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第一章 新能源电力系统基本概念 

1.1新能源发电概述 

  理解能源结构和各种新能源的发电原理。 

1.2新能源发电的并网 

  掌握并网变换器的级联方式及拓扑结构。 

 

1.3含新能源发电的微电网和智能电网 

  掌握微电网、智能电网的基本概念。 

1.4新能源电力系统的特点 

  了解新能源发电并网对电力系统运行的影响。 
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微电网、智能电网对大规模电力系统运行的
意义： 

• 新能源分散式、大规模集中式的并网，可能会给系统运行
带来一定的负面影响。 

• 而微电网、智能电网中DG的应用可以弥补大电网安全性
稳定性的不足。 

• 通过合理的规划和管理还可以提高电网的供电可靠性，降
低电网的损耗。 

• 相互独立运行、区域电力监控、快速控制、特殊场合等。 
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1.3 含新能源发电的微电网和
智能电网 



典型微电网 
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微电网与大电网 
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一、微电网（Microgrid） 

• 美国CERTS（美国电力可靠性技术解决方案协会） 

– CERTS定义的微电网基本内涵：是一种负荷和微电源

的集合。 

• 微电源在一个系统中同时提供电力和热力的方式运
行； 

• 微电源中的大多数必须是电力电子型的，并提供所
要求的灵活性，以确保能以一个集成系统运行； 

• 其控制的灵活性使微电网能作为大电力系统的一个
受控单元，以适应当地负荷对可靠性和安全性的要
求。 
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微电网基本概念 

• 欧洲标准 

– 欧洲提出要充分利用分布式能源、智能技术、先进电

力电子技术等实现集中供电与分布式发电的高效紧密

结合，并积极鼓励社会各界广泛参与电力市场，共同

推进电网发展。微电网以其智能性、能量利用多元化

等特点也成为欧洲未来电网的重要组成。 

– 目前，欧洲已初步形成了微电网的运行、控制、保护、安全及通

信等理论，并在实验室微电网平台上对这些理论进行了初步验证。 
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微电网基本概念 

• 日本标准 

 

– 东京大学给出的定义：微电网是一种由分布式电源组
成的独立系统，一般通过联络线与大系统相连，由于
供电与需求的不平衡关系，微电网可选择与主网之间
互供或者独立运行。 

 

– 三菱公司给出的定义：微电网是一种包含电源和热能
设备以及负荷的小型可控系统，对外表现为一整体单
元并可以接入主网运行；并且将以传统电源供电的独
立电力系统也归入为微电网研究范畴，大大扩展了
CERTS对微电网的定义范围。 
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微电网概念：归纳 

• 微电网——是由各种分布式电源、储能单元、负荷以及监

控和保护装置组成的集合。 

–具有灵活的运行方式和可调度性能：并网运行 + 孤岛
（自主）运行； 

–通过控制装置间的协调配合，可同时向用户提供电能、
热能等； 

–系统容量一般为数千瓦至数兆瓦，通常接配电网。 

• 对大电网来说，微电网可作为一个可控的“细胞”，是一
个简单的可调度负荷；对用户来说，微电网可作为一个可
定制的电网。 
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储能单元 

• 物理类储能： 

– 抽水蓄能(Pumped Storage) 

– 飞轮储能(Flywheel) 

– 压缩空气储能( Compressed air)  

– 超导磁存储(Superconducting magnetic storage)  

– 超级电容储能(Super Capacitor) 

– 相变储能(Phase Change Material) 

• 化学类储能： 

– 各类蓄电池储能(Battery Energy Storage) 

– 电动汽车(Electric Vehicle，EV) 

– 燃料电池(Fuel Cell) 、液流电池、电解水制氢等 

储能装置均可兼作电源与负荷 
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• 微电网发展中仍存在的问题 

– 缺乏统一、规范的微电网体系技术标准和规范。 

– 电力电子技术在微电网中的应用水平不高。 

– 微电网的保护控制技术尚不成熟。 

– 投资及运行维护成本高(储能装置，峰谷电价政策，监

控及能量管理系统)。 
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二、智能电网（Smart Grid） 

• 1.美国定义 

–美国能源部DOE：Grid 2030，一个完全自动化的电

力传输网络，能够监视和控制每个用户和电网节点，
保证从电厂到终端用户整个输配电过程中所有节点之
间的信息和电能的双向流动。 

–美国电力研究院EPRI：IntelliGrid，是一个由众多

自动化的输电和配电系统构成的电力系统，以协调、
有效和可靠的方式实现所有的电网运作：具有自愈功
能；快速响应电力市场和企业业务需求；具有智能化
的通信架构，实现实时、安全和灵活的信息流，为用
户提供可靠、经济的电力服务。 
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智能电网基本概念 
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• 美国提出智能电网所具备的七大特征： 

– ①自愈：通过安装的自动化监测装置可以及时发现电网运行的异

常情况，及时预见可能发生的故障；在故障发生时也可以在没有

或少量人工干预下，快速隔离故障、自我恢复，从而避免大面积

停电的发生，减少停电时间和经济损失； 

– ②交互：消费者可以在知情的情况下与电力系统互动，有能力选

择最合适自己的供电方案；也可以向电力公司提出个性化的供电

服务要求，以满足特殊需求（需求侧管理：Demand Side 

Management）； 

– ③安全：现代化的电网在建设时就考虑要彻底安全性；有效地提

前预测，做好预防措施； 
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• ④提供适应21 世纪需求的电能质量：现代化的电网的不
会有电压跌落、电压尖刺、扰动和中断等电能质量问题，
适应数据中心、计算机、电子和自动化生产线的需求； 

• ⑤兼容（适应）所有的电源种类和电能储存方式：现代化
的电网允许即插即用地连接任何电源，包括可再生能源和
电能储存设备；集成所有监测、控制、保护、维护、调度
和后台系统等； 

• ⑥可市场化交易：现代化的电网支持持续的全国性的交易，
允许地方性与局部的革新； 

• ⑦优化电网资产提高运营效率：现代化电网可以在已建成
系统中提供更多的能量，仅需建设少许新的基础设施，花
费很少的运行维护成本（资产管理：Asset 

Management）。 
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• 2.欧洲定义 

– 一个可整合所有连接到电网用户所有行为的电力传输
网络，以有效提供持续、经济和安全的电力。 
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智能电网基本概念 



• 欧洲智能电网发展的主要特征为： 

– ① 灵活：满足社会用户的多样性增值服务； 

– ② 易接入：保证所有用户的连接通畅，尤其对于可再生能源和高

效、无二氧化碳排放或很少的发电资源要能方便接入； 

– ③ 可靠：保证供电可靠性，减少停电故障；保证供电质量，满足

用户供电要求； 

– ④ 经济：实现有效的资产管理，提高设备利用率。 

• 重点在于： 

可再生能源、分布式电源并网技术 

储能技术、电动汽车与电网协调运行技术 

电网与用户的双向互动技术 
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 3.中国定义 

– 中科院：智能电网是以包括各种发电设备、输配电网络、

用电设备和储能设备的物理电网为基础，将现代先进的传

感测量技术、网络技术、通讯技术、计算技术、自动化与

智能控制技术等与物理电网高度集成而形成的新型电网。 

– 国家电网：以物理电网为基础(中国的智能电网是以特高

压电网为骨干网架、各电压等级电网协调发展的坚强电网

为基础)，将现代先进的传感测量技术、通讯技术、信息

技术、计算机技术和控制技术与物理电网高度集成而形成

的新型电网。 
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智能电网基本概念 



• 中国智能电网主要内涵是： 

– ①坚强可靠：是指拥有坚强的网架、强大的电力输送

能力和安全可靠的电力供应，从而实现资源的优化调

配、减小大范围停电事故的发生概率。在故障发生时，

能够快速检测、定位和隔离故障，并指导作业人员快

速确定停电原因恢复供电，缩短停电时间。坚强可靠

是中国坚强智能电网发展的物理基础； 

– ②经济高效：是指提高电网运行和输送效率，降低运

营成本，促进能源资源的高效利用，是对中国坚强智

能电网发展的基本要求； 
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– ③清洁环保：在于促进可再生能源发展与利用，提高

清洁电能在终端能源消费中的比重，降低能源消耗和

污染物排放；是对中国坚强智能电网的基本诉求； 

– ④透明开放：意指为电力市场化建设提供透明、开放

的实施平台，提供高品质的附加增值服务，是中国坚

强智能电网的基本理念； 

– ⑤友好互动：即灵活调整电网运行方式，友好兼容各

类电源和用户的接入与退出，激励电源和用户主动参

与电网调节，是中国坚强智能电网的主要运行特性。 
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• 4.智能电网的关键技术： 
 

① 先进的传感和测量技术 

② 先进的设备技术 

③ 先进的决策支持系统技术 

④ 网络技术 

⑤ 通讯技术 

⑥ 计算技术 

⑦ 自动化与智能控制技术等 
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它能够实现可观测、可控制、完全自动化和系统
综合优化平衡，从而使电力系统更加清洁、高效、
安全、可靠。 



三、智能配电网 

• 传统配电网 

– 被动配电网(Passive Distribution Network，
PDN）,其运行、控制和管理模式都是被动的。 

– 由大型发电厂生产的电力，流经输电网，通过配电网
送到用户，因此中低压配电网即为电力系统的“被动”
负荷。即使采用配电自动化，其核心控制思路仍是被
动的，即在无故障的情况下，一般不会进行自动控制
的操作。现有的配电网分析计算，无论损耗、电压和
可靠性，都是基于最大负荷条件或平均负荷条件。因
此，传统配电系统本来就不是为接入大量分布式能源
而设计的。 

• 智能配电网 

– (Smart Distribution Network，SDN) 22 



三、智能配电网 

• 与传统配电网相比，SDN具有以下功能特征： 

1) 自愈能力 

2) 具有更高的安全性 

3) 提供更高的电能质量 

4) 支持 DER 的大量接入（Dispersed Energy Resources） 

5) 支持与用户互动 

6) 对配电网及其设备进行可视化管理 

7) 更高的资产利用率 

8) 配电管理与用电管理的信息化 

基本等同于SG的关键特征！ 
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三、智能配电网 

• 中国智能电网中配电环节的重点： 

– 配电网网架建设和改造 

– 配电自动化试点和实用化 

– 关联和整合相关的信息孤岛 

– 分布电源的接入与控制 

– 配用电系统的互动应用等。 

智能配电网络是坚强智能电网的基石， 

坚强在特高压，智能在配电网。 

24 



四、主动式配电网 

• 相对于传统的被动式配电网（Passive 

Distribution Network，PDN）： 

– 主动式配电网（Active Distribution Network，ADN） 

• 定义： 

– 分布式电源高度渗透、功率双向流动的配电网。 

• 与智能（配）电网的关系： 

– 是未来智能配电网的重要组成部分。 
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主动式配电网的特点 

• 主动式配电网的特点： 

– 延缓投资 

– 提高响应速度 

– 网络可视性以及网络灵活性 

– 较高的电能质量和供电可靠性 

– 较高的自动化水平 

– 更容易地接入DER（Dispersed Energy Resources） 

– 降低网络损耗 

– 更好地利用资产 

– 改进的负荷功率因数 

– 较高的配电网效率 

– 较高的供电质量和敏感客户的可用性 
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1、微电网与智能电网(智能配电网)、主动式配电

网的关系是什么？与传统配电网又有什么不同？ 

作答 可为此题添加文本、图片、公式等解析，且需将内
容全部放在本区域内。正常使用需3.0以上版本 

也即它们之间的逻辑关系。 

答案解析 答案解析 主观题 10分 



Microgrid、 Smart Grids、SDN与ADN的
关系 

• 微电网能够充分促进分布式电源与可再生能源的大规模接

入，实现对负荷多种能源形式的高可靠供给，是实现主动

式配电网的一种有效方式，是传统电网向智能电网（智能

配电网）的过渡。 

 

• 智能电网>智能配电网>主动配电网>微电网>分布式发电 
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能源互联网（Energy Internet） 

• 能源互联网的基本概念 

–是综合运用先进的电力电子技术，信息技术和

智能管理技术，将大量由分布式能量采集装置，

分布式能量储存装置和各种类型负载构成的新

型电力网络、石油网络、天然气网络、智能交

通系统等能源节点互联起来，以实现能量双向

流动的能量对等交换与共享网络。 
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能源互联网 

• 物联是基础 
– 用先进的传感器、控制和软件应用程序，将能源生产端、
能源传输端、能源消费端的数以亿计的设备、机器、系
统连接起来，形成能源互联网的“物联基础”。 
 

• 大数据分析、人工智能和预测是重要支撑 
– 通过整合运行数据、天气数据、气象数据、电网数据、
电力市场数据等，进行大数据分析、负荷预测、发电预
测、人工智能、机器学习，打通并优化能源生产和能源
消费端的运作效率，需求和供应将可以进行随时的动态
调整。 
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能源互联网 

• 能源互联网具备如下五大特征 ：  
• 可再生：可再生能源是能源互联网的主要能量供应来

源。可再生能源发电具有间歇性、波动性，其大规模接入
对电网的稳定性产生冲击，从而促使传统的能源网络转型
为能源互联网。 

•  分布式：由于可再生能源的分散特性，为了最大效率

的收集和使用可再生能源，需要建立就地收集、存储和使
用能源的网络，这些能源网络单个规模小，分布范围广，
每个微型能源网络构成能源互联网的一个节点。 
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• 能源互联网具备如下五大特征 ：  

•  互联性：大范围分布式的微型能源网络并不能全部保

证自给自足，需要联起来进行能量交换才能平衡能量的供
给与需求。能源互联网关注将分布式发电装置、储能装置
和负载组成的微型能源网络互联起来。 

•  开放性：能源互联网应该是一个对等、扁平和能量双

向流动的能源共享网络，发电装置、储能装置和负载能够
“即插即用”，只要符合互操作标准，这种接入是自主的，
从能量交换的角度看没有一个网络节点比其它节点更重要。 

•  智能化：能源互联网中能源的产生、传输、转换和使
用都应该具备一定的智能。 
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能源互联网 

• 电力改革不是限制，而是机遇 
–大量的能源互联和互转必须通过电力，电力的计价和
供应特性必须了解。必须懂外语，并且自如，因为在
全球互联的角度，没有外语你的眼界和创新力无法提
高。还需要懂些金融，法律，材料，交通…… 

–能源互联网的内涵很深，任何一个维度都足够让任何
一个专业出身的人重新出发。在电网控制的软件领域，
SCADA和EMS/DMS，虚拟电厂和需求侧管理，稍微再作
延伸就是家庭能源管理系统和智能家居；即使在传统
的硬件领域，智能电缆纠错器，手提变压器测试仪，
即插即用的电气设备通信模块……大量的创新将层出
不穷。 
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你认为未来智能电网、能源互联网领域最有潜力
的关键技术是（限选1项）： 

高比例新能源电网友好技术 

新型电力储能技术 

电力需求侧管理 

电力与能源市场 

A 

B 

C 

D 

提交 

电力大数据技术 E 

电力电子技术 F 

超导输电技术 G 

投票 最多可选1项 



1.4 新能源电力系统的特点 

新能源如风力发电、光伏发电的特点： 

随机性、波动性、间歇性 

 

风电、光伏发电等都大多具有随机性、波动性和间

歇性的特点，再加上其预测、调度和控制上的技

术瓶颈，使得这新能源的独立发电特性和源网协

调性与常规电源相比仍有较大的差别。 
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新能源并网对系统影响的研究领域 

36 

新能源并
网影响 

建设 

规划 

运行 

调度 

出力预测 

优化 
接纳能力 

电压水平 

功率波动 

稳定性 

延拓潮流法 

切机（常规、新能源） 

切负荷 

故障等 

选址、安装容量 

发电特性（光照、温度、云雾、沙尘） 

调峰调频/备用容量选取 

随机潮流 

间歇性、随机性、频率波动 

电站的动态建模 

风光水联合调度 

置信容量 

调度运行 

电力电量平衡 

无功补偿 电能质量 

继电保护 故障特征、整定值、动作时限 



一、新能源对潮流分布的影响 
 

• 集中式大规模并网 

–直接像传统火电厂和水电站一样接入输电网，
通过高压输电线路送至负荷中心。出力的随机
性导致系统的潮流分布多变。 

 

• 分布式接入配电网 

–接入配电网以后，减少了输电网向该地区输送
的电力，既缓解了电网的输电压力，一般也会
降低系统的网损。 
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二、对系统稳定性的影响 

1.系统的暂态稳定性问题 

风速或者光照强度的持续扰动。 

2.系统的电压稳定性问题 

故障清除后能够恢复机端电压; 

动态无功补偿装置、及利用变速风电机组的动态无功

支撑能力。 

3.机组本身的低电压穿越能力问题 

38 



• 1.系统的暂态稳定性问题 

–主要体现在大规模的新能源机组的发电功率受

到风速或者光照强度的持续扰动，如果风电和

光伏规模足够大，瞬间增加或者损失的功率将

会导致传统机组减速或者加速，其转速能否不

失去同步，依赖于具体的机组动态模型，网架

结构和所受扰动的强弱，应进行理论分析和时

域仿真。 
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• 2.系统的电压稳定性问题 

–如果地区电网较弱，则风电机组在系统故障清
除后无法重新建立机端电压，风电机组运行超
速失去稳定，就会引起地区电网暂态电压稳定
性的破坏。 

• 此时，需利用风电场或风电机组的保护将风电场或
风电机组切除以保证区域电网的暂态电压稳定性； 

• 或者通过在风电场安装动态无功补偿装置、及利用
变速风电机组的动态无功支撑能力在暂态过程中及
故障后电网的恢复过程中支撑电网电压，保证区域
电网的暂态电压稳定。 
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• 3.机组本身的低电压穿越(Low Voltage Ride 

Through， LVRT) 

– 风电场的低电压穿越（其他新能源发电也有类似要求） 

--定义：指在风机并网点电压跌落的时候风机能够保持
并网，甚至向电网提供一定的无功功率，支持电网恢
复电压，直到电网恢复正常，从而“穿越”这个低电
压时间。 

 

41 国家电网公司风电场接入电网技术规定（2009修订版）  



3.低电压穿越LVRT 

• 我国风电机组低电压穿越的技术要求： 

– a)风电场必须具有在电压跌至20% (德国15% )额定电

压时能够维持并网运行625ms的低电压穿越能； 

– b)风电场电压在发生跌落后3s 内能够恢复到额定电压

的90%，风电场必须保持并网运行； 

– c)风电场升压变高压侧电压不低于额定电压的90%时，

风电场必须不间断并网运行。 
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零电压穿越 

• 2011年南非并网标准对风电场提出零电压穿越的技术要求 

– 要求风电场内风电机组具备在并网点电压跌落至0时能

够保持并网运行200ms的低电压穿越能力。风电场并

网点电压在发生跌落后2s内能够恢复到额定电压的

85%时，风电场内风电机组保持并网运行。 

• 国家电网公司2013年也开始对新并网的风电场提出零电

压穿越要求。 
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零电压穿越 

• 标准中的相关要求：  
– 1) 风电机组在电压跌落
至0V可以保证不间断运
行200ms； 

– 2) 2s内能够恢复到额定
电压的85%； 

– 3)风电机组在零电压穿
越过程中具备向电网输
出无功功率以支撑电网
电压的能力。  
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并
网

点
电

压

跌落时间

国内已具备零电压穿越能力的1.5MW机组： 

金风1.5MW、联合动力UP-1500 
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电网发生故障时，有无低电压穿越能力两种情况下
的电压波形图 



三、新能源对调度运行的影响 

• 1. 系统调度运行中的主要问题 

– 电力电量平衡（Power and Energy Balance） 

– 调峰备用（ Reserve Capacity ） 

– 调频问题（Frequency Control） 
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• 1)电力电量平衡 

 

– 由于电力系统运行人员均会针对长期、中长期、短期、

超短期、日前负荷进行预测，进而制定机组的开机方

式和发电计划，而新能源电力系统中含有风电、光伏

等出力具有波动性特点的电源类型，对调度运行，尤

其是对逐日、逐月的电力电量平衡将产生影响，必须

首先提高负荷预测、风电、光伏发电的功率预测。 
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• 2)调峰备用 

 

– 风能、太阳能资源具有随机性、波动性、间歇性等特

点。当风电、光伏发电在电源中的比例不断增大的时

候，对电网调峰的影响将愈加显著。 

– 风电机组通常晚上风能资源更丰富、光伏电池只在白

天发电，具有不同的调峰特性。在没有研制出大功率

的电力储能装置之前，新能源随机波动产生的功率缺

额就对系统的带来更大的调峰压力。 
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• 3)调频问题 

 

– 大容量的风电、光伏发电系统接入电网，其发电功率

的随机波动，将会导致电网的频率处于不断的波动之

中，甚至有可能使频率偏差超过允许值。风电和光伏

在风速、云层等气象参数的瞬时扰动下，可能会对调

频机组的频率响应、频率控制带来问题。 
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三、新能源对调度运行的影响 

• 2.新能源风电、光伏的功率预测技术 

–区别于传统的负荷预测（Load Forecasting） 

–编制发电调度计划（Generation Dispatching） 

–机组组合优化（Unit Commitment） 
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四、新能源对电能质量的影响 

 1.电压偏差 

风速随机变化 

并网和脱网、补偿电容器的投切等操作 

 2.电压波动与闪变 

风速的波动 

尾流效应影响 

风力机的机械特性 

 3.谐波污染 
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 1.电压偏差 

– 风力机输出功率随着风速随机变化，风电场注入电网

的有功功率和吸收的无功功率也会有所改变，引起风

电场母线及附近电网电压的波动； 

 

– 同时，风力发电机组并网和脱网、补偿电容器的投切

等操作时对电网电压造成冲击。 
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 2.电压波动与闪变 

– 电压波动和闪变通常会引起许多电工设备不能正常工

作，如影响电视画面质量、使电动机转速脉动、使电

子仪器工作失常、影响自动控制设备的正常工况、使

白炽灯光发生闪烁等； 

– 在运行过程中的电压闪变是由功率波动引起的，而功

率波动主要源于风力机前端风速的变化、尾流效应、

塔影效应等（对应光伏即云层的快速飘动、阴影遮挡

等） 。 
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• 3.谐波污染之危害： 

– 增加电力网中发生谐振的可能； 

– 增加电气设备附加损耗； 

– 加速绝缘老化，缩短使用寿命； 

– 继电保护、自动装置不能正常动作； 

– 仪表不能正确计量； 

– 干扰通信系统。 

54 

当风电机组/光伏电站通过整流和逆变装置接入
系统时，如果电力电子装置的切换频率恰好在产
生谐波的范围内，则会产生很严重的谐波问题。 



第一章 小结 
• 新能源发电类型 

• DG概念、优点 

• 新能源并网变换器拓扑、优缺点 

• Microgrid概念 

• Smart Grid概念 

– 智能电网特征、关键技术 

• Active Distribution Network概念 

• Energy Internet的概念 

• 新能源对电力系统的影响 

– 潮流分布、稳定性、发电与调度计划、电能质量 
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