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ABSTRACT: With the gradual increase in the penetration rate 

of renewable energy sources such as wind and solar and power 

electronic equipment such as multi-converters in the 

distribution system (“double high”), power distribution system 

faces many problems and challenges. New problems such as 

low inertia and weak damping caused by the uncertainty and 

volatility of high proportion of renewable energy output and 

high proportion power electronic equipment embedding 

together bring new challenges to the safe operation of power 

distribution system. This paper summarizes the problems faced 

by the distribution system under the new situation, analyzes the 

mechanism of these new problems, and discusses the existing 

solutions based on the influence of “double high” 

characteristics on the distribution system in different spatial 

and temporal scale. Finally, the development of a “double 

high” distribution system is prospected. 
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摘要：随着风光等可再生能源及多变流器等电力电子设备在

配电系统中渗透率逐步提高，“双高”配电系统面临诸多问

题与挑战。高比例可再生能源出力的不确定性及波动性，高

比例电力电子设备大量存在于控制环节带来的低惯性及弱

阻尼等新问题均为配电系统安全运行带来了新的挑战。该文

从“双高”特性对配电系统影响的不同时空尺度出发，归纳

配电系统新形势下面临的问题，分析这些新问题的产生机

理，并针对现有的解决方案展开探讨。最后尝试对“双高”

配电系统的发展进行展望。 

关键词：“双高”配电系统；可再生能源；电力电子；不确

定性；时空尺度 
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0  引言 

当下环境污染问题日益凸显，全球范围内“碳

达峰”，“碳中和”成为热点[1]，电力系统中风光等

可再生能源发电是有效的解决措施之一[2]。“十四

五”以来，国家能源集团累计投产电力装机 5 280

万 kW[3]，清洁能源占比超过 65%[4]，成为引领企

业发展和绿色转型的主力[5]。2023 年发布的《新

时代的中国绿色发展》白皮书指出，我国需加快

推进以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点的大型风电

光伏基地建设，积极稳妥发展海上风电，积极推

广城镇、农村屋顶光伏，鼓励发展乡村分散式风

电[6]。配电系统中可再生能源并网通常以分布式为

主，利用闲置地块就地消纳，其具备传输距离短、

损耗小等优点。然而由于系统中源荷直接相连，

其相互干扰明显，且常伴随安装环境不确定，维

修周期较短和由于延时、丢包、错序等导致的通

信网络不可靠等问题，使得系统内波动较为剧烈。

可再生能源与负荷的随机性，不确定性及波动性

等特点的叠加使得源荷波动加剧[7]，配电系统的动

态特征极大改变[8]。传统同步发电机占比的下降及

异步机通过变频器并网都降低了系统的转动惯

量，并削弱了系统抗冲击能力；海量电力电子设

备并网使得系统响应尺度复杂化[9-10]。配电系统已

经形成“高比例电力电子设备”和“高比例风光

等可再生能源”的典型“双高”特征。 

“双高”配电系统的整体框架如图 1 所示，高

比例可再生能源接入的研究更关注于风光等可再

生能源大量接入后系统不确定性增加的问题[11-12]，

具体体现在通过控制、优化、规划、预测手段来降

低不确定性的研究，多集中于系统的稳态过程。高
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比例电力电子设备的研究则更关注于大量电力电

子设备接入后系统的惯性和阻尼变化机理，目前，

主要体现在电压稳定、功角稳定、频率稳定、输电

能力、消纳能力等方面的研究[13]，多集中于系统的

暂态过程。“双高”配电系统储能的研究更关注于

调峰调频以及解决不同时间尺度的能量平衡问题，

目前主要体现在传统的增容补点和新兴的分布式

储能[14]。 
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图 1  “双高”配电系统整体框架 

Fig. 1  Overall framework of “double-high” distribution systems 

在传统大电网中，源侧与荷侧相距较远且存在

变压器、线路等缓冲电力电子设备的相互影响，此

外，电力电子设备和可再生能源发电不确定性相叠

加的问题影响较小。然而，配电网中源荷距离较近、

设备安装环境复杂、设备易损坏、通信环境复杂等

原因导致“叠加”现象显著，同时治理问题中存在

大量负荷参与的现象，使得“双高”配电系统中已

存在的挑战日益严峻并涌现了新的挑战。 

因此，本文尝试从时空尺度出发，归纳并总结

“双高”配电系统中源荷变化及暂稳态的特点，新

问题的表现形式，产生机理及应对措施。并尝试将

高比例电力电子设备与高比例可再生能源的挑战

及应对措施进行有机结合，最后针对“双高”配电

系统的未来挑战及发展趋势进行展望。 

1 高比例电力电子设备低惯性及应对策略低

惯性现象机理 

1.1  低惯性现象机理 
对于含高比例电力电子设备的配电系统，传统

旋转型发电设备由逆变器替代，其在时间尺度和空

间尺度上的特点如图 2 所示，可再生能源发电的接

口设备为静止型电力电子变换器，其没有传统的旋

转部件。传统电力系统惯性定义为同步发电机转子

对于转速变化的阻碍作用[15]，如文献[16]将系统等

效惯量定义为频率事件发生时源荷功率偏差与电

网频率变化率的比值，其惯量水平既表征系统有功

功率与频率变化率或频率的关系，又表征系统的惯

量能量水平。相比之下，静止型变换器在扰动时不

能像传统的旋转发电设备吸收/发出能量，抵抗网侧

频率变化，维持系统稳定运行，因此其设备惯性非

常低(光伏并网的等效惯量几乎为 0[17])。然而，静

止型器件的优点在于其惯量支撑策略的灵活制定，

根据系统不同功率暂态特性，设置最佳的惯量支撑

方法。然而其惯量水平与传统不同，仅能表征系统

有功功率与频率变化率或频率的动力学关系，不能

表征系统惯量能量水平。 

尽管学者们提出了大量基于虚拟惯量等变流

器控制方式，并建立大量基于同步机的旋转惯量支

撑场站，“双高”配电系统的等效惯量依旧因大量

的电力电子变换设备而较低[18]。 

1.2  广义惯量分析方法 
如图 3 中所示，由于“双高”配电系统中同步

机占比持续下降，虚拟惯量及附加控制显著增多，

因而其惯量评估体系从传统的由额定转速下发电

机转子具有的动能和该机组额定容量的比值方法

转换到含静止器件及控制器虚拟惯量的广义惯量

评估方法。 

目前的广义惯量分析方法分成了两大类，分别

是模型构建法和数据辨识法，如图 4 所示。 

1.2.1  模型构建法 

模型构建法起源于传统同步发电机的惯量评

估，通过建立同步发电机的数学模型来表征其运行 
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图 2  “双高”配电系统时间-空间特点归类 

Fig. 2  Classification of time-space features for “double-high” distribution systems 
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图 3  “双高”配电系统带来挑战的机理、分析与补偿 

Fig. 3  Mechanism, analysis and compensation of challenges posed by "double-high" feature of distribution systems 
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图 4  广义惯量分析方法归类 

Fig. 4  Classification of inertia analysis methods 

特性，进而评估其等效惯量。近年来，模型构建法

主要在基于同步机的分析中得到了广泛的应用，包

括卡尔曼滤波、优化求解[19]、最小二乘[20]等算法已

经应用于场站系惯量分析中。为降低计算复杂度，

学者们提出简化多项式模型并用于惯量评估，如文

献[21]将系统简化为二阶多项式模型，并通过最小

二乘法评估系统等效惯量。类似地，基于摇摆方程

的惯量能量简化评估方法，通过相量量测单元计算

系统节点惯量，进而实现系统等效惯量的评估。如

文献[22]建立了摇摆方程模型，并通过其导数分析

了系统的等效惯量。文献[23]从能量的角度实现对

系统惯量的评估，目前，利用多节点惯量求解系统

等效惯量的问题面临着全网结构未知，系统模型阶
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数难以确定等巨大挑战。 

随着电力系统“双高”化，风光发电中多电力

电子设备大量存在于控制环节使得需要分析的变

量爆炸式增长，同时时间尺度缩减，应用模型构建

法进行惯量分析的难度急剧增大。目前，可再生能

源机组的惯量评估得到了学者们的广泛研究[21]，如

文献[24]建立了系统状态空间模型，并通过主模态

分析计算等效惯量。然而，由于可再生能源机组出

力的不确定性及波动性等特点，其模型构建及惯量

评估的方法尚未完善，如何结合其特点建立精准有

效的评估模型有待进一步研究。 

1.2.2  数据辨识法 

数据辨识主要通过对系统中各个模态下扰动

数据的提取，应用神经网络[25]、自适应辨识算法[26]

以及矩阵协方差理论[27]等，建立包含机组运行状

态、负载水平等变量在内的综合模型并求解，进而

评估等效惯量。数据辨识法与系统所处工况的扰动

大小无关，适用范围更广。文献[28]通过多层神经

网络预测并评估系统等效惯量。文献[29]通过可再

生能源发电并网占比及系统同步机总容量预测了

系统整体等效惯量。文献[30]建立了包含系统备用

容量，可观测量等多变量关联模型，更好地实现了

整体惯量的预测和评估。然而，当下基于数据辨识

的方法前置处理阶段过长，效率较低，如何结合数

据辨识设计快捷高效的处理方法有待进一步研究。 

1.3  全局惯量支撑 
近年来，为解决大电网中低惯量的问题，河北

新型电力系统示范工程应用自带惯量的构网型控

制技术，有效解决“双高”带来的低惯量问题[31]。

类似地，中国电力科学研究院有限公司在低惯量电

力系统研究示范工程中建立了具备虚拟同步机功

能的新能源电站，从而应对低惯量问题[32]。针对配

电系统，目前的惯量支撑方法可分为如图 5 所示的

基于旋转设备的转动惯量支撑和基于静止设备的 
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图 5  系统惯量支撑归类 

Fig. 5  System inertia support classification 

虚拟惯量支撑两种。 

1.3.1  基于旋转设备的转动惯量支撑 

基于旋转设备的转动惯量支撑是指同步旋转

并网装备在运行时与电网直接耦合，当系统出现功

率扰动时，旋转装备释放出转子存储动能用于抵抗

系统频率偏移，并向电网提供转动惯量支撑。 

目前，基于旋转设备的转动惯量支撑主要包括

同步调相机、抽水蓄能、空气压缩储能以及飞轮储

能等。同步调相机作为同步并网的旋转装备，在额

定运行时也同样存储旋转动能，可在电网故障情况

下释放出旋转动能以提供惯量支撑[33]。空气压缩储

能(compressed air energy storage，CAES)[34]和抽水

蓄能(pumped-hydro storage，PHS)[35]与火电机组运

行机理相同，CAES 和 PHS 系统存储的能量可作为

原动功率用于驱动同步发电机并网运行，进而向电

网提供惯量支撑。飞轮储能利用电能驱动高速旋转

的飞轮存储动能，并在系统惯量较低时用以拖动电

机发电并支撑系统[36]。 

1.3.2  基于静止设备的虚拟惯量支撑 

基于静止设备的虚拟惯量支撑是结合控制算

法，可再生能源，能量存储系统及电力电子设备

等静止器件来模拟传统电力系统惯量的一类控制

方法。 

虚拟惯量控制主要可以分为虚拟同步机控制

(virtual synchronous machine，VSM)、综合惯量控制

(synthetic inertia control，SIC)以及快速频率控制

(fast frequency control，FFC)3 类。 

VSM 通过控制电力电子变换器来模拟同步发

电机的动态行为[37]，如七阶状态方程模型[38-39]等。

基于输出参考值不同，其还可以分为电压和电流参

考值模型两类[40-41]。 

SIC 中的惯量响应可以通过摇摆方程表征，并

追踪系统的频率变化率实现。SIC 仅利用频率变化

率的导数来模拟同步发电机惯量响应，因此该方法

的关键在于对频率变化率的测量。 

FFC 是基于频率偏差的控制，通过模拟同步发

电机的下垂控制实现。并联运行的调速器可根据各

自的额定功率分配负载，其下垂系数表示频率偏差

与输出功率变化的比值[42]。 

2  高比例电力电子的弱阻尼及其应对策略 

2.1  弱阻尼现象机理 
“双高”配电系统弱阻尼现象严重，然而其产
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生的机理并不明确。目前，学者们普遍认可从贡献

负电阻的角度揭示其产生机理，即大量电力电子设

备及控制部分等效为负阻抗，导致系统阻尼变弱，

引发系统振荡失稳。从该视角出发，弱阻尼现象主

要从源侧和载侧两个方面体现。 

功率解耦控制中解耦计算严重依赖锁相环，其

反馈控制环节在跟踪电网电压相位的同时会引入

正反馈[43]，进而产生负阻抗[44]，削弱系统阻尼。 

风光等可再生能源并网同样会出现大量的等

效负阻抗。文献[45]指出，双馈异步风力发电在转

差率 s 小于 0 时，会在转子侧换流器控制部分引入

额外的负电阻；文献[46]指出，永磁同步直驱风力

发电机组与弱交流系统动态交互会产生负电阻效

应，进而导致系统阻尼变弱。 

2.2  系统阻尼分析方法 
系统阻尼机理研究以线性系统稳定性理论为

基础，主要分为频域和时域分析法。频域分析法中

以阻抗分析法应用最为广泛，复转矩系数法则更偏

向分析同步发电机与串补输电系统的轴系扭振问

题；模式分析法则是建立系统动态模型，进而对系

统的状态矩阵进行特征值分析，如图 6 所示。 

系统

阻尼分析

时域

阻抗分析法

复转矩系数法

模式分析法

频域

敏感度分析

参与因子分析

特征值分析

奈奎斯特稳定判据

负电阻/聚合RLC

相角裕度

净阻尼判据

子系统

动态交互

子系统

振荡模态

无源性判据

 
图 6  系统阻尼分析方法归类 

Fig. 6  Classification of system damping analysis methods 

2.2.1  阻抗分析法 

阻抗分析法通常将系统分解为两个开环子系

统，并通过子系统的频率响应特性来评估闭环互联

系统的稳定性，其又可细分为图 6 所示的 4 类。 

基于奈奎斯特的阻抗分析法通过构建电力系

统源侧及载侧阻抗模型，得到源侧载侧阻抗比，进

而通过其奈奎斯特曲线，判断系统稳定性[47]。 

基于相角裕度的阻抗分析法判断子系统阻抗

幅值交叉点处的相角差是否超过 180°，来判断闭环

系统稳定性。其从子系统是否贡献负的相角裕度的

角度判断系统稳定性[48]。 

基于负电阻或聚合 RLC 电路的阻抗分析法将

源侧和载侧子系统的等效阻抗之和表示为 Z=R+jX

的形式，或建立 RLC 等值电路模型，判断阻抗之

和的实部或等效电阻是否为负，进而判断闭环系统

稳定性[49]。 

基于无源性的阻抗分析法通过判断子系统是

否无源来判断闭环系统是否无源(即传递函数极点

均在复平面的左半平面，且任意频率下传递函数的

实部非)，进而根据无源系统稳定来判断闭环系统稳

定性[50]。 

如何在多子系统中应用阻抗分析法，并依据阻

抗的本质特性对系统失稳问题做出解释有待进一

步研究。 

2.2.2  复转矩系数法 

复转矩系数法从阻尼转矩的角度解释了轴系

扭振失稳问题，具有明确的物理意义，并提供了简

单的稳定评估方法[51]，即机械和电气子系统的阻尼

转矩系数之和大于 0 时，闭环系统稳定[52]。然而该

稳定判据缺乏严格的数学证明[53-54]，同时基于“双

高”配电系统的新特点，该方法得到了改进，如文

献[55-56]中对风机的转子侧换流器控制及锁相环

子系统应用改进复转矩系数法分析系统阻尼变化。

文献[57]将控制环节与锁相环等效为阻尼分量与同

步分量，并分析了主导振荡模式。 

2.2.3  模式分析法 

模式分析法是针对系统的特征信息评估振荡

稳定性问题，并根据参与因子辨识主导振荡的元

件，表征不同元件之间动态交互程度[58]。主导振荡

模式的信息可以为提高系统阻尼，消除振荡提供理

论指导[59]。根据全系统状态矩阵求解振荡模式，辨

识阻尼最低的主导振荡模式，并根据该模态阻尼判

别系统稳定性，以及求解各元件的参与程度[55]。 

模式分析法准确度高，物理透明度大，易指导

电力系统的运行和稳定控制，如为电力系统静态稳

定器选择理想安装地点[60]；分析除暂态力矩放大作

用外的各种次同步振荡问题[61]等。然而，系统状态

方程形成较为困难，且有“维数灾”的问题[62]，难

以适应多机电力系统的情况，且不利于阻尼抑制对

策的确定，如何兼顾模式分析法的物理透明度以及

在保持结果精确度的同时降低其计算复杂度有待

进一步研究。 

2.3  全局阻尼优化 
近年来，为解决大电网中弱阻尼的问题，国家

电网公司的智能柔性直流输电技术示范工程采用

智能化柔性直流输电技术通过调节直流电压和功
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率流向来提高系统的稳定性和阻尼能力[63]。类似

地，华东电网的智能交流输电技术示范工程通过灵

活交流输电和智能交流输电技术及高级控制算法

来提高系统的动态响应和阻尼特性[64]。目前，各类

弱阻尼现象抑制方法并无本质化的差异[65]。学术界

尚未对不同类型弱阻尼现象及其优化方法的特征

和形成机制达成共识，缺少系统性的整理和归纳。 

为了更好地阐述“双高”配电系统中弱阻尼现

象优化方法，本文利用文献[66]提出的结构分别从

设备层、场站层以及系统层出发，概括现有弱阻尼

现象优化方法，如图 7 所示。 

全局

阻尼优化

系统层阻尼优化

控制器优化

附加阻尼优化
设备层阻尼优化

场站层阻尼优化
运行方式优化

多机阻尼优化

网侧阻尼优化

系统优化配置

影响范围

小

大 
图 7  全局阻尼优化归类 

Fig. 7  Global damping optimization classification 

2.3.1  设备层阻尼优化 

设备层阻尼优化可分为控制器优化以及附加

阻尼优化两种。 

控制器阻尼优化通过优化控制器中控制环路

参数设计提升其阻尼特性。文献[67]提出一种消减

延时环节的控制环路设计改善方法来降低控制系

统延时对负阻尼的影响。此外，还可以通过调整控

制器结构实现其等效阻抗优化，如文献[68]在一级

控制中使用比例谐振控制器，增大谐波频率处阻抗

幅值来降低削弱负阻尼现象。  

附加阻尼优化指的是在一级控制中引入补偿

器，并将其反馈至控制环路来实现阻尼优化。如文

献[69]引入柔性交流输电系统装置向系统中注入逆

向振荡电流来实现对系统内潮流分布的快速调节，

实现系统阻尼的优化。 

2.3.2  场站层阻尼优化 

场站层的阻尼优化主要包括运行方式阻尼优

化以及多机阻尼优化。 

运行方式阻尼优化是对可再生能源发电场站

增添多种运行模式，有效缓解可再生能源发电的不

确定性带来的弱阻尼现象。如文献[70]说明，静止

无功发生器的固定无功功率输出模式能增大系统

阻尼，增强系统稳定性。 

多机阻尼优化是将控制器中的控制结构、参数

及虚拟阻抗技术应用多机系统中，从而实现可再生

能源发电并网等场站层的阻尼优化[71]。 

2.3.3  系统层阻尼优化 

系统层阻尼优化可分为网侧阻尼优化和系统

阻尼优化配置两个方面。 

网侧阻尼优化是针对关键参数及结构进行优化

设计，进而提升系统的阻尼。如文献[72]提出一种阻

抗灵敏度指标，通过衡量系统中关键参数的敏感度

进行优化设计，进而改善系统阻尼特性；文献[73-74]

改变网侧结构，通过降频来降低系统电抗的影响，

有效改善了网侧阻尼特性。此外，对网侧多环节采

用非线性控制同样可以改善电网阻尼特性。然而其

控制结构较为复杂，仍处于理论研究阶段。 

系统阻尼优化配置是通过改善多变流器的不

同接入位置提升系统的阻尼特性。如文献[75]通过

分析阻抗网络特性得到变流器不同接入位置对阻

尼特性的影响，并提出一种复杂系统中变流器最佳

接入位置的算法。 

配电系统中源侧荷侧的高比例电力电子化严

重降低了系统的惯量和阻尼，目前基于惯量支撑和

阻尼优化的方法已得到了广泛的研究，如何针对高

比例电力电子化配电系统有机地结合两者仍有待

研究。 

3  高比例可再生能源接入的控制问题 

 随着分布式可再生能源的快速发展和成

本的降低，以集中式控制为主的传统配电系统正在

向以多微电网为子系统的分布式“双高”配电系统

转变。如图 3 所示，配电网控制的目的是通过对其

中源荷储等设备的调节实现高比例可再生能源接

入下系统的稳定高效运行，所以其时间尺度通常较

宽，从秒级到小时级。本节从“双高”配电系统分

级控制的角度对“双高”配电系统的控制问题进行

阐述，“双高”配电系统分级控制如图 8 所示。 

控制

问题

分钟级

及以上

秒级

及以下

秒级、

分钟级

高比例

电力电子设备

高比例

可再生能源接入

一级

控制

二级

控制

三级

控制

惯性、阻尼

频率、电压响应

频率、电压无差

微网出力比例

系统稳定程度

系统经济安全运行

交叉影响

自身

就地

控制

协同

通讯

控制

 
图 8 “双高”配电系统分级控制 

Fig. 8  Hierarchical control of  

“double high”distribution system 

3.1  一次电压/频率控制 
“双高”配电系统的一级控制是控制逆变器的
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电流及电压。逆变器的输出控制由内环和外环组

成。外环调节电压，内环控制输出电流[76]。传统微

电网在并网运行时，由配电网为微电网提供稳定的

电压和频率。微电网中通常采用 P-Q 控制为大电网

注入电能，在孤岛运行时需要保证微电网内的电能

质量，采用 V-f 控制稳定电压和频率。由于可再生

能源和新型负荷的接入，“双高”配电系统中非线

性电源和负载增多，为了增强对其的控制性能并提

高其稳定性，一些学者对多变量控制方法展开了研

究[77]。其中，下垂控制和虚拟同步机两种控制方法

应用最为广泛。 

3.1.1  下垂控制 

下垂控制是一种模拟同步发电机下垂特性并

调整发电机输出的控制策略，通常应用于多机配电

系统或微电网中，以确保可再生能源机组对系统负

荷变化做出适当响应，从而保持整个系统的频率电

压在合理范围，其中，P-f/Q-V 是最具代表性的下

垂控制。由于电力系统线路大多呈感性，其控制方

程如表 1 所示。其中，Pref、Qref分别为下垂控制过

程中的有功功率和无功功率参考值；ωref 为下垂控

制输出的角频率参考值；ω为下垂控制输出的角频

率；Vref表示为输出电压参考值；V 为输出电压值；

m 为有功下垂系数；n 为无功下垂系数。 

表 1  下垂控制及虚拟同步机控制方程及特点 

Table 1  Droop control and virtual synchronization  

machine control equation and characteristics

 控制方法 控制方程 特点 

P-f/Q-V 

下垂控制 

ref ref

ref ref

( )

( )

m P P

V V n Q Q

ω ω= − −
 = − −

 
根据配电网频率变化自动调

节发电机输出频率 

虚拟 

同步机控制 

m ref ref
p

n q ref

1
( )

( )

P P
D

V V D Q Q

ω ω = + −

 = − −

 
控制电力电子设备产生虚拟

惯性，模拟同步发电机行为 

基于上述方法，文献[78]设计一种基于指数函

数的分布式能源下垂控制策略，降低了无功功率分

配偏差。文献[79]针对电动汽车负荷设计一种自适

应双向下垂控制，保证了配电网的稳定性。然而下

垂控制对系统外部扰动和不确定性的响应能力有

限，在实际应用中需要考虑复杂环境和非线性效应

等问题。 

3.1.2  虚拟同步机控制 

虚拟同步机控制在下垂控制的基础上，通过增

加虚拟惯量，使光伏、风电等分布式能源资源能够

以类似于传统同步发电机的转子运动方程的形式

使并网变换器具备惯量阻尼特性来协调分布式能

源资源，其控制方程如表 1 所示。其中，Dp 为 P-ω
下垂系数，Dq 是 Q-V 下垂系数。基于上述方法，文

献[80]提出一种基于模糊推理系统的改进虚拟同步

发电机控制算法，降低了有功功率并减小了频率超

调，提高了系统频率稳定性。文献[81]提出一种基

于状态空间分析的虚拟同步机(virtual synchronous 

generator，VSG)增强控制方法，通过对虚拟定子电

抗的调整，实现了振荡阻尼和暂态有功功率的合理

分配。然而虚拟同步机控制于对于网络失真和系统

不稳定的敏感性，以及在复杂网络条件下性能的受

限，使得学者们需要对控制算法进一步改进。 

3.2  二次补偿/恢复控制 
“双高”配电系统的二级控制负责各微电网的

电压、频率可靠和输出功率按比例分配，该领域有

3 种主要策略：集中控制、分散控制和分布式控制

方法。 

3.2.1  集中控制策略 

集中主控制器测量各分布式发电机组的频率

和电压，并与并网提供的参考值进行比较，根据参

考值和实际值之间的误差，恢复电压和频率。集中

控制最显着的优点是程序标准化以及实施简单。文

献[82]从网内通信和微网与主网通信设计控制器。

在集中控制中，本地控制器既不相互通信也不单独

行动，但可以从分布式电源收集数据，中央控制器

根据目标函数和约束条件对所有分布式电源和储

能做出调度决策。主从控制是集中式控制策略中采

用比较多的一种方法，用以调节公共母线的电压。

该算法通过制定系统操作的总体策略和指令，协调

各微网执行电压调节、负荷分配等任务，从而在多

层控制中提供更高水平的协调[83]。 

3.2.2  分散控制策略 

分散控制侧重于使各个微电网独立做出决策，

不依赖于全局信息，具有节点间通信少，利于连接

和使用、计算成本较低、故障控制范围广泛以及单

点潮流管理效率高等优势[83]。文献[84]提出一种能

够以并网或孤岛模式运行智能体的具有实时决策

环境的微电网的分散控制架构，提高了各逆变器控

制的可靠性。 

3.2.3  分布式控制策略 

分布式控制通过在系统中引入分布式智能设

备，实现对电能的高效分配、实时监测和智能调控。

与集中控制相比，分布式控制对通信网络以及中央

处理环境的依赖程度低，容错能力强。与分散控制
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相比，分布式控制通过节点通信来考虑配电网的全

局性能。文献[85]设计了基于多智能体系统的分布

式控制，以保证针对任何即插即用时间以及连接故

障和参数变化的鲁棒性。文献[86]提出一种结合基

于多智能体的一致性算法的分布式协调控制器，提

高了配电网和微电网之间的能源利用率。 

与大电网源荷分离的特点相比，在物理层面，

“双高”配电系统中源、荷、储多依据地形或建筑，

单机容量小、分布分散交互，导致设备安装环境复

杂、易受人为因素破坏、检修与运行维护难度大。

同时，一些源侧设备的工作环境恶劣，如分布式光

伏发电集群与海岛微网中的设备多处于高温、低

温、潮湿及腐蚀环境。在信息层面，与大电网采用

专用的通信网络相比，“双高”配电系统所采用的

通信方式限于用户侧现有通信网络，其带宽窄、稳

定性较差、信息节点开放缺乏保护，导致信息传输

拥挤、数据丢包，且易受网络攻击。这些物理与信

息层面的问题都会导致分布式控制出现故障与异

常。针对上述物理层问题，文献[87]采用自适应控

制算法的主动安全控制方案来调整分布式发电变

换系统的工作参数，以保持系统的稳定性和效率。

文献[88]针对分布式发电执行器突变异常，提出自

适应状态反馈滑模主动安全控制策略。针对信息层

问题，文献[89]通过在线自适应方案减轻离线设计

对所有分布式光伏最坏情况攻击的保守性，并解决

了受多层拒绝服务攻击对网络微电网频率同步的

协同问题。文献[90]提出动态 P-f 下垂控制器的二次

频率控制器，在提高响应速率的情况下提高对拒绝

服务攻击的容忍度。 

4  高比例可再生能源接入的优化规划 

可再生能源高比例渗透带来较大的波动性和

不确定性，导致当下配电系统的分布式电源不完全

可控，而系统中分布式电源数量增加，拓扑分布更

加复杂，负荷的可调性增强，储能增多，从传统的

“源随荷动”到当前的“源-荷-储互动”。这就需要

优化规划方法对源、网、荷、储协同调度和建设、

扩展、重构。如图 9 所示，本节将从“双高”配电

系统的优化调度及规划模型到求解算法进行详细

阐述。 

4.1 “双高”配电系统中的优化调度模型 
优化调度模型是描述“双高”配电系统优化调

度问题的核心。根据处理不确定性的方法，可以将 
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图 9  配电系统中高比例可再生能源接入带来的 

问题及解决方法 

Fig. 9  Problems and solutions caused by the high 

proportion of renewable energy access in the  

power distribution system 

“双高”配电系统的优化模型分为随机规划模型、

鲁棒优化模型以及模糊规划模型。各调度模型如 

表 2 所示。 

表 2 “双高”配电系统中的优化调度模型 

Table 2  Optimized scheduling model in  

the double-high power distribution system 

模型名称 数学表达式 特点 

随机 

规划模型 
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4.1.1  随机规划模型 

随机规划是一种利用概率方法解决决策问题

的数学优化方法。对于高不确定性和波动性的可再

生能源机组，随机规划能准确表述驱动数据以及构

建合理高效的约束条件，并尽可能对不确定性数据

进行缩减。例如，文献[91]使用随机对偶动态规划，

解决了随机规划中的“维数灾难”问题。文献[92]

在随机规划问题增加了需求响应，有效降低了随机

规划仅仅依赖数据带来的片面性。 

4.1.2  模糊优化模型 

模糊优化模型多目标表述能力较好，在表述多
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电源协同以及多能互补等高比例可再生能源配电

系统的协同供能方面具有优势。文献[93]将机组出

力功率和功率爬坡持续时间用隶属度函数表示来

表征不确定性。文献[94]将模糊优化与需求响应相

结合，综合考虑了发电和预测的不确定性。 

4.1.3  区间优化模型 

区间优化专注于处理参数不确定性，其中决

策变量和约束条件的参数以区间形式表示，而非

具体数值，在面对缺乏准确参数信息或可再生能

源变化广泛的情况下，为决策问题提供更灵活的

处理方式。文献[95]将风速、太阳辐照度和负荷的

预测误差制定为区间数，以避免对精确概率分布

的需求，降低系统的不确定性。文献[96]基于区间

顺序关系和可能性，将不确定性目标函数和约束

条件转化为确定性目标和约束，量化了不确定性

的影响。 

4.2 “双高”配电系统中的规划模型 
系统的优化问题是利用现有设备进行调度来

达到系统的经济安全环保运行，但是当现有设备或

系统结构难以满足优化目标时，就需要通过规划对

系统进行新增设备、建设规划或者扩展和重构，其

时间尺度通常较长，通常在年及以上。相较于优化

调度问题，规划问题更注重中长期内发电、储能、

负荷等设备的发展。 

4.2.1  容量规划 

可再生资源分布不均导致可再生能源机组的

建设和并网困难，储能系统用于配电系统已成为业

界所共识，机组建设也需要配备相应容量和不同时

间尺度的储能来平抑不确定性。此外，还需要相应

容量的负荷实现能量平衡，从而保持系统的经济性

和稳定性。 

考虑到可再生能源的分布不均，文献[97]对可

再生能源机组进行容量规划，降低了配电网的建设

成本和投资成本。由于一些地区原有电力系统，所

以需要在原有系统的基础上进行扩容规划。文献[98]

将负荷和可再生能源的不确定性纳入规划目标函

数，提高了扩容规划的适应性。文献[99]考虑了配

电系统和输电网之间的联系，通过双层协同扩容规

划的方式降低总体规划成本和配电网运营成本。文

献[100]对配电网中储能的位置、容量和额定功率进

行规划，最大限度发挥了储能的效益。 

4.2.2  拓扑结构规划 

传统电力系统的拓扑结构规划主要根据系统

负荷情况来选择线路连接方式，以最小投资成本来

满足基本负荷需求[101]。然而在“双高”系统中，

能源信息耦合加剧，除了能源系统的拓扑结构以

外，通信以及算力的拓扑结构也需要进行合理规

划。文献[102]提出一种大规模并网系统拓扑规划，

提高了能源系统的稳定性。文献[103-104]在规划时

考虑光能和风能的位置分布以及地形因素，分别节

约了电缆建设成本以及储能建设成本。文献[105]

对电力通信系统的网络结构拓扑进行规划，提高了

通信网络的可靠性和容错能力。文献[106]在求解二

次频率控制时对配电网算力拓扑结构进行规划，构

建了具有边缘计算能力的算力网络结构，在保证计

算时间的前提下提高了系统对网络攻击的容忍度。 

4.3 “双高”配电系统中的优化调度求解方法 
双高配电系统的优化规划求解方法分为精确

求解算法和启发式智能算法，本节将根据这两类算

法进行详细介绍。 

4.3.1  精确求解算法 

精确求解算法的优势明显，由于其可以从数学

上证明得到的解为最优解，所以算法的可解释性

强，而且确保了解的正确性。目前主流的精确求解

算法，如表 3 所示。但是在求解不确定性问题时需

要考虑额外线性化步骤初始化参数，因此，精确算

法通常与确定性模型相结合使用。 

表 3 “双高”配电系统中的优化求解算法 

Table 3  Optimal solution algorithm in double-high  

distribution system 

名称 实施方法 特点 

线性 

规划 

Lambda 迭代法[108] 

内点法[109] 

迭代至误差小于人工设定参数λ 

向目标函数最快下降方向搜寻收敛最优解 

非线性

规划 

牛顿法[110] 

拉格朗日法[111] 

二次规划法[112] 

一阶雅可比与二阶海森矩阵实现梯度下降

分解多约束主问题为子问题依次优化计算

泰勒级数重构目标函数形成二次函数形 

混合整

数规划 

Benders 算法[113] 

C&CG 算法[114] 

主次问题逐次迭代并修正参数逼近最优解，

结合对偶理论转化主、子问题简化计算 

动态 

规划 
文献[115] 

基于时序或空间分解 

主问题为子问题求解 

鲁棒 

优化 
文献[116] 

制定鲁棒性准则， 

提取不确定性变量波动区间 

文献[107]将鲁棒优化与线性规划相结合，针对

可在生能源不确定性，通过对偶理论，将提出的鲁

棒最佳化问题转化为一个混合整数线性规划问题

并进行求解。文献[117]建立系统能量管理模型，通

过动态规划求解用电成本最小化方案。文献[118]

使用混合整数线性规划方法制定并求解了配电系
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统空间规划问题。文献[119]通过 Benders 分解求解

基于混合整数非线性规划的系统规划问题。文   

献[120-121]分别通过动态规划求解多阶段和多目

标电力系统规划问题。 

精确求解算法通过数学模型求解问题，能保证

求得解最优，但是当求解问题规模过大时，算法复

杂程度高，需要通过近似算法、剪枝策略、并行计

算或问题分解等方法降低算法复杂度。 

4.3.2  启发式智能算法 

随着高比例可再生能源接入，配电系统的优化

目标变得复杂，从传统的单目标优化考虑电力系统

总成本转向考虑成本、碳排放、能量质量、系统可

靠性和不确定性等多目标优化。传统精确算法在多

目标优化方面效果不佳，尤其在高维度约束条件下

解集求解能力有限。因此，通常采用启发式智能算

法。常见启发式算法包括遗传算法等进化算法、模

拟退火、粒子群优化等群体智能算法以及机器学习

算法。文献[122]采用粒子群算法求解混合可再生能

源系统总成本和可再生能源利用率的多目标优化。

文献[123]采用非支配排序遗传算法求解可再生能

源不确定性和系统总成本最小化问题。文       

献[124-125]将进化算法与拟牛顿算法、最优功率流

和分支交换相结合来求解规划问题。文献[126]采用

深度学习方法，利用具有长短期记忆单元的深递归

神经网络求解了多微电网的负荷调度。文献[127]

采用统计机器学习方法处理系统中光伏发电和负

荷的不确定性，有效提高了规划速度。文献[128]

在有源配电网规划采用人工神经网络，降低了对系

统精准模型的依赖。 

启发式智能算法效率高，但可能无法获得全局

最优解，需要结合多种启发式智能算法与局部搜索

策略，以增加全局搜索能力，提高找到全局最优解

的可能性。 

5  高比例可再生能源接入的预测问题 

精确的预测有助于降低“双高”配电系统中可

再生能源出力的不确定性，进而对产能变化进行调

整和补偿，以保障电力系统的稳定运行。与传统能

源系统不同，源荷不确定性之间的耦合加剧以及人

为影响因素复杂，需要提前预测以降低不确定性。

按照预测的时间尺度大小，预测可分为超短期、短

期、中期以及长期预测，不同时间尺度的预测解决

的问题也不同，其作用如图 10 所示。 

预
测
种
类

超短期预测

短期预测

中期预测

长期预测

秒级到小时级

天级、周级
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年级以上
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制
、
运
行
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化
、
调
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、
更
新
设
备
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规
划

 
图 10  不同时间尺度的预测在控制、优化和规划中的应用 

Fig. 10  Application of predictions at different  

time scales in control, optimization, and planning 

5.1  经典预测方法 
经典预测方法是通过数学模型描述或拟合的

精确算法，包括时间序列分析法、趋势分析法和统

计分析法等方法。 

5.1.1  时间序列分析法 

时间序列分析法通过随时间变化的连续负荷

数据序列，建立数学模型描述负荷与时间的关系或

者趋势，从而确定负荷和时间的函数关系。该方法

所需数据量少，且拟合结果为一个连续函数，但是

由于该方法对数据不进行预先处理，所以能处理的

数据量较少，而且通常完全拟合历史数据，对长时

间的随机误差抵抗能力较差，所以只能用于超短期

和短期预测[129]。 

5.1.2  统计分析法 

统计分析法又称回归分析方法，在预测中表

现为分析天气、经济等外部因素与预测值之间的

关系。其方法简单、参数较少、预测的速度快，

但是对历史数据要求较高，适合在中期以及长期

预测中应用。例如，文献[130-131]基于自回归移

动平均值模型，利用历史负荷数据中的自相关和

移动平均结构来进行准确的预测。文献[132]利用

自回归积分移动平均值模型，增强了对非稳态出

力数据的处理能力。文献[133]在自回归积分移动

平均值模型的基础上，考虑了季节性负荷变化，

提高了长期预测精度。 

5.1.3  基于数值天气预报法 

基于数值天气预报法多用于风光出力预测，该

算法不需要较长观测窗口期的历史数据，以天气预

报为实时输入数据，预测可再生能源出力情况，可

以对新建风电场和光伏电站等“双高”配电系统规
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划问题进行指导。文献[134]基于高斯过程对风速进

行修正，并找到与输出功率之间的关系进行建模，

实现了风力发电的功率预测。文献[135]分析了太阳

辐照预报的显著特征，进而讨论了数值天气预报和

电力系统规划之间的关系。 

经典预测方法算法结构简单，计算速度快，算

法可解释性强，适用于规模较小的“双高”配电系

统，然而面对系统规模大、可再生能源比例过高的

系统，需要对经典算法进行调整改进。 

5.2  智能预测方法 

电力预测受多种因素影响，负荷曲线和发电曲

线具备较强的非线性。由于机器学习方法具有较强

的非线性映射能力，能有效地处理预测中的非线性

问题。机器学习方法包括支持向量机、模糊逻辑以

及神经网络等方法。 

5.2.1  支持向量机预测 

支持向量机处理小样本问题和非线性问题具

有优势，但是参数选择上具有一定困难。在历史数

据规模较小时，该方法均适用于超短期、短期、中

期和长期预测。文献[136]提出一种基于支持向量回

归机的短期预测方法，提高了预测精度。文      

献[137-138]分别通过 K-means、最小二乘以及遗传

算法对支持向量机预测方法进行优化。 

5.2.2  模糊概率预测 

“双高”配电系统中的不确定性的种类分为固

有不确定性和随机不确定性。其中随机不确定性可

以借助模糊理论和概率模型来实现模糊概率预测。

文献[139]根据风力发电和太阳能发电的时间序列，

对原始数据进行模糊信息粒度处理，消除数据的波

动性和不确定性。文献[140]提出一种新的长期模糊

概率预测模型，提高了长期负荷预测的准确性和适

应性。 

5.2.3  深度学习预测 

深度学习预测是以神经网络为工具进行优化

的特殊的机器学习方法，其在预测的表现中较为良

好。常见的深度学习预测方法有 BP 神经网络、卷

积神经网络以及循环神经网络。 

卷积神经网络可以有效地捕获时空关系，对于

时序数据(如时间序列)中的短期依赖关系具有良好

的建模能力，适用于“双高”配电系统超短期以及

短期预测。文献[141]提出一种基于卷积神经网络的

混合深度学习神经网络，用于 24 h 风力发电预测，

通过卷积、核函数合并运算提取风力发电特性，提

高风力发电的预测精度。文献[142]提出一种基于深

度学习的日前光伏发电量预测方法，利用剩余卷积

网络和密集卷积网络作为预测的核心模型对光伏

发电量进行日前预测降低不确定性。 

循环神经网络能捕获时间顺序上前后输出的

相关性，风光电和负荷预测都具有明显的时间属

性，所以能对其进行有效预测。但是由于循环神经

网络具有长程依赖，所以仅适用于短期电力系统预

测。文献[143-144]通过设计长短时记忆循环神经网

络，对可再生能源发电和负荷分别进行预测，减少

了预测误差。 

智能预测方法能够利用大数据和人工智能技

术提高预测准确性和效率，但是对数据质量和模型

复杂度的要求较高，可解释性差，这对模型的选取

以及参数调整提出了更高的要求。 

6  高比例可再生能源接入下的信息化与智

能化问题 

传统配电系统的电力网络与信息网络相互独

立，电力网负责能源传输，而信息网则用于监测、

控制和管理电力系统的运行。然而由于风光等可再

生能源分布不均、不确定性和波动性较大，大量的

智能控制设备频繁的访问与信息交互，导致“双高”

配电系统信息层与物理层深度融合，系统中网络层

次结构、信息环境复杂程度以及受到信息攻击的概

率均大幅提高。这需要考虑更为合理的通信方式并

对其进行隐私保护。 

6.1 “双高”配电系统的通信问题 
我国的地理环境复杂性、显著的气候差异、不

均匀的资源分布以及不平衡的经济发展状态，决定

了可再生能源在“双高”配电系统中的分布分散，

以及源、荷、储之间地理位置分布的不均衡性，进

而直接导致通信网络复杂度增加和通信可靠性降

低，需要先进的通信方式以实现设备之间的信息交

流，保证系统的稳定运行和优化控制。 

6.1.1  “双高”配电系统的通信 

“双高”配电系统的源、荷、储分散分布的特

性决定了其需要适应不同场景的通信技术来实现

信息交互。其中，针对近距离设备之间的通信，采

用无线局域网或 Zigbee 等近距离无线通信技术，而

针对场站间的远程大数据量通信则采用长距离低

功耗射频通信、窄带物联网以及 5G 通信技术，实

现准确快速的通信[145]。采用先进的信息传输技术
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技术，可以实现智能化数据调控和远程控制。 

6.1.2  “双高”配电系统的信息处理  

“双高”配电系统的信息处理技术主要分为数

据预处理技术、数据压缩技术以及数据融合与挖掘

技术[146]。其中，前端预处理技术主要包括数据清

洗、数据补全、数据归约转换等[147]。通过数据预

处理，可以提高数据质量，减少噪声和冗余信息，

从而提高后续数据分析和决策的准确性和效率。 

由于前端数据采样频率增高，海量数据将对传

输通道和后端信息处理造成巨大冲击。通过数据压

缩能在保证信息不丢失的前提下有效减轻中后端

的数据传输与处理压力。常见方法有差分编码、离

散余弦变换[148]、自适应采样[149]等。与数据压缩不

同，数据融合与挖掘技术将数据通过数学方法整合

并提取特征，进而根据特征进行决策。常见方法有

特征提取[150]、数据降维[151]、聚类分析等[152]。 

6.2  “双高”配电系统的隐私保护问题 
传统配电系统使用专用通信网络来进行监控、

控制和数据传输，这种网络是封闭的，与外部网络

隔离。然而，随着信息技术的发展和电力系统智能

化的推进，“双高”配电系统需要考虑与外部网络

进行连接，以实现远程监控、远程操作和数据共享

等功能。在这种情况下，需要严格的安全措施来保

护电力系统免受网络攻击和恶意行为的影响。本节

将介绍“双高”配电系统的隐私保护策略。 

6.2.1  攻击前防御策略 

攻击前防御是指在系统遭受潜在威胁之前采

取的预防性措施，旨在识别和缓解安全风险，提高

系统的整体安全性。文献[153]针对智能化设备接入

新型电力系统时的通信授权问题，提出一种基于会

话启动协议的低熵共享密码体制。文献[154]提出网

络物理协同态势感知和主动防御的概念，以提高信

息物理系统的防御能力。 

6.2.2  攻击中防御策略 

攻击中防御是指在系统遭受实际攻击时采取

的应对措施，以最小化攻击造成的损失和影响。文

献[155]提出一种通过随机选择用于状态估计的传

感器来检测虚假数据注入攻击的方法。文献[156]

提出一种基于统一信息物理系统的切割方法，在遭

受网络攻击有效防止攻击范围扩大。 

6.2.3  攻击后恢复策略 

攻击后恢复是指在电力系统遭受攻击后，采取

的一系列措施以修复受到损害的系统、数据和功

能，确保系统尽快恢复到安全稳定的状态。文献[157]

提出一种基于生成对抗网络的针对虚假数据注入

攻击后的恢复方法，能够准确恢复被攻击的操纵的

状态估计数据。文献[158]提出一种基于迭代优化的

方法来恢复受攻击网格变量的攻击前值，以恢复受

攻击网络变量真实值。 

7  展望 

高比例可再生能源和高比例电力电子设备给

配电系统带来了更多的变化与挑战，无论是“双高”

自身还是与其他系统的耦合产生的新问题都值得

深入探索与研究，本文总结“双高”自身、其交叉

影响、与其他能源形式互联、与信息系统耦合的新

特性如图 11 所示。 

多时间尺度 多时间尺度

多时间尺度

高比例

可再生能源接入

高比例

电力电子设备

“双高”配电系统

开放、共享、多主体电力市场

信息

能源

系统

能源

梯级利用

多时间

尺度

气网、热

网等综合

能源系统

信息-能源

转化

隐私保护

暂态

稳态

产消者交互 弹性、韧性
随机不确定性

固有不确定性

失稳因子

识别致稳

措施

 
图 11 “双高”配电系统的内外在联系 

Fig. 11   Internal and external connection of the "double high" distribution system 

7.1  对“双高”特性自身问题的研究 
“双高”特性自身存在的问题需要进一步讨论

和解决。高比例电力电子设备带来的低惯量、弱阻

尼的特性引起系统失稳的机理，系统失稳的主导因

子识别及预防系统失稳的致稳措施仍有待研究。高

比例可再生能源接入给系统注入的两种不确定性

需要分类探讨。其中，源自天气或负荷等数据量测

不充分、预测方法缺陷等产生的认知不确定性，可

以通过提升测量、预测的精度进行弥补，而风光和

负荷自身的固有不确定性及无法完全弥补的认知

不确定性则需要通过更先进的控制、优化和规划算

法有针对性的进行解决。 
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7.2  对“双高”特性之间关联性的考虑 
“双高”配电系统具有高比例电力电子设备和

高比例可再生能源接入的两大特性，二者之间具有

紧密联系。一般来说，高比例电力电子设备和高比

例可再生能源接入对应的是系统的暂态和稳态特

性。但是，电力电子设备的低惯性也会导致系统的

静态稳定性下降，其电压电流反特性影响系统整体

的电压调节特性；而可再生能源出力不确定导致的

直流侧的能量不稳也会导致系统宽频振荡谐振点

发生变化。然而“双高”配电系统的实际运行中更

为常见的是暂态稳态之间的过渡状态，该状态下系

统存在小幅度等幅振荡，严重影响系统供电电能质

量。因此，如何有机地结合可再生能源发电的不确

定性与电力电子设备的快速性，并深度研究暂稳态

之间的过渡状态是当下亟需解决的问题。 

7.3  “双高”配电系统与其他能源系统的耦合 
近年来，国家能源局推进多能互补集成优化示

范工程建设[159]，建立了一批如广东大亚湾、乌鲁木

齐经济开发区、山东烟台龙口示范区等多能互补示

范工程，带动相关研究的数量增多，通过电网、气

网和热网之间的能量转移与转化是实现系统可再生

能源消纳的有效手段。虽然相较于电能，气热等能

源品质较低，从能源经济性角度来看并非最优，但

是其通过管道传输时本身具有的能量存储特性和天

然惯性，有利于减弱“双高”带来的低惯性、高不

确定性问题。在系统运行过程中可以通过电-气-热耦

合，将可再生能源发出的间歇性电能转化为其他形

式的能源进行存储和利用，以实现可再生能源的高

效消纳。综合能源系统的惯性、阻尼以及时间尺度、

不确定性等特性相较于传统电力系统差距较大，需

要从多能角度对上述特性进行深入分析，建立不同

能源耦合、不同时间尺度下的模型，探讨综合能源

系统下的稳定机理以及不确定性管理方法。 

7.4  “双高”配电系统中的信息-能源耦合机制 
当下，能源革命与数字革命稳步推进，信息系

统和实际能源系统的融合建模一直是电力系统研

究热点之一，国内外纷纷建立信息-能源融合的示范

工程，如国网智能调度示范工程[160]、美国智能电

网示范项目、日本智能能源微网示范工程等[162]。

高比例电力电子设备、高比例可再生能源接入带来

的问题本质是更多不确定性信息注入，系统的能量

的产生、存储以及消耗都伴随着信息的产生和传

播，对系统带来潜在的影响。通过对这些信息合理

采集、量测、计算、分析，将增强对系统的了解程

度，进而指导系统的稳定安全运行。在此基础上，

随着系统的信息-能源耦合程度提高，还应当对系统

的隐私保护，虚假数据注入等信息对于能源系统安

全运行反向影响的问题高度关注，构建安全可靠的

信息能源系统。 

7.5 “双高”配电系统的储能 
随着用户负荷的迅速增长，分布式电源以及电

动汽车大量接入配电网，配电系统难以做到高效精

准的调峰调频以及解决不同时间尺度的能量平衡

问题。通过网改进行增容补点的传统储能解决方案

因存在固有时间周期且投资经济性有限而难以适

用，于是分布式储能以其灵活机动、且可根据台区

负载情况进行功率补偿并有效缓解配变临时性过

载等优点而得到广泛应用[161]。目前，如何应用分

布式储能与物联网技术弥补传统储能的困境是亟

待解决的问题。 

7.6   更加开放、共享、多主体市场化的电力系统 
从 2022 年开始，全国统一电力市场体系启动

建设，具有中国特色的电力中长期、辅助服务市场

机制和规则体系全面建立，广东、蒙西、四川、甘

肃、山东、山西 6 个电力现货试点地区进入长周期

结算试运行，上海、江苏、安徽、辽宁、河南、湖

北已全部启动模拟试运行[162]。在电力体制不断深

入改革的背景下，我国电力现货市场建设正在持续

稳步推进。未来在“双高”配电系统中，应构建更

加开放、共享、多主体市场化的架构，以推动电力

行业向更加灵活和可持续的方向发展。一方面，市

场化的配电系统将为各类能源提供平等竞争的机

会，促使太阳能、风能等更好地融入电力系统。通

过建立开放市场机制，能源生产者和消费者之间的

交互将更为直接和高效，从而激励更多创新和投资

于可再生能源技术。另一方面，电力系统市场化将

促进能源储存以及电制热、电制冷技术的发展。通

过市场化的机制，电动汽车等弹性储能设备可以更

灵活地参与市场，这也将为电力系统提供更大的弹

性，更好地应对突发的需求波动和能源供应不足的

挑战。总的来说，开放和多主体市场结构将为可持

续能源的发展、能源存储技术的创新以及电力系统

的弹性提供更加坚实的基础，为未来的能源转型奠

定良好的发展基础。 

8  结论 

“双高”配电系统是实现双碳目标的关键环
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节，无论是高比例电力电子设备还是高比例可再生

能源接入都给系统的稳定、经济、环保运行带来了

巨大挑战。本文以其时空尺度为主线，探讨了“双

高”问题的起源、表现形式及解决办法，归纳了“双

高”配电系统面临的问题以及产生机理，并从“双

高”配电系统的低惯性和弱阻尼现象以及系统的控

制、优化等方面进行了综述，总结了目前主流的解

决方法，展望了未来“双高”配电系统有待进一步

研究的内容和方向。 
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scale

With the increasing penetration of renewable 

energy sources, such as wind and solar photovoltaic, as 

well as power electronic devices like converters, 

distribution systems with "double high" characteristics 

are facing numerous issues and challenges. The 

uncertainty and variability of high-proportion 

renewable energy output, along with the presence of a 

large number of power electronic devices in control 

loops, introduce new problems such as low inertia and 

weak damping. These factors pose significant 

challenges to the safe operation of distribution systems. 

This paper begins by examining the impact of "double 

high" characteristics on distribution systems across 

different spatial and temporal scales, summarizing the 

challenges faced by distribution systems under the new 

circumstances. It analyzes the underlying mechanisms 

behind these emerging issues and explores existing 

solutions. Finally, the paper attempts to provide an 

outlook on the future development of "double high" 

distribution systems.  

The overall framework of "double-high" distribution 

systems is shown in Fig. 1. Research on high-proportion 

renewable energy integration primarily focuses on the 

increased system uncertainty resulting from the 

large-scale integration of renewable sources such as 

wind and solar power. This research is often centered 

on methods to reduce uncertainty through control, 

optimization, planning, and forecasting, with a focus on 

the steady-state processes of the system. In contrast, 

research on high-proportion power electronic devices 

emphasizes the changes in system inertia and damping 

caused by the large-scale integration of these devices. 

Current studies mainly address issues such as voltage 

stability, power angle stability, frequency stability, 

transmission capability, and absorption capability, 

concentrating on the transient processes of the system.  

This paper explores the origins, manifestations, 

and solutions of "double high" issues, with a focus on 

their spatial and temporal scales. It summarizes the 

problems and mechanisms associated with "double 

high" distribution systems, reviews phenomena such as 

low inertia and weak damping, and addresses aspects of 

system control and optimization. The paper provides an 

overview of current mainstream solutions and outlines 

future research directions and areas for further research 

in "double high" distribution systems. 
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Fig. 1  Overall framework of "double-high" distribution systems  


