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面向高比例可再生能源接入的电力系统稳定性分析与控制 
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【摘要】随着高比例可再生能源的接入，电力系统面临着频率波动、电压波动等稳定性问题。为应对这

些挑战，需求响应和储能技术成为关键解决方案。需求响应通过灵活调节用户负荷，平衡电力供需差异；而

储能技术则通过储存过剩电能，并在需求高峰时释放，平滑可再生能源的波动。智能电网技术的应用进一步

提升了电力系统的调度能力和稳定性。综合这些技术手段，有助于提高电力系统的可靠性，为高比例可再生

能源的接入提供支持，确保电网的安全与经济运行。 
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【Abstract】With the access of a high proportion of renewable energy, power systems are faced with stability 
issues such as frequency fluctuations and voltage fluctuations. To address these challenges, demand response and 
energy storage technologies have become key solutions. Demand response balances the differences between power 
supply and demand by flexibly adjusting user loads. Energy storage technology, on the other hand, stores excess 
electrical energy and releases it during peak demand periods to smooth out the fluctuations of renewable energy. The 
application of smart grid technology further enhances the dispatching capability and stability of power systems. The 
comprehensive use of these technical means helps to improve the reliability of power systems, provides support for 
the access of a high proportion of renewable energy, and ensures the safe and economic operation of the power grid. 
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引言 
在全球能源结构的转型，越来越多的国家和地

区开始加大可再生能源的使用比例，以实现碳中和

目标。高比例可再生能源的接入给电力系统的稳定

性带来了新的挑战。由于风能和太阳能等可再生能

源的波动性，传统的电力系统控制方法已无法满足

这些新需求。如何在确保电力供应稳定的同时有效

应对可再生能源引发的波动问题，成为了电力工程

领域亟待解决的核心问题。本文将深入探讨高比例

可再生能源接入后的电力系统稳定性问题，并提出

相应的解决方案，旨在为电力系统的安全、可靠运

行提供理论依据和实践指导。 
1 高比例可再生能源接入对电力系统稳定性的

影响 
随着高比例可再生能源逐步接入电力系统，电

网的稳定性面临着前所未有的挑战。风能和太阳能

等可再生能源的波动性和不确定性使得电力系统的

负荷预测和功率调度变得更加复杂。与传统的火力

和水力发电相比，可再生能源的输出具有较强的时

变性和空间分布特征，尤其是在天气变化、季节性

波动等条件下，其发电能力的不稳定性尤为明显[1]。

这种不稳定性导致电力系统的频率和电压波动加剧，

严重时可能引发系统故障，甚至导致大规模停电事

件的发生。高比例可再生能源的接入对电网调度和

稳定运行构成了巨大压力。 
在电力系统运行中，频率和电压是两个重要的
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稳定性指标。频率波动通常由负荷波动和发电端的

变化引起，而在高比例可再生能源的背景下，这些

波动会变得更加剧烈。太阳能和风能的出力变化通

常没有规律，尤其是在短时间内可能出现大幅度波

动，从而直接影响到电力系统的频率控制和负荷平

衡。电压波动也是高比例可再生能源接入后面临的

另一个重要问题。风电和光伏的并网方式及其输出

特性，使得电压调节和稳定变得更加困难，特别是

在离散型发电点的分布较为广泛时，电网的电压控

制难度进一步增加。 
为了应对高比例可再生能源接入所带来的稳定

性挑战，电力系统必须实施更加精细化的调度和控

制策略。传统的电网控制方法可能无法有效应对快

速变化的负荷和功率输出。新的技术手段，如智能

电网、需求响应和储能系统，逐渐成为提升电力系

统稳定性的重要手段。智能电网能够通过实时监测

和调度调整可再生能源的出力，需求响应则通过调

整用电负荷来平衡电力需求与供给的差异，而储能

技术则在电力过剩时储存能量，在电力短缺时释放，

以此来稳定电网。这些技术的应用，将有助于减少

由于可再生能源波动带来的频率和电压不稳定现象，

保障电力系统的安全可靠运行。 
2 面向稳定性的控制方法与技术 
为确保高比例可再生能源接入后的电力系统稳

定性，必须采用一系列先进的控制方法和技术。这

些方法不仅需要在短时间内响应系统的变化，还要

具备较强的适应性，以应对不同规模的波动和不确

定性。智能电网技术作为一种重要的手段，通过在电

网中安装先进的传感器、控制设备和通信网络，实现

对电网状态的实时监测与调度。智能电网能够动态调

整可再生能源的输出和负荷分配，借助数据分析和人

工智能技术对发电端和负荷端进行精准的预测和控

制，从而有效提高电网的调度效率和稳定性。 
需求响应是另一项关键的控制技术，它通过引

导和调节消费者的用电行为，以应对电力供应的短

期波动。在高比例可再生能源接入的电力系统中，

由于可再生能源的波动性和不可预测性，负荷需求

的快速调整显得尤为重要。通过激励用户在电力紧

张时段降低电力需求或在电力过剩时段增加用电，

需求响应可以在系统中发挥缓冲作用，从而平衡发

电与负荷之间的关系[2-6]。现代化的需求响应系统结

合了实时通信和智能设备，使得用户可以根据电力

市场的实时价格变化或电网的稳定需求进行灵活调

整，从而减少系统频率波动，提升电网的稳定性。 
储能技术也是面向电力系统稳定性的重要控制

手段，尤其是在面对可再生能源的出力波动时，储能

系统可以有效地平滑这些波动。电池储能、抽水蓄能

和压缩空气储能等多种技术已经在不同场景下得到

应用，通过将过剩电能储存起来，并在电力短缺时释

放，可以有效缓解电网的压力。储能技术不仅有助于

平衡电网中的瞬时负荷波动，还能为系统提供备用容

量，增强电网的抗扰能力。在未来的电力系统中，储

能技术将成为调节可再生能源波动性、提高电力系统

鲁棒性的重要支柱。将这些控制方法和技术综合应用，

可以为电力系统的稳定运行提供强有力的保障。 
3 需求响应与储能技术在电力系统稳定性中的

应用 
需求响应和储能技术在提高电力系统稳定性方

面发挥着至关重要的作用，特别是在高比例可再生

能源接入的背景下。这两种技术的应用可以有效地

平衡供需波动，确保电网的可靠性和经济性。在电

力系统中，需求响应通过调节用户的用电模式来应

对电力供应的波动。对于可再生能源的波动，需求

响应系统通过与用户终端设备的连接，使用户在电

力供应过剩时增加用电，在电力短缺时减少用电，

从而有效缓解电力系统的频率波动[7]。现代电力系

统通常结合电力市场价格信号和实时负荷信息，以

更精确地引导需求响应，确保电力供需之间的平衡。

借助智能电网和物联网技术，需求响应可以在全网

范围内灵活调度，实现对大规模用户群体的协调管

理，使得电力系统的负荷调节更加高效，减少对传

统调度手段的依赖。 
储能技术在平衡电力系统波动、提升系统稳定

性方面的作用也日益显著。可再生能源的输出通常

受气候变化的影响，风能和太阳能等能源的间歇性

和不确定性可能导致电力供应的不稳定。储能系统

通过将多余的电能储存于电池、抽水蓄能或压缩空

气储能系统中，能够在电力供给不足时及时释放能

量，确保电网的供电稳定性。电池储能系统可以在

短时间内快速响应电力需求的变化，提供快速调节

的能力。抽水蓄能作为一种成熟的储能技术，通过

水泵将多余的电能转换为势能储存，并在需求高峰



韩玉光                                                    面向高比例可再生能源接入的电力系统稳定性分析与控制 

- 51 - 

时将水释放，转化为电能输出，起到稳定电网的作

用。储能技术不仅能平滑由可再生能源波动引起的

频率和电压波动，还能为电网提供备用容量，增强

系统的抗干扰能力。 
在实际应用中，需求响应和储能技术的联合使

用能够达到互补效应，进一步增强电力系统的稳定

性。储能系统能够在需求响应无法及时调节负荷时

提供备用支持，特别是在突发负荷波动或可再生能

源供应急剧变化的情况下，储能系统能够发挥调节

作用，减少对电网的冲击。需求响应在短期内能够

灵活调节负荷，而储能则在长时间尺度上为电力系

统提供稳定的支撑。随着电力市场和技术的发展，

需求响应和储能系统的深度融合将成为未来电力系

统调度和控制的关键手段。通过这两项技术的优化

组合，可以大大提高电力系统的运行效率，提升对

高比例可再生能源接入后的稳定性保障。 
4 实际案例分析与控制策略验证 
随着可再生能源比例的增加，电力系统稳定性

面临巨大挑战。甘肃省作为国内重要的可再生能源

基地，尤其在风能和太阳能的利用上面临较大压力。

风电和太阳能的波动性直接影响电网的稳定性。为

应对这一问题，甘肃省采取了包括需求响应和储能

技术在内的多项控制策略。通过需求响应调度，能

够在风电和太阳能输出不稳定时，快速调整用户负

荷，平衡电力供需，减轻电网调度压力。储能系统在

电力过剩时储存能量，需求高峰时释放，缓解了电

力供需不平衡对电网的影响，显著提升了电力系统

的稳定性与可靠性。 
在浙江省，随着大量光伏电站的建设，该地区

也面临类似的电力稳定性问题。浙江省通过实施智

能电网技术和大规模储能项目来解决这些挑战。通

过智能电网，浙江省实现了对电网状态的实时监控

和优化调度，能够在光伏发电出力不稳定时，迅速

调整其他能源的发电调度[8]。浙江省还大力推动抽

水蓄能项目的建设，通过调节水库的水位来实现电

能的存储与释放，从而平滑可再生能源带来的波动。

通过这一系列控制策略的综合应用，浙江省在保障

电力供应的有效提升了电网的稳定性和可靠性。 
在山东省，随着风电和光伏装机容量的逐年增

加，该地区也逐步实现了需求响应与储能技术的深

度融合。山东省通过建立以大数据为基础的电力调

度平台，实时采集各类电力信息，进行精准调度。针

对风电和光伏的波动，平台根据实时电网需求和可

再生能源发电情况，快速调整用户的用电需求，实施

需求响应。山东省还加强了储能技术的投资，通过电

池储能系统和抽水蓄能电站，将多余的电能储存起来，

并在需求高峰时段释放出来。通过这一系统，山东省

成功减少了电力波动带来的系统负荷，提高了电网的

可靠性，为其他地区提供了可借鉴的经验。 
5 结语 
随着高比例可再生能源的接入，电力系统的稳

定性面临新的挑战，但通过需求响应与储能技术的

有效应用，电力系统的稳定性得到显著提升。国内

各省份在智能电网、储能系统与需求响应方面的探

索，已经取得了一定的成效，证明了这些技术在应

对电力波动、提升电网可靠性方面的巨大潜力。未

来，随着技术的进一步发展和优化，需求响应与储

能技术将在保障电力系统安全运行、促进可再生能

源的更广泛应用方面发挥更重要的作用。 
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