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Abstract
Grid integration of renewable energy generation has become a pivotal focus in China’s power system development, playing a crucial 
role in addressing energy resource shortages and ensuring stable electricity supply. Under the dual goals of carbon peaking and 
carbon neutrality, renewable energy has achieved large-scale development through its clean and low-carbon advantages, with grid-
connected operations now serving as the cornerstone of modern power systems. To enhance grid stability for renewable energy, this 
study proposes a systematic strategy encompassing technological innovation, standardization, dispatch optimization, energy storage 
deployment, and digital empowerment. The research aims to provide theoretical and practical references for achieving safe grid 
integration of high-proportion renewable energy.
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摘　要

新能源发电并网是当前我国电力系统建设研究的重点，对于我国电力系统发展意义重大，有利于我国突破电能资源紧缺困
境，为用电用户提供电能保障。在碳达峰、碳中和目标引领下，新能源发电凭借清洁低碳的优势实现规模化发展，其并网
运行已成为新型电力系统建设的核心支撑。为进一步提升新能源发电并网稳定性，在分析稳定性提升必要性的基础上，提
出涵盖技术创新、标准完善、调度优化、储能配置及数字赋能的系统性策略，希望能够为高比例新能源安全并网提供理论
与实践参考。
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1 引言

新能源发电并网是指将风能、太阳能等可再生能源转

化的电能接入公共电网，与传统电源协同工作以实现电能供

给的过程，其主要特点是清洁性与分布式相结合。随着能源

转型进程的加快，新能源已经成为电力增量的主体，而新能

源发电出力受自然条件制约大，加之电力电子变流器接入电

网后，传统电网的同步运行特性发生改变，从而造成电压波

动、频率偏移等稳定问题频繁出现。稳定性属于并网运行的

重要指标，其直接影响新能源的消纳能力以及电网的安全状

况。目前高比例新能源并网带来的安全风险已经成为行业的

共识，增强稳定性提升不但是解决新能源消纳难的重要途

径，更是保证能源供应安全、推动新型电力系统落地的重要

基础。

2 新能源发电并网的原理

新能源发电并网具体是指将利用新能源生产的电能并

入连接电力功能系统，与传统电力能源生产形成并联，共同

为电力系统提供电能。新能源发电并网已经成为当前电力系

统发展的主要方向，能实现稳定并可利用蓄电池实施电力储

能，降低电力能源生产和传输中的能量损耗，继而有效控制

电力系统生产控制成本。新能源并网后，电网电力系统的供

配电更加储备充足，可优化设置用户电能分配方案，减轻电

网的传输和分配负担。

目前，新能源发电形式开始逐渐多样化，其中包括风



167

电力与能源前沿·第 03卷·第 12 期·2025 年 12 月

力发电、太阳能发电、第二能源发电及海洋能发电等。新能

源发电并网时，根据新能源发电形式不同，其并网的基本形

式有所不同。在实施并网管理的过程中，应根据电网需求及

电网并入稳定性来完成新能源发电并网，继而保证并网良好

运行。

3 新能源发电并网稳定性提升的必要性

3.1 保障能源供应安全的基础支撑
随着新能源装机比例的不断提高，其已经由辅助能源

转变为主体能源，2024 年全国新增的可再生能源发电装机

容量达到 3.7 亿千瓦，占全球新增装机的比例超过六成，风

电、光伏是新增装机的主要力量。新能源发电的间歇性极易

造成出力突然上升或突然下降，如果稳定性不够，会引发电

网频率波动或者大面积停电事故。2023 年 6 月 5 日，宁夏

海原县 330 千伏汇集站发生 69 赫兹超同步振荡。振荡问题

发生后，中国电科院新能源中心依托可再生能源并网全国重

点实验室，首先仿真复现现场振荡现象，找出振荡风险源，

提出采用逆变器多参数协调优化的阻抗重塑振荡抑制方法。

目前电力系统对新能源的依赖程度越来越高，第一批“沙戈

荒”基地等大型新能源项目也陆续投产，如果并网稳定性问

题不能得到解决，就会直接危及电力系统的安全。提升并网

稳定性可以提高新能源出力的可预测性、可控性，保证在极

端天气或者出力波动时系统仍能保持平衡，为能源供应安全

提供核心保障，适应新能源主体地位的必然要求。

3.2 提升新能源消纳效率的关键路径
我国新能源消纳问题突出，2024 年部分地区弃风率、

弃光率虽然控制在 5% 以内，但是风光资源丰富的西北、华

北地区，在极端天气下仍然会出现弃电现象，根本原因就是

并网稳定性不足，造成电网接纳能力受限。提升并网稳定性

可以提高电网对新能源波动的承受能力，扩大接纳空间。鄂

尔多斯零碳产业园提高了风光储并网的稳定性，从而使得区

内企业的绿电使用比例接近 70%，绿色电力 80% 实现了就

地供电，稳定性与消纳效率存在正相关关系。新能源大规模

发展背景下，只有稳定性提升突破电网接纳瓶颈才能使新能

源被充分利用，提高能源利用效率。

3.3 推动新型电力系统建设的核心动能
新型电力系统以高比例新能源接入、高比例电力电子

设备为特点，并网稳定性是保证这一特点的重要技术基础。

目前构网型技术、虚拟电厂等新型并网主体不断出现，传统

的电网同步运行机制被打破，系统惯性减小，对并网稳定性

的要求越来越高。国家能源局明确指出要强化新能源涉网安

全能力，防止出现带病上线的现象，保证新型电力系统高质

量发展。稳定性提升会促使新能源与电网协同进化，促使源

网荷储各个环节的技术创新以及模式融合。

4 新能源发电并网稳定性提升策略

4.1 部署构网型储能技术，强化源侧支撑能力
构网型储能技术模仿传统同步发电机的惯性特性和调

节能力，可以弥补新能源发电惯性缺失的问题，是提高并网

稳定性的主要技术手段。构网型储能相较于传统的跟网型储

能来说，自身就可以支撑电网电压、频率，可以脱离电网独

立工作，并且能够实现与电网的并网 / 离网无感切换。系统

抗扰动性得到显著提升。鄂尔多斯零碳产业园使用全球容量

最大的 5.5MW、14MWh 构网型储能样机，支撑了源网荷储

一体化系统的运行，完成黑启动、长时离网等重要技术的验

证，其性能位居国际领先水平。风电、光伏总装机 500MW

稳定接入电网，园区绿电使用比例达 70%。

推广构网型储能要结合场景差异进行配置，集中式新

能源基地要配置不低于 10% 容量的构网型储能来提高集群

并网稳定性，分布式光伏要搭配 5-15kW 的小型构网型储能

单元来保证配电网电压稳定。同时要按照《电力系统网源协

调技术导则》的要求，保证设备涉网性能符合标准，通过第

三方 CNAS 或者 CMA 资质检测之后才能并网。该技术的应

用前后效果比较明显，以前风电出力波动范围为 ±30%、

电压波动为 ±8%，经过技术的应用之后，出力波动范围缩

减到 ±15%、电压波动控制在 ±3% 以内，绿电使用比例达

到 70%，说明此项技术的性能提升了系统稳定性。

4.2 完善涉网标准体系，规范全周期管理流程
健全的标准体系是保证并网稳定性的制度基础，应建

立包含设计、建设、并网、运行全过程的标准体系，加强标

准刚性执行。目前新能源并网标准存在分散化的现象，一

些新型的并网主体没有被包含在统一的规范之中，出现“带

病入网”的现象。加快标准的整合更新，在并网前严格执行

涉网性能型式试验制度，集中式新能源基地提供宽频振荡

抑制、快速调压等性能检测报告，远端汇集的风电项目应

配置调相机等支撑装置。并网之后应落实参数复测的要求，

AGC、AVC 等重要参数的复测周期不能多于 5 年，须由有

资质的第三方机构来执行，保证模型以及参数的准确性。

山东电网实践中所开展的标准体系改进、规范并网之

前的检验以及并网之后的再次检测等活动，得到了良好的成

效。2024 年，在山东光伏装机全国第一、风电光伏合计装

机全国第三的情况下，实现了新能源利用率达 97.6%。标准

体系建设要同步推进新技术的适配，对于虚拟电厂、分布式

储能等新型主体要制定不同的并网标准来填补管理空白。

4.3 构建智能调度体系，实现源网荷储协同
智能调度依靠多源数据以及优化算法，能够把新能源

出力预测，电网运行状态感知，资源协同调度有机融合起来，

从而改善系统对波动的调节能力。当前调度优化的主要方

向就是由源随荷动向源荷互动转变，充分发挥负荷侧的灵活
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性资源，降低新能源波动压力。调度体系的建设要增强“可

观、可测、可控”能力，在感知上搭建起涵盖发电、输电、

配电、用电全过程的监测网，并且要求并网主体及时上报有

功功率、电压等遥测数据，信息采集的精度要达到分钟级，

在预测上利用机器学习算法将气象数据同运行数据融合起

来，提高新能源出力预测的精确度，短期预测误差能保持在

10% 以内，在调度上形成多级调度协同的机制，省级调度

主要负责跨区域的资源调配，区域调度则专注于新能源集群

的管控。

国网江苏电力还将新能源汽车作为移动储能资源纳入

该体系，根据居住区、办公区等长时间停放新能源汽车的特

点，引导新能源汽车在闲暇时间接受电网调控或根据激励信

号自主充放电，实现削峰填谷。江苏电网通过智能调度系统

实现了对大规模储能资源的精准控制，全省新型储能规模达

760 万千瓦，抽水蓄能 373 万千瓦，均居全国前列。

4.4 优化电网网架结构，增强传输适配能力
电网网架是新能源并网的物理依托，电网网架结构是

否合理、电网网架输电能力如何，直接关系到并网稳定性，

要依靠特高压通道建设和配电网升级，打造“强骨干、宽接

入、高弹性”的电网。针对新能源资源与负荷中心逆向分布

的特性，特高压通道可以远距离、大容量传输，减小局部电

网的压力。在配电网层面，对于分布式光伏接入造成的电压

越限问题，采用智能分压器、主动配电网技术，对电压进行

实时调节。在青海海南州共和县配电网改造工程中加装分布

式调压装置、优化网架结构，把原来每回线路的接入容量从

10MW 提高到 25MW，使电压波动范围控制在 ±5% 以内。

网架构建之时，接入电网的安全风险也要一并开展评

估工作，电网企业需提前对新能源接入之后的短路电流、潮

流分布变化展开分析，并制定出不同的接入方案。海上风电

等特殊场合需要使用海上升压站、柔性直流输电技术来解决

远距离传输损耗和稳定问题，广东明阳青洲海上风电项目用

柔性直流技术实现 500MW 风电稳定并网。青海海南州共和

县配电网改造项目的网架优化效果也被证实，改造前配网光

伏接入容量为 10MW/ 回，电压越限率为 12%，改造后接入

容量提高到 25MW/ 回，电压越限率降到 2%。

4.5 建设数字赋能平台，实现全流程智能管控
数字技术给并网稳定性改善赋予了新途径，凭借创建

“数据采集→建模分析→预警管控”数字赋能平台，可以做

到并网全流程的智能化管控，提前察觉并处理稳定风险。平

台的主要功能有运行状态监测、故障预警、仿真分析等，利

用大数据和人工智能技术来提高决策准确性。鄂尔多斯零碳

产业园创建的零碳数字操作系统属于典型个案，此平台把风

光发电，储能运行，负荷消耗等各个方面的数据归集起来，

凭借数字孪生技术创建虚拟电网模型，随时模仿不同工作状

况下的并网运行情形。当风电出力突然下降时，平台可以在

0.5 秒内发出预警，自动启动储能放电和负荷调节指令来维

持电压频率稳定。

数字平台创建要遵照“数据互通，标准统一”准则，

消除新能源电站，电网公司，储能运营商等各个方面的数

据壁垒，依靠电力行业通用通信协议达成数据共享。新疆

电力公司数字赋能平台接入 1200 座新能源电站数据，利用

大数据分析建立稳定性评估模型，效果非常显著。实施前

为 2022 年，该平台覆盖区域新能源电站故障预警准确率为

65%，设备非计划停运时间为 80 小时 / 年；2024 年平台优

化后，预警准确率提高到 92%，设备非计划停运时间减少

到 52 小时 / 年，降幅为 35%，为并网稳定性提升提供了有

力保障。

5 结语

新能源发电并网稳定性提升属于能源转型进程中的系

统工程，涉及能源安全、生态环保和产业升级等多个方面的

目标。其主要逻辑就是依靠技术创新和制度完善，解决新能

源固有的波动性同电网安全运行之间的矛盾，创建新能源同

电网协同发展生态体系。从实践来看，构网型技术、智能调

度、数字赋能等多路径融合已展现出显著成效，论证了稳定

性提升的可行性和科学性，给新型电力系统创建赋予了核心

动能，助推达成碳达峰碳中和目的，为世界能源变革供应中

国方案。
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