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摘　　　要　： 　随着新能源在我国电力系统中占比不断攀升，其接入给电力系统稳定性带来诸多挑战。本文深入剖析太阳能、风能等

新能源的间歇性、波动性与随机性特性，以及由此引发的电力系统潮流分布改变、电压波动、频率调节困难等稳定性

问题。详细阐述了储能技术、柔性交流输电技术、智能电网控制技术等稳定性提升技术，以及优化调度管理、完善运

维体系、制定政策法规与激励机制等管理措施。研究表明，通过技术与管理协同，可有效提升电力系统在新能源接入

背景下的稳定性，促进新能源与电力系统协调发展。
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Abstract:	 As the proportion of renewable energy in China's power system continues to rise, its integration pos-

es numerous challenges to power system stability. This article deeply analyzes the intermittent, vol-

atile, and random characteristics of renewable energy sources such as solar and wind, as well as 

the stability issues caused by changes in power flow distribution, voltage fluctuations, and difficulties 

in frequency regulation. The article elaborates on stability improvement technologies such as ener-

gy storage technology, flexible AC transmission technology, and smart grid control technology, as 

well as management measures including optimizing scheduling management, improving the operation 

and maintenance system, and formulating policies, regulations, and incentive mechanisms. Research 

shows that through the synergy of technology and management, the stability of the power system in 

the context of renewable energy integration can be effectively improved, promoting coordinated de-

velopment between renewable energy and the power system.

Keywords:	 renewable energy integration; power system stability; improvement technology; manage-

ment measures

随着全球对环境保护和可持续能源发展的重视，太阳能、风能等新能源在电力系统中的接入比例不断攀升。新能源的广泛应用虽为

能源结构优化带来曙光，但因其自身特性，给电力系统稳定性带来诸多挑战。深入研究新能源接入背景下电力系统稳定性提升技术及管

理措施，对于保障电力可靠供应、推动能源转型、实现经济社会可持续发展具有至关重要的意义。

一、新能源接入对电力系统稳定性的影响

（一）新能源特性分析

太阳能、风能等新能源具有显著的间歇性、波动性与随机

性。太阳能发电功率受天气和昼夜影响，晴朗时太阳能板高效发

电，云层快速遮挡，发电功率几分钟内便会大幅下降。风能发电

则取决于风速与风向变化，风速不稳定，风力发电机叶片转速随

之改变，发电功率剧烈波动，强对流天气下，风电输出功率极不

稳定。截至2022年底，我国全国发电装机容量到达256405万千

瓦，其中火电装机容量133239万千瓦，水电装机容量41350万千

瓦，核电装机容量5553万千瓦，并网风电装机容量36544万千

瓦，并网太阳能发电装机容量39261万千瓦，风电和太阳能新能

源占比分别为14.2%，15.3%，预计在2030年底，我国新能源装

机规模将达到40%以上，有望成为我国第一大装机电源 [1]。这些

特性与传统火电、水电的稳定、可控形成鲜明反差，给电力系统

稳定运行带来挑战。传统能源可依系统需求精准调控发电功率，

新能源却难以被精确预测与调控，极大增加了电力系统运行的不

确定性。

（二）接入引发的稳定性问题阐述

新能源接入电力系统后，会致使电力系统的潮流分布发生显

著改变，进而极有可能引发电压波动与闪变问题。当大规模的风

电接入电网时，风速的突然变化会成为电压波动的导火索。在某
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些风力资源丰富但电网结构相对薄弱的地区，一旦风速突变，风

电场输出功率迅速变化，电网电压便会出现快速且明显的波动。

这种电压波动会沿着输电线路传导至用户端，对各类用电设备的

正常运行产生负面影响。例如，一些对电压稳定性要求较高的精

密电子设备，在电压波动超出允许范围时，可能出现运行故障甚

至损坏。同时，新能源发电功率的不确定性极大地增加了系统频

率调节的难度 [2]。传统电力系统主要依靠同步发电机的惯性和调

速器的调节作用来维持频率稳定，同步发电机能够根据系统频率

的微小变化自动调整输出功率，以保持频率在额定范围内。但新

能源接入后，由于其发电功率难以稳定控制，当发电功率与系统

负荷无法实时匹配时，就容易造成频率偏差。若这种偏差持续积

累且未得到有效纠正，严重情况下甚至会引发系统振荡，使电力

系统的运行陷入混乱，对整个电力系统的安全稳定运行构成严重

威胁。

二、稳定性提升技术

（一）储能技术应用

储能技术在电力系统中扮演着至关重要的角色，形象地说，

其作用类似于电力系统的“充电宝”。在新能源发电过程中，当

发电功率处于过剩状态时，储能技术能够将多余的电能高效储存

起来；而在发电功率不足时，又可将储存的电能适时释放，补充

到电力系统中。其中，锂电池储能系统凭借其突出优势，在实际

应用中极为广泛。该系统具备快速的响应速度，能够敏锐捕捉电

力系统功率的动态变化，并迅速做出调节，以维持功率平衡。例

如，在风电富集地区，风力发电受自然条件影响，功率波动较为

频繁 [3]。通过配备锂电池储能系统，当风电功率瞬间激增时，锂

电池可迅速吸收多余电能，防止功率冲击对电网造成不良影响；

而当风电功率骤减时，锂电池又能及时放电，将不稳定的风电转

化为相对平稳的电能输出，为电网的稳定运行提供坚实保障。此

外，抽水蓄能技术作为大规模储能的重要手段，通过将电能转化

为水的势能进行储存，在电力系统调节峰谷差方面发挥着不可替

代的关键作用。在用电低谷时段，利用多余电能将水从低位水库

抽至高位水库，储存能量；在用电高峰时段，再将高位水库的水

释放，驱动水轮机发电，有效缓解电力供需矛盾，保障电力系统

的稳定运行。

（二）柔性交流输电技术运用

柔性交流输电技术借助先进的电力电子设备，实现了对输

电系统参数的灵活且精准地控制。以静止无功补偿器（SVC）为

例，其在稳定电网电压方面表现卓越。在城市电网运行过程中，

用电高峰时段往往面临着较大的无功功率需求，若无功功率供应

不足，将会导致电网电压下降，影响居民和企业的正常用电 [4]。

此时，SVC能够迅速响应，快速调节无功功率，及时为电网补充

所需的无功容量，有效避免电压下降，确保各类用电设备的稳定

运行。另一种重要的柔性交流输电设备——晶闸管控制串联电容

器（TCSC），则主要通过对输电线路电抗的精细调节，优化电力

潮流分布。在长距离输电线路中，电抗的存在会导致电能损耗增

加，输电能力受限。TCSC通过合理改变输电线路电抗，能够引

导电力潮流更加合理地分配，显著提升输电能力，增强电力系统

的稳定性，减少因输电线路问题引发的系统故障，保障电力可靠

传输。

（三）智能电网控制技术解析

智能电网控制技术紧密依托先进的信息技术与自动化控制手

段，为电力系统的高效稳定运行提供了强有力的支持。分布式

能源管理系统（DEMS）便是其中的典型代表，它能够对分布式

新能源发电进行实时、全方位地监测与精准控制。在分布式光

伏接入的小区电网场景中，DEMS发挥着关键作用。它可依据电

网的实时负荷需求以及光伏电站的发电情况，智能优化发电调度

策略 [5]。优先将光伏电能分配给小区内部用户，满足居民用电需

求，最大程度提高能源就地消纳比例；当小区内部用电负荷较

低，光伏电能有剩余时，再将多余电能有序输送至大电网，实现

能源的高效利用，同时保障小区供电的稳定性，减少因光伏功率

波动对小区用电的影响。广域测量系统（WAMS）则利用全球定

位系统（GPS）的高精度授时功能，实现了对电力系统广域范围

内电气量的实时、同步监测。通过对电压、电流、功率等关键电

气量的精确测量与分析，WAMS能够为电力系统稳定性分析与控

制提供极为精准的数据支持。借助这些数据，电力运维人员能够

及时洞察系统潜在风险，如早期识别系统振荡趋势、快速定位故

障区域等，为及时采取有效的控制措施提供依据，有力保障电力

系统的安全稳定运行。

三、管理措施

（一）优化调度管理策略

在传统电力调度模式下，火电等常规能源占据主导地位。然

而，随着新能源大规模接入电力系统，构建包含新能源的多能源

联合调度体系已成为必然趋势。滚动优化调度策略在此背景下应

运而生，该策略依托先进的预测技术，对新能源的短期发电功率

以及负荷变化情况进行精准预估，并以此为依据实时动态调整发

电计划。当出现风电大发但负荷相对较低的情况时，可灵活削减

火电发电量，优先安排风电的消纳，从而有效避免新能源弃电现

象的发生。同时，大力加强电网与新能源发电企业之间的信息共

享机制建设，借助高效的数据交互平台，实现电力资源的优化配

置 [6]。这不仅能够显著提升电力系统运行的稳定性，减少因功率

失衡引发的波动风险，还能增强系统的经济性，提高能源利用效

率，降低发电成本，实现电力系统综合效益最大化。

（二）完善运行维护管理体系

构建一套针对新能源发电设备与电网的一体化运维体系，对

于保障电力系统安全稳定运行具有关键意义。在新能源发电设备

运维方面，制定严格且科学的定期巡检制度必不可少。借助智能

监测设备，能够对设备运行状态进行全方位、实时化监测，通过

对光伏板的温度、电流、电压等关键参数的持续跟踪分析，及时

发现潜在故障隐患，精准排查出故障光伏板，确保光伏发电过程

的持续性与稳定性。在电网运维领域，着重加强对输电线路、变
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电站等核心设备的维护力度。尤其是在新能源接入点，因其特殊

性易引发系统故障，需进一步强化设备检测工作，采用先进的检

测技术与设备，如智能巡检机器人、高精度电气检测仪器等，对

设备进行精细化检测，及时发现并处理设备缺陷，确保电网安全

稳定运行，最大限度降低因设备故障引发的系统风险，保障电力

供应的可靠性 [7]。

（三）政策法规与激励机制探讨

政府在推动新能源有序发展与接入过程中发挥着至关重要的

引导作用。通过出台一系列相关政策法规，为新能源产业的健康

发展保驾护航。制定详尽且严格的新能源并网标准，明确规定新

能源发电设备接入电网时所需满足的技术要求以及安全规范，从

源头上保障接入质量，确保新能源发电能够安全、稳定地并入电

网 [8]。同时，积极建立科学合理的激励机制，对于积极主动消纳

新能源的电网企业，给予相应的补贴支持，激励电网企业加大在

新能源接入基础设施建设、技术研发等方面的投入，提升新能源

接入能力；对于采用先进稳定性提升技术的新能源发电企业，给

予税收优惠政策，降低企业运营成本，激发企业技术创新活力，

推动整个行业技术水平的进步。通过政策法规与激励机制的协同

作用，从政策层面为电力系统稳定性提升措施的有效实施提供坚

实保障，促进新能源与电力系统的深度融合与协调发展。

四、案例分析

（一）实际项目案例介绍

甘肃省酒泉市作为中国重要的新能源基地，凭借其丰富的风

能和太阳能资源，已成为全国新能源发展的标杆地区 [9]。该市的

新能源示范项目通过大规模接入风电和光伏发电，成功实现了清

洁能源的高效利用。项目区内建设了多个大型风电场和光伏电

站，总装机容量超过20GW，并通过 ±800kV特高压直流输电线

路（酒泉－湖南）将清洁能源远距离输送至华中地区，有效解决

了当地新能源消纳难题。在项目实施过程中，酒泉市配套建设了

多个锂电池储能电站，总容量超过500MWh，同时部署了柔性交

流输电装置（如 STATCOM），显著提升了电网的稳定性和调节

能力。此外，项目还引入了先进的智能电网控制系统，实现了对

新能源发电和电网运行的实时精准监控与调度。通过优化调度管

理和完善运维体系，项目不仅提高了电网运行效率，还为大规模

新能源并网积累了宝贵经验。

（二）技术与管理措施实施效果评估

根据实际运行监测数据，储能系统在平抑风电和光伏功率波

动方面发挥了显著作用，使新能源发电输出稳定性提升了30%，

有效缓解了间歇性电源对电网的冲击。柔性交流输电装置的应

用，将电网电压合格率提升至99.5%以上，为电压稳定提供了坚

实保障。智能电网控制系统的部署，实现了对新能源发电和电网

运行的实时精准控制，使故障响应时间缩短了50%，大幅提高了

电网的可靠性和应急能力。此外，通过优化调度管理，项目将新

能源弃电率成功降低至5%以下，显著提升了清洁能源的利用率。

同时，完善后的运维体系使设备故障率减少了20%，进一步保障

了电力系统的长期稳定运行 [10]。综合来看，该项目通过技术与管

理的协同创新，显著提升了电力系统的整体稳定性，为全国范围

内大规模新能源并网项目提供了可复制、可推广的成功范例，具

有重要示范意义和参考价值。

五、结束语

本研究系统性剖析了新能源接入背景下电力系统稳定性问

题。精准解析太阳能、风能等新能源间歇性、波动性、随机性特

性，深入阐释其接入引发的电力系统潮流异常、电压波动、频率

调节等难题。全面探究储能、柔性交流输电、智能电网控制等技

术，以及优化调度管理、完善运维体系等管理策略，构建起完备

科学的研究体系。实践证明，落实这些技术与举措，能有效应对

挑战，提升系统稳定性与可靠性。展望未来，随着新能源接入规

模扩大，需推动技术创新、管理优化，强化政策引导，促进新能

源与电力系统深度融合，筑牢能源可持续发展根基。
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