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摘要 风电和光伏快速发展, 在装机容量上逐步成为新型电力系统的主体电源. 但是, 新能源尚不能承担起主体

电源的责任. 为此, 本文指出自同步电压源构网技术是构建主力电源型新能源发电单元切实可行的技术路线. 针
对这一观点, 文章系统地总结了构网控制、频率主动响应、暂态电压支撑与电网适应性等技术现状, 提出了主力

电源型新能源场站的概念、组成、技术指标及需要解决的关键技术问题, 构建了包括发电单元、储能、系统控

制在内的技术体系. 基于甘肃干河口主力电源型风电场和新疆尼勒克主力电源型光伏电站开展示范应用及全面

测试, 验证了技术路线的可行性和经济性, 指出由主力电源型风电场/光伏电站承担电力系统的暂态功率平衡, 由
电力市场和需求响应重塑负荷特性, 各类储能和宽范围常规机组实现电力电量平衡, 是构建新型电力系统经济可

行的途径.
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1 引言

在“碳达峰、碳中和”目标驱动下, 以风电和光伏

为主体的新能源迎来快速发展. 截至2024年底, 国内

风电、光伏累计装机达14.1亿千瓦, 占发电总装机规

模的42%, 首次超越煤电占比. 根据国家能源局的预

测
[1], 2050年风光发电装机容量将会达到51亿千瓦, 占

总装机容量的72%; 预计每年产生9.66万亿千瓦时的

电能, 占总发电量的64%. 在高速发展态势下, 新能源

即将取代过去水/火/核电等传统电源,成为电力系统的

主体电源. 届时, 新能源与传统火电、水电将共同构成

“高比例新能源渗透、高比例电力电子占比”的“双高”
电力系统

[2].
在这一进程中, 电力系统的电能特性和电源特性

都在产生重大变革: 在电能特性方面, 新能源发电具

有随机性和波动性, 过去主要通过调度计划安排电源

出力的运行方式受到重大挑战, 电力系统的能量平衡

需要依靠发展多种灵活性资源来解决, 例如大规模储

能、火电灵活性改造、需求侧响应以及电力市场等技

术
[3]. 在电源特性方面, 风光新能源发电系统依赖电力
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电子并网变换器作为并网接口, 电源特性由控制方式

主导, 与传统电源同步发电机由物理特性主导迥异.
由于硅基电力电子装备过载能力弱, 长期以来, 均采

用电压快速跟踪和有功、无功功率解耦控制构建跟网

运行模式, 使新能源的并网接口体现为电流源特征, 无
法自主构建电压和频率, 不能自发支撑电网的暂态电

压和频率, 这对基于同步发电机理论构建的电力系统

安全运行带来巨大挑战.
随着新能源渗透率不断提升, 如何使新能源通过

并网变换器实现稳定、可靠及灵活并网是目前面临的

重大难题. 过去由于对这一阶段的发展目标认知不足,
新能源并网比例攀升带来的影响缺乏理论指导, 导致

相关的稳定性问题与脱网事故频繁发生. 早期运行经

验表明, 风光新能源的随机波动引发随机负荷平衡和

调峰困难, 由于送出通道容量、灵活性调节资源和本

地负荷消纳能力不足, 曾经长期存在严重的弃风弃光

现象
[4]. 随着新能源并网比例逐渐提升, 并网变换器接

口的宽频振荡特性和过载能力不足的问题逐渐显现,
引发了大小扰动振荡等电网安全事故. 例如, 串补线路

和同步机轴系会激发变换器控制的宽频域动态特性,
分别在河北沽源

[5]
和新疆哈密

[6]
等地的风电场引发次

超同步振荡; 电网短路故障、线路甩负荷和直流输电

系统闭锁等造成电网电压和功率剧烈变化时, 发生多

起大规模连锁脱网事故
[7]. 可以预见, 随着新能源占比

进一步提升, 上述新能源对电网安全稳定运行的挑战

必将成为新能源发展的“卡脖子”问题.
综上所述, 新能源主导下的电力系统特性发生了

根本性变革, 电能平衡与电网安全问题成为制约新能

源发展的核心挑战. 新能源必须从“被动依赖电网”向
“主动支撑电网”和“构建电网”转变. 为此, 亟需构建一

套适应新能源高占比新型电力系统运行与控制的理论

和技术体系.
新能源电力系统的构建是一个长期演变、逐渐形

成的过程, 同步发电机理论必将在这一过程中继续发

挥作用, 而非重建新的理论体系, 但是, 这一理论需要

发展和变革. 同步发电机是构网型装备, 不仅建立电压

和频率、提供惯量和暂态电流支撑暂态频率和电压,
而且在调度指挥下还跟随负荷变化调整工作点维持电

力平衡和无功经济运行. 由于风光资源的波动性, 风电

场/光伏电站不可能成为完全意义上的构网型电源, 但
是由风光电源承担起一次调频及以下时间尺度的电网

支撑责任是完全可能的.
本文将从主力电源型新能源场站的定义、理论与

技术、工程实证和分析思考四个方面开展论述: 首先,
定义主力电源型新能源场站的概念及技术指标, 给出

主力电源型新能源场站的组成和结构形态. 其次, 重

点探讨存在的科学问题及关键技术, 进而通过世界首

例主力电源型风电场和光伏电站的工程实践验证理论

和技术的有效性. 最后, 针对新型电力系统的构建提出

建议与思考, 保障国家能源安全, 助力“双碳”目标

实现.

2 主力电源型风光场站的概念与定位

2.1 主力电源型新能源的概念与技术指标

主力电源型风光场站的基本结构如图1所示, 由自

同步电压源型风电机组/光伏发电单元、10%场站容

量的35 kV高压直挂自同步电压源储能、场站监测与

稳定控制系统等组成. 由于风光变流器本身具备模拟

同步机运行的能力, 但考虑到风光电源的能量来源是

波动的, 其无法在长时间尺度上模拟同步发电机的调

频性能, 仅在短时间尺度内可以模拟同步机的出力特

性, 如一次调频特性、惯量响应等. 此外, 与采用单台

大容量机组的传统发电形式不同, 风光新能源的单机

容量小, 全场站模拟同步发电机特性才有意义. 在此

基础上, 定义主力电源型风光场站的电气特性: 以新

能源场站整体为对象, 暂态电气性能在一次调频时间

尺度内整体上达到或超越同步发电机的暂态特性; 稳

态运行时有功功率可按最大功率发电, 也可响应调度

指令降功率运行, 无功功率响应调度指令; 具备黑启

动、孤网运行能力. 主力电源型风光场站核心理念在

于通过场站级统一控制和发电单元自主响应的有机结

合, 在不影响发电量的前提下, 实现如同传统同步机那

样的电力系统暂态支撑能力, 从“被动依赖电网”转变

为“主动支撑电网”, 孤网运行时独立构建电网, 成为

新型电力系统的主力电源.
此外, 在直流并网模式下(如新能源经柔性直流输

电并网的系统), 主力电源型风光场站的构造如图2所
示, 这是指以新能源场站经直流送出系统整体为对象,
从受端来看, 具备暂态特性达到或超越同步发电机又

不影响发电量的效果. 其系统构成包括: 自同步电压

源型直流受端换流器、10%场站容量的储能设备以及
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送端柔直换流器频率镜像控制/二极管整流和自同步

电压源发电单元. 在这种直流并网模式下, 受端换流器

能够主动感知、映射并传递电网频率波动, 通过与发

电单元和储能联合, 实现自主惯量响应、一次调频和

电压支撑.
总体上, 主力电源型风光场站各发电单元应具备

“自同步电压源”特征, 即下列特性:
(1) 电压源特性, 能够自发、稳定地构建一定幅值

和频率的交流电压;
(2) 自同步特性, 多个发电单元经交流线路互联,

无论是否接入交流电网, 其频率都能够趋于一致.
主力电源型风光场站关键技术指标如下.
(1) 稳态电压响应: 可在并网和孤网等不同模式下

自主建立并维持场站电压稳定, 控制范围内的功率因

数可达到±0.85.
(2) 暂态电压响应: 能够提供暂态电压支撑. 当发

图 1 (网络版彩图)主力电源型风光场站(交流并网)
Figure 1 (Color online) Dominant power-type wind farms and photovoltaic plants (AC grid-connected).

图 2 (网络版彩图)主力电源型风光场站(直流并网)
Figure 2 (Color online) Dominant power-type wind farms and photovoltaic plants (DC grid-connected).

中国科学: 技术科学 2026 年 第 56 卷 第 1 期

247



生电压扰动时, 具备无延时自主暂态电压响应能力, 输
出最高三倍额定电流、持续时间不少于625 ms的暂态

电流, 上升时间不超过20 ms.
(3) 动态频率响应: 能够基于风力机旋转惯量、储

能装备、光伏超配等多元手段, 自主释放惯量支撑电

网暂态频率. 风光场站还具备一次调频能力, 调频响

应不低于额定容量的10%.
(4) 黑启动和孤网运行: 在无外部电源支持的情况

下能够自主建立电压和频率独立带负载稳定运行.

2.2 主力电源型新能源场站的定位

灵活性与安全性是保障电力系统安全稳定运行的

关键. 灵活性意味着系统能够平滑应对电源出力和负

荷的波动, 保持稳态下的功率平衡; 而安全性则侧重

于系统遭遇故障等突发扰动后, 能够迅速恢复至稳定

运行状态的能力. 电网灵活性用于解决电量长时间尺

度的平衡问题, 安全性用于解决电网暂态过程中的功

率实时平衡问题, 因此, 安全性是灵活性的前提.
新型电力系统构建的核心思想在于通过主力电源

型风光场站的自主响应支撑电网暂态过程, 解决电网

安全性问题; 电力市场重塑负荷特性, 多元储能、宽

范围常规电源等灵活性资源协同参与实现长期功率平

衡, 解决电网电力电量平衡问题.
主力电源型风光场站的定位是支撑电网暂态, 离

网时可支撑孤网运行. 必须具备建立电压和频率、自

主响应电网暂态的能力, 整体实现与传统同步机类似

甚至更优异的动态响应性能, 从“被动依赖电网”向“主
动支撑电网”和“构建电网”转变, 成为保障电力系统安

全稳定的“主力电源”.

3 主力电源型风光场站的科学与技术问题

3.1 拟解决的科学问题

构建主力电源型新能源风光场站需要解决两个科

学问题. 第一是电力电子装备接口的随机电源集群自

主协同经济性支撑电网暂态频率的机制. 动力源存在

随机波动性, 发电设备集群需实现同步运行, 能量在

转子、电感电容等元件中储存与缓冲, 其释放过程呈

现多时间尺度特性. 同时, 储能配置及与发电集群的

协同受经济性制约, 需在多重约束耦合条件下建立场

站有功出力快速自主支撑电网频率稳定的动态机制.

第二是电力电子装备单机自主-集群协同经济性支撑

电网暂态电压的原理. 电力电子并网装备存在过载能

力弱、能力提升受成本限制等问题. 在暂态电压扰动

下, 无功出力与有功出力相互耦合, 单机直流侧电压

稳定性与规模化装备集群交流侧电压同步问题尤为突

出, 需理清受过载能力约束的从单机到集群、多机协

同无功出力同步支撑电网暂态电压的机制.
风光变流器的动态特性在功率器件过载能力范围

内可软件定制, 以上两大科学问题具备实现的条件. 下
面将从自同步电压源构建、经济性频率支撑、经济性

电网电压支撑以及宽短路比适应等方面深入讨论.

3.2 自同步电压源构建技术的讨论

构网型技术是一种概念的定性描述
[8], 自同步电

压源技术是一种模拟同步机电气特性实现构网能力的

具体技术, 电力系统是人类建立的最大的系统, 新能源

主导的新型电力系统构建是一个渐变过程, 不可能一

蹴而就. 在同步机主导的电力系统逐步向新能源主导

电力系统渐变的过程中, 新能源模拟同步机特性运行

是实现这一进程最合理的路径. 所以, 自同步电压源

控制技术是使风光新能源向主力电源转变的关键技

术
[9]. 相比于过去基于锁相环并网的跟网型控制, 该技

术拟将新能源模拟同步发电机外特性, 体现为自同步

电压源特性. 但是, 由于源动力的随机波动性, 风光新

能源的自同步电压源控制面临巨大挑战. 国内外研究

团队针对风电机组/光伏发电单元的自同步电压源控

制技术开展了大量研究工作. 尽管风光电源网侧变换

器可以模拟同步发电机的并网特性, 其前端出力特性

却还与锅炉/水轮机等常规能源迥异. 因此, 风光电源

实际采用的自同步电压源控制技术应在模拟同步发电

机特性的基础上进行差异化改进
[10]. 目前, 风电机组/

光伏发电单元的自同步电压源控制技术已经取得实质

性突破, 其核心思想是多种控制模式的深度融合应用.
对于风力发电, 其自同步电压源控制包括两条技

术路线
[11,12]. 一种方法是网侧变换器采用惯性同步控

制建立电压并将电网的频率信息映射到变流器的直流

母线电压上, 然后机侧变换器基于直流母线电压变化

信息控制机制实现频率响应
[9,10]. 该方法所采用的惯

性同步控制由本团队于2017年提出, 同期国外提出了

对应的匹配控制
[13,14]. 这类控制方法无需对机侧变换

器控制结构作调整, 仅通过频率-直流电压映射和机侧
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惯量模拟实现频率响应功能. 另一种方式是机侧变换

器控制直流母线电压恒定, 网侧变换器采用虚拟同步

控制
[15]. 这类控制改变了机侧变换器的控制结构, 为

保持机组的稳定性, 一般需要在直流母线上配置储能

协助稳定直流电压. 此外, 构网型控制对风机轴系等

机械结构带来的载荷及振动问题需要详细评估, 文献

[16]提出构网型双馈风机的轴系扭振问题需要通过专

门的补偿回路来消除.
对于光伏发电单元, 自同步电压源控制使光伏发

电单元体现为电压源, 能够自发响应电网的功率变化.
然而, 由于缺乏物理惯量作为能量缓冲,光伏板和电网

双侧的随机扰动与直流侧电容的弱惯量构成天然矛

盾, 双侧的不平衡功率会迅速反映在直流电压上, 引起

直流电压崩溃等严重问题
[17]. 早期的自同步电压源控

制一般通过在直流侧配置储能(即光储一体化)实现
[18],

然而光储一体化方案成本高、实施复杂, 对于大型集

中式光伏电站并不适用. 文献[19]研究了并网逆变器

直接采用惯性同步控制, 通过直流电容实现同步, 然

而, 并网功率随前端光强变化而改变, 无法实现电网

频率响应、离网运行和黑启动. 文献[20]提出发电单

元降功率运行, 网侧采用虚拟同步控制实现自同步电

压源, 但这会造成弃光问题. 可见, 自同步电压源光伏

发电构成“经济-构网-稳定不可能三角”.由团队提出的

“双模并运、竞争主导”自同步电压源技术成为了破解

光伏构网难题的可行方案, 多个同步回路在控制器中

并运, 通过环路竞争的方式在多种构网型控制模式之

间切换. 无需配置额外的储能电源, 实现了发电最优

和电网友好目标的双重融合. 该项技术已经成功用于

新疆尼勒克主力电源型光伏电站的常规运营(详见4.2
节的分析讨论).

3.3 频率响应的讨论

根据风电并网国家标准
[21], 目前要求风电机组具

有8~12 s的惯量响应能力和向上6%、向下10%的一次

调频能力. 机组的惯量响应能力来自风力机本身的旋

转惯量, 由于风机转速的变化, 机组的等效惯量时间

常数随之变化. 以某款3 MW双馈机组为例, 其惯性时

间常数如表1所示, 最小8.6 s, 最大达21.1 s, 远高于同

步发电机组(火电: 2.5~10 s, 水电: 2~4 s)[22].可见, 风电

机组客观上具备高惯量响应能力.
风电/光伏机组通常工作在最大功率捕获点, 具备

向下的单方向一次调频能力, 可在电网频率上升时通

过降低出力实现一次调频, 但在电网频率下降时不具

备进一步增大出力的能力. 通过降功率运行可同时实

现双向一次调频, 但长期预留一次调频功率严重影响

发电效率
[23]. 因此, 主力电源型新能源场站需要配置

短时储能实现一次调频功能. 占场站10%容量的储能

配置及分钟级持续时间, 可经济性解决新能源场站的

向上一次调频问题.
在调频响应方面, 同步发电机受限于汽轮机或水

轮机等大惯性机械环节, 导致一次调频滞后时间≤3 s,
(0%~10%)响应时间≤15 s, (0%~90%)上升时间≤30 s,
调节时间≤45 s; 相比之下, 主力电源型风电场的调频

响应具有明显优势, 一次调频无延时响应, (0%~10%)
响应时间≤20 ms, (0%~90%)上升时间≤100 ms, 调节时

间≤1 s. 一次调频速度的提升能有效改善电网的频率

特性. 图3展示了两机系统从惯量响应到二次调频的

整个过程. 可以看出, 当同容量的主力电源型风电场

替代了调频机组后, 系统在负荷增加后的频率跌落有

效减少.

3.4 电压支撑的讨论

由于“沙戈荒”新能源基地常规电源少、汇集距离

远. 许多新能源场站并网点短路比低于2, 且考虑两级

升压变总漏抗约为0.2 pu, 到机组并网侧短路比普遍低

于1.4, 发电单元接入点电压极弱
[24].

常规新能源在极弱电网下运行, 不仅需要较大的

无功可调范围补偿电压变化, 还需要快速的无功响应

表 1 3.0 MW风力发电机惯量计算表

Table 1 Calculation table of 3.0 MW wind turbine inertia

Operating point Rotor speed Inertia J (kg m2) Time constant H (s)

Rated rotor speed 10.25174 54993060 21.10563

Synchronous rotor speed 8.543114 54993060 14.65669

Minimum rotor speed 6.549721 54993060 8.614876
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来适应有功变化引发的动态无功需求, 无功缺乏或响

应不及时将会造成电压越限, 进而引发设备脱网
[25].

早期由于机组缺乏动态无功调节能力, 在交流短路故

障后, 短暂无功盈余造成的过电压曾经引发多起风电

场连锁脱网事故
[7]. 尽管后来国家标准要求在暂态期

间注入动态无功改善了暂态电压问题, 但动态无功通

过检测电压被动产生, 还存在一定的时间滞后, 依然

会导致无功回撤不及时, 进而引发暂态电压越限
[26],

甚至由反复进出高低穿模式从而产生并网点电压振

荡
[27]. 目前, 解决暂态过电压的主流方案是在新能源

并网点增加同步调相机, 但该方案前期投入成本巨大

(同步调相机成本约5000万元), 后期维护费用也十分

高昂, 且这部分费用由业主承担. 在当前风光电源取

消补贴、平价上网的情况下, 同步调相机方案对新能

源发电企业带来了巨大的经济压力.
相比于常规跟网型风电场由指令产生的动态无功

电流, 主力电源型场站的无功响应更快、大小符合电

路分压规律, 电压支撑作用大幅提升. 研究表明, 通过

将若干场站改造为自同步电压源控制, 能够提升新能

源大基地的馈入广义短路比
[28]

、降低暂态过电压水

平
[29], 从而提升新能源送出上限. 然而, 由于电力电子

变流装备的过载能力弱, 大扰动下为保护器件安全, 电
流限幅机制介入, 自同步电压源装备的特性由电压源

退化为电流源, 原有的电压支撑能力和机制将发生突

变, 这对自同步电压源装备的暂态稳定性和并网点的

电压恢复带来不利影响.
面对自同步电压源装备暂态电压支撑的需求, 提

升变换器的过载能力变得非常关键. 根据变换器滤波

器0.12 pu、箱变0.07 pu、场站升压变0.14 pu估算, 从
变换器交流端口到场站并网点的总阻抗为0.33 pu. 因

此, 对于新能源场站并网点之外的短路故障, 全场站短

路电流一般不超过3倍, 故3倍额定短路电流即能满足

主力电源型场站对电网暂态电压支撑的需求. 截至目

前, 新疆发改委在2023年独立新型储能建设方案的通

知中要求储能具有3倍额定值持续至少10 s的短路电

流能力
[30], 团体标准《构网型风电机组并网技术要求

与测试规程》也同样规定风电机组具备3倍短路电流

能力,持续时间至少625 ms[31].业内一般通过对变流器

扩容实现3倍短路电流, 但该做法不具备价格成本优

势, 难以长期为继. 团队经过长期理论实践论证, 基于

混合调制、动态降频和直流降压技术, 提出不超配功

率器件实现变换器三倍过载能力的控制方法, 并在

1 MW变流器上通过实验验证
[32]. 经过工程测算, 所提

技术仅需更换大量程电流传感器即可实现变换器动态

扩容, 由此说明自同步电压源提供暂态3倍短路电流具

备经济可行性.

3.5 宽短路比适应性讨论

以短路容量与新能源额定容量之比所定义的短路

比一般称为“结构短路比”, 该定义下的短路比实际上

衡量的是场站输出额定功率下的电压强度, 但在实际

运行过程中, 电压强度与新能源开机方式、输出功率

相关, 导致实际运行短路比会有很大的变化.

图 3 (网络版彩图)主力电源型新能源对频率特性的提升.
(a) 两台火电机组; (b) 火电机组与主力电源型风电场
Figure 3 (Color online) Enhancement of frequency characteristics by
dominant power-type renewable energy. (a) Two thermal power units;
(b) thermal power unit and dominant power-type wind farm.
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常规新能源在低短路比下运行被认为容易引发小

扰动失稳问题
[33], 其机理是感性的电网阻抗与变换器

锁相环主导的容性负阻尼阻抗引发谐振. 而自同步电

压源控制在中低频段基本体现为感性正阻尼特性, 谐

振风险大幅降低.
在电压极弱的电网, 新能源场站发出有功需要同

时提供较高的无功, 以确保并网点电压在合理范围内,
被称为静态稳定问题. 静态运行边界包括装备最大输

出电流、直流运行电压等, 两者较低均会导致无功输

出能力不足, 最终引发有功输出受限. 研究表明, 在极

弱电网下实现静态稳定除了需要提高装备的电流过载

能力和直流电压大小, 还需要在无功电压外环控制上

合理设计控制参数
[34].

在高短路比的强电网中, 电网的等效阻抗较低, 自
同步电压源变换器容易产生小扰动失稳问题, 振荡频

率一般出现在低频段和中高频段. 在低频段, 较低的

电网阻抗会造成同步环的阻尼降低, 由此引发2.5 Hz
以下的持续性功角振荡问题, 该问题一般可以通过增

加同步环的动态阻尼来解决
[35]. 在中高频段, 相关失

稳一般由控制内环产生, 体现为自同步电压源装备间

联络阻抗减小, 并联引发的失稳风险增加
[36]. 研究表

明, 双闭环内环控制的输出阻抗极低, 在高短路比下

易引发振荡问题
[37]; 相比之下, 采用虚拟导纳控制的

单闭环内环控制通过模拟同步机电枢电抗进而提供了

较大的联络阻抗, 能够实现控制与电网动态的解耦, 具
有较高的宽短路比适应能力

[38].

4 主力电源风电场/光伏电站的工程实证

国际上苏格兰电力可再生能源公司在位于南艾尔

郡的Dersalloch 69 MW风电场, 通过改变风电变流器

的控制, 开展了为期约6周的含23台机组的电压源风电

场实证运行, 观测评估其在惯量响应、一次调频和黑

启动方面的表现, 没有开展电网故障暂态支撑方面的

评价工作
[39]. 目前, 该风场已恢复到原跟网控制模式.

国内开展了基于自同步电压源技术的主力电源型风电

场和主力电源型光伏电站示范, 具体如下.

4.1 甘肃干河口主力电源型风电场

2023年11月, 如图4所示的世界首例主力电源型风

电场——甘肃干河口南北风电场投入运行. 工程包含

32台自同步电压源型双馈型风电机组 (单机容量

3 MW)、1台自同步电压源型35 kV/10 MW/5 MWh的
高压直挂储能和风场控制系统. 截至2024年8月, 通过

了甘肃省电力公司电科院的电网适应性、惯量响应、

一次调频、高低电压穿越、黑启动、孤网运行和三相

短路等530项测试.
图5为惯量响应典型测试波形, 等效惯性时间常数

约12 s, 该常数与自同步电压源控制参数有关.
图6为故障电压支撑测试波形, 当电网电压跌落至

0.2 pu时, 自同步电压源风电机组无延时输出最大3 pu
的短路电流, 上升时间小于20 ms; 当电网电压升高至

1.3 pu时, 无功电流无延时响应, 吸收0.5 pu无功电流,
上升时间小于20 ms. 非对称故障时, 风电机组输出平

稳的正序无功电流支撑暂态电压.
图7为自同步电压源型高压直挂储能带330 kV主

变、全场集电线路和箱变实现零起升压黑启动. 启动

后, 带15台风机(每台极限功率450 kW)和4 MVA负载

孤网运行, 投切负载3 MW, 3 Mvar, 1 MW/3 Mvar,
3 MW/1 Mvar, 储能和风电机组自主调节有功/无功功

率, 保持孤网频率为50.5 Hz稳定运行. 最后, 在35 kV
近母线位置做三相金属性短路试验, 全场输出3倍额定

值短路电流, 上升时间小于15 ms.

4.2 新疆尼勒克主力电源型光伏电站

2025年4月, 世界首例主力电源型光伏电站——新

疆尼勒克库克拜光伏电站建成, 由新疆电科院完成了

10大项、21小项、209个测试工况的全维度测试. 该

示范项目装机总容量500 MW, 采用1575台320 kW自

同步电压源组串式光伏发电单元.
每10台光伏发电单元构成1个光伏发电子阵, 额定

图 4 (网络版彩图)甘肃干河口南北风电场
Figure 4 (Color online) North-south wind farm in Ganhekou, Gansu.
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功率3.2 MW. 图8为典型光伏子阵惯量响应测试波形,
等效惯性时间常数为15 s. 图9为光伏子阵的电压响应

测试波形,电网电压幅值扰动0.02 pu,子阵自主调节无

功出力减小电网电压波动. 当电网电压相位跳变10°
时, 光伏逆变器自主调节有功和无功出力, 子阵保持

稳定运行.

图10(a)为自同步电压源光伏发电单元的阻抗扫

频曲线, 在3 Hz~3 kHz内相位特性均在±90°之内, 呈现

正阻尼感性, 无振荡风险. 图10(b)为弱网适应性测试

波形, 投切电抗模拟短路比变化, 最低短路比1.2, 光伏

发电子阵输出有功阶跃变化, 子阵稳定运行.
由700台自同步电压源光伏发电单元带220 kV主

变、全场集电线路和箱变实现零起升压黑启动, 并带

4 MVA负载孤网运行. 如图11所示, 稳态频率为

50.01 Hz. 投切负载3 MW, 3 Mvar, 1 MW/3 Mvar,

图 5 (网络版彩图)机组惯量响应波形. (a) P < 0.3Pn; (b) P >
0.9Pn
Figure 5 (Color online) Inertia response waveforms of wind turbine.
(a) P < 0.3Pn; (b) P > 0.9Pn.

图 6 (网络版彩图)电压暂态工况实测波形. (a) 电网电压跌
落至20% Un; (b) 电网电压骤升至130% Un
Figure 6 (Color online) Waveforms under voltage transient condi-
tions. (a) Grid voltage drops to 20% Un; (b) grid voltage drops to
130% Un.
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3 MW/1 Mvar,光伏发电自主调节有功/无功功率,保持

孤网频率为50.1 Hz稳定运行.
图12为35 kV集电线路金属性短路测试波形, 光伏

电站输出3倍短路电流, 将电压支撑至7.15 kV, 故障后

孤网恢复稳定运行.

4.3 主力电源型风光场站技术指标对比分析

通过现场实证数据, 将主力电源型风电场和光伏

电站的关键技术指标进行整理, 如表2所示.

由表2可知, 主力电源型风电场站和光伏电站在暂

态频率支撑、暂态电压支撑、弱电网适应性以及黑启

动等功能方面的技术指标大体相当, 其惯性时间常数

可达12~15 s, 暂态电流响应时间小于20 ms, 最大短路

电流达到3倍额定电流, 在短路比为1.2的极弱电网下

图 7 (网络版彩图)储能黑启动实测波形
Figure 7 (Color online) Measured waveforms during the black start of
energy storage.

图 8 (网络版彩图)惯量响应实测波形(降功率运行). (a) 向
下惯量响应; (b) 向上惯量响应
Figure 8 (Color online) Measured waveforms of inertia response
(operation in reduced power state). (a) Downward inertia response;
(b) upward inertia response.

图 9 (网络版彩图)光伏子阵稳态电压响应实测波形. (a) 电
网电压幅值突变; (b) 电网电压相角突变
Figure 9 (Color online) Measured steady-state voltage response
waveforms of photovoltaic subarrays. (a) Grid voltage amplitude
sudden change; (b) grid voltage phase angle jump.

图 10 (网络版彩图)小扰动稳定性测试. (a) 逆变器相频特
性; (b) 弱电网适应性测试
Figure 10 (Color online) Tests of small disturbance stability.
(a) Phase-frequency characteristics of the inverter; (b) tests of weak
grid adaptation.
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可满功率稳定运行, 能在60 s左右的时间内完成黑启

动, 体现出显著的主力电源特性.

5 思考与展望

工程实证表明, 主力电源型风电场/光伏电站的频

率及电压支撑能力均优于跟网型场站, 其电网暂态支

撑特性达到并超越了常规同步机电源. 关键技术指标

如表3所示. 然而, 作为新型电力系统的主体电源, 主

力电源型风光场站的发展仍需要更深入全面的研究,
并在实践中不断完善.

首先, 理论上需要回答电力电子接口的随机电源

集群如何自主协同并在经济性约束下支撑电网暂态频

率, 电力电子装备如何实现单机自主-集群协同经济性

支撑电网暂态电压. 本文的实证案例分别提出并验证

了一种风电和光伏自同步电压源构建方法的可行性和

有效性, 但仍需要更全面、更深入地探索和量化分析

源侧能量不稳定条件下发电单元自同步电压源的构建

图 11 (网络版彩图)孤网带负荷投切测试
Figure 11 (Color online) Test of island grid with loading switching.

图 12 (网络版彩图)主力电源型光伏电站孤网带负荷投切
实验. (a) 35 kV并网点电压; (b) 短路电流; (c) 功率
Figure 12 (Color online) Islanded load switching test of a dominant
power-type photovoltaic plant. (a) 35 kV grid voltage; (b) grid current;
(c) power.

表 2 主力电源型新能源场站的关键技术指标

Table 2 Key technical metrics for dominant power-type renewable energy plants

Technical metrics Wind farm PV plant

Inertia response
Response time ts (ms) 400 380

Inertia time constant H (s) 12 15

Primary frequency regulation
Response time ts (ms) 380 330

Adjusting rate 10% 4.3%

Low voltage support
Current rise time tr (ms) 8.7 17.3

Maximum short-circuit current (pu) 3 3

High voltage support
Current rise time tr (ms) 13.8 8.7

Maximum reactive current (pu) 0.7 1.6

Weak grid adaptability Minimum operating short circuit ratio 1.2 1.2

Black start Zero-start boost time (s) 65 63

蔡旭等: 主力电源型新能源及其构建电网的思考与实证

254



方法, 攻克复杂暂态过程中有功、无功精准解耦控制

难题, 理清功率器件过载能力与自同步电压源构建的

量化关系, 明晰电力系统新能源化程度与新能源支撑

能力需求的关系, 刻画新能源发电单元自同步集群能

力的边界, 给出控制参数、过载能力、支撑需求与稳

定运行裕度的量化关系和稳定判据, 逐步形成主力电

源型新能源的标准化模型和设计准则, 指导新能源开

发规划、装备规范化制造和支撑型新能源场站的有序

建设.
其次, 风光新能源发电装备面临过载能力约束下

装备自身暂态安全与稳定运行挑战. 硅基电力电子器

件固有脆弱性导致其暂态耐受能力不足(传统方案过

载能力<1.5倍), 在电-热-控多场动态交互过程中易引

发连锁失效风险, 而单纯通过硬件扩容提升过载能力

将导致系统成本激增. 同时, 原动机固有响应时滞与

电网暂态的毫秒级响应形成量级差异, 使暂态能量自

洽与快速电网支撑的协同极其困难.
最后, 主力电源型风光场站主要解决了一次调频

及以下时间尺度支撑电力系统暂态频率和电压的问

题, 作为主体电源构建新型电力系统时, 尚需协同不同

时间尺度的储能、常规机组, 并在电力市场和需求响

应重塑系统负荷的配合下, 实现电力电量平衡.
随着理论原理的完善、关键技术的突破、工程实

践经验的不断积累, 可以预见, 由主力电源型风光场站

支撑电网暂态, 电力市场重塑负荷特性、常规电源和

各种储能进行调峰, 是一种构建新型电力系统经济可

行的途径.

6 结论

本文综述了新能源构建电网的相关研究成果, 提

出了主力电源型新能源场站的概念、定义、关键技术

指标、需要解决的关键科学问题和关键技术, 实证了

主力电源型新能源的技术可行性, 形成主要结论:
(1) 主力电源型风光场站与常规同步机电源相比,

在一次调频及以下的时间尺度上具备相当或更优的电

网支撑能力;
(2) 电力电子变换器控制下的风/光发电系统具备

高度灵活的可塑特性, 使大规模自同步电压源型设备

在理论上存在稳定运行的可能;
(3) 主力电源型新能源场站可孤网稳定运行, 技术

的突破可经济性地实现主力电源型风光场站建设;
(4) 主力电源型风光场站在控制、稳定、设计等

方面尚需形成系统的理论体系.
展望未来, 由主力电源型风光场站支撑电网暂态,

电力市场和需求响应重塑负荷特性、常规电源和各种

储能进行调峰, 是一种构建新型电力系统经济可行的

途径.

表 3 主力电源型风光场站的特性对比

Table 3 Comparison of the characteristics of dominant power-type wind farms and photovoltaic plants

Characteristics Synchronous generator Grid following wind farms
and PV plants

Dominant power-type wind
farms and PV plants

Primary frequency
regulation

Delay time ≤3 s ≤50 ms (frequency detection) ≤20 ms

Adjustment time ≤45 s ≤1 s ≤1 s

Frequency regulation power
(Po: operating point)

Upward: 1.1 Pn-Po;
downward: Po

Upward: without;
downward: Po

Upward: 1.1 Pn-Po;
downward: Po

Duration Minute timescale Second-to-minute timescale Minute timescale

Secondary frequency regulation function Bidirectional Unidirectional Bidirectional

Inertia time constant 3–6 s (fixed) 0.01–20 s (adjustable) 0.01–20 s (adjustable)

Voltage regulation response time ≤15 s ≤100 ms ≤100 ms

Transient voltage support Rise time ≤ 20 ms Rise time ≥ 50 ms Rise time ≤ 20 ms

Maximum short-circuit current 6–10 times 1.1 times 3 times

Typical black start time requirement 6 h (thermal power),
10 min (hydropower) Without 1 min
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Renewable energy as dominant power source and its grid integration:
Considerations and empirical study
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The rapid development of wind and photovoltaics (PV) has gradually become the dominant power sources in the new power system in
terms of installed capacity. However, renewable energy has yet to fully assume the responsibilities of dominant power source.
Therefore, this article points out that self-synchronous voltage source grid-forming technology is a feasible technical pathway for
developing dominant power-type renewable energy generation equipment. A systematic review is conducted on key technologies,
including grid-forming control, active frequency response, transient voltage support, and grid adaptability. The concept, composition,
technical specifications, and critical challenges of dominant power-type renewable energy plants are proposed, forming a
comprehensive technical framework that integrates power generation units, energy storage, and system-level control. The Ganhekou
dominant power-type wind farm in Gansu and the Nileke dominant power-type PV plant in Xinjiang were implemented and
comprehensively tested, validating the technical feasibility and economic viability of this approach. All of the evidence above proves
that it is an economically feasible way to construct the new power system by having the dominant power-type wind farms/PV plants
to undertake the transient power balance of power system, by having the power market and demand response to reshape the load
characteristics, and by having various types of energy storage and wide-range conventional units to realize the power electricity
balance.
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