
大规模储存电能是世界性难题

新知2023年8月14日 星期一 7

编辑：魏美丽 荣英 田园 美编：马慧茹

虚拟电厂能缓解高峰用电紧张吗?
与新知科技

45.684亿岁！太阳系“老”了110万年

入夏以来，全国多地持续高温天气，
居民用电负荷也快速增长。今年以来，
多份政策文件相继出台，支持虚拟电厂
（VPP）建设。那么，被频频提及的虚拟
电厂究竟是何“秘密武器”？它能
缓解社会高峰用电紧张吗？

当前，经济回升叠加高温天气，使
能源电力安全保供压力加大。在近日
国新办举行的国务院政策例行吹风会
上，国家发展改革委副秘书长欧鸿表
示，入夏以来全国日调度发电量三创
历史新高，最高达到301.71亿千瓦时，
较去年峰值高出15.11亿千瓦时；全国
最高用电负荷两创历史新高，最高达
到13.39亿千瓦，较去年峰值高出4950
万千瓦。

能源保障和安全事关国计民生。
缓解用电高峰的供应压力，是国际通
用的应对尖峰负荷最经济手段。用电
高峰往往与极端高温或极寒天气密切
相关。一年之中的用电负荷并不均
衡，夏天是空调使用高峰，也是用电负
荷最高的季节，冬天的电负荷波动相
对较小，春秋两季的用电负荷一般较

低。总的来看，一般上午 7点到晚上
11点为用电高峰，晚上 11点至次日 7
点为用电低谷。用电高峰在白天，低
谷在晚上，这样就可能造成白天电不
够用、晚上电用不完的问题。针对此
现象，电力系统普遍的做法是进行削
峰填谷，例如一些重点耗能企业白天
少开工、晚上多作业，达到优化节约能
源使用的目的。

有人提出，直接把低谷时段的电
能储存起来，等需要的时候再用不就
行了吗？但现实情况是，目前世界上
还没有哪一种储能方式能够较好地实
现大规模电能的储存，电能的大规模
储存一直是个世界性的难题。

所谓电能储存，主要是指将电能
转化为化学能、势能等其他形态，在需
要的时候将这部分能量释放出来。日

常生活中最常见的储能设备就是蓄电
池，大到电动汽车，小到充电宝，我们
都经常会遇到或使用到。但是，电池
的应用场景目前大多仅限于此。如果
储存足够整座城市使用的电能，就需
要建设一个巨型的超大电池，相关技
术的成本之高、土地资源和能源消耗
之大，可想而知。

近年来，我国用电负荷不断攀升，
除增加供给调节能力外，需求侧也在
不断发挥调节潜力。国家发展改革委
持续推动电力需求侧响应相关工作，
电动汽车、新型储能、分布式电源、虚
拟电厂等需求侧新主体新业态不断涌
现，同时，国家还出台各类政策鼓励各
类经营主体积极参与市场化需求响
应，通过自主调节用电来获取相应收
益。

1831年，迈克尔·法拉第发明的电
动发电机开创了人类发电的先河，将
机械能转换为低电压下的电磁动力，
这一伟大发明启发了托马斯·爱迪生
和约瑟夫·斯旺等科学家，他们随后的
发现使大规模发电成为现实。1882
年，世界上第一座火力发电厂霍尔本高
架发电站（又称爱迪生电灯站）诞生，电
厂以煤为原料，通过锅炉产生蒸汽后驱
动汽轮机发电。这座发电厂近千盏白
炽灯，照亮了从霍尔本马戏团到圣·马
丁大酒店的街道，后又扩大发电规模，
为附近的私人住宅提供照明。时至今
日，人类社会的电力供应模式与此一脉
相承，总体上是由较为集中的发电厂向
周围电力用户辐射输送电力。

如今，一种新型的资源整合形式
“能源聚合商”正在进入人们视野，它
更为通俗的称谓是“虚拟电厂”。与传
统电厂单纯依靠某种自然环境资源
（如风、水、阳光）相比，虚拟电厂的构

成资源更加多样化、具有环保性，且在
未来电力市场中更具竞争力，可为电
力系统发展乃至行业转型提供新思
路。

虚拟电厂的相关概念，最早由西
蒙·阿韦布赫（Shimon Awerbuch）博士
于 1997年提出。此后，各界专家学者
从不同形态维度进行探索，给出了多
种定义。

有的学者认为，虚拟电厂是分布
式能源的集合，以传统发电厂的角色
参与电力系统运行；有的学者认为，虚
拟电厂是对电网中各种能源进行综合
管理的软件系统；有的学者认为，虚拟
电厂是能效电厂，通过减少终端用电
设备和装置的用电需求来产生“富余”
的电能，即通过在用户侧安装提高用
电能效的设备，达到建设实际电厂的
效果；还有的学者认为，虚拟电厂是动
态聚合各种能源的能源互联网。

综合现阶段各类理论探索和工程

示范情况，虚拟电厂是一种通过先进
信息通信和监测控制技术，实现海量
分布式新能源、储能系统、可控负荷、
电动汽车等聚合和协调优化，作为一
个特殊电厂参与电网运行和电力市场
的电源协调管理系统，对外表现为“一
个具备可控性的电源”。它既可作为

“正电厂”向系统供电和顶峰，又可作
为“负电厂”通过负荷侧响应以配合系
统填谷；既可快速响应指令、配合保障
系统稳定并获得经济补偿，也可等同
于电厂参与容量、电量、辅助服务等各
类电力市场获得经济收益。

“虚拟”二字意味着并非实体，所
以虚拟电厂并不是真正意义上的发电
厂，而是一种基于能源互联网技术的

“看不见的电厂”。简而言之，就是可
以通过物联网、云计算等技术，将用电
方、储能方、分布式电源聚合起来，使
众多“小型电站”组合成一个发电量可
观的虚拟电厂，实现电力的弹性调整。

目前，虚拟电厂的理论和实践在
欧美发达国家发展得较为成熟，先后
在德国、英国、法国、美国、澳大利亚、
日本等国开展了商业试点。欧洲的虚
拟电厂发展较早，已基本实现市场化
运营。其中，被誉为虚拟电厂“先驱
者”之一的德国 Next-Kraftwerke 虚拟
电 厂 运 营 公 司 ，截 至 2022 年 已 有
15346个聚合单元、1120万千瓦装机容
量。科技公司特斯拉也是虚拟电厂的
先行者。2015年，特斯拉推出了家用
储 能 设 备 PowerWall。 PowerWall 内
置 18650锂电池，有 7千瓦时和 10千
瓦时两种配置，通过屋顶太阳能电池
产生的电力，PowerWall 可以储存 100
千瓦时以上的容量。目前，特斯拉已
在美国加利福尼亚、澳大利亚和日本
宫古岛等地建立了虚拟电厂。

总的来看，这些国家针对虚拟电
厂的发展各有侧重。以德国为代表的
欧洲国家以聚合分布式电源为主；美
国以可控负荷为主；日本以聚合用户
侧储能和分布式电源为主；澳大利亚
以聚合用户侧储能为主。

近年来，我国多地夏季高温天气
不断，伴随着极端高温的，是社会整体
用电负荷的持续攀升。根据中国电力
企业联合会分析，2023年全国最高用
电负荷预计约 13.7亿千瓦，较去年同
期增加 8000万千瓦左右，若出现极端
情况，全国最高用电负荷可能较去年
同期增加约1亿千瓦。

在电力消费旺季、电力供应偏紧

的背景下，虚拟电厂建设获得了国家
政策的大力支持。2015年和 2016年，
国家发改委、国家能源局先后发布了

《关于促进智能电网发展的指导意见》
《能源技术革命创新行动计划（2016-
2030年）》等文件，提出研究推广虚拟
电厂技术及能源虚拟化技术，因地制
宜开展虚拟电厂试点示范。2023年 5
月，发改委发布《电力需求侧管理办法
（征求意见稿）》，提出建立和完善需求
侧资源与电力运行调节的衔接机制，
逐步将需求侧资源以虚拟电厂等方式
纳入电力平衡，提高电力系统的灵活
性。可以预见，虚拟电厂作为整合分
布式资源、挖掘需求侧潜力的重要手
段，其价值和作用将愈发受到各方的
重视，虚拟电厂会逐步走进现实。

目前，我国虚拟电厂项目总体处
于前期试点研究阶段。“十三五”期间，
江苏、上海、河北、广东等地相继开展
了电力需求响应和虚拟电厂的试点。
比如，江苏省于 2016年开展需求响应
示范；上海于 2017年建成黄浦区商业
建筑虚拟电厂示范工程；国网冀北电
力有限公司直接参与华北辅助服务市
场的虚拟电厂示范项目，高质量服务
绿色冬奥，并参与了多项虚拟电厂国
际标准制定；2022年 8月，国内首家虚
拟电厂管理中心——深圳虚拟电厂管
理中心揭牌，预计到2025年，深圳将建
成具备 100万千瓦级可调节能力的虚
拟电厂；今年 7月初，广州、深圳、柳州
三地同步开展虚拟电厂多功能联合调

控，标志着我国首个区域级虚拟电厂
投入运行。

在电力供需不匹配的情况下，通
过一定的激励措施，让用户主动改变
自己的用电方式和用电行为，参与供
需调剂，可以减轻电力系统的压力。
虚拟电厂对于电网、用电负荷、发电、
产业链等方面具有积极作用，其中电
网和用电负荷跟百姓生活直接相关。

对于电网而言，虚拟电厂有助于
提升电网的安全稳定运行。在电网调
峰方面，虚拟电厂通过资源动态聚合
和集中协调优化参与削峰填谷，实现
日内更短时间尺度响应，精准削减负
荷高峰、填充低谷负荷，有助于优化电
网运行。

对用电负荷侧而言，虚拟电厂有
助于优化供电服务、降费增效。比如，
对于大型工商业企业来说，通过虚拟
电厂提供的节能服务，可以掌握自身
能源管理状况及用能水平，排查节能
障碍和浪费环节，从而达到节能减排、
提高经济效益的目的。在一定程度
上，虚拟电厂可以替代应急电源车，作
为重要的政府部门、公用事业部门、工
商业企业等的应急电源供应商，满足
其可靠供电的要求，获取应急电源服
务收益。例如，在暴雨恶劣天气，由于
光伏发电量下降、设备故障等原因出
现电力供应缺口，可通过发挥所在区
内虚拟电厂的调节能力，降低可调资
源的用电需求，利用市场经济的方式
促进电力供需平衡。

如何把用户需求侧的“潜
力股”集合利用起来，是未来电
力资源调配的重要方向。随着
分布式光伏、用户侧储能（包括
家庭储能、工商业储能、储能充
电桩等，针对的客户是用电方，
近两年受政策激励在我国发展
较快）、电动汽车充电桩的发
展，电力用户侧的灵活性愈发
提升，数字化程度不断提高，各
类资源呈现数量多、单体小、类
型杂等特点，难以直接参与电
力系统运行和相关交易。如何
唤醒、优化、发挥这些海量的用
户侧资源，使其有效参与电网
运行和市场交易，建立低碳、安
全和经济的新型电力系统，需
要一个能协同用户侧资源优化
运行控制和市场交易的“智能
管家”。

这个“智能管家”就是虚拟
电厂。即使是一户家庭、一辆
电动汽车，也能成为虚拟电厂
的一部分。和共享经济类似，
虚拟电厂也是通过信息化协调
方式，将海量分散的资源“聚沙
成塔”。打个比方，极端高温天
气预警时，虚拟电厂可以根据
用电缺口调节需求，向用户发
出邀约，调配多余的电量解燃
眉之急。再比如，电动汽车充
电期间，虚拟电厂可根据电力
市场价格波动情况，实时优化
充放电策略，从而减少用户的
充电成本。

另外，很多家庭中都有空
调、洗衣机、热水器、电动汽车，
每个设备都需要电力供应，但
它们的用能时间、时长、需求量
有一定差异，对电网供电压力
的影响也存在区别。虚拟电厂
所起的作用，便是可以迅速根
据不同设备的状态、需求、市场
价格、天气情况等信息，精细化
地实现智能调配。比如，在市
场价格高、电力供应紧张的时
候，对各设备实现精准调控，使
其少用电、少购电；在市场价格
低、电力供应平稳的时候，在满
足用能需求的情况下，利用储
能设备将多余的电能储存起
来，满足电力市场价格较高时
段的用能需求。利用虚拟电厂
这个“智能管家”，为每家每户
实现定制化的能源使用服务，
降低用户的能源成本开支。

如同前文所说，我国虚拟
电厂仍处于由政府部门牵头、
各聚合商参与、共同完成的早
期阶段。试点阶段的虚拟电
厂，也有待标准的统一和政策
的细化。就技术而言，大部分
虚拟电厂试点实现了初步的用
户监测，但还没有完全实现对
优化调度和分布式能源的闭环
控制。同时，虚拟电厂的发展
需要依托于电力市场化交易，
我们还需耐心培育成熟的市场
服务和可持续发展的市场环
境。未来，随着我国电力中长
期、现货、辅助服务市场等机制
的不断完善，再通过 AI 技术提
升数字化智能水平和产业升
级，我国虚拟电厂的发展前景
可期。

（据《北京日报》）

虚拟电厂究竟是什么

为何要发展“看不见的电厂”

以“能源定制”
降低家庭开支

美国亚利桑那州立大学研究人
员对太阳系陨石上的小斑点开展了
最新分析，计算出太阳系的年龄为
45.684 亿 岁 ，而 非 此 前 认 为 的
45.673亿岁，这表明太阳系“老”了
110万年。相关论文刊载于新一期
的《国际太阳系研究杂志》。

现在能确定的太阳系内最早物
体是富钙铝包裹体（CAI），这是在
陨石内发现的直径几毫米的白色小
斑点，也是第一批从围绕年轻太阳
的气体星云中形成的固体。

科学家可检测到包裹体内含有
一定量的铝、钙和锰等元素，这些元
素的放射性衰变和数量可揭示太阳
系的年龄。科学家用铝-26和铝-
27的特定比例来标记“时间零点”。

研究人员指出，并非所有 CAI
都在同一时间形成，但看起来有一
半以上在接近那个时间形成，其余
CAI的形成时间窗口约为 20万年。
对此科学界目前仍存在一些争论，

而这也会影响对CAI的形成时间的
认定。

在最新研究中，研究人员重新
分析了现有陨石的数据——假设它
们分布均匀，并根据不同元素的年
龄，计算出太阳系的年龄比目前更
大。

在太阳系的时间尺度上，110
万年仅仅是一个微小的变动，但它
确实对早期太阳系的起源具有重要
意义。

（据《科技日报》）

提起风云系列卫星，经常看天
气预报的小伙伴肯定不陌生，我们
日常生活中收到的天气预报预警信
息，其前端气象资料都是由风云系
列卫星收集到的。

8月3日，记者从中国气象局获
悉，为接替已“服役”近10年的风云
三号C星，风云三号F星（以下简称

“F星”）当天在酒泉卫星发射中心
搭载长征四号丙运载火箭成功发射
升空。作为风云气象卫星“上午星”
家族的新成员，F星的载荷配置和
性能指标均达国际先进水平，它将
在确保近地轨道气象卫星全球成像
观测和大气垂直探测业务基础上，
强化大气成分定量探测和气候变化
监测，服务天气预报、大气化学和气
候变化监测业务及研究。

我国作为目前全球唯一同时业
务运行晨昏、上午、下午、倾斜四条
近地轨道气象卫星的国家，具有低
轨气象卫星完备全球观测网的整体
优势和强化全球精密监测能力。那
么，F星完美展现了风云三号气象
卫星从试验到业务、再到成熟的过
程，它将带来哪些硬核“新科技”？

中国气象局风云气象卫星工程
总指挥曹晓钟表示，F星投入业务
运行后，将生产包括图像类、云辐射
类、海陆表类、大气参数类、大气成
分类、空间天气类共计 6类 48种产
品，包括全新研发的土壤冻融、二氧
化氮、二氧化硫、臭氧总量和廓线、
气溶胶总量及指数等新型遥感产
品。其观测资料和产品将广泛应用
于天气预报、气候预测、灾害监测、
环境监测等重要领域，并与在轨的

“下午星”风云三号D星、"黎明星"
风云三号E星、“降水星”风云三号
G星组网观测，持续发挥作用。

F 星科技“高精尖”主要表现
在——

最高：紫外高光谱臭氧监测，分
辨率可达 7公里×7公里，为全球同
类仪器最高水平。唯一：与风云三
号 D、E 星组成全球唯一拥有三台
组网微波成像仪的国家，扫描全球

无盲区。首次：首次采用连续光谱
观测，光谱分辨率和空间分辨率均
有大幅度提升。领先：不仅可以兼
容中国北斗、美国GPS、欧洲伽利略
掩星探测，还能对海面风场特别是
台风进行探测。先进：在微波探测、
高光谱探测等方面达到全球先进水
平。

“F 星是一颗极地太阳同步上
午轨道卫星，因天气系统在上、下午
时段表现迥异，近地轨道卫星采用
多星组网观测，能更好地获取时空
均匀分布的探测资料。”国家卫星气
象中心风云三号极轨卫星地面系统
总设计师胡秀清介绍说，此次其装
配的 10台有效载荷配置和性能指
标均达国际先进水平，包括全新研
制的紫外高光谱臭氧天底探测仪和
紫外高光谱臭氧临边探测仪两台载
荷，微波成像仪、中分辨率光谱成像
仪和地球辐射收支仪等3台改进载
荷，以及5台继承载荷。其中，紫外
高光谱臭氧天底探测仪主要用于臭
氧、二氧化硫、二氧化氮、气溶胶等
关键要素的成像探测，能有效监测
空气质量。紫外高光谱臭氧临边探
测仪则能通过临边方式观测大气对
太阳紫外和可见光的散射，反演出
大气臭氧垂直廓线，其数据主要用
于气候变化、大气化学以及大气环
境研究。

曹晓钟透露，下一阶段，F星将
按照“边测试、边应用、边服务”的原
则开展在轨测试，在充分验证卫星
平台、载荷和星地一体化指标的同
时，尽早发挥风云气象卫星在防灾
减灾、保障生态文明建设、服务国际
社会等方面的应用效益。

风云系列气象卫星已经成为代
表中国力量、具有广泛国际声誉的
对地观测卫星。此次 F星的发射，
将进一步提升天气预报的时效和精
度，为防灾减灾作出更大贡献。

截至目前，我国共有 9颗风云
气象卫星在轨运行，持续为全球
129个国家和地区提供数据产品和
服务。 （据《科普时报》）

“新老接替”，让天气预报更精确

中国科学技术大学微纳米工程
实验室教授吴东团队提出了一种飞
秒激光二合一写入多材料的加工策
略，制造了由温敏水凝胶和金属纳
米颗粒组成的微机械关节，随后开
发出具有多种变形模式（>10）的多
关节人形微机械。相关研究成果日
前发表于《自然-通讯》。

近年来，飞秒激光双光子聚合
技术作为一种具有纳米精度的真三
维加工方式，被广泛应用于制造各
种功能的微结构。这些微结构在微
纳光学、微传感器以及微机器系统
等领域展现出广阔的应用前景。然
而，如何利用飞秒激光实现复合多
材料加工，并进一步构建具有多模
态的微纳机械仍极具挑战性。

飞秒激光二合一加工策略包括
使用不对称双光子聚合构建水凝胶
关节，以及在关节局部区域激光还
原沉积银纳米颗粒。其中，非对称
光聚合技术使水凝胶微关节局部区
域的交联密度产生各向异性，最终
使其可以实现方向和角度可控的弯
曲变形。原位激光还原沉积可以在
水凝胶关节上精确加工银纳米颗

粒。这些银纳米颗粒具有很强的光
热转换效应，使多关节微机械的模
态切换表现出响应时间（30毫秒）
超短和驱动功率（<10 毫瓦）超低的
优异特性。

作为一个典型的示例，8个微
关节被集成在一个人形微机械上。
随后，研究人员利用空间光调制技
术在3D空间内实现多焦点光束，进
而精确地刺激每一个微关节。多个
关节之间的协同变形促使人形微机
械手完成多个可重构的变形模态。
最终，在微米尺度下人形微机械“舞
动”了起来。

在概念验证中，通过设计微关
节的分布和变形方向，双关节微型
机械臂可以对同向和异向的多个微
颗粒进行收集。总之，飞秒激光二
合一加工策略可以在各种三维微结
构局部区域构建可变形的微关节，
实现多种可重构的变形模态。

研究人员介绍，具有多种变形
模态的微机械手将在微型货物收
集、微流体操作和细胞操纵方面展
现出广阔的应用前景。

（据《中国科学报》）

新研究实现飞秒激光加工多关节微机械

图片来源：IC Photo


