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电力生态系统视角下的电网演变及电力系统聚合理论 
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摘要：为了满足新时代电网发展的客观需求，提出一种综合生态学、行为学、组织学，并引入大数据分析方法的聚合理论。

聚合理论以一个全新的视角对电力系统的运行特征、演变规律和调度模型进行描述，可辅助指导电网运行的行为规范、运营

模式、调度方案的制定。通过充分利用海量数据资源和采用更为普适灵活的组织群体运行模式，契合了电网海量数据资源和

主体分布式、多元化、智能化的发展趋势，保障并加速了现代电网的演变进程，具有实用性、前瞻性和指导性。 
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Abstract: To meet the need of grid development in new generation, an aggregation theory integrating with Ecology, Behavioral 
Science, Organization Theory as well as big data analysis method is proposed. The aggregation theory describes the power system 
operation features, evolution law, and dispatch model from the new perspective of Ecology, which can guide the design of the 
behavior norm, operation mode, and dispatch scheme of power grid operation. It makes full use of massive data and adopts 
orgnization group operation mode which is more universal and more flexible, conforms to the development tendency characterized as 
power grid mass data sources, and being distributed, diversified, and intelligent, and guarantees and speeds up the evolution process 
and modern power grid, which is practical, prospective, and instructive. 
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0  引言 

以新能源(如核能、氢能等)、可再生能源(如水

能、风能、太阳能、生物质能、地热能、潮汐能等)
代替化石能源的新能源革命是当今世界的重要主

题[1-7]。而上述能源的利用绝大部分是通过电气化实

现的[8-14]。2000 年，美国工程院将以电网技术为代

表的电气化评为 20 世纪人类所取得的最伟大的科

学成就[15]。而迎接能源革命的挑战，加快能源结构

转型，发展新一代电网技术，成为当前电力系统发

展的主要任务。 
国家电网公司指出，新一代智能电网的建设应

当遵循安全可靠、经济高效、清洁环保、透明开放、

友好互动等客观要求[16]，这就要求在电网稳定的大 
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前提下，设置相关激励制度调动个体的能动性，并

制定相关的调度管理措施使个体积极与其余个体及

电网互动，提升整个系统的资源优化程度，并以环

保为一刚性约束。 
发展新一代电网，需对其特色、发展瓶颈及相

应的解决方法进行研究。这不仅仅涉及电力系统、

电力电子、信息通信与管理控制等相关专业，更需

要综合利用生态学、社会学、行为学、组织学、大

数据等领域，在多时空尺度上关注电气化历程的不

同阶段尤其是阶段转换时的突破瓶颈和核心传承，

相关因素（源网荷个体；电力系统；外界环境）的

行为、发展规律及推动作用，抽象提取出电力系统

演变的普适性规律。在此基础上，建立电力系统演

变模型，提出相关理论即电力系统聚合理论[17-18]。

聚合是指两个或多个个体通过某种联系形成聚合体

的过程，而参与的个体也可以是聚合体，即聚合可
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以嵌套。聚合理论不仅解释了电力系统演变过程中

的行为、现象，并对未来电网的发展趋势进行了展

望，通过寻找制约瓶颈、确定关键性技术、提出解

决方案等，保障并加速了电网的演变进程。 
本文以含一定规模的主动性分布式多元化个

体的新一代电网为对象，综合生态学、行为学、组

织学的相关研究成果，以大数据为分析手段，形成

聚合理论并分析理论的研究框架。如图 1 所示。 

 
图 1 聚合理论及研究框架 

Fig. 1 Aggregation theory and its research framework 

以生态学的角度描述历届电网中个体单元的

自身特征、相互依赖关系和电力系统的运行、管理

模式，抽象提取出普适性的电网发展规律，建立电

网演变模型。进一步，根据行为学的现有理论和相

关成果建立个体的行为—激励模型，描述个体发展

的内在驱动力，可指导个体单元的行为引导、激励、

改造等相关策略的制定；从组织学的角度研究个体

的行为表达方式及载体，描述个体间及个体与系统

的互动模式，提出了由成员主导、领导授权的电力

系统新运行模式——组织群体管理模式；并利用大

数据相关方法将其应用于电力系统中。 

1  电力生态系统及演变历程 

该部分建立了电力生态系统(PEcoS)演变模型。

具体研究了电网中个体(individual)、组织(organization: 
team & group)、智能电网乃至包括环境的广义电力

系统的实体宏观特性、依赖关系和相互作用等，探

讨实体的生存、发展模式和实体间的信息流、能量

流和物质流以及系统的和谐稳定。该部分的研究设

定问题研究的基础框架，明确个体和系统的宏观特

性，引出当前电网发展的主要问题，提供了后续研

究的问题背景和环境约束。 
1.1 电力生态系统 PEcoS 

首先，建立电力系统(Power System)与生态系统

(Ecosystem)间的映射关系，如表 1 所示。 

表 1 电力系统与生态系统的映射 

Table 1 Maping relationship between PS and Eco 
生物 Organism 有生命的个体 

个体单元

Individual unit 
当前层面下可调度、控制的具备行为特性的单

元，强调当前层面 
种群 Population 一个区域内享有同一基因库的生物集合 

团队 Team 
拥有同一明确目标的个体单元组织，成员以团队

目标为行为动机，联系紧密。成员类型、结构、

职能奖励分配相对固定 

群落 Community 
生存在一起并与一定的生存条件相适应的动植

物总体，其生活空间为群落生境 

群体 Group 
同一个生境下相互影响的个体/团队总体，成员以

各自目标为行动动机，可存在较大的异质性，仅遵

循基本群体规范。群体的边界和约束较为宽松 

在此基础上，定义电力生态系统(PEcoS)，电力

生态系统是指在一定的空间内，电气元素（产—源、

消—荷、传—网）和环境元素（人类、天气环境等）

构成的统一整体，在这个统一整体中，电气元素与

环境元素之间通过信息流和能量流进行互动。电力

生态系统与生态系统一样，也需要维持和谐稳定，

在电网中：发电量=用电量+损耗；对整个系统：输

入能量=输出能量+损耗能量。但不同的是，电力生

态系统平衡的维持不仅仅是依靠系统环境及内部电

力单元个体的自身调节能力，也依靠调度人员的干

涉，这意味着在电力生态系统中，个体形态、行为

不仅仅是被动的、自发的，也可在调度人员的干涉

下有规划、有目的进行。与系统基于自然调节的特

性研究一样，系统的可控性研究也是必要的。 
1.2  PEcoS 视角下的三代电网演变 

由上述分析可得，和生态系统一样，电力生态

系统也是不断进化的，其各个时期的构成因素和整

体形态如图 2 所示。 

 

图 2 三代电力生态系统结构 
Fig. 2 System structure of different generations 

 of power system 

(1) 第一代电网——小型电网 
类似于早期的生物最初阶段，第一代电网中电

力个体单元以生存为目的，将大环境视为外生变量

(exogenous observable)，个体单元几乎无优化、改

造大环境的能力，而个体的生存环境很大程度上受



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

大环境的影响，故个体无法积极与环境互动以主动

利用环境，仅被动地适应生存环境，系统运行特点

和调度策略具有当地特色。 
(2) 第二代电网——互联电网 
从生态系统的角度看，第二代电力系统仅需在

全 PEcoS 实现能量平衡而并非在互联的每个区域

内，这实现了广域资源优化和优势资源利用；系统

控制体系以领导层/环境为主导，以团队为控制单位

进行自上而下的调控，以集中调度或集散调度为主

要方式：系统调度以 PEcoS 和谐稳定为前提，兼顾

区域的需求和特点，下达调度指令；各区域被动地

对指令进行响应，工作模式类似于团队，区域中个

体以所属团队的调度指令为统一目标，根据经典模

型和经验惯例等，在区域控制中心管理下进行工作、

产生绩效、获取报酬。 
(3) 第三代电网——智能电网 
面向区域的自上而下团队式电力系统已经成

熟，而新技术、新理论的发展以及能源转型的需求

则对电力系统的演变提供了新的动力和方向。  

目前，各个国家、地域普遍在第二代电网到第

三代电网的过渡时期，根据各自资源的不同，发展

的方向也不尽相同，但信息流和能量流的区域性突

破和可再生能源的消纳及电能的多渠道利用是其基

本的共性。第三代电网的发展刚刚起步，电源侧可

再生能源转化和利用技术已经成熟，但进入电网的

配套制度不够完善、迟滞脱节，标准也尚未完善，

往往导致投资失调，弃风、弃光，发挥不到预期的

效果，是电网的可再生能源和第三代电网演变的主

要制约。在风力资源和发电设备都良好的黑龙江平

原风电场，其风电场全年等效满负荷小时数也仅为

2 000 多小时，弃风限电、电网检修计划等风电场与

电网不和谐运行极大地影响了真正产生效益的风机

并网小时数[19-20]。而调度管理则是在资源结构和比

例协调的情况下，资源的优化配置和优势资源的优

先利用，即规划合理的第三代电网的运行规律和管

理模式是本文的重点研究内容。 
(4) 三代电网对比及电网调度管理分析 
其三代电网的对比如表 2 所示。

表 2 第一代、第二代和第三代电网比较 

Table 2 Comparison between different generations of power system

项目 第一代电网 第二代电网 第三代电网 

利用资源 火力、水力 火力、水力、核能 可再生能源为主 

源端 
发电模式 小机组 大机组 

辅以储能、燃气轮机的海量小 DG 和大型风电

场、太阳能基地 

输电电压 

和方式 
220 kV↓ 

330 kV↑超高压交流、直流输电，架

空线路 

大容量、低损耗、环境友好型输电（特高压、

超导、气体绝缘管道等） 

规模、结构 
城市电网，孤立的

小型电网 

区域电网为模块，主干网相联的大型

电网 
主干网与区域电网、微电网相结合 

系统

网络 

能量和信息 

交互 
孤立电网间无交互 以区域的接口和联络线进行交互 自由交互，几乎无限制 

用户类型 照明 电机，精密仪器 主动型负荷 

用电方式 被动用电 被动用电，计划用电 主动用电，广泛参与电网调节 
荷端 

引导措施 无，仅测量 
需求侧分析：负荷现状、预测，较成

熟；需求侧响应：电价引导，效果低 

向用户提供能源和信息综合服务，通过电力市

场机制和管理措施引导用户行为 

调控对象 发电机组 
源端机组、网络结构， 

荷端一般不参与 
广域电力系统中（环境+源网荷）可调单元 

对象响应 被动响应 
接受调度指令并依此运行， 

呈团队特性 

对象以个体利益为行为驱动力，主动与其余个体、

电网互动，广泛参与电网调节，呈群体特性 

调控方式 
按需用电，调控 

机组 
计划用电，调控网络结构，调控机组 

智能用电，综合电力、通信、交通、气候等多

系统，向个体提供能源和信息综合服务，提供

运行指导和规范 

调控目标 发电用电平衡 
保持节点电压、频率稳定，控制电网

潮流，确保电能可靠、优质、经济 

在电力系统平衡的基础上实现多系统协调，充

分发挥源网荷中个体的个性和潜力，为智能城

市做出贡献 

管理

调度 

管理模式 
粗放式经营管理，

呈明显的地区特性 

发、输、配垂直管理，后期引入电力

市场，分层分区调度，团队模式工作 

市场化管理模式，充分调动各方的个性和潜

力，融合同质性和异质性个体，群体模式工作 
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文献[21]提出的三代电网演化仿真结果，如图 3
所示，也与本文的描述是一致的。 

 
图 3 三代电网生长演化仿真结果 

Fig. 3 Simulation result of three generations of grid’s evolution 

由以上分析和图 3 可知，第二代电网是历代电

网中最能体现网络结构的一代电网，该阶段也是电

网发展的过渡阶段，在粗犷管理的基础上，开始大

范围的资源优化，而第三代电网则脉络并不清晰，

其末支与主干均比较发达，末支部分的加强使其也

具备了承担系统调节的能力，有管理电网的潜力。

而在管理调度方面，第二代电网以团队运行模式为

主，可调度元素较少，对象也是较为好控的水力、

火力、核能等资源，源网荷结构清晰、分工明确，

且多为同一隶属的或可统一调度的，评价机制也较

简单，这就促使了运行调度模型、团队管理模式和

各种规范较易形成。而在资源配置相对完整的第三

代电网中，信息流和能量流的发展极大地削弱了区

域的限制，个体智能化、多元化、分布式，系统和

环境复杂性、不确定性和主观评价标准、体系的多

样性等特点使得系统运行特性模型和管理调度模型

单从电力系统的角度难以建立。而以数据本身反应

特性的大数据理论和行为学、组织学将会是未来电

力系统的研究基本手段和制约其发展的调度管理因

素的重要突破点。 
依据情境领导理论，如图 4 所示，采用授权式

将是第三代电网较为合理的管理主要方式。该模式

是由上级授权和约束，个体/组织主导的一种组织群

体工作模式，契合第三代电网的特点：上级常规状

态仅观察、校正，时而需要进行更高层面的系统整

体宏观把握和战略部署即中、短期规划，仅与个体

进行少量的授权信息交互，提供相对宽松的个体运

行环境，相对也减小了调度成本和复杂性；个体则

以追求自己的目标为主要行为动力，体现个体的异

质性，同时也可直接或通过上级间接交互，发挥个

体的同质性。 

对此，我们在个体/组织领域开展以下研究：1）
个体在系统中的行为研究——行为模型和激励策

略；2）个体行为的表达形式研究——组织群体管理

模式[22]。 

 

图 4 情境领导理论 
Fig. 4 Situational leadership theory 

2  个体行为学、组织学研究 

行为学——研究建立个体的行为—激励模型，

揭示了个体发展的内在驱动力，指导个体行为引

导、激励和改造等相关策略的制定。研究内容：研

究电网中实体的特性需求、动机形成、行为模式、

行为绩效和报酬奖励等行为环节的内容和相互影

响，通过需求理论、过程理论和强化理论分析研究

行为—激励的关系。研究意义：解决实体行为规律

的相关问题“实体该以什么样的状态运行及相应的

诱导、控制措施”，从引导政策、上网规范、调度措

施、奖惩设计等方面提出可行的实体行为规范和激

励模式，提升电力系统运行安全性、经济性、灵活

性等指标。 
组织学——研究个体的行为表达方式，研究了

个体间及个体与系统的互动模式，提出了系统调度

授权、成员个体主导的电力系统组织的群体管理模

式。研究内容：研究个体绩效载体、特性及演变，

即个体通过聚合形成组织绩效载体(聚合体)及其发

展过程；研究群体管理模式下的工作、奖励分配；

研究聚合的辅助措施及相应的支撑系统框架。研究

意义：对 PEcoS 和行为学的成果进行补充，解释了

三代电网小型电网→互联电网→智能电网和可再生

能源利用载体 DG→微网→微网群→VPP→超级电

网的演变，明确了聚合的优势、目标、环境前提、

条件需求和所带来的新问题，并预测未来电网的运

行方式及管理架构。 
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2.1 个体行为—激励策略研究 

激励(Motivation)是引导人们做出特定行为而

不是另一些行为的力量的组合。行为—激励模型大

体可分为以下方面：需求理论、过程理论和行为改

造的强化理论。需求理论指出，个体在环境中生存、

发展都是有需求(Desire)的，需求是激励理论的起

点，也是动力的源泉。需求可以是多样的，正是需

求，决定了价值(Goal)，产生了动机(Motivation)，
引导着行为(Act)；而过程理论则研究需求作用于行

为的过程，与需求理论共同构成行为—激励模型的

核心。过程理论由期望理论(expectancy theory)和比

较理论(Comparison theory)构成：期望理论指个体需

求结合对自身和外界环境及组织的认识、评估，个

体将会产生一定的目标期望(Exp)。该目标期望将依

据期望理论转化为一系列符合价值和环境约束的绩

效 (Performance)和个体行为。即想要得到奖励

(Rewards)，所以要为组织创造绩效，进而该采取一

定的行为和方式，即付出(Pay)。这些形成了个体的

动机的初衷 (Intention) 、方向 (Direction) 、强度

(Strength)、持续性(Persistence)，指导了个体工作的

行为。而比较理论则是该过程中个体将该过程中的

输入、输出和他人、自己过去及理想状态进行主观

的比较。通过预想和对比，个体将会对整个行为—

激励过程进行主观评价，将导致：1）产生满足的情

感（效价），对今后的工作动机产生一定的影响；2）
对工作、绩效、报酬整个客观过程进行归纳总结（归

因），在此基础上，重新认识自我和外界；行为改造

理论则认为行为是结果的函数。针对上述的过程，

通过改变奖励或制定措施的方法调整策略：通过选

择积极强化、避免、惩罚、停止等强化类型，对个

体进行连续或间断的强化，以对个体进行组织行为

校正(Organization Behavior modification, OB Mod) 
对上述行为—激励理论进行概括，建立其行为—激

励模型，如图 5 所示。 

 

图 5 行为—激励模型 
Fig. 5 Act-motivation model 

2.2 个体行为表达形式研究 

群体由两个或两个以上个体构成，他们之间存

在互动关系，影响对方也受对方影响。群体可由数

个团队构成时，各团队在群体大环境背景下以及遵

守基本规范的前提下追求各自的目标。此时，群体

行为主要是强调团队在追求各自目标的过程中合

作、协调等互动行为，个体职能、奖励等以群体→

团队→个体二次分配的形式确定，与团队模式基本

一致。与团队不同的是，群体中的个体也可具有异

质性，群体可由追求不同目标的多元化个体构成，

个体行为以各自利益为出发点，仅需遵循最基本的

群体规范，个体不满意时可以相对轻松地脱离组

织。由上分析所得，群体的工作方式、成员结构、

职能奖励分配相对自由灵活。电力系统中的群体如：

跨数个区域的虚拟电厂 VPP，含数个运行方式灵活

的微电网的配网示范区等。而在群体管理模式中，

影响群体的绩效因素如下。 
(a) 群体构成(group composition) 
一般指群体成员的同质性和异质性。同质性群

体中成员特性趋于一致，沟通成本低、具备相对较
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高的内聚力，但容易形成群体极化(group polarization)
或群体思维(groupthink)，所做出的决策经过不断的

同化往往是群体一致的结论而并非最优的结论；针

对群体成员同质点的打击可能使群体特性巨变，如

全由风机组成的发电群体当风停时其出力将会较大

波动，群体系统鲁棒性较低；同质性群体面临有限

资源时成员间易形成竞争关系而降低成员的工作效

率。而异质性群体相反，冲突多、意见不一、不易

齐心协力，沟通成本高、时间长，但异质群体的思

维发散，灵活性较高，且在工作中会形成辅助、互

补等关系使得成员的工作效率得到极大的提升。 
(b) 群体规模(group size) 
规模大的群体拥有更多的资源，随着群体规模

的增加，生产力和新思想的增长率呈递减的趋势，

互动和沟通的复杂度的增长率呈递增趋势。群体复

杂性问题和公平性问题也会随着群体规模的增长而

显现出来，规模较大的群体工作难以组织协调，成

员间也容易职能冲突或竞争压制；难以制定工作分

配和奖励分配制度，成员的责任感、公平感需求难

以满足。最终会导致群体较大的社会性虚度(social 
loafing)，即成员在群体中工作时不努力或努力程度

远低于独立工作。  
(c) 群体规范(group norm) 
一般形成于沟通和决策阶段而随后随着群体

的成长而不断改进，规范由群体人格特征、情境、

任务和群体历史共同决定。规范确保了可为群体所

接受的行为，体现了群体的核心价值观，令群体区

别于其他群体；同时，对群体成员，规范确保了其

行为的一致性，同时提供预测行为的基础。 
(d) 群体内聚(group cohesiveness) 
群体保持集合的承诺程度，来自促使群体成员

留在群体的各项因素。包括群体吸引力、抵抗脱离

群体的力量以及保持群体成员身份的激励。 
群体内聚力和组织生产力并非直接关联，当群

体目标和组织目标一致性较高时，群体的组织生产

力才较高；反之，群体更可能因为个人私利或群体

极化、群体思维等而努力实现群体的目标而放弃了

组织的利益。 
2.3 基于大数据的电力系统行为、组织学应用 

如图 1 所示，第三代电网中个体智能化、多元

化、分布式，个体异质性和主观能动性较强；系统

结构复杂，风、光等环境不确定性也将引入系统；

而评价机制和体系也呈多样化，碳排、环保、高效

等也成为系统运行的刚性或柔性指标。传统模型通

过建立强因果关系推导，往往仅在特点约束或特定

目标时成立，而大数据则通过数据本身说明问题，

可以证明当数据足够大时，其随机矩阵的本征值必

然是收敛的且所含信息是完备的[23]。而长时间、跨

空间的数据采样和收集，在当今电网发展中并非强

制约因素。因此，采用大数据技术，结合相关已有

的电力系统模型对电力系统进行认知和分析，将可

大幅度提升系统认知和分析能力，一定程度上解决

了第三代电力系统难以建模、分析的问题；而对个

体而言，通过信息交互、共享等将从自我系统认知

提升到生态系统认知而可作出更为有利的决策。 
2.4 综合案例 

能源危机和环境问题给可再生资源(RES)利用

相关技术的发展提供了动机。而 RES 以 DG 等形式

并网，在电力系统中运行需要满足电网稳定的刚性

约束；同时，有利于系统稳定的工作行为将产生绩

效，可予以远超市场电价的奖励。这就促成了 DG、

储能、电能治理等系统运行相关设备和调度措施的

结合：如 DG 辅以具有快速功率调节能力的小规模

储能单元进行秒级出力平滑；而对多个 DG 或某个

片区，采用燃气轮机或水电站进行局域功率调整。

在此过程中，微网或微网集群的相关的概念、运行

约束、调度方法渐渐形成并走向成熟。而随着信息

流和能量流的发展，各微网之间又可进行交互行为，

实现广域的资源优化，即虚拟电厂 VPP。结合传统

电网和大型可再生能源发电，即构成了超级电网

Supergrid。而在 VPP 和 Supergrid 中，个体彼此间

地理、物理约束较小，运行较为灵活，此时，个体

主导的授权式群体管理模式将能更好地实现个体的

利益和发挥潜力，具有一定的优越性。而从长远看，

迫于日益严峻的能源问题和环境压力，PEcoS 产生

了可持续无污染发电的需求，则各国必然将通过一

系列的政策法规及对分布式多源不确定发电系统相

关技术的研发，引导以可再生清洁能源为主的能源

结构转型。而该过程中，核电、大型风机等政策推

行和项目落地的可行性时要考虑民众的意见。则应

通过国家历年来的政策、规划，电力系统相关制度、

规范及项目、用户、群众的调研等收集数据。以上

所做的分析、研究均涉及庞大的数据和较为复杂的逻

辑，大数据与传统模型结合将是很好的研究手段。 

3  结论 

针对新一代电网特色，发展时会遇到的瓶颈，
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如何解决等问题，本文提出了聚合理论及研究框

架。聚合理论采用大数据与常规模型结合为手段，

结合生态学、行为学、组织学，对电力系统进行多

时空尺度的研究，以生态学发现问题和设定问题背

景，以行为学对问题现象进行深入剖析并提出解决

措施，以组织学研究解决问题的手段，最终形成聚

合理论。聚合理论不仅可以解释电力系统演变过程

中的行为、现象，并对新一代电网的发展趋势进行

展望和指导，保障并加速了电网的演变进程，具有

非常重要的意义。 
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