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摘 要：“双碳”目标下大规模可再生能源系统的友好并网与稳定运行问题被广泛关注，但受精确的发电不确定性建

模技术与科学的并网调控策略制约．为解决这一问题，从可再生能源发电预测与不确定性建模、可再生能源系统并网运

营模式、可再生能源系统并网控制方法三个方面进行梳理和总结，讨论了不同时间尺度下发电不确定性预测技术、针对

多场景运行需求的不确定性建模技术；从可再生能源-储能系统、可再生能源集群-独立储能系统、多能源互补系统三个

角度分析总结了目前并网运营模式；在此基础上，分析总结了跟网型与构网型两种并网控制策略．最后展望了高比例可

再生能源系统在未来电网形态演变中的发展方向，以期为新型电力系统中可再生能源与电网协同发展的研究和技术应

用提供借鉴．
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A Review of Research on Friendly Grid Connection and Operation

Control Technology for Large Scale Renewable Energy Generation

WANG Weiqing, LI Xiaozhu, CHU Longhao

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： The field of grid-connected renewable energy systems has attracted wide attention, scientific and

accurate generation uncertainty modeling technology and control strategy limit its grid-connected stability, and

its inexperienced operation mode impedes its sustainable development. To this end, this paper summarizes and

analyzes the uncertainty prediction and modeling analysis of renewable energy power generation, the grid-connected

operation mode analysis of renewable energy systems, and the grid-connected control method analysis of renewable

energy systems, and discusses the uncertainty prediction technology of power generation under different time

scales and the uncertainty modeling technology for multi-scenario operation demand. From the perspectives of

renewable energy-energy storage systems, renewable energy clusters-independent storage systems, and multi-energy

complementary systems, this study comprehensively analyzes and summarizes the current operational models of

renewable energy grid integration; Building upon this foundation, the study analyzes and summarizes network-

type and structure-type operational control strategies. Furthermore, it envisions the development direction of

high-proportion renewable energy systems in the future evolution of the power grid, aiming to provide insights for

the research and technological applications of the coordinated development of renewable energy and the grid in

novel power systems.
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0 引 言

在“双碳”目标的引领下，可再生能源产业飞速发展，传统电力系统逐渐向新型电力系统转变，可再生能

源逐步由增量补充转换为增量主体．但随着可再生能源发电规模的不断飞速发展，电网保供与其消纳等问题日

益凸显．近年来，上述问题虽有了一定程度的改善，但面临我国多年位居世界第一的可再生能源装机规模/发电

量与发展风、光大基地的重要举措使得电力系统继续接纳可再生能源的比例依然十分受限的问题，不能满足能

源革命在保障能源安全、提高能源效率和促进可再生能源消纳等方面的要求[1]．

为此我们从可再生能源发电预测与不确定性建模分析、可再生能源系统并网运营模式分析、可再生能源系

统并网控制方法分析阐述了大规模可再生能源系统并网运行调控关键技术的研究现状与面临的挑战；基于国家

政策与能源互联网发展趋势，从三个角度总结了可再生能源-储能系统、可再生能源集群-独立储能系统、多能

源互补系统的运营机制；结合现有研究分析总结了可再生能源系统跟网型与构网型运行控制策略；讨论了大规

模可再生能源系统在未来新型电力系统动态演变中的发展方向．

1 可再生能源发电预测与不确定性建模分析

在以大规模风、光发电等可再生能源为主体的新型电力系统中，电源侧出力随机性和波动性的特征愈发明

显．如何准确预测可再生能源出力并科学刻画系统的发电不确定性对电力系统的安全稳定至关重要．鉴于此，

我们从预测出力与刻画发电不确定性两个维度对现有研究现状进行总结．

1.1 可再生能源发电预测

1.1.1 中长期预测

可再生能源发电的中长期预测为电网规划提供参考依据，并用于确定火电等大型传统机组的停机检修与

运行计划等．长期预测数据呈单调变化、具有无周期性特征，通常利用序列法进行预测[2]．文献[3]考虑风资源

的区域特征，利用长短期记忆法进行中长期风电趋势预测．文献[4]利用具有大数据样本特性的历史数据刻画风

电出力的长期波动性；文献[5]在历史数据的持续功率曲线基础上构建包括风电、光伏电站群的等值输出功率模

型．文献[6]利用改进的在线序列极限学习机在小数据样本特征下对光伏的中长期输出功率进行预测，使其具有

学习速度快、泛化能力强的优点．文献[7]利用数据特征间的先验关系，提出一种基于图卷积神经网络（GCN）、

风速差分拟合（DF）、粒子群优化算法（PSO）的中长期风功率预测模型．

上述研究虽有效提高了预测精度，为电网规划调度提供一定的理论指导．然而在工程实际中，对于新建可

再生能源装机的规划往往由于缺乏历史数据使得对于发电功率的中长期预测无法直接套用短期预测的方法．文

献[8]为解决常规时序法在长序列预测场景下表现较差的问题，基于Informer网络的多头注意力机制实现了序列

长期依赖特征的挖掘、通过CNN模块及GRU模块分别实现了长时间序列的融合．文献[9]利用反演法得到拟规划

的风电场输出功率的概率密度曲线，为在历史数据缺失下的中长期预测提供了新思路．

1.1.2 短期及超短期预测

短期及超短期预测用于安排日内系统中火电等传统机组的开停机计划与系统多类型能源的发电计划，用于

日前/实时经济调度，预测数据具有明显的周期性特征，受气象信息影响明显，通常有物理预测法与统计预测

法两种类型．

物理预测法[10]原理简单，无需大量的历史数据，但在建模过程中需要详细的位置、高度信息，风光发电组

件特性参数及安装信息．例如：文献[11]基于物理分析法，通过模拟太阳辐照强度的传递和光伏组件发电的物理

过程实现功率超短期预测；文献[12]计及天气预报的数据质量对于预测结果的影响，提出一种基于预报数据实

测数据融合的风速误差修正方法；文献[13]明确指出可再生能源发电的特殊地理环境（地形地貌复杂、地形加

速效应）以及某些特定物理现象（如尾流效应、地转风、湍流强度等）通常难以被精确描述．因此，基于物理方

法的短期及超短期预测针对性强、普适性较差，不适用于极端情况[14]．

统计预测法是利用历史数据进行分析，通过挖掘历史数据的周期性规律进行预测．该方法的准确度取决于

历史数据的选取以及模型对功率与影响因素间映射关系的科学性[15]．目前常用方法有持续预测法[16]与智能学

习技术[17]．例如：文献[18]利用支持向量回归（Support Vector Regression, SVR）的功率预测方法，在具有小样

本数据特征的学习中具有良好表现；但该方法中的间隔带为人工设定的经验值．在不同的预测场景下各类型预
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测模型的适应性不同，很难利用单一模型进行有效探究．部分学者以集成学习来获得较单一模型更好的预测效

果[19]．但组合优化的预测模型虽能提高精度，但却以训练效率为代价，且也易陷入局部最优或过拟合的状态．

综合上述分析，将不同时间尺度可再生能源发电功率预测的作用、数据特点、主要方法与目前存在的问题

进行总结，如表1所示．

表 1 不同时间尺度可再生能源发电功率预测的对比

时间尺度 作用 数据特点 主要方法 存在问题

中长期

用于提供电网规划 呈单调变化、 序列法（线性预测模型、 1）历史数据缺失；无法直接套用

的基础数据， 具有无周期性 自回归滑动平均预测 现有短期功率波动的分析方法

确定年度检修 特征 模型、马尔可夫链、 2）常规时序法在长序列预测

计划、运行方式等 灰色理论模型） 场景下表现较差

短期/超短期

用于安排日开停机 呈明显周期性
物理预测法

1）精度依赖模型和参数的选择

计划与发电计划， 特征，受气象信息 2）针对性较强、普适性较差，

日前/实时经济调度 影响显著 不适用于极端情况

统计预测法
1）普适性较差

2）易陷入局部最优或过拟合的状态

1.2 可再生能源发电不确定性建模方法

现有研究可再生能源发电不确定性建模方法主要归纳为：备用整定法、随机优化法、机会约束规划法与鲁

棒优化法．

1.2.1 备用整定法

备用整定法通常利用N-1准则与负荷百分比准则进行整定，一般计算方式如式（1）：

Ri =
1
3




Ci

N∑
i=1

Ci

+
Cmax

i

N∑
i=1

Cmax
i

+
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i

N∑
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Lmax
i


 (1)

其中：Ri表示区域i的备用容量，Ci、Cmax
i 、Lmax

i 分别表示区域i的总装机容量、次年最大单机容量与最大电力需

求预测值．N表示所考虑区域电网的个数．

基于此，文献[20]为了实现多个运行场景下发电运行、备用成本最小的目标，提出了一种基于可靠性指标的

运行备用容量协调优化模型；文献[21]计及区外受电功率按照区域备用容量应大于网内最大单机容量与峰值负

荷加合的2%进行配置．上述方法在应对简单的负荷波动和机组故障时具有较好效果，但在具有复杂形态演化、

源网荷多重不确定性为特点的高比例可再生能源并网的背景下较难得到可靠结果．为解决上述问题，文献[22]利

用电网风险承受模型中耦合失负荷概率作为系统日前运行备用容量预留依据；文献[23]基于历史运行数据，利

用峰值负荷、新能源装机容量与预测净负荷表征系统备用容量，得出由新能源预测偏差带来的备用容量经验公

式．上述方法保守度较高且经验系数难以确定，使得备用压力增大，不利于资源合理配置与新能源消纳．

为应对新能源发电带来的功率不确定性，备用整定法可通过两种思路进行改进，一种是基于历史数据进行

离散与聚类以此生成多类型簇来描述功率的不确定性，上述方法从本质上来看是多离散场景的随机优化方法，

详细见1.2.2节分析；另一种思路是对具有随机性的新能源出力功率进行概率特性分析，从而得到多重随机变量

耦合下的系统不确定变量概率密度函数，在此基础上允许系统运行约束在一定小概率值下被违背，这本质是一

种机会约束规划，具体见1.2.3节分析．

1.2.2 随机优化法

随机优化依据不确定变量（可再生能源实际与预测功率误差）从服从的概率分布中生成随机场景并进行抽

取，进而将连续的概率分布离散化为多个场景集合的形式，在此基础上对每个离散的场景分别求解确定性优化

问题，并以最小化各场景下成本的加权平均值为决策目标，以定量分析在不确定场景下的高比例可再生能源系

统运行过程．一般形式表述如式（2）：

min
x∈χ

(f(x)≡Eξ [F (x,ξ)]) (2)
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其中：F (x,ξ)为优化问题的目标函数，x为决策变量，参数ξ是一个随机变量，其变化范围为χ．

随机优化法利用运行场景集来制定系统运行策略，因此场景集的生成与构建对所得优化运行方案影响显

著．蒙特卡洛法[24]、拉丁超立方抽样法[25]、自回归滑动平均模型[26]被广泛用于可再生能源发电运行场景的生

成．文献[27]采用随机优化处理风、光发电不确定性，提出考虑风、光相关性和分布随机特性的VPP热电联合优

化调度模型；文献[28]利用藤Copula模型分析了风、光荷间的相关性，并基于蒙特卡洛算法，在预测场景和抽样

场景共同作用下建立混合交直流主动配电网的随机规划优化调度模型．由于场景数量很大，K-medoids聚类[29]、

场景削减技术[30]被用来减少场景数目，并利用Benders分解等加速求解方法．目前研究中各种场景缩减方法虽

然降低了随机优化法的计算量，但由于不能遍历所有类型场景，使得该方法在可能出现的极端情况下的决策结

果仍存在一定风险．结果受削减后的场景个数制约、多场景描述不确定性的计算复杂，计算速度与求解精度之

间始终难以均衡．

1.2.3 机会约束规划法

机会约束规划针对随机优化中可能存在不能遍历与涵盖所有类型场景的问题，考虑在该情况下违背约束条

件的情况，将约束条件设置为在某一置信水平下成立．根据次描述，机会约束规划的一般形式如式（3）：

min
x∈χ

f(x)

s.t. P (g (x,ξ)≤ 0)≥ 1−ε
(3)

其中：P (.)代表随机变量ξ的概率分布，ε∈ (0,1)是给定的置信水平．文献[31]在场景概率与随机规划理论的基础

上，利用随机机会约束规划建立电动汽车与分布式光伏的协同优化运行模型；文献[32]将风电出力的不确定性

模糊化，利用可信度作为约束，建立了基于模糊机会约束规划的优化调度模型．文献[33]考虑电动汽车车主驾驶

模式的不确定性，利用点估计的概率方法来研究电动车充电桩的规划问题；点估计法基于大数定理分析不确定

量的概率分布特征，电力系统中被广泛的应用于概率潮流计算[34]、寿命预测[35]等方面．

但机会约束规划需事先明确不确定变量服从的概率分布，在假设随机变量服从正态分布等较简单的情形

外，机会约束在数学上一般具有非凸、非线性特性，难以有效求解．利用智能算法[36]又会出现无法平衡全局解

与局部最优解，从而陷入局部最优解，无法在有限时间内得到确定解，也无法证明解的收敛性与准确性；若采

用抽样平均逼近法求解，则其模型与随机优化较相似，同样面临求解速度和求解精度之间的矛盾．

1.2.4 鲁棒优化法

鲁棒优化通过设定不确定变量的随机性波动范围，寻找极端最恶劣情景下的决策方案．一般形式如式（4）：




min sup{f (x,ξ) : ξ ∈U}
s.t. g (x,ξ)∈K,∀ξ ∈U

x∈Ξ

(4)

其中：ξ ∈U为参数向量，x∈X是决策变量，Ξ是决策变量x的抽象集合．文献[37]利用鲁棒不确定模型建立风电

出力的不确定性合集，进而构建多区域间的发电机组与联络线的鲁棒优化调度模型，虽然可以得到可靠结果，

但需采集大量场景，从而影响了优化调度模型的计算效率．文献[38-39]考虑了发、用电功率的不确定性，采用预

先设定好的不确定合集描述不确定性，研究在最恶劣工况时最经济的运行方案，但当不确定合集构建过大时，

调度计划变得过于保守，反之当不确定合集较小时，计划又会变得不可靠．

分布鲁棒优化结合随机优化与鲁棒优化的优点，包含不确定变量概率分布参数向量的统计信息，克服了鲁

棒优化对不确定合集中因参数变量估计不精确导致的随机性，是准确描述不确定性的绝佳技术手段．一般形式

如式（5）： {
min supP∈Θ EP [f (x,ξ)]{f (x,ξ) : ξ ∈U}
s.t. infP∈Θ Prob P {g (x,ξ)∈K}≥ 1−ε

(5)

其中：ε为风险参数．文献[40]构建基于Wasserstein距离的加氢站氢气需求分布鲁棒模型，用于解决移动氢能系统

制-储-运氢协同优化问题，但Wasserstein距离选取主观性大还会加大模型在转换过程中的求解难度；文献[41]采

用基于生成对抗网络的分布鲁棒优化，实现在新能源出力最劣概率分布下的储能容量规划，但决策结果很大程
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度上受聚类场景数量、聚类算法迭代次数、初始概率分布的影响[42]；文献[43]将KL散度作为筛选极端风电出力

场景的控制条件，并以此构建风电出力的模糊集，但是该方法包含更多的概率分布形式，使得优化问题求解耗

时较长．文献[44]创新提出利用贝叶斯模型构造发电功率的不确定合集，弥补分布鲁棒中概率分布模糊集构建

较为主观且仅针对单一时间断面下不确定量表征的缺陷，但该方法需要大量的历史数据进行拟合，在样本缺失

的情况下无法得到准确模糊集．

综合上述分析，将不同可再生能源发电不确定性建模方法的适用性与优缺点归纳总结，如表2所示．

表 2 不同可再生能源发电不确定性建模方法对比

建模方法 适用范围 优点 缺点

备用整定法
基于N-1准则与负荷百分比 计算简单，方法通用 具有复杂形态演化、多重

准则进行备用整定 不确定性为特点的系统，

较难得到可靠结果

随机优化法

依据概率分布抽取场景， 可定量分析在不确定 结果受场景个数制约、

将概率分布离散化， 场景下的电力系统 多场景描述不确定性计算

对每个场景分别求解 运行过程 复杂，场景数量与求解

确定性优化问题 精度之间始终难以均衡

机会约束规划法
所作决策在不利的情况下 具有明确的物理意义， 在数学上一般为非凸，难以

可能不满足约束条件，允许 容易为电力系统 有效求解；面临场景数量

约束在以一定概率被违背 调度人员所接受 和求解精度之间的矛盾

鲁棒优化法
通过设定不确定变量的波动 模型具有较强的鲁棒 无法量化系统鲁棒性，

范围，寻找最恶劣情景下的 性，不需要不确定 从而直观平衡系统

决策方案 参数的分布模型 经济性与保守性

分布鲁棒

Wasserstein距离
Wasserstein球半径选取

包含不确定变量 主观性大，对决策结果

概率分布参数 有重要影响

KL散度
克服了鲁棒优化对不确定 向量的统计信息， 分布概率为离散形式，在主

合集中因参数变量估计 克服了鲁棒优化 优化问题中需尽可能包含所

不精确导致的随机性 对不确定合集中 有场景，导致求解耗时较长

多离散场景
因参数变量估计 决策结果很大程度上受聚类

不精确导致的随机性 场景数量、聚类算法迭代次

数、初始概率分布的影响

2 可再生能源系统并网运营模式分析

单独利用可再生能源并网发电具有随机性强、间

断性大、效率低、并网难等问题，将多种可再生能源

及其它能源网综合利用的混合发电系统能够平抑可再

生能源发电波动性，提高其友好并网能力．根据其资

源所属关系，可将高比例可再生能源参与的混合发电

系统分为可再生能源-储能系统、可再生能源集群-独

立储能系统、多能源互补系统．

2.1 可再生能源-储能系统

储能是实现我国“双碳”目标、促进我国向清洁

能源结构转型的重要基础装备，是平滑新能源出力波

动性与随机性、为电网提供灵活调峰容量与调频里程 图 1 可再生能源-储能系统的运行框架

的主要技术手段之一．目前全国大部分地区要求可再生能源强配储能，包括山东、甘肃、陕西、青海、湖北等多

个省份发布了强制配储比例，明确储能容量占可再生能源装机容量的比例不低于5%∼30%[45]．图1为可再生能

源-储能系统的运行框架．
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图1中配套储能在电网侧与场站侧都有着极高的应用价值．在电网侧，高比例可再生能源系统转动惯量大

幅度降低，关键运行指标的支撑和调节能力逐步下降，系统安全稳定运行面临巨大挑战[46]．文献[47]提出一种

风储系统与等容量同步发电机等惯量响应能力的协调运行策略，旨在使得电网惯量响应能力和调频能力不变；

文献[48]利用储能维持系统惯性大小以及一次调频能力，以达到新能源替换传统机组接入后系统中的惯性大小

和一次调频能力保持不变．在场站侧，一般应用于风力/光伏储能和自动发电控制调频电站，主要任务是改善新

能源技术的消纳问题，提升电能质量，参与电力市场辅助服务，跟踪场站预测功率，平抑场站并网电量波动性

等．文献[49-50]分别利用截断正态分布法与计算跟踪计划允许误差带法对储能补偿新能源功率预测误差场景开

展配套储能运行研究．文献[51]以满足电力供需为目标，确定风、光储联合发电系统的整体并网功率，借助蒙特

卡洛仿真计算得到风、光储各机组的组合策略．

但目前对于综合考虑经济性和提升系统灵活性、可再生能源利用率等需求的储能功能定位及配置原则尚不

清晰，存在配套储能利用率低、缺乏成本疏导渠道等发展瓶颈．因此，兼顾经济性与多场景应用需求的新能源

场站储能配置方案是亟需进一步研究的关键问题．文献[52]提出了储能双层优化配置模型，上层以储能综合投

资成本最小为目标优化储能容量，下层以系统总运行成本最小为目标，实现系统运行的经济优化，在建模过程

中兼顾了储能的投资成本与系统的安全保供．文献[53]将锂电池与液流电池的优势相结合，根据实际需求所设

的技术指标，结合储能平均使用成本最小化的目标函数，得到了功率型、容量型的储能综合配置．文献[54]建立

了计及储能“低储高发”服务、电价补贴、再回收利用价值、投资成本、运维成本的全方位多维度的全寿命周期

储能成本效益模型．上述研究，虽从电网侧联合火电、风电、光伏等多种能源参与调峰、调频，从新能源场站侧

协同新能源发电计划出发配置集中式储能的容量，但未充分发挥储能资源的时空互补特性，多数仅针对单一应

用场景应对单一需求的储能配置研究．对于多应用场景的储能配置原则无法清晰界定，并且模型构建时对于经

济性的考虑偏多，较少对系统需求的鲁棒性进行考虑．

综合上述分析，可再生能源场站配套储能是平滑新能源出力波动性与随机性、为电网提供灵活调峰容量与

调频里程的重要技术手段．但也存在明显问题，其中配套储能利用率低是当前最为突出的核心问题，此外同质

化配储要求缺乏科学依据，单一新能源场站分散的配置方式也难以充分发挥储能的作用与投资中的规模化效

应．因此，亟需探索优化储能资源配置的新方法与新模式．

2.2 可再生能源集群-独立储能系统

为解决目前大规模新能源消纳困难、系统调节能力不足、储能盈利模式单一、利用率较低等问题，国家出

台了《关于加快推动新型储能发展的指导意见》《“十四五”新型储能发展实施方案》等政策，明确提出探索共

享储能新模式，各省区市也逐步增加了独立储能发展要求．图2为可再生能源集群-独立储能系统的运行框架．

图 2 可再生能源集群-独立储能系统的运行框架

图2所示独立储能一般安装在大规模可再生能源发电汇集处，通常为单体容量较大的储能系统．独立储能

通过储能运营商进行集中管控和分配，利用多场站与电网调节需求的时空互补特性，通过分时空复用向多个储

能使用者提供多种调节需求[55]，以提高储能利用率[56]、降低储能资源投资与运行的经济性．储能运营商根据独

立储能使用者需求的利益等级，充分考虑各需求间的时空互补特性，设置最优储能使用优先级．储能运营商根

据使用优先级向各储能使用者提供电量或容量服务，以最大限度满足多类型调节需求或最大化独立储能利润．

基于图2的运行框架，文献[57]提出基于误差分配原则的发电侧独立储能共享运行模式，为其规模化应用提供了

参考．文献[58]提出新能源场站和独立储能运营商组的合作共享运行方案，解决场站配套储能投资意愿低的基

础问题．文献[59]基于现货市场环境提出一种独立储能以租赁或共享的形式为风电、光伏电站提供平衡服务并
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参与能量-调频市场的运行策略．文献[60]基于区块链技术建立储能共享运营模型，以提高储能利用率，增加储

能运营商的收益．

现有研究中，独立储能多为第三方出于盈利为目的投资建设的利益驱动型储能，因此，兼顾储能使用者、储

能所有者多方利益诉求的运营机制、公平高效的储能共享运营定价策略成为制约独立储能模式规模化可持续发

展的关键问题．文献[61]利用分时电价，借鉴用户用电电价与时间的关系，将共享储能电价在22∶00至06∶00设

置为谷时电价0.307元/千瓦时，在06∶00至22∶00设置为峰时电价0.617元/千瓦时．文献[62]依据历史用户用电

情况，制定储能充放电策略，决定共享储能的分时电价以平衡用户与储能的利益．上述定价方式虽保证了共享

储能的合理收益，但未有效利用价格与储能利益的激励关系，抑制了独立储能规模化参与市场交易的主动性与

发展潜力．文献[63]设计共享储能的拍卖定价机制，容量与价格均由用户与拍卖商间的Stackelberg博弈决定，但

拍卖存在过度竞争、竞价者间不正当的合作与非真实信息披露三方面机制缺陷．文献[64]基于改进的Vickey法捕

获共享储能参与方的互动，并利用非合作博弈确定共享储能容量比例与交易价格，但该方法侧重于信息完全的

理想模式，未结合现实情况研究信息不完全时各参与者的策略行为，也未探讨个体利益与整体利益间的交互影

响规律．

综合上述分析，可再生能源集群-独立储能系统通过实现储能资源的分时空复用，提高资源利用率、充分发

挥储能作用；又能鼓励各类能源企业建立独立储能电站，利用规模效益降低投资成本、实现多方共赢．但共享

模式涉及众多异质性主体，各主体间利益交互错综复杂，使得储能资源与能量需求匹配存在滞碍．该模式也面

临储能运营商收益无法保障、差异性需求下多方效益难以均衡等发展瓶颈．

2.3 多能源互补系统

随着电网形态的不断演变，能源互联网技术的不断发展，多能源耦合是未来能源-电力系统发展的必然趋

势．各能源系统相互链接，保持各自系统安全稳定运行的同时，提高协作的灵活性，为电力系统消纳高比例可

再生能源提供新的思路．图3为多能源互补系统的运行框架．

图 3 多能源互补系统的运行框架

图3中多能源互补系统涉及集中式与分布式共同管理、多种能量之间协同转换，是供给侧与需求侧相互配

合的新型能量生态体系[65]．文献[66]提出将电网内部功率波动转移至具有较大惯性的热网，并证明所提方法具

有较好的削峰填谷效果；文献[67]对电-气耦合系统进行评价，结果证明该系统可以提高可再生能源的灵活性，

文献[68]提出合理利用弃风的电-气综合能源系统实现互联系统之间的能源双向耦合与传递，文献[69]利用电转

气（P2G）实现电力系统与天然气系统双向能量流动，是促进风电消纳平滑功率需求的有效途径．多能源互补

系统就能量差异特性来看，不同能量惯性差异较大，对此文献[70]提出包含需求响应资源、系统调度目标和源

荷预测精度在时间尺度上的差异，设计多时间尺度运行方案；文献[71]为减小发电不确定性对系统的影响同时

提升可再生能源发电系统的功率平抑能力，提出考虑多能互补的多时间尺度优化调度策略．

随着高效能量转换设备的普及与电网形态的不断转变，多个能源系统交互耦合不再是单独运行，传统能源

市场割裂运行的模式不能很好地发挥资源调配能力．因此，公平高效的能源共享交易新模式与新机制亟需研究．

文献[72]研究了不受限制竞争与受交易价格和规模限制的Stackelberg竞争两种市场条件下多产消者在能量共享

时的竞争关系，基于非合作博弈提出多能源在多参与主体间的交易模式；文献[73]提出双边交易价格的新策略，

该策略能够减少交易中双方达成可交易价格的谈判次数，获得比传统双边交易更高的市场效率；文献[74]提出

分布式储能双层合作共享策略，通过两次利益再分配应对目前分布式储能成本高、利用率低的挑战，解决用户

数量增加带来的隐私保护问题与模型求解中面临的维数灾难问题．但当前研究大多只考虑信息完全公开的理想
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情况，实际中参与者存在为低价或优先获取能量服务而存在的非真实信息披露（谎报真实意愿）和信息不完整

（隐私保护）的情况．

综上所述，多能源互补系统可灵活调动多方资源，极具发展潜力，但各能源系统隶属于不同管理方，且多

能源交易的相关市场模式、定价机制尚不成熟，涉及多能源参与市场下的有效组织形式还有待进一步研究．

综合上述分析，将可再生能源-储能系统、可再生能源集群-独立储能系统、多能源互补系统的适用场景，以

及优点与发展瓶颈进行对比总结，如表3所示．

表 3 可再生能源系统并网运营模式对比

类型 适用范围 优点 发展瓶颈

可再生能 自行配置储能，具有 平滑新能源出力波动性与随 1）配套储能利用率低

源-储能 较大发电规模的可 机性，为电网提供灵活调峰容 2）同质化配储要求缺乏科学依据

系统 再生能源场站 量与调频里程 3）单一新能源场站分散的配置

方式难以充分发挥储能的作用与投

资的规模化效应

可再生 大规模可再生能源 独立储能通过储能运营商进行 1）储能资源与能量需求匹配存在滞碍

能源集群- 发电汇集处，通常为 集中管控和分配，向多个储能 2）储能运营商收益无法保障

独立储 单体容量较大的储 使用者提供多种调节需求 3）差异性需求下多方效益难以均衡

能系统 能系统

多能源 用户侧多能互补/ 能源系统相互链接，保持各 1）多能源交易的相关市场

互补系 综合利用的多个 自系统安全稳定运行的同 模式、定价机制尚不成熟

统 微网或园区系统 时，提高协作灵活性 2）多能源参与市场下的有效组织形式尚不明确

3 可再生能源系统并网控制方法分析

风、光等大规模可再生能源发电接入使得整个电网形态发生演变，出现不同于传统电网的可再生能源并网

变换器的稳定运行新问题与新挑战．工程中可大致分为跟网型与构网型控制[75]，其中跟网型控制采用锁相环检

测并网点的电压相角，以此为参考值进行电流控制以实现输出功率的调节；构网型控制则模拟了同步电机的外

特性，可生成相角参考值，构建类似同步电机的输出电压，从而发挥参与电网电压与频率的调节作用．

3.1 同步跟网型并网变换器控制策略

跟网型并网变换器控制系统通常由功率外环、电流内环和锁相环组成，具有对并网功率调节快速、稳定性

强、鲁棒性高等优点[75]．此外，功率外环、电流内环和锁相环间的控制环路可相互解耦，可独立进行控制参数

的整定与解耦．文献[76]为实现快速提取电网电压的基波正负序分量，提出一种基于复数滤波器矩阵解耦的锁

相策略．文献[77]提出一种风电并网锁相环控制策略，利用一阶线性自抗扰控制器，以解决受可再生能源出力波

动影响引发的跟网型变流器的振荡问题．文献[78]针对负序电流严重影响并网逆变器输出电能品质的问题，提

出一种基于虚拟矢量的无锁相环控制策略．

但随着可再生能源渗透率的不断升高，可再生能源机组不断挤压传统机组空间，使得具有稳定支撑能力的

传统机组占比不断降低，电网呈现“弱电网”特性[79]，锁相环同步跟网型并网变换器与电网之间的多时间尺度

动态交互会导致可再生能源发电注入电网的电流发生谐振，严重时甚至脱网．为解决上述问题，学者们从阻抗

分析法[80]与线性状态空间分析法阐述了锁相环引起的负阻效应对系统稳定性的机制．例如：文献[81-83]基于阻

抗分析法研究了不同频次谐波线性化方法与不同截断次数下的MIMO与SISO模型，以直观分析并网变换器与

电网交互引起的谐波振荡问题．文献[84]考虑直流侧二次谐波影响，将无穷维导纳矩阵截断降维至7×7进行分

析；文献[85]则删除奇次谐波项进一步给出3×3维导纳矩阵进行简化．在此基础上，文献[86-88]通过增加电压前

馈滤波器、导纳补偿项、相角补偿项等方式改善变换器阻尼的低频特性，增加弱电网系统的鲁棒性与抗扰动能

力．上述方法中补偿项的确定较为主观，精确的补偿相位、相角等依然难以获得；文献[89-90]比较了不同积分

器（OSG）结构对弱电网稳定性的影响，但此类自适应的算法或结构层出不穷，现有研究未能归纳总结不同方

法间的本质差别，也未对其策略协同针对的工程特性进行深入分析．

综合上述分析，在高比例可再生能源接入的弱电网情形下，跟网型并网变换器与电网之间存在多时间尺度
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动态耦合效应，系统面临失稳风险，加之故障情况下并网需要多重控制策略间的切换，稳定性问题凸显．

3.2 构网型并网变换器控制策略

构网型并网技术具有电压支撑和主动惯性支持特性，可代替同步电机实现电网支撑，维持电力系统频率稳

定[91]，电池储能系统主要采用下垂控制[92]和虚拟惯性控制[93]两种构网型控制技术参与电网调频[94]．

传统下垂控制受输电线路的阻抗影响，在多灵活性调节资源并存下功率的精确分配常常难以实现[92]，为

解决上述问题，文献[95]在下垂控制模型的基础上，引入了虚拟频率的概念，利用计算不同灵活性调节资源的

虚拟频率来确定下垂控制系数，从而提高功率分配的精确程度．文献[96]为了兼顾并网点频率与电压的稳定性，

提高并网点频率和电压的恢复能力，提出了一种将下垂控制与虚拟阻抗控制相结合的控制策略．为使虚拟惯性

控制更好模拟同步发电机惯性特性，文献[97]提出了一种根据频率偏差和频率变化量的符号，自适应调节控制

参数的方法，使其更好地抑制频率变化．文献[98]引入了自调节惯量的指标计算方法，提高了可再生能源系统

对电网频率的支撑能力．但是，单一的控制策略均存在不足，例如：文献[99]对储能系统参与调频的互联两区电

力系统进行仿真，结果表明虚拟惯性控制可有效抑制频率偏差变化率，但单一的方法对频率恢复效果不佳．文

献[100]模拟了低惯性网络中大型发电机的频率损失事件，并对比几种控制策略在频率损失中的恢复情况．对比

结果表明：采用下垂控制有助于减小稳态频率偏差，在提高频率稳定性方面具有优势．文献[101]使用灵敏度分

析的方法，证明了虚拟惯性控制在抑制频率偏差变化率方面更具优势，下垂控制在减小稳态频率偏差方面也具

优势．在此基础上，文献[102]将下垂控制和虚拟惯性控制优势互补，进而从频率与电压两方面提高并网点稳定

性，提出了一种针对储能电源参与电网一次调频的综合控制模式．但该方法也存在一个比较严重的弊端，就是

在两种控制策略切换时容易出现储能从最小到最大输出功率的跃变，降低了储能使用寿命．为了解决该问题，

部分学者引入模糊控制方法，对两种控制参与比重进行自适应调节，从而避免因控制模式切换造成的电池出力

跃变．

现有研究针对控制技术在单一类型储能方面的研究较多，但未详细研究不同类型储能能量密度、功率密度、

充放电效率和循环寿命等具体储能特性对控制技术的影响．此外，同一储能承担不同功能时的控制方式的研究

尚存欠缺．为此结合两种控制技术，需进一步深入研究储能控制技术与不同储能特性及承担不同功能时的作用

机理．

4 可再生能源系统并网运行调控展望

现有可再生能源发电不确定性预测与建模方法、并网运营模式、并网控制方法等方面已有较多研究，但随

着新型电力系统的不断发展还存在如下问题需要进一步的完善．

4.1 大规模可再生能源场站参与的建模与求解技术

建立科学的可再生能源场站群与高效的可再生能源场站间互补协同运营机制是大规模可再生能源可持续

发展的基础．目前研究为简化计算、减低模型求解的复杂程度，仅针对几个可再生能源场站间复杂的竞争与合

作关系进行剖析，由此提出的运营模式和互动机制没有从全局角度出发，与实际情况差距较大．对于应对大规

模决策主体的运营策略，以及应对高纬决策空间的大规模并行计算的相关研究尚未涉及，无法为大规模可再生

能源场站参与的互补运营、协同调度机制提供有效支撑．

综合上述分析，如何在新型电力系统的未来电网形态演变下，进行具有大规模参与主体间互动行为的分析

与建模，并提出考虑海量新能源场站的发电侧运营模式是亟需解决的关键问题．

4.2 促进可再生能源消纳的多类型市场协同交易与联合出清机制

通过绿色市场建设助力能源低碳转型，利用“市场”无形的手，以促进可再生能源电力的消纳．目前包括

可再生能源配额、绿电、碳排放权、发电权等多种能量/权益产品的交易，但上述多种交易产品在功能定位、目

标导向等方面具有相似性，且其关联关系、产品定位等仍未厘清；不同类型交易标的具有内在联系，不同产品

的价值机制也存在一定程度上的联动影响．此外，多种能量/权益产品间的衔接壁垒虽可顺畅打通、为交易主体

提供了更多的选择，但加剧了不同类型产品交易时出清的复杂程度．

综合上述分析，亟需分析多类型市场联合交易中不同能量/权益产品的交互与映射关系，开展不同交易标

的间衔接互认体系的研究，在此基础上开展多元主体优化决策与多市场协同清算技术的研究，以最大限度发挥
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市场对可再生能源电力消纳的潜力．

4.3 多场景并网需求的价值追溯

为提高系统稳定性，可再生能源场站将通过控制策略，依靠自身运行工况与灵活性调节资源起到对电网的

稳定支撑作用．此外，随着我国电力市场的不断发展，可再生能源场站间、可再生能源与储能将形成一体化发

电系统，联合参与到多级、多尺度电力市场等诸多电能交易中．但目前政策灵活性较为有限，多数研究为单一

个体在给定政策激励下的运行调控决策，较少研究涉及一体化发电系统在多类型电能交易中推广应用情况、以

及多种因素对该运营模式推广应用的影响．

综合上述分析，亟需分析并网一体化发电系统在不同政策激励下的相应特性，提出兼顾激励成本和可再生

能源收益的激励机制设计方法．

5 结 语

高比例可再生能源系统并网发电领域广受关注，其并网稳定性受科学精确的发电不确定性建模技术与控制

策略制约；此外，随着我国电网形态的不断演化，灵活有序的运营模式可鼓励多元性资源的广泛参与，以期促

进其可持续发展．

本文从发电不确定性预测与建模、并网运营模式、并网控制方法三个方面入手，进行了全面、深入的分析

和展望．首先，讨论了不同时间尺度下发电不确定性预测技术、针对多场景运行需求的不确定性建模技术；然

后，基于国家政策与能源互联网发展趋势从可再生能源-储能系统、可再生能源集群-独立储能系统、多能源互

补系统三个角度总结了大规模可再生能源系统运营机制；其次，结合现有研究分析总结了可再生能源系统跟网

型与构网型运行控制策略；最后，从大规模独立主体的建模与求解技术、多场景并网需求的价值追溯两个角度

给出高比例可再生能源系统在未来电网形态演变中的发展方向．
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