能效聚合体的实现研究
李非1，王维超2，黄艳琛1，朱应敏1，张大兴1
（1.西安电子科技大学，陕西 西安，710071
 2.陕西省电力公司，陕西 西安，710000）
摘要：为解决能源危机与环境问题，提高能效利用率，简述了能源发展的发展现状及最新的能源技术。文中基于此提出了能效聚合体的理念，并设计了聚合体形成的结构，分析了其应用在新型城镇及工业区的存在的优势，为管理能效聚合体的主体单元，规划设计能效聚合体的用电信息反馈系统，并以S省S县为例，设计了S县能效聚合体的框架，通过研究S县Q企业月用电量分析了进行能效聚合潜在的社会经济效益。
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Abstract:In order to resolve energy crisis and environmental problems,how to improve the efficiency resource utilization has been widely concerned.The present energy situation and new energy technologies are discussed.Based this,the concept of energy integration body(EIB) is proposed.The structure of EIB is designed and The advantages of the application of EIB in the new town and industrial area are described.The electrical information feedback system is designed.After the EIB of S County is projected ,by analyzing the power constitution of Q enterprise,potential social and economic benefits are enormous.
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0   引言
    使用化石能源的传统发电方式所造成的能源紧缺、气候变化以及环境污染等-----------
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问题对电力系统的发展提出了新的挑战。中国国家主席习近平于2105年巴黎气
候大会再次对外宣布了国家约束性减排目标,即到2030年,中国单位国内生产总值二氧化碳排放量将比2005年下降60%～65%，非化石能源占一次能源消费比重
达到20%左右[1]。在此背景下，需要在发电侧使用清洁型分布式发电方式替代以燃煤为主的发电方式，同时在需求侧加强节电管理。然而，分部式发电资源的并
网运行对配电网乃至输电网电压、电能质量、系统保护和调度运行等方面存在负面影响[2]。此外，这些分布式发电资源规模较小、布局分散，导致其难以真正参与电力系统的经济调度，乃至电力市场的竞争，难以通过市场发现其经济价值。
为了充分发挥新能源的优势，加强其市场竞争力，必须通过加强工业节能和管理，从发电侧和用户侧提高能源利用率。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在此背景下，虚拟电厂(VPP)技术、微电网技术和能效管理（EPM）技术引起了人们的广泛关注。

    虚拟电厂,又称能效电厂，是指通过采用高效用电设备和产品、优化用电方式等途径，由能量管理系统和其所控制的小型和微型分布式能源资源组成的一类集成性电厂，形成某个地区或企业节约的一揽子行动计划，将减少的需求视为“虚
拟电厂”产生的电量，来产生与实际电厂一样的效果[3-4]。虚拟电厂的所有者或运行管理者可以通过先进的信息技术和软件系统，对所辖范围内的分布式能源资源进行优化调控，作为一个特殊电厂参与电力市场和电网运行的协调管理，从发电侧获取技术、经济和环境等方面的效益[5-6]。目前多国在虚拟电厂技术上取得了长足的进展: 荷兰能源研究中心(Energy ECN)基于多代理系统开发了电力匹配器技术。该技术基于特定需求模式在市场上竞价，从而在高峰时刻取得较高售价，而低谷时刻采用较低售价。通过价格控制发电和用电以减少峰荷。2005年10月，由欧盟8 个国家的19 个研究机构和组织联合开展了FENIX项目，该项目旨在将DER 整合入大型虚拟电厂(LSVPP)，并对其进行分级管理，以优化DER 在电力系统中的运作。2008年德国西门子公司与RWE 发电公司联合发起专业虚拟发电厂(ProVPP)项目，旨在将小型分布式发电厂联网，形成可从中央控制站统一运营的虚拟发电厂，为电力公司创造新的电力供应源，ProVPP 可以将各类新能源和分布式发电设备系统和用电大户联合起来，通过统一的能量调度系统与信息系统，组成一个一体化电力供应机构。2009 年丹麦启动了EDISON 项目，主要研究如何通过VPP 实现对于电动汽车(EV)的管理，并以此识别电动汽车并网所带来的挑战，提出相应的解决方案。
能效管理技术（EPM）以电力需求侧管理为代表，主要针对需方响应进行管理。能效电厂技术通过采用高效用电设备和产品、优化用电方式等途径，将不同电力需求侧管理项目进行汇总，形成某个地区、行业或企业电力需求节约的一揽子行动方案，减少的需求视同能效电厂提供电力电量，节约的电能等于电厂所发的电量[7]。美国能效管理项目主要有以电力公司为主体的加州模式和以能源服务公司为主体的佛蒙特州模式两类。在美国，能效项目获得了巨大收益回报的投资。2004—2013年加利福尼亚州实施的能效项目预计相当于减少10座500MW发电厂。美国加利福尼州近30年来实现人均能源使用量不变而经济增长70%的目标。除美国之外，法国、德国等欧盟国家的能效管理项目多以电力公司为主体进行实施并受到当地政府监管。在中国国内，2005年以来，江苏、广东、上海等省(市)开展了能效电厂试点工作并形成了一定规模。谢宏伟结合需求侧管理思想，根据电力公司实际情况，设计了蒙东电网能效管理平台[8]。张超统筹考虑需求侧和供应侧资源，构建了由供电、社会经济、能源供给和环境承载力四个子系统构成PEEE系统，分析各个子系统之间的相互作用，并针对不同地区的电源规划差异的现状，提出了电源规划结合区域环境承载力合理布局的思路[9]。闫华光等建立以需求侧资源的能效电厂与供应侧资源同等纳入电力规划的总和资源战略规划模型，从根本上改变了单纯依靠电源建设来满足电力需求增长的传统思维模式，将电力需求侧可以节约的资源纳入规划，与供应侧资源统一优化，实现利润的最大化[10]。
微电网是一种将分布式电源、负荷、储能装置、变流器以及监控保护装置有机整合在一起的小型发配电系统[11]。凭借微电网的运行控制和能量管理等关键技术，可以实现其并网或孤岛运行,最大限度地利用分布式电源出力，将分布式电源以微电网的形式接入配电网，被普遍认为是利用分布式电源有效的方式之一。微电网是配电网和分布式电源的纽带，可以减少大规模分布式电源接入对电网造成的冲击并为用户提供优质可靠的电力并实现多元化能源利用。
文中提出的能效聚合理论集合了虚拟电厂、能效电厂和微电网的优势，在局部区域内将电力的供应侧和需求侧作为一个整体进行优化，以实现区域内经济及社会效益的最大化，进而指导所在区域进行电力生产和消费。
1  能效聚合体
时代性不同会生产不同消费观念与方式，而同一时代，不同国家由体制的差别对能源资源使用理念也是不同的。由于国家及地区的经济和环境之间的差异性，形成了对能源使用的不同观念，其对不同国家的能源体制机制及技术发展产生了决定性的影响。本文把能源使用观念分为三种，分别是：1）依赖型用能观念，每个使用者以最低的技术成本换取能源的过渡开采和消耗，形成使自我效益最大化的纳什均衡局面，而全系统的能效不高；2）独立型用能观念，以强调系统的全局最优为目标，平衡各种资源的开发与使用，形成相对竞争公平局面，而忽略了先进技术的利用，失去了对各种能源科学发展的支撑；3）自主型用能观念，在实现全局最优为目标的基础上，既要立足现实，又要着眼未来，加大对新技术使用支持。供需互动是电力市场化改革、智能电网建设、可再生能源发展大规模并网等新形势下电力系统发展的趋势，指的是电力系统中各个参与主体参与电力市场或者服从系统安排发用电方式，以相对低廉的成本实现供需双方的资源的整合，提升资源利用效率[12]。
本文强调的在同一时期，因不同的用能观念和体制机制对能源使用产生的不同影响，提出要根据每一个地区的资源特点，因地制宜地最大可能使用分布式的可再生能源，并融入先进的科学技术，初步设计了能效聚合体，即将用能理念、体制机制、先进技术三者根据地区特点按照合适的方式组合成一个整体。

图1 能效聚合体理念
文中提出的能效聚合理论是在政府政策指导和法律支持的基础上，将某一区域电力系统的参与主体，包括电力用户、分布式电源、储能装置、输配电线路及相应的辅助系统视为一个整体，对电能的生产、分配和使用，进行一体化管理的技术。对一个包含各类能源和各类用户的区域电网来说，能效聚合技术是区域电网智能化的最佳选择之一，可以完成区域内各企业之间、企业与周边分布式能源之间以及分布式能源之间的能源生产和消费的管理。基于智能优化算法的能效聚合技术使区域内能源得以优化配置和使用。每个能效聚合体应包括三个主要部分：分布式电源；电力用户及信息控制管理系统。在能效聚合体内，各部分均与控制中心相连，电力供给端汇总电网和小型分布式发电厂的发电信息；电力需求端汇总不同电力需求侧管理项目的节电能力，上述信息经智能电网信息传输系统传输至信息资源管理中心，对机端潮流、受端负荷以及储能系统等信息进行统一调度协调，形成最佳的电力生产和使用方案并将其传输给电力生产部门和用户。能效聚合体的基本结构如图1所示。

图2 能效聚合体结构示意图
1.1 能效聚合体聚合体结构
信息互动交互是电网基础功能实现的前提，也是电力市场营销的载体[14-15],所以提供更高效的信息流通渠道对电力生产和消费信息进行有效管理是实现能效聚合技术的关键，能效聚合体的通信管理系统包括发电侧控制管理单元、用户侧管理单元及中央处理单元三部分组成。
    （1）发电侧信息管理单元
发电侧信息管理单元由控制管理系统、通讯层和终端测量层三部分组成，控制管理系统负责控制各分布式电源的运行并提供系统运行的协调控制。其基本功能有：根据指令调节潮流、调节接口电压、快速各自分担负荷等，并对能效聚合体工作状况进行分析和监控，从全局角度优化分布式能源的电力生产。通信层连接各分布式电源应和统一调度平台以完成信息交互，向调度平台上传本地分布式电源的基本静态信息和运行的动态信息，同时接收调度平台的指令，完成其输出状态的调整。终端能够实现其容量范围之内的任意给定有功和无功输出。
  （2）用户侧信息管理系统单元
用户侧信息管理单元包括用户服务器、通讯层和终端测量层，如图2。用户服务器可以初步分析并反馈用户用电信息，根据用电情况给出诊断意见功能；通过用电数据进行分析处理，动态地协调分布式电源企业安排生产，同时为企业提高能效给出合理建议。通讯层连接服务器和终端测量层，由现场总线将电实时数据汇总并传送至现场服务器，并上传至后台服务器端并将服务器处理后的发电规划和用电管理方案传送至能效聚合体内各参与主体。终端测量层由数据存储模块、安装在用户用电设备馈线上的专用测量设备及具备工业现场总线的通信模块组成。其主要负责实时测量用户各馈线的用电情况，包括功率、谐波等参数。测量设备具备高灵敏度，并且具有良好的电磁兼容特性，以便在大功率用电设备工作环境内正常工作。

图3  电力用户信息反馈系统
   （3）中央处理单元
通信管理中心中央处理器单元接收发电侧和用户侧信息管理单元提供的发电、用电信息，采用智能算法对信息进行双向优化撮合处理，将优化处理结果反馈至发电、和用电管理中心，帮助发电侧合力安排发电计划，帮助用户侧合力安排生产。双向撮合结果提交电力调度中心用来完成电力调度。
以上控制管理方案可以在能效聚合体各层级间实现信息快速交换，需求侧的用电企业可以在第一时间得到电力企业的发电计划并作出快速调整，从而降低企业成本、提高企业的竞争力；而电力企业更可在聚合体内的安排效率更高的生产计划，使自身经济效益最大化。
1.2  能效聚合体管理流程
（1）对电力用户的生产流程进行调研，测试实时用电数据并将数据传送至用户侧信息管理单元；对发电企业，根据发电生产计划收集实时负荷数据并上传，动态调节各分布式电源的出力情况，并将发电负荷曲线实时上传至发电侧信息管理单元。
（2）根据各用电大客户的用电信息，在用户侧信息管理单元内完成用电大客户之间形成能效聚合；能效聚合体内分布式电源的电能生产信息，在发电侧信息管理单元内形成能效聚合。发电和用户侧聚合信息上传至中央控制单元。
（3）中央控制单元对发电和用户侧电力信息进行分析处理后，及时反馈至发电和用户侧信息管理单元。一方面根据电力企业的发电负荷曲线对用电大客户的用电电行为进行指导调节，另一方面根据用户的用电需求合理安排电能生产。通过以上信息管理流程提高不同发电商、客户之间的相互联系，形成聚合体层级的能效提高。
1.3 能效聚合体运作模式
在当前中国的用户及电源并网政策下，以能效聚合体的形式并网是完全可行的，具体可以分为用于未来新型城镇和工业园区等，十八大报告提出，要“坚持走中国特色新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化道路”，新型城镇化无疑成为推动我国经济深入发展的主引擎，构建与新型城镇化相适应的现代能源体系，已经是各级政府和能源行业面临的重大问题。工业园区可以作为一个整体相对独立起来，内部可以就地接入光伏、太阳能等分布式能源与储能装置，优先使用本地分布式能源提供的电力，不足部分由接入的电网提供补偿,用户侧还可以通过节能技术降低能耗，将节约的电能作为能效电厂的电重新投入。所以，新建设的中小城镇和工业园区可以在电力设施建设和接入时同时建成能效聚合体。
在城镇和工业园区中采用能效聚合技术具有以下优势：
（1） 分布式能源供应系统由于靠近用户，更易实现本地可再生能源利用，由于不同类型分布式能源输出电能波动特性不同，利用输出电力波动的互补性对电源进行聚合管理，可以提高发电稳定性并提高分布式电源的利用效率。
（2） 能效聚合技术实现了能源结构及电力供给的多元化，能源管理系统可以快速响应用户的用能需求，并实现多品种能源的梯级利用。用户可以根据自身需求选择不同的供电方式，用户选择的多元化有助于降低能源使用成本。
能效聚合技术兼顾了VPP和EPM技术的优势，同时从发电侧和需求侧提供优化的管理方案。传统电网企业的调度方式是通过对当地负荷情况进行统计和预测，根据预测结果安排机组出力，该生产运行模式下发电侧需无条件满足用户负荷曲线，发电侧与需求侧没有做到相互调节，由于峰谷差的存在，使电网承受了较大压力，用电企业承受着日间高昂的用电成本。采用能效聚合技术后，通信信息中心采用“发电-用电”双向撮合的模式运作，发电侧不必完全满足企业的用电要求，可根据自然资源的实时情况动态调整其发电计划，选择能源利用率最高的发电方式，保证系统整体效益最佳。通过风骨电价调节方式，需求侧负荷曲线可根据发电情况进行适当调整。能效聚合技术可以一方面提高了机组有效利用小时数，增加了电力公司的发电利润，另一方面使需求侧用电企业享受到了更为优惠的谷电价，节约了生产成本。
（3） 能效聚合技术将集中式能源供应与分布式能源供应有机地结合起来。使能效聚合体成为一个具备开放性、自适应性、高度灵活性和可靠的能源供应网络。能效聚合体与主干电网的连接，保证了其内部能源的供应安全。
2   能效聚合体设计实例
S县是中国S省南部一个具备丰富水利和光照条件的县域，资源禀赋为能效聚合体的实施提供了条件。山阳境内有多个小型水电站，发电能力从0.125MW至10MW不等，最大的为HYP水电站10MW，。预计到2015年该地区水电站装机总规模为86.136MW。S县内年平均气温7.8～13.9℃，最高37℃～40.8℃，最低-11.8℃～-21.6℃。降水量年均710～930毫米，日照1860～2130多小时。无霜期为210天。所以S具有发展光伏的潜力。作为工业集中区，S县域工业集中区配套建设有大规模的光伏电站。S县县域工业集中区内存在多个冶金用电企业，用户负荷的主要特点是高负荷、高余热，具有很大的节能潜力。
(1)S县能效聚合体设计
根据S县域内分部式电源及电力用户的发-用电特性及地理位置关系，选择小水电站HYP，光伏电站LTZ，电力大用户TZR，SNC和SHM构建能效聚合体。能效聚合体结构如图：

图4 S县能效聚合体设计图
    S县工业区电力由S县变电站连接的工业专线提供，工业区内若干分部式电源和用户构成能效聚合体。在能效聚合体中，光伏电站LTZ为大用户TZR提供日间电力供应，多余电力经信息管理中心传输至工业电力专线；小水电站HYP所发电力送至信息管理中心，通过与用户的双向电力撮合，向用户SNC和SHM供电并可在夜间补偿用户TXR的用电。能效聚合体不足电力可以由工业专线进行补偿。能效聚合体与大电网关系相对独立，又可互为备份。
HYP电站通过能效聚合体的通信信息平台，与SHM用户实时共享生产计划，SHM则可根据HYP电站的发电情况及时调整其生产计划，合理使用安排峰谷平各时段的产能，使企业生产避开用电高峰时段，有效降低用能成本。由于光伏具有昼夜刚性，因此其白天具有良好的发电能力，针对夜间无发电能力的问题，HYP水电站亦可将电力送至天之润，稳定因光伏带来的电力缺口，是能效聚合体内电力供应更为平稳。
能效聚合体的二次部分承载着能效聚合信息收集、获取及反馈的重要职能，其建设方案可以分为三个阶段：
（1）对试点企业生产流程调研，部署智能终端，架设现场总线，调试现场服务器并测试实时用电数据的反馈能力；面向电力企业，根据发电生产计划收集实时负荷数据并上传，为后台服务器进行能效聚合提供数据支撑，动态调节各分布式电源的出力情况，并将负荷曲线反馈至用电大客户。
（2）根据各用电大客户的现场服务器运行情况，实现现场服务器之间的动态链接，用电大客户之间形成能效聚合，根据电力企业反馈的负荷曲线合理安排自身生产计划。
（3）通过智能终端获取的数据经由后台服务器进行分析处理后，及时反馈至各用电大客户的现场服务器，对其用电行为进行指导调节，通过管理层面提高能效，考虑不同客户之间的相互联系，形成聚合体层级的能效提高。
[bookmark: _Toc373246391][bookmark: _Toc376732061][bookmark: _Toc373765300]3  潜在效益分析
通过S省南部能效聚合体实现模式的具体步骤可以看出，能效聚合体在促进分布式电源发展、提高区域电力能效水平的工作中起到了积极的作用。作为分布式电源并网工作的重要环节，如大面积光伏系统，其运行的可靠性、安全性需要得到特别重视。在能效提升方面，通过用电信息反馈加强电力企业对用电大客户用电情况的掌握，从而提高能效聚合体更具柔性，大大加强了电网—用电大客户之间的协调性，从两个方面降低发、用电成本，提高企业竞争力。具体来说，能效聚合的效益包括：
   （1）采用能效聚合体后，电力市场采取“两方撮合”模式运作，因此发电侧不必一味满足用电企业的用电需求，而是根据能效的高低选择能源利用率最高的发电方式，从发电侧、需求侧两方面降低电力成本。按原生产运行模式，发电侧无条件满足工业园工业负荷曲线，发电侧与需求侧没有做到相互调节，由于峰谷差的存在，使电网承受了较大压力，工业园中用电企业承受着日间高昂的用电成[16]。采取能效聚合的方式后，发电侧根据自然资源的实时情况动态调整其发电计划，大幅提高机组的有效利用小时数，工业园工业负荷曲线则根据发电情况进行调整，使发电侧在负荷较低时产生的电能得到充分利用，一方面提高了机组有效利用小时数，增加了电力公司的发电利润，另一方面使需求侧用电企业享受到了更为优惠的谷电价，节约了生产成本。
     S县Q建材有限公司主要产品为硅酸盐水泥，年产量达到十万吨，其2013年6月份用电量如下表所示：
表1： Q建材2013年6月用电量
	电费类型
	倍率
	上月表底
	本月表底
	电量
	单价
	电费

	平电费
	8000
	7263.781
	7524.311
	694869
	0.5881
	408652.46

	峰电费
	8000
	2431.735
	2519.648
	702629
	0.9329
	655482.59

	谷电费
	8000
	2408.786
	2494.461
	684742
	0.2433
	166597.73


     从表中可以看出，Q企业在三种电费类型的时段用电量基本持平，而由于峰电费单价是谷电费单价的大约4倍，造成了峰电费与谷电费差异巨大。 通过调研Q企业的主要用电设备有磨粉机（功率185kW，日运行八小时）、混碾机（功率90kW，日运行24小时）、压球机（功率148kW，间断运行）等辅助设备，而其中除混碾机需连续开机外，其他辅助设备均可实现间断调整，因此将此类设备安排至夜间低谷电价时段运行，将会帮助企业大幅降低单耗。而在提高能效方面，采取用电信息反馈技术，调节用电习惯，当节约5%的电耗时，相当于每月发出10万千瓦时电量，企业将更积极地提高能效，形成良性反馈。            
    （2）通过前文分析可知，S县具有丰富的地表水力资源，而小水电因季节丰枯其输出电能存在较大波动，而光伏受昼夜刚性限制，调节能力很弱，因此如果不将二者聚合在一起，两种发电资源都是波动的，会对电网稳定性产生较大影响，因此利用二者的互补性，将二者聚合起来形成能效聚合体，则可以提高发电稳定性。所以能效聚合体可以充分利用可再生能源发电，无异于兴建一座绿色电厂，其环境效益更大。  
4   结语
    为了解决国家当前面临的环境与发展的问题，已经通过颁布一些政策进行了有效的推动能源革命，本文针对分布式可再生资源提出了能效聚合的理论，实现能效能效聚合要从凝聚共识开始，通过体制机制的改革，合理集成当今先进的能源技术，从而实现全电力系统从纳什均衡走向帕累托最优，从立足现实走向兼顾长远。
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