支路数 雅可比阵维数 

case300 411 530 

case1354 1991 2447 

case3120 3693 5991 

case9241 16049 17036 

case13659 20467 23225 

对潮流计算中形成的不同维稀疏系数阵作符号分析，分别进行基于传统约简图的

动态最小度（MD）、最小度最小长度（MD-ML）排序和基于商图的近似最小度（AMD）、

近似最小度最小长度（AMD-ML）排序，计算加权消去树的填充度 Fr、长度值 L、平

均长度值 AL、排序计算时间 T(ms)，见表 3-5。 

表 3-5  基于不同排序方法的消去树属性对比 

排序方法 属性值 case300 case1354 case3120 case9241 case13659 

MD 

L 54 93 160 300 279 

AL 29.3 48.7 100 183.6 181.5 

Fr 1.48 1.4 1.72 1.73 1.67 

T 0.14 1.4 3 8 10 
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MD-ML 

L 48 73 110 234 220 

AL 30.4 44.9 80.2 166.1 149.3 

Fr 1.49 1.41 1.72 1.74 1.64 

T 0.21 1.8 4 10 13.5 

AMD 

L 58 83 143 286 301 

AL 31.3 48.3 85.8 197 202.6 

Fr 1.49 1.39 1.68 1.68 1.64 

T 0.1 0.9 1.3 4 5 

AMDML 

L 54 67 126 260 286 

AL 29.8 41.6 85.8 184.3 198.4 

Fr 1.46 1.38 1.69 1.66 1.64 

T 0.1 1 1.2 4.3 5.2 

对潮流计算时形成的维数不等的稀疏系数阵作符号分析与计算，结果

表明将消去树长度作为向量选择约束的 MD-ML和 AMD-ML 排序方法都

能在不显著增加因子阵填充度的情况下，进一步降低消去树长度和平均

长度，就消去树长度值大小 AMD-ML 相对 AMD 降低了 10%，平均长度

值则降低了 5%，最终提高了前推回代的计算速度。 

基于约简图的 MD-ML 排序方法形成的消去树长度最低，这是因为在

约简图上将消去树长度值作为节点选择属性时确定的是单个行/列节点，

而在商图上的运算则只能确定行/列节点集。从因子阵的填充度值大小来

看，基于商图的 AMD 和 AMD-ML 排序方法的填充度普遍小于基于约简

图的 MD 和 MD-ML 方法，在串行计算模式下三角因子分解时间要远大

于前推回代过程，相对于消去树长度和平均长度值，填充度值越小带来

的 计 算 效 率 提 升 越 明 显 ， 完 成 以 上 排 序 方 法 所 需 时 间 满 足

MD_ML>MD>AMD_ML> AMD。综合分析得出结论，与常用的排序方法

相比，本文提出的 AMD_ML 方法在排序性能评价指标上较优。 

（2）潮流计算时间比较 

不失一般性和通用性，在 win7+matpower 开发环境中，对以上各算例

节点形成的雅可比系数阵进行不排序(NaN)、MD-ML、AMD 和 AMDML

排序的符号分析处理，然后作完整的潮流计算，牛拉法和 P-Q 分解法的

潮流计算时间分别见表 3-6 与表 3-7。 
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表 3-6  牛拉法潮流计算时间比较(ms) 

算例 Iterations NaN MD-ML AMD AMDML 

case300 5 13 30 20 12 

case1354 4 56 45 31 30 

case3120 6 600 127 107 100 

case9241 6 7900 454 390 340 

case13659 5 19820 694 430 370 

表 3-7  P-Q 潮流计算时间比较(ms) 

算例 Iterations NaN MD-ML AMD AMDML 

case300 9 4 5 4 3 

case1354 8 13 10 8 7 

case3120 13 64 34 26 21 

case9241 14 530 155 80 70 

case13659 14 1050 237 110 92 

当节点规模较小时，是否作排序预处理分析对潮流计算收敛时间的影

响较小，当稀疏矩阵维数较大时（文中系数维数>5000），采用排序预处

理分析能带来计算性能提升，且矩阵维数越大，性能提升越明显。与

MD-ML 排序方法相比，同样将消去树长度作为排序向量选择的约束条

件，采用 AMD-ML 排序方法的非零元填充度更低，使得因子分解的效率

更高，计算时间更短。 

与 AMD 排序预处理符号分析的潮流计算相比，AMD-ML 排序方法能

进一步减小潮流收敛时间，带来计算效率提升 10%以上，验证了所提方

法的有效性和高效性。 
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3.5 结论 

本文构建面向电力系统运行与交易的多源数据质量分析框架，对涉

及的数据类型描述进行汇总归类，实现静态模型参数和动态时序数据的

解耦。从数据完整性、准确性、一致性和时效性等方面开展对数据质量

影响程度的分析，借鉴层次分析理论建立数据质量分析描述的定量指标

和计算方法，验证了指标的合理性。通过将约简树长度属性作为约束条

件引入 AMD 排序过程中，选择相同外部近似度的节点集合里长度值最小

的节点进行排序构造 AMDML 排序方法，实现了在几乎不改变原有矩阵填

充度值大小的前提下进一步降低了约简树长度，提高了数值求解效率。 
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第四章 “双高”比例下的能源互联网商业模式研究 

 

4.1 引言 

为实现国家制定的“30·60”碳中和、碳达峰决策战略，构建清洁低

碳安全高效的能源体系，控制化石能源总量，必须着力提高利用效能，

实施可再生能源替代行动，进一步深化电力体制改革，从而构建出以新

能源为主体的新型电力系统是必有之路。 

新能源作为主力供应电量电源的能源互联网也会催生新的商业模式。

以用户为中心、以信息为纽带、以数据挖掘价值驱动的互联网思维将在

能源互联网经济形态中发挥核心枢纽作用[61]。文献[62]明确了政策因素、

市场成熟度和技术发展应用对能源互联网商业模式推广的影响，并进一

步提出了基于开放市场交易的 B2C、C2C、第三方代理等商业模式类型。

储能在能源互联网运行场景中将发挥类似计算机“缓存”和“内存”机

制的能量暂存作用，文献[63]将储能在“源-网-荷”互动各阶段发挥的作

用统一以云储能作为研究对象，分析基于云储能的共享经济商业模式。

文献[64]将商业模式画布理论引入到综合能源服务商业模式设计中，提高

了商业模式设计的科学性。通过对新能源供应链进行分析建模，能在提

高系统运行效率的同时获取可观收益也获得了学者的关注[65][66]。数据作

为新型生产要素逐渐受到学界和产业界的重视，并在能源大数据应用场

景和交易机制设计上展开了相关研究[67-69]，初步解决了能源数据如何使

用及交易的方法论问题。但从系统层面考虑数据要素对高比例新能源接

入的能源互联网运行价值的影响还鲜有提及。 

本章首先对双高比例下的能源互联网市场运行形态进行分析，从业务

达成、关键因素、运营模式和价值场景开展能源互联网商业模式应用研

究。以数据为核心，从供应链视角解构新能源云要素环节，基于价值链

分析理论构建新能云平台价值链。从价值主张、价值实现、用户需求等

方面分析新能云价值链上各类市场主体的商业应用模式；设计基于新能

云平台的各类市场主体角色间的数据因果关系，建立高比例新能源接入

的能源供需经济运行系统动力学模型，验证因负荷数据需求波动存在的

逆牛鞭效应，分析其应用价值。 



 

51 

 

4.2 “双高”比例下的能源互联网市场运行形态 

4.2.1 政策分析 

2015 年 3 月 15 日出台的《关于进一步深化电力体制改革的若干意见

（中发【2015】9 号》（以下简称“9号文”）正式驱动了新一轮输配电价

改革试点，引起多方利益发生变化。未来会实现输配电分开，电网只收

输电费，发电端竞价上网，这对发电端提出了更高的运营水平要求。 

“9 号文”确立了“管住中间，放开两边”，大力支持分布式能源发展

的宗旨。竞争机制会鼓励所有的电力产业参与方，包括供电公司、工业

用户、私人投资者去提升可再生能源在电力市场中的参与度，这会有效

减少碳排放量和降低对化石能源的依赖。明确分布式电源采用“自发自

用，余量上网，电网调节”的运营模式，积极发展微电网和智能电网，

确保依法全额保障性收购可再生能源发电量，创造了新能源汽车和分布

式发电未来大规模接入电网的条件。 

2016 年 2 月 24 日，国家发改委、能源局、工信部印发《关于推进“互

联网+”智慧能源发展的指导意见》（以下简称《指导意见》）。《指导意见》

指出，能源互联网是一种能源产业发展新形态，相关技术、模式及业态

均处于探索发展阶段。为促进能源互联网健康有序发展，近中期将分为

两个阶段推进，先期开展试点示范，后续进行推广应用，确保取得实效。

按时间阶段划分： 

2016-2018 年，着力推进能源互联网试点示范工作：建成一批不同类

型、不同规模的试点示范项目。攻克一批重大关键技术与核心装备，能

源互联网技术达到国际先进水平。初步建立能源互联网市场机制和市场

体系。初步建成能源互联网技术标准体系，形成一批重点技术规范和标

准。催生一批能源金融、第三方综合能源服务等新兴业态。培育一批有

竞争力的新兴市场主体。探索一批可持续、可推广的发展模式。积累一

批重要的改革试点经验。 

2019-2025 年，着力推进能源互联网多元化、规模化发展：初步建成

能源互联网产业体系，成为经济增长重要驱动力。建成较为完善的能源

互联网市场机制和市场体系。形成较为完备的技术及标准体系并推动实

现国际化，引领世界能源互联网发展。形成开放共享的能源互联网生态

环境，能源综合效率明显改善，可再生能源比重显著提高，化石能源清

洁高效利用取得积极进展，大众参与程度大幅提升，有力支撑能源生产
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和消费革命。 

《指导意见》要求，要积极推进 10 大重点任务，即：加强能源互联

网基础设施建设，建设能源生产消费的智能化体系、多能协同综合能源

网络、与能源系统协同的信息通信基础设施。营造开放共享的能源互联

网生态体系，建立新型能源市场交易体系和商业运营平台，发展分布式

能源、储能和电动汽车应用、智慧用能和增值服务、绿色能源灵活交易、

能源大数据服务应用等新模式和新业态。推动能源互联网关键技术攻关、

核心设备研发和标准体系建设，促进能源互联网技术、标准和模式的国

际应用与合作。随后的一系列相关政策制定实施，见图 4-1 所示。 

 
图 4-1 能源互联网领域相关政策梳理分析 

能源互联网技术革新是商业模式实现的重要基础，而相关的政策制度

则是商业模式实现的重要保障。商业模式的成功与否需要交由市场检验；

同样地，一个成熟的商业模式需要在市场环境中不断实践与历练。商业

模式既需要市场中各商业主体的自发创造，也需要相关政策的引导。政

府部门有责任支持有潜力的商业模式的发展，鼓励各商业主体对现有商

业模式进行改进与创新。 

1）持续模式创新。加强对现有成功商业模式如个性化节能服务、新

能源开发与投资咨询、分布式新能源一体化服务等的支持；鼓励售电商、

负荷聚类商、虚拟电厂、充电桩运营商等模式创新，并鼓励其参与作为

新的市场主体参与能源市场；为大数据分析、分布式储能、能量路由器

等“技术密集型”商业模式提供良好的创新环境。 

2）工程示范应用。鼓励各地区结合自身地方特色开展相关的试点工

作。如在高新产业园区、工业园区开展综合能源的建设与运营、区域售

电交易等商业模式创新试点工程；在中东部电价较高的地区开展分布式

光伏、分布式储能、实时电价、互动需求响应等商业模式创新试点工程；

在电动汽车普及率较高的北京、深圳等城市开展电动汽车灵活接入、充
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电及其增值服务一体化运营等商业模式创新试点工程；在风、光、水等

清洁能源消纳不足，存在“窝电”现象的地区开展综合能源互动交易、

能源大数据分析预测等商业模式创新试点。 

3）政策支持。选择现有成功的或有潜力的商业模式，加大中央和地

方政府预算内资金投入力度，扶持一批具有核心竞争力与机制创新的企

业；降低市场与行业准入、推进数据开放、加强能源市场监管。 

4.2.2 运行形态 

在国家政策鼓励、技术进步和成本不断下降的背景下，新能源在能源

供需结构与能源交易中的占比越来越大，也是能源产销者发挥生产作用

的重要支撑。但分布式新能源发电容量在空间分布上更加分散，其固有

的间歇性和波动性会增加配电网主动消纳调度的技术难度；另一方面，

用户对新能源消费成本关注和激励的不确定性所带来的交易风险，都需

要完善相应地市场激励机制及配套政策和技术保障。 

能源互联网在物理层面上需要实现多种能源形式的耦合与标准化交

易，从而满足供热、电力、供气、供冷需求。其能量流动如图 4-1 所示。 

 
图 4-2 能源互联网能量流分析 

实现风、光、热、电、气、冷等多能源品种在时间和空间维度上的互

补共济，提高能源综合利用效率，是能源互联网系统的核心内容[40]。

其中，涉及能源转换与存储，多能源系统在能源需求侧的统一规划、运

行优化及评价等相关技术。具体来说，面向风光等间歇性可再生能源消

纳需求，需进一步研究电储能系统的最优充放电方法、电采暖-热储能协

同优化调度方法，以及电动汽车时空有序充电策略；针对电/气/热/冷等

能源品种之间、多类型用户负荷之间动态响应特性以及能源转换、变换、

转化关系，分析多时空尺度下的多能互补特性及耦合机理；计及运行可
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靠性、经济性、能效提升等多目标、多阶段、多约束条件，建立多时空

尺度下的源/网/荷/储协同调度模型；分析日前/日内/现货等不同时间尺

度区域级电力市场下，源/网/荷/储资源的调度成本与效益；设计满足市

场主体交易互动的收益模型与激励机制；综合考虑负荷/电价预测结果、

市场交易信息和系统运维成本，建立综合能源系统优化调度模型，从而

实现系统整体效益最优。 

能源互联网在内部开展能源产销者直接交易机制设计；对内能够对用

户用能行为进行监控和数据采集，从而实现需求侧管理闭环；基于长、

中、短期负荷及新能源出力预测实现风、光、储集成优化，提高综合能

源优化经济运行水平；对外则能在一级能源市场参与大用户直购电交易，

在二级能源流通市场参与发电权交易，碳排放和绿证交易，并能参与调

峰、调频、备用相关辅助服务市场交易。能源互联网市场机制包括能量

市场及辅助服务市场、增值服务市场及金融性资本市场。如图 4-3 所示。 

 
图 4-3 能源互联网市场层级 

目前，电力市场化已具备能源互联网的雏形，包括实现了物理电能传

输与虚拟市场交易间的等价、电能的跨区域市场交易、发电商与大用户

间的双向选择等。与传统电网相比，能源互联网市场最大区别和优势在

于：能源互联网允许更多、更分散的用户参与到多种能源的生产与交易

之中。基于价值链管理理论，结合能源结构调整和政策实施情况，以电

力为核心分析能源互联网形态和传统电网形态的区别，如表 4-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

表 4-1 基于价值链分析能源互联网与传统电网的区别 

价值链 分析 
领域 

能源互联网 传统垂直一体化电
网 

电能 
生产 

技术 
领域 

清洁替代，清洁发电 先进发电 

市场 
类型 

中长期、短期、现货、碳排放 统购统销 

业务 
领域 

发电权交易，直接售电，碳交易，配额 上网电量 

电能 
传输 

技术 
领域 

大规模新能源消纳，特高压交直流运行

控制，经济调度 

发电计划、大电网运

行控制 

市场 
类型 

跨区、省间、省内交易，辅助服务，输

电权交易 

统一规划下的管制

市场 

业务 
领域 

与电网调度安全、运行和电力市场两级

交易体制相关及配套的业务 

大电网统一调度 

电能 
消费 

技术 
领域 

电能替代、微网、综合能源系统、多能

互补、虚拟电厂等 

先进配用电 

市场 
类型 

分布式能源交易，辅助服务、用电权交

易、绿证市场等 

集中管制市场 

业务 
领域 

能效管理、售电代理、设备运维等服务 卖电营销 

需要指出的是，能源互联网不是简单地对传统电网的颠覆，而是在传

统电网基础上的升级换代。相对于垂直一体化、纵向集中管制的封闭思

维，它在横向连接上更加开放，更关心市场化竞争理念在电力生产、传

输和消费中的落实应用，以期更细化的业务分工能带来更大的行业市场

价值。但能源领域重资产、高投入的自然垄断行业属性，使得在能源输

送管道侧引入同质竞争的成本巨大，市场效率却很难提升。 

价值创造层面上需要创造能源的现货、期货两级市场。与此同时，能

源互联网时代还将衍生出除能量市场以外的其他各种市场，如碳交易、

绿证、能效、配额交易等。能源互联网市场运行机制框架见下图 4-4 所

示。 
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图 4-4 能源互联网市场运行机制 

在构架这样一个能量耦合、价格耦合、衍生交易“三位一体”的能源

互联网系统之上，能源交易将呈现出立体化、多样化、个性化的特点，

在市场结构、交易主体、交易模式、交易商品、市场监管等各方面均产

生重要的变化。 

1）能量耦合。电、热、冷、气等都是人们日常生产生活中必需的能

源，现有各种形式能源的消费与交易都是相互独立的。然而，在能源互

联网时代，各种形式能源的耦合程度不断加强，如在能源生产侧，冷热

电联产机组在产生电能的同时，也能产生热能和冷能；在能源消费侧，

用户能够选择消费不同的能源而达到同样的用能效果如空调用电取暖和

暖气直接供暖等。于是，电、热、冷、气等多种形式的能源可以展开自

由的交易，甚至可以通过“J(焦耳)”来计量能源的消费，而不是单独的

1kWh 电、1m3燃气等。  

2）价格耦合。能源互联网时代将还原能源的商品属性，当然也需要

尽可能地实现能源真实价格的发现。所以，需要在能量市场、碳排放市

场等各种市场中建立现货交易、期货交易相互支撑和耦合的两级市场体

系，以增加市场透明度，提高资源配置水平，真实反映供求双方对供求

关系和价格走势的预期，使能源交易变得更加自由活跃。 

3）衍生交易。除了电、热、冷、气等的能量市场外，还需要建立辅

助服务市场、容量市场、碳交易市场、绿币交易市场、发电权市场、售

电权市场等各种其他衍生交易市场。辅助服务市场、容量市场等有利于

促进能源系统的安全可靠运行；碳交易市场、绿币交易市场等有利于促

进能源系统对新能源的接纳水平，降低碳排放等；发电权市场、售电权
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市场等有利于促进能源市场有效竞争和增加市场活跃度。 

4.3 “双高”比例下的能源互联网商业模式分析 

“双高”比例下的能源互联网商业模式应用涉及业务达成、关键因素、

运营模式、市场与机制支撑等方面。 

4.3.1 业务达成 

业务达成是能源生态系统运行的根本动力。对能量交易达成的匹配和

追逐，协调了生产者和消费者的供需要求，促进了输配商和交易商的效

率提升，系统在动态平衡中得以运转和完善。 

在成熟开放的能量交易市场上，供应和需求信息进行快速的匹配筛

选，供应商和消费者根据匹配程度进行供应量、供应质量和供应价格的

修订，进而极力促进交易的达成。由于信息交换效率最高而成本较低，

多次信息匹配和业务达成的结果，将促使生产者对能量供应的方式和质

量进行优化，以企缩短交易时间，抢占市场份额，这就促进了生产端的

优化；将促使输配者对能量输送的方式和路径进行优化和进一步建设，

以企争取更多的能量流通，这就促进了输送端的优化；将促使消费者对

能量使用的方式、质量和效率进行取舍、调整、优化，以企缩短匹配时

间，达到用能的最佳性价比，这就促进了消费端的优化。 

业务达成过程中，能量供应和需求不能快速匹配时，对供需质量的调

节不是即时的，只能以标准控制，但对价格的调节是可以的。实时价格

机制，一方面促进了业务的快速达成，使能量得以快速流通，减轻了调

配系统的压力；另一方面通过对生产者成本和消费者成本的直接影响，

调控生产习惯和消费习惯，进而对整个系统的优化起到一定作用。这也

是还原能源商品属性的意义之一。 

在传统的集中配送式能量交易中，虽然也有实时电价机制，但常常是

消费者基于配电公司划定的波动价格进行用能调节，并不能对输配系统

和生产系统起到结构层次的反馈、优化、改进等作用，反而是消费者只

能通过牺牲一部分生产能力或调节自身固有的消费行为，为输配和生产

系统的低效率买单。因此，传统的能源供需管理是一种被动式的管理，

从系统论分析会有一定的资源浪费。 

4.3.2 关键因素 

影响能源互联网运营的关键因素，包括消费者需求、生产者的压力、

政府的导向、业务达成的规则、行业组织的作用和能源技术的进步等。

在能源互联网构建之初，政府的引导和规范作用十分关键；随着能源互
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联网的发展，业务交易平台和行业组织的作用逐渐凸显；在成熟的能源

互联网运营中，生产者的供应和消费者的需求成为主要的影响因素。能

源技术的不断创新，推动能源降本、增效、清洁，是不受发展阶段限制

的运营正向推动因素。能源互联网构建之初，新的消费习惯尚未养成，

规模及业务流量有限，新模式盈利有不确定性，业务交易平台和行业组

织的服务能力较弱，政府必须担当引导、规范、裁判之责任。能源互联

网能否运作起来的关键因素就是体制是否适合，政策是否得当，制度是

否合适，补贴是否到位，奖惩是否可行。这个时候的能量生产方和服务

提供方的成本消化有待业务的成长和能源互联网的生长完善。 

能源互联网发展过程中，准入、控制和补贴等制度相对稳定，消费者

的新习惯渐趋养成和新需求渠道建立，生产者的多元化供给能力和市场

化适应能力增强。此时，政府即开始转变主体地位、淡化核心影响，让

能量生产方和服务商根据市场需求自我调节，实现利益最大化。但是系

统的不成熟和相关方的不完善，投机行为、非正当竞争、隐含性欺骗、

无序开发、垄断性经营等都可能出现，法律法规和政府的政策推动、行

政监督及中介评估、行业标准规范、消费者联合行为等发挥引导、规范、

协调等作用。这个时候的能量生产方和服务提供方，一方面可获得政府

的支持，另一方面也能在非完全市场过渡机制下获取利润。 

能源互联网运营成熟后，将形成互利共生的多元化从业者群体，基于

能量交易达成的消费者需求和生产者供应是系统运转的根本动力，这时

候生产者和消费者是关键主体双方，材料和设备供应商、输配商、业务

和交易商、投资商、中介服务方等是利益相关方，行业组织和政府等监

督方是市场秩序规范方。 

4.3.3 运营模式 

能源行业的特殊地位，决定了能源互联网运营模式是：能源主干网运

营在相当长时间内由政府参与或授权主导，能源微网运营可以选择由社

会资本主导。能源互联网建设初始阶段，完全自发的能源生态环境无法

满足能源安全和能源自给的需求，由政府主导的能源开发依然会在相当

长的时间内占据整个能源生态的主体地位，但随着新能源地位和规模的

逐渐提高，将最终实现开放性、安全性并存的以新能源为主体的能源生

态系统。全新的能源生态系统中，消费者和社会资本将积极参与能源生

态系统建设。但无论何时，能源互联网作为国家能源安全的支撑，其核

心网络应当由政府机构主导，社会各方参与运营。无数个区域能源微网

通过骨干网连接而共同组成能源互联网，这些区域能源微网具备分散化、

多元化、小规模、互补性等特点，其整体运营由一般社会力量进行更为

合适。 
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能量供应与消费具有即时性，能量输送又以集中式、短距离最为经济

节约，这就决定了将能量的生产、输配、服务等围绕消费者需求，打造

功能标准化、模块集成化的从业方模式，是最为高效率的商业模式。能

量生产方是多元的卖方群体，既有进行规模化生产的大卖家，也有进行

分布式生产的分散小卖家。他们必须争取其生产的能量在质量上满足消

费需求，在区域和时段范围内有充分的买家，在供需规模上匹配，在生

产上有合理的利润空间，在输配上不断降低成本，按照市场规则调整其

能量供给的质量、方式、规模，实现利润的最大化。能量输配方，是集

中式经营的中间商，或称渠道运营商。生产者的能量产品需要根据业务

交易平台上的成交指令，通过输配方运营的电力网、油气网、热力网等

售卖给消费者，输配方因其对渠道的运营收取一定的“过路费”。由于输

配对管网的天然依赖，其运营主体通常在一定区域范围内具有唯一性。

这样的能量输配方可以是被授权的企业组织或者政府委托的公共服务主

体。为防止漫天要价和僵化低效，必须制定固定的利润率并保证成本核

算和运营过程的透明公开，其驱动力在利润最大化之外。 

能量服务方是分散的、多元的进行咨询、评估、设计等独立服务的第

三方。他们的服务在严格的准入制度和规范体系下进行，所提供的服务

有很强的针对性、专业性，对利润最大化的追逐将通过提高专业水平、

依靠先进技术和标准系统支撑、遵循市场规则、扩大服务范围、挖掘服

务深度、提高服务效率等实现。能量消费者也是分散的、多元的买方群

体，既有规模化的能耗大户，也有分布式耗能的商业、居民客户，未来

还可能存在能源区域零售商等间接用户。和所有消费者一样，能量消费

也不关注生产和经营过程。还原能源的商品属性，本质上是消费者对过

程、价格、服务、供给、使用进行最终的评估。能量在消费交易中实现

了价值。 

未来能源互联网会以开放连接的姿态融入更多行业，将革新整个能源

产业模式，这也是整个生态系统生机勃勃的根基。能源互联网对相关行

业商业模式的变革，是保持其良好内生机制的必要条件。能源互联网的

发展，将引起设备制造、能源生产、金融保险、地产建设、信息科技等

相关行业的运营模式产生巨大的变革。  

4.3.4 价值场景 

构建“阶段-属性-价值”的三维场景，分析区域能源互联网的价值场

景。其中，阶段维度包括泛在物联、信息互动和网络智能三个阶段，属

性维度包括技术应用、业务类型和商业模式三个层次，价值维度包括售

电、交易和生态系统三方面内容。整体构成如图 4-5 所示。 
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西电东送，西气东输，坚强智能电网，泛在电力物联网，能源互联网

微网价值链 价值驱动，三流融合

多方式多途径混合售电平台，售电代理安全保障，能效保障

智能调度机器人、
大数据分析、调度
云、能源区块链

             

                               

         低碳与节能技术
信息能源基础设施一体化

按需响应电价

国家级交易

月度交易日前交易

         需求响应（DR）
需求侧管理（DSM）
源-网-荷-储协同优化

实时电价
分布式售电

属性

分散开放式售电

全球交易

用电交易保险

电力服务系统 网络功能扩展服务
能源产业

网间价值环

虚拟电厂
分布式能源交易
综合能源服务

实时匹配需求的服务收
费模式

能源互联网金融

基于供能成本的核定收
益模式

能量优化管理与运维
结合监管要求的价差模

式

现货交易

阶段

 
图 4-5  能源互联网阶段-属性-价值场景分析 

分阶段分析区域能源互联网的价值应用场景： 

（1）以泛在化、物联化连接为特征的第一阶段，解决的是物理系统运

行环境数字化问题。在电网管道侧是以数字化变电站、调度自动化、用

电信息采集、配电自动化、智能配变台区、输变电设备状态在线监测等

数字化应用为特征。过去十多年的数字化投入使电网管道侧基本达到了

泛在物联的要求，使得整个电能输送管道处于“可观测”水平，即在虚

拟网络世界里实现了物理电网向逻辑电网的抽象和“数字孪生”。但在面

向用户能源需求的综合能源侧，泛在物联还处于初级阶段，以园区自动

化、用电侧数字化为特点构建能源信息一体化基础设施，目前还存在政

策瓶颈和较大的数字化发展缺口。在价值连接阶段，区域能源互联网主

要还是以集中式售电为主，采用基于供能成本的核定收益模式和基于“分

时电价+尖峰电价”的电力营销系统，实现能源价值链闭环。 

（2）以信息互动为特征的融合阶段，它是在第一阶段实现的前提下，

解决如何利用这些数据进行高效能源管理的问题，简单来说就是能源管

理的信息化、网络化、互动化。在电网管道侧，过去多轮持续性的信息

化投资建设，目前基本已经实现了能源管理信息化，比如生产、营销、

调度、财务、安监等部门的信息化都处于领先水平。通过新一代调度控

制系统的完善建设，也打通了生产和营销信息化系统的数据标准化交互

问题，实现了基于电网输送管道的源-网-荷高效协同优化。但在面向用户

能源需求的综合能源系统侧的数字化水平较低，其信息互动处于非常初

级的阶段，运行的大量小系统处于孤岛状态，加上电、气、热等能源供

给归属不同企业，增加了管理难度。由于缺少完整的业务标准和信息模
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型交互标准，增加了实现多能流协同互动的难度，甚至连最基本的多能

流管理信息化也还没有实现。随着能源供给市场化和专业化水平提高，

更多的能源公司在工商业园区、居住社区、乡村地区建设运营综合能源

系统，这会加快推动信息互动的标准化步伐。在价值融合阶段，电力市

场交易环境下的区域能源互联网除了售电以外，也能根据市场能源价格

波动情况开展需求侧响应与管理、辅助服务、能源套餐、能效管理等方

式实现其价值链闭环。 

（3）网络智能化服务的第三阶段。在电网管道侧，作为自然垄断环

节其管理相对封闭，但其网架结构清晰，网络通信相对可靠，模型数据

信息标准化程度高。这个环节的智能化服务体现在，一方面基于运行数

据的深度学习与智能分析为能源调度控制和交易闭环提供决策信息，最

终实现调度和交易机器人的广泛替代应用，降低人工参与成本，进一步

减少错误决策损失；另一方面基于开放公平的能源电力市场开展能源金

融业务，完善各方参与电网管道投资建设的激励机制；在综合能源服务

侧，不断降低技术准入门槛，以价格信号和服务需求串联起能源需求的

点、线、面，依靠巨大的用户资源流、能量流和信息流，吸引更多的第

三方参与进来，构建起供需实时互动、多能高效互补的能源生态网络平

台体系，并能结合互联网金融、虚拟电厂等新的投融资方式和能源代理

经济模式，不断丰富区域能源互联网价值链内涵。 

4.4 基于新能源云的数据要素应用研究 

4.4.1 新能源云要素分析 

新能源云是围绕新能源规划设计、建设消纳、运营监测、营销交易等

全生命周期业务大数据为核心的云平台管理系统。通过归集生产、运行、

交易各环节的海量数据信息形成数据分析中台，从规划环节就切入滚动

消纳测算；在建设及后续运营过程中，一方面提供配套电网设计、并网

咨询服务，另一方面通过动态实时监测新能源运行情况，为新能源运行

消纳和交易管理提供运维服务；从而实现了新能源物理接入消纳与运行

控制的“数字孪生”，为高比例新能源接入的能源互联网可靠运行提供技

术和管理决策支撑。基于供应链理论构建新能源云要素分析结构，如图

4-6 所示。 
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能源供给侧 能源生产 能源配送 能源需求侧

装备制造 厂站建设 系统调度、交易与运营管理 用户服务
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能源交易服务

能源咨询服务

技术/咨询

服务

能源托管

能源交易

建设管理 用能服务生产运维

设备数据 调度运行数据 设备运维交易/营销数据

电网规划
能源规划
资源分析

规划设计

电力产销者

供需预测
消纳分析

政策分析
电力大数据
需求侧响应

用能监测
并网运维

检修管理
设备管理
电站监测

集控运维
绩效评估

厂商管理
消纳评估
电站管理

设备采购
并网管理

实时监控
发电计划
运行控制

调度管理

预测分析
模型维护

补贴管理
电费结算
交易管理

交易与增值应用

金融服务
征信服务

历史记录数据

供需规划评估 过程控制 价值反馈

电能质量

可靠用能

数据来源

数据支撑服务

数据集成服务

新能源云业务流程与功能分析

储能厂商

新能源装置制造

 
图 4-6 基于供应链视角的新能源云要素结构 

高比例新能源接入的能源互联网运行形态下的市场主体除了包含新

能源产业链上的各类企业，还存在以分布式微网运行的电力产销者角色，

对电能的需求也因人而异。另外，交易带来的潮流时空转移也会更频繁。

从能源供给侧来看，高比例新能源接入的能源互联网运行形态下的能源

供给包括看得见的物理基础设施和看不见的技术咨询服务。物理设施包

括与新能源相关的装备制造企业及上游原材料供应商、储能厂商和系统

集成服务商等，技术咨询服务提供能源交易、能源托管、节能等各类专

业化咨询服务，这都离不开新能源云数据集成服务的分析支撑业务。 

能源生产和配送是保证高比例新能源接入下的能源互联网运行可靠

的中心环节，也是新能云在能源供应链中发挥核心作用的平台。首先它

在前期新能源规划评估发挥指导作用，对新能源厂站设计、建设管理进

行全流程建模分析和数据管理，实现物理厂站的“数字孪生”；然后对能

源生产和分配过程进行过程控制，包括能量的调度控制和电气设备的实

时运维；最后通过能量套餐选择和能源交易机制满足用户用能需求，达

到电能“生产-消费”的动态平衡，实现新能源产业链的价值反馈。 

总体来看，高比例新能源接入的能源互联网运行形态与以往传统“重

发轻供不管用”的能源生产消费模式完全不同，它是“以需定供”模式，

更强调用户需求侧响应和管理。围绕用户能源需求安排能源生产计划，

同时要保证系统运行的可靠性和高弹性，这使得数据共享的及时性和数
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据服务的可达性成为了新能源供应链决策管理中需要考虑的关键要素。 

4.4.2 基于数据要素的新能源云价值链分析 

数据要素是指数据作为生产资料不仅能为经济社会提供数据产品或

服务，还能与劳动、技术、资本等传统生产要素深度融合，提高社会生

产效率，增加经济产出[70]。数据要素的价值在于减少甚至消除信息不确

定性，从而降低机会成本。但数据并非天然生产要素，作为生产要素它

要具备以下几个属性：一是产权属性，被加工处理形成的数据产品或服

务权属关系清晰；二是功能属性，能直接或间接参与物理性生产活动，

产生价值；三是交换属性，能用于交易或流通。运用哈佛大学商学院迈

克尔 波特的价值链分析理论，基于数据要素构建新能云价值分析链，如

图 4-7 所示。 

数据采集 数据存储 数据处理分析 数据产品 营销与服务

能
源
供
需

研
究
开
发

组
织
管
理

一、二次系统和通信网络构成的信息能源基础设施

利

润

利

润传感装置

信息预处理

边缘计算分析

集中式存储

分散式存储

云存储

算法模型

人工智能分析

数据挖掘/管理分
析

决策咨询

金融征信

能源分析

能源套餐

交易代理

厂站建设 能源生产 能源输送 能源配售
能源消费

生产自动化系统
调度运行控制系

统
市场交易支持系

统
营销系统系统规划设计

用户画像人员招聘 财务管理项目/运营管理

市场营销

成本控制

折扣积分

运维系统

 
图 4-7 基于数据要素的新能源云价值链 

   基于数据要素分析的新能源云价值链包括基本业务、基础业务和支撑

业务等三类活动。围绕厂站建设、能源生产、能源输送、能源配售和能

源消费等新能源供需基础业务活动，新能源云基本业务分为数据采集、

数据存储、数据处理分析、数据营销与服务等价值环节，结合新能源云

的基础平台属性，为政府监管、用户和产业链上下游企业提供能源分析、

决策咨询和金融投资等数据产品，基于数据产品交易支持系统实现新能

源数据要素的确权和商品化。支撑业务包括研究开发和组织管理两类活

动：其中研究开发活动是对新能源生产自动化系统、系统调度运行控制

系统、运维系统、市场交易和营销等业务系统的信息化建设投入，它在

提高生产运营效率的同时也会产生海量的业务数据，是新能源云的数据

源头；组织管理包括人员、企业和用户等角色管理活动，涉及企业内部
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的成本控制、运营和财务管理和外部用户画像管理，它是新能源云数据

要素的价值体现。 

   分别从线上和线下着手，从核心能力建设、关键业务、价值主张、客

户关系和成本结构等维度，基于数据要素建立面向新能源云价值链中供

应商、厂站运营商、云服务平台、用户和能源产销者等不同角色的商业

模式，如表 4-2 所示。 
表 4-2 基于数据要素分析的新能源云商业模式 

产业链上下游 核心能力

建设 

关键业务 数据价值

主张 

客户关系 成 本 结

构 

新能源供

应商 

线上 

设备模型

数据建设

与维护 

设备制造

及检测， 

元 器 件 /

设备建模 

高精度元

器 件 / 设

备模型 

元 器 件 /

设备模型

参数数据 

模 型 研

发 

线下 
设备运行

可靠性 

安装、调

试、维护 

原 材 料

采购、人

工成本 

新能源厂

站运营商 

线上 

厂 站 / 模

型数据建

设与维护 
系 统 集

成、 

调度运行

与控制 

厂站数字

地图 

模型和运

行状态数

据共享 

系 统 研

发 

线下 

发电、接

入并网及

可靠性运

维 

厂站运维

托管、调

度与交易 

设 备 采

购、运维

成本 

新能源云

服务平台 

线上 
生态体系

建设 平台能力

建设与品

牌推广 

数据挖掘

分析与高

级应用 

数据产品

与服务 

平 台 研

发 

线下 
市场与用

户营销 

营销、咨

询服务与

交易代理 

运营/营

销成本 

新能源用

户 / 分 布

式能源产

销者 

线上 
用能信用

建设 

需求侧响

应与管理 

用 能 数

据、 

用能信用

数据 

评价与反

馈数据 

时 间 管

理 

线下 用能计划 
能源消费

/交易 

储能、智

能传感/

控 制 装

置采购、

网 络 建

设 

   作为新能源产业链上游，新能源供应商以提供物理设备运行可靠性和

数字设备模型作为核心能力建设和关键业务，因此它在新能源云商业模

式中的价值定位和主张是高精度元器件和设备的建模及维护，能够为下

一级客户提供准确的模型参数数据。新能源厂站运营商要对上游设备供

应商的设备系统集成，以线下发电并网及运维，线上厂站模型数据维护
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为核心能力建设内容，对内保证系统运行可靠性，对外接受上级调度系

统指令业务，它在新能源云商业模式中的价值主张是厂站数字地图，能

为客户提供厂站级模型和实时运行状态数据。新能源云服务平台在新能

源云商业模式中发挥着数据共享和价值连接的核心枢纽角色，一方面要

做好自身软件平台能力和数据生态体系建设，夯实硬能力，另一方面在

市场开放竞争环境下，也要加强用户营销和品牌推广建设，提高软实力。

它在新能源云商业模式中的价值主张是以数据挖掘分析为基础面向各类

场景应用的数据服务产品。 

    作为新能源产业链的终端用户，也是新能源云价值链闭环的最终环

节。它也在从被动地消费者角色变成更多的“自发自用，余电上网”主

动地能源产销者角色。通过开展需求侧响应与管理业务，在线上参与用

能信用建设，线下做好用能计划安排，以尽可能减少高比例新能源接入

下能源互联网供需形态的不确定性。因此它在新能云商业模式中的价值

主张是自身的用能数据及信用数据。 

4.4.3 系统动力学建模 

“信息-反馈”是系统动力学研究的核心内容，依此对新能源云进行分

析建模： 

1）建模系统界定。本文对高比例新能源接入的电网运行作为建模对

象，建立能源供给与消费的物理系统动力模型，它是新能源云商业模式

价值闭环基础；然后以数据要素为纽带进行商业模式分析，涉及新能源

供应商、厂站运营商、能源配售商和用户等四类角色，它们在生产运行

中产生的各类数据信息统一由新能源云平台集成整合分析并对外提供数

据服务产品。 

2）因果关系分析。能源物理系统的因果关系需满足以下条件： 

gen consumeP P                                 (4-1) 

+gen consume lossP P P                            (4-2) 

即保持电力生产与消费功率的实时平衡，又要保证发用电量满足公式

(4-2)。围绕四类子系统构建数据存量、数据增量、数据共享量、数据失

效量、数据失效率、数据价值转化率、数据价值分配系数、数据保留系

数等变量，并建立它们与新能云平台的因果关系，如图 4-8 所示。 
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图 4-8 新能源云平台数据要素因果关系 

   其中，新能源供应商负责管理维护设备模型数据存量，数据更新频率

较低；厂站运营商负责管理维护电能生产运营数据，数据更新频率高；

配售商负责管理维护用户数据，及时响应用户需求变化。它们通过各自

的数据共享机制参与新能源云平台数据价值转化和分配激励过程，实现

价值闭环。 

3）构建能源供需系统动力学模型，如图 4-9 所示。 

 
图 4-9 高比例新能源接入的能源供需系统动力学模型 

相比传统能源供需形态下的功率需求弹性不足，高比例新能源接入

的能源供需形态在用户侧、电源侧和电网侧都接入了储能，增加了系统

运行弹性。其中，用户侧储能作用定位于削峰填谷，并期望获取收益；

电源侧储能作用在填峰，降低大规模新能源厂站的并网功率波动性，电
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网侧蓄能作用定位填谷，并能提供调频功率支撑。以上变量的函数定义

如表 4-3 所示。 
表 4-3  关键变量函数定义 

变量 定义 

运行功率 Poperation 基于历史数据统计的函数分布定义 

自发自用率 I 1- /  

功率需求 Pdemand Poperation *（1-I ） 

参与调峰 IF THEN ELSE( ) 

参与填谷 IF THEN ELSE( ) 

参与削峰填谷 
IF THEN 

ELSE( ) 

 

4.4.4 算例应用分析 

   本文选取某地区日功率负荷曲线作为运行功率初始值 见图 5，进行系

统动力学仿真模拟。并对运行功率峰谷差比值做如下定义： 

   (4-3) 

 
图 4-10 某区域日运行功率曲线 

按以上公式计算该地区分时刻的峰谷差比值，同时选择某一 110kv 厂

站及其直供 35kv 用电负荷和 10kv 用电负荷，计算得到分时刻峰谷差比

值柱状图，见图 4-11 所示。 
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图 4-11 地区分电压等级 值柱状图 

考虑能源互联网中用户侧用能主动性增强，本文以储能为例分析用能

主动性对 值的影响。在 35kv 和 10kv 直供电用户中配置 10%*峰值功率

*2h 的储能容量。为保证储能使用寿命和充放电性能，参考文献[70]每次

只执行 50%放电深度,并根据本区域峰谷电价信息每天执行一次充/放电

过程，得到的 值如图 7 所示，有无配置储能的平均 值比较如表 3 所示。 

 
图 4-12 用户侧配置储能的分电压等级 值柱状图 

 

表 4-4 考虑用户侧储能配置的平均 值比较 

用户类型 无储能 10%储能容量配置/峰谷差收益(元) 

35kv 直供用户 0.64 0.6/167.5 

10kv 直供用户 0.62 0.59/156.6 

 

4.4.5 讨论 

（1）传统供应链物流系统中广泛存在着牛鞭效应[71]，即由于用户需

求不确定导致的对供应链库存量及上下游各企业制造量的放大效应。在

电力供需系统动力学建模分析中，用功率负荷峰谷差比值 来代表用户需

求波动情况，低电压等级的用户负荷峰谷差比值要远大于上级变压站和
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区域负荷峰谷差比值，即在能源功率输送上存在明显的“逆牛鞭效应”。 

（2）在用户侧引入储能等灵活性功率资源能够降低逆牛逼效应，结

合峰谷时段价格反馈信号，也能够进一步降低用户需求的不确定性。 

（3）用户侧储能参与抑制逆牛鞭效应可以根据需求侧功率平抑的机

会成本来获取收益。在高比例新能源接入的能源互联网供需形态中，要

实现更大时空范围的需求侧响应，离不开新能源云平台相关数据的精准

预测与分析控制。 

（4）数据只有聚集才能发挥价值。新能源云平台在商业模式应用创

新上具有先天优势：一方面要深入挖掘数据价值，在数据要素市场经济

价值闭环中占有一席之地；另一方面要建立面向新能源云价值链上各类

市场主体的数据共享激励机制，提高平台的用户粘性。 

（5）羊毛出在羊身上。新能云价值链内置于高比例新能源接入的能

源互联网供需市场运行形态中。其中，新能源云平台数据要素的收益取

决于它们在新能源云价值链环节中的价值主张和价值分配，它要通过数

据要素确权管理实现数据服务产品所有权、共享权和使用权的可信流转，

从而使新能源供应商、运营商、配售商、平台等各类新型市场角色获取

的数据增殖收益得到保障。 

 

 

 

4.5 小结 

本章对双高比例下的能源互联网商业模式进行了系统性分析，尤其对

新能源云进行了详细研究。新能源云商业模式创新应以数据要素为核心。

从供应链视角解构了新能源云要素环节，建立了新能云平台价值分析链，

并对新能云价值链上各类市场主体的商业应用模式进行了初步探讨；基

于数据要素设计了新能云平台各类市场主体角色间的数据因果关系，建

立了能源供需经济运行系统动力学模型，验证了系统因负荷数据需求波

动存在的逆牛鞭效应，验证了储能数据要素信息的共享有助于平抑逆牛

鞭效应。 
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第五章 计及风险评估的区域碳排放应对策略研究 

 

5.1 引言 

国际社会为应对气候变化的挑战，采取了一系列减缓和适应行动。

自 2005 年《京都议定书》生效以来，全球碳交易市场取得了长足的发展。 

2005 年 1 月 1 日，欧盟碳交易体系（European Emissions Trading Scheme，

EU ETS）启动，其是世界上首个跨国碳排放交易体系，也是全球影响力

最大的碳交易体系，目前正处于运行的第三阶段(2013 年—2020 年)。欧

盟希望通过碳交易体系实现 2030 年温室气体排放量在 2005 年基础上削

减 43%的控排目标。区域温室气体计划（Regional Greenhouse Gas Initiative, 

RGGI）是美国东北和中大西洋地区 10 个州的联合减排行动，以三年为

一个控制期（Control Period），电力企业在每个控制期结束后进行履约核

算。美国加州-魁北克的减排计划是区域减排行动——西部气候行动

（Western Climate Initiative, WCI）的一部分。加州碳市场与魁北克省碳

市场于 2014 年 1 月 1 日起正式互联，两地的抵消额与配额可实现完全互

换。新西兰温室气体排放交易机制（New Zealand Emissions Trading 

Scheme，NZ ETS）开始于 2010 年，其覆盖范围广泛，对不同行业分不

同阶段采取逐步纳入的方式。该机制启动至今，已将林业部门、液化化

石燃料、固定能源和工业加工部门纳入碳交易体系[72-74]。 

积极应对全球气候变化，是中国作为负责任大国的重要体现，也是

加快推进生态文明建设的重要内容。中共十九大报告明确指出：启动全

国碳排放权交易体系，稳步推进全国碳排放权交易市场建设[75]。2017 年

12 月 19 日，中国率先在发电行业开启全国性的碳市场，标志着全国性的

碳排放权交易体系正式开启。电力行业碳市场的启动，将有利于使市场

在资源配置中起决定性作用，通过市场化手段调节企业减排行为，实现

中国的中长期减排目标。碳排放权交易是将二氧化碳排放权赋予商品属

性，允许其在市场上交易的行为，通过市场机制达到减少二氧化碳排放

的目的，碳排放权交易已经成为减少二氧化碳排放的重要途径。中国于 

2013 年启动上海、北京、广东、深圳、天津、湖北、重庆等七省市的碳

排放交易权试点。 

碳排放交易市场中存在主体多元化、价格不稳定和碳排放权交易过

程中的合同风险等因素，使得碳交易市场建设给电力企业引入了新风险。

一方面碳排放权交易市场的主体多元化有利于活跃碳交易市场，另一方
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面也会带来个人投机，有可能促使经济泡沫，影响碳交易市场中的价格，

成为洗钱等犯罪的温床[76-77]。一个多元化交易主体的市场，是市场成熟

的表现，但交易主体的复杂性，也可能会导致交易中出现各种诈骗以及

无法履约。碳排放权交易本身的市场风险主要体现在：国际投机性资本

的涌入以及国内市场需求的不确定会影响我国碳市场的稳定性，同样国

际买家的需求会受到经济和政治的双重影响，波动较大[78]。 

本章调研分析电力系统碳排放自身特点，研究碳排放风险评估指标

及其计算方法；调研可用的电力系统碳排放风险防控措施，从全生命周

期分析防控措施的技术、经济及减排特性。基于已有的碳排放风险评估

体系，考虑不同类型的碳排放风险形态、风险评价指标和度量指标，建

立电力系统碳排放风险防控的数学模型,并研究电力系统碳排放风险防

控措施的优化方法； 

5.2 碳排放风险分析 

5.2.1 技术风险 

（1）碳捕获与封存的风险分析 

碳捕获与封存是减少温室气体排放的重要手段之一，但是，碳捕获

与封存也存在经济风险、环境风险与技术风险。其中，碳捕获与封存技

术和装置的推广应用，资金投入是一个巨大的问题。不同的捕集方法带

来的增加设备的形式和能源消耗的性质可能各不相同，但共同的结果是：

安装二氧化碳捕获设备的火力发电厂相比，其发电的基本成本更高，发

电效率更低。无论是地质封存还是海底封存，但是人们都担心二氧化碳

可能会慢慢地泄漏出来，尤其是海洋，会否引起海水酸化、海平面上升，

可能导致新一轮的生态恶化。二氧化碳的捕获并不难，困难的程序是封

存，其技术风险、成本均比较高。二氧化碳的需要长期埋藏，因此必须

达到很多要求。 

（2）清洁能源机组并网运行的风险分析 

风电、太阳能等新能源对电网安全稳定运行及连续可靠供电的会产

生重要的影响，应高度关注新能源大规模发展对电力供需平衡的影响。

虽然新能源发电为电力结构调整、节能减排做出了巨大贡献，但同时也

对电力供需平衡造成较大影响。风电、太阳能等新能源能量密度低、发

电利用小时数少，难以与稳定的用电需求相匹配，不能替代常规电源。   
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5.2.2 经济风险 

绿色电力市场有利于解决能源资源短缺和环境生态恶化问题，有利

于培养新能源和节能环保等战略性新兴产业，塑造新的竞争优势，还有

利于改善国际形象，支撑和平崛起。但是，绿色电力市场也存在一些风

险，具体表现为：（1）绿色电力市场的能源结构、资金技术以及经济发

展阶段的风险。作为未来经济增长点，绿色电力市场正越来越受到关注。

目前中国低碳经济的发展受制于能源结构、资金技术以及经济发展阶段。

（2）绿色电力市场政策机制不完善情况下的市场机制失灵。目前我国的

市场秩序问题还比较突出，不规范的交易行为依然存在，信用体系的建

设明显滞后 。 

（1）引进 CDM(Clean Development Mechanism)机制的风险分析 

作为 CDM 项目的第一大供应方，我国如何利用现阶段无减排压力、并

更好的利用 CDM 的市场机制，促进我国的技术进步、工业结构优化成为

了需要考虑的重点问题。在市场机制中，参与各方都是经济人，以利益

最大化为目标。CDM 作为各方博弈的结果，对发展中国家，尤其是对我国

来说，在短期内是看似是有益的，而从长期来看，则存在着各种潜在风

险。 

短期来看，买家单一,交易价格的被动，CERs 的交易价格在我国明显

偏低，由于发达资本主义国家在 CDM 项目中式买方市场，具有实际的定

价权。长期来看，主动减排动力将下降，发达国家很少提供核心技术，

多数只是提供设备或资金，久而久之，市场减排设备的生产将会断层，

主动减排的动力将会下降。 

（2）碳排放权交易市场的风险分析 

碳排放权交易与环境、政治、经济等诸多领域密切相关，这也在一

定程度上增加了其风险性，使其不仅具有一般衍生金融工具的市场风险、

违约风险、操作风险和法律风险，也有由当前变化莫测的国际经济与政

治环境中以及我国的具体国情而引致的政治、经济、法律、市场风险等。 

5.2.3 环境风险 

（1）大型风电场对气候环境影响的风险分析 

风电场建设前期及建设过程中，辅助公路修建、风电设备运输、风

机安装等在占用土地、破坏植被、造成水土流失等方面对周围环境产生

一定的影响。施工期需新建场内公路、塔架基础、地埋电缆沟等，土方

填挖过程中所产生的扬尘会对大气环境产生短时间内的不良影响。工程



 

73 

 

施工生产废水主要由混凝土运输车、搅拌机和施工机械的冲洗以及机械

修配、汽车保养等产生，由于风电场内施工布置较为分散，所以应做好

施工废水收集工作。噪声源主要是运输车辆、施工机械（推土机、搅拌

机、吊车等），由于风电场一般布置在偏远地区，距离居民较远，施工期

噪声对居民影响非常小。但是，应避免夜晚施工，减少噪声对野生动物

栖息影响。施工固体废弃物主要是施工人员产生的生活垃圾，通过定点

放置垃圾桶，专人收集，可以减少生活垃圾对环境的影响。风电场建设

过程中的场内修路、埋设通信电缆、输电电缆、安装塔架、箱式变电站、

架设输电线路、以及施工搭建工棚、仓库等临时性建筑物等，均会对地

表植被产生一定的破坏作用，随着地表植被的破坏，容易造成土壤侵蚀

及水土流失。 

另外，风电场运行中输变电线路产生的电磁辐射会影响电视接收、

微波通讯和海事雷达等正常运行；风机噪声、输变电线路电磁场等对周

围居民及栖息动物，特别是海陆两栖动物也可能产生一定影响。风机运

行还会影响到鸟类、鱼类、以及野生动物的栖息与迁徙。 

（2）太阳能发电对气候环境影响的风险分析 

衡量太阳能电池板环境影响的一个重要指标就是所谓的能源回收

期。它指的是太阳能设备开始投入最大能力发电的时间长度。太阳能电

池板可能造成的土地滥用，大型太阳能发电场对生态系统可能造成影响。 

5.2.4 信用风险 

信用风险是指在信用交易过程中，由于交易的一方不能履行偿付责

任（失信）而给另一方造成损失的可能性。信用风险又被称为违约风险、

履约能力风险、失信风险。信用风险也可以划分为主观违约信用风险和

非主观违约信用风险。 

信用风险产生原因主要有： 

1）信息不对称性：一般情况下，信用交易双方所掌握的信息资源是

不同的。受信者对自己的经营状况及信贷资金的配置风险等真实情况有

比较清楚的认识；而授信者则较难获得这方面的真实信息，他们之间的

信息是不对称的。 

2）法律不健全性：经济主体是否选择违约，主要看违约成本的高低。

当违约的预期收益超过失信成本或从事其他正常经营活动所带来的收益

时，经营者便会选择违约，给其交易对手带来信用风险。如果没有健全

的法律法规，严厉的惩戒机制，加重力度，打击失信行为，就不能对守

信者进行保护和激励，违约风险必然加大。 
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3）信用观念落后性：人们在短期利益的驱动下，各种失信、违约行

为屡禁不止。 

4）经济运行周期性：信用风险是随着经济波动而变化的，当经济扩

张时，总需求上升，企业的盈利水平上升，导致偿还能力增强，违约概

率下降，信用风险减小；反之，当经济衰退时，信用风险加大。  

5）宏观经济政策性：宏观经济政策，如紧缩货币，增加税收等，市

场利率、汇率的波动以及通货膨胀等因素都有可能导致受信者的履约能

力下降，信用风险加大。 

电力市场信用风险，是指在电力市场信用交易过程中，由于各种不

确定因素的作用，交易的一方在一定时间内违约（不能履行承诺、失信）

的可能性以及对另一方造成可能损失的程度，它包括违约的概率、可能

损失的数量以及损失的易变性（即损失的标准差）三方面的内容，其中

可能的损失程度处于最重要的位置。电力市场信用风险可以划分为主观

违约信用风险和非主观违约信用风险。 

5.3 碳排放风险评估 

5.3.1 风险关系建模 

本节将模糊系统扩展至解释结构模型中，对区域碳排放风险进行结

构分析，构建了风险影响强度分析模型。 

（1）解释结构模型 

解释结构模型方法(ZSM)是分析复杂的社会经济系统有关问题的一

种方法而开发的，是用于分析和揭示复杂关系结构的有效方法。ISM 方

法可将营系统中各要素之间的复杂、凌乱关系分解成为若干子系统(要

素)，利用人们的实践经验和知识，以及电子计算机的帮助，最终将系统

构建成一个多级阶梯的结构模型。ISM 属于概念模型，它可以把模糊不

清的思想、看法转化为直观的具有良好结构关系的模型。而且它的应用

也十分广泛。从能源问题等国际问题到地区经济开发、企事业复杂问题

研究等等，都可以用 ISM 来建立结构模型，并据此进行系统分析。总的

来说，ISM 特别适用于变量众多、关系复杂而结构不清晰的系统分析。 

ISM 模型化技术的研究步骤如下:  

1）搜集和整理系统的构成要素。  

设定某种必须考虑的二元关系，形成意识模型，并得到系统要素集，

记为：  | 1, 2,...iN e i n  ，其中 ie 表示第 i 个系统要素。 
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2）判断要素集中每两个要素之间是否存在直接二元关系。  

用邻接矩阵  ij n n
A a


 表示所有的直接二元关系。  

1 ,

 ,

如果要素e对要素e 存在直接的二元关系

0 如果要素e对要素e 没有直接的二元关系
i j

i

ij

j

a


 


 

3）利用邻接矩阵 A 建立可达矩阵 M。  

设
2 3 ... n

nB A A A A      

再从 nB 中将不为零的元素改换成 1，而为零的元素不变。这样改换的

矩阵，称为可达性矩阵 M。 

4）以可达矩阵为基础建立递阶结构模型。用多级递阶有向图来表示

模型的结构。 

5）将解释结构模型与已有的意识模型进行比较。  

如果不相符合，返回步骤(1)对有关要素及其二元关系和解释结构模

型进行修正。通过对解释结构模型的研究和学习，原有的意识模型得到

修正。经过反馈、比较、修正、学习，最终得到一个令人满意、具有启

发性和指导意义的结构分析结果。 

（2）模糊解析结构模型 

1）模糊矩阵  

如果 n 阶矩阵  ij n n
A a


 满足：对 , 1, 2,...,i j n  ，有0 1a  ，则称 A 为

n 阶模糊矩阵，以 ,i jA A 记为矩阵 A 的第 i 行，第 j 列，以 A 记为 A 的 -

截矩阵  0 1  。记 i 为单位矩阵。在模糊状态下，解释结构模型定义

中涉及的 0、1 二元关系就成为了二元模糊关系，这时的概念模型可用一

个赋权有向图表示。按照此赋权有向图所构成的邻接矩阵称为模糊邻接

矩阵。 

2）邻接矩阵 

设  1,... ns e e 是 n 元集，模糊矩阵  ijR r 表示 S 中元素间某种模糊关

系。n 阶模糊矩阵  ijA a 称为系统（S,R）的模糊邻接矩阵，当且仅当存

在正整数 L，使      
2 1L L L

A I A I A I R
 
   ，并且 0ija  时称 ie 邻接 je ，

邻接的程度是 ija ， 0ija  时，称 ie 不邻接 je 。 

3）可达矩阵 

设  1,... ns e e 是 n 元集，模糊矩阵  ijR r 表示 S 中元素间某种模糊关

系。 

定义 1：n 阶模糊矩阵 R 称为 S 的模糊可达矩阵，当且仅当
2R I R R  。 

定义 2：如果  ijR r 是 S 的可达矩阵：若 0ijr  ，则称 ie 可达 je ，可达

的程度是 ijr ；若 0ijr  ，则称 ie 不可达 je ，（S,R）称作一个系统。 

定义 3：如果  ijR r 是 S 的可达矩阵，令   min ,ij ij ijr r i j   。若 0ij  ，
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则称 ie 和 je 在程度上有强连接关系；若 0ij  ，则称 ie 和 je 无强连接关系。 

4）水平截矩阵 

给定模糊矩阵  ijR r ，对于任意的  0,1 ，记  ijR r  ，其中有 

 

 

1

0

当

当

ij

ij

ij

r
r

r






 
 



 

称  ijR r  为 R 的水平截矩阵。 

（3）模型应用步驟  

1）捜集和整理系统的构成要素；  

2）建立模糊邻接矩阵 A；  

3）根据模糊邻接矩阵 A 求出水平下的 -截矩阵 A，再由 A求出

可达矩阵 M。 

4) 对可达矩阵进行层次划分，得到层次分明的加权多级递阶有向图。 

5.3.2 风险评价 

本节引入网络层次分析法（APN）对风险状况进行综合评价，分别基

于风险损失、风险可能性和风险不可控性三种不同的准则构建对区域碳

排放风险进行全方位评价的多准则综合评价模型。 

（1）构建 ANP 网络结构的超矩阵和加权超矩阵 

假定 ANP 网络结构控制层中有准则 1 2, ,..., NB B B ，网络层中有 N 个元

素集 1 2, ,..., NC C C ， 

iC 中有元素  1 2, ,... ,... 1,2,...,i i inie e e i N ， jC 中有元素  1,2,...,jl je l n ，元素

jC 中元素 jle 的影响通过两两比较的方式进行。有特征根法及排序向量
      1 2

1 2, ,...
j j jnj

i i iniW W W ，则 ijW 表示为 

 

     

     

     

1 2

1 1 1

1 2

2 2

1 2

...

...

...

j j jnj

i i i

j j jnj

i i ini
ij

j j jnj

ini ini ini

W W W

W W W
W

W W W

 
 
 

  
 
 
   （5-1） 

ijW 的列向量就是 iC 中元素的影响程度排列向量，若为 iC 中元素，则
0ijW  ，最终可获得在 NB 准则下的超矩阵，如图 3-1 所示。 
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图 3-1 BN 准则下的超矩阵 

 

上述超矩阵中的子块只考虑了元素组内部各元素对某个准则的排

序，因此，超矩阵的每一列并不是归一化的。要准确反映排序，必须考

虑元素组之间的影响。为此，需要将元素组整体作为元素，在准则下，

针对某个元素组的相对重要性进行两两比较。从而得到子准则下其他元

素组的归一化的权重向量  1 2, ,...,
T

j j Nja a a 。其中， 1 ja 表示第 i 个元素组对第

j 个元素组的影响权值，且
1

1
N

ij

i

a


 。构造准则 sP 下各元素组对 jC 的相对重

要性判断矩阵，见表 5-1。 

表 5-1 判断矩阵及特征向量示意表 

Cj C1,C2,…,CN 归一化特征向量 

C1 
1,1 1,2 1,, ,..., Nd d d

 1 ja
 

C2 
2,1 2,2 2,, ,..., Nd d d

 2 ja
 

… … … 

CN 
,1 ,2 ,, ,...,N N N Nd d d

 Nja
 

 

对于 j=1，2，…,N 重复上述步骤，得到了一个N N 阶加权矩阵 A： 

 

11 12 1

21 21 2

1 2

...

...

...

N

N

N N NN

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 
 
 
   （5-2） 

构造加权超矩阵 :W W W 
   

式中 ij ijW a W 。W 即为 ANP 结构的加权超矩阵。 

对W 的任一列均有
1 1 1

1
jNN N

ij ij ij

i j S

a w a
  

    ，因此，加权超矩阵W 的任一列

都是归一化的。 

（2）ANP 法权重的确定 
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加权超矩阵W 中，元素 ijW 反映元素 i 对元素 j 的一步优势度，元素 2

ijW

表示元素 i 对元素 j 的二步优势度，依此类推，当 11 lim
t

t
W W




 存在时，W



的第 j 列就是准则 sp 下网络层中各元素对于 j 的极限权重向量，如下式： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

N

N

N N NN

W W W

W W W
W

W W W

  

  


  

 
 
 

  
 
 
    （5-3） 

将局部权重按元素顺序排列，即得到局部权重向量： 

 
1 211 1 21 2 1,... , ,..., ,..., ,...,

N

T

n n N NnQ q q q q q q  

用 ANP 确定指标权重的方法如图 5-2 所示。 

 
图 5-2 ANP 计算流程图 

1）通过加权矩阵和加权超矩阵进行求解。首先建立加权矩阵，以某

个元素组为准则，所有的元素组在这个准则下两两比较，建立判断矩阵，

釆用特征根法求权重，所得的归一化权重作为加权矩阵的一列。然后构

造初始超矩阵，其中每个子块都是由多个判断矩阵的权重得到。最后用

加权矩阵的每一个元素乘以初始超矩阵的相应元素块就得到加权超矩

阵，根据加权超矩阵的类型选用相应求解方法。 

2）计算得到各个指标的相对优先度，即权重，如表 5-2 所示。 

表 5-2 区域碳排放风险指标 

 技术风险 经济风险 环境风险 信用风险 

权重 0.2 0.4 0.3 0.1 
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5.4 基于 CVaR 的区域碳排放风险优化控制 

由 Roekafeller 和 uryasev 首 次 提 出 基 于 条 件 风 险 价 值

CVaR(conditional value at risk)的风险计量技术
[79]
。VaR 是指一定时

间内一定概率下的最大损失，没有考虑超过这一概率后的损失。CVaR 方

法衍生于 VaR，正好弥补了 VaR 尾部损失没有顾及的欠缺，是指损失超过

VaR 的条件均值，也称为平均超额损失或平均短缺，它代表了超额损失的

平均水平，反映了损失超过 VaR 临界值时可能遭受的平均潜在损失的大

小，相比 VaR 更能体现潜在风险的价值。与 VaR—样，CVaR 不要求市场

因子必须为正态分布，且仅以减少下方损失作为目标，因而在理论上被

认为是优于方差的风险计量指标。同时，它是一致性风险计量，满足次

可加性，并且可以通过变换使之具有凸性。这种方法不仅可以用于解决

金融问题，也适用于任何有风险的优化问题。 

CVaR 的数学表示如下： 

 

 

 

, | ( , )

, | ( , )

CVaR E f x r f x r VaR

VaR E f x r VaR f x r VaR



  

   

       （5-4） 

式中 x=(x1,x2,…,xN)T——投资组合中 N 种资产的投资权重向量； 

   r=(r0,r2,…,rN)T——投资组合中 N 种资产收益率的随机向量； 

   f(x,r)——投资组合的预期损失函数； 

  β——置信水平。 

设碳排放面临 M 类风险因素，每类风险又由 N 个子风险因素。各子

风险的分配比例可以描述为： 

11 12 1

21 21 2

1 2

...

...

...

n

n

m m mn

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 
 
 
      （5-5） 

单位投资组合成本函数可表示为： 
1

0

1 1 0

( , , , ) (1 ) (1 )
ij

ij

TM N
Tt

ij ij ij ij ij

i j t

c x a b p a x b H x  


  

  
     

    
 

         (5-6) 

单位投资组合收益函数可表示为： 
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 

1 1

0 0

1

0

1 1 0 1 1 0

1 0

( , , , )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 )

ij ij

ij ij

ij

ij

T TM N M N
T Tt t

ij ij ij ij ij ij

i j t i j t

TN
Tt

ij ij ij ij ij ij

i j t

r x a b p

p H x aijxij b H x

a x p b H x

   

 

  

     



 



    
        

       

  
       

    

   

 
1

M




  (5-7) 

单位投资组合损失函数可表示为： 

 
1

0

1 1 0

( , , , ) ( , , , )

(1 ) (1 )
ij

ij

TM N
Tt

ij ij ij ij ij ij

i j t

f x a b p r x a b p

a x b p H x  


  

 

  
      

    
 

        (5-8) 

以 CVaR 为风险计量指标，通过计算电网企业不同投资组合的 VaR

和 CVaR 值来度量和刻画其所面临的风险大小。根据公式(5-4)，通过 CVaR

的等价函数  ,F x  表示的风险值 CVaR 的计算公式为： 

 
1

1
( , , , ) ( , , , )

(1 )

J

k k k

k

F x a b H f x a b H
J

  
 

  



         (5-9) 

式中 a1,a2,…,aJ——a 的 J 组样本值； 

   b1,b2,…,bJ——b 的 J 组样本值； 

   H1,H2,…,HJ——H 的 J 组样本值，他们可以是 J 种历史或模拟

未来的样本数据； 

    α——一定置信水平和风险水平下的 VaR 值，a∈R； 

通过公式(5-8)和(5-9)可以计算企业在不同市场和不同项目中进行选

择时的风险。公式(5-9)给出了企业如何基于 CVaR 风险计量指标计算其

在多市场多项目组合条件下的风险。考虑以技术风险，经济风险，环境

风险，信用风险为风险因素，计算其所带来的综合风险，分别以风险最

小化和收益最大化为决策准则，构建区域碳排放风险控制优化模型。 

(1)基于风险最小化的区域碳排放风险控制优化模型 

通过使用虚拟变量  1,2,...kz k J ，可以将公式(5-9)转化为以下问题： 

1

1
( , , , )

(1 )

0
. .

( , , , )

J

k

k

k

k k k k

F x a b H Z
J

Z
s t

Z f x a b H

 






 



 





              (5-10) 

以此为基础，计算区域发电企业在一定的组合收益期望水平约束下，

基于风险最小化的区域发电企业风险控制优化模型为： 
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



J

k

kZ
J

HbaxF
1)1(

1
),,,(min


    

    

























  

10

1

0

),,,(

),,,(

..

1 1

0

IJ

M

i

N

j ij

k

kkkk

kkk

x

x

Z

HbaxfZ

RHbaxr

ts



                 （5-11） 

式中：r 为发电项目单位投资组合收益函数，为投资者期望的投资组合收

益水平。 

(2)基于收益最大化的区域碳排放风险控制优化模型 

根据公式(5-7)得到企业单位投资组合收益期望函数为: 

   

       ij

M

i

N

j

rt

ij

r

t ijijij

M

i

N

j

t

ijij

r

t ijijijij

xbEpEHaE

xHbpxa

HbaxrEHbax

ee

e

  

  

 





 










 















 



1 1 0

1 1 0

11

1

11)(

1

)],,,([),,,(







 （5-12） 

据此可以计算，在一定的 CVaR 风险水平约束下，基于收益最大化

的区域风险控制优化模型： 

      













     



 ij

M

i

N

j

rt

ij

r

t ijijij xbEpEHaEHbax ee

1 1 0

11

11)(max)],,,(max[ 

 






























 



 



10

1

0

),,,(

)1(

1

..

1 1

1

IJ

M

i

N

j ij

k

kkkk

J

k

k

x

x

Z

HbaxfZ

Z
J

ts








                   （5-13） 

式中 ω表示允许的风险水平。 

5.5 算例分析 

针对目前我国碳交易市场发展水平，不同的碳减排方式及碳交易产

品往往具有不用的收益率随机变化特性。基于当前的政策环境和市场状

况，假设持有期、交易期、交易价格确定，碳减排成本、交易成本为正

态分布随机数, 估算各个参数方差和均值，按照正态分布随机产生 100
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个样本值作为模型输入。假设某地今年碳排放量为 45000 吨二氧化碳，

预计未来一年的碳排放量为 50000 吨，履约碳减排量为 5000 吨。为实现

履约可通过投资碳减排项目和市场交易购买碳排放权两种途径。具体实

施场景包括参与市场交易与投资碳减排项目两种，如表 5-3 所示。 
表 5-3  电网公司碳排放风险控制情景分析 

场景分析 内容描述 

场景一 
全部通过市场交易购买履约，购买 5000 吨，成交单价取历

史均价。 

场景二 全部通过投资项目履约，直接履约 5000 吨碳减排量。 

情形一中，通过市场交易购买标的资产为碳配额或 CCER 项目，情形

二中通过 CCER 项目履约。以北京碳排放权交易中心公布的作为参数取值

依据，如表 5-4 所示。 
表 5-4  区域碳排放风险参数取值 

参数名称 场景一 场景二 

碳资产价格 
碳配额 50.5 元/吨 

CCER 14.4 元/吨 

碳减排成本 
碳配额 50.5 元/吨 

500 元/吨 
CCER 14.4 元/吨 

采用上述数据，基于收益最大化和风险最小化的两个区域碳排放风险

控制优化模型，计算两种场景下碳减排投资成本分配比例及 CVaR 值。 
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表 5-5 一定风险水平下的投资分配比例及 CVaR 值 

    ijx  ( )x  CVaR  

0.90 

0.1 

0.010 0.990 0.000 0.000 

2.281 2.48 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 

0.2 

0.106 0.466 0.000 0.062 

2.889 3 0.153 0.060 0.000 0.002 

0.037 0.052 0.038 0.024 

0.4 

0.044 0.248 0.025 0.043 

4.325 4.5 0.112 0.000 0.056 0.160 

0.000 0.000 0.111 0.200 

0.6 

0.000 0.000 0.032 0.000 

5.654 6 0.000 0.000 0.108 0.308 

0.000 0.000 0.254 0.298 

0.9 

0.000 0.000 0.000 0.000 

6.286 7.098 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 1.000 0.000 

0.95 

0.1 

0.003 0.997 0.000 0.000 

2.578 2.69 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 

0.2 

0.089 0.535 0.000 0.023 

2.872 3 0.123 0.063 0.000 0.000 

0.023 0.051 0.063 0.030 

0.4 

0.045 0.073 0.071 0.186 

4.302 4.5 0.110 0.149 0.023 0.129 

0.000 0.000 0.117 0.097 

0.6 

0.000 0.000 0.148 0.044 

5.616 6 0.000 0.000 0.104 0.202 

0.000 0.000 0.276 0.226 

0.9 

0.000 0.000 0.000 0.000 

6.286 7.25 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 1.000 0.000 

（1）风险水平 反映了所期望控制的最大损失额度。当 取值较低

及风险约束水平较低时，电网公司应以市场交易为主进行碳排放风险控

制；随着风险水平增加，应通过投资碳减排项目，以使碳减排组合收益

最大。 

（2）  是风险厌恶程度指标。从表中可以看出，在其他条件不便的

情况下，如果  增高则碳减排项目投资比例将增加。这说明对风险的厌

恶程度增大，其选择区域收益低但风险也低的投资决策。 
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表 5-6 一定收益水平下的投资分配比例及 CVaR 值 

    ijx  CVaR  

0.90 

1.9 

0.000 1.000 0.000 0.000 

2.478 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 

3 

0.104 0.293 0.069 0.046 

3.284 0.068 0.098 0.000 0.000 

0.069 0.160 0.000 0.000 

4 

0.037 0.066 0.089 0.151 

4.336 0.067 0.048 0.088 0.111 

0.063 0.131 0.061 0.049 

5 

0.020 0.000 0.166 0.207 

5.500 0.000 0.000 0.049 0.140 

0.054 0.000 0.152 0.213 

5.43 

0.000 0.000 0.000 0.000 

6.401 0.000 0.000 0.161 0.023 

0.000 0.000 0.447 0.368 

0.95 

1.9 

0.003 1.000 0.000 0.000 

2.520 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 

3 

0.090 0.288 0.057 0.043 

3.305 0.046 0.127 0.037 0.064 

0.061 0.177 0.008 0.000 

4 

0.044 0.000 0.057 0.197 

4.357 0.113 0.137 0.057 0.146 

0.001 0.125 0.047 0.075 

5 

0.019 0.000 0.186 0.169 

5.535 0.000 0.000 0.055 0.162 

0.065 0.000 0.179 0.165 

5.43 

0.000 0.000 0.000 0.000 

6.499 0.000 0.000 0.161 0.023 

0.000 0.000 0.447 0.368 

 

由计算结果可知，随着约束水平增加，发电企业会增加高收益、高

风险项目投资，投资组合风险水平也随之上升。置信水平  会使投资比

例、整体投资风险水平产生变化，但是变化程度很小。总体来看，提高

置信水平，投资者会相应减少低风险低收益项目投资，增加高风险高收

益项目投资。 
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5.6 小结 

本章调研了区域电力系统碳排放的特点，对区域碳排放风险进行分

析，并建立评估指标及其计算方法，讨论了面向电力系统的碳排放风险

防控措施。基于已有的碳排放风险评估体系，考虑不同类型的碳排放风

险形态、风险评价指标和度量指标，建立了区域碳排放风险防控的数学

模型，提出了基于 CVaR 的区域碳排放风险防控优化方法，降低投资风险，

提高收益。 
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第六章  结论与展望 

能源互联网是实现能源生产、能源消费、能源体制、能源技术革命的

重要技术路线，它得价值体现在信息能源基础设施深度融合运行形态之

中。随着大量分布式能源接入，集中和分散式协同是能源互联网的基本

运行形态，通过分层信息反馈和价值前馈，保证能源互联网的高效互动。

本文首先基于图分析理论建立了云边协同的计算模型拼接方法，提出了

分布式并行的电网络拓扑分析方法，验证了并行拓扑分析服务的计算效

率，能够对外提供高效的统一潮流计算服务。然后在数据层，对能源互

联网中的静态模型数据和动态实例数据分析，建立了数据质量分析与评

估方法，验证方法的有效性，并提出了一种获取能源互联网潮流断面数

据的高效数值求解排序方法，提高计算效率。在价值层，分别从业务运

营、关键因素、价值场景等维度分析了双高比例下的能源互联网商业模

式，重点对新能源云数据要素应用展开分析，包括价值链分析、系统动

力学建模及算例分析，发现了新能云供应链的逆牛鞭效应并提出其应对

策略。最后对区域碳排放风险进行分析评估，建立了基于 CVaR 的区域

碳排放风险优化控制模型，根据风险、收益等约束条件，得出在碳市场

交易和碳减排项目中的最优投资组合比例。未来课题研究展望包括： 

（1）在物理层，网络拓扑分析与计算模型生成与提取作为平台基础服

务功能，要保证与上层应用协同计算的高效与安全性，才能对外提供统

一的在线应用计算服务； 

（2）在数据层，结合不同类型的历史数据，数据质量评价和修复的正

确性还需要进一步验证；基于量测数据的机器学习方法而非基于模型计

算的数值求解方法，是获取电网络潮流断面数据的研究新思路； 

（3）在价值层，除了考虑新能源出力的波动性，电力市场环境下的现

货价格波动更大，结合储能充放电策略优化调整，如何基于以上不同类

型，不同时间尺度的数据要素开展商业模式应用研究，将会是重要的研

究课题。除了电力行业，建筑、交通等相关行业碳排放风险防控也需要

在区域碳排放中统一考虑。 
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艾崧溥博士、梁宏博士、王同贺博士，刘迪博士，郭盛博士；虽然大家

专业学习背景不同，人生成长经历更是悬殊，但与大家的交流过程中，

让自己理解了博士为何物，它是一段超越自己的人生经历。与天奋斗，

与地奋斗，乐趣无穷。感谢组里袁仲达博士、明阳阳博士、杨洁博士、

谢挺、张少杰、胡俊峰、陈建会、张艳荣、孙靓等同事们在工作学习生

活上的帮助。对其他为我答惑解疑的老师同学们的感谢就不再一一具表。

另外，还要感谢哲学系留学生洪孝姃博士，与洪博士在图书馆相识，已

过天命之年还在继续努力追求喜爱的学术事业，也给未来的自己树立了

榜样。 

感谢我的父母亲，过去一直追随我心，自由思考成长到现在，不太

顾及双亲的感受，眼看着他们鬓丝日日添白头，以后要更多地回馈报答

二老双亲，能让他们安度晚年。最后要感谢的是女朋友张东阳女士，从

我攻读博士的后半段陪伴到现在五年有余，酷暑寒秋已过，福禄寿喜将

来。期待我们共同人生的下一幕。 

明道修心，日新月异。与人奋斗，其乐无穷。未来还是要加油吖！ 
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项目及研究成果 

参与项目： 

（1）国家重点研发计划项目：面向高品质用能需求的清洁能源和储能混

合系统关键技术研究； 

（2）国网科技项目：区块链技术在能源互联网中的应用研究，已结题。 

（3）国网大数据中心项目：基于人工智能海量分布式新能源数据质量控

制； 

（4）2020 年度国网科技项目：新能源云典型应用场景、商业模式和运营

模拟评估； 

（5）丰田-清华联合科技项目：信息物理融合的城市能源系统综合状态感

知、安全评估以及能量管理； 

（6）中车国创中心（青岛）科技项目：高效能城市轨道交通系统建模与

综合智能优化 

期刊论文： 

（1）Jian Guo, Hong Liang,, Songpu Ai,Chao Lu,Haochen Hua,Junwei 

Cao.Improved AMD Ordering Method and Its Application for Electrical 

Power Network Analysis and Computation. Tsinghua Science and Technology.

（2021 年第 4 期） 

（2）郭健,曹军威,杨洋,陆超,张东霞,刘敦楠,华昊辰.面向用户需求的区域

能 源 互 联 网 价 值 形 态 研 究 框 架 及 应 用 分 析 [J]. 电 网 技

术,2020,44(02):493-504. 

（3）Jian Guo, Yutong Li, Tonghe Wang，  Junwei Cao, Chao Lu.. 

Collaborative Edge-Cloud based State Estimation Service for Smart Grid 

Monitoring and Control System, CSEE(under review) 

（4）Jian Guo, Yadi Luo, Tonghe Wang, Junwei Cao, Chao Lu. Dispatching 

Cloud based Uniform Steady-State Operation and Analysis Applications for 

Smart Grid, IEEE Transactions on Industrial Informatics (under review) 

（5）郭健，曹军威，韦超等。基于供应链视角的新能源云商业模式及数

据要素应用研究[J]，电网技术（投稿） 

（6）Tonghe Wang, Guo Jian, Songpu Ai, Junwei Cao. RBT: A Distributed 

Reputation System for Blockchain-Based Peer-to-Peer Energy Trading with 

Fairness Consideration, Applied Energy (under review) 
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会议论文： 

（1） Jian Guo; Shaojie Zhang ; Junwei Cao et al. Hybrid Computing 

Hierarchy Based on-Line Analysis Service for Power Dispatching and Control 

System（ICEI2019） 

（2）Jiye Wang ; Yang Li ; Jian Guo* ; Junwei Cao  et al.Data Quality 

Analysis Framework and Evaluation Methods for Power System Operation 

with High Proportion of Renewable Energy Penetration（ICIEA2020） 

（ 3）Yutong Li, Haochen Hua, Jian Guo, Junwei Cao. Cloud-Edge 

Collaborative Optimization for Information Layer of Energy 

Internet(SmartGridComm 2020). 

（4）Jian Guo，Hong Liang, Xiaobo Wu, et al. Digital-Twin Based Power 

Supply System Modeling and Analysis for Urban Rail 

Transportation(ICEI2020) 

（5）Songpu Ai, Diankai Hu, Jian Guo, Junwei Cao. Distributed Controllable 

Electricity Transaction Matching System based on Blockchain[C], IEEE 

Conference on Energy Internet (ICEI 2020), 2020. 

申请发明专利： 

（1）一种面向智慧城市能源综合利用的多站融合数据质量评估与修复方

法； 

（2）一种基于绿色权益共识机制的分布式能源上网电量认证与交易方

法； 

（3）一种用于加权授信服务的电力数据服务产品自动匹配推荐交易方

法； 
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个人简介 

 

郭健，男，汉族，1987 年 7 月生，山东聊城人。 

2004-2008 年，本科，就读于太原理工大学计算机科学与技术专业； 

2008-2011 年，硕士，就读于华北电力大学（北京）计算机系统结构专业； 

2011-2013 年，国家电网公司全职工作，软件研发工程师； 

2013-2018 年，博士，就读于中国电力科学研究院电力系统及其自动化专

业； 

2018-2021 年，清华大学电机系博士后，北京信息科学与技术国家研究中

心助理研究员；
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