
高比例可再生能源电力系统结构形态演化及电力预测展望

鲁宗相１,２,黄　瀚３,单葆国３,王耀华３,杜松怀４,黎静华５

(１．清华大学电机工程与应用电子技术系,北京市１０００８４;

２．电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室,清华大学,北京市１０００８４;

３．国网能源研究院,北京市１０２２０９;４．中国农业大学信息与电气工程学院,北京市１０００８３;

５．广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学),广西壮族自治区南宁市５３０００４)

摘要:在清洁化、低碳化和智能化的能源革命背景下,高比例可再生能源成为电力系统未来发展的

一个突出特征,也导致了电力系统结构形态的巨变.文中对高比例可再生能源电力系统结构形态

演化及电力预测方法进行了阐述.首先分析了电力系统结构形态的内涵及其要素,建立了其形态

演化的驱动力综合模型,然后结合高比例可再生能源发展趋势,分析其对电力系统形态结构的影

响,建立高比例可再生能源驱动的电力系统形态演化模型.围绕高比例可再生能源电力系统结构

形态演化机理和复杂多重不确定性运行场景下的电力预测理论两个科学问题,分四个方面对其研

究体系进行了详细阐述.
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０　引言

为了应对气候变化和环境污染,世界主要国家

能源电力系统正处于清洁化、低碳化和智能化转型

时期.构建以电为中心的全新能源供应格局,电网

向集能源开发、输送、配置、使用于一体的能源互联

网演化,正逐渐成为全球共识和目标方向[１].未来,
电力系统在电源、电网、负荷、储能等环节,以及信息

通信等方面技术不断进步、模式持续创新,系统形态

结构特征将呈现急剧变化.
近年来,能源电力的技术创新与应用进入了高

度活跃期,各国相继出台能源领域技术规划,如美国

的«全 面 能 源 战 略»[２],欧 洲 的 «能 源 路 线 图

２０５０»[３],日本的«能源环境技术创新战略２０５０»[４],
韩国的«能源新产业与核心技术研发战略(２０１５—
２０１７年)»[５],中国的«能源技术革命创新行动计划

(２０１６—２０３０年)»[６]、«能源技术革命重点创新行动

路线图»[７]和«“十三五”国家科技创新规划»[８]等.
能源清洁、低碳利用技术创新是各国关注的焦点,都
突出可再生能源在能源供应中的主体地位.

未来电力系统结构形态预测也是研究热点,其
关注重点是进一步加强电网互联,提高清洁能源消

纳比例和电气化水平.２０１５年,日本政府成立广域

系统运行协调机构(OCCTO)[９],２０１６年,美国能源

部公布电网现代化新蓝图[１０],欧洲输电联盟发布其

第四版十年电网规划[１１],英国能源与气候变化部委

托IET研究其未来电力系统结构[１２],中国国家发展

和改革委员会、国家能源局发布«电力发展“十三五”
规划»[１３].在清洁发展目标驱动下,电力系统的发

展格局呈现了多样性特征,源—网—荷—储各个环节

急剧变化,信息通信技术与物理系统的深度融合成

为关键趋势.
与以往历次技术革命不同,外部的驱动因素成

为当前能源电力科技发展的重要推动力.无论是化

石能源枯竭,还是气候变化,都促使能源电力系统加

快转型.与科技创新这一内部驱动因素的作用机制

不同,外部驱动带来的系统变革往往是突变性的,而
非连续渐变模式.因此,在外部驱动力主导下的能

源电力系统结构形态演化机理,是一个新课题.在

低碳化、清洁化发展趋势下,高比例新能源将成为未

来电力系统的关键特征,而这一特征将导致整个能

源电力系统的形态结构、相应的规划方法及运行方

式发生重大变化[１４].
本文对未来高比例可再生能源电力系统的结构

形态演化和电力预测方法的研究理论框架进行阐

述.首先分析了电力系统结构形态的内涵及其要

素,然后从公共驱动力、市场驱动力和技术驱动力三
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方面建立了其形态演化的驱动力模型,再结合高比

例可再生能源发展趋势分析其对电力系统结构形态

的影响,建立高比例可再生能源驱动的电力系统形

态演化模型.围绕高比例可再生能源电力系统结构

形态演化机理和复杂多重不确定性运行场景下的电

力预测理论两个科学问题,提出了高比例可再生能

源电力系统结构形态演化及电力预测的理论研究框

架和实施方案.

１　电力系统结构形态及其演化模型

１．１　电力系统结构形态的内涵及其要素

一般而言,“结构”侧重于描述系统各部分的具

体连接关系,而“形态”则侧重于系统特征抽象指标

的表征,两者共同构成对系统的完整描述.电力系

统结构形态,是指电力系统的组成设备及其参与者

的连接组织形式及交互作用方式[１２].电力系统结

构形态的内涵与要素如图１所示,包括对电源、电
网、负荷及二次系统的完整描述.电网包括输电和

配电部分,但随着分布式电源的接入比例提升,输配

电网络的界限将越来越不清晰;电源除了传统电源

和可再生能源之外,电动汽车和储能也可视为一种

灵活调节电源纳入系统运行;负荷侧将涌现多种新

设施,具备主动响应能力和双向互动能力,从而使得

用户参与系统运行成为可能;二次系统以通信信息

技术为基础,实现调度、保护、控制、交易的综合优化

运行.
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图１　电力系统结构形态的内涵与要素
Fig．１　Meaningandelementsofpower

systemmorphology

事实上,电力作为洁净优质二次能源,在整个能

源系统中占据日趋重要的地位,其结构形态也需要

纳入整个能源系统形态中进行整体考量.从能源系

统形态来看,当前电力形态的关键热点是“两个替

代”[１５],即能源生产的清洁替代和能源消费的电能

替代,从而提升整个能源系统的电气化水平,降低对

化石能源的依赖程度,提高可持续发展能力.
１．２　电力系统形态演化的驱动力

电力系统形态演化的驱动力主要来源于三个方

面,即公共驱动因素、市场驱动因素和技术驱动因

素.
公共驱动因素主要反映国家层面的战略需求,

包括现代化进程、资源环境约束、气候变化与低碳经

济、国家安全等四个方面.
市场驱动因素主要反映产业和企业层面的战略

需求,包括市场化改革进程,能源系统优化,产业经

济的辐射、拉动和集聚效应,现代企业制度的发展与

变革等四个方面.
技术驱动因素主要源于电力系统发展面临的技

术挑战和机遇,当前的主要热点有通信信息技术与

“物联网”、清洁能源与储能技术、非化石燃料交通能

源技术、新材料技术(重点包括先进电力电子技术和

超导电力技术等)等.
不同时间、环境下,电力系统的驱动力作用大小

和模式存在差别.以技术为主的驱动模式下,是一

种由内而外的演化方式,新技术替代旧技术实现关

键性能指标提升,是一种渐变式发展,整个形态演变

可预测程度较高.而公共驱动因素则是一种外部压

力驱动模式,其作用力强大,往往导致一种跃迁式发

展模式,整个体系可能被重构,形态演变可预测程度

较低乃至完全不可预期.市场驱动因素的作用力介

于其间,一方面市场化改革有助于还原电力商品属

性,实现资源的优化配置;但另外一方面,电网的社

会基础设施和公共服务属性,决定了自然垄断性和

非完全盈利性.

２　高比例可再生能源波动性及其驱动的电
力系统形态演化模型

２．１　高比例可再生能源波动特征及其影响

风电和光伏是当前技术最成熟的可再生能源发

电技术.这两类电源都具有很强的波动性、随机性,
往往被统称为波动电源(variablegeneration,VG).
文献[１６]对世界各地的大规模风电出力和系统净负

荷(负荷与风电出力之和)的波动性进行了多年统计

分析,发现全球可按风电波动性低、中、高划分为三

类地区,瑞典、西班牙和德国属于风电低波动地区,
葡萄牙、爱尔兰、芬兰和丹麦属于风电中波动地区,
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北美的魁北克、邦纳维尔电力局、德州可靠性管委会

辖区,中国的甘肃、吉林和辽宁,挪威,丹麦的海上风

电属于风电高波动区.低波动区每小时风电爬坡功

率不超过额定容量的１０％,而高波动区每小时风电

爬坡功率可达额定容量的３０％.
光伏出力具有显著的昼夜周期性.在太阳能资

源富集的美国加州地区,高比例光伏并网导致其净

负荷呈现“鸭型曲线”[１７],即春季净负荷在中午急剧

下降而成为全日低谷负荷点,且这种趋势随着光伏

接入比例升高而加剧,预计到２０２０年将需要系统具

有３h内１３０００MW 的爬坡调节能力方可保证不

弃光.
风电、光伏等波动电源的波动特性源于一次资

源.风光资源是一种过程能源,不可存储、不易控

制,在不同时间尺度、不同空间范围,呈现不同的波

动特性[１６,１８Ｇ１９].
可见,在高比例可再生能源并网的未来电力系

统,电源波动甚至超过了负荷波动而成为系统不确

定性的主要来源.而如何应对这种电源和负荷的双

不确定性,也成为系统规划和运行的核心问题[２０Ｇ２１].
北美电力可靠性组织(NorthAmericanReliability
Council,NERC)研究提出[２２],为了消纳风电、光伏、
海洋能和小水电,北美电力系统的传统规划和运行

方法要进行巨大变革,具体包括以下几个方面.
１)开发多种类型的波动电源,在广域空间尺度

内平衡一次资源,并采用先进控制技术实现波动电

源的功率爬坡和电压控制性能.
２)适应高比例波动电源并网,电网输变电设施

需要显著增加,保障源荷间功率交换和辅助服务.
３)新增储能和可控负荷,如需求响应、电动汽

车、大规模储能,有助于平衡波动电源的灵活调节需

求.
４)提升波动电源的出力测量和预测精度是保障

整个系统运行和规划可靠性的关键.
５)输配电网需要更加协调地综合规划.
６)需要扩大供需平衡区域规模以获得更好的波

动电源消纳能力.
２．２　高比例可再生能源驱动的电力系统形态演化

模型

高比例可再生能源带来的不确定性,是电力系

统形态演化的关键驱动力.
高比例可再生能源驱动的电力系统形态演化模

型如图２所示.

图２　高比例可再生能源驱动的电力系统形态演化模型
Fig．２　Powersystemevolutionmodeldrivenby

highproportionofrenewableenergy

欧洲[２３]、美国[２４]和中国[２５]分别提出２０５０年实

现１００％,８０％,６０％可再生能源电力系统蓝图.全

新场景下,电力系统特征将发生显著变化,随机波动

的风能和太阳能成为主力电源,基本取消“基荷”发
电厂,常规火电机组在日内启停,并通过水电厂、燃
气电厂、储能等灵活资源调节实现对可再生能源随

机波动性的互补[２６],灵活性成为规划和运行关注的

核心问题.
源端的主要趋势是电源清洁化.风电/光伏等

可再生能源大力发展(局地发电量占比超过３０％),
水电充分开发,火电定位调整,逐步参与调峰,核电

稳步发展,从而形成一种全新的高度清洁化电源格

局.
电网的关键特征是电力电子化.远距离输电系

统和就地平衡供电网络因地制宜,差异化并存,交直

流混联输电网广泛应用,配电网中多类型新设备涌

现,直流配电技术得以快速发展.
负荷呈现多重不确定性.分布式电源、电动汽

车、分布式储能和双向负荷的涌现和接入比例不断

提升,整个系统“源—网—荷—储”互动耦合特性凸显,
不确定性成为规划和运行面临的核心问题.

３　科学问题剖析及研究内容

以绿色发展为目标,中国即将步入可再生能源

大规模集群并网、高渗透率分散接入并重的高比例

发展阶段,电力系统形态将发生巨大改变,而且这种

形态演化以外部驱动力主导,其演化路径及模拟模

型成为首要的科学问题;而源荷不确定性的剧增,广
义的电力预测方法又成为一个关键的科学问题.下

面具体阐述这两个科学问题.
３．１　高比例可再生能源电力系统结构形态演化机

理问题

高比例可再生能源场景下电力系统结构形态的

演化机理问题,需要探索以清洁低碳化目标驱动的
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未来能源和电力格局变化趋势及其演化机理,以及

在低碳清洁发展和技术创新驱动下的电力系统输电

网和配电网结构形态及其演化机理.具体而言,包
括构建面向中远期可再生能源的能源发展规划和电

源规划模型,构建能源—电源系统典型结构形态及

布局场景;提出输电网和配电网结构形态的标准特

征集及评估方法,构建适应高比例可再生能源集群

送出的输电网结构形态、高渗透率分布式电源和储

能接入的配电网形态.
１)面向中远期低碳化发展的能源电力格局及演

化机理

研究涵盖“低碳目标—环境及经济性约束—内生

增长动力”的全角度能源规划优化模型;探索清洁低

碳化目标驱动下,中远期中国能源格局变化趋势及

特征;建立纳入高比例可再生能源时空分布特性、分
布式能源与双向互动特性的储能等多类型、技术及

经济性差异化的电源规划模型;探索未来电源系统

空间协同发展与时间动态演变过程、机理;提出能

源—电力格局评价指标体系,并构建２０３０年和２０５０
年的能源—电源系统典型结构形态及布局场景.
２)高比例可再生能源与高度电力电子化条件下

输配电网的结构形态及演化模式

研究影响未来输配电系统结构形态的关键因素

及作用机理,交流/直流/交直流等输电网结构形态

对高比例可再生能源集群送出的适应性,高渗透率

可再生能源、储能和互动负荷灵活接入的配电网形

态特性,高比例可再生能源在输配电网协同接入及

优化配比,以及高比例可再生能源和高度电力电子

化条件下的输配电网典型结构形态及布局场景.
３．２　复杂多重不确定性运行场景下的电力预测科

学问题

高比例可再生能源带来的多时空强不确定性,
使得电力预测方法成为一个科学问题,具体而言,包
括广义负荷特性及其互动耦合机理、多时空电力预

测理论与评估方法两个方面.
１)复杂多重不确定性场景下广义负荷特性及其

互动耦合机理研究

研究含分布式新能源、储能、主动负荷等广义负

荷的结构辨识与解析方法;建立高比例可再生能源

与电力需求的互动耦合模型与主动负荷挖掘技术;
探索复杂多重不确定性场景下多时空尺度的负荷曲

线形态与特性的演变与转移规律;构建电价、气象、
电源结构与电网结构等因素与广义负荷特性变化的

动态关联模型及多时空负荷响应特性.

２)面向可再生能源并网的多时空电力预测理论

与评估方法研究

研究面向“用户—馈线—母线—系统”的电力需求

及空间负荷预测方法;研究“实时—短期—中期—长
期”电力动态协调预测方法,构建不同时间尺度下电

力预测的闭环协调策略;探索描述不同时空尺度可

再生能源和负荷、预测误差、波动等不确定特性的区

间预测与概率预测方法;建立面向可再生能源消纳

的电力预测评估方法,并提出考虑预测误差大小、分
布及其相关性的最优组合协调预测理论.

４　研究方案与主要方法构想

根据上述的科学问题,高比例可再生能源电力

系统结构形态演化及电力预测的研究体系可分解为

面向中远期低碳化发展的能源电力格局及演化机

理、高比例可再生能源与高度电力电子化条件下输

配电网的结构形态及演化模式、复杂多重不确定性

场景下广义负荷特性及其互动耦合机理、面向可再

生能源并网的多时空电力预测理论与评估方法等四

个研究点,其研究体系分别描述如下.
４．１　面向中远期低碳化发展的能源电力格局及演

化机理

面向中远期低碳化发展的能源电力格局及演化

机理的研究体系及思路如图３所示.在研究中首先

构建以低碳发展为目标的能源和电力系统规划模

型,模型纳入高比例可再生能源时空分布特性、供给

特点,以及分布式能源与双向互动储能模块等,采用

随机生产模拟和竞争性投资决策相结合的双层规划

思路,解决大规模可再生能源接入后能源和电力系

统规划所面临的多重不确定性及格局演化建模与表

征问题.
４．２　高比例可再生能源与高度电力电子化条件下

输配电网的结构形态及演化模式

高比例可再生能源与高度电力电子化条件下输

配电网的结构形态及演化模式的研究体系及思路如

图４所示.
输电网形态部分侧重研究其对高比例可再生能

源集群送出的适应性,主要针对中国大型可再生能

源基地的实际背景开展研究.而配电网形态特性则

与可再生能源、互动负荷、储能等的技术特征和接入

比例紧密耦合,可能呈现出完全不同的特性.考虑

到可再生能源集中接入和分散接入并重,需要研究

高比例可再生能源在输配电网的协同接入及优化

配比.
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图３　高比例可再生能源电力系统结构形态演化及电力预测的研究体系
Fig．３　Researchstructureofmorphologicalevolutionandpowerforecastingofpowersystem

withhighproportionofrenewableenergy
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图４　影响未来输电系统结构形态的关键
因素及作用机理

Fig．４　Keyfactorsandmechanismsofinfluence
onfutureconfigurationofpowersystem

４．３　复杂多重不确定性场景下广义负荷特性及其
互动耦合机理

复杂多重不确定性场景下广义负荷特性及其互
动耦合机理的研究体系及思路如图５所示.

基于大数据技术,建立源荷关联的广义负荷概
念,从结构辨识、演变机理、响应特性和互动耦合四
个方面研究其特性和耦合机理.结构辨识广泛收集
不同类别的负荷数据,采用结构辨识与数据挖掘的
方法,分析负荷特性、负荷与外界影响因素的关联关

系、负荷时空响应特性、在不同市场规则下不同用户
的响应特性等;演变机理则研究长期行业电量与经

济关联联动特性,研究未来产业结构调整、供给侧改

革、人口增长对各个行业的负荷需求和负荷特性的

影响,并识别不同行业负荷之间的传递或者协同的

内在关联关系;响应特性研究负荷、新能源发电在电

力市场环境下多维变量(时间、空间、交易规则等)下
的响应特性,构建不同类别负荷、可再生能源发电与

电价波动、气象因素的动态关联解析模型.关联关

系侧重研究短时用电需求、可再生能源发电、气象、
电力市场等的关联特性研究,研究不同行业、区域内

负荷对气象、电价、能源结构变化,以及电网结构调

整(高比例/高渗透率可再生能源分布式电源)等外

在因素的敏感性.
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图５　广义负荷特性及其耦合机理的研究框架
Fig．５　Researchframeworkofgeneralizedload
characteristicsanditscouplingmechanism

４．４　面向可再生能源并网的多时空电力预测理论

与评估方法

面向可再生能源并网的多时空电力预测理论与

评估方法的研究体系和思路如图６所示.
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图６　面向可再生能源并网的多时空
电力预测理论与评估方法的研究思路

Fig．６　Researchframeworkofmultipletemporaland
spatialpowerforecastingtheoryandevaluationmethod

复杂多重不确定性场景及其多时空尺度预测理

论的研究是核心,构建面向用户—馈线—母线—系统、
实时—短期—中期—长期的可再生能源与需求互动的

多时空电力预测模型,提出考虑预测误差相关性的

区间预测与概率预测,考虑高比例可再生能源消纳

的预测评估与最优组合协调预测理论.

５　结语

在能源革命背景下,未来高比例可再生能源电

力系统的结构形态将会发生巨大改变.本文对电力

系统形态演化和电力预测方法的研究理论框架进行

综述,首先分析了电力系统形态结构的内涵及其要

素,然后从公共驱动力、市场驱动力和技术驱动力三

方面建立了其形态演化的驱动力模型,再结合高比

例可再生能源发展趋势分析其对电力系统形态结构

的影响,建立高比例可再生能源驱动的电力系统形

态演化模型.
围绕高比例可再生能源电力系统结构形态演化

机理和复杂多重不确定性运行场景下的电力预测理

论两个科学问题,高比例可再生能源电力系统结构

形态演化及电力预测的研究体系可分解为面向中远

期低碳化发展的能源电力格局及演化机理、高比例

可再生能源与高度电力电子化条件下输配电网的结

构形态及演化模式、复杂多重不确定性场景下广义

负荷特性及其互动耦合机理、面向可再生能源并网

的多时空电力预测理论与评估方法等四个方面开展

研究,本文对其研究体系进行了详细阐述.
未来能源电力系统演变是一个持续的研究热

点,希望本文能够为中国未来高比例可再生能源发

展背景下的能源电力系统形态演化机理和发展蓝图

提供参考.
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Abstract Inthemidstofclean lowＧcarbonandsmartenergyrevolution ahighproportionofrenewableenergyintegrationwill
beoneofthebasiccharacteristicsoffutureelectricpowersystemthatleadstotremendouschangesinthemorphological
changes敭Anditalsointroducesthemorphologicalevolutionofgeneration transmission distributionandloadofthesystemas
awhole敭Thetopologyevolutionmodelandpowerforecastingmethodofthefutureelectricpowersystemsarereviewed敭The
elementsoftheelectricpowersystem morphologyanddriving modelaredescribedfirst敭Thenbasedonanalyzingthe
developmenttrendofhighproportionrenewableenergygenerations afuturepowersystem morphologicalevolutionmodelis
proposed敭Keyscientificissuesareconcludedas １ morphologicalevolution mechanism ofpowersystem withahigh
proportionofrenewableenergy ２ powerforecastingofcomplexmultipleuncertaintyoperationscenarios敭Suitableresearch
frameworkisdividedintofouraspectsandanalyzedindetail敭
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