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新能源并网对电力系统暂态稳定性的
影响及其控制策略研究
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【摘要】本研究聚焦新能源并网对电力系统暂态稳定性的影响及其控制策略。分析表明，新能源发电的波动性、随机性和有
限可调度性显著影响电力系统暂态稳定性，导致功率不平衡加剧和频率波动增大。通过建立分析模型和仿真验证，提出了
优化新能源出力预测、调整系统运行方式、配置电力电子装置及加强电网调度管理等控制策略。实施这些策略后，系统暂
态稳定性显著提升，为新能源电力系统的安全稳定运行提供了理论依据和实践指导，对推动新能源高效应用和电力系统可
持续发展具有重要意义。
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Study on the Impact of New Energy Grid Connection on the Transient 

Stability of the Power System and Its Control Strategy
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【Abstract】This study focuses on the impact of new energy grid connection on the transient stability of power systems and their 

control strategies. The analysis shows that the fluctuation, randomness and limited scheduleability of new energy power generation 

significantly affect the transient stability of the power system, resulting in increased power imbalance and increased frequency 

fluctuations. Through the establishment of analysis models and simulation verification, control strategies such as optimizing the 

output prediction of new energy, adjusting the operation mode of the system, deploying power electronic devices and strengthening 

the scheduling management of power grid are proposed. After the implementation of these strategies, the transient stability of the 

system has been significantly improved, providing theoretical basis and practical guidance for the safe and stable operation of new 

energy power systems, which is of great significance for promoting the efficient application of new energy and the sustainable 

development of power systems.
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1 引言

近年来，我国新能源发电装机容量呈逐年快速
增长态势，新能源并网对电力系统的影响日益显著，
不仅改变了电力系统的电源结构，还对系统的运行
特性产生了深远影响，对系统暂态稳定性的影响尤
为突出[1]。因此，深入分析新能源并网对电力系统暂
态稳定性的影响，探索有效的控制策略以显著提高
新能源电力系统的运行稳定性，具有重要意义。

2 新能源并网对电力系统暂态稳定性
的影响分析

2.1 新能源并网特点

在能源转型背景下，新能源发电大规模接入电

力系统，其特点对系统运行和稳定产生深远影响。
首先，新能源发电输出功率波动性显著。太阳能发
电受日照强度影响，功率随太阳高度角变化；风能发
电则因风速变化出现大幅波动，给电力系统功率平
衡带来挑战，增加运行复杂性[2]。其次，新能源发电
过程具有随机性，输出功率难以精确预测。突发天
气可能导致太阳能发电功率突然下降，风速的不可
预测性导致风能发电功率不稳定，系统需时刻应对
突发功率变化，不确定性增加。最后，新能源发电可
调度性有限。与传统发电机组不同，新能源发电受
自然条件限制，难以快速响应系统功率调度需求，影
响系统应对负荷变化能力，威胁稳定性。

2.2 影响机理

为深入研究新能源并网对电力系统暂态稳定性
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的影响，本文通过建立科学合理的新能源电力系统
暂态稳定性分析模型，推导出新能源并网对系统暂
态稳定性的影响公式。通过建立精确的数学模型，
可定量分析新能源并网对电力系统暂态稳定性的影
响，为后续控制策略研究提供理论支持。推导出的
核心公式如式（1）所示：

ΔP = ΔPg + ΔPd + ΔPn （1）
式（1）中：ΔP表示系统暂态过程中功率不平衡

量，ΔPg为发电机功率变化量，ΔPd为负荷功率变化
量，ΔPn为新能源功率变化量。该公式清晰揭示了新
能源并网对电力系统暂态稳定性影响的具体量化关
系：当新能源并网后，其功率变化量（ΔPn）会直接影
响系统的功率平衡。如果新能源功率变化量较大，
且系统无法及时调整其他功率源抵消这种变化，就
会导致系统功率不平衡量（ΔP）增加，进而影响系统
的暂态稳定性。

2.3 仿真分析

为了进一步验证新能源并网对电力系统暂态稳
定性的影响，本节借助先进的仿真实验技术，深入分
析了不同新能源并网比例下的系统暂态稳定性指
标。通过仿真实验，可以模拟实际电力系统在不同
新能源并网比例下的运行情况，从而定量评估新能
源并网对系统暂态稳定性的影响。直观展示了不同
新能源并网比例系统暂态稳定性指标（见表1）。

表1 不同新能源并网比例下的系统暂态稳定性指标表

新能源并网比例/%

10

20

30

40

暂态稳定性指标

0.85

0.75

0.65

0.55

从表 1可以看出，随着新能源并网比例的逐步
增加，系统的暂态稳定性指标呈明显下降趋势。具
体来说，当新能源并网比例从10%增加到40%时，暂
态稳定性指标从 0.85下降到 0.55，下降幅度显著。
这一结果充分说明新能源并网对电力系统的暂态稳
定性产生了显著的负面影响。

这种负面影响的原因在于新能源发电的波动性
和随机性。这种特性导致其并网后系统功率平衡难
度增大。随着并网比例增加，功率波动对系统影响
加剧，需调整其他功率源维持平衡，但新能源可调度

性有限，使系统灵活性受限，暂态稳定性指标下降。
仿真实验表明，高比例新能源并网时，系统应对

突发故障的稳定性面临更大挑战。新能源发电功率
的突然变化会导致系统电压和频率大幅波动，影响
暂态稳定性。这为后续研究控制策略以提高系统稳
定性提供了重要参考。

3 控制策略研究

3.1 控制策略概述

优化新能源发电出力预测：引入先进预测算法
与技术，结合气象数据、历史发电数据等多维度信
息，提升新能源发电功率预测精度[3]。此举可提前精
准掌握新能源出力变化趋势，为电网调度及运行人
员预留充足时间制定应对措施，有效降低新能源功
率波动对系统暂态稳定性的影响。例如，预测到某
区域太阳能发电因天气变化可能出现功率骤降时，
调度人员可提前调整其他电源出力，优化电网运行
方式，保障系统稳定。

调整系统运行方式：通过合理安排发电机出力，
结合电网潮流分布优化调整，可有效增强系统抗干
扰能力。具体而言，依据负荷需求与新能源出力情
况，灵活调整各发电机组出力分配，避免因局部过载
或功率不平衡引发系统稳定性问题；同时优化电网
潮流分布，合理配置电力资源，减少线路潮流拥挤现
象，提升电网整体运行效率与稳定性[4]。例如，在新
能源发电集中区域，通过潮流分布优化，将多余电力
安全稳定输送至负荷中心，规避局部电网过载导致
的暂态稳定性问题。

配置电力电子装置：静止无功补偿器（SVC）、静
止同步补偿器（STATCOM）等电力电子装置在现代
电网中作用显著。这类装置可快速响应系统电压变
化，实时调节无功功率，有效改善系统电压水平，增
强暂态稳定性。新能源并网过程中，若系统电压因
新能源功率波动出现异常，SVC与TATCOM可迅速
投入运行，提供必要无功支撑，稳定系统电压，确保
电网安全运行。例如，风电场接入电网时，配置
STATCOM能有效抑制风速变化引发的风电功率波
动对电网电压的冲击，保障电网稳定运行。

加强电网调度与管理：电网调度机构作为电网
运行的核心协调部门，需充分发挥协调职能。通过
建立完善的调度管理制度与应急响应机制，及时处
置新能源发电设备故障、电网线路故障等突发情
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况[5]。调度人员需实时监控电网运行状态，依据系统
实际工况灵活调整调度策略，确保电网在各类复杂
工况下均能保持安全稳定运行。例如，新能源发电
设备发生故障时，调度人员可迅速启动备用电源，调
整电网运行方式，将故障对系统的影响降至最低，保
障电网稳定运行。

3.2 控制策略实施

在优化新能源发电出力预测方面，构建综合性
预测平台，整合多类预测模型与数据源，引入机器学
习与大数据技术，同步联动气象部门实时获取气象
数据，结合历史运行数据及设备状态参数，提升预测
精度。预测结果实时传输至电网调度中心，为运行
策略制定提供数据支撑。

在调整系统运行方式时，全面评估电网运行工
况，灵活调整发电机出力，优化潮流分布。新能源发
电高峰时段，合理调配传统能源出力；低谷时段，优
化潮流分配，规避线路过载与电压波动。引入智能
调度系统，实时监控并动态调整运行方式，保障电网
稳定运行。

在配置电力电子装置方面，依据电网需求在关
键节点部署 SVC与 STATCOM，实时监测电压及无
功功率变化，快速响应并提供无功支撑，改善系统电
压水平，提升电网对新能源功率波动的适应能力，保
障电网稳定运行。

在加强电网调度与管理方面，构建完善的调度
管理制度与应急响应机制，实时监控电网运行状态，
及时识别并处置稳定性问题。定期组织调度人员培
训与应急演练，提升其专业素养与应急处置能力，灵
活应对突发情况，保障电网安全稳定运行。

上述控制策略的实施情况及成效可通过图1直
观呈现。

图1　控制策略实施前后的系统暂态稳定性对比图

通过实施上述策略，系统暂态稳定性显著提升。
实施前，新能源功率波动频繁、电压波动幅度大，暂

态稳定性不佳；实施后，电压波动得到有效抑制，系
统抗干扰能力增强，暂态稳定性大幅提升，验证了控
制策略的有效性与可行性，为新能源并网场景下电
力系统稳定运行提供有力保障。

4 结语
本研究聚焦新能源并网对电力系统暂态稳定性

的影响及控制策略，经深入分析，得出以下结论：新
能源并网对电力系统暂态稳定性存在显著影响，核
心表现为功率不平衡加剧与频率波动幅度增大。针
对上述问题，本文提出的控制策略可有效提升系统
暂态稳定性，为电力系统安全运行提供有力支撑。
研究成果为我国新能源电力系统安全稳定运行提供
重要理论依据与实践指引，对推动新能源高效利用
及电力系统可持续发展具有重要现实意义。
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