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有
时候，讲故事最难的部分就是决定该省略什么。IEEE 

Spectrum 的 新 闻 经 理（ 上 图） 艾 米 • 诺 顿（Amy 

Nordrum）为本期撰写报道《为磁盘驱动器的未来而战》期

间，在希捷科技公司位于加州费里蒙特的研发部门度过了一天，就遇

到了一些艰难的抉择。

她去那儿是为了了解热辅助磁记录（HAMR）。有两种技术有望

帮助制造商在一个硬盘的每个磁盘区上写入 4到 5倍的数据，HAMR

即是其中之一。在参观期间，她甚至穿上了无尘室服装，看到了磁盘

的生产过程——一个非常精细的包含大量猜测工作的工业过程。

每个磁盘一开始都是一块形状像甜甜圈的平板玻璃。一个传送带

将一托盘磁盘送进价值数百万美元的大型机器中（上图展示了机器的

一部分）。每个“甜甜圈”进入机器后都将被加热，并快速通过一系

列真空密封的腔室，这些腔室在打开和关闭以接纳和排出玻璃环时会

发出一种稳定的“咔嗒咔嗒”声。

在这些腔室内悬挂着磁性材料薄片，如铁和铂。在一个叫做“溅射”

的过程中，来自气体等离子体的离子会冲击薄片，并使其中的粒子松

动。然后，当每个光滑的玻璃“甜甜圈”经过时，一些粒子会附着在上面，

在磁盘的两面形成一层薄薄的磁性层。之后，技术人员抛光每个磁盘

的表面并添加润滑剂。

为了提高硬盘性能，希捷的研究人员必须不断调整在一个磁盘上

沉积多个磁性层的方式。公司的机器每天在不同的温度和压力下溅射

数百个磁盘。

黄国兴是希捷公司的研发副总裁，他告诉诺顿，这个过程“几乎

就像烹饪”，他还说，对于什么能够提高磁盘的性能“当然有理论上

的理解”。“但是很多时候，”他说，“就是反复试验。”■

硬盘的秘诀
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Jeff Foust
Foust是《太空新闻》（SpaceNews）的资深撰稿人。本期，

他报道了两家私人航天公司：埃隆 • 马斯克的太空探索技术

公司和杰夫 • 贝索斯的蓝色起源公司（第 24页）。他对这两家公司

都做了大量报道，例如，去年 2月他参加了太空探索技术公司猎鹰重

型火箭的首次发射，预计 2019年还会有更多。他的报道公正吗？ “当

然，”Foust说道，“我没有特斯拉，但我也在亚马逊购物。”

Michelle Hampson
Hampson是温哥华的一位自由撰稿人，本期她报道了

无人机运送人体器官的情况（第 7页）。她的父亲是一位科

学家，晚餐时经常谈论细胞生物学。最近，她发现自己的话题转向了

人类进化和 CRISPR等新型基因编辑技术。“我喜欢人类探索技术进

而增强自身的过程，”Hampson说，“这让我有点害怕，但我同时

又很喜欢。”

Emile Holmewood 
Holmewood是总部位于东京的插画工作室 Blood Bros.

的设计师，该工作室得名于 20世纪 90年代的一款电子游戏。

他为本期的“顶尖技术”报道制作了封面和几幅插图。Holmewood
以日本动漫式的丰富多彩的画面而闻名，他将自己的风格描述为“将

嚼过的数码泡泡糖塑成形状，然后压在一块玻璃下面。口味包括柚子、

切达干酪、棉花糖、青蛙和鲑鱼。”

Robert W. Lucky
本月是 Lucky 为“反思”专栏撰稿 36 周年纪念。Lucky

先后在贝尔实验室和卓讯科技（Telcordia Technologies）担

任了几十年的电信工程师和经理人，后来他发明了一种自适应均衡器，

使电话调制解调器的速度提高了 3 倍。他是 IEEE 会士，同时还是美

国国家工程院的成员，曾在多家知名咨询公司任职。

Brian Santo
基本数据网（EDN）是一家服务于设计工程师的在线期刊，

Santo是期刊主编。他曾在 20世纪 80年代末任职本刊编辑，并

于 2009年撰写了《震撼世界的 25个微型芯片》（这是我们“芯片荣誉

榜”的前身）和新发布的《消费电子荣誉榜》，第 16页有其中的一段摘

录。Santo和他的妻子 Lisa住在太平洋西北地区，家里有一部 iPod，几部

iPad、iPhone和安卓手机，一台 Playstation 4游戏机，6台笔记本电脑和

一个电饭煲。
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节能减排，从“萤火虫”开始
 ——基于积分机制的电力需求响应示范

2011年，丹麦在博恩霍尔姆岛

（Bornholm）开展了智能电网

Fast Track项目，将家庭智能电

表、含智能电器的智能房屋以及天气预

报系统相连，实现室内温度自动调节。

在美国，迈阿密智能能源综合项目和博

尔德智能电网城市项目等通过智能电表、

太阳能发电设备、储能和电动汽车的推

广，为用户提供能源管理和实施方案，并

通过需求响应降低用户的能源消费成本。

在德国，联邦经济技术部启动的E-Energy

促进计划，通过发展智能发电、智能电网、

智能消费和智能储能 4个方面的技术，

建立一个能够实现自我调控的信息化能

源系统，其中一个重要方案就是执行需

求响应。

实践证明，通过减少负荷直接补偿

的通知或者电价上升的信号，可以激励

电力用户改变原有的用电模式，推移尖

峰时段的用电负荷，保障电网更加安全、

稳定、经济运行。我国已经开始施行的

有序用电是通过行政手段，引导用户减

少负荷或者推移负荷，可以认为是一种

特殊的需求响应。但整体来看，传统的

需求响应手段缺乏竞争性市场机制，难

以同时满足降低综合能耗和减小电网峰

谷差的要求。此外，空调等非生产性负

荷快速增长，电网峰谷差呈不断拉大态

势；终端用户尤其是城区用户用能形式

多样化，用能模式仍不合理，且目前城

区用户用电增速明显高于工农业的用电

增速，对负荷峰谷差和综合能耗的影响

越来越大。因此，我国急需开展城区用

户与电网的供需友好互动研究，进一步

建立完善的需求响应市场机制和技术体

系，基于我国电力市场实际发展情况，

研究适合需求侧主动响应的市场规范和

交易机制，引导市场主体公平交易和主

动响应，充分发挥需求侧资源在保障电

网安全稳定运行和节能减排等方面的重

要作用。

国家重点研发计划“智能电网技术

与装备”专项中设立了“城区用户与电

网供需友好互动系统”研究项目，以互

联网技术为重要支撑，通过揭示城区用

户与电网互动机理，充分运用需求侧主

动响应的市场机制，建设城区用户与电

网供需友好互动系统，降低区域综合能

耗及减小电网峰谷差，从而为我国电力

体制改革的探索提供有力支撑。项目选

取了江苏省苏州环金鸡湖地区和常州武

进地区作为示范区。两个示范区各有特

色，分属国家发改委首批需求侧管理试

点城市和江苏省智慧能源示范区，示范

区所在行政区合计人口 238万，参与示

范的家庭用户 11万户，预期示范互动居

民用户综合能耗下降 5.5%以上，示范区

峰谷差下降 5.8%以上。

项目团队是由国网江苏省电力公司、

国电南瑞科技股份有限公司、中国电力

科学研究院、浙江大学等 12家单位组成

的一支产、学、研、用紧密结合的攻关

团队。团队拥有电网安全与节能、新能

源电力系统等 4个国家重点实验室，承

担或完成 50余项国家 863计划项目、国

家科技支撑计划项目以及欧盟智能电网

项目等重大科研项目，牵头制定了 IEC 

PC118智能电网用户接口和 IEC TC8分

布式电源与电网互联等国际标准。团队

还牵头成立了包含海尔、美的等家电厂

商在内的智能用电产业联盟，开发完成

了国家发改委国家电力需求侧管理平台。

基于积分机制的
需求响应原理

目前我国尚处于电力市场建设的初

期，电价制定由国家管控，不具有实时

动态可变的条件；同时，居民用户耗电

电力需求响应是指通过价格信号或激励措施使电力用户调整用电行为，从而

协助电力系统实时平衡，并达到降低负荷峰谷差、促进新能源消纳、减少能源消

耗等目的。国家重点研发计划“城区用户与电网供需友好互动系统”项目团队推

出“萤火虫计划”，拟采用积分机制作为现行定价机制的有益补充，将负荷的峰

谷高低直接转换为时段对应积分大小，激励电力用户改变原有的用电模式，达到

合理利用电能及节能减排的目的。
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规模小，不具有参与市场报价的条件。

采用积分机制作为现行定价机制的有

益补充，可以将负荷的峰谷高低直接转

换为时段对应积分，并且考虑不同时段

不同类型负荷调度的客户参与度，实现

用户与电网的友好互动，达到多方获益

的目的。积分机制的原理可以简单理解

为在用电尖峰时段进行积分惩罚，在用

电低谷时段进行积分奖励，实现峰荷向

谷荷转移，如图 1所示。

积分机制的实现方法如图 2所示，

电力公司发布每时段的用电积分，用户

根据积分奖惩情况，自主调整用电行为。

积分值包含奖励与惩罚，在鼓励用户多

用电的时段，积分为正值，即用户在此

时段用电可以得到正积分奖励；在鼓励

分”象征需求响应的“奖励金”，100

积分对应 1元钱。在正 x积分时段，

用户用 1 度电奖励 x 积分；在负 x积

分时段，用户用 1度电则扣除 x积分。

积分标准每月修正，于上一个月的 28

日中午 12:00发布，执行周期一个月，

便于用户熟悉积分并养成用电习惯，安

排一个月的用电计划。积分值的划分时

段为 15分钟，例如，4:00—4:15积分

值为 30积分 /度电，则表示用户用 1

度电奖励 30积分，12:00—12:15积分

值为 –20积分 /度电，则表示用户用 1

度电扣除 20积分。积分每月结算，月

底时用户积分为正数，则抵扣同等金额

的电费或奖励同等金额的奖励金；若积

分为负数，则积分清零，即在示范工程

用户减少用电的时段，积分为负值，即

用户在此时段用电积分值会减少。

由图 2 可知，2:00—6:00 时段和

22:00—24:00时段为正积分时段，即

鼓励用户在此时段用电，根据用电量

的多少，用户会得到积分奖励；9:00—

12:00 时段和 16:00—19:00 时段为负

积分时段，即不鼓励用户在此时段用

电，根据用电量的多少，用户会受到积

分惩罚。因此，积分机制的本质即从现

有峰谷电价规则的基础上，实现更多时

段的变动电价，如图 3所示。

基于积分机制的
需求响应示范执行流程

基于积分机制的需求响应是用“积

图 4 基于积分机制的需求响应示范执行流程图 3 需求响应积分机制的本质

图 2 需求响应积分机制实现方法

图 1 基于积分机制的需求响应原理图
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初期不惩罚参与需求响应的用户，鼓励

更多用户放心参与需求响应政策。积分

机制的执行流程如图 4所示。

为防止用户在负荷低谷故意耗电，

以骗取积分盈利，设置的正积分对应的

奖金额，应恒小于此时段的电费。以目

前江苏居民用户电费标准为例，夜间电

费为 0.358 3元 /度，时间段为 0:00—

8:00和 21:00—24:00，则此时段的正

积分应值应小于 35.83积分 /度；白天

电费为 0.558 3元 /度，时间段为 8:00—

21:00，则此时段的正积分应值应小于

55.83积分 /度，从而防止用户故意耗

能骗取积分盈利。

基于积分机制的
需求响应推广方式

积分机制以“萤火虫计划”命名，

通过“捕捉”和“释放”萤火虫表明用

户积分的增加和减少，捕捉 1只萤火

虫则获得 1积分。采用此命名方案主

要基于以下 4点：其一，积分一词已

经在电力用户上采用，比如江苏省对按

时缴纳电费的用户会累计积分，为避免

冲突，采用萤火虫一词；其二，积分一

词被各商业平台采用，用户对积分一词

不敏感，甚至产生了抵触情绪；其三，

电价积分政策包括正积分和负积分，正

积分很容易被用户理解，但负积分不易

理解，利用萤火虫一词，可以通过“捕

捉”和“释放”进行描述，用户得到正

积分奖励为“捕捉”，用户受到负积分

惩罚为“释放”，最终萤火虫剩余数量

则为用户本月的积分数，简单明了；其

四，以萤火虫命名可以增加趣味性，萤

火虫是发光源，正如电力提供的照明，

生动形象，有利于扩大用户讨论热度，

提高用户参与率。

致谢：感谢国家重点研发计划项目

“城区用户与电网供需友好互动系统”（项

目编号： 2016YFB0901100）的支持。

作者：丁一、栾开宁、惠红勋

（丁一，浙江大学电气工程学院教授；栾开宁，

江苏省电力有限公司研究员级高级工程师；惠红

勋，现就读于浙江大学电气工程学院）

同时，针对萤火虫计划开发微信公

众号，每天更新参与用户的积分值并发

布给用户，提示用户积极参与响应并

赢得积分。微信公众号界面设计如图 5

所示。

基于积分机制的
需求响应结算方式

积分采取按月结算的方式，在每月

首个工作日，统计用户上月的总积分。

用户可关注微信公众号查看电网发布

的积分信息、历史积分信息等。具体积

分结算方式包括：积分兑换钱、积分兑

换物、荣誉奖励和环保奖励。

若用户的月末积分值为正数，则以

100积分（100只萤火虫）对应 1元钱

的方式奖励给用户红包或抵扣电费；若

用户的月末积分值为负数，则无法获得

红包奖励或抵扣电费，积分值清零。

除积分兑换为红包奖励或抵扣电费

方式，用户还可以进入积分商城，直接

用积分兑换一定的用电量、智能插座、

充电宝等商品。

荣誉奖励是对用户的月度总积分进

行排名，积分前 10%的用户，节能等

级为“钻石”，给予环保小卫士称号；

10%~30%的用户，节能等级为“铂金”；

30%~50%的用户，节能等级为“黄金”；

50%~70%的用户，节能等级为“白银”；

其余用户，节能等级为“普通”。 

环保奖励主要指用户历史累计积分

总值到 10万积分，电网公司会代用户

向基金会捐赠种植一棵树，并以此客户

的名字命名，增加公众环保意识，同时

塑造电网企业的良好社会形象。

针对我国电力体制并未完全放开、

电价体系由国家管控而不可实时变动

的现实，城区用户与电网供需友好互动

系统提出了基于积分的需求响应执行

方案，拟在江苏省苏州环金鸡湖地区和

常州武进地区进行示范和推广验证，从

而让中小规模的用户有机会参与协助

电力平衡，在获得收益的同时降低电力

系统峰谷差、减少家庭综合能耗。积分

机制作为我国现行电价体系的有益补

充，将成为未来电价体系的重要组成部

分，助力我国电力体制改革。

本期关注  FOCUS

图 5 萤火虫计划微信公众号
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