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Abstract: Under the background of promoting the high-quality 
and leap-forward development of renewable energy in China, 
large-scale development, integration and transmission via long 
distance of renewable energy has become one of the most 
important paths for China’s renewable energy construction. 
Super large-scale renewable energy (SLRE) base has become 
an important conformation for the future. Due to the lack of 
conventional AC synchronous generator sets and reliable 
reserve capacity, the challenge of SLRE base are prominent, 
including the stability of base, renewable energy utilization 
rate and power supply adequacy. Its morphological structure 
and evolution path have become a hot issue of current concern. 
This paper systematically combs the latest academic research 
results, studies and judges the possible power and grid form of 
SLRE base in future and analyzes the characteristics. Further, 
in view of the challenges of weak system strength, insufficient 
flexibility, and prominent contradiction between source and 
network coordinated operation in SLRE base, planning support 
technologies and key scenario operation technologies, such as 
source and network coordinated planning, flexibility special 
planning, and grid strength improvement special planning are 
proposed. Finally, taking Zhangbei SLRE gathering area as an 
example, combined with its resource endowment, this paper 
analyzes the current situation of renewable energy base and 
studies the development trend of power and grid form, and 
puts forward the key supporting technology system to adapt to 

the future development of Zhangbei renewable energy base, 
which provides reference for the short-term and medium-term 
planning, and reliable operation of Zhangbei SLRE base system.

Keywords:  super large-scale renewable energy base; 
morphological evolution; operation optimization; flexibility 
balance; short circuit ratio

摘  要：在推动中国新能源高质量跃升式发展背景下，大规

模新能源开发、汇集和远距离输送成为新能源建设的重要路

径之一，特大型新能源基地成为未来的重要形态。由于缺少

常规交流同步发电机组和可靠备用容量，特大型新能源基地

稳定性挑战、新能源利用率与供电充裕性矛盾凸显，其形态

结构及演化路径成为当前关切的热点问题。系统梳理了当前

最新学术研究成果，研判特大型新能源基地未来可能的源网

形态并做特征分析；进一步，面向特大型新能源基地系统强

度弱、灵活性不足、源网协调运行矛盾突出等挑战，针对性

提出源网协调规划、灵活性专项规划和系统强度提升措施的

优化配置技术等规划支撑技术和关键场景运行技术；最后以

张北特大型新能源汇集区为例，结合其资源禀赋分析新能源

基地现状并研判未来源网形态发展趋势，提出适应张北特大

型新能源基地未来发展的关键支撑技术体系，为张北特大型

新能源基地近中期规划和可靠运行提供参考。

关键词：特大型新能源基地；形态演化；运行优化；灵活性

平衡；短路比

0	 引言

当今人类社会面临能源安全和气候变化等多重严

峻考验，推动能源系统清洁、低碳转型成为各国能源
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发展的共同目标，规模化开发风电、光伏已经成为全

球趋势[1]。截至2021年底，全球风光发电量占比首次

超过10%[2]，中国风光发电量占比达到11.7%[3]。为实

现新型电力系统建设战略目标，中国提出进一步推

动新能源高质量跃升式发展。2021年3月发布的《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规

划和2035年远景目标纲要》中提出，“十四五”期间

将重点发展九大清洁能源基地、五大海上风电基地。

2022年1月，国家发展改革委与国家能源局发布的

《“十四五”现代能源体系规划》中明确提出，有序推

进风电和光伏发电集中式开发，加快推进以沙漠、戈

壁、荒漠地区为重点的大型风电光伏基地项目建设。

因此，具有千万kW级及以上新能源装机规模的“特

大型新能源基地”将成为未来中国新型能源供给体系

的重要组成部分。

特大型新能源基地由海量风电、光伏发电单元及

其汇集、输送网络组成，与常规电源基地的结构及特

性相比呈现显著区别。以新能源为主体的电源结构与

气象、资源强耦合而强波动；可再生能源多电压层级

汇集网络与本地电网深度融合而影响供电或导致风光

利用率问题；本地消纳和外送输出并举，使高比例可

再生能源电源的特性与源端电网的本地负荷供给及跨

区联络输电功能深度耦合。这些特性给特大型新能源

基地的规划和运行带来了巨大的技术挑战。为在高度

电力电子化条件下实现趋近同步机的技术特征，需探

讨不同电源结构方案在支撑性能、设备成本、技术成

熟度、系统经济性等方面的差异；为提高电网的灵活

调节性能，需比较特/超高压柔性交流、多端柔直组网

或柔性直流、低频/分频等差异化输电技术对不同新能

源基地运行场景需求的适应性。特大型新能源基地的

规划，除了电力电量平衡优化工作，需针对源网荷储

运行特性迥异、灵活性调节不足、新能源基地系统强

度弱等问题提出解决方案，并对海量场景及其运行特

性开展分析。

目前，特大型新能源基地形态演化的专门研究相

对较少，对于新能源基地输电方式[4]、运行方式优化[5] 、 
稳定机理[6]、优化规划[7]等方面的技术探讨，缺乏针

对特大型新能源基地可能形态及其演化路径的技术方

案，难以支撑中国新型电力系统建设。

本文首先研判特大型新能源基地未来可能的源、

网形态特征，进一步分析其规划面临的挑战，提出应

开展的专项规划及规划场景运行特性，最后结合张家

口坝上特大型新能源基地现状及下阶段大规模开发

面临的挑战，分析未来源、网形态与支撑技术演化

路径。

1	 特大型新能源基地未来形态特征

随着新能源比例的不断提高，电力系统的形态特

征随之发生演变。本章根据系统多时间尺度供需平衡

和安全稳定基本原理，分别从电源、电网两个角度研

判特大型新能源基地未来形态特征要求，提出源、网

侧未来可能的形态特征。

1.1 	 源侧可能的形态特征

据相关专家测算[8]，中国2030年同步机组出力占

总负荷之比大于50%、80%的累计时段将分别达到全

年时长的100%和约61%。在新能源低出力时段需要相

应的灵活性同步机电源来维持系统稳定，因此，新型

电力系统仍以交流同步机制运行。

目前局部高比例新能源替代同步机带来的电力系

统安全问题已经陆续显现，出现过多次不同机理的振

荡现象，如2013年宁夏吴忠直驱风电场发生95 Hz超
同步振荡，2015年新疆阿拉光伏站出现30 Hz次同步

振荡，2015年西北电网大规模风电/光伏汇集区域发现

10~110 Hz等次/超同步频率分量等。其中，西北电网

振荡问题最终导致天中直流送端配套的3台66万kW火

电机组因轴系次同步扭振动作跳闸，西北电网频率降

低至49.91 Hz，严重威胁系统安全运行[9]。2019年英国

“8·9”停电事件中，风电集中区域产生10 Hz左右次/
超同步振荡导致风电机组大规模脱网，引发低频减载

装置动作、切除大量用电负荷。高比例新能源接入系

统带来的系统低惯量问题也是焦点。系统发电与用电

存在一定差值时，惯量越小的系统频率变化越快，即

新能源出力占比越高的系统，其频率偏差响应越大，

系统因故障发生大功率缺额时，可能因频率下降过快

导致触发低频减载动作而损失负荷，发、用电平衡差

值的安全裕度更小（见图1）[10-15]。因此，如何保障系

统惯量，使系统惯性常数趋近传统同步机水平，是特

大型新能源基地安全稳定运行的关键保障。

表1对比了各类电源的支撑系统稳定运行的性能。

可见，与同步旋转发电机相比，电力电子形式接入电

网的传统跟网型新能源发电未考虑系统稳定支撑能

力，最大功率跟踪运行方式下功率上调性能差，无惯

量、电压耐受能力弱、暂态电压支撑能力弱。随着新

能源装机和电量占比逐年攀升，中国2022年启动实施
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了风电接入电力系统技术条件、并网电源一次调频技

术规定及试验导则等推荐性国家标准，要求风电场和

光伏电站应具备惯量响应、一次调频、连续电压穿越

等能力，目前处于启动实施阶段。

为满足新能源装机容量持续增长态势下的新能源

基地的稳定运行[16-22]，高度电力电子化条件下新能源场

站需具备趋近同步机的技术特征，本文综合各类电源

技术特点及其新技术成熟度、成本发展趋势，考虑新

能源机组与其他辅助手段相结合的思路，研判未来特

大型新能源基地的电源侧可能形态，如表2和图2所示。

电源结构以新能源为主体，其中大量存量场站仍

将以跟随型并网方式接入系统，但将通过改进变流器

并网策略、增加新型无功补偿装置、增加调相机、改

进场站控制策略等方案，提高场站电压穿越能力、一

次调频性能，提高对系统的电压和频率稳定支撑能
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图 1 不同新能源出力占比下系统频率误差响应
Fig. 1  System frequency error response with different 

proportion of renewable generation

表 1 各类型电源系统稳定支撑能力对比
Table 1  Comparison in system stability supporting capability of power supplies

功率调节范围
（Pn）

典型惯量/s
一次调频功率变化幅度

/（调节时间要求/s）
电压耐受

（电压穿越）能力
静态无功调节

范围
暂态电压稳定
支撑能力

火电
0.3~1（深调峰）

0.5~1（常规）
8~12 ≥6%~10% Pn /45 s 1.3 Un /1 min

功率因数超前-
滞后0.85

强励光热 0.2~1 4 1.3 Un/1 min

水电 0.2~1 3~6 ≥8% Pn /30 s 2 Un/1 min

核电 0.85~1 6~9 ≥6%Pn/ 45 s 1.3 Un/1 min

风机场* 仅向下
0.15（双馈）

0（直驱）

无（传统跟随型）

向上≥6% Pn、向下≥10% Pn 
/15 s（新颁推荐国标）

1.3 Un /0.2 s
1.1 Un/10 s
0.9 Un/2 s

0.2 Un/0.625 s

机组功率因数
超前-滞后0.95
通过配置静态、

动态无功补偿
装置及自动电
压控制系统，

基本具备稳态
和动态电压稳

定需求

弱

光伏
电站*

仅向下 0

无（传统跟随型）

向上≥6% Pn、向下≥10% Pn 
/≤15 s

（新颁推荐国标）

1.3 Un /0.5 s
1.2 Un /10 s
1.1~0.9 Un

0.9 Un /2s
0.2 Un /0.625 s

0 Un /0.15 s

（注：*指未专门设计调频、惯量功能的传统跟随型并网新能源机组或储能单元）

表 2 电源侧汇集形态特征
Table 2  Power side collection form characteristics

电源 灵活性 支撑系统稳定能力 技术成熟度

新能源

跟随型新能源

无，可配置储能提高

弱 成熟

改进型新能源
（如虚拟同步机等）

配置新型无功补偿装置、调相机、储能等，结合
新能源变流器先进控制技术提高部分能力

示范

构网型新能源
趋近于同步发电机，具备惯量、一次调频、主动

调压、阻尼控制等
理论和实验室阶段

储能

抽水蓄能 强 强 成熟

压缩空气储能 强 较强 示范

独立电化学储能 强 取决于并网性能设计 推广应用
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集到500 kV或750 kV汇集站后，接入交流大电网或直

流换流站，或继续汇集升压到1000 kV特高压交流站。

在有特高压直流或交流的特大型新能源基地，新能源

汇集站会继续升压汇集，接入特高压交流或特高压直

流系统送端。同时，新能源电站虽然可以通过配置一

定容量储能，一定程度改善发电出力的随机性和波动

性，但与传统机组相比，平稳性和可控性仍存在较大

差距。

电力电子接口并网且长距离汇集和输送导致高比

例新能源系统电气强度弱，发电能力与气象、资源强

耦合而强波动、强随机导致新能源发电可控性差，两

者给特大型新能源基地汇集与输送网络提出了“柔性

化”要求，即电网应在结构形态上多元化、运行控制

上高度灵活，新能源场站的协同可控性、抗扰能力、

主动支撑能力逐步提高，以共同保障特大型新能源基

地的安全稳定和可靠供电能力。

1） 汇集网络。

表3和图3给出了特大型新能源基地的汇集网络的

形态及其特征。

采用传统的新能源场站交流汇集方式虽然具有接

线简单、造价低等优点，但与主网电气距离较远的新

图 2 特大型新能源基地电源可能的形态预判
Fig. 2  Prospect of power source forms in SLRE (super large-scale renewable energy) base

CCUS

VSG VSG

SVC

SVG

43

1 2

力。新增的构网型新能源场站，除了上述能力，还应

通过增配储能，具备接近同步发电机特性的惯量、一

次调频、主动调压、阻尼控制等能力。同时，为提高

风、光新能源基地的汇集系统和输电通道利用率，可

配置抽水蓄能、压缩空气和电化学储能等储能系统，

平移大发时段电量至小发时段，前两者还可提供同步

机的电压和频率稳定能力，满足基地持续增量开发需

求。另外，还可以根据当地清洁能源资源禀赋条件，

建设水电、生物质和光热电站，通过提高同步发电机

占比，提高汇集区域电网强度。必要时还可能通过增

加具备CCUS功能的火电机组大幅提高系统强度。未

来特大型新能源基地的电源侧可能形态与资源禀赋、

近区和受端电网稳定运行条件、各竞争技术发展趋势

等有关。

1.2 	 网侧可能的形态特征

新能源机组单机容量小、并网电压等级低，必须

逐级升压、汇集、输送，实现规模开发和运行。典型

新能源场站由风电机组或光伏发电单元经站内10 kV/ 
35 kV汇集系统升压至110 kV/220 kV/330 kV升压站，

站内配一定容量无功补偿装置，通过场站送出线路汇

电源 灵活性 支撑系统稳定能力 技术成熟度

其他同步机
类电源

水电 较强 强 成熟

生物质 较强 强 成熟

光热发电 较强 强 示范

CCUS燃煤机组 较强 强 示范

续表
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能源基地末端，在各种大扰动下难以从主网中获得足

够的电压、频率和宽频阻尼支撑，可能会造成脱网甚

至更严重的连锁事故[23-24]。

近些年，随着高压大容量电力电子技术进步和成

本下降，给电网“柔性化”带来各种技术路线可能

性，可以根据具体发电特性和电网场景选择不同的新

能源汇集电网形态。

表 3 特大型新能源基地汇集系统形态特征
Table 3  Connection & transmission grid forms and characteristics 

of SLRE base

汇集网
络形态

支撑方式 优点 缺点
技术
成熟度

交流汇
集-交
流外送

新能源场站
或汇集站加
装分布式调

相机等

强电压支撑
投资大，可能
存在系统功角

稳定问题
成熟

增加抽水蓄
能、小水电
等同步发

电机

同时具备灵活
性和电网支撑

能力

资源要求高，

投资大，建设
周期长

成熟

光资源开发
以光热为主、

光伏为辅

同时具备灵活
性和电网支撑

能力

资源、地理环
境要求高，投
资大，可靠性

略低

示范
工程

构网型风电
/光伏等

投资较少
全电力电子系
统控制复杂

理论和
实验室
阶段

交流汇
集-超
高压柔
直外送

柔直V/f控制

风电场和光伏
电站无特殊接
入技术要求，

输电系统电压、

频率控制稳定

投资大、全电
力电子系统控
制复杂，高压
大容量电力电
子装备可靠性

略低

示范工
程至推
广阶段

全直流
汇集
外送

柔直V/f控制
变流环节少，

能效高，控制
便捷

不成熟，应用
场景有限

理论和
实验室
阶段

2）新能源输送网。

新能源输送网是将新能源汇集站或群的汇入节点

至负荷中心、或至主网的链接电网，是保障特大型新

能源基地电力平衡和消纳的关键通道，其形态受新能

源发电特性影响，应具备足够的电压支撑能力、电网

柔性或韧性以及潮流控制能力，以提高输电网运行安

全和新能源消纳保障能力[25-28]。新能源输送网主要形

态包括超/特高压交流输送、常规特高压直流、多端高

压柔直输电、柔性直流输电、分频/低频输电等方式

（见表4和图4）。

表 4 新能源基地输电网形态特征
Table 4  Transmission system forms and characteristics of  

SLRE base

输电网形态 优点 缺点 技术成熟度

常规特高压
直流

投资低、传
输容量大，

控制简单

输电灵活性差，

滤波需求容量大，

交流系统故障的
换相失败频发

商业应用

特/超高压交流
UHVAC

简单，

投资低

串补可能带来低
频振荡风险，部
分远端新能源场
站需配置调相机

提高短路比

广泛商业
应用

多端高压柔
直MT-VSC-

HVDC

潮流控制和
稳定支撑能

力强
高投资 商业应用

柔直电网
MMC-HVDC

潮流控制和
稳定支撑能

力强

高投资，存在新
型振荡风险（如
宽频振荡等）

小规模示范
应用

分频/低频输电
FFTS/LFTS

投资较
柔直低

多频率系统控制
复杂，研发大量

新装备
示范初期

2	 �特大型新能源基地中长期规划面临挑战及
关键支撑技术

2.1 	 特大型新能源基地规划面临挑战

经典的电力系统规划以负荷预测作为初始条件，

分析煤、水等资源，依据资源条件提出电源规划方案

并优化，电源规划的最大容量与负荷最大容量相比，

具有一定的裕度。电网以保障电源有效送出为目的，

VSG

SVG

V/f

V/f

图 3 特大型新能源基地汇集网络预判形态
Fig. 3  Prospect of connection system forms of SLRE baseJGEI 
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其规划同样具有较高的裕度。然而对强不确定性的特

大型新能源基地规划时，上述典型规划方法显然无法

适用[29-32]，具体表现在以下方面。

1） 源、网技术协调预判不足，直接影响系统接入

和输送新能源的能力。

随着电力系统新能源装机增长要求和新能源技术

发展，新能源基地建设往往长达十几年、几十年，过

程通常伴随着新能源场站并网特性差异、汇集网络和

输电网络差异，系统的电压、振荡、频率等稳定问题

呈现出多样、多变的复杂性[33-44]。若不能在规划阶段

提前考虑源网协调问题，很难避免已投运的新能源因

送出稳定问题导致送出受阻而限制出力，同时也可能

出现新能源开发滞后带来输电资产利用效率低下的问

题。因此，针对新能源基地的源网协调规划投产时序

协同问题，需针对不同基地技术特点，考虑源网协调

特性开展针对性优化规划[45-48]，满足新能源送出和电

网稳定要求。

2） 缺少新能源基地灵活性资源专项规划，规划方

案难以满足运行阶段实际调节需求。

传统规划以典型场景为主，但新能源基地出力场

景与资源气象因素紧密耦合，难以通过有限场景覆

盖，运行阶段通常会出现超出传统规划假设的约束方

式边界，导致新能源无法送出，降低了新能源利用

率。因此针对特大型新能源送端系统，应在规划阶段

充分考虑灵活性资源的优化配置，通过全年8760 h精
细化生产模拟校验灵活性规划方案是否能覆盖海量运

行场景。

3） 缺少针对电网强度提升的专项规划，电力电子化

新特征带来的安全稳定约束未能在规划阶段充分考虑。

常规同步发电机组因其同步特性、自然惯量和强

励能力，是交流电网安全稳定的“基石”，能有力提

升和支撑近区电网强度，且其安全稳定控制技术成

熟，在传统规划中已经积累了大量成熟经验，因此，

系统规划时较少考虑系统同步安全稳定特性和电网强

度问题。然而面对特大型新能源基地，除了可能有少

量抽蓄是同步机组，系统中新能源、柔性交直流装

备、新型储能等多样化电力电子设备及复杂控制设备

接入[49-52]，系统中宽频振荡风险明显提高，低短路比、

系统低惯量常数等弱强度电网问题，都对后期新能源

基地的稳定运行和新能源利用率产生制约，传统规划

缺乏考虑电网强度提升的规划工作。

2.2 	 关键支撑技术

应对特大型新能源基地规划方面存在的挑战，需

立足新能源基地实际资源气象环境与接入送端电网强

度等情况，以保证新能源基地系统安全运行为基本前

提，以源网协调互动及灵活性规划为支撑，依托数字

化技术，统筹源、网、荷、储资源，多维度提升系统

灵活调节能力、安全保障水平和综合运行效率，满足

特大型新能源基地安全送出、经济高效的综合性目标。

特大型新能源系统规划关键支撑技术体系如图5所示。

1） 源网荷储协调规划技术。

源网荷储协调规划技术是使规划期内系统总成本

净现值最小化，包括各区域电力平衡约束、电量平衡

约束、调峰能力约束、调节速率约束、输电容量约

束、输电电量约束、源网荷储各类元素扩展规模约

束、清洁能源占比约束、二氧化碳和主要污染物排放

约束等十余类约束，实现源网荷储一体化规划[53-55]。

图 4 特大型新能源输送电网预判形态
Fig. 4  Prospect of transmission system forms of SLRE base

图 5 特大型新能源基地系统规划关键支撑技术
Fig. 5  Key planning technologies of SLRE base
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2） 灵活性资源规划技术。

灵活性规划技术是传统电力系统规划技术的扩展

和优化，是针对系统不确定性特性及应对方案的专项

规划方法，其关键流程如图6所示。通过源网荷储各

侧统一电力系统多时空尺度灵活性的定义和数学描述

方法，实现电力系统全环节灵活性需求与资源的平衡

配置，通过灵活性不足概率、不足期望等量化评价指

标，对系统灵活性资源进行优化规划直至满足多时空

灵活性资源供需平衡需求。面对特大型新能源基地送

出需求，也可通过接入主网之间的互联互济能力优化

规划方法，结合空间尺度灵活性互补特性，充分发挥

输电网之间的灵活性资源互济潜力，提高特大型新能

源基地多时空灵活性资源供需平衡[56-59]。
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式中：Z表示与成本有关的目标函数；Cpm、Cs、Cp分

别表示调相机单位容量配置成本、储能单位能量和单

位功率配置成本；函数F表示传统生产模拟模型中的

传统约束集合；x表示传统生产模拟中决策变量的集

合；Pes、Ees分别表示储能功率与能量；KSCR表示系统

各节点短路比值； Si
pm 表示节点i处所配置的调相机容

量； Pre,max、Pre分别表示新能源出力的最大值与运行

值；T、Nb分别表示运行总的时刻数、新能源场站数。

函数F包括电力电量平衡约束、储能运行约束、新能

源场站出力约束、调相机无功出力约束、系统潮流约

束；其他约束包括新能源场站的弃电率小于等于5%、

新能源场站i在t时刻的短路比值大于等于2等。

2.3 	 未来规划场景特性及其运行分析

新能源电源与资源气象呈现强耦合特性，气象因

素引起的风光功率预测偏差大、可信容量低，使得系

统运行优化不足；在新能源大出力场景下仍存在输送

断面满载、新能源运行策略不满足准同步机特性等潜

在安全风险和挑战。因此有必要针对以上未来规划场

景特性开展运行分析和优化，建议的支撑技术整体框

架如图7所示。

图 6 广义灵活电源规划技术的流程图
Fig. 6  Flow chart of generalized flexibility planning method

3） 系统强度提升措施的优化配置技术。

为解决特大型新能源系统存在弱阻尼、低惯量、

低短路比等影响稳定运行的问题，还需要开展系统强

度提升专项规划，主要工作是合理配置包括调相机、

无功补偿装置、储能、构网型新能源等能够提供主动

支撑能力的系统补强设备，并开展系统强度分析和优

化提升。

系统强度提升专项规划模型如下：

AI

图 7 特大型新能源基地运行场景关键支撑技术
Fig. 7  Key technologies for operation of SLRE base
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1） 针对新能源功率预测在部分时间尺度存在缺

失，极端天气下的预警能力不足的问题与挑战，开展

多时间尺度精准预测，在1~15 d风电/光伏发电能力

预测方面，可采用全球多模式集成的双级时间注意力

和空间卷积U-Net深度学习实用技术；在新能源短期

及超短期预测方面，可采取概率预测及极值预测方

法；在新能源极端转折天气中爬坡预测方面，采用极

端数值天气预报下的大规模风电/光伏功率爬坡的加权

集合预测方法；在超短期预测方面，采用基于快速循

环、精细化、集合数值天气预报（numerical weather 
prediction, NWP） 技术和时空图神经网络的日内发电功

率预测技术[60-63]。

2） 针对新能源可信容量低，在多时间尺度调度

运行优化中难以充分考虑的挑战，应用基于人工智能

的多时间尺度调度运行优化技术，结合新能源多时间

尺度预测，在电网方式安排、调度计划制定及调度运

行优化时，对系统各类灵活性资源统筹优化分配，包

括火电存煤、水电库容、燃气输送量、抽水蓄能上下

库容以及未来制氢用能存储量等多类型资源，进行多

时间尺度预测和调整优化，提升电网的调度运行优化 
能力[64-67]。

3） 针对现有新能源运行策略难以满足其准同步机

涉网性能的运行要求的挑战，可应用动力学建模、稳

定性分析、优化控制等数学工具，提升新能源主动同

步能力。在频率支撑方面，目前主要采取新能源参与

电力系统一次调频控制的虚拟惯量控制[68-69]、以虚拟

同步机（VSG）[70-71]为代表的构网型技术、场站级风

光储联合调频等。在电压支撑方面，主要以稳态电压

无功控制、电网强度提升[72-74]、暂态高/低电压穿越能

力提升、调相机配置等为主[75-80]。

4） 针对新能源大出力场景下电网输电能力断面极

限不足，存在新能源消纳受阻的挑战，需要对重满载

或存在过载风险的输电断面，采用基于人工智能驱动

的动态极限提升技术，根据新能源基地出力波动，优

化稳控装置自适应策略，实现输送极限自适应。在新

能源出力较大时自适应提升断面稳控限额，应对新能

源送出系统输电能力不足的挑战[81]。

5） 针对新能源基地运行场景下系统数据信息量

大、安全校核模型和优化计算复杂的挑战，应用数字

化技术（如AI技术）提升各项运行功能模块性能。在

新能源预测方面，通过对气象、新能源历史运行数据

等开展大数据分析并应用AI算法，最大限度地实现对

新能源发电的精准预测；在优化调度方面，利用AI技

术和大数据技术，快速计算源荷在空间与时间上的不

平衡差额，并在更大范围内实现对多区域灵活调节资

源的高效分配；在稳定控制方面，借助AI技术可快速

感知系统动态安全风险，准确进行暂态稳定预测并及

时预警高风险运行方式，同时进行最优的紧急控制和

负荷频率控制策略，实现电网的安全稳定运行[82-83]。

3	 �张北特大型新能源基地源网形态演化路径
预判及关键支撑技术分析

基于上述分析，本章以张北特大型新能源基地及

其所在的华北电网区域作为分析对象，首先分析基地

运行现状和规划装机容量持续“倍增”带来的技术

挑战，参照第2章的技术思路预判2025年、2028年、

2030年源侧、网侧可能形态及特征，最后针对性提出

张北特大型新能源基地未来规划和运行层面亟需开展

的关键支撑技术研究。

3.1 	 张北特大型新能源基地现状及挑战

冀北新能源基地是国家九大清洁能源基地之一，

其中张北坝上地区风、光资源丰富，是距离北京负荷

中心仅200~300 km的“风光储一体化”基地，自张

家口2011年被列为国家级可再生能源示范区以来，集

中式新能源装机高速增长。截至2021年底，张北坝

上地区新能源装机总量近2000万kW，其中风电1500
万kW，光伏近500万kW，主要通过三大通道集中外

送消纳：一是交流汇集至内蒙火电西电东送的点对

点500 kV超高压交流输电通道，接入京津唐电网，该

通道已接入约500万kW风电和160万kW光伏；二是

以孤岛方式接入500 kV张北柔性直流电网的2个换流

站，通过与丰宁地区抽蓄机组群的换流站、北京受

端换流站形成四端柔性直流电网，已接入300万kW风

电和160万kW光伏；三是交流汇集接入张北—雄安 
1000 kV特高压北电南送输电通道，接入华北交流特高

压主网架，已接入约700万kW风电和160万kW光伏。

在近十年发展过程中，由于张北新能源装机爆发

式的增长和送出形态的多样性，陆续出现新能源汇集

电网暂态电压失稳、风电与串补次同步振荡、风电与

柔性直流宽频带振荡等不同运行风险骤增的问题，通

过大量研究并实施新能源低/高电压穿越改造、大规模

新能源集群电压协同控制，风电机组阻抗重塑、柔直

先进开环策略等，解决了大量制约新能源安全稳定送

出的技术难题，保障了张北新能源基地的持续开发，
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促进了中国风电并网技术条件、光伏电站接入电网技

术条件等技术标准制订修订，大力促进了中国新能源

并网和运行技术发展。

张雄源网协调送端电网短路比过低，已成为制约

张北新能源送出的关键因素。截至2021年底，张北—

雄安特高压工程汇集新能源约866万kW，但因送端电

网短路比较低、暂态过电压严重等因素制约（如图8
所示），张雄特高压送出极限仅为新能源接入规模的

45%，新能源送出受阻较为严重。

同时，地区部分500 kV及以下汇集系统断面受限

是影响新能源利用率、阻碍地区进一步大规模开发的

重要因素。另外，京津唐电网供暖期调峰压力也是影

响新能源利用率的重要因素之一。京津唐电网新能源

装机占比超过35%，净负荷呈现出典型的“鸭型”曲

线，“一日双峰”特性对调峰带来极大挑战，如图9
所示。

综上，在新能源基地规划前期应充分考虑长时间

尺度下源网特征的演化，从更大资源配置范围的角度

上，将多类型灵活性资源的时空互济能力和电力电子

化特性下的安全稳定约束纳入新能源基地规划体系。

3.2 	 张北特大型新能源基地源网形态演化分析

1） 电源侧演化分析。

张北地区属于国家风能、太阳能二类优质资源

区。在80 m高度年平均风速基本在6~9 m/s，年辐射

值在5040~6300 MJ/m2，年日照小时数在2700~3300 h。
此外，张北地区可利用土地资源丰富，面积广阔、地

势平坦，利于集中式风电、光伏大规模开发利用。风

能资源可开发容量达4000万kW以上，太阳能发电可

达3000万kW以上。未来风电、光伏、光热发电仍有

巨大的开发潜力。

张北地区具备建设抽水蓄能、生物质电站等调节

类电源潜力。张北尚义县东洋河落差在海拔1450 m
至-400 m之间，国家能源局规划批复，明确将在尚

义县开发建设140万kW抽水蓄能电站。同时，根据

《张家口市绿色农牧产业崛起行动方案（2022—2025
年）》，张北未来畜牧业、种植业快速发展，农业废弃

物、畜禽粪便等生物质资源丰富，适宜开发建设生物

质电站。

结合张北地区资源禀赋，参照《张家口可再生能

源示范区规划》[84]和《河北省抽水蓄能发展规划》[85]，

预判未来电源侧仍将以集中式风电、光伏为主体，以

光热发电、抽水蓄能、生物质发电、压缩空气储能、

电化学储能等灵活性调节资源为支撑，辅以部分新能

源构网型技术，共同构成电源侧未来形态。

2） 电网侧演化分析。

目前张北新能源汇集电网已初具规模，并且以交

流汇集为主要形态，且交流汇集具有经济性好、技术

成熟度高的优势，因此，张北地区未来仍然以交流汇

集为主，通过分布式调相机、虚拟同步机、无功补偿

装置等提升汇集电网强度，未来随着低压柔直设备及

柔直技术发展，将可能出现全柔直接入汇集为辅的补

充形态，提高汇集电网运行经济性和能效水平。

在输送电网环节，随着新能源送出需求继续增

加，原500 kV交流、多端柔直、1000 kV特高压交流

三类输送形态均存在输送受阻的情况，需采取针对性

支撑措施提升输电极限和输送柔性，保障新能源可

靠、灵活外送。

高压交流形态方面，未来更多新能源汇集接入沽

源县后，通过高压交流输送形态，经两回500 kV交流

输电线路送至负荷中心唐山的太平站，已增加无功补

偿装置（串补装置）提升线路极限，系统强度加强后
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图 8 张雄特高压送端新能源场站短路比
Fig. 8  Short circuit ratio of VRE (variable renewable energy) 
power stations in Zhang-Xiong UHVAC sending-end system
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图 9 京津唐电网典型日负荷曲线
Fig. 9  Typical daily load curve of Jingjintang power grid
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可以有效提高沽源站新能源送出能力。增强500 kV高

压交流输电通道与华北主网的耦合，满足未来规划新

能源外送需求。特/超高压交流输送形态方面，未来

规划约1400万kW的新能源接入，通过传输极限约600
万kW的张雄特高压外送，存在同时率高于42%的新能

源出力无法消纳的问题，需要增加调相机和拓展特高

压电网增加系统强度。结合近区华北主网电网强度增

加，以及与华北特高压电网互联互通，提升新能源输

送能力，形成更加稳定的华北地区新能源基地群+清
洁火电的供给体系，满足京津唐电网用电需求。

对于多端柔直输送形态，未来规划接入900万kW
新能源装机，目前四端柔直电网新能源汇集端2座换

流站（安康巴诺尔、中都换流站）总容量为450万kW，

仅满足新能源同时率50%的外送需求，因此亟需通过

相关支撑技术进一步提高柔直电网输送容量，并考虑

扩建柔直电网覆盖范围。

因此，未来张北特大型新能源基地输送电网形态

将在以上网络基础上进一步延伸和发展，与华北其他

主干网络互联互通，形成大规模交直流混联电网，张

北新能源电源将与华北区域内各种类型电源、灵活性

负荷、新型储能深度耦合，进一步提升特大型新能源

基地外送消纳水平。

3.3 	 张北特大型新能源基地关键支撑技术分析

为了保证上述所提张北特大型新能源基地源网形

态的实现，需要针对性开展相关工程技术研究。

1） 源侧支撑技术演化分析。应发展AI等数字技

术，结合新能源场站侧储能优化运行，提高新能源场

站功率预测和发电能力预测精度，降低新能源出力不

确定性给电网多时间尺度平衡带来的压力和成本；应

关注各类储能技术发展，包括氢储能、抽水蓄能、压

缩空气储能、电锅炉储热等支撑技术，增加多时间尺

度电力电量平衡灵活资源。另外，为满足张北地区未

来特大型新能源发展送出需求，需提高新能源场站稳

压、稳频、抑制振荡等主动支撑能力，提高源侧系统

稳定性。

2）网侧支撑技术演化分析。着重改善输电网强

度和柔性，提升输变电设备利用效率。随着各类支撑

技术成熟度的持续提升和技术成本的不断下降，未来

张北地区可借助AI等数字技术，通过源网荷储协同

规划技术、灵活性优化规划和系统强度提升措施的优

化配置技术提升系统规划水平，支撑调相机、柔直电

网及分频输电的可能形态演化；通过调度运行优化技

术、输电断面动态极限提升技术满足未来新能源基地

输电网络灵活高效运行需要。

综合上述对未来张北特大型新能源基地关键支撑

技术的分析，考虑各类支撑技术成熟度随时间的演变

过程，得到如图10所示的张北特大型新能源基地演化

场景。

4	 结论

对特大型新能源基地源、网形态进行研判，提出

其规划与运行阶段面临的挑战与关键支撑技术，并以

张北特大型新能源基地为例开展形态演化分析，得出

以下结论。
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图 10 张北特大型新能源基地形态演化及关键支撑技术
Fig. 10  Future morphological evolution and key technologies in SLRE base of ZhangBei
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1） 电源形态方面，由于未来特大型新能源基地总

体电源并网需求仍应趋近传统同步机水平，因此，基

地电源需具备频率、电压、惯量等支撑能力、高/低压

穿越能力以及功率调节能力等。张北特大型新能源基

地可通过多种技术路径实现，包括增配调相机、储能

等辅助装备形成主动支撑型或构网型新能源电站，新

能源与清洁传统同步机电源打捆，在新能源电站汇集

站增配调相机、储能等辅助装备，基地增加抽水蓄能

电站等。从张北基地所处京津唐电网看，各时间尺度

调节能力需求将越来越高，其中电源仍是可调节能力

的主力，张北基地除了增加抽水蓄能和新型储能外，

未来新能源电站还有可能通过为就地负荷直接供电、

供热、制氢系列或其他非电产品演变为综合能源生产

单元，为系统提供更多可调节能力。

2） 电网形态方面，新能源电源单机容量小、电压

低，逐级汇集、传输的本质不会改变，仍分为汇集网

络和输送网络，但电网柔性化水平即电网对电源、负

荷的适应能力应逐步提高。张北特大型新能源基地汇

集和输送方式总体保持以特/超高压交流为主、以柔性

直流输电为辅的格局，但将由传统交流向柔性交流方

向发展，局部形成柔性直流组网形态。

3） 规划技术方面，特大型新能源基地规划应充分

考虑源网协调与灵活性资源配置，将安全运行约束、

电网规划边界前置到新能源基地规划阶段考虑，避免

新能源基地因送端电网强度低、调节性能差等约束导

致电网无法送出的问题。随着张雄特高压扩建为“两

横一纵”特高压交流网络规划实施，将连接蒙西和蒙

东新能源+火电打捆基地，其稳定特性将发生改变，存

在张北新能源基地送端系统电压、频率、宽频振荡等

稳定问题。可采用调相机+新能源主动支撑+构网型储

能+SVG等技术组合，提升“两横一纵”特高压交流网

络强度和惯量支撑能力，解决新能源安全外送问题。

4） 运行技术方面，特大型新能源基地应重点开展

资源-气象多源信息耦合的多时空尺度功率预测、多

时间尺度协调滚动优化调度、主动控制技术与智能运

维技术研究。张北特大型新能源基地应引入并持续深

化AI技术在提高新能源多时间尺度功率预测精度、供

电保障能力和优化调度方面的研究与应用。在新能源

电站涉网控制性能、运维可靠性等方面也应利用各类

数字化新技术不断提高智能化水平。

本文研究成果可为高比例新能源系统规划优化、

系统调度运行优化、新能源稳定分析及系统可靠性提

升提供参考。
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