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学术成果
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中南大学电力电子与可再生能源研究所成立于2004年，依托于电力电子装备与电力电子化电力

网络湖南省重点实验室，从事电力电子与电力系统的基础理论和应用技术研究，实现产-学-研-

用的紧密结合，为装备企业、电网公司、政策机构提供高科技产品和技术服务。
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研究生100余人，其中博士研究生20余人

孙尧 教授、博导

电气系主任

国家杰出青年科学基金获得者

国家优秀青年科学基金获得者

湖南省科技创新领军人才

湖南省杰出青年基金获得者

人员情况
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中国自动化学会能源互联网专委会常务理事

湖南省电机工程学会副理事长



电力电子与可再生能源研究所

袁亮个人简介

4

中南大学讲师、硕士生导师

➢ 新能源并网稳定性分析与致稳技术

➢ 负荷/新能源预测
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➢ Frontier in Electronics客座编辑

➢ 多个国际会议Special Session Chair

澳大利亚新南威尔士大学博士
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◆ 1、洁净 ：  保护环境（从使用的角度看

◆ 2、方便 ：  输送、分配、使用（能量形式转化容易）

◆ 3、基础 ：  电气化是实现机械化、自动化的基础，提高产品质量和效率

◆ 4、节能 ：  能耗小，不同形式的能量间转换效率高

Q：能源的形式有多种，为何电能得到偏爱？

资

料
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Q：现代社会，停电会怎样？？

突然失明:人类历史上灾难性大停电纪实.新星出版社，2013.

➢ 医院、矿山、商业、金融、照明、交通、通

讯、……、社会混乱！

➢ 美国8.14大停电使北美超过5000万人受到

影响，美国政府将其与911事件并提。

➢ 没有了电，世界将失明、人间或成地狱！
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Q：电力系统的发展历程？

◆1831年，法拉第发现了电磁感应定律

◆1882年，爱迪生在美国纽约构建了第一座直

流配电系统 

◆1886年，西屋公司发展交流电力系统

◆1896年，尼亚加拉大瀑布水电站发电输送到20英里之外的布法罗，至此以威斯汀豪斯和特斯

拉为代表的交流派完胜了以爱迪生为代表的直流派，第一轮交直流之争落下帷幕。

◆21世纪，与100多年前电力系统的雏形相比，现代电力系统不仅在输电电压、输送距离、输

送功率等方面有了千百倍的增长，而且在电源构成、负荷成分等方面也有了很大变化。

《电力之战》

2018年上映
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◆火力发电厂

◆水利发电厂
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◆风力发电厂

◆光伏发电厂
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◆输电线路

◆变电站
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输电

配电

发电

用电
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Q： 如何准确、科学的给出电力系统的定义？

 钱学森给的定义：系统是由相互作用相互依赖的若干组成部分结合而成的，具有特定功能

的有机整体，而且这个有机整体又是它从属的更大系统的组成部分。

 发电厂中的发电机、升压和降压变电所、输电线路及电力用户组成的电气上相互连接的

整体，称为电力系统。它包括了生产、输送、分配和消费的全过程。

G

T T发电机

升压变压器
架空

输电线路

降压变压器

动力

照明

M

发电厂
输电系统

配电系统 负荷

电力网

电力系统

  系统一词创成于英文system的音译。
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图 2  我国各类电源装机发展展望（单位：亿千瓦）图 1  2020-2060 年能源消费结构变化

非抽蓄储能
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电气工业的时代背景：能源结构转型，构建新型电力系统

把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局，如期实现“2060”双碳目标

推进能源系统电气化和电力系统低碳化，构建以新能源为主体的新型电力系统
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新
型
电
力
系
统
发
展
路
径



电力电子与可再生能源研究所 20

（1）从确定性系统转向不确定性系统。

随着波动性和间歇性的新能源在电源结构中占比持续增长，电力系统正加速从

传统的“源随荷动”向“源荷互动”转变，以提升应对不确定性的能力。

2. 发展趋势 – 新型电力系统形态特征转变

发电
（稳定、可控）

输电、变电、配电 用电
（随机、不可控、可预测）

调度

火电
水电
核电

大型新能源基地并网 大规模风电、太阳能
（波动性和间歇性）
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（2）从同步发电机主导转向换流器主导

电力电子换流器是新型电力系统柔性电力变换的关键装备，广泛应用在发输配

用各个环节。系统同步运行机制由物理特性主导转向人为控制算法主导。

2. 发展趋势 – 新型电力系统形态特征转变

新能源
火电厂

水电厂
核电厂 传统发电机组 储能系统

光伏发电 风力发电

高
惯
量

低
惯
量
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（3）从传统电力系统转向能源互联网

伴随电力系统的数字化与智能化转型，新型电力系统将转向以智能电网为核心、

可再生能源为基础、互联网为纽带，实现能源高效清洁利用的能源互联网形态。

2. 发展趋势 – 新型电力系统形态特征转变

换热器

光伏

生活用电储能

风电 燃气轮机

生产用电

系统灵活性挖掘

供热管道

热电联产

风光火
联合发电

电力系统频率可调
有功功率柔性平衡约束

热力系统多重惯性
热功率柔性平衡约束

电储能调节
电解铝负荷
调节特性

热负荷
可调节特性

供热管道
热惯性

建筑
储热特性

源荷储一体化建模

工业用热 建筑供暖
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由“源随荷动”转变为“源荷互动”是新型电力系统的主要特征之一。

提高源荷预测精度，能提升资源利用率，适应大规模新能源消纳需求。

电力系统源荷预测 -- 研究背景 3.1 案例一

火电等传统能源

光伏等新能源

发电侧储能

源随荷动：
电源互补协调

电源

交流配电网

交直流混合配电网

直流配电网

网随网动：FACTS装
置灵活调节潮流；动
态优化

电网侧储能

配电网架

常规负荷

工业负荷

智能负荷

分布式微电网

柔性负荷

用户侧储能

负荷

源随网动

AGC一键加出
力等相应措施

荷随网动

负荷平移、削峰
填谷等响应措施

荷随源动：大规模可再生能源间歇性扰动；柔性
负荷做为可调度资源响应间歇性能源

源随荷动：负荷变化扰动电源有功出力；传统 
AGC调频控制机组出力响应负荷变化
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新能源功率预测指基于历史数据、

实时监测信息及气象预报等多源数

据，通过数学建模或机器学习算法，

对未来一定时间内风电、光伏等新

能源发电功率进行预测的过程。

新能源功率预测 3.1 案例一

预测框架涵盖数据层，模型层，场

景层和应用层四大层级，支撑功率

预测在实际场景中的多样化应用。
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光伏功率影响因素

光伏功率预测 3.1 案例一

物理方法技术路线

能量
传递
过程
中的
影响
因素

自然因素

环境因素

地理因素

太阳位置

云

地表辐照强度

海拔高度

太阳位置

地表辐照强度

地理位置

光伏组件 发电功率
光电转换
过程中的
影响因素

效率因素

效
率
因
素

组
件
温
度

积
尘

电站设计因素

组
件
方
向

组
件
倾
角

组
件
材
料

人为因素

弃
光

设备
维护
频率

• 太阳辐照度
• 温度
• 压强
•    

未来NWP
数据

光伏
电站信息

• 光伏电站
地理信息

• 光伏组件
安装面积

• 光伏组件
参数

•    

太阳位置
模型

光伏电池板
有效辐照度

光伏电池板
（二极管）模型

逆变器
效率模型

光伏电站
功率预测值

• 光伏组件经纬度
• 倾斜角
• 安装方式
•    

• 光伏电池参数
• 最大输出功率
•    

• 老化损失系数
• 失配损失
• 尘埃遮挡
•    
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光伏功率预测研究集中于短期预测和超短期预测，分别支撑日前与日内调度

光伏功率预测 3.1 案例一

不同时间尺度

多时
间尺
度的
光伏
功率
预测
技术

短期光伏
功率预测

预测时长72h
颗粒度15min

超短期光伏
功率预测

预测时长4h
颗粒度5min

应用场景 技术路线

日前调度

日内调度

深度学习模型

用于提前制定日
前调度计划，提
高系统经济性

用于滚动制定日
内调度计划，提
高系统稳定性

地基云图
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短期光伏功率预测 3.1 案例一

历史气象数据 设备技术参数

数据预处理

分层聚类划分天气类型

晴天典型模式 多云天典型模式 雨天典型模式

晴天GRU模型 多云天GRU模型 雨天GRU模型

短期光伏功率预测模型

短期光伏功率预测的关键在于捕获

一定时间范围内光伏功率特性和气

象因素的动态时空相关性。

现有模型在特征选择、泛化能力、

样本复杂度等方面存在一定局限性，

如何兼顾模型自适应性和高精度预

测水平，建立有效的短期光伏预测

技术，是一个值得深入研究的课题。
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超短期光伏功率预测 3.1 案例一

Conv-LSTM

 建立XBGoost集成学习算法

 对参数进行交叉验证搜索优化

 模型评价

Conv3D

Conv3D

Conv3D

Image(T-2)

Image(T-1)

Image(T)

Image(T+1)

Image(T+2)

Image(T+3)

图像获取

数据预处理

温度

湿度

风速

气压

Conv-LSTM预测下一时刻图像

Conv-LSTM

Conv-LSTM

云图数

值特征

光伏发
电输出

功率

基于地基云图和ConvLSTM的云图预测网络 基于XGBoost的超短期预测模型

基于地基云图的光伏功率超短期预测整体框架

在极小的时间尺度内，云层快速变化是引起光伏功率剧烈波动的主要原因。

现有超短期光伏预测聚焦于基于云图和实时数据法，从专用设备上获得云图像信息，

结合深度学习模型分析云团分布对未来辐照度的影响。
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配电网负荷预测 3.1 案例一

综合能源
系统

电力市场

5G负荷等
新兴负荷

传统负荷

风电、光伏等
可再生能源

电动汽车、储
能等主动负荷

广义负荷

影响

接入

接入

接入

接入

分布式光伏、风电
温度、云量、风速

 
 

光照强度

主动负荷

市场因素

 
 

需求侧响应

电动汽车

出行模式

 
 

电价

 
 

传统用电设备

节假日

 
 
气象

 

 
 

 
 

节点广义负荷

电网总广义负荷

广义负荷曲线

随着智能电网的发展，电力系统的节点既连接用电设备，又连接了主动负荷、分布

式电源等设备，使节点负荷既有“负荷”特性，又有“电源”特性，称为广义负荷
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计及多元负荷特征的用户负荷时空分布预测 3.1 案例一

综合考虑传统负荷预测、直流负荷预测以及柔性负荷预测

常规负荷预测（居民用户+大用户） 直流负荷（电动汽车）预测

考虑用户时间序列特性的中长期用电负荷的点预测结果

综合考虑多元新型负荷与常规负荷的耦合叠加特性，按照各供电单元负荷组成分区进行预测

柔性负荷预测

负荷时空分布预测

直流负荷 柔性负荷常规负荷

新型电力系统
时
间
维
度

空
间
维
度
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考虑用户时序消纳特性的中长期广义负荷预测 3.1 案例一

计及多元负荷特征的用户负荷时空分布预测
从用电功率（下网）和发电功率（上网）两个维度考虑

计及多元用户特征的用户负荷时空分布预测 计及用户-光伏消纳特性的广义负荷时空分布预测

考虑用户时序消纳特性的中长期广义负荷的点预测结果

基于大数据的用电负荷预测模型 基于多种因素的光伏发电预测模型 消纳特性

广义负荷时空分布预测

发电功率 用电功率

广义负荷

时
间
序
列
特
性

中
长
期
负
荷
预
测

潮流双向流动
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什么是电力系统规划？

电力系统规划：概述 3.2 案例二

➢ 基于长期负荷预测、能源政策及技术约束，对电力系统未来的电源选址定容、网络构

建及扩展、运行策略等进行优化设计

规划类型 时间尺度 实际应用案例

长期规划 10-30年 电源选址、主网架结构设计

中期规划 5-10年 变电站扩容、区域网络扩展

短期规划 1-5年 分布式电源接入方案

绿色经济安全
目

标
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 基于新型电力系统源-荷互动的特点，需要综合考虑安全-经济-绿色目标，构建源-网-

荷-储协同的电力规划模型

电力系统规划：源网荷储协同规划 3.2 案例二

源 网

荷储

多源互补
低碳电源组合优化

复杂电网约束
区域电力交互

长/短时间储能
源/网/荷侧储能

需求响应
源荷互动
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电力系统规划：双层优化模型 3.2 案例二

 上层模型：规划层

确定电网/电源建设方案（决策变量：线路投运、机组类型/容量），

追求投资成本最小。

 下层模型：运行层

在给定规划方案下优化运行（决策变量：机组出力、潮流分布），追

求运行成本最小，并将运行情况（如阻塞、弃风）反馈至上层

规划数据的输入(DG、负荷、电价、待选

支路集等)

上层规划模型：投资成本最小

约束条件：网络投资、建设约束

规划模型（双层）

下层规划模型：运行成本最小

约束条件：运行安全约束、主动管理约束

模型求解

输出规划方案

 通过双层优化模型分别进行长期投资决策和短期运行模拟，从

而协调投资成本与运行成本的全生命周期最优。
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3.2 案例二

 随着高比例分布式光伏的接入，配电网产生双向潮流。所以新型供配电网与传统配电网

相比，需要同时考虑分布式光伏、储能与负荷特性，提取典型场景，以节点注入的双向

最大功率来作为新型供配电网规划、运维的新型指标。

研究背景

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划

传统配电网：

以中长期最大

负荷预测作为

配电网规划、

运维的一项重

要指标

新型供配电网：

潮流方向由传统

的单向流动变为

了双向流动，由

此提出叠加分布

式光伏的配电网

广义负荷场景

负荷
与光
伏的
叠加
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3.2 案例二

 新型配电网在源、网、荷、储均具备灵活多变的主动管理策略，需要从协同优化的角度考虑配电网规

划问题，并兼顾配电网的正常-紧急-保底运行状态，以实现不同状态下配电网资源的最优化利用

不同的用户类型

不同用户类型
的差异化用能

不同的源荷储配置比例

受气象、峰谷时段影
响的差异化出力特性

不同的运行状态

保供电负荷的改变

研究背景

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划
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3.2 案例二

（1）配电网典型场景——负荷光伏数据

以宁乡某地区收集的数据为例，统计全年365天的负荷数据和光伏出力数据，通过K均值聚类的方法分

别得到5类典型负荷曲线与光伏出力曲线，以及各曲线的概率，再对不同水平的负荷曲线与光伏出力

曲线依次在时间序列下各采样点进行功率叠加，以此来得到筛选后的典型场景。

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划

全
年
3
6
5
天
负
荷
及
光
伏
数
据

聚
类
结
果
及
概
率

K-means聚类

不同负荷水平及光伏出力水平叠加
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3.2 案例二

（1）配电网典型场景——正常状态

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划

 由于当前配电网中分布式电储能的接入尚处于起步阶段，为预测受储能影响后典型场景的变化，综合

考虑用户用电成本与储能充放电行为，建立配电网正常状态分布式储能充放电策略预测模型，由预测

结果对配置分布式电储能后的典型场景进行分析。

24 24

,load_pure ,load_pure ,ch ,dis

1 1

min (max( ,0) min( ,0) ) ( ( ) ( ))t t t up t t

t t

F P Ce P C Sgn P Sgn P
= =

=  +  +  + 目标函数

储能充放电
约束

,load_pure ,load ,ch PV ,dist t t tP P P P P= + − −

,ch max,ch

,dis max,dis

,ch ,dis

0

0

( ) ( ) 1

t

t

t t

P P

P P

Sgn P Sgn P

  


 


+ 
min maxtE E E 

功率平衡
约束

容量
约束

不同负荷和光伏类型下储能充放电策略对比

…
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3.2 案例二

（1）配电网典型场景——正常状态

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划

 在正常状态下，叠加5类负荷曲线与光伏出力曲线，形成25类时间序列下的广义负荷曲线，并考虑配

置传统负荷峰谷差10%、20%、30%比例的储能，提取不同配置比例下的最大下网功率与上网功率

未配置储能 配置10%储能 配置20%储能 配置30%储能
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3.2 案例二

（1）配电网典型场景——紧急-孤网状态

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划

 在紧急状态下，主网向配网供电功率受限，为满足紧急状态下的要求，需对典型场景进行分析。紧急

状态主网下网功率与正常状态相比会有一定削减，所以只需考虑最大上网功率。孤网状态保供电负荷

与正常状态相比会有一定程度的削减，且由于形成孤网，所以不需考虑最大下网功率与光伏上网。

配置10%储能 配置20%储能 配置30%储能
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3.2 案例二

（1）配电网典型场景——广义负荷接入特性

在电力系统中，由于稳定的要求或导线自身传输电能的能力有限，智能供配电网的建设需要基于典

型场景的支路功率约束以及考虑不同用户类型的广义负荷接入特性（不同光伏渗透率下）

光伏的接入对改变了工业和商业负荷的最大负荷及时刻，对居民负荷没有影响。基于典型场景的运行

约束及特性，考虑不同运行状态，形成多状态差异化的高融合智能供配电网建设方案。

居民 工业 商业

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划



电力电子与可再生能源研究所 45

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划 3.2 案例二

上层模型

目标函数：规划成本最小

line DG bessF C C C= + +

约束条件

DG渗透率约束

DG安装容量约束
PV WG Lmax

PV,j PV,j,max

WG,k WG,k,max

0

0

,

,

PV

WG

S S P

S S j

k BP

B

S

  
 + 


 
 





储能安装容量约束

下层模型

目标函数1：主动配电网运行成本最小

1 line DG loss bess gridf f f f f f= + + + +

目标函数2：三种状态下运行控制效果最优

2 21 21 22 22 23 23f f f f  =  +  + 

系统功率平衡约束
arg arg

, , , , , , ,

DG bess bess load

disch e ch e

grid t DG k t n t n t L i t loss

k n n i

P P P P P P

   

+ + = + +   

储能运行约束

系统备用容量约束
arg

,max , , ,max , ,(1 %)
DG bess load

disch e

grid DG k t n L i t

k n i

P P P L P
  

+ +  +  

f21、f22、f23分别为正
常状态、紧急状态和孤
网状态运行优化模型的
目 标 函 数 ， 𝜔21 、
𝜔22、 𝜔23对应权重

优化变量：新
建线路编号、
新建DG节点集
合、新建储能
节点集合……

优化变量：储能充放
电功率、负荷功率……

, , ,max0 BESS i BESS iS S 

,max

,max

arg arg arg arg

, , ,

arg arg arg arg

, , ,

arg arg

, ,

,min ,max

charge 

,min

discharge

in

,

 

,m

, ,

, ,

0 1

i

i

ch e ch e ch e ch e

i t i t i t

disch e disch e disch e disch e

i t i t i t

ch e disch e

i t i t

s

i

i

bes bess bess

i i t i

x P x P i t

x P x P i t

x x

E E E

P

P

   

   

 + 

 

,

DG load

DG i j

i B j

S k L
 

  

DG运行约束 , , ,max

, , ,max

0

0

PV j PV j

WG k WG k

P P

P P

 

 

规划成本：线
路建设成本、
DG安装成本、
储能安装成本

运行成本：包括线路
运行维护费用、DG运
行维护费用、网络损耗
费用、向上级电网的购
电成本

arg arg

, , ,

arg

,max ,max , , 1 2 , ,

1 2

ˆ{ %[ ( ) ]}

0, 0

bess bess

bess DG DG

disch e ch e

grid t n t n t loss

n n

disch e

grid n DG k t t t DG k t

n k k

t t

P P P P

P P L P P 

 



 
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

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
  


 

  

考虑DG出力的不确定
性，采用鲁棒优化方法，
通过拉格朗日对偶变换
将上式转换为下式

（2）源网荷储协同的主动配电网规划模型



电力电子与可再生能源研究所 46

3.2 案例二

---------------LGJ-120

—————LGJ-35

---------------LGJ-120

—————LGJ-35

结果对比

传统规划方法

不考虑分布式电源和储能，只考虑单

一运行状态的规划

参数 传统规划方法 协同规划方法

规划成本 55198 59331

约束条件违反的
概率

80.58% 12.8%

（3）网架规划结果

33节点配电网
算例系统

源网荷储”协同规划方法

源网荷储协同的主动配电网规划方法，考虑分布

式电源和储能接入，考虑多状态运行的规划

• 只考虑单一运行状态的传统规划方法投资

成本较低，但在紧急、孤网状态下运行稳

定性较差；

• 考虑多状态的“源网荷储“协同配电网规

划方法在安全性、长期收益等方面具有更

大优势。

考虑了
分布式
电源和
储能接
入后，
网架发
生改变

研究案例：考虑多状态的源网荷储协同配网规划
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什么是电力系统调度？

电力系统调度：概述 3.3 案例三

手段 生活比喻 实际应用案例

调发电机出力 让电厂“油门”踩深/踩浅 命令火电厂2分钟内增减出力

切负荷 临时关闭非关键用电 空调轮停15分钟保医院供电

调用储能 用“充电宝”填谷削峰 负荷低谷充电，高峰放电

新能源时代的调度挑战——风电/光伏发电“看天吃饭”的不确定性

•  跨省互救：将西部富余风电送到东部（特高压电网）

•  人工智能：用智能算法提升风光出力预测精度（误差＜10%）

•  调用储能：利用储能充放电实现电能在时间上的平移，快速平抑波动

•  需求响应：聚集电动车/空调等负荷侧资源，参与主动调节

在满足系统安全约束的前提下，通过优化机组出力，实现分钟级至小时级的电力供需平衡
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电力系统调度：优化问题 3.3 案例三

电力系统的调度：本质上是一个合理利用系统可调节资源的优化问题

步骤 核心操作

数据采集 收集负荷预测、新能源预测、网络拓扑、机组参数

模型建立 定义决策变量（机组出力、启停状态、负荷调整…）

目标函数设定 最小化总运行成本、最小碳排…

设置运行约束 等式约束（功率平衡）、不等式约束（机组出力范围、爬坡速率）

数学求解 采用混合整数规划（MIP）或线性规划（LP）求解

安全校核 对N-1故障场景进行潮流计算

指令输出 生成机组组合表、出力计划曲线
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电力系统调度：多时间尺度 3.3 案例三

时间尺度 核心任务 决策变量

日前调度 制定24小时发电计划 机组启停状态、预调度出力

日内调度
滚动修正计划
（15min~1h）

机组调节指令、备用容量分配

实时调度
秒级控制

（AGC/SCADA）
自动发电控制信号、切负荷

 为了应对源荷的不确定性，通常采用多时间尺度策略进行“多级协调、逐级精细”的调度

日

前

优

化

负荷功率

日前预测

光伏出力

日前预测

储能状态

日前

计划

日
内
滚
动
优

化

负荷功率

日内预测

光伏出力

日内预测

储能状态

优
化
调
度
结

果

 

第n天 第n+1天

1 2 3 24

日内

计划

调度时间

15分钟级小时级

➢ 调度的核心目标 

•  可靠供电：满足负荷需求，满足系统安全约束

•  经济高效：降低运行成本，减少网络损耗

•  绿色低碳： 消纳清洁能源，减少污染和碳排放
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研究案例：考虑多状态的配网优化调度 3.3 案例三

 配网在不同运行状态下的调度目标不同，因此需要进行考虑多状态的优化调度

紧急状态
配电网供电功率受限、电力供
不应求（从主网获取功率受限）

正常状态
配电网供用功率平衡、供电功率
不受限

孤网状态
配电网脱离主网独立运行（主
网向配电网供电功率为0）

运行控制目标
以用户的电能成本最小为目标，
通过调控用电行为保证配电网设
备利用率提高、削峰填谷，提高
供电用电经济性。

运行控制目标
以紧急状态重要负荷供电功率最
大为目标，保障重要负荷的安全
可靠运行，从而降低由紧急状态
给配电网带来的损失。

运行控制目标
以孤网状态重要负荷供电量最大
和负荷曲线平稳度最优为目标，
在电能匮乏的情况下保障核心负
荷的安全可靠运行。

配电网不同状态下的运行控制目标

配电网不同状态的特性
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研究案例：考虑多状态的配网优化调度 3.3 案例三

正常状态运行优化模型

目标函数：用户电能成本最小

约束条件

➢ 功率平衡约束
➢ 柔性负荷响应约束
➢ 储能约束
➢ 系统频率约束
➢ ……

24

1

, , ,

, , ,

min

, 0

, 0

t

t

ex t toload t ex t

t

ex t togrid t ex t

C C

P C P
C

P C P

=

=

 
= 

 



优化后优化前

 通过需求响应增大负荷在夜间的出力，减小负荷在白天的出力，从而减小负荷的峰谷差，提高用电的经济性。

 在电价谷时段储能进行充电操作，电价峰时段储能进行放电操作，来达到低储高放的目的。

采用正常状态运行控制策略，
通过降低负荷在白天的出力，
提高负荷夜间出力以及储能
在高电价放电和低电价充电，
提高了负荷曲线的平稳性和
供用电的经济性。

不考虑储能、分时电价和需
求响应，负荷曲线波动较大。

,

,

,

:

:

:

t

ex t

toload t

togrid t

C

P

C

C

配电网与主网的联络

价

:每小时

功率

主网的售电电价

配电网向

的

主网

购电成

的售电电

本

380V母线

P1102

P1101

总负荷

380/220V

配电箱/架空线

光伏

不可调控负荷 可调控负荷

（可中断负荷+可转移负荷）
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研究案例：考虑多状态的配网优化调度 3.3 案例三

紧急状态运行优化模型
目标函数：紧急状态重要负荷供电功率最大

约束条件
➢ 功率平衡约束
➢ 柔性负荷响应约束
➢ 储能约束
➢ 系统频率约束
➢ ……

, , , , , ,max
L RL RL

L i L i RL j RL j IL k IL k

i N j N k N

F P P P  
  

=  +  +   

紧急状态优化后紧急状态优化前

 在紧急状态下通过削减部分重要程度较低的负荷，减小紧急状态下的供电压力。

 储能在紧急状态下进行放电，起到对系统的支撑作用。

由于储能在紧急状态下为配电
系统提供电源支撑，因此负荷
削减量在紧急状态下大大减少，
且负荷曲线更加平稳，保证重
要程度较高的负荷的可靠供电

由于紧急状态下主
网向配网供电功率
大幅度减小，在未
考率储能的情况下，
导致负荷功率大幅
度减少

, ,

, ,

, ,

, , ,

:

:

:

L i t

RL j t

IL k t

L i RL j IL k

P i

P

j

k

P

  、 、 ：对应三种负荷权重

第 个不可调控负荷的大小

第 个可转移负荷的大小

第 个可中断负荷的大小

380V母线

P1102

P1101

总负荷

380/220V

配电箱/架空线

光伏

不可调控负荷 可调控负荷

（可中断负荷+可转移负荷）

正常状态优化前

正常状态下调控前总负
荷曲线
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研究案例：考虑多状态的配网优化调度 3.3 案例三

孤网状态运行优化模型
目标函数：孤网状态重要负荷供电量最大、负

荷曲线平稳度最优

约束条件

➢ 功率平衡约束

➢ 储能约束

➢ 系统频率约束

➢ ……

24

1 , , , ,

1

2

2 , , ,

1

max

min ( )

L

L

L i t L i t

t i N

T

L i t L i

t i N

G P

G P P


= 

= 

= 

= −





孤网状态优化后

孤网状态优化前

 由于电能匮乏，只考虑重要程度较高的不可调控负荷的供电。

 储能在白天光伏出力较大时进行充电，在夜间无光伏时进行放电，从而保证孤网状态下不可调控负荷的连续可靠供电。

由于未考虑储能，无法保证不
可调控负荷在夜间的可靠供电

采用孤网状态运行控制策略，
通过储能在白天光伏较大时
充电和夜间无光伏时放电，
保证了在孤网状态下不可调
控负荷的持续供电

, ,

,

,

:

i

:

L i t

L i

L i

P

iP

i



第 个不可调控负荷的大小

第 个不可调控负荷的平均值

：第 个不可调控负荷的权重

380V母线

P1102

P1101

总负荷

380/220V

配电箱/架空线

光伏

不可调控负荷 可调控负荷

（可中断负荷+可转移负荷）

×

×

正常状态优化前

正常状态下不可
调控负荷曲线
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如何实现新型电力系统高效安全稳定运行？

 新型电力系统背景下，电力系统呈现高比例可再生能源和高比例电力电子设备的双高特性，

系统惯量小、支撑强度不断减小，电力系统安全稳定问题日益突出。

亟需深入研究新能源发电系统在新型电力系统背景下的稳定性与致稳技术!

序号 时间 事件

1 2011年4月 甘肃干河口西第二风电场脱网事故，702台风机脱网

2 2016年9月 澳大利亚南澳发生大停电，全州无电超50小时

3 2019年8月 英国英格兰与威尔士发生停电，约100万人受影响

4 2020年8月 美国南加州发生大停电，约40万人受影响 

5 2023年8月 巴西东北部电力系统与主网解列，约25个州受影响

6 2024年2月 美国加州、缅因州等地发生大停电，约140万人受影响

研究背景：新型电力系统潜在危机 3.4 案例四
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电力系统稳定性定义 3.4 案例四

对微分方程描述的动力学系统
( )

( )
d

d

x t
f x t

t
 =  

N

mg

N

mg

 P.Kundur《电力系统稳定与控制》关于稳定性的定义

➢ Power system stability may be broadly defined as that property of a

power system that enables it to remain in a state of operating

equilibrium under normal operating conditions and to gain an

acceptable state of equilibrium after being subjected to a disturbance.

电力系统安全稳定导则GB 38755-2019

➢电力系统受到扰动后保持稳定运行的能力
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 2004年，IEEE工作组的“电力系统稳定性定义与分类”报告从三个视角将稳定性按

照系统变量分为3个主要分支：转子角/功角稳定性、电压稳定性和频率稳定性，每

个主要分支再按照扰动大小和时间跨度再进行细分。

电力系统稳定性分类 3.4 案例四
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 并网变流器控制分为跟网型（电流源外特性）和 构网型（电压源外特性）

-- --

跟/构网控制对比 3.4 案例四
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构网应用及同步机制 3.4 案例四

新型电力系统中构网型变流器提供惯量支撑

 变流器被控制成受控电压源；通过自身输出功率而非采样电网电压来实现同步。

 以虚拟同步发电机控制为例，构网型变流器模拟同步机的同步机制实现变流器与电网同步。

减小

增大

实现同步

增大 增大

从转子抽取能量

减小 减小

能量累积到转子

减小
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

+
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变换器控制模型

减小
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实现同步
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功率影响构造的频率

减小 减小

减小

增大

构网控制同步过程

C
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 宽频振荡：振荡频率覆盖2~1kHz，相较于传统电力系统振荡频段范围更广。

 宽频振荡问题本质上是小信号稳定性问题。

宽频振荡问题 -- 小信号稳定性 3.4 案例四

云南新能源—
弱电网振荡

（ 2.5/97.5
Hz）

美国明尼
苏达州双
馈—串补
振荡（9-
13Hz）

广东南澳
岛风场—
柔直振荡
（ 20/80
Hz）

美国德州双
馈—串补振

荡
（ 20Hz）

英国8.9大停电事
故中霍恩海上风
电场（ 40/60

Hz）

德国北海海上
风电场—高压
直流中高频谐
波振荡风险

（100-1kHz）

高比例新能源电力系统宽频振荡事故

次/超同步振荡 高频振荡

河北沽源
双馈—串
补振荡

（6-9Hz）

新疆哈密
直驱—弱
电网振荡
（ 19/81
Hz）

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz

构网型变流器在弱电网
下并网电压存在振荡



电力电子与可再生能源研究所 62

稳定性判据 3.4 案例四

\[\left}}{{{

 将并网系统划分为源/荷子系统，利用戴维南/诺顿定理简化，利用联级系统的稳定性判据判定

系统稳定性。

 负阻尼源/荷阻尼幅值交点对应相位若落入负阻尼区域，系统存在振荡风险。

\[\left\{ \begin{array}{l}
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源/荷级联系统 负阻尼范围下的失稳可能性
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阻抗重塑的稳定性增强 3.4 案例四

\[\left}}{{{

 将阻抗相位全段限制在正阻尼范围，保证系统小信号稳定。

 实现阻抗幅值/相位重塑：调节控制参数、改变控制结构等。

加入虚拟阻抗

合理配置参数及控制结构重塑阻抗，实现宽频段小信号稳定

\[\left}}{{{

调节系统/控制参数
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暂态稳定性原理 3.4 案例四

 加速面积𝑊𝑎为转子在加速中的动能增量；故障切除后的减速面积𝑊𝑏为减速中的动能增量。

 当切除角一定时，存在最大可能减速面积。若其数值比加速面积小，则发电机将失去同步。
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相较于传统电力系统，新型电力系统故障极限切除角更小，极限切除时间更短。
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限幅引入的矛盾 3.4 案例四

 输出电流高度依赖外部系统，大扰动下易产生半导体器件难以承受的过电流。

 电流限幅器触发，构网型变流器外特性退化为受控电流源，失去构网能力。

 电流限幅器可能导致额外的闩锁问题，即变流器故障后无法退出电流限幅模式。

亟需设计合理有效的计及故障限幅的构网型变流器稳定化控制方案!

失去
构网能力

无法退出电流限幅

输出电流
骤增
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 根据同伦理论，可以得到在矢量视角下的Q-U 下垂曲线。

 当Q-U 曲线与电流限幅圆不存在交点时，Q-U 下垂控制被旁路。如图a所示。

 当Q-U 曲线与电流限幅圆存在交点时，Q-U 下垂依然发挥作用。此时的输出电压幅值和相角

受变流器控制，变流器依然呈现受控电压源特性，如图b所示

矢量视角下的构网型控制 3.4 案例四

通过移动Q-U曲线满足（1）维持电压源特性（2）实现电流限幅 （3）满足无功支撑 



自 强 不 息  厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

01 背景介绍

知 行 合 一  经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

案例展示

结语展望

03

04

发展趋势02

C
o

n
te

n
ts

.

目
录



电力电子与可再生能源研究所 68

4. 结语展望

系统调度

多时间尺度

优化调度

稳定分析

稳定性概念

稳定性分类

01 02 03 04

系统规划

考虑多状态

配电网规划

源荷预测

新能源预测

负荷预测

希望你们学会的不仅仅是电力专业知识，更是

系统性思维在复杂世界中拨云见日的能力！

资

料



谢谢！欢迎沟通交流！

https://pe.csu.edu.cn

大一新生学术周报告

liang.yuan@csu.edu.cn      QQ:407438048 
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