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摘要：在“双碳”目标的推动下，我国电力系统正经历深刻变革。随着电力电子电源大规模接入，系统稳定性问题日益

突出，呈现多种稳定深度耦合、元件群体行为不可预测的突出特征。针对上述问题系统分析了现行电力电子电源并网

管理中基于“黑盒”的外特性管理模式、并网检测体系、仿真建模准确性等方面存在的局限性，并借鉴国际先进经验，

研究提出以并网控制框架标准化和模型透明化为核心的新型并网技术管理体系，从并网控制框架及参数整定方法标准

化、并网标准修编、并网测试和仿真建模、数字化监测及市场激励等方面提出系统性改进措施。通过这些变革，有望

推动并网管理由被动适应转向主动深度协同，提升新型电力系统的安全稳定运行水平。
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Abstract：China’s power system is undergoing a profound transformation driven by the “dual-carbon” targets.  With the large-scale 
integration of power electronics-based resources, system stability issues have become increasingly prominent, exhibiting strong 
coupling among multiple stability phenomena and unpredictable collective behaviors.  To address these challenges, the limitations of 
the existing grid integration management framework is systematically analyzed, including the “black-box” external characteristics, 
inadequate grid integration testing system, and insufficient modeling accuracy.  Drawing on international best practices, a new 
management framework is proposed, centering on the standardization of grid-connected control frameworks and model transparency.  
Comprehensive enhancement measures are proposed, covering the development of standardized control models and parameter tuning 
methods, technical standard revision, grid integration testing and simulation modeling optimization, digital monitoring, and market 
incentive mechanisms.  The proposed framework aims to transform grid integration management from passive adaptation to proactive 
deep coordination, thus improving the secure and stable operation of new power systems.
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0　引言

在全球气候变化加剧的背景下，加快能源转型

已成为世界各国的迫切任务。受中国“双碳”目标、

欧洲“超级电网”计划［1］、北美“建设更好的电网”等

政策的驱动［2］，电力系统正历经历史性变革。新型

电力系统是我国实现“双碳”目标的关键载体，保障

能源安全的战略选择。随着我国新型电力系统加快

建设，新能源发电装机总量呈现加速扩增的趋势。

截至 2024 年末，全国累计新能源装机总容量突破

1. 4 TW（风电 0. 52 TW、光伏 0. 89 TW）［3］，同比增
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长超 33 %，提前 6年完成 2030年 1. 2 TW 新能源装

机总量的目标［4］。根据“十五五”规划，2035年新能

源装机总量将达到3. 6 TW。

电力电子电源是指通过变流器接入电网的各类

电源，包括风电、光伏、电化学储能、动态无功功

率补偿装置（static var generator，SVG）等。随着风

电、光伏等新能源装机占比突破 40 %，电力电子

电源渗透率持续攀升，电力系统正面临“双高”（高

比例新能源、高比例电力电子设备［5-6］）特性引发的

低惯量、弱支撑、宽频振荡等问题［7-12］。为应对这

些挑战，国家能源局于 2023年发布《关于加强新形

势下电力系统稳定工作的指导意见》［13］，2024年发

布《加快构建新型电力系统行动方案（2024—2027
年）》［14］，2025年发布《关于促进新能源消纳和调控

的指导意见》等文件［15］，提出了新型电力系统稳定

工作的目标和具体行动方案。

与此同时，近年来全球范围内与电力电子电源

相关的大停电事故呈多发态势。2019年 8月 9日英

国大停电事故中，雷击导致风电场脱网，引发连锁

反应［16］。2023 年 8 月 15 日巴西全国性大停电事故

暴露了新能源仿真模型不准确导致系统稳定特性不

及预期的问题［17］。特别值得关注的是 2025 年 4 月

28日发生的西班牙和葡萄牙伊比利亚半岛大停电事

故［18］。这次事故影响了整个伊比利亚半岛，造成数

百万人供电中断。根据初步调查报告，事故发生前

系统内出现了多次低频振荡，系统运营商采取增强

网架联系的措施后整体电压上升，引发部分新能源

场站因电压耐受能力不足而脱网，同时由于系统动

态调节能力不足，更多新能源场站因过电压而脱

网，造成短时间内频率急剧下降，最终导致系统进

入不可逆转的连锁跳闸而崩溃。事故暴露出，因仿

真模型不准确，事前分析难以充分揭示运行风险，

且事故演化过程呈现系统振荡、电压稳定和频率稳

定问题的深度耦合特征［19］。
结合国内多起新能源场站脱网事故，可知现有

电力电子电源并网安全管理模式在应对新型电力系

统带来的挑战方面仍存在不足。亟需在标准、测

试、模型与运行管理层面形成系统的工程体系，这

也是落实国家《“十四五”现代能源体系规划》中“加

快能源系统调整以适应新能源大规模发展”的重要

内容。

1　新型电力系统安全稳定分析与控制面临

的挑战

《电力系统安全稳定导则》［20］（GB 38755—
2019，以下简称导则）确立了以“三道防线”为核心

的防御体系，是我国电力系统规划设计、调度运

行、事故处置的统一技术基准。导则结合三级稳定

标准，明确了电力系统安全稳定的计算分析是实现

“三道防线”的技术基础，并提出了模型建立、参数

实测、计算内容等方面的具体要求。随着电力电子

电源成为主力电源，仿真分析的重要性越发突出，

对仿真模型和参数的准确性提出了更高的要求。

1. 1　电力电子电源与同步发电机的本质差异

传统同步发电机与电力电子电源在物理结构与

运行机理上的差异，直接造成了二者在扰动下的动

态行为差异显著，从而导致系统安全稳定呈现不同

的特性。

同步发电机动态特性主要由转子的机械特性和

定转子电磁感应特性共同决定，使得不同同步机在

外部表现上具有较强的相似性与可预测性。同时，

其暂态过流能力通常为额定电流的 5~10 倍，在故

障期间能够同时提供较强的有功与无功功率支撑，

且对频率电压异常具有较强的适应能力，是现代电

力系统稳定运行的基础。

相比之下，电力电子电源以电力电子器件与控

制系统为核心，惯性、阻尼、电压支撑等特性主要

通过控制策略实现［21］。两台硬件相同的逆变器，若

控制策略（如锁相环、限流与故障穿越逻辑）不同，

其动态行为仍可能存在显著差异。同时，逆变器总

输出电流受半导体器件耐受能力限制（即 I 2
p + I 2

q ≤
I 2

max，其中，Ip和 Iq分别表示有功、无功电流），最

大电流 Imax通常不超过 1. 1 p. u. ，在接近限幅时有

功和无功功率存在瞬时的硬性约束关系，控制策略

需明确优先级（如低电压穿越期间无功功率优先）。

此外，多时间尺度控制（电流内环、功率外环、锁

相环、保护逻辑等）之间可能产生相互作用，尤其

在弱电网或复合扰动情形下更易出现相位跟踪性能

下降、限流切换振荡等非预期行为［22］。与同步机的

物理一致性不同，电力电子电源的“软件定义”特性

导致其外部行为的差异性和不确定性更加突出，为

系统安全稳定计算分析及控制带来了新挑战。
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1. 2　新型电力系统安全稳定分析方法的挑战

传统电力系统通常采用机电仿真开展大系统安

全稳定计算，并利用电磁暂态仿真开展包含直流输

电、新能源场站、SVG等电力电子设备的等值系统

的精细化建模、运行特性模拟、控制策略优化及核

心装置的研发。长期运行与工程实践表明，在传统

同步机为主体电源的系统中，上述方法总体上能满

足安全稳定管理的需求。

但随着电力电子电源成为主体电源，且其与传统

同步机存在上述本质差异，新型电力系统安全稳定分

析正面临重大挑战。新型电力系统的稳定问题呈现出

多种稳定深度耦合、群体行为不可预测的突出特征。

功角稳定、频率稳定和电压稳定通过电力电子电源的

快速控制环节被紧密地耦合在一起［23］。故障不再是

单一问题的线性发展，而是“电压-频率-功角-振荡”等

多问题耦合、相互激发的链式反应，使得故障的演化

路径极难预测［24-25］。同时，来自不同制造商、不同软

件版本与参数定值的设备，其在相同扰动下的响应差

异明显，整体表现不再是单机响应的线性叠加［26］，
呈现典型的复杂系统“涌现”和场景敏感特性［27-28］。传

统的区域等值与线性叠加分析方法，由于难以刻画跨

区域、跨时间尺度的强耦合与群体性行为，准确性显

著下降，因此，安全稳定分析必须高度依赖能够准确

复现各设备动态行为的系统性仿真。

理论上，系统性仿真应以电磁暂态仿真为基

础，实现对电力电子装置开关行为和快速控制的准

确刻画。但受计算效率低、成本高及平台兼容性差

等因素制约，电磁暂态仿真难以满足大电网在电力

市场出清、运行方式安排等场景下海量算例的计算

效率与吞吐能力需求。因此，工程实践仍需依托机

电仿真开展大规模系统性仿真，这对电力电子电源

机电仿真模型的准确性提出了更高的要求［29］。
然而，在当前的并网安全管理模式下，作为主

体的电力电子电源，其机电仿真模型多基于有限工

况外特性的拟合和外推构建，难以准确反映设备的

暂态行为和控制交互，已成为制约大规模系统性仿

真准确性与安全稳定分析可靠性的主要因素之一。

2　现行电力电子电源并网安全管理模式的

问题

现行电力电子电源的并网安全管理以单一机组

的外特性为核心，对设备内部关键控制策略缺乏统

一规范和有效约束。该模式适用于电力电子电源渗

透率较低的阶段，但在其成为主体电源的场景下，

外特性合规难以等同于系统级安全稳定。其内在局

限性正逐步暴露，主要体现为“黑盒”外特性管理无

法揭示群体交互风险，以及测试与评估体系难以覆

盖复杂工况的系统级动态过程，导致无法建立准确

的仿真模型。

2. 1　“黑盒”外特性管理模式的局限性

当前，逆变器制造商常将控制策略视为商业机

密，仅向调度机构提供“黑盒”模型，系统运行人员

无法获知其控制逻辑、底层参数与保护触发机制

等。这种“黑盒”模式由于难以对设备的暂态响应、

保护动作及协调配合等进行有效校核，随着电力电

子电源渗透率的提高，已难以应对系统安全运行需

求。其局限性主要体现在系统规划、运行调度、事

故分析 3个层面，严重削弱了系统的可观性、可控

性与可预测性［30-31］。
在系统规划层面，粗粒度的黑盒模型缺乏对控

制机理与关键参数的可验证刻画，难以对未知工况

进行准确外推，无法准确预测低惯量、弱电网条件

下的动态响应特性和群体交互行为，无法开展系统

级的控制逻辑和参数协同优化。影响对系统稳定

性、可靠性和电能质量的精准评估，后果表现为安

全性与经济性的失衡：或是在规划中遗留未知的稳

定薄弱环节，或是在运行中因过度预留裕度而牺牲

了资产利用效率。

在运行调度层面，面对海量异构“黑盒”设备，

调度机构难以掌握各装置在扰动下的实际响应与控

制交互特性，无法实施统一、精准的参数整定和协

同控制策略。各制造商设备响应特性的差异性和不

透明性，使得系统调频调压、故障穿越与事故后恢

复等关键功能的可预期性大幅下降。调度机构对系

统运行状态的可操纵空间与安全裕度评估存在较大

不确定性，系统可控性受到实质性削弱。这一系统

性挑战在实际运行中已多次引发严重问题：2023年

8月 15日甘溪甲线功率振荡，源于光伏场站在低穿

门槛附近的模式频繁切换，体现了黑盒设备在稳态

下因控制逻辑及参数不透明引起的振荡风险；2024
年 3月 2日黄仁线相间故障，约 28 %的光伏机组因

过压过流保护脱网，体现了故障过程中黑盒控制保

护策略导致系统供电中断的风险。

在事故分析层面，故障复现与责任界定高度依
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赖厂商对专有控制逻辑的解析，而技术支持能力的

参差不齐常使事故归因与反措制定缺乏可靠依据，

使安全管理陷入“事故发生—无法精确归因—纠正

措施失效—系统性风险固化”的失效闭环。

2. 2　并网检测体系的不足与失效风险

当前电力电子电源的并网检测在标准体系、检

测方法、检测及技术监督成本等方面均存在较多不

足，经常出现通过测试的机组在运行中脱网的情

况，比如前述黄仁双线相间故障，所有的新能源机

组均通过了并网测试，但是系统电压未达到低穿允

许跳闸的边界时依然发生了28 %机组脱网的情况。

具体而言，首先是标准体系存在滞后与冲突。

一是现行国家标准与行业标准难以满足高比例新能

源接入下的系统稳定需求，在低/高电压穿越、相

位突变与波形畸变耐受、宽频振荡抑制等方面的技

术要求亟待提升。二是现有并网标准不一致、要求

不明确，不同标准之间存在差异甚至冲突，如SVG
并网性能测试中的无功功率控制、响应时间和调节

时间，新能源机组自动发电控制（automatic genera⁃
tion control，AGC）试验和自动电压控制（automatic 
voltage control，AVC）试验在控制精度、调节速度

等方面的要求在多种标准中不一致。

其次，检测方法与实际工况严重脱节。现有基

于线性叠加原理的解耦测试方法无法反映电力电子

设备在真实复合故障下的非线性耦合特性，忽略电

压/频率暂态、谐波与阻抗变化等多重动态耦合效

应，致使锁相环性能下降、控制冲突、宽频振荡等

系统级风险无法在单元测试中暴露。此外，单元级

电磁暂态测试与场站级准稳态验收之间存在严重割

裂，缺乏对场站集群动态行为的高精度仿真验证，

无法识别异构设备交互引发的暂态过电压或振荡等

系统风险。测试条件设置亦不合理，如低电压穿越

中电压跌落过程电压变化率（dV/dt）远低于实际故障

的阶跃特性，掩盖了暂态过电流导致的保护误动问

题，削弱测试有效性。

最后，检测监督机制不健全且成本高企。第三

方检测机构资质要求模糊，监管缺位，导致市场秩

序混乱、报告真实性难以保障。部分机构为迎合厂

商需求，在测试中配合优化参数，但厂商在现场可

能使用不同版本的控制程序。同时，并网试验工况

复杂、模型格式多样，使得测试成本显著高于传统

电厂，加重企业负担，制约新能源行业的高质量

发展。

2. 3　仿真模型建立及管理方面的问题

当前，电力电子电源的仿真模型建立及管理方

面存在明显不足。在模型建立方面，普遍存在的

“黑盒”方式导致模型机理不透明、关键参数失真，

基于有限工况下外特性拟合的机电暂态模型，因其

未能反映真实的内部控制逻辑，在复杂扰动下将产

生系统性偏差；场站建模过度简化，忽视设备间耦

合效应，难以准确表征群体动态响应。在模型管理

方面，版本管理薄弱，策略、固件或参数变更后，

仿真模型未能同步更新，响应与实际不一致；跨平

台一致性与合规测试不足，缺乏标准化基准系统与

测试用例集；缺乏规范的元数据管理和定期复核机

制，使得仿真结果的可信度大幅降低。

如前所述，大规模系统分析仍需依赖机电暂态

仿真工具，确保输入模型的准确性是提升整体仿真

可信度的先决条件。为此，需从以下两方面着手：

一方面，必须在机电暂态与电磁暂态的多时间尺度

下，以控制逻辑透明、关键参数准确的场站级模型

为基础，系统性开展包括复合扰动场景、参数不确

定性及灵敏性分析在内的全面评估；另一方面，为

降低分析的复杂性，提高系统的可控性，必须通过

推动控制框架标准化来约束电力电子电源的控制特

性差异。只有将准确透明的仿真与标准化的设备相

结合，才能有效识别潜在耦合风险与脆弱环节，为

规划设计与运行控制提供可信的决策依据。

3　并网控制框架标准化与模型透明化的必

要性

电力电子电源内部控制逻辑的不统一与黑箱化

对系统的可预测性、安全性、运行效率及产业生态

构成了根本性挑战。因此，推动控制框架的标准化

和透明化，从技术、安全与经济 3个层面审视，已

成为构建新型电力系统不可或缺的基石。

3. 1　技术层面：控制框架标准化是系统行为可预测

与可控的基础

当前并网标准主要对电力电子电源的外部电气

特性提出要求，而未规范“如何做”的内部控制框

架。2021年 5月 9日美国德州“奥德赛扰动”事件表

明，一次常见的单相接地故障引发约 1. 1 GW 光伏

脱网，事后分析涉及锁相环失锁、直流母线过压、

交流过压等多种内因，反映出不同制造商的控制策
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略在真实扰动中表现差异巨大。因此，标准化应延

伸至控制框架层面，在不替代既有性能指标的前提

下，补充对锁相环动态性能、有功/无功功率协调

限流策略、故障穿越期间电流分配、恢复时序、直

流电压控制与过压处理逻辑、模型透明度与验证方

法等关键环节的统一规范。通过统一控制路径，可

有效降低设备间负面交互与集群不确定性，提升系

统可控性和稳定裕度。

3. 2　电网安全层面：标准化和透明化是防范系统性

风险的关键举措

高比例电力电子电源系统的核心挑战在于多类

稳定问题的强耦合，2025年西葡大停电充分揭示了

振荡—电压—频率链式放大的严峻后果。

在风险分析层面，设备控制框架与参数的不透

明使模型的可信度、可核验性与跨平台可复现性受

限，难以及时、准确刻画耦合机理与动态安全边

界；通过对关键控制环节与接口的标准化，并辅以

一致性验证，可在行为层面形成统一约束，推动模

型透明化与数据规范化，提升仿真结果的可验证

性。需要强调的是，仅提供透明化的电磁暂态模型

仍不足以准确识别系统级风险，因为在缺乏统一控

制框架时，其向机电暂态模型的降阶转换与参数等

值难以实现，易产生场景依赖与结果偏差。对控制

器关键控制模块实施标准化，明确行为边界与参数

集合，可形成电磁暂态—机电暂态的可追溯映射，

提升机电暂态模型的准确性与适用范围，并为规划

与调度中的动态安全边界评估提供更可靠依据。

在精准调控方面，标准化的控制框架可显著降

低异构设备响应差异，增强响应一致性与可预测

性，使调度指令能够有效落地，及时切断耦合放大

链条。

在事故分析方面，标准化的控制框架与模型使

设备行为可追溯、有据可依，便于开展客观高效的

技术复盘，较快定位事故根本原因并制定有效的改

进措施。

总体而言，标准化与透明化相互支撑、相互促

进，可在“分析—控制—复盘”的全链条上降低不确

定性，提升新型电力系统的韧性与可控性。

3. 3　产业发展层面：标准化是构建健康产业生态的

必由之路

现有并网管理模式要求对每个新能源场站独立

开展并网检测和模型参数测试，导致工作量大、检

测成本高昂、并网周期冗长，难以适应未来新能源

大规模发展的需求。同时，由于不同制造商采用各

异的控制框架和模型接口，形成了技术壁垒，推高

了系统集成成本，并使设备检测、维护费用居高不

下。在项目全生命周期中，标准化能够显著降低系

统集成、调试测试及后期运维的复杂度与成本，提

升项目交付效率与资产收益稳定性，为电力电子电

源产业规模化、高质量发展奠定基础。

4　国际经验借鉴

面对同样的挑战，全球领先的电网运营商和研

究机构已经开始行动，其核心思路高度一致，均为

推动控制策略的标准化和仿真模型的透明化［32-34］。
首先，在变流器控制策略的标准化方面，目前

澳大利亚、欧洲和美国等国家均采用外特性管控的

策略，重点关注场站公共连接点处的动态响应能

力，如电压支撑、故障穿越与频率调节，而不强制

统一设备内部硬件或专有控制算法。但在此框架

下，美国西部电力协调委员会通过其机电暂态“第

二代通用模型”，进一步实现了控制策略的间接标

准化［32］。该模型提供了覆盖发电机/变流器、电气

控制及电厂级控制器的模块化参考架构及参数范

围，强制要求设备制造商将其专有控制策略映射至

此框架内。通过模型仿真与实测响应的高度匹配验

证，实质上约束了控制逻辑的多样性，从而在行为

层面达成了标准化的效果。

其次，在仿真模型透明化方面，针对电磁暂态

模型，各国的基本要求均为动态链接库文件、策略

或参数说明文档及验证报告组成的灰盒模型。针对

机电暂态模型，美国西部电力协调委员会主要采用

第二代通用模型，通过预定义模块和参数文件实现

高效集成和验证；相比之下，除了通用模型外，澳

大利亚能源市场运营商还使用用户自定义模型，部

分厂家在与运营商签订保密协议后，提交完全透明

的机电白盒模型源代码，部分厂家同时提供极为详

尽的技术文档（完整控制框图与参数解释），实现模

型的适度透明化。

最后，在并网测试方面，所有地区均侧重场站

整体响应，而非单台设备的独立性能。其根本原因

在于，单台设备满足并网标准并不能保证场站整体

满足并网标准，集电网络自身的动态特性也可能放

大设备间的潜在交互问题。因此，无论是澳大利亚
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的R2测试、北美的MOD-027标准，还是欧洲的并

网合规性测试，均通过现场扰动试验或场站详细模

型仿真来验证在公共连接点的整体动态行为与稳

定性。

5　构建适应新型电力系统要求的电力电子

电源并网安全管理体系

为应对新型电力的系统性挑战，本文以提升系

统整体的可控性和安全稳定计算分析的准确性为目

标，提出以“框架标准化、标准精细化、测试保真

化、管理数字化、机制市场化”为核心的电力电子

电源并网安全管理全链条路线。该路线通过技术标

准化与管理协同化双轮驱动，既从源头规范设备控

制特性，又全面提升仿真验证、运行监控与市场调

节能力，为实现新型电力系统的安全稳定运行与高

效经济调度，提供了系统、可行且具备落地条件的

解决方案。

5. 1　构建电力电子电源标准化并网控制框架及参

数整定方法

由电网企业牵头，联合电源业主、设备制造商

等行业力量制定一套针对不同系统强度的电力电子

电源标准化并网控制框架和参数整定方法。该框架

作为标准化功能模块与接口规范，引导并约束制造

商的设计，覆盖测量滤波、锁相环、有功控制、无

功电压控制、动态电压支撑、惯量响应、阻尼控

制、故障穿越等关键模块，统一数据接口和通信

规约。

可行性方面，技术上已有成熟国际实践，如前

文提到的美国西部电力的第二代通用模型，通过建

立公开的标准化模型框架，要求设备商将私有控制

策略映射其中并完成一致性验证，实现了动态行为

的深度标准化与可预测性，为国内实践提供了成熟

的参考范例。国内主流逆变器普遍采用的“电流环

—电压环—锁相环”等模块化结构，同样具备抽象

为通用功能模块与接口的充分基础，国内外仿真平

台亦支持此类模块化通用模型及参数映射。

5. 2　修编国家标准细化并网要求

建议对现行国家标准（如《光伏发电站接入电力

系统技术规定》［35］等）中的强制性条款进行增强与细

化，修改方向侧重于：明确故障穿越期间的控制目

标与模式切换规则（含无功功率支撑策略的一致性

要求、有功功率的响应要求）、对控制量变化率与

过渡过程设置量化边界以抑制二次扰动、提升暂态

过流能力要求并将暂态过流能力及其持续时间转化

为强制性指标以保障故障支撑能力、在主保护配合

时段内不脱网等，从而提升故障期间的电压与频率

支撑能力、减少不确定性并保障保护选择性与灵

敏度。

5. 3　构建以高保真仿真模型为核心的并网测试

体系

首先优化单机测试方法，修订相关并网测试规

程，对按照标准控制框架开发的机型，开展型式试

验，同时充分考虑现场实际故障场景，比如强制采

用能在机端直接施加短路故障的测试装置，替代缓

慢调压的理想化方法，真实复现电压不平衡与谐波

畸变等电磁暂态，为单机电磁暂态模型的参数辨识

与行为校核提供数据。

其次，针对场站级测试，考虑场站现场短路试

验在安全与成本上的限制，应制定明确的测试标

准，允许以高保真电磁暂态仿真替代部分现场试

验。标准需明确仿真与必要现场验证的测试内容与

方法（如故障类型与参数、扰动组合、录波与数据

质量要求、分析流程），设定合格指标（如电压与频

率偏差、无功与有功功率支撑能力、限流与恢复时

序、模式切换平滑性、振荡衰减与稳定裕度等），

并规定模型交付范围、参数清单与一致性校核

流程。

最后，依照既定标准开展场站级仿真验证，在

并网审查中提交覆盖发电设备、动态无功功率补

偿、汇集线路、场站主控与保护的精细化电磁暂态

模型，按标准化故障与运行场景组织仿真，完成模

型准确性、一致性与可复现性验证。在此基础上，

建立机电暂态等值模型，用于潮流计算、暂态稳定

分析与低频振荡评估，实现从电磁暂态到系统级仿

真的模型贯通。

特别地，对于接入弱电网的大容量场站，在签

订保密协议后，发电商应交付完全开放的白盒电磁

模型，以便调度机构利用此模型开展详尽的接入系

统方案研究，包括多工况下的系统安全稳定评估，

如次/超同步振荡、谐波稳定等。

5. 4　建设数字化监控与全生命周期管理平台

为实现对电力电子电源动态行为的实时高精度

监控，建议在并网点及关键汇集点建设并接入同步

相量测量装置或具备宽频量测能力的终端，并统一
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数据接口和格式，在此基础上，建立“电力电子电

源全生命周期并网管理平台”。一方面，实时测算

并网点系统强度，根据强度整定并下发各场站并网

参数；另一方面，利用人工智能算法在每次实际扰

动或事故后自动提取场站响应录波数据，并与投产

前的型式试验、出厂测试与并网测试结果进行多维

量化比对，将并网管理由一次性“准入”转变为贯穿

全寿命的常态化“过程”监督，及时识别因交流系统

变化、软件升级、设备老化或参数变更导致的性能

劣化，支撑精益化安全稳定管理。

5. 5　完善电力市场机制与辅助服务补偿

建议依托电力电子电源技术能力提升，加快完

善电力市场。在现有调频、调峰等辅助服务基础

上，增设能够体现主动支撑能力的品种，如转动惯

量、快速频率响应、动态无功功率支撑、黑启动、

系统强度支撑、故障穿越支撑、阻尼控制等，并以

在线监测评估的实际响应效果（响应速度、调节精

度、支撑强度）为依据实施“按效果付费”，实现优

质优价，促使场站通过更高性能设备与先进控制形

成“技术要求—市场回报—性能提升”的良性闭环。

6　结论

新型电力系统的安全稳定特性因高比例电力电

子电源接入而发生深刻变化。电力电子电源与传统

同步发电机在物理结构和控制机理上的本质差异，

导致系统呈现多种稳定问题强耦合、动态行为不确

定等新特征。现有并网安全管理模式在外特性管

理、并网测试、仿真建模等方面存在不足，难以有

效应对新的挑战。推动并网控制框架标准化和模型

透明化，构建适应新型电力系统要求的并网安全管

理体系，是保障系统安全稳定运行的必由途径。

建议试点开展电力电子电源并网控制框架标准

化示范工程建设，通过实际运行检验成效，在此基

础上修订并网标准，细化并网要求，构建以高保真

仿真模型为核心的并网测试体系，建设数字化监控

与全生命周期管理平台，完善电力市场机制与辅助

服务补偿。

通过上述系统性的变革，将我国电力电子电源

的并网安全管理从被动适应、事后应对的传统模

式，提升到主动支撑、事前预防、全景透明的新阶

段，支撑构建清洁、低碳、安全、高效的新型电力

系统。
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