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系统控制漫谈

系统论、中华文化与SYNDEM1电网

钟庆昌   美国伊利诺伊理工学院；SYNDEM公司

世界是一个有机的整体，由大大小

小、各种各样的系统组成。各系统又由

很多子系统组成。比如，人是一个系

统，家庭是一个系统，社会是一个系

统；人是家庭的一个子系统，家庭是社

会的一个子系统。这些系统之间以及系

统内部各子系统之间是相互联系、相互

依赖、相互作用和相互制约的，各个

（子）系统自身也是不断发展变化的。

系统论是从系统的角度观察和研究客观

世界的学科，涉及自然科学和社会科学

的方方面面，其核心是探究适用于各类

系统的本质规律，做到举一反三，从而

提高人类认识和优化各类系统的能力。

任何一个系统，其关键有二：一是

系统结构，二是系统内各子系统之间的

相互作用机制，这二者的结合决定了该

系统的发生、发展（行为）和消亡。

从 系 统 论 的 角 度 来 说 ， 无 论 是 具

有成千上万节点的电力系统（也称电

网），还是拥有五千多年历史文化的中华文明，均是由许

多相互作用的子系统所构成的复杂系统。虽然二者看似差

异巨大，但却存在着很多相似的本质规律。本文将从系统

论出发，阐述中华文化之所以能够持续五千多年、不断发

展壮大的系统级精髓，并提出采用中华文化的精髓来构建

世界电网，解决当前世界电网发展面临的难题，最终建成

“同步民主”(SYNDEM)电网，实现世界电网的大统一和

可持续发展。

1 世界电网发展面临的根本问题

电与我们的日常生活密切相关，电网已经成为一个国

家最根本的基础设施之一。通过100多年的发展，电网已

经成为了人类历史上规模最大、结构最复杂的人工系统，

支撑着全世界生产和生活的方方面面。2000年，美国国家

工程院将电气化选为了二十世纪最伟大的工程成就，电网

的重要性毋庸置疑。

现代电网还在不断发展与变化。一方面，电网规模仍

在不断扩大。欧洲将通过高压输电线路把各成员国的电网

连成一体，美国将通过高压直流输电把东部电网、西部电

网和德州电网连成一个大电网，中国自2006年以来更是建

1 SYNDEM的意思是同步民主，是英文Synchroniz-(同步)和

Democratiz-(民主)的组合简称。
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图1     全国已投入使用的特高压线路[1]

成了图1所示的19条特高压线

路，形成了覆盖全国大部分地

区的超级电网，并于近几年牵

头提出了“全球能源互联网”

的发展战略，从而实现全球电

网互通互济，这将进一步扩大

电网的规模。

另一方面，电网也在逐渐

向“去中心化”或“民主化”

发展。越来越多的小容量分布

式电源和新型可控负荷正逐渐

接入电网，如可再生能源发

电、储能系统和电动汽车等

等。这些分布式电源和负荷一

般归属于各个独立的用户，其

运行方式具有较大的自主性，

因而不便于电网调度控制。随

着可再生能源的发展和互联网

技术的进步，电网的参与者将

不仅仅是大容量的传统发电

厂，同时也包括大量的分布式

电源和负荷。

在 上 述 发 展 趋 势 下 ， 电

网的稳定运行受到了极大的

挑战，甚至会导致大停电事

故，影响大量的用户。例如，

2003年北美大停电中，5500万

用户受到影响；2009年巴西和

巴拉圭大停电中，8700万用户

受到影响；2012年的印度大停

电中，6亿7000万用户受到影

响。在一些停电事故中，分布

式可再生电源有可能是重要的

诱因。例如，2016年澳大利亚

大停电的调查报告指出，造成南澳大利亚大停电的一个重要原因是

“系统中基于逆变器接入的非同步电源的增加”。

大规模分布式电源和负荷接入电网以后，如何确保电网的稳定性

成为了一个极具挑战性的问题。为了彻底解决这个问题，必需要先看

清楚问题的本质。一方面，新能源和可控负荷的接入大多需要通过电

力电子设备。另一方面，电网也要求更加高效、可靠地运行，这当

然就需要对电网进行控制。由于电网中输送的交流电一般按照50赫兹

或60赫兹的频率变化，目前最佳的控制手段是通过电力电子设备来实

现。因此，当前电力系统发展的本质是电力系统正在从一个由电机占

主导的系统转变为一个由电力电子设备占主导的系统，而且这些电力

电子设备是不同步的参与者。这与传统的以“同步”为核心的电力系

统显然是不兼容的，成为了当前电力系统所面临的根本挑战。

在认识到电力系统发展的本质和面临的根本挑战后，我们可以发

现，表面上这是一个电力问题，但是本质上却是一个系统问题，是一

个涉及数百万甚至上亿个参与者的大系统问题。如何解决这一问题？

有什么系统方法可以用来处理如此大规模的问题？

中华民族是世界上人口最多的民族，更是唯一一个具有5000多年

连续历史文化的民族。如果说电力系统是人类在自然科学和工程领域
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所创造的最大、最复杂的系统，那么中华文化则是人类在

社会科学领域所形成的最大、最复杂的系统。从系统论来

看，中华民族的发展历史和中华文化的演变进程可以帮助

我们解决世界电网所面临的挑战。

2 从系统论看中华文化和中华民族的发展

2.1 从春秋战国的百家争鸣（“民主”）到秦始皇一

统天下（“同步”）——“同步民主”系统结构的形成

公元前770年，周朝国都从镐京（今陝西省西安市）

东迁至雒邑（今河南省洛阳市），史称东周，前后延续

500多年，直到公元前221年秦始皇统一中国。这一段时间

又被称为“春秋战国”时期，在中国的历史发展和文化演

变中发挥了关键的作用。这一时期是中国社会制度转变的

关键时期，铁器开始广泛使用，农业有了长足的发展，人

口不断增长，铜钱开始流行，商品经济和商人阶层开始出

现，教育向平民普及，贵族与平民间的界限也被冲破。

后人在谈论这个时期时，常常会用“百家争鸣”来形

容，当时很多社会制度已经体现出了很多现代“民主”的

特点。比如，各诸侯国在政治、经济、军事、外交等各方

面是完全独立自主的，已有成熟的诸侯会盟机制来解决诸

侯之间的重大事务。据《左传》记载，春秋时期诸侯会盟

至少二百多次。人才可以自由流动，各种学术思想可以在

不同的诸侯国之间传播，涌现出了诸如老子、庄子、孔

子、孟子、荀子和墨子等一大批学术思想的代表人物，形

成了诸如道家、儒家、墨家和法家等学术流派，成为了中

华文化演变过程中的一大奇观、世界文明发展的一座高

峰。

从系统论来说，“民主”的本质是求异，结果是发散

的，是不稳定的。春秋战国时期，“民主”激发了大家的

创意，但却带来了各诸侯国之间的长期纷争。尽管存在着

“诸侯会盟”等调解渠道，但诸侯国之间战事不断。据史

书记载，春秋二百四十多年间，有大小战事四百八十多

次，有三十六名君主被杀，五十二个诸侯国被灭。虽然文

化发展迅速，但是春秋战国时期实际上充斥着混乱、血腥

和战争。

“物极必反。”公元前230年，秦王

嬴政开始了历时十年的统一中国战争，

远交近攻，逐个击破。最终在公元前221

年，随着齐国的投降，秦国结束了500多

年来诸侯长期割据的局面，建立了中国

历史上第一个统一的中央集权君主统治

国家（如图2所示[2]）。秦始皇不仅统一

了中国的版图，更在政治、经济等领域

建立了统一的标准。如统一文字，立小

篆和隶书为全国通用的字体，实现“书

同文”；统一车轴距，规定车辆上两个

轮子的距离为六尺，实现“车同轨”；

统一度量衡和货币，规定六尺为步、

二百四十步为亩等，实现“度同制”；

以及统一道德规范，以法为教，建立相

对一致的风俗习惯和信仰，实现“行同

伦”。在一系列政策之下，中国的各方

面达到了“同步”，实现了从分散向统

一的结构性转变。

从系统论来说，“同步”的本质是

求同，结果是收敛的，是稳定的。秦始

皇统一中国完成了中华文化发展从发散

到收敛、从民主到同步的一个完整周

期，把异构的中华民族和中华文化变成

了同构的系统，形成了“同步民主”这

一对立统一的系统结构。这为中华文化

长期屹立于世界文明之林提供了系统理

论的根本支持，为中华民族的发展和繁

荣奠定了结构性的稳定基础。

2.2 中华文化的精髓——“和谐”系

统机制的确立

春秋战国时期中华文化在极其“民

主”的氛围下得到快速发展，之后秦
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始皇统一中国所带来的各方面“同步”，实现了多样性的统

一，为炎黄子孙注入了“统一”和“和谐”的基因，使不同个

体之间相互协调、相互适应、相互平衡的重要性得到了充分的

认识。从系统论来说，一个系统的发展历程是其自身结构不断

优化的过程、各子系统不断协调的过程。“和谐”就是各个子

系统相互作用后达到系统平衡，在有外部干扰时只需要进行适

当的调节就可以维持系统平衡。在这种“和谐”或平衡的状态

下，能量消耗最小，有利于优化资源的配置。中华民族能够在

2000多年前就摸索出如此优化的系统结构，确实伟大。

“和谐”的思想起源于先秦，形成于春秋时期，是道家追求

的理想境界。天人合一、和谐是世界存在、发展、变化的基本

规律。老子在《道德经》中说：“和曰常，知和曰明。”意思

是说，“和谐”是天地万物的常态，能认识到这一点是需要智

慧的。庄子在《庄子·让王》中说：“日出而作，日入而息，

逍遥于天地之间而心意自得。”强调的是人与自然的和谐。不

但道家讲和谐，儒家、墨家乃至佛家也都讲和谐。孔子在《论

语·学而》中有“礼之用，和为贵，先王之道，斯为美”的论

述，在《论语·子路》中有“君子和而不同，小人同而不和”

的记载，强调了“和”在于多样性的统一而不是单一性的重

复。墨子在《墨子·兼愛》中说，“视人之国，若视其国；视

人之家，若视其家；视人之身，若视其身。是故诸侯相爱，则

不野战；家主相爱，则不相篡；人与人相爱，则不相贼；君臣

 (a) 战国七雄(“民主”) (b) 统一后的秦国(“同步”)

图2     中国历史发展从“民主”到“同步”的过程形成了

“同步民主”的系统结构

相爱，则惠忠；父子相爱，则慈

孝；兄弟相爱，则和调。天下之人

皆相爱，强不执弱，众不劫寡，富

不侮贫，贵不敖贱，诈不欺愚。”

佛家信奉的“色即是空，空即是

色”讲的也是包容万物。

经过两千多年的发展，“和

谐”和“统一”的基因已经深深植

入每个炎黄子孙的脑海，影响着每

个人的修养、社会伦理道德以及国

家治理等方方面面，成为了中华文

化的精髓和最根本的系统机制。在

2008年的奥运会开幕式中，“和”

作为中华文化的精髓向全世界传

递（见图3），以期促进世界的和

谐。

2.3 “同步民主”这一系统结

构以及“和谐” 这一系统机制对

中华民族的根本作用

如前所述，通过春秋战国时期

的“民主”和秦始皇统一中国的

“同步”两个阶段，中华民族形成

了“同步民主”这一系统结构以及

“和谐”这一系统机制。“同步民

主”的系统结构确保了系统的结构

稳定性，“和谐”的系统机制则确

保了系统在面对重大突发事件时各

个个体能够做出相应的反应来维持

系统的“和谐”（平衡）。

这二者的结合带来了中华民族

的巨大发展和繁荣，让中国在过去

20个世纪中有18个世纪是世界上最

大的经济体[3]。印刷术、造纸术、

指南针和火药等四大发明相继出
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现，为世界的发展做出了重大贡献。这也为当今五十六个民族、十四

亿同胞和睦相处提供了理论保障。

这二者的结合也帮助中华民族忍辱负重、历经难关。中国历史上

朝代几经更替，也有数次外敌入侵，但是中华民族的根基稳定性没有

受到影响。特别是从1840年第一次鸦片战争到1949年新中国成立的100

多年时间里，中华民族受尽屈辱，一个个帝国主义国家侵略、瓜分中

国，掠夺中国的资源，奴役中国的人民。但是，中华民族没有屈服，

中华儿女没有被吓倒。各行各业的中华儿女“同步”地、“民主”地

探索救国之路，投入到反帝、反封建、反侵略的洪流中，最终取得了

胜利，使中华民族再次步入正轨。毛主席在《论联合政府》中说，

“人民，只有人民，才是创造世界历史的动力。”具有“和谐”和

“统一”基因的炎黄子孙更是如此。

“同步民主”这一系统结构以及“和谐”这一系统机制的结合是

中华民族能够屹立于世界文明之林的根本原因，也是中华民族能够

存续下去之“道”。老子说，“道生一，一生二，二生三，三生万

物。”有“道”在手，通往未来的路途可能艰辛，但是不必担心未来

不来；有“道”在手，也不必担心任何意外事件能够动摇中华民族的

根基。

3“同步民主”（SYNDEM）电网的理念和实现

世界电网正在经历着从集中式发电到分布式发电的“民主化进

图3    2008年北京奥运会开幕式上的“和”[3]

程”，未来电网的参与者将不

仅仅是大容量的传统发电厂，

也会包括大量的分布式电源和

负荷，这与春秋战国时期的群

雄争霸很类似。常规电源不会

马上消失，新能源正在不断接

入，电网各个个体具有不同的

特性，必将带来电力系统的稳

定问题。因此，电网纯粹的

“民主化”是行不通的，必须

对电网的各个个体进行控制，

以确保电网的稳定。

在前面一节谈到，“同步

民主”这一系统结构以及“和

谐”这一系统机制的结合是中

华民族能够屹立于世界文明之

林的根本原因，也是中华民族

能够存续下去之“道”。那么

能否采用这二者来构建世界电

网呢？答案是肯定的，这就

是“同步民主”(Synchronized 

and Democratized)电网, 简称

SYNDEM电网[5]-[9]。

实现SYNDEM电网的关

键是能够采用一个共同的系统

机制把不同种、不同类的发电

设备和用电设备统一起来。电

网100多年的发展表明，常规

同步机(Synchronous Machine, 

SM)的同步机制能够使电网保

持稳定，能够使电网不断发展

壮大，这一机制与前面谈到的

中华文化中的“和谐”机制本

质上是一样的，具有自平衡
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的作用，能够保持系统的稳定。由于

分布式电源和大量负荷都需要通过电

力电子变流器接入电网，只要把这些

电力电子变流器控制成为虚拟同步机

(Virtual Synchronous Machine, VSM)[10]-

[12]，就可以实现电网的同构化和大统

一，实现SYNDEM电网。

SYNDEM电网的系统结构如图

4所示，常规电站（包括火电站、核

电站、水电站和自备电厂等）还是

像原来一样通过常规同步机接入输配

电网，分布式电源（包括风力发电、

太阳能发电、直流微网、储能系统、

电动汽车等）通过虚拟同步机接入电

网，大量的负荷（比如电子设备、电

机、照明等）也通过虚拟同步机接入

电网。这样，从输配电网看到的大都

是同步机，要么是常规同步机，要么

是虚拟同步机，这些同步机通过输配

电网相互作用，共同维护电力系统的

稳定。因此，通常被称为“垃圾电

源”的分布式电源也就成为了电网稳

定的积极贡献者，彻底理顺了电网和

电源的关系，为大规模消纳分布式电

源提供了基础。同时，负荷也能够像

电源一样参与电网的调节，为改善电

网稳定性提供了另一条途径，为我国

东南沿海大直流受端电网的稳定提

供了一种解决方案。SYNDEM电网

中的每一个参与者都具有一定的自

主性，可以充分利用分布式电源和负

荷的灵活性。每个电源，无论容量大

小、分布式或集中式，都将得到平等

对待，不存在主从、优劣之分，能够

图4    SYNDEM电网的系统架构[5]-[9]

真正实现电力系统的“民主化”。更为重要的是，这些参与者

都遵循同步机的同步机制，从而实现“同步民主”，“和谐”

地参与电网调节，维护电网的稳定。

4 结束语

本文从系统论的角度来阐述中华民族经过春秋战国时期的

“民主”和秦始皇统一中国的“同步”两个阶段后形成了以

“同步民主”为特征的系统结构，以及以“和谐”为核心的系

统机制。“同步民主”这一系统结构确保了系统的结构稳定

性，“和谐”这一系统机制则确保了系统在面对重大突发事件

时各个个体能够做出相应的反应以维持系统的“和谐”（平

衡）。“同步民主”这一系统结构以及“和谐”这一系统机制

的结合是中华民族能够屹立于世界文明之林的根本原因，也是

中华民族能够存续下去之“道”。本文进一步阐明，可以利用

这二者来构建世界电网，建成“同步民主”(SYNDEM)电网，

解决世界电网面临的根本问题，实现世界电网的大统一，助力

全球的可持续发展。更多技术细节请访问www.syndem.com。
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