
Abstract: The power grid has evolved into a system that needs 
flexibility within and without to ensure its reliable, resilient, and 
economic operation. The world-wide smart grid development 
leads to higher interdependency between the grid and other 
systems. Together they form an energy ecosystem. This poses 
a fundamental challenge in the energy sector, but also offers a 
great opportunity for better flexibility by relaxing traditional 
rigid boundary conditions. This paper examines such an 
opportunity at all levels in this energy ecosystem. Significant 
potential of grid flexibility exists, but for this purpose, high-
performance analytics is required for the holistic design and end-
to-end assessment because of the increased size and complexity 
of the system. Several open-source software platforms and 
packages are introduced as examples of such high-performance 

analytics, which enables large-scale analysis, optimization, and 
control of the energy ecosystem. An open-access environment 
‘GridSandbox’ is also proposed for evaluating high-performance 
analytical methods and tools. Fully developing the required 
high-performance analytics for grid flexibility requires 
collaboration and concerted efforts by experts in mathematics, 
computing, data science, and applications domains. Significant 
white space is yet to be explored.  

Keywords: power grid flexibility; high-performance analytics; 
open-source software; high-performance computing; co-
simulation 

摘  要：电网近年来的高速发展需要内外兼备的灵活性以保

障其经济可靠的运行。世界各地智能电网的迅猛发展让电网
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在化石能源枯竭的预期和气候变化现实威胁的双重压力之下，传统能源发展方式难

以为继，可再生能源大规模利用，互联网、新能源等技术蓬勃兴起，推动了高比例可再

生能源并网未来电力系统的战略发展方向。然而，具有显著随机、波动特性的可再生能

源电源大规模并网，引起了整个电力系统本征特性的深刻改变，未来电力系统形态结构

和演化机理呈现极大的不确定性和复杂多样性，其分析和预测技术成为新的研究热点。

《全球能源互联网》针对这一热点问题策划了“高比例可再生能源未来电力系统”

专题，本人荣幸受邀担任本期专题特约主编。此次专题征稿得到了相关领域专家学者

的大力支持，共收到来稿15篇，本期收录了其中的9篇，内容涉及电力系统的资源、电

源、电网、负荷等全环节，从高性能分析、协调规划、预测评估等多个角度深入讨论了

高比例可再生能源未来电力系统的形态、特征分析和规划、预测方法。

希望本期专题能够为关心和从事高比例可再生能源电力系统的广大科技工作者提供

借鉴，共同探索新一代电力系统的技术前沿，促进电力行业的不断发展和创新。
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和其他系统之间的关系越来越紧密。电网和其他系统正逐渐

融合成为一个能源有机体。这给能源领域带来了根本性的挑

战，同时也为电网消除传统的严格边界条件进而提升其灵

活性提供了难得的机遇。从能源有机体的各个层面探讨了提

高电网灵活性的可能性。电网存在着巨大的灵活性潜力，但

是挖掘这些潜力需要高性能的分析方法和工具以实现电网的

整体设计和能源有机体的全方位评估，并适应系统规模的逐

渐扩大和复杂度的不断提高。介绍了几个开源软件平台和软

件包作为灵活性电网高性能分析的样例。它们已被应用于能

源有机体的大规模分析、优化和控制。提出的“电网沙盘”

（GridSandbox）概念可作为一个开放式的环境，用于评估各

类高性能分析方法和工具的有效性。建设灵活性电网所需的

高性能分析方法和工具的开发需要来自数学、计算、数据科

学、电网以及其他能源领域等多个学科专家的通力合作。高

性能分析研究领域仍有许多空白亟需填补，具备广阔的研究

和应用前景。

关键词：电网灵活性；高性能分析；开源软件；高性能计

算；协同仿真

0  引言 

电力系统正逐渐从相对封闭的系统演变为具有更

广泛依赖性的系统，这种依赖性不仅仅表现为对电网

内部多样化元素的依赖，还体现在对其他外部系统不

同程度的依赖。由于全球智能电网的发展，过去行为

可预测的被动负载设备如今大规模地主动参与到电网

的运行控制中来[1]，风力发电、光伏发电、储能、智

能负载和电动汽车等新技术开始重塑电力系统的行为

和特征，这些新技术使整个电力系统从上到下更多地

相互作用、相互影响。在中国，发电、输电、配电和

用电的综合分析、设计和运行一直是确保经济、清洁

和可靠电网的重点[2]，这种相互作用不仅仅表现在电

网的内部演变中，还体现在其他系统的演变过程中，

例如通信、楼宇、天然气管道、水利、气象和交通等

系统也变得更加依赖于电网，或者被电网所依赖。

这些正在快速进行的演变创造了一个新的能源有

机体，如图1所示，因此不能像以往那样，忽视各种

能源子系统之间的相互作用和相互依赖性，这也对管

理这样一个复杂的系统提出了一个根本性的挑战。与

此同时，它也提供了一个很好的机会通过调节系统边

界条件来发挥更大的灵活性，进而取代目前的子系统

之间假定的严格边界条件。

美国能源部的电网现代化计划（Grid Moderniza-
tion Initiative）将灵活性定义为未来现代化电网的属

性之一[3]：“现代化电网必须具有……优越的灵活性，

以应对不同时间尺度下的单个或多个条件的变化和不

确定性，这包括了一定范围内的未来能源形态。”这

里的灵活性实际上意味着在能源有机体的各个层面都

需要灵活的边界条件。传统上，输电与配电系统具有

严格的边界，其特征在于发电量始终满足固定的配网

电力需求。然而，需求响应技术正在打破这个严格的

边界条件，进而从电网的整体利益出发提升系统灵活

性。不止电力系统，天然气管道系统的燃料供应也可

以拥有类似的灵活性，数据通信系统也可以通过重新

配置来满足电网接收数据和发送指令信号的需要，交

通系统也可以通过优化调度以减轻电网的压力。其他

很多子系统的边界也都可以被重新审视和定义，以获

得更好的电网灵活性。这就给推进电网新功能的发展

提供了一个绝佳机会。

当然，这样绝佳的机会需要新的技术发展来支

持，例如在数学、数据和计算应用领域中研发大量新

的高性能分析来增强现有的电力系统功能，以及设计

和实现新的功能来确保未来电力系统的安全可靠运

行。本文探讨了如何在前述能源有机体的不同层面抓

住这一机会，并通过几个实例展示提高系统灵活性的

可能性。这些实例中包括了几个开源的高性能分析平

台和分析软件包。

1  输电系统的灵活性

由于安全事故的可能性以及可再生能源发电的日

益普及，输电系统面临越来越多的不确定性。目前有

图 1 电网和其他能源系统共同组成能源有机体
Fig. 1 The power grid and other energy systems form an 

energy ecosystem 
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限的静态安全分析（通常仅为“N-1”）仅能研究系统

运行的部分情况。这样可导致电网有可能运行在未经

研究的危险情况，这也是过去许多大停电的原因之一[4-5]。

2018年上半年，中国新增风电装机为750万 kW，新增光

伏装机2430万 kW[6]；2017年，风能和太阳能总发电

量已占全美发电量的7.6%[7]；欧盟的可再生能源管理

组织设定了到2020年可再生能源的发电量占总发电量

20%的目标[8]。 这就要求系统具有更大的灵活性来最大

限度地利用可再生能源，同时减轻其不确定性对系统

的影响。这也要求更快的决策能力来防止大规模电力

系统的连锁故障乃至大停电事故，或者最大限度地减

轻其影响和损失。再加上可再生能源的不确定性，使

用高性能分析来预测电网行为并为未来事件做好准备

就变得尤为重要[9]。

高性能计算已经应用在电力系统状态估计中来获

知系统的实时状态。图2显示了在2011年9月8日美国

太平洋西南地区大停电中的连锁故障分析中，0.5 s高
性能状态估计应用的潜在好处[10]。传统的状态估计因

计算缓慢而错过大部分连锁故障之间的系统实时状

态。当连锁故障之间的间隔小于状态估计的计算时间

时，连锁故障的影响就无法被监测从而导致系统不可

观。这就像驾驶汽车看后视镜却忽略行车前方一样，

危险性可想而知。这就意味着如果没有足够的实时信

息来快速做出反应，受最初干扰影响的区域就会不断

扩大，这正是在这次美国太平洋西南地区大停电事件

中发生的状况。只有当状态估计足够快以获得各个连

锁反应间的系统状态时，才能进行有效的后续分析、

评估和操作，以识别和利用系统中的灵活性来应对这

种连锁故障。

另一个高性能分析的例子是提高输电系统传输极

限以开发未被使用的系统传输容量，这利于系统的紧

急运行，并提高电力市场效率[11]。增加数百兆瓦传输

容量，可以显著提高电网的灵活性，避免限制发电或

限制负荷，每年可能带来数亿美元新增收益。如图3中
美国太平洋西北地区的实际电网事件所示[12]，基于状态

估计实时计算运行极限，西北地区到加州地区的输电

容量可增加673 MW，从而可以避免在7:00至19:00之间

强制减负荷。

图 2 快速状态估计获知实时状态以提高系统灵活性
Fig. 2 Fast computation helps real-time visibility of the grid, 

enabling flexibility
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图 3 高性能计算帮助实时提高输电系统传输容量
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2  利用配电网提高系统灵活性

配电系统也正在经历重大变化，不再是只是被动

的需求。分布式发电、储能以及智能负载、电动汽车

（EV）使配电网成为活跃的资源并能够积极参与电网

服务。光伏发电（PV）和电动汽车近年来在中国飞速

发展，拥有的数量位列世界前茅[13]。分布式能源资源

（DER）在美国电力系统中将实现“爆炸性增长”[14]。

这些变化使得配电系统成为提高系统灵活性的积极参

与者，而不仅仅局限于刚性需求。通过配网提升系统

灵活性的研究已有很多。世界各地的许多电力系统

纷纷实施了需求响应项目，并有国际论坛致力于相

应的交流和合作[15]。 最近，交易式控制（Transactive 
Control）[16]已成为对分布式能源进行更精细和更自

主管理的一种方式。美国太平洋西北地区智能电网示

范项目表明，交易式控制可以减少15％的负载峰值进

而减少电网的压力[17]。美国能源部的电网现代化计划

中的弹性配电网研究工作继续探索提高配电网灵活

性的办法[18]，其中高性能分析为此类工作打下扎实的

基础。

3  利用与其他系统互动提高电力系统灵活性

电力系统不仅为其他系统提供动力，其运行控制

也依赖于其他系统，比如通信系统。电网依赖于数据

通信，例如用于测量、监视和控制电网行为的监控

和数据采集（SCADA）系统。在过去的20年中，通

过诸如北美同步相量发展计划（NASPI）[19]和中国电

网调度部门技术管理 [20]等努力，同步相量测量装置

（PMU）的数量从无到有，现在已经比较普及。PMU
可提供每秒30个或更多的同步采样用于电网监测和控

制。一个PMU应用的例子是中国南方电网（CSG）的

广域振荡控制[21]。在配网系统中，仅在美国太平洋西

北地区智能电网示范项目中就在居民楼宇中安装了6
万块智能电表[17]，智能电表安装量在北美电网中已迅

速增长到数百万。由此产生的风险是电网性能对数据

通信系统的严重依赖性。电网要求即使发生故障，通

信系统仍可灵活调整以继续支持电网运行。为了评估

这种灵活性，Bose等为PMU应用构建了GridSim[22]。

美国的电网现代化计划支持开发了通用的高性能协同

仿真平台（HELICS），其目的之一就是研究通信问题

对电网行为的影响[23]。

如图1所示，在能源有机体中，电网与许多其他

系统具有很强的相互依赖性，包括天然气管道、楼宇

和交通运输系统。许多发电厂依靠天然气作为燃料，

供应的短缺或中断会对电网可靠性和灵活性产生重大

影响。美国ISO New England对燃料安全性进行了研究，

并得出结论：“ISO New England地区很容易受到该区域

内任何一个主要能源供应季节性短缺的影响”[24]。根

据美国能源情报署（EIA）的数据，2017年住宅和商

业建筑消耗的能源占美国总能耗39％[25]，其中大部分

为电力形式的能耗，占美国总用电量的75％以上。因

此，楼宇到电网的集成技术一直是利用灵活的能源消

费提供电网灵活性服务的重点研究方向之一[26]。交通

电气化程度越来越高，例如中国高速铁路网发展令人

瞩目，随着中国、美国和其他地区电动汽车的普及推

广，未来数以百万计电动汽车的电池可以在必要时将

电能回送电网。

高性能分析方法可以快速评估能源有机体内其他

系统提高电网可靠性和灵活性的调节潜力（这种调节

反过来可以使电网为这些系统提供更经济的不间断电

力供应），这是研究和实现上述互动的关键。  

4	� 高性能分析和软件技术以实现灵活性的
整体评估

如上所述，电网内部和外部的各种元素存在着巨

大的调节潜力。要实现这些潜力，需要使用电力系统

分析方法和工具来评估系统的整体行为，并设计具体

而完善的方法来获得更好的电网灵活性。由于系统的

大小和复杂性的增加，这些方法和工具必须满足高性

能的要求。如图4所示，北美输电网约有1万个节点，

配电系统可以增加到数百万个节点，美国有数亿家庭

用户，这些家庭很容易增加数十亿台用电设备。如何

处理这种多尺度大型系统是一个必须面对的根本挑

战。类比电网，通信系统、天然气管道系统和交通运

输系统同样在地理上分布广泛，这就给这个根本挑战

进一步增加了可观的或更高的复杂度。

图 4 多尺度大型系统计算节点数量
Fig. 4 The number of  nodes of the multi-scale system  

in North American
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为此，在世界各地已经有众多的工作致力于开发

高性能的分析方法和工具。以下介绍3个开源的高性

能仿真软件库和平台: 
1）GridPACK™ [27]：GridPACK是一个模块化的电

力系统高性能计算软件平台和软件库。它的目的是简

化高性能计算在电网分析计算中的应用，并开发适合

在高性能计算机上运行的相应软件代码。GridPACK
已经过多种电力系统应用测试，包括状态估计、静态

和暂态安全分析以及暂态仿真[28]。图2显示了15000母
线美国西部输电系统的状态估计性能，而图5则显示

了采用并行计算后，该系统暂态仿真的加速情况，30 s
的暂态仿真可以在9 s内完成。和单线程相比，并行仿

真可以实现26倍的加速来实现超实时的仿真能力[29]。

图3中的实时传输容量计算就是利用了GridPACK中的

快速暂态仿真功能。 

图 5 GridPACK实现快速超实时的暂态仿真能力
Fig. 5 GridPACK-enabled high-performance transient simulation 

of interconnection-scale power systems
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2）HELICS[23]：HELICS (Hierarchical Engine for 
Large-scale Infrastructure Co-Simulation) 是一种分层

的高性能协同仿真框架，可提供高性能计算、输电网

和配电网之间协同仿真、电网和通信系统的协同仿真

等多个先进功能。这些功能也可扩展到其他系统的协

同仿真。HELICS本身不是一个仿真工具，而是一个

协调不同系统领域仿真工具之间数据交换和同步的平

台。HELICS已经有了许多应用，包括大规模太阳能

发电对输电网的影响，考虑通信问题的广域控制以及

聚合负载模型评估。HELICS可以同时协调多至10万个

不同系统的仿真。目前，HELICS已经建立了与主要

电网及通信仿真工具的接口，并具备扩展到电力系统

之外的其他领域的能力（图6）。

3）GOSS[30]: GOSS（GridOPTICS™ Software 
System）是一个集成多数据源电网应用、并可方便实

现数据流计算和可视化的高性能中间件框架。它不仅

可以集成不同的电力系统计算功能和相应的输入/输出

数据，还可以实现电力系统软件中各程序模块（如数

据、计算和可视化模块）之间的数据交换。GOSS可
以通过应用程序接口（API）将Windows和Linux等不

同操作系统的功能模块跨平台结合在一起，从而使数

据交换更灵活。在针对可再生能源发电和智能负载不

确定性的前瞻性静态安全分析应用中，GOSS的功能

和性能已经得到验证[9]。

使用开源方式使得软件代码很容易获得，促使不

同领域研究人员和用户群体能够更好地应用、改进与

创新这些软件。剩下的障碍是如何得到真实和客观的

数据和模型、高性能计算硬件、以及分析专业知识。

为此，笔者提出了电网沙盘“GridSandbox”作为一

个开放式应用和测试环境（图7）。这个环境可提供超

出用户自身研究和应用环境的数据、模型、软件和硬

件，从而使用户可以更加简洁、高效地测试和评估高

性能分析方法和工具，并将之融入自己的电网灵活性

研究与分析中。

GridSandbox中的一些要素已经开发完成。例如

DR POWER，是一个包含电网数据、模型和运行方

式的存储库，通过直观的基于网页的用户界面来建

立、管理和开发可开放获取的电网模型和场景 [31]； 
Bettergrids是一个类似的存储库[32]；电力系统优化方

图 6 HELICS已实现与其他主要仿真工具的接口
Fig. 6 HELICS interfaces to major simulators 

T

C

GridDyn

NS3

HELICS built-in
Comms Sim

GridLAB-D

MATLAB

OpenDSS

Cyme

Windmil

Energy+
(buildings)

Gas-Pipeline

Transportation

InterPSS
MATLAB (PST,
MATPOWER)

FESTIV

PSLF
GridPACK



6 全球能源互联网� 第 2 卷 第 1 期

法（GO）竞赛[33]利用这些电网存储库并结合软件和

硬件资源，通过web门户网站支持竞赛参与者开发最

优潮流（OPF）算法以实现更有灵活性和安全性的电

力系统。

图 7 电网沙盘（GridSandbox）示意图
Fig. 7 GridSandbox combining realistic data, high-performance 

software, and hardware to provide an open-access environment to users

W
eb

5  结语与展望

作为能源有机体中的电力系统，已经进化成为一

个超复杂系统，需要应用高性能分析技术对其进行

整体评估和设计。本文介绍了几个开源软件平台和

软件包，包括GridPACK、HELICS和GOSS。它们作

为高性能分析的示例展现了在能源有机体的大规模

分析、优化和控制中的用途。这些平台和软件包涵

盖高性能计算、大规模协同仿真以及数据密集型计算

和分析，其性能已在电力系统应用中得到了验证。基

于这些开源软件，作者提出开放式应用与测试环境

“GridSandbox”。这个方便高效的测试环境可用于托

管实际系统模型与数据、集成高性能硬件和软件，并

进行各种高性能分析方法和工具的测试和管理。

尽管全世界有很多研究人员致力于高性能分析的

研究，但是从为未来电网提供更好的分析方法和应用

的角度来说，该领域仍存在许多空白亟需填补。为此

需要开发针对更多不同数据源和不同领域仿真工具的

接口；同时应进一步探索提高计算效率和跨平台代码

移植性的新方法；更重要的是，如何引导电力系统软

件供应商参与开源软件的开发，从而将开源软件进一

步转换为实际的产品。高性能分析研究领域需要来自

数学、计算、数据科学、电网以及其他能源领域等多

个学科专家的通力合作，具备广阔的研究和应用前景。
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