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Abstract
The global energy structure is shifting towards a low-carbon direction, and the new energy power system is gradually becoming an 
essential part of the power supply. However, the intermittent and fluctuating nature of new energy generation poses new challenges 
to the dispatching and control of the power system. This paper explores the impact of the characteristics of the new energy power 
system on dispatching and control, constructs an intelligent dispatching framework, proposes various intelligent control strategies, 
and analyzes the challenges and future development directions of these strategies. The aim is to provide theoretical references and 
practical guidance for enhancing the stability and operational efficiency of the new energy power system.
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摘　要

全球能源结构朝着低碳化方向转变，新能源电力系统慢慢成为电力供应的重要部分。可是，新能源发电具有间歇性、波动
性等特点，给电力系统的调度和控制带来新的难题。本文深入研究新能源电力系统特性对调度控制的影响，构建智能调度
框架，提出多种智能控制策略，并且分析这些策略面临的挑战和未来发展方向，目的是为提升新能源电力系统稳定性和运
行效率提供理论参考和实践指导。
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1 引言

在全球应对气候变化、推进能源革命的大环境下，以

太阳能、风能为代表的新能源大量接入电力系统，成为实现 

“双碳” 目标的重要途径。不过，新能源电力系统和传统

电力系统有很大不同，它的发电特性不确定、系统惯性改变

等问题，对电力系统的调度和控制提出了更高要求。如何通

过智能调度和控制策略，保证新能源电力系统安全、稳定、

高效运行，是当前电力领域急需解决的重要问题。本文围绕

新能源电力系统的智能调度与控制展开深入研究，为推动新

能源电力行业发展提供思路。  

2 新能源电力系统特性及其对调度与控制的
影响  

2.1 新能源发电的间歇性与波动性  
太阳能光伏发电依赖光照强度和时间，风力发电受风

速、风向变化影响。这些自然因素的随机性，使得新能源发

电功率有明显的间歇性和波动性。比如，天气突然变化时，

光伏发电功率可能短时间内大幅下降，风力发电也会因为风

速突然减小而功率降低。这种不稳定的发电特性，让电力系

统很难准确预测发电出力，增加了电力供需平衡调节的难

度，对传统基于稳定电源的调度控制策略造成很大冲击，要

求调度系统有更强的灵活性和适应性。  

2.2 系统惯性与调频能力下降  
在传统电力系统里，同步发电机靠转子的转动惯量提

供系统惯性，频率波动时能快速反应，维持系统稳定。而新

能源发电设备，像风力发电机组、光伏逆变器等，大多使用

电力电子器件，缺少机械转动惯量，导致系统惯性明显降低。

当系统出现功率扰动，频率变化速度加快，调频能力变弱。
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例如，某地区新能源占比大幅提高后，系统频率波动范围明

显变大，传统调频方法难以有效应对，急需新的调度和控制

策略来增强系统频率稳定性。  

2.3 多时间尺度特性  
新能源电力系统包含从秒级的电力电子设备快速反应，

到分钟级、小时级的新能源发电功率变化，再到日、周、月

级的负荷预测和电源规划等多个时间尺度。不同时间尺度

下，电力系统运行特点和控制目标不一样。秒级时间尺度需

要快速调节电力电子设备来稳定电压和频率；分钟级、小时

级要根据新能源发电预测和负荷变化分配功率；日、周、月

级侧重电源和负荷的优化规划。这种多时间尺度特性，要求

调度和控制策略能协调各个时间尺度的运行过程，实现系统

整体最优运行。  

2.4 多能源协同需求  
新能源电力系统不再只有单一能源发电，而是融合了

风能、太阳能、水能、储能等多种能源形式。不同能源之间

可以互补，比如太阳能白天发电能力强，夜间可以通过储能

系统放电，或者用其他能源补充电力；风能和太阳能的发电

特性在时间和空间上有差异，可以相互配合。实现多能源协

同运行，能提高能源利用效率，增强系统稳定性。但这也需

要调度和控制策略能协调多种能源的发电，合理安排各能源

的发电计划，解决多能源之间的配合和协调问题。  

3 新能源电力系统智能调度框架  

3.1 分层分布式调度架构  
分层分布式调度架构把新能源电力系统调度分为多个

层次，包括全局调度层、区域调度层和局部调度层。全局调

度层从系统整体考虑，制定长期发电计划和能源配置方案，

协调不同区域之间的电力传输和平衡；区域调度层根据全局

调度指令和本区域内新能源发电、负荷情况，优化分配功率

并进行实时调度；局部调度层负责直接控制分布式电源、储

能设备等，实现快速反应和功率调节。这种架构能发挥各层

优势，提高调度灵活性和效率，同时降低系统通信压力和控

制复杂度，增强系统可靠性和容错能力。  

3.2 多目标优化模型  
新能源电力系统智能调度需要综合考虑多个目标，比

如降低发电成本、减少碳排放、提升系统稳定性、增强供电

可靠性等。构建多目标优化模型，把这些目标量化并放到统

一数学框架里。通过分配权重或者求解 Pareto 前沿等方法，

权衡不同目标之间的关系，得到最优或 Pareto 最优的调度

方案。例如，考虑发电成本和碳排放时，用粒子群优化算法

等智能算法求解多目标优化模型，找到在满足一定供电可靠

性要求下，既能降低发电成本又能减少碳排放的调度策略，

实现经济和环境效益双赢。  

3.3 实时调度与滚动修正机制  
因为新能源发电不确定，只靠提前制定的发电计划很

难满足系统实时运行需求。实时调度与滚动修正机制通过实

时监测系统运行状态，根据最新的新能源发电功率、负荷变

化等信息，动态调整发电计划。每隔一段时间（比如 15 分

钟或 30 分钟），重新进行优化计算，更新调度方案。这种

机制能及时应对新能源发电和负荷的随机波动，保证系统在

各种情况下都能安全稳定运行，提高电力系统的适应性和灵

活性。  

3.4 储能系统的调度策略  
储能系统是新能源电力系统的 “稳定器” 和 “调节器”，

它的调度策略非常重要。新能源发电功率过多时，储能系统

充电储存电能；发电功率不足或负荷高峰时，储能系统放电

补充电力。储能系统的调度策略需要考虑充电 / 放电功率、

充放电时间、储能容量等因素，结合新能源发电预测和负荷

需求，制定合理的充放电计划。例如，用模型预测控制算法，

根据未来一段时间新能源发电和负荷的预测曲线，优化储能

系统的充放电策略，让储能系统平滑新能源波动，提高系统

调峰能力和稳定性 [1]。  

4 新能源电力系统智能控制策略  

4.1 多时间尺度协调控制  
针对新能源电力系统的多时间尺度特性，采用多时间

尺度协调控制策略。在秒级时间尺度，通过快速控制电力电

子设备的开关器件，快速调节电压、频率，抑制系统短时扰

动；在分钟级和小时级时间尺度，根据新能源发电预测和负

荷预测，协调各电源和储能设备的出力，优化功率分配；在

日、周、月级时间尺度，进行电源规划、电网扩建和负荷管

理等长期决策。通过建立不同时间尺度之间的信息交互和协

调机制，让各时间尺度的控制目标相互配合，实现系统整体

稳定和优化运行。比如，用模型预测控制方法，把秒级的快

速控制和分钟级、小时级的优化调度结合起来，提高系统适

应新能源波动的能力。  

4.2 多源协同控制策略  
新能源电力系统中的多种能源和设备需要协同运行，

才能充分发挥各自优势。多源协同控制策略通过协调新能源

发电、储能设备、传统电源和负荷之间的关系，实现系统高

效运行。例如，在风光储联合发电系统中，根据风速、光照

强度和负荷需求，合理控制风力发电机、光伏电池和储能系

统的出力。风速和光照强时，优先使用新能源发电，同时给

储能系统充电；新能源发电不足时，储能系统放电并配合传

统电源满足负荷需求。通过建立多源协同控制模型，使用分

布式协同控制算法等技术，实现各能源和设备之间的信息共

享和协同优化，提高能源利用效率和系统稳定性。  

4.3 不确定性应对策略  
因为新能源发电和负荷需求不确定，需要制定应对不

确定性的策略。一方面，加强新能源发电和负荷的预测技术

研究，用数值天气预报、历史数据挖掘、人工智能等方法，
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提高预测准确性，降低不确定性影响。另一方面，用鲁棒控

制、随机优化等方法，设计能适应不确定性的控制策略。比

如，鲁棒控制中考虑新能源发电和负荷的可能波动范围，设

计控制器参数，让系统在各种不确定情况下都能稳定运行；

随机优化中把不确定性因素当作随机变量，通过求解随机优

化模型得到最优控制策略，同时评估系统运行风险，为调度

决策提供参考。  

4.4 分布式控制与边缘计算  
分布式控制与边缘计算技术能有效解决新能源电力系

统中大量分布式电源和设备的控制问题。分布式控制把控制

任务分散到各个分布式节点，各节点通过局部信息交互和协

同控制，实现系统整体优化。边缘计算在靠近数据源的网络

边缘处理和分析数据，减少数据传输延迟和通信带宽占用，

提高控制的实时性和可靠性。例如，在分布式电源集群中，

每个电源节点配备边缘计算设备，实时采集本地运行数据并

初步处理，通过分布式控制算法与相邻节点信息交互和协同

控制，实现分布式电源的快速功率调节和故障隔离，提高系

统自治能力和稳定性 [2]。  

5 新能源电力系统智能调度与控制的挑战与
展望  

5.1 数据质量与信息共享  
新能源电力系统的智能调度和控制依赖大量准确、实

时的数据。但目前数据采集存在数据缺失、噪声干扰、时间

不同步等问题，影响数据质量。另外，不同部门和系统之间

的数据共享机制不完善，信息不流通，阻碍智能调度和控制

策略的有效实施。未来需要加强数据采集设备的研发和管

理，提高数据质量；建立统一的数据标准和共享平台，促进

各部门、各系统之间的数据交互和共享，为智能调度和控制

提供可靠数据支持 [3]。  

5.2 通信网络可靠性  
通信网络是新能源电力系统实现智能调度和控制的关

键。但实际运行中，通信网络可能遇到网络拥堵、信号干扰、

设备故障等问题，影响数据传输的实时性和可靠性。特别是

在偏远地区，通信设施薄弱，难以满足新能源电力系统的通

信需求。未来需要加强通信网络建设，利用 5G、物联网等

先进通信技术，提高通信网络带宽、可靠性和抗干扰能力；

研究容错通信协议和数据传输优化算法，保证通信网络在各

种情况下都能稳定运行，确保智能调度和控制指令及时准确

传达。  

5.3 模型与算法的适应性  
新能源电力系统运行特性复杂多变，现有的调度和控

制模型、算法在面对新运行场景和不确定性因素时，适应能

力不足。比如，随着新能源占比不断提高，系统动态特性变

化明显，传统模型和算法可能无法准确描述系统行为，导致

调度控制效果不好。未来需要深入研究新能源电力系统运行

规律，结合实际工程需求，开发适应性更强的模型和算法。

利用人工智能、机器学习等技术，让模型和算法能自动学习

和适应系统变化，提高智能调度和控制的准确性和有效性。  

5.4 政策与市场机制  
政策和市场机制对新能源电力系统智能调度和控制的

发展有重要引导和推动作用。目前，相关政策法规不完善，

市场机制不健全，无法充分调动各方参与智能调度和控制的

积极性。比如，需求响应方面，缺少合理的价格激励机制和

补偿标准，用户参与度不高；储能系统投资运营方面，政策

支持不够，影响储能产业发展。未来需要进一步完善相关政

策法规，健全市场机制，明确各方权利和义务，通过经济激

励、政策扶持等手段，促进新能源电力系统智能调度和控制

技术的应用和发展 [4]。  

5.5 跨学科融合与创新  
新能源电力系统智能调度和控制涉及电力工程、自动

化、计算机科学、通信技术、经济学等多个学科领域。加强

跨学科融合和创新，能为解决新能源电力系统复杂问题提供

新思路和方法。比如，把经济学中的博弈论应用到多主体参

与的电力市场调度，协调各方利益；用计算机科学中的大数

据分析和人工智能技术，优化调度控制算法。未来应鼓励多

学科交叉研究，培养复合型人才，推动新能源电力系统智能

调度和控制技术创新发展，提升我国新能源电力系统整体技

术水平和竞争力。  

6 结语  

新能源电力系统的智能调度和控制是实现能源转型和

电力系统可持续发展的关键。本文系统研究了新能源电力系

统特性对调度和控制的影响，构建智能调度框架，提出多种

智能控制策略，并分析面临的挑战和展望。虽然目前该领域

已取得一定成果，但随着新能源占比持续提高和电力系统复

杂性增加，仍需不断探索和创新。未来，通过解决数据、通信、

模型算法、政策市场等方面问题，加强跨学科融合，有望实

现新能源电力系统智能调度和控制技术新突破，推动新能源

电力行业发展到更高水平。
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