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摘要：新型电力系统安全稳定运行是支撑能源绿色低碳转型和保障电力可靠供应的重要基础。随着高比例新能源、电

力电子装备、储能及分布式资源广泛接入，系统稳定的物理基础、动态机理、分析方法和控制体系均发生了深刻变

化，传统安全稳定分析与控制模式已难以充分适应新的形势。围绕高比例新能源接入条件下新型电力系统安全稳定运

行问题构建了“挑战分析-研究框架-工程实践”的总体论述逻辑。首先，从稳定物理基础、建模仿真分析和稳定控制适

配 3 个方面梳理了高比例新能源接入条件下新型电力系统安全稳定运行面临的主要挑战。其次，提出了以坚强的物理

基础、科学的系统运行管理和可靠的扰动防御 3 道防线为核心的安全稳定控制研究框架。然后，结合南方电网在网架

优化、建模仿真、特性认知、智能分析计算、协同控制以及安全稳定控制市场机制与政策支持等方面的探索与实践，

归纳了新型电力系统安全稳定控制体系的实现路径。最后，对在线自适应控制、全景感知与混合仿真、市场机制与协

同支撑等发展方向进行了展望。
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Abstract：The secure and stable operation of new power systems is essential for supporting the green and low-carbon energy transi⁃
tion and ensuring reliable power supply.  With the large-scale integration of high-penetration renewable energy, power-electronics-

based equipment, energy storage, and distributed resources, the physical basis for maintaining power-system stability, dynamic 
mechanisms, analysis methods, and control paradigms have changed substantially.  As a result, conventional security and stability 
analysis and control approaches are becoming difficult to fully adapt to the new situation.  conditions.  Focusing on the secure and 
stable operation of new power systems under high penetration renewable energy, this paper develops an overall review framework 
covering challenge analysis, research framework, and engineering practice.  Firstly, the major challenges are summarized from three 
perspectives: the evolution of the physical basis for stability, modeling and simulation analysis, and the adaptability of stability 
control.  Then, a security and stability control research framework is proposed, centered on a strong physical basis, scientific system 
operation management, and reliable three lines of defense against disturbances.  Based on the explorations and practices of China 
Southern Power Grid in grid structure optimization, modeling and simulation, stability characteristic analysis, intelligent analysis and 
computation, coordinated control, and market mechanisms and policy support for security and stability control, the practical 
implementation path of the security and stability control system for new power systems is summarized.  Finally, future development 
directions are prospected, including online adaptive control, panoramic perception and hybrid simulation, market mechanisms, and 
coordinated support.
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0　引言

在“双碳”目标牵引下，我国正加快规划建设新

型能源体系，推动构建以新能源为主体的新型电力

系统［1］。随着风电、光伏、储能及分布式能源的大

规模开发利用，电力系统正在由以同步机为主导的

传统运行形态逐步演变为高比例电力电子装备并

网、源网荷储多元主体广泛互动的新形态［2］。新型

电力系统不仅是实现能源绿色低碳转型的重要载

体，也使安全稳定运行问题呈现出更加复杂的机理

特征，提出更高的控制要求。

近年来，南方电网新能源装机和发电量持续快

速增长，新能源装机年均增长超过 30 %，统调新

能源电量年均增长超过 20 %，新能源已逐步成为

网内第一大电源和新增装机、新增电量的“双主

体”；在春节等低负荷时段，系统新能源渗透率进

一步升高，全网新能源最大电力渗透率已超过

50 %，局部省级电网甚至达到更高水平。新能源高

比例接入在显著提升系统清洁低碳水平的同时也深

刻改变了系统惯量分布、短路容量、动态无功功率

支撑能力以及故障响应特性，使传统安全稳定理

论、分析方法与控制模式面临新的适应性挑战［3］。
从稳定机理看，新型电力系统安全稳定问题已

不再是传统问题的简单延伸，而是体现为物理基

础、稳定机理、分析方法与控制体系的系统性重

构。一方面，源网结构演变和新能源大规模接入削

弱了系统惯量支撑、短路支撑和动态无功功率储

备［4-5］，电力系统安全稳定的物理基础发生了深刻

变化［6］；另一方面，新能源控制策略复杂、设备类

型众多、接入位置分散，导致建模仿真、参数表征

与校核难度显著增加［7］。与此同时，系统稳定问题

也由传统频率稳定、电压稳定和功角稳定进一步扩

展至变流器驱动稳定、谐振稳定等新风险形态［8］，
多类型稳定问题相互耦合、相互影响，故障后的连

锁反应更加复杂［3］。
除稳定机理演变外，海量运行场景和快速变化

边界也使传统分析校核与稳控实施方式面临突出瓶

颈。新型电力系统中，运行方式呈现显著的多维不

确定性，离线计算、人工校核和经验匹配主导的安

全稳定分析模式已难以满足系统性、准确性、时效

性和适应性要求；传统稳控系统在资源组织、策略

生成和在线适配方面也暴露出架构固化、灵活性不

足等问题［9］。尤其在极端气象、源荷双侧波动增强

以及运行边界快速变化［10］的背景下，如何实现从

“离线保守型防御”向“在线精准型防御”的转 
变［11-12］已成为新型电力系统安全稳定控制研究和工

程实践必须回答的关键问题。

在此背景下，围绕高比例新能源接入条件下新

型电力系统安全稳定运行问题开展系统研究具有突

出的理论价值和工程意义。一方面，安全稳定运行

是新能源大规模并网和新型电力系统持续演进的前

提条件，若缺乏对关键风险来源、稳定机理变化及

控制体系适应性的系统认识，新能源高质量消纳和

电网安全运行将面临显著约束。另一方面，高比例

电力电子装备接入使传统以同步机为主导的稳定理

论、分析方法和控制模式面临重构需求，亟需从结

构基础、模型支撑、机理认知到控制实施等层面构

建更具整体性的研究框架。与此同时，我国新能源

渗透率持续提升，源网荷储协同关系复杂、交直流

混联特征突出，其在安全稳定控制体系建设中的探

索具有较强的代表性和实践参考价值，因此对相关

挑战、研究框架及工程实践进行系统总结具有重要

的现实意义。

基于上述认识，本文立足于高比例新能源接入

条件下新型电力系统安全稳定运行问题构建了“挑

战分析-研究框架-工程实践”的总体论述逻辑。首

先，从稳定物理基础、建模仿真分析和稳定控制适

配 3个方面总结了高比例新能源接入条件下新型电

力系统安全稳定运行面临的主要挑战。其次，提出

了以坚强的物理基础、科学的系统运行管理和可靠

的扰动防御 3道防线为核心的安全稳定控制研究框

架。然后，总结了南方电网在网架优化、建模仿

真、特性认知、智能分析计算、协同控制以及安全

稳定控制市场机制与政策支持等方面的探索与实

践。最后，对新型电力系统安全稳定控制体系的发

展方向进行了讨论与展望。

1　新型电力系统安全稳定运行面临的主要

挑战

在高比例新能源接入背景下，电力系统安全稳

定运行的约束条件、风险来源与防御需求均发生深

刻变化。传统同步机主导系统中相对清晰、相对独

立的安全稳定问题正在演变为源网荷储多元耦合条

件下的系统性问题。其变化集中体现在 3 个方面：
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一是高比例电力电子装备接入削弱了系统惯量支

撑、短路支撑和动态无功功率支撑，安全稳定运行

的物理基础发生重构；二是新能源控制策略复杂、

接入层级多样、运行场景海量增长，使建模仿真、

参数校核和分析计算难度显著增加；三是传统稳定

控制体系在资源组织、策略生成和在线适配方面面

临新的压力，难以完全适应运行边界快速变化和多

元资源广泛接入的新形势。基于此，本节从稳定物

理基础、建模仿真分析和稳定控制适配 3个方面对

新型电力系统安全稳定运行面临的主要挑战进行

梳理。

1. 1　稳定物理基础与风险形态演化

随着风电、光伏、储能及分布式电源的大规模

接入，电力系统电源结构和网络形态正在发生显著

变化。新能源逐步由补充性电源转变为主体性电

源，传统由同步机提供主要支撑的运行格局逐渐被

打破；同时，新能源多通过电力电子设备接入中低

压电网，接入位置分散、并网层级下移，并与大规

模交直流输电相互耦合，使系统源网关系更加

复杂。

传统电力系统的安全稳定运行较大程度上依赖

同步机提供的转动惯量、短路电流支撑和动态无功

功率支撑。随着同步电源占比下降、新能源占比持

续提升，系统惯量水平、短路容量和电压支撑能力

均呈减弱趋势，电网抵御扰动的物理基础被削 
弱［13］。在新能源高渗透率运行场景下系统频率变化

更快，电压支撑更弱，故障后的恢复能力下降，安

全稳定裕度相应收缩。新能源接入位置、网架强

度、开机方式和潮流分布对系统稳定水平的影响也

更加突出，相同新能源渗透率下不同网架条件和电

源组合方式可能对应完全不同的稳定结果。这表明

新型电力系统安全稳定问题并非单一控制问题，而

是源网结构演变引起的物理基础重构问题。

在物理基础演化的同时系统稳定风险形态也呈

现出扩展和交织特征。传统电力系统中安全稳定分

析主要围绕频率稳定、电压稳定和功角稳定展开；

在高比例新能源和电力电子装备广泛接入后，变流

器驱动稳定、谐振稳定等新类型问题逐渐显现，系

统稳定边界不再仅由同步机功角、电压幅值和频率

偏差决定，还受到变流器控制策略、并网强度、限

流逻辑、故障穿越及恢复过程等因素影响。

从空间分布看，南方电网新型稳定风险在高比

例新能源送端、受端负荷密集区域及局部新能源汇

集区呈现差异化特征。送端云南与主网异步互联，

新能源占比较高、系统惯量水平相对较低，频率稳

定和新能源动态响应对送出通道故障更为敏感；水

风光互补送出场景下，送出通道故障后的暂态稳定

分析必须考虑新能源故障穿越控制特性及其与同步

机组的耦合影响。2023年 8月 15日，云南某地区一

回 110 kV 线路跳闸后，备自投动作将约 10 MW 负

荷倒由 220 kV 某光伏电站片区供电，导致逆变器

累计 33 次反复进出从而发生低电压穿越，光伏电

站有功功率在0～220 MW之间反复波动，并引起云

南某主力电厂对主网功率振荡，振幅约 130 MW、

振荡频率约 0. 63 Hz，持续 73 s后部分新能源脱网，

振荡平息。该事件表明，在弱支撑和高新能源渗透

场景下，局部变流器控制及穿越恢复过程可能通过

有功功率波动与同步机电气耦合，诱发区域性低频

振荡和连锁脱网风险。

受端及沿海新能源汇集区则更多表现为电压稳

定、短路电流约束风险交织。一方面，负荷密集地

区为提升电压支撑能力，需要加强动态无功功率补

偿和厂站间电气联系；另一方面，为限制短路电流

又可能需要停运线路、配置串抗或增大厂站间电气

距离，二者在运行安排上存在一定矛盾。此外，局

部新能源汇集站内大量变流器、静止无功发生器

（static var generator，SVG）及电缆网络相互作用，

易在特定运行方式或调试阶段暴露谐振稳定风险。

2023 年 9 月 12 日，广东某 500 kV 海风场陆上站调

试期间，500 kV 母线电压和 SVG 换流阀中电容电

压均出现明显振荡，振荡频率约 15 Hz，且振荡幅

值逐渐增大，最终电容电压达到过压保护定值并跳

闸。该事件说明，谐振稳定问题往往具有较强的局

部性和设备控制相关性，但其影响可能通过电压扰

动和保护动作向场站及近区电网扩展。

从时间尺度看，上述新型稳定风险既可能发生

在故障穿越期间，也可能发生在故障清除后的控制

恢复阶段，还可能在设备调试、运行方式调整期间

或弱网运行条件下逐步暴露之后。其动态表现既包

括机电耦合振荡，也包括更高频段的宽频振荡，体

现出多时间尺度并存特征。如图 1所示，春节方式

下 云 南 省 90 % 新 能 源 并 网 点 多 场 站 短 路 比

（multiple renewable energy stations short circuit ratio，
MRSCR）低于 2，电压支撑能力不足，存在宽频振
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荡和谐振风险。随着源荷两侧电力电子化程度提

高，局部场站控制异常、低电压穿越反复动作、电

压支撑不足和广域功率振荡之间的耦合更加紧密，

原本局限于局部场站或局部网络的动态异常，可能

通过功率波动、电压扰动或控制相互作用扩展至更

大范围，增加系统连锁失稳风险。

不同稳定问题之间的边界趋于模糊。新能源并

网后的动态响应不再完全服从同步机主导下的传统

机电暂态规律，而更多受到控制策略、并网强度和

局部网络条件影响。同一扰动下，系统可能同时表

现出频率波动、电压跌落、功角摆动以及宽频振荡

等多重响应［3，14］，不同类型稳定问题相互诱发、相

互放大，使故障后的演化路径更加复杂。

由此可见，新型电力系统安全稳定问题已由单

一主导机制下的分类分析问题转变为多时间尺度、

多空间尺度和多控制环节共同作用下的综合性问

题。如何在高比例新能源条件下重塑惯量支撑、电

压支撑和抗扰动能力，并准确识别不同稳定问题之

间的耦合关系，是新型电力系统安全稳定运行面临

的基础性挑战。

1. 2　建模仿真复杂化与分析校核困境

与传统同步机相比，新能源发电设备的控制结

构更加复杂，设备类型、厂商型号及软件版本差异

显著，导致其涉网特性呈现明显的多样性和差异

性。风电、光伏等新能源机组大多通过变流器并

网，其控制逻辑涉及锁相环、电流内外环、无功功

率控制、故障穿越控制等多个环节，动态响应特性

与并网点强度、控制参数整定和运行工况密切相

关。这使得新能源设备难以像传统同步机那样采用

相对统一、成熟的模型进行描述。

新能源设备控制策略开放程度有限，部分关键

控制逻辑和参数具有较强的厂商封闭性，实际工程

中往往只能基于外特性开展模型拟合和等值表征，

模型精度易受试验条件、参数完整性和设备一致性

影响。对于大规模集中式新能源场站，需要解决单

机模型向场站模型、场站模型向区域聚合模型的等

值问题；对于分布式新能源，还面临接入层级多、

资源分散、运行状态多变等困难。若模型参数失真

或关键控制特性刻画不足，仿真结果与实际运行之

间的偏差将被放大，进而影响对系统稳定特性和控

制需求的判断。因此，如何建立兼顾精度、可用性

与可维护性的涉网模型体系已成为新型电力系统安

全稳定分析的重要基础问题。

除模型复杂化外，海量运行场景也显著增加了

分析校核难度。新能源出力、负荷水平、水电来水

过程、储能状态、交直流运行方式以及市场交易结

果等因素相互叠加，使系统运行方式呈现出更强的

时变性、随机性和复杂性。如图 2所示，全年不同

日期、不同时段下系统负荷、新能源出力及水电出

力呈现明显差异：春节等低负荷时段可能出现新能

源集中大发，汛前水电出力相对较低，夏季负荷尖

峰与水电大发相互交织，晚高峰又可能面临新能源

出力下降等典型场景。由此可见，与传统电力系统

相比，新型电力系统安全稳定分析已不再面对数量

有限、边界相对清晰的典型方式，而需要在全年连

续变化的海量运行组合中识别潜在风险场景，分析

对象和校核范围均显著扩大［11］。
在这一背景下，传统依赖少量典型方式、预想

故障集和人工经验筛选的分析校核模式已难以满足

新型电力系统安全运行需求。运行方式数量快速增

长，故障后系统响应对源网荷储组合更加敏感，有

限场景下得到的结论难以全面反映系统稳定特性；

同时，现有分析流程在基础数据处理、场景生成、

仿真计算和结果筛选等环节仍存在较强的人工依

赖，分析效率和规范性受到制约。新型电力系统安

全稳定校核还需要考虑多类安全稳定控制逻辑及动

作过程，这对基础模型完整性和分析工具能力提出

了更高要求。若分析场景覆盖不足、模型表达不完

整或校核流程不够高效，均可能出现风险识别不充

分、稳定裕度判断不准确等问题［15］。因此，面向海

图1　春节方式下南方电网多场站存在宽频谐振风险示意图

Fig.  1　Schematic diagram of wide-frequency resonance risks at 
multiple plants in China Southern Power Grid under the spring 

festival operating mode
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量运行场景建立高效、系统、可信的安全稳定分析

校核方法是新型电力系统安全稳定运行面临的关键

挑战。

1. 3　稳定控制资源组织与防御策略适配瓶颈

随着新能源、储能及可调负荷等新型资源大量

接入，电力系统稳定控制对象由传统的少量集中式

机组逐步扩展为类型多样、分布广泛、响应特性差

异明显的多元资源集合。与之相比，传统安全稳定

控制体系主要围绕常规电源和固定网架条件构建，

在控制资源接入方式、组织模式和调用机制等方面

已难以适应新型电力系统对灵活性和精细化的

要求。

如图 3所示，现有稳控资源配置仍较多依赖预

先整定的控制对象和固定策略。面对新能源高渗透

率、运行方式快速变化等新场景，容易出现可用控

制资源不足、控制对象匹配不优或控制代价偏高等

问题。传统稳控系统长期采用离线分析、人工整定

和现场调整相结合的工作模式，策略制定周期较

长，对装置状态变化和实时运行方式变化的响应能

力有限，存在策略与实际运行场景适配性不足的

风险。

新型控制资源虽然数量庞大、调节速度快，但

广域汇集、分层协调和统一调用仍面临接口不统

一、组织复杂和控制耦合增强等现实困难。新能

源、储能、可调负荷和虚拟电厂等资源的动态特

性、可控能力和响应约束存在较大差异，若缺乏统

一的资源表征、状态感知和协同控制机制，就难以

将其有效转化为可用于系统安全稳定防御的控制能

力。在稳定控制策略所调控资源配置不合理的情况

下会出现图4所示的切量不足等问题。

因此，新型电力系统稳定控制问题已经不只是

“是否具备控制资源”的问题，更是“如何高效组织

资源、如何准确生成策略、如何实现精准适配”的

问题。面向新型电力系统的稳定控制体系，需要突

破传统固定对象、固定策略和离线整定模式的约

束，提升多元控制资源的标准化接入、集群化组织

和在线化调用能力；同时，需要增强控制策略对实

图2　新型电力系统全年典型运行方式变化示意图

Fig.  2　Schematic diagram of annual typical operating mode 
variations in new power system

图3　稳定控制策略制定流程

Fig.  3　Formulation process of stability control strategies

图4　新能源高渗透场景下传统稳控切机资源不足示例

Fig.  4　Example of insufficient generator tripping resources in 
traditional stability control under high renewable penetration 

scenarios
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时运行方式、设备状态和运行边界变化的感知与适

配能力，推动安全稳定防御由离线保守型防御向在

线精准型防御转变。

2　面向新型电力系统的安全稳定控制研究

框架

针对前述挑战，传统以离线分析校核和固定策

略为主的安全稳定控制思路，已难以适应高比例新

能源接入条件下系统结构深刻演变、动态特性显著

变化及安全防御高可靠需求提升的新形势。因此，

有必要面向新型电力系统运行特征，构建更加系统

化、层次化的安全稳定控制研究框架。结合新型电

力系统安全稳定控制体系的总体要求，本文将该框

架概括为 3 个相互衔接的层面，即坚强的物理基

础、科学的系统运行管理和可靠的扰动防御 3道防

线。其中，坚强的物理基础是保障系统安全稳定运

行的前提，科学的系统运行管理是实现运行状态认

知、稳定特性分析与安全校核的关键支撑，可靠的

扰动防御 3道防线则是应对扰动冲击、防止风险扩

展和保障系统安全的重要机制。三者相互联系、相

互支撑，共同构成面向新型电力系统的安全稳定控

制研究框架，并为后续工程实践分析提供总体

思路。

1） 坚强的物理基础。新型电力系统安全稳定

运行首先建立在坚实的物理基础之上。随着源网结

构持续演变，高比例新能源和电力电子装备广泛接

入，传统依赖同步机提供惯量支撑、电压支撑和短

路支撑的运行基础正在发生深刻变化。因此，安全

稳定控制研究需要从源网结构整体出发，统筹考虑

交直流协调发展的电网结构、科学合理的电源结构

以及关键设备与元件的支撑能力，探索适应高比例

新能源接入条件的稳定基础重塑路径。其关键不在

于单一环节支撑能力的局部提升，而在于通过网架

优化、源网协调和构网能力增强，提升系统整体惯

量支撑、电压支撑和抗扰动能力，形成与新型电力

系统运行特征相适应的安全稳定基础。

2） 科学的系统运行管理。在物理基础之上，

安全稳定控制的有效实施还依赖于科学的系统运行

管理。面对新能源涉网模型复杂、关键参数不确

定、多类型稳定问题耦合以及海量运行场景下分析

校核难度显著增加等新特征，有必要围绕运行方式

安排、调节能力配置和源网荷储协调关系，构建覆

盖模型支撑、机理认知、边界分析和智能校核的系

统运行管理体系。其核心在于通过高保真模型构

建、关键参数校核和多场景分析提高对系统运行状

态、稳定特性和潜在风险的认知能力；同时结合智

能计算、场景生成和在线校核等技术手段，增强对

海量运行方式的分析效率和决策支撑能力，推动安

全稳定分析由传统离线、经验主导模式向机理与数

据协同驱动模式转变。

3） 可靠的扰动防御三道防线。在复杂扰动条

件下，仅依靠物理基础和运行管理仍不足以全面保

障系统安全稳定，还需要构建可靠的扰动防御体

系。面向稳定控制资源配置约束、策略适配能力不

足以及运行边界快速变化下防御响应滞后等问题，

安全稳定控制研究应以预防性控制、继电保护以及

稳定控制与防崩溃控制 3道防线为主线，系统研究

多元控制资源组织、控制策略动态生成、装置定值

适应性校核以及在线自适应防御等关键问题。其重

点在于推动安全稳定防御由传统固定对象、固定策

略和离线整定模式，逐步向海量异构资源可调、控

制策略可更新、运行边界可感知的闭环防御模式演

进，从而提高系统在单一故障、严重故障乃至多重

扰动条件下的综合防御能力。

综上所述，本文提出的 3层安全稳定控制研究

框架是面向高比例新能源和高比例电力电子化特

征，对资源对象、执行手段和机理逻辑进行拓展。

其一，物理基础不再仅依赖同步机惯量、短路容量

和常规动态无功功率支撑，而是需要通过主网架优

化、合理分区与柔性互联降低大范围强耦合运行风

险，并利用新能源和电力电子装备主动建立电压和

频率支撑，提供等效惯量、阻尼和动态无功功率支

撑；故障期间，新能源变流器也可通过自适应虚拟

阻抗［16］、改进型虚拟振荡控制［17］、有功-无功功率

联合控制与自适应下垂控制等［18-19］增强系统第一层

物理支撑能力。其二，系统运行管理不再主要依赖

少量典型方式和离线人工校核，而是需要面向海量

运行方式，结合高保真涉网模型、稳定边界刻画、

智能场景生成和在线校核，提高对运行状态和稳定

裕度的实时认知能力；其中，高保真模型应重点刻

画限流、模式切换和等约束［20-21］，智能场景筛选和

在线分析则用于提升临界风险识别和策略校核效 
率［22］。其三，扰动防御不再局限于三道防线，而是

需要充分利用新能源、储能、柔性负荷等资源的快
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速可控特性［23］，通过标准化接口、分区集群主/子
站架构和策略在线适应性校核将分散资源汇集为可

观、可测、可控的稳定控制资源池［24］。
总体来看，面向新型电力系统的安全稳定控制

研究不再是对传统分析方法和控制手段的局部修

正，而是围绕物理基础、运行管理和扰动防御 3个

层面展开的系统性重构。其中，坚强的物理基础是

安全稳定运行的前提，科学的系统运行管理是风险

识别与分析决策的支撑，可靠的扰动防御三道防线

是应对扰动冲击和防止风险扩展的保障。其中，坚

强的物理基础是安全稳定运行的前提，科学的系统

运行管理是风险识别与分析决策的支撑，可靠的扰

动防御三道防线是应对扰动冲击和防止风险扩展的

保障。三者相互衔接、协同作用，共同构成从稳定

支撑、运行认知到控制实施和动态适应的完整链

条。为使前述挑战、研究框架与后续工程实践之间

的对应关系更加清晰，本文将其归纳如表1所示。

3　新型电力系统安全稳定控制探索与实践

本节围绕前述安全稳定运行挑战及研究框架，

结合南方电网的典型工程实践，按照“物理基础重

塑-建模仿真支撑-稳定特性认知-智能分析校核-协

同控制实施-体制机制保障”逻辑主线，说明相关技

术在高比例新能源接入电网中的实施路径与应用

成效。

3. 1　网架优化与稳定物理基础重塑

针对高比例新能源接入和大规模交直流混联运

行背景下系统惯量支撑、短路支撑及动态无功功率

支撑能力减弱，跨区潮流组织与安全稳定约束日益

复杂，电网安全稳定运行物理基础面临弱化等问 
题［25-26］，工程实践中通过持续优化主网架结构不断

增强新型电力系统安全稳定运行的物理支撑能 
力［27-31］。相关研究也从优化构网换流站的选址［32］、
柔直换流站跨区功率转移［33］、构建直流外送能力优

化提升模型［34］等方面，为网架优化和输电能力提升

提供了方法支撑。

依托西电东送持续升级与跨省区主网协调发

展，南方电网逐步形成了适应大规模电力跨区配置

和高比例新能源接入的主网架格局［35］。相关实践由

天生桥二级水电站送出工程起步，历经交直流并

联、云南异步联网、广东目标网架等阶段，逐步发

展形成“八交十一直”西电东送大通道及较强受端网

络；按照“十五五”跨省区主网架规划，未来将进一

步形成“八交十七直”的主网架格局，输电规模由

58 GW提升至110 GW。

在上述主网架持续演进过程中，云南异步联网

和广东目标网架等典型结构优化措施发挥了重要作

用［36-38］。异步联网不仅使得云南对贵州、云南对广

东的振荡模式消失，南方电网主网系统稳定性显著

提高，而且有效改善了电网结构，降低电网大面积

停电风险，增强大电网事故可控性。世界首个柔性

直流与常规直流混合并联运行的鲁西换流站攻克柔

性直流运维技术难关，全年零跳闸、零非停，2024
年度送电总量为 7 509 GWh，能量可用率达到

99. 17 %，在背靠背直流输电系统主要可靠性指标

中排名第一。同时，云南电网西电东送能力也大幅

提高，有效解决云南境内水电送出通道“卡脖子”问

题，促进云南的优质水电在广东、广西的消纳，为

节能减排、减少化石能源消费和碳排放作出应有的

贡献；后者则降低了珠三角强耦合电网中交直流相

互影响及大面积停电风险，工程从根本上化解了广

东电网大面积停电、短路电流超标、多直流落点风

险等 3大风险，显著提升了广东电网的电力供应和

配置能力，在故障情况下可以在不到 0. 1 s 的时间

里快速进行功率支援，大幅提高粤港澳大湾区电网

的安全稳定水平，标志着长期困扰广东电网运行的

短路电流超标、交直流相互影响、大面积停电风险

3大问题得到有效解决。广东省东西部电力互济能

力由 4 GW 提升至 10 GW，广东省电力供应能力升

表1　新型电力系统安全稳定运行的挑战、框架与实践

Tab.  1　Challenges, framework and practices for secure and 
stable operation of new power systems

主要挑战

稳定支撑弱化与新型
风险显现

模型复杂与海量场景
校核困难

控制资源分散与策略
适配不足

研究框架

坚强的物理基础；
稳定特性认知

科学的系统运行
管理

可靠的扰动防御
三道防线

实践探索

网架优化与物理基础
重塑；

频率安全域和局部
稳定特性分析

新能源建模与参数
校核；

智能分析计算与在
线校核

新能源快调；
多元资源聚合；

稳控在线监测与市场
机制支撑
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至 300 GW，是原来的两倍以上，同时，粤港澳大

湾区供电能力提升 80 %，有力地保障了广东经济

社会发展的用电需求，支撑广东经济发展走在全国

前列，背靠背近区 500 kV 站点短路电流均未超过

61 kA，三相短路导致 6 回及以上直流同时换相失

败的站点数量由工程实施前的 31 个减少至 17 个，

降幅 45 %；导致 9回及以上直流同时换相失败的站

点数量由 1 个减少至 0，彻底消除了多直流连锁换

相失败的极端风险。上述相关实践表明合理的主网

架分层分区与交直流协调布局是增强新型电力系统

稳定物理基础的重要工程手段。

3. 2　新能源建模仿真与参数校核实践

针对新能源设备类型多、控制策略复杂、运行

工况差异大，导致涉网模型构建、仿真分析与参数

校核难度增加等问题［39-40］，工程实践中围绕检测验

证、暂态建模和定值规范化管理等环节，逐步形成

新能源涉网模型构建与参数校核的技术路径，以提

高新能源并网特性分析与安全稳定校核的准确性。

相关研究提出了一种基于阻抗参数自适应的大规模

风电场等值建模方法，为大规模新能源场站高效建

模提供了方法支撑［41］。
在集中式新能源方面，目前按变流器型号和软

件版本开展故障穿越、电网适应性、仿真建模等检

测验证，半实物仿真中重点开展阻抗特性扫描和短

路比适应性等内容，具体测试中，故障穿越能力测

试重点校核不同工况下新能源设备的故障穿越能力

及有功、无功功率特性是否满足技术要求；相角突

变适应性测试要求光伏逆变器、风机和 SVG 等设

备在机端电压相角突变 0～120 °范围内不脱网；谐

波适应性测试重点评估截止频率范围内谐波扰动是

否会导致设备反复进入故障穿越或保护误动；阻抗

扫描测试扫频范围覆盖 1～3 000 Hz，除 40～60 Hz
工频邻域外，阻抗角不宜超过 90 °，以识别弱网条

件下潜在的负阻尼和宽频振荡风险［42］；同时，针对

重点厂站开展新能源涉网安全定值整定，并通过定

值进行规范化管理，主要包括频率电压保护定值和

故障穿越定值等［27，43］。并网性能检测严格按照系统

稳定需要实施，除开展基于硬件在环的半实物仿真

检测外还在云南、贵州等省区开展故障穿越和电网

适应性的现场实测。如图 5所示，围绕电气仿真模

型评价，进一步开展高/低电压穿越试验、一次调

频及惯量响应试验、电网适应性试验、自动发电量

控制（automatic generation control，AGC）/自动电压

控制（automatic voltage control，AVC）试验、SVG
并网性能试验和电能质量测试。在建模方面，机电

暂态模型单机数据源采用现场实测、半实物仿真和

型式试验测试“三选一”原则，全站模型采用基于阻

抗特性的倍乘或分区等值方法。

在分布式新能源方面，为适应中低压分布式资

源快速增长带来的建模需求［44］，进一步开展了中、

低压分布式新能源控制器典型机型的抽样检测与聚

合等值建模，系统梳理了 220 kV 厂站各电压等级

分布式新能源容量信息，并在仿真数据中完成了分

布式新能源模型搭建。为兼顾计算收敛性与工程可

用性，采用综合负荷模型思想提出了 110 kV 及以

下网络建模方法，覆盖 110 kV 新能源和常规电源

以及 35 kV及以下分布式新能源。相关模型在故障

过程中的响应与详细网络模型保持一致，并能够反

映低压网络阻抗特性对暂态过程的影响，为新能源

高渗透率条件下的专题分析和安全稳定计算提供了

基础支撑。

3. 3　安全稳定特性认知与边界刻画实践

针对新能源高渗透率下系统频率响应特性和局

部稳定机理发生显著变化、稳定边界呈现动态演化

特征等问题，工程实践中围绕高渗透率频率特性和

新能源参与下局部稳定特性开展分析研究，逐步形

成了面向新型电力系统的安全稳定特性认知与边界

刻画方法，为稳定分析和控制策略制定提供

支撑［44-46］。
为加深对高渗透率频率特性的认识，从频率稳

定机理入手，推导了新能源高渗透率系统频率响应

图5　新能源并网性能检测与电气仿真模型评价内容

Fig.  5　Grid-connection performance tests and electrical 
simulation model evaluation for renewable energy
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模型，提出了如图 6 所示考虑“三大指标+五大因

素”的多维度运行空间暂态频率安全域构建方法，

其中，三大频率安全指标可从最大频率变化率、暂

态频率最大偏差和一次调频稳定裕度等方面表征系

统频率安全水平；五大影响因素主要包括扰动功

率、系统惯量、负荷调频能力、直流频率限制控制

（frequency limit control，FLC）容量和一次调频能

力。新能源渗透率则主要通过改变系统等效惯量和

一次调频参与能力，进而影响频率响应过程。建立

了频率安全指标体系，规范了如图 7所示的新能源

高渗透电网频率安全稳定分析范式，并开发了频率

安全域自动计算软件，实现了海量运行方式场景下

频率安全的量化分析，为实际系统安全运行提供了

可靠决策支撑。

在局部稳定特性方面，围绕新能源与常规火

电、水电打捆送出的典型场景，分析了新能源渗透

率变化及故障穿越控制特性对局部稳定性的影响。

在常规机组出力不变条件下，新能源出力增加会使

故障后加速面积及所需减速面积增大，导致同步机

组功角及近区电压摆动幅度增加，更易诱发功角失

稳，并使新能源更易进入低电压穿越；而在送出断

面不变、由新能源逐步替代同步机的场景下，随着

功角主导作用减弱，渗透率提升后功角稳定特性改

善，表现为功角稳定极限提升；但需要注意极高渗

透率下新能源弱支撑导致的运行风险。进一步地，

新能源故障穿越控制特性通过影响穿越过程中的有

功、无功功率动态输出而作用于局部稳定性：故障

期间暂态有功功率控制跌落越深、暂态无功功率支

撑能力越强，则等效加速面积越小，功角稳定性越

好；故障后退出低穿时有功功率恢复速率越慢，则

等效减速面积越大，功角稳定性越好，以凰龙N-2
稳定计算为例，优化新能源暂态穿越控制、增强故

障期间无功功率支撑并适当放缓故障后有功功率恢

复，可提升局部区域送出稳定特性，部分场景下断

面稳定极限提升最大接近 400 MW。基于上述认

识，针对未建模或参数不完善的情况形成了一套新

能源典型模型参数，用于充分暴露新能源对局部稳

定性的影响，并支撑粤西风火打捆送出等场景下的

稳定计算和稳控定值整定。

3. 4　智能分析计算与在线校核体系建设

针对海量运行场景下高维不确定性突出、离线

分析适应性不足、人工校核周期长、控制代价偏高

以及控制策略在线适配能力不足等问题，工程实践

从在线分析平台建设、短路电流智能决策、稳控场

景自动生成和策略在线校核等方面开展体系化探

索，推动安全稳定分析由离线计算向在线评估转

图6　三大频率安全指标的五大影响因素

Fig.  6　Five critical factors affecting three frequency security 
indices

图7　新能源高渗透电网频率安全稳定分析范式

Fig.  7　Frequency security analysis paradigm for power grids with high renewable penetration
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变，提高运行方式安全性的实时评估、风险识别和

辅助决策能力。

依托图 8 所示的在线安全稳定分析计算平台，

持续优化机电暂态、电磁暂态及稳控校核等多类型

仿真工具，提升系统安全日前校核能力；同时推进

电力仿真软件云化部署与计算加速，开展海量仿真

结果智能分析技术研究，推动安全稳定计算分析模

式由“人工、离线”向“智能、在线”转变［47-49］。该平

台已部署于调度云和科研云，可支撑调度机构及科

研人员开展多类型分析业务，显著提升计算资源供

给能力与业务支撑能力。

针对短路电流约束下运行方式优化与安全校核

需求［50］，形成了如图 9所示的限制短路电流运行方

式智能决策闭环控制系统［51］，实现了日前计划校

核、日内实时监视、未来趋势预测及历史数据反演

等多时间尺度的短路电流分析与管控，为运行方式

优化和短路电流风险防控提供了技术支撑。

针对稳控分析中运行场景数量庞大、稳定边界

识别效率低、全量时域仿真计算代价高等问题，提

出了如图 10 所示的稳控分析场景集智能自动生成

方法。该方法以多维运行参数表征系统运行状态，

综合电源出力、负荷水平、关键断面潮流、直流输

送功率、新能源渗透率及预想故障类型等因素，构

建了覆盖典型运行方式与潜在风险区域的候选场景

集。在候选场景生成阶段，引入基于领域先验知识

的智能初始排序机制，依据关键稳定影响因素及历

史仿真经验，对不同场景的稳定指标进行快速预

估，优先选取稳定裕度较低、失稳风险较高的场景

开展了时域仿真。在样本迭代阶段，以支持向量机

（support vector machines，SVM）为核心建立场景集

与仿真顺序动态优化方法，将已仿真样本作为训练

数据，构建运行特征与稳定状态之间的分类映射，

判别未仿真场景的稳定类别及其边界邻近程度。伴

随仿真样本逐步更新，分类模型持续修正场景筛选

结果，引导后续样本向稳定边界附近聚集，避免对

全部场景节点进行网格化遍历。通过“先验排序-重

点仿真-边界分类-动态更新-自动筛选”的闭环过程，

可在有限仿真规模下逼近系统稳定边界，形成覆盖

关键风险区域的有效场景集，为在线校核与控制策

略优化提供场景支撑。从应用效果看，以直流送出

稳定分析场景智能构建为例，基于场景海量计算可

发现传统典型方式计算中未充分暴露的稳定风险，

提高了稳定边界附近关键风险场景的识别能力。在

方式生成效率方面，人工进行单个方式潮流调整约

需 300 s，智能模型调整耗时约 14 s，智能场景生成

软件可使方式生成效率提升约20倍。

基于在线分析平台、智能场景生成及多类型仿

真工具的支撑，进一步面向复杂运行场景下稳控策

略适应性问题，开展了多场景稳控策略运行状态监

视及校核技术研究，研发了稳定控制系统全景监测

预警和在线决策系统。该系统基于电网实时数据、

装置运行状态、运行方式信息及策略模型等在线数

据，动态校核稳定控制策略的有效性，识别策略失

配、控制量不足及装置异常等潜在风险，并生成策

略失效后的辅助决策优化信息。从流程效率看，传

图8　安全稳定智能一体化计算分析平台架构示意

Fig.  8　Integrated intelligent platform for security and stability 
analysis

图9　短路电流在线分析和优化决策系统功能架构

Fig.  9　Functional architecture of the online short-circuit current 
analysis and optimal decision-making system
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统策略适应性决策通常需要安自计算人员开展离线

核算、调度台下达调整指令并由现场配合执行，整

体耗时约 3～5 h；而基于全景在线仿真与预警决策

流程，可将典型场景下的策略校核、风险预警和辅

助决策时间压缩至 15～30 min，提高了稳控策略在

线适应性处置效率。针对典型复杂场景，可进一步

开展精细化模拟下的稳定控制策略在线“机电-电

磁”混合仿真与决策支撑，提升稳控策略在线适应

性校核、风险预警和辅助决策能力。

3. 5　协同控制体系与多元资源聚合实践

针对新型电力系统中稳定控制资源分散接入、

资源体量大、接口类型多、组织协调困难，传统稳

控体系对海量电力电子资源纳控能力不足等问 
题［52-57］，工程实践围绕新能源快速可调资源利用、

海量异构资源标准化汇集和多区域集群资源广域协

同控制等方面开展探索，逐步形成协同控制体系与

多元资源聚合技术路径，以提升稳定控制资源的组

织效率和广域协同能力。

在控制资源利用方面，围绕新能源资源快速可

调特性，开展了光伏功率快速调控示范，探索将新

能源作为第二道防线稳定控制资源加以利用。相关

实践联合光伏逆变器厂家明确了如图 11 所示稳控

装置与光伏电站接口控制器的接口方式、通信协议

以及面向通用对象的变电站事件（generic object 
oriented substation event，GOOSE）控制块数据交互

规范。依托兴安直流稳控系统，光伏功率快速调控

示范工程得以建立，并开展兴安双极闭锁稳控动作

现场试验。2024年 10月 26日现场试验相量测量单

元（phasor measurement unit，PMU）录波结果表明，

数据采收到快调命令并发送至逆变器控制器的时延

约为 11～12 ms，兴安稳控启动至接口控制装置发

出功率快调命令的时延约为 44～45 ms，故障触发

至光伏功率被限制到位约为 60 ms。试验结果表明，

光伏功率快调可实现百毫秒内快速响应，动作效果

与传统切机措施基本相当，能够满足系统稳定控制

对快速动作时限的要求。上述实践说明，新能源不

再只是被动保护和脱网对象，也可依托电力电子设

备快速有功调节能力，作为第二道防线稳定控制资

源参与系统稳定控制。

在资源汇集与协同控制方面，针对新能源控制

资源接口复杂、控制相互耦合以及广域接入条件下

组织困难等问题，提出了海量异构控制资源标准化

汇集和多区域集群控制资源广域协同柔性共享的控

制方法。通过设计灵活可靠、宽频可控、支撑海量

控制资源纳控的新型电力系统稳定控制架构，形成

新能源分区集群的可拓展主/子站控制模式，实现

海量稳定控制资源的分层接入、集约管理和柔性调

用。相关研究也从主配网协同、配网侧源荷储恢

复、储能分层控制等方面提供了方法支撑。在主配

网协同层面，双层双时间尺度协同优化模型可协调

主网机组组合、直流功率调制与配网柔性资源、网

络重构，为海量分布式资源参与广域协同控制提供

支撑［58］，在弱网架配电网场景中，分布式储能与动

态拓扑重构协同优化可提升配网对分布式新能源的

承载能力［59］，在配网故障恢复场景中，“源-荷-储”

协同调控可支撑受灾孤岛运行方案生成，提高重要

负荷恢复能力和局部电网弹性，为多元资源参与扰

动后恢复控制提供补充思路［60］。此外，动态可重构

混合储能及多尺度分层优化控制可实现能量型储能

与功率型储能的分频段响应，提升储能参与新能源

场站稳定控制的响应能力［61］，有助于推动稳定控制

由传统少量集中式对象控制向海量异构资源协同控

制转变。

在工程应用方面，面向云南高比例电力电子异

步电网，南网科研院牵头研发了高比例电力电子异

步电网多时空协同稳定控制技术及装备，构建了调

度端、区域级、场站级三级技术装备体系，推动高

图10　基于自主化软件的场景构建方法

Fig.  10　Scenario construction method based on indigenous 
software
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比例电力电子电网的风险预警与稳定决策由“离线

匹配”向“在线实时”控制转变。相关成果已在云南

电网全面应用，实现了 10回直流和近 180个水火风

光主力场站全接入，支撑了云南电网在新能源渗透

率超过 70 %工况下保持系统安全稳定运行。该实

践表明，面向高比例新能源和电力电子化电网，稳

定控制体系需要由传统单点、离线、固定策略控制

进一步向多层级、多时间尺度、多资源协同的精准

控制方向演进。

3. 6　安全稳定控制市场机制与政策支持探索

针对新型电力系统中安全稳定控制责任边界拓

展、参与主体多元化以及传统技术措施与市场机制

衔接不足等问题，通过工程实践逐步认识到安全稳

定控制能力建设不仅取决于网架结构优化、模型支

撑和控制技术进步，也依赖与之相适应的市场机制

和政策支持体系。随着新能源、储能、可调负荷和

虚拟电厂等新型主体广泛接入，系统安全稳定控制

对象已由传统以常规机组和固定负荷为主的有限集

合，扩展为源网荷储多元主体共同参与的资源体

系，已有研究表明，我国虚拟电厂仍处于由邀约型

向市场型过渡阶段，市场机制不健全、价值识别不

充分和技术标准不统一等问题仍制约其规模化参与

电力市场，因此有必要面向系统安全稳定需求进一

步完善新型主体参与辅助服务的市场规则［62］。如何

通过合理的机制设计引导各类主体在事故扰动和紧

急控制场景下主动提供安全稳定支撑能力已成为新

型电力系统安全稳定控制体系建设中的重要内容。

当前，电力辅助服务市场主要围绕调峰、调

频、备用、无功功率和黑启动等常规服务展

开［63-65］。以一次调频辅助服务为例，相关研究表

明，通过引入电力辅助服务考核与补偿机制可将储

能等快速响应资源纳入调频容量优化配置过程，从

而引导飞轮储能等主体承担瞬时频率调节任务，降

低常规机组调节压力，并提升系统调频性能与经济

性［66］。在高比例新能源接入背景下，安全稳定控制

已不再只是调度机构和传统稳控装置单向实施的技

术问题，而是涉及发电侧、负荷侧、储能侧及新型

市场主体协同参与的系统性问题。缺乏明确的价格

机制、补偿机制和责任分担机制，一方面不利于调

动多元主体参与安全稳定控制的积极性，另一方面

也难以形成源网荷储共保系统安全的长效机制。

基于上述认识，南方区域率先围绕安全稳定控

制辅助服务开展探索，于 2022 年提出稳定切机、

稳定切负荷事故应急辅助服务品种，为将安全稳定

控制需求纳入市场机制提供了先行实践。其中，稳

定切机服务是指电力系统发生故障时，稳控装置正

确动作后，发电机组自动与电网解列所提供的应急

支撑服务；稳定切负荷服务是指电网发生故障时，

安全自动装置正确动作切除部分用户负荷，用户在

规定响应时间及条件下以损失负荷方式保障电力系

统安全稳定所提供的服务。在具体的补偿机制设计

上，南方区域“两个细则”［67-68］明确了这两项服务费

均由“能力补偿”和“使用补偿”两部分构成（即稳定

切机服务费=能力费R12+使用费R13；稳定切负荷服

务费=能力费R14+使用费R15），产生的费用由发电侧

并网主体和市场化电力用户按分摊系数 K10 与（1-
K10）共同承担。同时，针对不同省区（广东、广西、

云南、贵州、海南）及不同电源类型制定了差异化

的补偿标准。相关探索标志着安全稳定控制由单纯

依赖行政调度和技术装置执行，开始向“技术措施-

市场补偿 -多主体协同”相结合的机制建设阶段

演进。

从实施意义看，安全稳定控制市场机制的建

立，有助于进一步明确不同主体在系统安全保障中

的功能定位和经济责任，推动形成源网荷储共担风

险、共保安全的协同格局。对于发电侧主体而言，

可通过机制设计引导其提供稳定切机、快速功率调

节等安全稳定服务；对于负荷侧和虚拟电厂等主体

而言，则可通过可中断负荷、快速响应资源等形式

图11　光伏功率快速调控示范控制架构

Fig.  11　Demonstration control architecture for fast photovoltaic 
power regulation
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参与稳定切负荷或应急支撑；对于储能及新能源主

体而言，也可在未来通过完善规则设计，逐步纳入

安全稳定控制资源体系。由此，安全稳定控制机制

建设不仅能够提升系统在严重故障条件下的防御能

力，也有助于降低单一技术路径下的控制成本，提

高安全稳定控制体系的灵活性和可持续性。

4　新型电力系统安全稳定控制的发展方向

与未来展望

综上，围绕网架优化、涉网模型构建、稳定特

性认知、智能分析校核、协同控制与市场机制探

索，已形成面向新型电力系统安全稳定控制的初步

实践路径。但随着新能源高比例接入、运行边界快

速变化以及多元主体广泛参与，现有方法在实时

性、适应性、协同性和机制保障等方面仍需进一步

提升。未来需从网架优化与物理基础强化、在线自

适应控制、市场机制建设与协同支撑等方面持续深

化，并将全景感知、混合仿真和多元资源协同能力

嵌入安全稳定控制体系建设全过程。

4. 1　网架优化与物理基础强化

面向系统规模持续扩大、新能源渗透率持续提

升以及跨区跨域大容量电力交换需求，未来应持续

优化网架结构，进一步夯实新型电力系统安全稳定

运行的物理基础。在此基础上，可进一步推动柔性

构网等新型技术发展，按照“合理分区、柔性互联”

的思路适度控制同步电网规模，增强电力电子设备

与同步机协同提供频率支撑、电压支撑及阻尼提升

的能力，不断提升系统安全稳定支撑水平［29，69］。
4. 2　在线自适应控制

新型电力系统海量运行边界快速变化，对系统

安全稳定裕度及控制体系提出了更高要求，传统依

赖人工校核和策略设计的方法已难以兼顾安全、保

供、时效和经济等多重目标，因而有必要进一步发

展在线自适应控制技术［70-71］。如图 12 所示，一方

面，可基于未来运行方式在线分析电网稳定情况精

准刻画稳定边界，实时校核系统稳定裕度适应性并

自动调整系统运行点，实现系统稳定裕度自适应；

另一方面，可通过高保真镜像模拟厂站端控制策略

实时校核稳控策略及定值适应性，并结合远方修改

定值及控制策略，实现稳控策略及定值自适应，从

而全面提升电网安全保障能力。

在预防控制方面，通过实时校核系统安全稳定

裕度并动态调整系统运行点实现稳定裕度带宽式精

准控制；在紧急控制方面，推动稳定控制策略由长

周期离线制定向月周时间尺度自动生成、日前乃至

实时在线更新迭代转变，逐步实现稳定控制技术由

“年周期保守型控制策略”向“月、周、日及实时多

时间尺度精准匹配型控制策略”的演进。

4. 3　市场机制建设与协同支撑

当前电力辅助服务市场中，面向新能源、储

能、虚拟电厂等多主体的安全稳定控制辅助服务品

种仍不完善，惯量、频率/电压快速控制等运行服

务需求迫切，新型电力系统源网荷储共保安全的需

求与市场机制协同之间仍存在一定不足［72］。未来应

进一步健全新型电力系统安全稳定控制的市场机制

和政策支持体系，统筹电能量市场、完善辅助服务

品种设计、费用分摊和共保机制，促进多元主体更

好参与系统安全稳定控制。与此同时，还应加强科

技创新与管理创新协同，推动政、产、学、研、用

多方联动，为新型电力系统安全稳定控制能力持续

提升提供制度保障和协同支撑。

5　结语

高比例新能源接入正在深刻改变电力系统的源

网结构、动态特性和运行边界，使得由传统同步机

主导的安全稳定问题逐步演变为电力电子化、多元

主体耦合条件下的稳定问题。本文从挑战、研究框

架和工程实践 3个层面对新型电力系统安全稳定控

制体系进行了系统梳理。研究表明，面向高比例新

能源接入的新型电力系统，需以坚强的物理基础为

前提，以科学的系统运行管理为支撑，以可靠的扰

动防御 3道防线为保障，推动安全稳定控制体系不

图12　在线自适应控制框架

Fig.  12　Online adaptive control framework
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断向更高水平演进。结合相关探索可见，网架优

化、涉网建模、特性认知、智能分析、协同控制以

及市场机制与政策支持正在成为提升新型电力系统

安全稳定水平的重要路径。

总体来看，新型电力系统安全稳定控制体系建

设仍处于持续演进阶段，未来仍需在理论研究、方

法创新、装备支撑和机制协同等方面进一步深化。

本文旨在为高比例新能源接入背景下安全稳定控制

研究与工程实践提供参考，并为新型电力系统安全

发展、能源绿色低碳转型以及新型能源体系建设提

供有益借鉴。
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