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ABSTRACT: Vigorously promoting the development of 

renewable energy is an effective way to tackle the current 

energy crisis and environmental problems. Many counties and 

regions have already proposed their ambitious plans toward the 

transition to 100% renewable energy power systems (100% 

REPS). Also, numerous academical advancements related to 

this area have been achieved in recent years. To provide an 

important reference for continuously conducting the future 

research work, this paper comprehensively reviewed the recent 

advancements and future trends in 100% REPS. First, we 

presented the definition of 100% REPS and its differences with 

the zero-carbon power systems and the 100% clean energy 

power systems, then key challenges in terms of technology, 

economy, and policy for building 100% REPS were analyzed. 

On this basis, a theoretical research framework was proposed, 

which covers six sections including the generation allocation, 

power grid expansion planning, reactive power configuration, 

stability analysis and control, operational dispatch, and power 

quality optimization. The difficulties and potential research 

contents in each section needed to be taken into consideration 

are revealed. Finally, future trends about the exploration and 

application of 100% REPS were summarized and prospected. 

KEY WORDS: 100% renewable energy power system; clean 

energy (100% REPS); power system planning; generation 

allocation; stability analysis and control; operational dispatch; 

low inertia; power electronization 

基金项目：国家自然科学基金项目(51707017)；国家电网公司科技

项目(SGSCJY00GHJS1900010)；中国电机工程学会青年人才托举工程

项目(CSEE-YESS-2018004)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(51707017); Key Technology Project of State Grid Corporation of China 

(SGSCJY00GHJS1900010); Young Elite Scientists Sponsorship Program by 

CSEE (CSEE-YESS-2018004). 

摘要：大力推动可再生能源发展是应对当前能源危机和环境

问题的重要手段，全球许多国家和地区陆续提出未来向

100%可再生能源电力系统(100% renewable energy power 

systems，100% REPS)转型的设想，相关学术研究成果在近

年来也持续大量涌现。为全面综述该领域的国内外研究现状

和发展趋势，对进一步开展该领域相关研究工作提供参考和

借鉴，该文阐述 100% REPS 的基本概念及其与碳中和电力

系统、纯清洁能源电力系统的联系和区别，从技术、经济、

政策 3 方面分析构建 100% REPS 将面临的主要挑战。在此

基础上，从电源规划、网架规划、无功配置、稳定性分析与

控制、运行调度、电能质量优化 6 个环节，综述当前相关研

究成果，拟定应对这些挑战的潜在研究方向，分析其中需要

重点关注的难点问题，进而提出一套面向 100% REPS 的研

究框架。最后，对未来 100% REPS 的应用实践与探索进行

总结和展望。 

关键词：100%可再生能源电力系统(100% REPS)；清洁电源；

电力系统规划；电源配置；稳定性评估与控制；运行调度；

低惯性；电力电子化 

0  引言 

在全球化石能源枯竭、温室效应日益严重的现

实威胁下，世界范围内正在掀起能源清洁化的热

潮，以化石能源为主的能源结构正逐步向以风、光、

水等可再生能源为主的能源结构转型[1]。在此背景

下，许多国家和地区陆续提出构建 100%可再生能

源电力系统(100% renewable energy power system，

100% REPS)的设想。 

丹麦物理学家 B. Sørensen 于 1975 年在

《Science》期刊中率先提出 100% REPS 的构建设

想[2]。但此后的进展较为缓慢，直到近年来由于世

界能源和环境问题凸显，相关研究才大量涌现[3]。
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据国际可再生能源署统计，当前已实现 100% REPS

的国家有４个，分别是巴拉圭、冰岛、阿尔巴尼亚、

刚果；且有较多国家或地区电力系统已接近 100%

可再生能源供电，例如挪威、乌拉圭以及加拿大的

British Columbia、Manitoba 和 Quebec 3 个省份[4]。

此外，包括丹麦、意大利、德国、葡萄牙、芬兰、

澳大利亚、巴西等众多国家的政府或研究机构已提

出于 2030 年或本世纪中叶完成 100% REPS 构建的

目标[5-18]。例如，澳洲能源运营商设想在澳洲西部

构建以光伏为主、风电为辅的 100% REPS [8]；德国

环境研究委员会提出在 2050 前建成风电装机高达

69.9%的 100% REPS [9]。在我国某些水电资源极为

丰富的地区，也存在着构建以水电为主、风光为辅

的 100% REPS 的可行性。截止 2018 年底，我国四

川、云南、青海、西藏 4 个水电资源丰富地区的清

洁能源装机占比已超过 80%，而根据相关规划，其

风电、光伏等新能源装机占比还将进一步增大。 

在能源革命热潮的驱动下，对 100% REPS 开

展深入的理论研究，对推动能源消费的清洁化具有

重要意义。然而，构建 100% REPS 也将面临技术、

经济和政策等多方面挑战。随着火电机组逐步关停

及高比例风电、光伏等具有电力电子化接口机组的

并网，系统将具有强不确定性和低惯性特征，其运

行形态十分复杂、调节能力和稳定性水平大幅下

降，对于规划设计、调度运行、稳定控制、电能质

量等各环节均提出了尚待解决的科学问题[19-21]。 

在全球范围内，近年来已有大量关于 100% 

REPS 的相关研究文献发表，特别是欧美地区。为

理清相关概念及基本问题，对进一步开展该领域的

研究工作提供参考和借鉴，本文对 100% REPS 的

国内外研究进展和相关实践进行述评与展望。首

先，阐述各类清洁能源电力系统之间的联系和区

别，并综述国内外 100% REPS 的发展现状及主要

特征；在此基础上，给出未来构建 100% REPS 面

临的主要挑战，提出适用于该系统构建的理论研究

框架；最后，对未来 100% REPS 的应用实践与探

索进行总结和展望。 

1  100% REPS 的基本概念 

1.1  基本定义 

100% REPS 是指完全利用水能、风能、太阳能、

生物质能、海洋能、地热能等非化石燃料且可再生

的能源，经过水电/风电机组、太阳能集热器/电池

板等各类发电装置转化为电能，最终通过输配电网

送到终端负荷加以消耗的系统[22]。 

与其概念相近又不完全等同的还有碳中和电

力系统(zero-carbon power system)以及纯清洁能源

电力系统(100% clean energy power system)。其中，

碳中和电力系统是由核电、可再生能源机组以及带

有碳捕获和封存技术(carbon capture and store，CCS)

的火电机组构成，该系统 CO2 的净排放量为零甚至

为负是其主要特征[23]。而对于纯清洁能源电力系

统，国内外尚未形成统一定义。例如，2015 年巴黎

全球气候大会期间，包括中国在内的 24 个国家和

欧盟委员会共同提出的加速清洁能源革命创新项

目“Mission Innovation”中，涉及的清洁能源技术

包含可再生能源、核能、氢能、燃料电池、储能、

工业和建筑能效、碳捕获等；而美国能源部则将可

再生能源和核能作为其开发清洁能源的首要组成

部分，未将燃气列入清洁能源行列中；我国国家能

源局制定的《能源发展“十三五”规划》中，提出

通过增加天然气和非化石能源的消费比重，达到降

低 CO2 和污染物排放水平，从而促进能源系统清洁

化[24-25]。从上述介绍可以看出，各国机构对于清洁

能源的定义略有区别，在我国可再生能源、核能以

及天然气都被认为是清洁能源的重要构成。本文基

于这一定义，并在下文解释 100% REPS、碳中和电

力系统以及纯清洁能源电力系统这 3 者之间的联系

与区别。 

1.2  100%可再生能源电力系统与其它系统形态

的联系与区别 

图 1 对这 3 类电力系统具体的构成与联系做了

一个简单划分。可以看出，这 3 类系统其实对应了 

电力系统清洁化发展的 3 种不同形态： 

1）首先，基于当前电力系统，利用 CCS 技术

改造一部分气电机组，关停全部煤电机组，并增加

可再生能源、天然气以及核电等机组支撑负荷侧用 

纯清洁能源电力系统

常规及CCS气电机组、核电、
风电、光伏、水电、储能、
生物质发电、海洋能发电

CCS气电、核电、风电、
光伏、水电、储能、

生物质发电、海洋能发电

碳中和电力系统

100%可再生能源电力系统

CCS气电、风电、光伏、水电、
储能、生物质发电、海洋能发电

可再生能源发电机组

火电机组煤电 气电

核电 负荷 储能

风电水电

生物质 海洋能

光伏

关停全部煤电

气电加装CCS

退出全部
核电机组

增装可再生
能源机组

剩余气电机组

加装CCS或退出

增装可再生能
源及核电机组

 

图 1  100%可再生、碳中和、纯清洁能源电力系统构成 

Fig. 1  100% renewable, zero-carbon, and fully clean 

energy power system  
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电需求，形成纯清洁能源电力系统。纯清洁能源电

力系统中可以含有一定的碳排放量，丹麦政府早在

2006 年就已经提出建立该系统的构想[5]。 

2）在纯清洁能源电力系统的基础上，进一步

关停天然气发电机组或对该机组全面配置 CCS 设

备，使得系统自身的碳排放量降至零，以形成碳中

和电力系统[26]。由于该系统需要全面处理自身排放

的 CO2，因此，其构建的难度相比纯清洁能源电力

系统更大。欧洲已提出在 2050 年前实现这一目标。 

3）在这 3 类系统中，构建难度最大的是 100% 

REPS。由于需要实现发电资源完全可再生，故需在

碳中和电力系统的基础上完全退出核电，并充分利

用 CCS 和天然气合成技术来满足系统部分的储能

及供电需求，最终形成 100% REPS。 

为实现电力系统完全可再生能源化的发电形

态，以解决能源和环境危机，丹麦、意大利、德国、

澳大利亚、巴西等世界上多个国家和地区的能源部

门及相关学者已经提出一些适用于自身环境的

100% REPS 构想方案，甚至有少部分国家和地区已

经或接近实现电力系统完全可再生能源并网。 

2  100% REPS 的国内外构想和实践 

2.1  100% REPS 的构想 

虽然早在 1975 年丹麦物理学家 B. Sørensen 就

建议丹麦构建以风能和太阳能为主的 100%可再生

能源供电形态，但直到 2006 年 10 月丹麦政府才在

议会中正式提出构建全面利用可再生能源、核能的

长期目标。随后不久，丹麦工程师协会提出“IDA 

energy plan 2030”，设想在 2030 年前建立以可再生

能源和核能为主导的纯清洁能源电力系统。而丹麦

奥尔堡大学 Lund 教授领导的研究团队进一步提出

关停核电，并在 2050 年前实现以生物质能、风能

为主，光能、水能为辅，系统 100%可再生能源供

电的构想[5]。随着近年来相关领域成为研究热点，

当前已有众多国家提出与丹麦类似的 100%可再生

能源电力或能源系统构想方案，例如：意大利提出

构建风、水、太阳能发电均衡的 100% REPS，太阳

能发电装机占比为 44.1%，风电 29.4%，水电

26.5%[6]；德国则提出构建风电为主、光伏为辅 100% 

REPS 的构想，其海陆风电容量占比高达 51.8%[9]；

澳大利亚同样也提出风、光为主的 100% REPS 构

想[8]；巴西提出构建太阳能 10%、风能 43%、生物

质能 4.3%、水力发电 41%以及需求侧管理 1.7%的

电源规划目标，并能够保证该系统即使在极旱气候

下也能维持连续 3 年的负荷用电需求[10];此外，葡萄

牙、芬兰等国也提出了类似的构想。上述各构想系

统具体的电源构成方案如图 2 所示，这些构想预计

实现的时间大多数都集中于本世纪中期。 

80

40

0
丹麦 巴西意大利 澳大利亚 德国

/%

水电 风电 地热能 太阳能 其余生物质能  

图 2  各国 100%可再生能源系统的具体构想 

Fig. 2  Specific conception for 100% renewable energy 

systems or power systems in several countries 

部分国家 100% REPS 的构建报告中甚至纳入

了其他能耗行业(如供热、交通等)以构建 100%可再

生综合能源系统，实现全行业的可再生化。显然，

构建 100%可再生综合能源系统比仅仅电力行业的

100%可再生化更具挑战性，故 100%可再生综合能

源系统可作为对 100% REPS 的推广和发展。 

2.2  全球 100%可再生能源电力系统的相关实践 

目前，全球范围内已有较多国家和地区近乎或

已经实现了电力系统的 100%可再生化。根据国际

可再生能源署的统计，已实现 100%可再生能源供

电的国家共有 4 个，可再生能源装机占比超过 95%

的国家有 10 个，接下来本文将分别对其发展近况

进行具体阐述[4]。 

1）已经实现 100%可再生能源的电力系统。 

目前，已经实现 100% REPS 的国家包括巴拉

圭、冰岛、阿尔巴尼亚和刚果。其中，巴拉圭早在

2000 年就已经实现电力系统 100%可再生能源化，

系统发电几乎都来源于水电，其年发电量的近 82%

都用于电力的出口，是一个水电主导、电能外送比

极高的系统。而冰岛相对于前者就是一个典型的水

电主导、电能自耗型系统，该系统 2017 年的水电

出力达到其总量的 72.7%，而年总发电量的 97.37%

都用于供应网内负荷。因此，可见 100%可再生能

源并网在水电主导的外送及自耗型 2 种系统中都可

被实现。上述各系统 2017 年度的具体发电数据如

表 1 所示。 

除上述 4 个国家级电力系统实现了 100%可再

生能源供电以外，还有很多地区也已经实现 100% 

REPS。系统容量和范围相对较大的有德国的梅克伦

堡–前波莫瑞州、石勒苏益格–荷尔斯泰因州以及奥

地利的下奥地利州，而容量及地理范围较小的系统 
 



1846 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40 卷 

表 1  现有 100%可再生能源电力系统 2017 年度年发电量及出力状况 

Tab. 1  Annual electricity energy and generation proportion of each 100% renewable energy power system in 2017 

国家 年发电量/(GW·h) 水电/% 风电/% 地热/% 光能/% 生物质/% 

巴拉圭 63902.3 99.8 0.0 0.0 0.0 0.2 

冰岛 18547 72.7 0.0 27.3 0.0 0.0 

阿尔巴尼亚 7783.9 99.98 0.0 0.0 0.02 0.0 

刚果 9924 99.97 0.0 0.0 0.03 0.0  
则有丹麦萨姆索岛、美国科洛拉多州阿斯彭市等。

我国浙江嘉兴城市能源互联网试点中的核心示范

区也在 2019年初实现了可再生能源 100%的接入与

消纳。 

2）接近 100% REPS。 

经统计，系统容量和地理范围较大、年发电量

大于 10TW·h、近乎实现 100% REPS 主要有挪威、

乌拉圭以及加拿大的 British Columbia(BC) 、

Manitoba(Man)和 Quebec(Que)3 个省份。上述系统

2017 年度的具体发电数据如表 2 所示[4,27]。对比  

表 1、2 看出，一方面，现有已经或接近实现 100%

可再生能源并网的电力系统全部是以水电为主导，

除冰岛外其余系统中的水电出力均大于 90%。另外，

接近 100% REPS 年发电量相较于前者要大很多，表

明容量大小对系统实现 100%可再生能源供电存在

一定影响，容量越大构建的难度相对也越大。 

表 2  接近 100%可再生能源的电力系统 2017 年度年发电量及出力状况 

Tab. 2  Annual electricity energy and generation proportion of almost 100% renewable energy power systems in 2017 

国家地区 年发电量/(TW·h) 可再生比/% 水电/% 风电 地热 光能 生物质 非可再生 

挪威 149.6 97.2 96.2 ∑=1.0% 2.8% 

BC 76.4 >97.0 90.0 1.0% 0.0% 0.0% 6.0% <1.0% 

Man 37.2 >99.0 97.0 2.0% ∑<1.0% 

Que 212.2 >99.0 96.0 ∑=3.0% <1.0% 
 

此外，虽然一些国家和地区的电力部门还未实

现 100% REPS，但却已有维持短时 100%可再生能

源供电的能力。例如，2017 年哥斯达黎加实现了

100%可再生能源发电满足全国约 500 万人口、长达

300 天的用电负荷，期间系统约 80%的电能都来自

于水电；2018 年德国电网在强风及低负荷的环境

下，实现 100%可再生能源发电达 3h，并仅依靠风

电就已满足全国 85%的用电需求，其余电量则由水

力和生物质能发电填补；葡萄牙在 2017 年 5 月 7

日至 11 日期间，实现连续 107h 100%可再生能源供

电 。我国青海电网在 2018 年 6 月 20 日午夜至 29

日午夜，仅有少量火电电量通过电力市场交易外送

至省外，这期间已趋于实现 100%可再生能源供电。 

2.3  我国 100%可再生能源电力系统发展潜力 

由上述国内外发展现状可知，目前全球范围内

已经或者接近实现 100%可再生能源供电的电力系

统皆是以水电为主。我国的水能资源非常丰富，其

理论蕴藏量为 6.94 亿 kW，技术可开发装机容量达

到5.42亿kW，两项指数均列世界第一[28]。截止2018

年底，四川、云南、西藏、青海 4 个水电资源极为

丰富省份/自治区的可再生能源装机占比已超过

80%(水电分别占 79.58%、71.55%、55.79%、45.1%)，

而根据相关规划，其风电、光伏等新能源装机还将

进一步增大。因此，这些拥有富裕可再生能源的地

区若实现 100%可再生能源的升级转型，将具有里

程碑式意义，可对我国其余省份进一步提升电力系

统的清洁化水平提供示范。 

3  100% REPS 的挑战和研究框架 

可靠性和经济性是电力系统长期稳定运行的

必备要素，若按照不恰当的构建路径推动当前高比

例可再生能源电力系统的 100%可再生化，势必会

造成原系统良好的安全稳定性和运行经济性被破

坏，难以长久持续发展。因此，在规划具体构建路

径时，应同时考虑经济、技术和政策多个角度的问

题和应对策略，给出经济和技术上可行、政策支持

的 100% REPS 构建方案。本节首先从实际情况出

发，介绍基于高比例可再生能源电力系统转变为

100% REPS 时将要面临的挑战。然后，结合现有相

关研究工作，提出一套面向 100% REPS 构建的研

究框架，为进一步开展相关研究工作提供参考。 

3.1  100% REPS 将面临的挑战 

100% REPS 相较于高比例可再生能源电力系

统，主要区别在于后者可以在电网中保留有一定容

量的常规火电机组，用以保证系统的安全稳定及调

节能力等需求。而 100% REPS 中，常规火电机组
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将完全关停。由火电机组退出和用电负荷增长带来

的电力电量不平衡问题，常需通过装机、并网更多

的风电/光伏这类随机性/间歇性电源加以解决，但

这将给系统带来多方面的严峻挑战。 

图 3 从经济、技术和政策 3 个角度出发，结合

现有清洁型、高比例可再生能源电力系统研究工作

遇到的实际问题以及国家出台的相关政策，提出未

来构建 100%可再生能源电力系统时可能面临的挑

战。下文将对图中所给的挑战进行具体分析，阐述

其产生的原因及将引起的问题。 

技术

火电退出

分布式电源

激励政策

装备国产化

新型电力市场

能源互联

经济

电源出力不确定性增强

系统电力电子化程度提高

电源出力调节能力降低

系统整体惯量水平降低

并
入

退
出

当前系统

100%可
再生能源

电力系统

政策

调节能力

稳定裕度

电能质量

供电可靠性

安全性

电源成本

运营成本

电价波动加剧

设备改造成本  
图 3  构建 100%可再生能源电力系统面临的主要挑战 

Fig. 3  Major challenges in building 100% renewable 

energy power systems 

3.1.1  技术角度 

1）调节能力：一方面，传统电力系统中所需

的灵活性及惯性支撑、调峰/调频/调压能力主要由

火电机组提供，当系统在转变为 100%可再生能源

发电的过程中，火电逐渐退出，使得各形式的调节

能力大幅下降。另一方面，由于风电、光伏本身具

有出力波动性，要求系统有额外的调节能力用于应

对间歇性电源出力的不确定性，伴随风、光渗透率

的上升，将进一步恶化系统调节能力不足问题。 

2）稳定裕度：随着系统中起惯性支撑作用的

火电机组大量退出，而新增风电和光伏机组为了能

够得到最好的经济效益，几乎不对系统提供惯性、

电压及频率响应，使系统的同步转矩以及电压、频

率抗扰能力与传统火电主导系统相比均大幅下降，

系统稳定裕度不足，当遭受各类大小扰动时，将出

现功角、电压、频率稳定性方面的问题。由于风、

光机组的频率和电压耐受能力远不如传统同步机

组，因此，当系统在遭受较大频率和电压变化时，

新能源机组更容易脱网，加剧频率与电压稳定问

题。2016 年 9 月和 2019 年 9 月，分别在澳大利亚

和英国发生了大面积停电事故，原因之一在于当时

系统惯量水平较低、调节和抗扰能力较弱，导致系

统在受到故障扰动时电压和频率越限，触发低频减

载保护动作，最终导致用户侧大面积停电[29-30]。而

在水电为主的 100%可再生能源电力系统中，由于

水轮机调速具有“水锤效应”，容易引起扰动后频

率呈现负阻尼状态或超低频振荡现象，对系统频率

稳定性造成较大影响。此外，在换流器高占比的

100% REPS 中，由于电力系统的电力电子化程度较

高，使得系统装备间相互耦合的结构更为复杂，既

有转子多质量块间的直接耦合形式，也存在通过交

流、直流电网等通道形成的间接耦合形式。当系统

在受到不同时间尺度扰动时，设备各电气参数将呈

现不同的动态特性，容易引起诸如次同步振荡在内

的一系列宽频谐振稳定性问题[31-33]。 

3）电能质量：随着风光机组、直流输电、电

动汽车、储能等设备在系统电源侧、负荷侧和输电

环节的应用和发展，大量电力电子设备并入电网，

系统电力电子化程度大幅提高。虽然，这有助于提

升系统的可控性，但同样也会使得系统内的谐波电

流增多、畸变率升高，影响供电品质、造成电气仪

表测量结果不正确等不良后果。同时，新能源发电

的波动和间歇特性也会加剧电压波动和闪变等电

能质量问题。 

4）供电可靠性：100%可再生能源发电形态下，

电源侧出力具有强随机性，新能源电站所发出的有

功相比同等容量常规机组的差值往往较大，尤其是

在风光资源不足的时段，导致新能源机组接入系统

后的等效容量小于实际额定容量，易引起电力供应

不足事件的发生。随着系统中同步机组进一步被风

光机组所替代，系统供电可靠性问题将更加突出。 

5）安全性：由于大部分风光发电的配套输电

设备一般远离负荷，具有薄弱网架结构，且传输功

率往往接近或达到额定值，此时一旦有线路发生故

障而切除，原本该线路上的负荷便转移到了其余重

载线路上，发生连锁故障的风险较高。其次，在

100%可再生能源形态下，出力随机性电源增多，系

统潮流分布状态的变化将更为频繁，再加上弃能约

束政策的实施，使得其正常和 N-1 故障状态下的静

态和动态安全性将遭受较大影响。在运行安全分析

中，预想故障集的维度和广度需进一步扩展，除需

考虑机组跳闸、线路停运、联络线中断等传统 N-1

事故外，还需重点考虑相继故障、大容量换流器和
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无功支撑装置故障、直流多极闭锁\重启动\换相失

败、新能源电站大面积脱网等严重事故下的安全态

势和协调控制措施。此外，由于 100%可再生能源

形态下的电力系统具有与热、气、交通运输网等耗

能行业互联的可行性，使得各网络间的耦合度更

高，各系统将受到的影响因素更为复杂，电力系统

需要在传统安全性的基础上，考虑其余网络与电力

网络相互作用所造成的安全性问题。 

3.1.2  政策角度 

1）推动火电退出：火电机组陆续退出将给发

电企业带来较大的经济影响，同时也会引起工作岗

位减少等社会问题。政府和相关企业应加强宣传和

引导，并制定合理政策和措施，加快淘汰落后火电

产能，妥善分流和安置电厂员工，以较小经济损失

推动火电机组平稳关停。同时，对于转型过程中的

新建火电规划项目，应当防范其产能过剩风险，并

完善碳排放市场交易机制，压缩火电机组存有空

间，推动 100% REPS 构建进程。 

2）支持分布式电源：在未来 100% REPS 中，

为缓解大电网供电调度压力，规模化的分布式可再

生电源并网将是重要路径。政府和电网应针对推动

分布式可再生电源并网制定相关鼓励政策。既要保

证用户侧电源的效益，推动分布式电源的发展，以

缓解主网压力，也要协调好各阶段补贴扶持的力

度，使分布式电源的占比和政府补贴支出都在合理

范围内。同时，应推动分布式能源参与配电网层面

的电力交易，调动用户侧灵活性，以减弱分布式发

电的不确定性影响。 

3）可再生能源激励政策：在发展可再生化电

力系统的初期，通过高上网电价、补贴资金等政策

能够快速推动系统可再生能源渗透率提升。然而，

当系统已含有一定比例的可再生能源向 100% 

REPS 发展时，高电价的保障政策将过度激励可再

生能源发展，加重弃能问题。同时，连续高昂的可

再生能源财政补贴将导致电价上涨，使得可再生能

源财政补贴的增收少于支出需求的增长，补贴资金

利用效率低，政府及消费者负担增加。为此，在

100% REPS 构建过程中，应当动态调整适用的激励

政策，维持政府投资效率在较高水平上。 

4）推动核心技术装备国产化：新能源机组所

处环境相比火电机组更为恶劣，对于设备的性能和

工艺要求较高，电力电子芯片、功率变流器等器件

和装备的制造工艺本国企业仍无法保障，部分器件

和技术仍需依赖国外进口，费用相对高昂。政府应

制定合理政策已激励本国相关企业提高相关技术

和工艺水平。 

5）构建新型电力市场：随着可再生能源发电

机组占比越来越高，传统电力市场其市场化程度

低、监管和法律建设弱的缺点，会造成可再生能源

发电和消纳空间受火电机组刚性出力计划挤压而

缩小。电网有必要创新自身营销模式，建立新型电

价体系，合理利用需求响应等新兴技术，发展更多

客户资源，实现互利共赢，最终建立新型电力市场

体系。弥补当前由于市场化交易机制不完善、风光

资源市场配置不足所引起的弃能，以及由于市场缺

乏激励预测信息实时披露的机制，使得电价信号低

效无法具有灵活配置可再生资源能力等问题。构建

适用于 100% REPS 形态的电力市场极具挑战性，

但也是至关重要的一环。 

6）推动各能源行业的互联：在电力系统 100%

可再生能源化的构建过程中，扩展与交通、供热、

供气等其他能源应用行业的联系，可为进一步实现

全行业的 100%可再生化奠定基础。 

3.1.3  经济角度 

1）电源投资成本：在短期内开展大量投资是

不经济且没有必要的，因此，在构建具体向 100% 

REPS 转型路径时，应综合考虑系统中各阶段的负

荷需求、各类化石燃料、可再生能源机组、输配电

设备的成本和规模，提出成本合理的多阶段清洁电

源投建方案，明确火电机组年度退出规模和新增设

备并入时间点，保证系统年总成本与平均输电价格

皆在合理范围内。 

2）系统运营成本：传统电力系统发电成本主

要来源于煤电、气电、核电等机组的燃料成本，而

在 100% REPS 投入运营后，由于其发电均来源于

可再生资源，故系统除少量天然气合成的费用外几

乎不存在燃料成本。但系统运行时仍需预留一定的

有功备用容量，用于维持和保证系统的稳定运行，

故备用成本的有效核算较为关键。为得到最为经济

的系统运营成本，在调度运行中应制定经济、可靠

的发电和备用计划。 

3）电价波动加剧：100% REPS 中高比例新能

源发电的瞬时出力波动特性将增加供需平衡能力

的需求，引起电价波动性，加剧市场中的金融风险。

灵活性发电和用电资源调用机制的缺乏，加上可再

生能源发电强制上网或补贴政策的影响，电力市场

在运行中可能出现负电价的状况，且随着新能源发

电渗透率的提高将更加明显。 
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4）设备改造成本：为克服现有风光机组惯性/

频率/电压支撑能力不足的缺陷，需将系统中的一部

分机组/变流器进行改造，使其既能兼容目前系统，

也能支撑未来电力电子主导、甚至同步机组完全退

出下的惯性/频率/电压需求，所带来的成本问题需

要被考虑在内。此外，为使风光机组拥有一定的高

/低电压和频率穿越能力，需配置对应的故障穿越和

储能设备，但同样也需考虑改造成本的问题。 

3.2  100% REPS 的研究框架 

在全球范围内，近年来已有大量关于 100% 

REPS 的相关文献发表，特别是欧美地区。此外，

目前国内外在高比例新能源电力系统方面已有较

多成熟研究成果，可为进一步开展 100% REPS 的

研究提供重要参考[18-19,34]。为此，本文基于近年来

发表的相关论文和报告，综合考虑其采用的方法和

思路，结合上文论述的挑战问题，建立了一个较为

全面的 100% REPS 研究框架，为未来具体开展

100% REPS 构建方案的研究工作提供参考。 

图 4 为本文给出的 100% REPS 研究框架，针

对大量新能源发电所带来的强不确定性、低惯性、

高度电力电子化、调节能力与安全稳定性减弱等影

响，分别从电源规划、网架规划、无功配置、运行

调度、稳定性分析与控制、电能质量优化 6 个环节，

给出解决或改善这类问题的潜在研究方向，具体阐

述如下： 

1）100%可再生化的电源结构与容量规划。 

构建 100% REPS 的电源规划方案时，需重点

考虑新能源出力的强不确定性，在满足投资约束、

电力电量平衡、调节能力等多维需求下构建经济合

理的电源规划方案，确定多阶段煤电机组退出策略

和可再生能源发电装机构成及容量。斯坦福大学

M. Z. Jacobson 教授领导的团队尝试探索了关于

139 个国家的 100% REPS 电源规划方案。该研究结

合各国 2050 年用电负荷及基于 Gator-Gcmom 气候

模型的可再生能源出力预测数据，考虑储能和需求

响应，以系统总成本最低为目标、零负荷损失为核

心约束，求得了用于实现 100%可再生能源发电形

态的各国未来需要新增(清洁电源)和退出(煤电)机

组的基本规划方案[35]。帝国理工大学学者 N. M. 

Dowell 基于线性规划建立了 100% REPS 电源优化

规划模型，对有功平衡条件进行适当松弛，使得到

系统具有一定的有功调节能力[36]。也有学者采用综

合能源系统模型对电力、热力及其它能耗系统统一

开展 100%可再生能源形态研究。例如，柏林工业

大学 C. V. Hirschhausen 教授采用同时含有电力、热

力及交通行业的能源规划模型 GENeSYS-MOD，以

投资和运营总成本最低为目标，供需平衡、碳排放

量、储能容量、各类可再生能源的开发潜力等条件

为约束，建立线性化的综合能源系统规划模型，求

得包含电源配置在内的多能源系统规划方案[37]。芬

兰阿尔托大学S. Syri教授采用EnergyPLAN软件对

综合能源系统进行建模，不仅考虑各类可再生能源 

支撑100%可再生能源电源并网消纳的

输/配电网网架规划

  100%可再生能源电力系统的

稳定分析与控制

100%可再生能源电力系统的电能质量优化

100%可再生能源电力系统的运行调度

校验

    面向100%可再生能源形态的输电网扩展规划

    适应极强不确定性的多阶段源网协调规划

    潮流双向性配电网的网架扩展规划

    韧性配电网规划

    基于风/光机组虚拟阻抗的谐波抑制策略

    基于主动配电网的电能质量优化策略

多阶段电源规划

规

划

运

行

电源/网架规划方案

无功规划方案

    多机多变流器系统稳定性分析

    超低惯性对稳定性的影响及应对策略

电力电子器件引起的振荡问题及抑制

    100%可再生能源系统多防线稳控策略

面向低惯性电力系统的调度模型和方法

    适应极强不确定性的调度模型和方法

    复杂调度模型的在线快速求解算法

满足各类稳定约束的调度方案制定

满足各类稳定

需求

运行方式100%
可再生能源

电力系统

研究

方向

  100%可再生能源电力系统的无功配置

    间歇型可再生能源发电机组无功调配

    面向多场景的多级无功协调规划方法

运行方式调控

校

核

与

修

正
电源/网架规划方案

  100%可再生化的电源结构与容量规划

    多阶段煤电机组退出策略

    可再生能源机组容量配比

    概率化供需平衡建模与分析

    惯量与调节能力优化配置

 
图 4  100%可再生能源电力系统的研究框架 

Fig. 4  Research framework for the 100% renewable energy power systems 
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的投资、运营成本和最大渗透率等常规约束，还简

要附加了系统惯性、备用容量等约束条件，通过对

模型进行逐小时的仿真求解，得到具有一定灵活性

的多阶段可再生能源规划方案[7]。 

从上述相关研究成果可知，目前针对 100% 

REPS 电源规划的研究主要从电力电量平衡角度出

发，研究各类可再生能源电源的容量优化配比，而

对于火电完全退出下的系统惯性与各类调节能力

需求考虑不足，下一步应重点拓展这方面的研究工

作。例如，可在面向 100% REPS 的电源规划模型

中考虑虚拟惯量优化配置环节，从系统层面出发，

对各区域/节点的惯量进行合理配置，以满足稳定运

行所需的惯性需求。 

2）支撑 100%可再生能源电源并网消纳的输/

配电网网架规划。 

由于 100% REPS 在源荷两端都具有极强不确

定性，使得构建坚强的输电网架和配电网架规划方

案的难度都大为增加。 

在输电网规划方面，已有学者针对考虑高比例

可再生能源出力不确定性的输电系统扩展规划开

展了大量研究工作，将多场景优化、区间优化、鲁

棒优化及机会约束优化等方法应用到规划建模中，

使求得的网架增强方案具有一定的适应电源和负

荷波动场景的能力[38]。这些工作为含 100%可再生

能源的输电网扩展规划研究提供了有益参考。IEEE

会士 A. J. Conejo 教授领导的团队首次研究了面向

100%可再生能源电力系统构建的电源与输电网协

调规划模型，采用多场景技术考虑新能源出力和负

荷需求的不确定性，耦合电源/网架投资约束及系统

运行约束(机组出力、潮流安全等)，并利用滚动窗

口的形式对单阶段模型逐次求解得到多阶段性的

输电网及电源扩建方案[39]。德国环境研究委员会

M. Faulstich 教授同样考虑新能源出力不确定性，在

100% REPS 路径规划中基于电源、网架和负荷需

求，以年总成本最低为目标，建立适用于多场景的

线性化输电网扩展规划模型，通过对各场景进行逐

小时仿真，得到具有一定鲁棒性的网架规划方案[9]。 

在配电网规划方面，目前还鲜有与 100% REPS

构建直接相关的研究成果。为支撑系统 100%可再

生能源化，需进一步加强配电网侧分布式可再生能

源并网、储能、需求响应、主动配电管理等技术的

研究和应用。相较传统配电网，100%可再生能源场

景下配电网规划建模的复杂性和求解难度将是需

要解决的关键问题。此外，为提升含 100%可再生

能源配电网在自然灾害、网络攻击等事件下的恢复

和自治运行能力，还需进一步探索配电网的韧性规

划问题，确保具有一定的孤岛穿越能力，这对提升

系统整体运行可靠性有着重要意义[40-41]。 

3）100% REPS 的无功配置。 

在构建 100%可再生能源电力系统的过程中，火

电完全退出将使得传统的静态无功配置不再适用于

新形态下的无功波动需求，需要构建一套新的无功

配置方案，用于满足 100%可再生能源供电情况下的

电压支撑能力。目前可参考的研究思路主要有两种：

一种是基于各类评价指标找出源荷随机波动系统中

的电压薄弱节点，加入无功补偿装置，提升电压稳

定[42]；另外，也可通过对光伏电站或风电场施加鲁

棒无功控制策略，令机组能够响应自身有功波动，

输出一定量无功，提升波动性电源并网点电压稳定

性[43]。另一方面，由于风、光机组在并网时多需要

通过变流器实现，而当前所应用的并网变流器主要

为 grid-following 型，不具备电压支撑能力，同样也

会给维持电压稳定带来困难。针对该问题已有学者

提出可通过应用 grid-forming 型并网变流器，并附加

电压控制策略，加强机组的故障穿越能力，以达到

提升系统电压质量的效果[44-46]。在开展 100% REPS

无功配置研究时，可同时考虑协调寻找电压薄弱点、

系统无功规划及风光机组无功控制策略 3 种方法，

以得到兼具经济性和电压稳定性的无功配置方案。 

4）100% REPS 的稳定分析与控制。 

适用于传统确定性电力系统的稳定性分析方

法难以准确描述 100% REPS 在遭受随机扰动后的

动态行为。针对不确定因素给稳定性分析带来的影

响，奥地利国家技术研究院 H. Bosetti 提出基于

Gram Schmidt 和李雅普诺夫协变矢量的暂态稳定

性分析方法，利用李亚普诺夫指数和向量对系统全

局的稳定性进行分析，避免推导能量函数时所需的

假设，使评估方法更加适用于不确定性环境下的稳

定性评估[47]。而针对电力电子暂态行为分析的局限

性，则可基于器件的物理和控制原理，建立包含锁

相环、直流侧动态和闭环控制器在内的变流器并网

接口发电机正序模型，以用于电力系统在多机多变

流器状态下的暂态稳定性评估[48]。 

另外，对于高度电力电子化的 100% REPS，其

整体呈现一种零火电、低惯性状态，对系统的继电

保护、暂态、频率、电压以及静态稳定性等方面均
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会造成一定影响。美国可再生能源实验室 B. Johnson

研究员针对电力电子化系统不能提供足够大短路电

流造成继电保护失效的问题，提出通过同步继电器

维持短路电流方法来解决[44]；而对于低惯性系统的

暂态稳定问题，则可考虑在发电机组上加装一种分

布式非线性鲁棒控制器，以提高系统在通信延迟和

物理扰动下的暂态稳定裕度[49]；IEEE 会士 K. Y. Lee

教授提出根据各机组受小扰动的影响程度，对可再

生发电机组基于层次组成分析法施加无功控制策

略，提升系统静态稳定性[50]；针对低惯性系统频率

稳定问题，则可通过加装调相机或施加虚拟惯量控

制的方法，增强系统受扰动时的惯性响应，提升系

统频率稳定性[51]。针对零火电、低惯性系统电压稳

定问题，可考虑对风电、光伏以及特高压直流输电

线路附加调压控制策略，增强系统在大扰动下的电

压稳定性[52-53]。而对于系统中由于大量水电参与调

频所引起的超低频振荡问题，则可采用调节水电机

组调速器 PID 参数和增加阻尼调速器两种方法加以

解决[54-55]。对于风电场大规模并网所导致的次同步

振荡等问题，则可采用对风电变流器、静止无功补

偿器等装置附加次同步阻尼控制；或改变系统内装

置的运行方式，如将静止无功发生器的恒电压控制

转变为恒功率控制的方法加以抑制[56-57]。 

总体而言，现有关于稳定性方面的研究多集中

于如何分析低惯性下的各类稳定性问题，还需加强

电力电子器件本身以及控制策略所引起的多尺度

振荡与失稳方面的研究。 

5）100% REPS 的运行调度。 

新能源和电力电子高渗透的 100% REPS 转动

惯量较低，在运行中面临多重不确定因素，发生频

率失稳的风险较大，大幅增加了系统运行中机组组

合、发电调度、备用计划和检修安排的难度，相关

内容是需攻克的难点。虽然国内外在考虑可再生能

源出力不确定性的优化调度模型和方法方面已有

大量成果，但是，这些模型和方法是否可以直接扩

展应用于新能源和电力电子高渗透的 100% REPS

的在线快速计算，仍值得商榷和深入研究。 

频率稳定约束优化调度是一种面向低惯性电

力系统的调度方式，近年来受到国内外学者的高度

重视。相较传统优化调度，其在模型中对预想功率

扰动事件下的暂态频率指标进行了严格限制，通过

对系统转动惯量、旋转备用容量及其分布进行合理

优化，可将事故后暂态频率指标控制在可接受范围

内。针对含高比例风电的低惯性电力系统，目前已

有部分该类模型的研究开展。文献[58-61]推导维持

暂态频率在可容忍范围内的充要性条件，建立计及

频率变化率、极值频率偏差、准稳态频率偏差等多

维频率指标约束的最优潮流和机组组合模型。考虑

到传统同步机组响应速率较慢，文献[62]提出一种

计及储能快速校正控制策略的频率动态约束机组

组合模型，可改善低惯性电网在事故后短期过程中

的频率动态响应能力。文献[63-65]进一步探索频率

稳定约束优化调度在含大容量传统直流和柔性多

端直流的新能源高渗透异步电网中的应用。应当指

出，上述研究建立的计及惯性/频率稳定的运行调度

模型维度通常较高，且可能耦合大量 0/1 变量和非

线性项，目前仍缺乏有效和快速的求解方法。而简

化的频率解析表达式难以精确表征大功率扰动下的

频率响应性能，如何提高建模精度仍值得进一步研

究。此外，现有研究得到的调度方案难以满足 100%

可再生能源形态下电力系统的各种调节能力和稳定

裕度需求，未来还需开展大量相关研究工作。 

6）100% REPS 的电能质量优化。 

100% REPS 形态下电源侧出力高度不确定性

会引起节点电压和频率波动频繁、谐波含量增加等

电能质量问题，给供电品质带来一定挑战[66]。目前

已有众多用于提升电能质量的装备(如静止无功补

偿器、调相机、可控并联电抗器等)和方法，对于优

化 100%可再生能源形态下的电能质量具有重要参

考价值。此外，有学者提出对可再生能源机组施加

虚拟同步机控制策略，通过设置虚拟转矩和虚拟励

磁对机组的有功和无功出力实现双向调节，达到同

时抑制电压和频率波动的效果[67]；除传统的利用机

组和加装设备的电能质量控制外，也有学者提出将

电动汽车和负荷侧需求响应纳入调频、调压环节中，

使二者都能够响应系统的频率和电压变化[68-69]。针

对谐波含量过多问题，IEEE 会士 F. Blaabjerg 等人

提出在并网变流器的控制环节中，附加虚拟阻抗控

制策略，以减少系统电流中的谐波含量[70]。 

通过进一步研究电能质量优化方法，对潜在的

电能质量问题加以改善，是 100%可再生能源电力

系统构建路径中的最后一环，这对保障负荷供电品

质是非常有必要的。 

4  未来 100%可再生能源电力系统的展望 

总体而言，100% REPS 的构建不可一蹴而就。



1852 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40 卷 

对于水电为主、风光为辅的 100% REPS，由于同步

发电机组占主导，规划和运行不确定性程度相对较

小，在资源和政策条件允许下，其技术层面的构建

难度相对不太大(国外已有多个实例系统)。然而，

对于新能源和电力电子高渗透的 100% REPS，其构

建难度往往要大得多。为使 100%可再生能源发电

形态的构建更具实践可行性，未来还需在系统规

划、运行和控制研究中探索多方面的前瞻性科学与

技术问题，这里简要举例如下： 

1）虚拟惯量控制策略引起的机组载荷波动加

剧、寿命减少问题：目前已有大量关于虚拟惯量控

制的研究及应用，但虚拟惯量控制可能引起设备疲

劳载荷增大，造成有效使用寿命缩短、噪声增大等

问题。如何在控制机组参与虚拟惯量和频率支撑的

同时，保证机械损耗在可接受范围内，还需进一步

开展研究工作。 

2）系统电力电子化程度过高导致现有过流保

护装置失效：当系统由原来的同步电源主导转变为

电力电子换流器主导后，由于基于换流器的电源不

具有与同步发电机相同的故障特征，它们通常只能

提供略高于额定值的故障电流且维持时间极短，极

易引起系统中的继电保护装置由于故障电流消失

而失去故障感知能力的问题。 

3）系统在极端天气和气候环境下运行的能力：

100% REPS 相较传统火电主导电力系统或者高比

例可再生能源电力系统来说，其对极端天气或气候

的敏感度更高。当暴雨、台风、干旱等天气或气候

出现时，将直接影响风、光、水电机组的发电能力，

导致系统持续供电能力大幅下降。为此，应基于各

地多尺度气象条件，对概率性的极端天气和气候，

提前制定适当的防灾调度和应急储备，提升系统抵

御各类自然灾害的能力。 

4）应对新能源出力强不确定性的新型备用准

则：对于新能源高占比的 100% REPS，必须革新传

统以同步发电机备用为主的备用准则，扩展利用储

能、需求响应以及风、光机组辅助调频等方法来提

供新型系统所需的备用容量。在构建新型备用准则

时如何克服风、光机组出力强不确定性的问题，仍

需进一步研究和分析。 

5）建立系统惯性和备用容量在线评估与配置

体系：目前电力系统运行调度中一般不考虑系统惯

性需求，备用设置也非常粗略(如以系统峰荷的

8%~10%或者单机最大容量作为系统备用容量需

求)。这种经验方法会造成新能源和电力电子高渗透

的 100% REPS 惯性与备用容量匮乏状况的出现。

因此，有必要建立一套系统惯性与备用容量需求在

线评估和配置体系，以更好指导调度运行，保障系

统安全稳定运行。 

5  结论 

目前全球范围内许多政府和研究机构正在着

力开展 100% REPS 形态与构建方面的相关研究，

我国部分水电极为丰富的地区也存在着进一步构

建 100%可再生能源发电形态的可行性。为使电力

系统在未来 100%可再生能源发电形态下仍能够安

全可靠运行，前瞻性地揭示其面临的挑战性问题并

探索一套较为完整的研究框架具有重要意义。本文

从 100% REPS 的基本概念出发，介绍了其主要构

成以及与其他相似概念的区别，对目前有关 100% 

REPS 所提出的构想及实践状况进行了广泛综述和

分析，探讨其主要特征以及实现要素。然后，基于

现有研究成果提出构建 100% REPS 在技术、经济、

政策 3 方面将面临的主要挑战，进而提出一套面向

100% REPS 的研究框架，该框架覆盖了电源规划、

网架规划、无功配置、运行调度、稳定性分析与控

制、电能质量优化 6 个环节。最后，对未来 100% 

REPS 的应用实践与探索进行了展望。希望本文成

果能为未来 100% REPS 的发展和进一步开展相关

研究工作提供参考和借鉴。 
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