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摘要:近年来,随着风力发电和太阳能发电的大规模快速发展,以及交流、直流输电线路的不断建

设,中国电力系统呈现高比例可再生能源和交直流混联电网两大重要特征和趋势.在分析国内外

研究现状及存在问题的基础上,文中从源—荷双重不确定性的交直流混联系统态势感知、考虑宽频

带稳定约束的大规模可再生能源集群并网协调控制、高渗透率可再生能源配电系统源—网—荷交互

的灵活重构与协同运行、高比例可再生能源并网的交直流混联系统多尺度运行优化与决策等四个

方面,提出了含高比例可再生能源电力系统协同优化运行方面亟待研究的关键技术内容,构思了研

究方案,并对其难点问题与挑战进行了展望.
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０　引言

大力发展风电和太阳能发电等可再生能源已成

为国内外应对气候变化、解决能源危机和促进节能

减排的共识与重要手段.至２０１５年底,中国风电和

太阳能发电并网装机容量均位居世界第一,华北、东
北、西北等“三北”地区可再生能源经特高压直流、交
流输电通道送至中东部负荷中心是重要特征.根据

«能源发展“十三五”规划»[１]和«可再生能源发展“十
三五”规划»[２],国家将继续大力发展风电和太阳能

发电,并配套建设特高压输电通道,通过多种措施有

效扩大可再生能源消纳范围,最大限度地提高外送

可再生能源电量比重.同时,风电、太阳能发电布局

将向中东部转移,以分布式开发、就地消纳为主.
«配电网建设改造行动计划(２０１５—２０２０年)»[３]明
确将全面加快现代配电网建设,满足新能源、分布式

电源和电动汽车等多元化负荷发展和接入需求.
从以上现状和发展规划可以看出,中国电力系

统在当前和未来较长时间内,均将呈现高比例可再

生能源和交直流混联电网特征.文献[４]从高比例

可再生能源并网带来的强不确定性和高度电力电子

化带来的稳定机理变化两个方面,分析了高比例可

再生能源并网电力系统面临的关键科学问题.在文

献[４]的整体框架内,本文着力阐述含高比例可再生

能源电力系统协同优化运行技术研究思路,具体包

括四个方面:源—荷双重不确定性的交直流混联系

统态势感知、大规模可再生能源集群并网协调控制、
高渗透率可再生能源配电系统源—网—荷交互的灵

活重构与协同运行、高比例可再生能源并网的交直

流混联系统多尺度运行优化与决策.

１　含可再生能源的电力系统协同优化运行

研究现状

１．１　源—荷双重不确定性的电力系统态势感知

态势感知指在特定的时间和空间下,对环境中

各元素或对象的察觉、理解及预测,包括态势要素采

集、实时态势理解和未来态势预测３个阶段[５].近

２０年来,世界范围内因态势感知不足发生的大规模

停电事故屡见不鲜[６Ｇ７],引发了学术界和工程界的广

泛关注.在态势感知测量设备方面,基于相量测量

单元(PMU)的广域测量系统(WAMS)在国内外得

到了不断发展和推广应用[８],此外,近年来针对配电

网的测量装置和技术也开始得到重视和发展[９Ｇ１０].
在态势感知技术方面,已有研究主要从评估[１１]、提
升[１２]等角度分析状态感知不足对电网调度甚至大

停电造成的影响.在配电网方面,大量分布式能源

和双向互动负荷的接入使得传统配电网成为有源配

电网,系统采集的数据大量增长,配电网运行复杂度

大幅提高,在态势觉察、态势理解、态势预测、态势呈
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现、态势利导等多方面均面临挑战[１３].总体上,目
前国内外在态势感知技术研究方面仍处于起步阶

段,考虑电源侧—负荷侧双重不确定性的交直流混

联系统的态势感知理论尚待建立.
１．２　大规模可再生能源集群并网协调控制

国内在大规模可再生能源集群并网控制方面走

在世界前列,提出了包含机组/组件、场站、场站群、
集群４层的分层分区控制体系[１４],并在甘肃等地成

功应用了大型集群风电有功智能控制系统.近年

来,该领域研究主要围绕机组层面的故障穿越[１５]、
场站/场群层面的功率控制[１６]和无功/电压控制[１７]

展开.此外,风电/光伏发电呈现低惯量/零惯量,影
响系统调频,且其大量接入及远距离传输会显著改

变系统潮流和惯量分布,对系统低频振荡模态可能

产生明显影响[１８Ｇ１９].２００９年、２０１１年、２０１５年美国

德州、中国河北、中国新疆等地相继发生风电场经串

联补偿或直流送出系统的振荡事件,如新疆现场发

现振荡中同时存在次同步和超同步分量,且超同步

分量 幅 值 更 大,引 起 了 国 内 外 学 术 界 的 极 大 关

注[２０Ｇ２２].目前,含风电等可再生能源的系统次同步

振荡问题机理尚不够清晰.如何在充分考虑低频—
次同步—超同步等宽频带稳定问题的情况下更好地

实施可再生能源集群并网协调控制亟须开展研究.
１．３　可再生能源配电系统的网架重构与协同运行

电动汽车、储能和间歇性分布式电源的接入使

得配电系统运行状态不确定、波动性大幅增大.传

统的配电网重构方法(如支路交换法、动态规划法)
对电源及负荷的随机性考虑不足,场景分析法可有

效分析随机性问题,但面临场景组合“爆炸”问题.
建立分场景随机性模型,将场景分析和随机潮流计

算相结合是一种有效方法[２３].此外,已有文献重点

研究了配电孤岛短时恢复供电策略[２４]、考虑N－１
安全准则的多目标重构策略[２５]、考虑长周期(年)并
兼顾经济性的系统重构[２６].在配电网协同运行方

面,国内主要集中在分布式电源接入、微网、电动汽

车充电设施、配电自动化等各系统的独立研究[２７],
国外则侧重考虑降低配电系统的损耗等经济性问

题[２８].总体上,目前已有文献尚未充分考虑多类型

电源—多结构电网—多种类负荷交互下的灵活重构

和协同运行问题.此外,目前重构的目标多局限于

降低网损与提升电网运行可靠性,并未考虑在高比

例可再生能源接入后如何通过重构提升可再生能源

的消纳能力,也未考虑在高比例可再生能源接入后,
重构后电网可能出现的电压越限、可再生能源消纳

能力下降等情况.

１．４　可再生能源并网的电力系统运行优化与决策

风电和太阳能发电的出力预测存在误差,且误

差大小随预测周期和出力水平的不同存在较大差

异,需要不同的备用容量.针对含可再生能源的系

统旋转备用优化确定,目前国内外采取的方法大概

有４类:确定性方法、风险备用方法[２９]、随机规划方

法以及多场景概率风险方法[３０].为减少备用容量

需求,也可从可再生能源本身考虑措施,如合理弃

风、提高风机可控性[３１].在可再生能源接入电网后

的优化调度研究方面,国外主要考虑局域电网的运

行可靠性、风险等因素,对大范围交直流混联电力系

统缺乏研究.国内主要从风电预测误差的准确描

述[３２Ｇ３３]、风电集群内部互补优化[３４]等角度开展风电

对电网调度计划影响研究,并基于智能电网调度控

制系统基础平台设计开发了新能源调度技术支持系

统[３５],整体研究思路在一体化调度[３６]模式框架下

开展.对于考虑安全与效能的多尺度备用、交直流

混联系统的跨区域备用共享和多层级协调优化风险

调度方面的研究较为缺乏,亟待开展.
综上所述,国外从经济性、运行可靠性、风险等

角度建立了适应可再生能源消纳的输电网、主动配

电网、微电网等的优化运行理论,但在高比例可再生

能源并网背景下相关理论实施困难,并缺乏考虑交

直流混联电力系统运行方法的研究.国内主要以提

高可再生能源消纳能力、电网安全性为目标开展输

电网运行优化研究,现有一体化调度模式罕有考虑

市场模式和用户的互动参与影响;配电网运行研究

聚焦于配电网智能化和微电网研究,尚未充分考虑

可再生能源、负荷的不确定性与运行风险.
本文首先提炼了含高比例可再生能源电力系统

协同优化运行研究的科学问题,给出了研究框架,然
后提出了主要研究内容,接着构想了研究方案/方

法,最后探讨了主要面临的技术难点和挑战.

２　科学问题剖析与研究框架

２．１　科学问题

基于对国内外研究现状的分析以及可再生能源

(风电和太阳能)的发展态势,围绕高比例可再生能

源接入的交直流混联电力系统安全高效运行的目

标,本文提炼出两个科学问题:一个针对输电系统,
即含高比例可再生能源交直流混联系统多类型源—
荷互补运行策略和多时空尺度协调优化运行方法;
另一个针对配电系统,即高渗透率可再生能源配电

系统源—网—荷交互的灵活重构与自治运行方法.
２．２　研究框架

针对高比例可再生能源接入交直流混联系统的
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优化运行问题,围绕两个科学问题,首先研究含高比

例可再生能源、电动汽车及储能的交直流混联系统

运行实时状态评估与系统态势感知和多维度运行风

险分析方法.然后,以高比例可再生能源集群并网

及多源互补优化运行、源—网—荷交互的灵活重构与

协同运行、多尺度运行优化与决策为手段,建立高比

例可再生能源混联系统的安全高效运行分析理论和

方法体系.总体研究框架如图１所示.
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图１　高比例可再生能源电力系统协同优化运行研究框架
Fig．１　Researchframeworkforcoordinationandoptimizationofpowersystemswithhighproportionofrenewableenergy

３　研究主线与研究内容

含高比例可再生能源的交直流混联系统协同优

化运行研究主线如图２所示.
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图２　高比例可再生能源电力系统协同
优化运行研究主线

Fig．２　Researchoutlineforcoordinationand
optimizationofpowersystemswithhigh

proportionofrenewableenergy

３．１　源—荷双重不确定性交直流混联系统态势感知

针对集中式/分布式可再生能源、双向互动负荷

接入电网后电力系统的源—荷两端双重不确定,需
要研究和建立可再生能源多点随机注入电网的耦合

特性模型,在此基础上,考虑中国电网和电源现状及

发展规划,需要研究和构建适用于高比例可再生能

源并网与交直流混联系统优化运行的源—荷出力和

电网运行典型场景,具体可包括２０２０年、２０３０年、
２０５０年三个时间节点.

针对含高比例可再生能源、电动汽车及储能的

交直流混联系统,需要研究系统运行实时状态的评

估方法;在此基础上,综合考虑可再生能源不确定

性、负荷波动性以及系统可调控能力,研究交直流混

联系统运行发展态势的评估方法;同时,开展含高比

例可再生能源的交直流混联系统多维度运行风险分

析方法研究,最终形成具有多源数据融合的状态感

知、趋势预测与风险评估一体化的交直流混联系统

态势感知方法体系.
３．２　考虑宽频带稳定约束的大规模可再生能源集

群并网协调控制

针对现场出现的宽频带稳定问题,需要综合考

虑大规模可再生能源集群的多时间尺度、多扰动形

式的稳定特性以及各时间尺度动态耦合特征,研究

和建立可再生能源集群宽频带稳定约束评估方法;
同时,考虑不同时间/空间尺度大规模可再生能源集

群随机波动特性,需要研究可再生能源集群出力的

多时空尺度重构方法,基于所构建的可再生能源集

群出力场景,研究和分析不同时/空尺度下交直流互

联系统对可再生能源集群并网的适应性及其对系统

调节能力的需求.
进一步,需要在重点考虑资源的类型/时空互补

性和宽频带稳定约束的基础上,研究可再生能源机

组/场站/集群的多层级并网控制及协调运行方法;
此外,需要站在场群级的角度,研究和分析多种电源

(高比例可再生能源、传统电源、储能)的协调运行机

制,进而研究多种电源互补优化运行和平抑可再生

能源出力波动的方法.
３．３　高渗透率可再生能源配电系统源—网—荷交互

的灵活重构与协同运行

需要建立含电动汽车、储能和间歇性电源的配

电系统在多源接入多时空不确定性下的主动重构模

型,在此基础上,研究高渗透率可再生能源配电系统

灵活重构与自愈方法;此外,需要分析含电动汽车、
储能和间歇性电源的配电系统拓扑结构灵活变换特

性与多元负荷多样调节形式,研究高渗透率可再生

能源配电系统主动孤岛与自治运行方法;同时,开展
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市场环境下源—网—荷动态合作模式分析,建立多层

级博弈模型与策略,进而研究含高渗透率可再生能

源的配电系统协同优化运行方法.
３．４　高比例可再生能源并网的交直流混联系统多

尺度运行优化与决策

需要研究风、光、水等高比例可再生能源发电与

双向互动负荷、储能在交直流混联系统中多源多级

互补特性,并建立考虑安全与效能双重因素的系统

多尺度备用水平评价标准,研究高比例可再生能源

的备用需求准则;需要建立考虑多重不确定因素的

多源互补的交直流混联系统跨区域电力电量分配与

消纳机制,在此基础上,研究考虑交直流混联网络特

性约束下多样化运行场景和输电方式,研究跨区域

备用共享的优化运行方法;此外,需要研究考虑市场

环境下源—网—荷动态合作、多层级博弈下的输配电

网联合调度方法,建立输配电网时空解耦的多层级

协同优化调度形态体系;并研究适应多重不确定性

的预防与紧急控制方法,最终形成输配电网多层级

风险调度策略与方法体系.

４　研究方案与主要方法构想

４．１　交直流混联系统态势感知

首先,对高比例可再生能源的不确定性和随机

性因素进行建模,分析多点随机注入的可再生能源

耦合特性,分别构建可再生能源多点随机注入的典

型输电网和配电网场景;接着,基于电网拓扑与模型

数据、数据采集与监控(SCADA)量测数据、WAMS
量测数据、仿真数据等电力系统大数据,在计及量测

不确定性的基础上采用复杂网络理论、数据挖掘技

术等方法评估电网的运行状态以及电网的脆弱性

等;在此基础上,基于轨迹相似度理论、多属性决策

理论等理论研究电网运行轨迹的辨识方法;然后,基
于发电出力和负荷的预测数据,研究电网运行轨迹

的预测方法以及电网的发展态势评估方法;最后,从
时间、空间、标准、评价等维度提出越限驱动型和事

件驱动型的风险指标,形成含高比例可再生能源的

电力系统多维度运行风险指标体系,在此基础上,研
究基于多属性决策理论的含高比例可再生能源的交

直流混联系统运行风险评估方法,整体方案见图３.
４．２　可再生能源集群并网协调控制

首先,结合新疆哈密次同步振荡等现场问题,分
析大规模可再生能源集群的多时间尺度、多扰动形

式的稳定特性以及各时间尺度动态耦合特征,建立

可再生能源集群宽频带稳定约束评估方法;接着,构
建可再生能源集群出力典型场景,分析不同时/空尺

度下交直流互联系统对可再生能源集群并网的适应

性及其对系统调节能力的需求;然后,考虑可再生能

源资源类型及分布特征、资源的互补性以及含低

频—次同步—超同步的宽频带稳定约束,采用多时间

尺度时域仿真方法、智能优化算法、大系统理论及模

态分析理论开展可再生能源机组—场站—集群的分

层协调优化控制研究;最后,考虑潮流平衡、出力限

值、弃风弃光指标等约束条件,构建优化目标函数,
采用时序运行模拟方法研究多种电源优化协调运行

问题,整体研究方案如图４所示.

图３　交直流混联系统态势感知研究方案
Fig．３　Researchschemeforsituationawareness

ofAC/DChybridsystem
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图４　可再生能源集群并网协调控制研究方案
Fig．４　Researchschemeforcoordinatedcontrolof

gridＧconnectedrenewableenergyclusters

４．３　可再生能源配电系统灵活重构与协同运行

在分析各类分布式间歇性电源的出力不确定特

性和系统供电能力的基础上,研究利用电动汽车、储
能平衡高比例间歇性电源出力波动的策略,提出含

高渗透率间歇性电源、电动汽车、储能的配电系统灵

活重构与协同运行的优化模型与求解方法.首先,
考虑系统重构、主动孤岛与协同运行问题的统一性,
建立适用于配电系统多类型运行场景的网络重构模

型体系,包括正常状态与故障状态下的网络重构、主
动孤岛、自治运行与协同优化运行模型.然后,考虑
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潮流平衡、出力限值、可再生能源和储能技术等约束

条件,采用图论、分支定界、协同演化博弈、多智能体

等方法进行求解.在系统重构优化过程中,将充分

应用电动汽车、储能控制等的协同运行控制技术,以
平抑可再生能源的出力波动,最大程度地消纳可再

生能源出力,整体研究方案如图５所示.
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图５　可再生能源配电系统灵活重构与
协同运行研究方案

Fig．５　Researchschemeforflexiblereconfigurationand
cooperativeoperationofdistributionsystemwith

renewableenergy

４．４　交直流混联系统多尺度运行优化与决策

综合利用可靠性理论、风险评估方法等,开展高

比例可再生能源接入对系统备用需求的多尺度影响

机理研究,建立相应的多尺度备用水平评价指标.
进而考虑交直流联络线潮流控制、功率平衡、出力限

值、预想事故潮流过载风险等约束条件,构建交直流

混联多区域系统发电和备用联合优化目标函数,采
用交直流混合潮流计算、随机生产模拟方法、大系统

分解协调算法等,开展含可再生能源的交直流混联

系统跨区电量分配和消纳研究.最后,利用复杂系

统分解方法,研究输配电网时空解耦方法,结合工程

博弈论、分布式并行计算方法开展输配电网时空解

耦的多层级风险协同优化调度方法研究,整体研究

方案如图６所示.

５　主要挑战与展望

研究含高比例可再生能源的电力系统的协同优

化运行,首先需要建立典型的算例系统和分析场景,
该算例系统/场景不宜仅采用IEEE等提供的理论

算例系统,而应重点基于中国电力系统现状和发展

规划,充分考虑各种类型可再生能源(风力发电、光
伏发电、光热发电[３７]、抽水蓄能/电池储能[３８])、多
种结构电网、不同种类用电技术发展的可行性和成

熟度,构建合适的算例系统和分析场景,在此基础上

针对以下技术难点开展研究.
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图６　交直流混联系统多尺度运行优化与决策研究方案
Fig．６　ResearchschemeformultiＧscaleoperation

optimizationanddecisionＧmakingof
AC/DChybridsystem

５．１　交直流混联系统态势感知

多种不同类型的可再生能源的时空相关性导致

系统约束复杂,多源的耦合特性难以刻画和求解,因
此将随机变化的可再生能源出力与系统运行条件一

一对应亟待提取可再生能源出力的共性特征,建立

可再生能源出力不同时间尺度和空间尺度的特征模

型.根据多点随机注入的可再生能源特征模型,从
多时空角度量化评估可再生能源出力特性对各级调

度运行的影响,需从大量仿真和统计结果中得出通

用的评估方法.此外,可再生能源具备多维度不确

定性,随着其并网装机比例的不断升高,其不确定性

对系统运行的影响大,在此情况下,评估电力系统的

运行态势和发展趋势更加困难.目前来看,可望采

用大数据理论和方法攻克态势感知方面的难题[３９].
５．２　可再生能源集群并网协调控制

可再生能源集群接入电网,对电力系统的低频

振荡模态产生了影响,目前此方面的研究主要采用

两区域四机系统等理论算例,后续需重点结合实际

工程算例系统开展分析;并且,目前中国新疆哈密等

地出现的次同步振荡混叠超同步振荡问题机理尚不

清晰,如何分析可再生能源集群接入电网后的低频

振荡—次同步振荡—超同步振荡等宽频带稳定特性

是一大技术挑战.可再生能源机组—场站—集群的

多层控制系统具备不同的时间尺度,虽已在中国甘

肃等部分地区实现了现场应用,然而,考虑多种有功

和无功源的机组—场站—集群之间的综合控制(功率

控制、调压、调频等)技术和系统仍有不少需完善之

处,并且需要进一步考虑宽频带稳定约束对现有机

组—场站—集群分层控制系统的影响,实施必要的附

加控制措施,实现整体协调优化控制和运行.

０４
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５．３　可再生能源配电系统灵活重构与协同运行

可再生能源出力的间歇性和波动性,对配电系

统运行态势的预测分析带来极大困难,如何通过配

电网的网络重构和主动孤岛自治运行,优化系统结

构、提高系统安全性、最大化消纳可再生能源的出力

是研究的难点之一;含电动汽车、储能和间歇性可再

生能源的配电系统控制要素多样,多要素配合机理

复杂,如何通过多场景的网络重构策略,实现配电系

统的协同优化运行亦是一项具有技术挑战的工作;
在求解算法方面,需要针对日益复杂的智能配电网

多目标重构和多场景下的协调优化运行问题,发展/
引入新的数学优化算法和理论.
５．４　交直流混联系统多尺度运行优化与决策

量化多电源多层级互补特性对交直流混联系统

安全与效能的双重影响是一大难点.大规模间歇性

可再生能源功率的不确定性使在线有功调度面临系

统运行备用需求方面的不确定性问题,需要在风险

评估基础上,建立不同时间尺度的备用容量决策模

型,建立应对大规模间歇式能源波动特性的多级备

用体系,通过对备用指标的评估,对系统风险进行预

警.建立输配电网时空解耦的多层级风险调度策略

亦是重大挑战,基于不同区域的系统消纳能力及电

力电量分配,区域间的协调消纳方法需信息技术的

共享和电网之间的相互撮合,需考虑相关的政策、经
济、技术和安全等层面的因素,需要实现模式更新,
支撑最大限度地消纳间歇性可再生能源.对于不确

定运行条件下的电力系统调度决策问题,鲁棒优化

提供了一种“劣中选优”的决策思路,其关注最劣情

况下的最优解,仅需扰动边界信息进行决策,计算效

率较高,具备很高的应用价值;当然,鲁棒调度的决

策过程缺乏了对电力系统抗扰动能力提升与经济代

价折中协调的过程,具备一定保守性,需要通过合理

构建不确定集控制其保守性[４０].

６　结语

围绕含高比例可再生能源的电力系统协同优化

运行问题,在分析国内外研究现状和存在问题的基

础上,首先提出了“含高比例可再生能源交直流混联

系统多类型源—荷互补运行策略和多时空尺度协调

优化运行方法”和“高渗透率可再生能源配电系统

源—网—荷交互的灵活重构与自治运行方法”两个科

学问题,然后从系统态势感知、并网协调控制、灵活

重构与协同运行、多尺度运行优化与决策等四个方

面阐述了主要研究内容和目标.接着,对四个方面

的研究内容实施方案/方法进行了分析,最后,针对

标准算例系统和四个主要研究内容分析了面临的技

术挑战,进行了技术展望.期望对本专业方向后续

相关研究工作提供借鉴和参考.

本文的研究得到了山东大学王洪涛老

师、武汉大学徐箭老师、华中科技大学罗毅老

师、清华大学朱桂萍老师、上海交通大学宋依

群老师和中国电力科学研究院新能源研究中

心王伟胜主任、丁杰副主任的指导和帮助,在
此向他们表示衷心感谢!
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Abstract WiththerapiddevelopmentofwindpowerandsolarpowergenerationaswellassteadydevelopmentofACandDC
transmissionlines China spowersystemexhibitstwoimportantcharacteristicsandtrends highproportionofrenewable
energyandAC DChybridpowergridinrecentyears敭Basedonananalysisofthepresentdevelopmentandexistingproblems
concerningcollaborativeoptimizationoperationofAC DChybridsystemwithahighproportionofrenewableenergy thekey
technologiesdemandingpromptresearchinfouraspectsareproposed respectively敭Thatis situationawarenessofAC DC
hybridsystemunderdualuncertaintiesofsourceandload coordinatedcontroloflargerenewableenergyclustersconsidering
thebroadbandstabilityconstraints flexiblereconfigurationandcooperativeoperationwiththeinteractionofsourceＧgridＧloadin
distributionsystemswithahighproportionofrenewableenergy andmultiＧscaleoperationoptimizationanddecisionmakingin
AC DChybridsystemwithahighproportionofrenewableenergyintegrated敭Difficultiesandchallengesarepreviewed敭
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