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面向可再生能源电力系统的电网导则

本报告介绍高比例波动性可再生能源（VRE）——太阳能光伏（PV）、风能电力系统并
网导则的最新发展和优秀实践。这是对2016年国际可再生能源署（IRENA）发布的报告——
《扩大可再生能源规模：电网导则的作用》的更新，重点关注VRE并网技术和储能、电动汽车
或灵活性负荷等关键支撑技术及其并网方面的最新进展与实践经验。

为满足日益增长的能源需求，淘汰目前排放污染的发电厂，推广清洁能源迫在眉睫。大型
光伏电站和风电场已经在许多国家并网运行，其发电功率可满足这些国家的很大部分瞬时需
求。愈来愈多的国家正力求用更多的VRE发电取代化石能源发电1，并期望在本世纪中叶前基
本实现100%的可再生能源供电目标。可再生能源，尤其是光伏，具备一项优势，即可接入低
压电网并直接使用，这一点与负荷需求高度相关。从长远来看，可再生能源的成本也不高，可
以生产便宜的电力。尽管风电远离负荷中心，但是可以通过输电线路进行输送。或者，利用储
能技术就地存储，在用电高峰时或者根据系统运行需求释放。

可再生能源对系统运行方式的影响

传统电力系统主要由常规发电机组成，即同步发电机组。其特点包括大容量、可集中调
度、提供系统惯量、可向输电网注入大量电力，可通过输电网输送至负荷中心。然而，电力系
统正在发生变化，优化的机组组合包括分布式的、距离用户更近的、去中心化运行的各种发
电资产。大多数可再生能源发电技术只需要依赖一次能源就可发电，可再生能源发电技术是
具有经济性的环保技术。VRE电源主要包括太阳能光伏和风力发电，现在技术已经成熟，预
计未来装机容量将呈指数级增长，而且良好的政策、技术等生态环境会使这种发展趋势得以
延续。然而受其特性影响，VRE会给系统运行带来挑战。VRE具有波动性2、不确定性3、受资
源位置约束4和基于逆变器5的特点，正在替代常规同步发电技术，这将改变电力系统在故障
下的动态行为。

1  参见https://ukcop26.org/end-of-coal-in-sight-at-cop26/。
2  由于依赖波动的一次能源，如太阳能和风能，因此不可调度，具有波动性。
3  由于无法预见天气变化，预测值可能与实际发电值不同，所以具有不确定性。
4  位置受风力和日照条件的限制。
5  通过电力电子逆变器实现互联，因此也称为“基于逆变器的电源”。

ES 执行摘要
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电网导则对辅助服务进行了规定。辅助服务是指为维护电力系统的安全稳定运行，由电

网中的在运资产提供的服务。在一些电力系统中，VRE提供快速频率响应等辅助服务，并在可

控条件下提供无功功率和频率调节支持。此外，电网导则还规定了参与调控的VRE机组类型，

以及VRE机组功率降低和爬坡过程的控制要求。

基于互联网的实时通信已成为电力系统运行、控制和监测的必要手段。因此，网络安全

也变得至关重要。为提高系统运行能力，人们越来越依赖动态数据通信、人工智能和机器学习

等技术。这使得通信信道容易受到网络攻击，从而影响电力系统和能源市场运行的稳定性以

及电网可靠性。目前，电网导则正在向推荐性标准和增强电力系统网络安全的方向发展，同时

确保协调一致和互操作性。欧洲正在制定关于能源安全框架的法律法规（电力法规[欧盟法规

2019/943]）。在美国，北美电力可靠性公司（NERC）制定的关键基础设施保护标准（CIP），适

用于大规模电网，涵盖了电网安全的不同方面，如设备分类、脆弱性评估等。

确保电网导则符合性是关键

电网导则符合性是对所有新发电机组并网施行的强制性要求。应尽可能为各类设备和设

施制定规划、研发、安装和运行方面的要求。制定电网导则符合性规则需要所有利益相关方

达成共识，因为电网导则的有效施行，本质上是设备制造商、项目开发商和电力系统运营商

合作努力的结果。

国际标准化和区域电网导则将促进设备制造商共享灵活性和扩大规模经济

在区域范围内，电网导则的目的是促进电力交易，增强区域市场竞争力。例如，美国与欧

盟侧重于区域市场运行安全和系统稳定，并协调TSO。协调一致的要求有助于促进区域灵活

性共享，从而促进能源转型取得成功。此外，还能促进区域市场公平竞争，从而提高市场效

率，降低能源消费价格。因为每个系统对于技术参数的接受范围不同，所以很难实现参数兼容

和互操作性，但发电机并网要求和IEEE标准可以指导TSO设置参数运行范围。

针对小岛地区，为该区域内的国家制定统一的电网导则，并将具体的参数设置权限交给

本地运营商，有助于技术进步。统一的电网导则也可使小岛国家获得VRE显著的成本优势。如

果这一模式取得成功，则可以利用这一宝贵经验，指导类似太平洋岛屿及加勒比等地区未来

制定国际统一的岛屿电网导则。

由于适用于更大区域的电网导则无法细致考虑每个电力系统的特性，因此各个国家有必

要根据各自情况定制化执行国际或区域电网导则的相关要求。国际设备标准和电网导则之间

的协调仍然是一个重要问题。本报告讨论了世界不同地区为实现互利而推进电力互联和跨境

电力交易所做的工作，并为制定区域电网导则提供建议。本报告还整理了与电力系统和VRE并

网相关的IEC和IEEE产品规范标准。
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对于互联水平高而且水力发电占比较高的系统，需要替代的化石燃料发电量少，发展VRE
的困难也较小。因此，本报告不讨论这些系统。

对于拥有大规模或中等规模电网且几乎没有VRE的国家，在开始时不应制定宽松的并
网要求。并网导则应该参考VRE行业最新的技术标准，因为这些技术标准已经吸收了VRE并
网规模较大国家的先进经验。哥伦比亚就提供了很好的范例。哥伦比亚在起初推进VRE并网
时，通过研究电网运行，确定合适的并网点和输电需求，分析不同的策略如引入日间市场、平
衡系统服务、改进发电预测、优化调度计划和备用容量等。小型电网需要承受比大型电网更
大程度的频率和电压波动。接入低压电网的小容量分布式电源，也需要具备可控性和故障穿
越能力。

为促进VRE并网，应该将故障穿越和有功功率控制的要求扩展到新的小容量并网设备，
而这些要求以前只适用于大容量设备。没有接入灵活的非波动性可再生能源的小型电网需要
对所有规模的用户设施提出严格要求。在水电装机减少的情况下，如果VRE远离负荷中心，系
统会出现电压稳定问题。解决办法是为新能源接入弱电网（低短路比）设计VRE控制策略和加
强输电能力。澳大利亚系统运营商要求电力系统维持一定强度，要求输电服务供应商确保这
种强度要求，输电服务供应商转而可能会要求本地区的VRE提供这种强度，或通过扩建输电
设施来达到这种强度要求。

在促进高比例VRE并网的过程中，与较小型电网相比，大型电网的转型需要更多的时间
和努力。需要VRE电厂提供构网服务并具备黑启动能力，同时电网导则需要明确大规模储能
接入的规模及相关技术要求。对于希望接入高比例VRE的中型电网，电网导则必须通过设置频
率灵敏模式（FSM）来提升频率控制能力，同时通过规定AGC并网来提升对有功功率的控制能
力。电网导则还应明确支持支撑技术的推广应用。在小型电网中，需要储能设施提升VRE的年
发电量占比。电网导则需要规定储能电站完全具备电压和频率控制能力，依靠这些能力提供
黑启动及构网服务。

在制定和实施电网导则时，加强国际合作与经验交流也很重要。为促进经验交流和信息
共享，IRENA发起了多边沟通平台，针对VRE并网的最佳实践开展针对性对话，促进相关领域
的国际标准化进程。

制定电网导则应加强国际合作与经验交流
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Photo: Jason Sinn Photography / Shutterstock

电网导则
的制定01

本章要点：

 › 电网导则涉及电力系统的市场、运行、规划、并网等诸多方面。本报告主要阐述并网

导则，规定获准接入电网的所有发电厂需满足的最低技术要求。

 › 制定电网导则是所有利益相关方开始建立共识的一个过程。不同利益相关方根据机

构设置，在这一过程中发挥不同作用，并通过技术研究，来确定系统的技术限制以及

面向未来的最具成本效益的解决方案。

 › 制定电网导则是电力部门向私营开发商或新电厂运营商开放的重要一步，并将对分布

式VRE发电厂顺利并网起到促进作用。

 › 电网导则有多方面的作用，包括协调不同成员、提高透明度、增强电网安全性和可靠

性、促进VRE并网等。

 › 电力行业转型，将加速提高电力系统的数字化、去中心化和终端用户电气化水平，也

是促进电网导则修订和演进的驱动因素。

 › 为实现技术升级、兼容新趋势和商业模式，电网导则需要不断更新和完善。为确保这

个过程的有效和顺利，需要不同利益相关方广泛参与。

 › 电网导则是能源政策的关键组成部分。电网导则需考虑VRE达到规划占比时的系统安

全要求。同样，能源政策中确定VRE目标占比时，也应考虑到现有及未来的电网导则要

求。
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针对电力系统及能源市场的运行，电网导则规范相关参与方的行为，并规定相应的责任
范围。电网导则由电力系统运营商及监管机构与其他利益相关方协商后制定和维护，具有法
律效力，需强制遵守。电网导则使得系统运营商、发电厂、供应方和用户在同一框架下、并在各
自职责范围内有效地互动和运作，保证了电力系统运行稳定和供应安全，也促进了电力市场的
良好运行。

本章是关于电网导则范围的概述。第一节介绍不同类型电网导则的作用，电网导则的目
的与功能，以及本报告的侧重点。后续部分依次介绍电网导则与能源政策的关系、电力行业转
型的趋势，以及电网导则的制定与修订规划。

1.1 电网导则在电力系统监管中的作用

电网导则对电力系统的不同方面加以规范，并相应采用不同的名称。例如，欧洲（欧盟

[EU]层面）电网导则包括并网导则、运行导则与市场导则。电网导则可以体现出利益相关方的

互动情况和设置的电力系统组织架构，因此不同管辖范围内的电网导则结构也不尽相同。例

如，对于垂直一体化结构的电力公司，由于其长期行为受到监管，因此可能没有制定电力系统

规划导则。同样地，用于规定不同参与者访问电表数据行为的计量导则，可能也不适用于垂直

一体化系统。

又如，墨西哥电网导则除了并网导则和运行导则之外，还包括规划导则（Comisión 

Reguladora de Energía, 2016）。西澳大利亚州电力系统也包括计量导则（Western Australia 

Government, 2012）。德州电力可靠性委员会（ERCOT）制定了《节点协议》，类似于电网和市

场导则、规划指南、运行指南以及其他约束性文件的集合。

《欧盟电网导则》是电网导则体系文件中的杰出示例，由互补的八个文件组成，共分为市

场导则、运行导则和并网导则（图1）。

• 市场导则为区域（即多个国家）市场运行提供指导方针和规则，包括基本市场机制和/或电

力平衡、容量分配、阻塞管理的通用条件。

• 运行导则为电力系统运行、紧急状态与恢复过程提供规则。

• 并网导则对发电厂和高压直流输电设备的接入提出技术要求，对用户提供需求侧响应服务

也提出了相应要求，同时还规定了保证并网规范贯彻执行情况的综合管理方法。

并非电力部门的各利益相关方都直接受所有导则的影响。下图列出了受相应导则约束的

主要利益相关方。
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大容量传统发电来自大型发电站，而VRE发电主要来自与较低电压等级的输电网甚至配
电网相连的小型发电设施。因为单个机组的影响有限，分布式发电机的有限调控能力在低渗
透率下是可以接受的，从经济上来说也是可取的（较为便宜的设备普及技术更快）。但分布式
发电容量占比很大时，其有限的调控能力就成了问题。同时，当分布式发电厂接入较低电压等
级时，DSO需要提高配电网的运行能力（涉及系统规划/扩容，监控和可视性，以及可控性），
才能应对系统内大量的功率馈入。例如，欧盟成立了一个配电系统运营商实体（EU DSOs），旨
在加强与输电系统运营商（TSOs）及欧洲输电系统运营商网络（ENTSO-E）的密切合作，提
高配电网效率。此外，欧洲配电系统运营商网络参与制定和推广与配电网相关的新电网导则
（Meeus et al., 2020）。

所有太阳能光伏和风电机组都基于电力电子逆变器。这些逆变器与传统发电厂中使用的
同步发电机有着不同的技术特性，同步机与电网具有固定的机电连接，而VRE本身不具备类似
同步机的发电特性。系统运营商必须详细制定逆变器或此类设备的行为要求并在电网导则中
加以规范，并由项目开发商、发电厂和逆变器制造商合作实施，对于他们来说，这些要求通常
代表重要的设计因素。相关方之间的合作已使 VRE 发电厂具备提供这些服务的能力：无功电
压控制、在阻塞或高频事件期间降低有功功率，以及在故障期间提供电压支持等。

文本框 1    电网导则的目的是什么？

并网导则规定了所有电厂接入电网所必须满足的最低技术要求。电网导则协调电力系统

中不同监管框架下的各个独立参与者。在许多电力系统中，众多不同的独立参与者需要基于

规则有效开展合作，以达到共同的目标。制定电网导则就是为了提供这些规则，并定期更新，

以反映和促进其管辖范围内系统的技术及运行能力的发展。

无论电力系统是由特定运营商还是由垂直一体化的电力公司运营和监督，作为技术法

规，电网导则可以规范电网接入和用户运行，通过制定适用于所有人和满足未来技术需求的

技术规则，提高透明度，做到公平公正。如果电力部门放松管制，向私营开发商或新电厂运营

商开放接入，使分布式VRE能有效并网，那么制定电网导则就是重要一环。区域电网导则对区

域电力市场发展具有重要的支持作用。



0
1 

 
  
电
网
导
则
制
定

20

面向可再生能源电力系统的电网导则

并网导则功能

发电厂与其他电网用户的并网技术要求必须要能保证供电的持续可靠性、安全性和质

量。例如，要求发电厂具有足够的鲁棒性及抗干扰能力，以及在某些情况下提供辅助服务的

能力。其他电力用户或设备，如电池储能系统、产消者（如带有屋顶光伏用户），以及其他可

能有不同需求的用户，其并网需要具备的能力要求也有所不同。对于电网导则所述的给定任

务，解决方案应该尽可能保持技术中立。

多种分布式发电机组（及其他电力设备）的规模和技术特性存在差异，使得难以寻找到

合适的并网方案。这些技术要求需要兼顾技术必要性和经济可行性。并网导则根据这些设

备的并网电压等级和/或并网的最大功率容量以及并网点接口（例如，是否基于逆变器）的不

同，通过制定不同的技术要求来解决。

例如，在大多数电网导则中，根据并网的电压等级或设备规模（功率容量）的不同，在故

障期间提供无功电流的要求也不同。在输电网层面，电力故障期间电压突降和电压突升会对

许多电力用户产生严重影响，所以要求连接到输电网的VRE发电机，在故障期间提供无功电

流来支撑电压，减少故障的影响。另一方面，对于连接到低压配电网的VRE发电机，如果要

求其具备同样的行为特性，通常不会带来什么好处，因此目前不作要求。但随着未来分布式

发电占比的提高，未来的技术要求可能会改变。从系统稳定性的角度来看，仍然希望连接到

低压配电网的VRE电厂在电网故障时至少保持运行，并且当电网电压在故障后恢复时，它们

的功率输出应立即恢复。

电网导则还需要考虑的是，同步发电机、基于逆变器的VRE发电机和储能系统，以及提

供灵活性的异构聚合设备（如混合发电厂或虚拟电厂）之间的技术能力存在差异。由于接入

现有电力系统的不同电网用户的技术水平不同，他们的并网要求有时需要单独写入电网导则

的特定技术文件中。然而，在电网导则中，为了保证不同市场参与者能够公平竞争，最常用的

方法就是统一各项要求，并尽可能保持技术中立。

电力系统需求随着系统发展而不断变化，电网导则需每隔几年更新一次，以反映电力系

统对技术和经济可行的新要求，避免对系统安全和可靠性造成不可接受的风险，保障电力系

统持续转型。电力系统向高比例新能源转型与能源政策驱动相关，这也是电网导则与能源政

策相互作用的结果。原则上，电网导则，特别是并网导则，应该面向未来，并保持高瞻远瞩。

需要规划投资周期、设计符合需要的产品等，这对整个行业来说也很重要。
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1.2 电网导则与能源政策的相关性

能源政策为各国协调其能源需求提供了框架。它受到描述预期和要求的长远发展路线
图的指导，包括能源消费的发展与不同能源的利用。能源政策可以使用竞争性市场条件豁
免、战略性税收和补贴作为实现预期发展的工具。落实能源政策的法律性文件通常不规定详
细的技术要求，而是将导则制定工作委托给其他机构。负责制定电网导则要求的机构因国家
而异，可以是TSO，也可以是电力行业协会。各国电网导则都有自己特定的法律地位。通过法
律授权将电网导则用作电网运行必须遵守的约束性原则，使电网导则具有规范效力。

可再生能源政策是国家能源政策的基本组成部分，如规划电力系统中可再生能源的

具体占比目标 。为实现这 些目标，能 源 政 策会提 供相应的投 资激 励政 策，如通常采用风

电、太阳能光伏上网电价和补贴的方法，还有其他一些常见方法，如净计量方案、竞价机制

（IRENA，2020）等。VRE电网导则为VRE发电厂接入电网提供技术规定，减少能源政策目标

实现过程中的技术障碍，保障电力系统稳定与安全。

除其他因素外，电网导则必需的技术要求取决于电力系统中VRE的渗透率水平。因此，

电网导则与一个国家的能源政策密切相关，需要协调技术要求与预期的VRE目标占比，并参

与更大的区域电网互联。电网导则必须考虑VRE渗透率目标下的系统安全要求。在能源政策

中，确定VRE渗透率目标时，也应考虑现有及未来的电网导则规定。正如立法部门需要计划

好何时通过能源法案一样，电网导则工作组也需要对电网导则的起草做好计划并展望未来

要求，以提供稳定、可预测的监管环境，以便达到预期的投资水平。不合理的技术要求会阻

碍VRE渗透率目标的实现，或者影响供电安全，而频繁改动技术要求也会增加投资的不确定

性，从而阻碍投资。

虽然必须避免过于频繁地修改电网导则要求，但形势变化不断，更新不及时也会出现问

题。VRE的兴起、储能的快速部署和需求响应的增加，正在以很多其他方式推动能源行业快速

转型，都对电网导则产生着各种影响，下一节将简要讨论。

文本框 2    印度电网导则的法律地位

在印度，电力监管委员会（ERCs）制定的电网导则以及中央电力管理局（CEA）制定的《并
网技术标准》具有法规性质，也就是从属立法。事实上，《电力法》本身就提到了这些规定。

2003年《电力法》规定，中央电力监管委员会（Central ERC）或CEA制定的每项法规必
须提交给议会两院，议会可以自由修改任何部分（尽管迄今为止这一情况从未在中央层面发
生过）。
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数字化与自动化

由于分布式发电厂（及其他分布式电源）规模小、数量多，制造商和业主均不能合理地
雇用人力有效监测、监督各个机组。幸运的是，数字通信基础设施正在全球范围内部署，上
述问题迎刃而解。现代风能变流器、太阳能光伏逆变器、电池控制器和用能设备均配备数字
通信接口，使用户可以查看设备状态并跟踪监测性能。这些接口很容易连接到用户站点以外
的数据网络，实现远程监督和有限的远程维护（例如安装软件更新）。

软硬件解耦是数字化的一个重要组成部分。这不仅关系到通信设备，也关系到电力设备
本身。基于逆变器的发电设备动作行为的可编程性远高于同步发电机。例如，对电压或频率
干扰的响应几乎完全取决于控制器软件，因此可以相对容易地更改，只要一次能源条件允许
即可。而大部分同步发电机的固有参数很难修改。

如果电力硬件设施可以通过远程监控接口访问，那么相应的通信软件必须足够安全，以
防未经授权的访问。软件必须要能随时更新，堵住新发现的安全漏洞，否则，编程错误和恶
意干扰都会成为电力系统安全隐患。由于软件更新功能实际上是一个潜在的攻击载体，无论
是在发送端还是在接收端，也都必须确保安全，防止未经授权的第三方干扰。除了防止恶意
行为，还需要具备能够检测被破坏组件的程序。网络安全是数字化的主要挑战之一。

目前正在制定关于能源网络安全框架的电网导则（Electricity Regulation [Regulation 
（EU）2019/943]），同时智能电网工作组发布了一份报告，为最大限度地降低数字化风险提
供了建议。

隐私保护是另一大挑战。小规模分布式电源一般安装在用户侧，因而任何监测或监督都
有可能提供有关当地消费模式的信息，从中可以推出有关用户的用电行为习惯，这种泄露用
户隐私信息的行为并不可取，因此必须详细设计聚合流程，控制对用户级数据的恶意访问。
设计智能计量基础设施并推出其应用时，隐私保护是需要考虑的因素之一。在德国等国家，
智能电表的通信设备也可作为通信节点，管理系统运营商和本地安装的分布式电源之间的安
全通信。

终端用户电气化

出于安全和隐私的原因，对用户侧可控资源进行统一利用是比较可取的。这也变得越

来越重要，因为越来越多的资源可以用来进行灵活性调节。家庭自动化系统、灵活供暖、通

风、空调设备、电池储能、热泵和微型热电联产发电机都能提供一定的灵活性，可用于运行

优化。电动汽车并网预计将会带来更大的灵活性，将终端用户的灵活性与电力系统的运行和

控制相结合是目前研发的重点。

所述的终端用户电气化通过两种方式来促进VRE并网：一是鼓励本地VRE发电设备参与

就地的能源优化，二是为系统运营商提供灵活性，提升整个系统中VRE高比例消纳。并网导

则旨在通过规定用户设备并网必须满足的要求，以实现上述目的。
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由于电网导则必须适应复杂且部分冲突的目标，因此任何电网导则都需要利益相关者广
泛参与导则的系统化编写和修订过程。下一节概述了该过程的主要流程，可以在大多数国家
或地区实施。

1.4 电网导则制定与修订流程

表 1 分五个步骤描述了编制电网导则的初始流程。 随后在步骤 6 到 10 中描述了通过更
新和修订来维护电网导则的过程。

表 1  制定、维护、修订电网导则的步骤 

步骤 任务 参与者

1
编制电网导则依据的政
策规定

·���定义范围和适用性

·���规定要求完成的日期

·����委任负责编写的主要机构

政策制定部门

2
成立工作小组、委任主要
负责人

·���定义团队内部形成共识和决策的流程

·���形成大纲初稿

·���向工作组成员分配任务

·���例会的时间及安排

领导机构

（例如系统运营商，如
TSO或DSO）

3 电网导则起草阶段

·���结构化创建草案部分，由整个工作组进行

审查�

·���需要确定技术参数时主管成员开展研究

（主要是动态特性/稳定性研究）�

·���基于已有决策程序对所有章节进行审定

由TSO、DSO、设备所有

者、原始设备制造商、项目

开发商、监管机构、用户、

研究人员的代表组成的工

作组

4 工作组以外的磋商

·���计及管理过程

·���公开发布电网导则草案并征求意见

·���收集并落实反馈意见

·���处理工作组内部意见

向所有利益相关者征集修

订意见，工作组修改和定

稿文件

5 生效 ·���经有关部门批准 监管机构或国家行政机构

 电网规范制定   电网规范修订 
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步骤 任务 参与者

6

电网导则效果评价与改

进分析

（可持续进行，而非限定

在特定工作阶段/步骤）

·���实施经验评价：

·���哪些要求不再合适？

·���哪里要求需要更改或添加新规则？

·���工作组的设置和责任结构是否存在需要

改进的薄弱环节？

·���持续评估国际电网导则制定和最佳实践

工作组或其他政策制定者

指定的委员会

7 工作组重组
·���如不需要进行重大调整，以前的工作组可

以继续
工作组

8 电网导则修订过程
·���针对发现的差距和问题，进行改进�

·���适应技术发展和新系统研发目标
工作组

9 工作组以外的磋商

·���公开发布电网导则草案并征求意见

·���收集并落实反馈意见

·���处理工作组内部意见

向所有利益相关者征集修

订意见，工作组修改和定

稿文件

10 生效 ·���经有关部门批准
主管机关或国家行政机关

或有关部门�

 电网导则制定   电网导则修订 
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负责电网导则起草、批准和修订过程等各个阶段的利益相关方可能有所不同，这主要取
决于各个国家的机构设置以及电力部门的拆分程度。例如，澳大利亚监管机构编写和维护电
网导则时，电网运营商在技术要求部分为监管机构提供技术支持。在乌拉圭，虽然尚未完全执
行，但根据现行规定，也采取相同的电网导则制定程序，同时为了确保并网条件不会影响能源
政策目标，还需要向工业、能源和矿业部征求技术性意见。印度也是如此，从2003年起，由监
管机构负责编写电网导则，而之前是则由TSO在监管机构要求下编写电网导则，并经监管机构
批准生效。

关于电网导则的起草过程，事实证明，最好由各相关方利益代表组成工作组而不是由某
个单独的利益相关方负责撰写第一版草案，因为没有任何一个利益相关方能够深入了解所有
相关技术细节。尽早让所有利益相关方参与进来，可以缩短反馈环节，提高草案质量，缩短征
求公众意见和最终批准的时间间隔。而且，这样形成的技术要求更有助于VRE渗透率预期政
策目标的达成，因为这种方法鼓励重要利益相关方在起草过程中做出贡献，比如：

• 本国电力系统的专业知识，包括现有电网以及传统电厂和可再生能源发电场站的所有信息

• 了解VRE接入电网的挑战以及其他国家在电网导则方面的经验

• 开展仿真与稳定性研究，评估不同的电网导则要求对本国电力系统的影响，包括对未来VRE
占比目标的影响

• 对不同电网导则要求进行成本效益分析，平衡实施成本与系统可靠性效益和更高的VRE渗
透率之间的关系

• 电力系统基础设施长期规划，包括提前20年规划可再生能源发展目标。

电网导则可以针对不同的电网用户分别制定和实施（如每个主要电压等级都有单独的并
网导则），为确保各导则之间的系统性，建议全面协调各工作组，允许工作组成员的合理重叠。

在 编 制 V RE电网导则时，还需要 考虑基于地区、国家 或区域的电网运行差异，例如
（Ackermann, Schierhorn and Martensen, 2017）：

• 在负荷高峰期间供电的VRE发电厂规模

• VRE互联（无论是孤岛运行还是接入主电网）

• 电网预留给VRE的备用容量

• 现有和规划的VRE容量

• 电网中现有的传统电源对VRE并网的支撑能力

• VRE的技术水平（取决于所采用的技术和电网架构）
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电网导则的修订

与任何监管文件一样，电网导则需要不断适应环境的变化，例如设备的新技术能力或新

的运行实践，以及不同类型电源的渗透率变化。VRE的政策目标也可能改变。应当评估现有规

则的有效性与充分性，以便纠正错误和弥补疏漏。

可能导致必须修改电网导则而且特别具有挑战性的是电网导则符合性的执行和验证。需

要依靠大量的经验并不断调整，才能实现合理有效、可靠的符合性验证，这意味着需要时间进

行适当评估。例如，德国基于认证的符合性验证流程，是经过了十几年不断完善的结果。

电网导则修订的合理周期取决于VRE并网的速度。例如，丹麦于1999年采用了第一部风

力发电场并网导则，随后在2004年、2010年和2015年分别进行了重大修订。印度第一部电网

导则于1999年获得批准，于2010年完成了第一次重大修订，在2021/22年又完成新一轮修订。

如果电网导则修订得太过频繁，可能导致建设方和制造商很难满足不断变化的要求。如果修

订周期过长，可能导致要求无法及时更新，不利于电力系统的稳定发展和运行。

编写电网导则，验证发电厂是否符合并网要求，执行和修订电网导则，这些均需要投入时

间、人力和专业知识。各国可以努力在发电厂测试与认证等领域集中力量来推进这些工作。

在讨论电网导则的符合性管理和国际合作之前，有必要深入了解并网的技术要求。这是后续

三个章节的主题。

Photo: fuyu liu / Shutterstock
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电网导则
的技术要求02

本章要点：

 › 根据每个系统的特点（当前的规模、互联情况、孤岛/孤立运行、扩建计划、能力）制

定的电网导则，可以为VRE接入电网及系统稳定运行提供适当的技术要求。

 › 制定电网导则时可借鉴国际经验，应反映当前系统的充裕度以及当前和未来发展场

景的需求。可开展动态稳定性研究，评估未来电网状态可能发生的显著变化。

 › 在制定技术要求时，最常见的方法是在电网导则中尽可能保持技术中立，为市场上的

不同参与者提供公平竞争的环境。

 › 技术要求在不断发展，以适应VRE高比例接入。电网导则中的技术要求需要涵盖频率

和电压的运行范围、来自 VRE 的有功功率控制（例如向下和向上备用）、无功功率支

持、故障行为、通信能力、电能质量要求和保护配合等内容。

 › 尽管电网导则需经过详细研究后制定，但编制进度不应拖延。后续可以重新确定功能

参数，以更好的反映系统需求，这样做更易行也更经济。在许多情况下，特别是当经

济状况允许可再生能源加速发展时，不完善的电网导则总比没有电网导则好。

 › 频率的运行范围是电网导则最早提出的要求之一，且依据的是IEEE和IEC标准。近期

已经对上述范围进行了调整，以适应当前系统状态、规模及需求，以及新技术发展情

况。电网导则还规定了保护装置承受的最小频率变化率（RoCoF）要求，这一要求很

大程度取决于惯量和VRE电源。

 › 虽然故障穿越特性（FRT）是电网导则对大多数VRE发电机组的常规要求，并受到现

有同步发电机性能的影响，但基于逆变器的发电技术可以通过动态电流在故障期间

进一步支持系统稳定运行，其应用方式应根据系统需求和优先级来确定，这必须通过

电网导则来界定。
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这在早期的电网导则中有明确规定。例如，德国输电系统运营商E.On Netz Gmbh（E.ON 
Netx，2001）的2001年导则对风电机组规定了更大的低电压穿越范围，而同步发电机很难满
足这一要求。2004年更新的丹麦风电并网导则（Elkraft System；Eltra，2004）要求基于逆变
器的发电机在故障后以一定爬坡速率恢复有功功率，这是任何传统发电机都无法实现的。在
某种程度上，充分发挥VRE发电机技术能力的目标与电力系统开放市场的原则相冲突，市场监
管应保持技术中立。在大多数情况下，解决这一问题的办法通常是要求所有发电机均具备对系
统最友好的基本特性；在技术上不可避免的情况下，可以通过对某些发电技术采取较为宽松
的要求，以对导则的部分要求实行克减。截止2021年，电网导则中通常包括以下技术要求。

电压和频率运行范围通常适用于系统中所有发电机。这一要求的目的是使所有发电机组
在一个或多个限定的运行范围内具有可预测的性能。通常要求发电机能够在电网正常运行范
围内以额定有功功率无限时运行；而当处于更大的电压-频率范围内时，可以保持一定时间的
不脱网连续运行。例如在中国，正常工作电压范围是0.9-1.1p.u.；当电压在1.1-1.2p.u.时，要求
电源保持不脱网连续运行，并提供有功功率至少10s；当电压在1.2-1.3p.u.时，要求提供有功
功率至少0.5s。

频率控制能力要求在电网导则中要求各不相同，特别是涉及VRE的应用场景。随着欧
洲出现50.2Hz问题6，大多数输电导则和配电导则都要求所有发电机在高频运行时降低有功
功率（超频有限频率灵敏模式，LFSM-O）。低频状态时增加有功功率（欠频有限频率灵敏模
式，LFSM-U）的要求也很常见，这种情况主要发生在发电机不在其额定容量运行（传统机组
部分负载，VRE弃电）或当它们有储能装置时。发电机在额定容量运行时，仍可在一定时间内
通过增加有功输出支持频率，如惯量响应或快速频率响应（FFR）。

目前仍然主要对超过一定装机容量的常规发电机组提出频率控制备用和频率恢复备用的
能力要求。近年来，要求接入输电网的VRE发电机组能够提供这种服务的情况越来越普遍，丹
麦、爱尔兰、大不列颠7要求接入输电网的VRE发电厂具备提供有功功率向上和向下备用的能
力。电网导则虽对此功能提出了要求，但并不意味着VRE有义务提供相应的服务。

对发电机为电压控制提供无功功率的要求包括两个不同的方面：发电机提供无功功率的
能力和实施不同控制方案的能力（如恒功率因数、电压-无功功率控制、有功功率-无功功率控
制）。在全世界范围内，几乎所有的输电网导则和次级输电网导则以及大量的配电网导则，都
对同步发电机和基于逆变器的发电机提出了这两方面要求。例如，中国风电场并网导则规定，
功率因数应动态控制在超前0.9到滞后0.95之间。

实际向电网提供的此项服务可以而且应该与其具备的能力区别对待。传统的电网导则没
有对此进行区分，因为对于满载运行的同步发电机，这种差异非常小。但是，对于VRE发电厂，
由于其大部分时间都是部分负载运行，运行费用可能很高。

6  2005年，根据德国的要求，系统频率超过50.2Hz时分布式电源的光伏逆变器要断开。由于光伏发电的装机容量已经超
过3GW，同时脱网导致损失的电力超过一次备用容量，对系统安全构成威胁。这是制定电网导则的一个反面教材。在提
出这项要求时，系统运营商并没有预料到光伏会在系统中扮演重要角色。

7  大不列颠及北爱尔兰联合王国是一个主权国家。本报告将英格兰、苏格兰和威尔士及其相关岛屿称为大不列颠，不包括
北爱尔兰。（译者注：后文部分“英国”指“大不列颠”，请读者注意辨别）。
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此外，无功功率能力必须与参考点（通常是公共连接点[PCC]）的电压以及该时刻的有功
出力相关。这种Q-U-P（无功功率、电压、有功功率）能力与（VRE）发电厂的资本支出有关，其
日常使用方式对运行电流有影响；从而可能造成逆变器、电缆、变压器或开关无功源的损耗。

电网导则中的故障行为要求侧重于确保系统行为的可预测和电网故障（特别是短路）的
恢复能力。需要明确所有发电机在故障情况下的行为。由于不同类型的发电机功能不同（同步
发电机具有较高的固有短路电流，而基于逆变器发电机的故障电流有限但可控性更强），通常
会对同步发电机和基于逆变器发电机（有时也会是异步发电机和双馈感应发电机）加以区分。

用户设施（负荷和发电机）保护通常是为了保护设施本身。因此，保护通常由业主/运营商
负责。电网导则需要适当地规定运行范围和故障穿越要求，以确保用户不会过度保护其设施。
有些电网导则确实会对某些保护设置提出要求或建议，并且几乎所有的电网导则都要求与负
责的电网运营商进行保护协调，有时在并网之前需要先开展保护协调研究。

对发电机的防孤岛8保护的要求是个例外。该要求旨在与配电网分离时，保护电网免受发
电机连续运行的不必要影响。基于频率变化率的防孤岛保护实施示例以及储能、电动汽车等
电网用户的具体要求在第2章第4小节、第3章第5小节与第7小节中进行了讨论。

早前要求接入输电网的大型VRE机组有功和无功输出可控。在工业化国家，无论过去还
是现在，系统级的数据采集与监控系统（SCADA）都是输电系统的标配。VRE机组通常与它连
接，能够远程改变设定值，和/或与自动发电控制系统（AGC）相连接，以实现功率平衡9。发展
中国家也普遍要求可控性，但通常是通过无线电或电话请求手动实现，因此增加了通信延迟。
即使没有安装系统级的SCADA，对这些国家的系统运营商来说，明智的做法是要求接入输电
网的每一台发电机上都有一个SCADA和AGC接口，这样一旦系统就绪，便可方便连接。通信协
议、信号列表、响应速度和精确度在一定程度上必须通过电网导则规定。另一种做法是，可以
将其留给系统运营商以协商的方式制定详细的程序，以便这些要求能够随着技术的发展而不
断更新。在电网导则中对这些细节的硬性规定会使导则的快速修订变得困难。

截至2021年，适用于次级输电网和配电主网（中压）级的大多数电网导则也是如此。然
而，在大多数国家，对接入低压电网的电源的可控性需求刚刚出现，这将在第3章第1小节详细
讨论。

有功功率可控性要求还包括发电机的最小和最大爬坡速率。较为典型的要求有常规设备
和电池设备的最小爬坡速率要求，以及VRE的最大爬坡速率要求。VRE的爬坡速率限制通常只
适用于更改设定值、关停或启动机组时，因为常规的爬坡限制要求可能会导致重大的收益损
失或要求再投入一些备用容量。

8  孤岛是指发电机在与主网断开连接的情况下，继续为部分电网供电。如果是意外断开，没有进行适当协调，则对系统安
全性构成风险。

9  VRE发电厂接入到自动发电控制系统实属罕见，但已经可行（Katz、Chernyakhovskiy，2020；Kroposki，2017）
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表2显示了光伏系统在PCC点的谐波电流限值，表3显示了电压畸变限值（Ali Q. Al-Shetwi 
et al., 2020）。

标准 类型 谐波次数（h） 畸变率限值
总谐波畸

变率（%）

IEEE�1547�AS

4777.2�(澳大利亚)

GB/T�(中国)

ECM�(Malaysia)

奇

33�<�h <0.3%

<5%

23�≤�h�≤�33 <0.6%
17�≤�h�≤�21 <1.5%
11�≤�h�≤�15 <2%
3�≤�h�≤�9 <4%

偶
10�≤�h�≤�32 <0.3%
2�≤�h�≤�8 <1%

英国�

（EREC�G83）

奇
h�=�3,�5,�and�7 <(2.3,�1.14,�and�0.77)%

<3%
h�=�9,�11,�and�13 <(0.4,�0.33,�and�0.21)%
11�≤�h�≤�15 <0.15%

偶
h�=�2,�4,�and�6 <(1.08,�0.43,�and�0.3)%
8�≤�h�≤�40 <0.23%

IEC�61000-3-2
奇

h�=�3,�5,�and�7 <(3.45,�1.71,�and�1.15)%

<5%
h�=�9,�11,�and�13 <(0.6,�0.5,�and�0.3)%
15�≤�h�≤�39 <0.225%

偶
h�=�2,�4,�and�6 <(1.6,�0.65,�and�0.45)%
8�≤�h�≤�40 <0.345%

表 2  光伏系统中谐波电流畸变率限值

标准 母线电压 各次谐波最大值
总谐波畸

变率（%）

IEEE�519

(V�≤�1)�kV 5% 8%
(1�≤�V�≤�69)�kV 3% 5%
(69�≤�V�≤�161)�kV 1.5% 2.5%
(>�161)�kV 1% 1.5%

IEC�61000-3-2
(2.3�≤�V�≤�69)�kV 3% 5%
(69�≤�V�≤�161)�kV 1.5% 2.5%
（>�161)�kV 1% 1.5%

表 3  光伏系统谐波电压畸变率限值
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通过调度传统电厂来实现电力系统平衡，需要预先大致了解所要满足的负荷需求。当
VRE在系统中占比较大时，需要预先了解剩余需求。因此，VRE功率预测对系统运行至关重
要。虽然VRE功率预测通常由TSO或市场运营商委托专门的服务供应商提供，但在有些辖区，
电网导则要求VRE发电厂必须提前24小时或72小时报告预测功率。例如，中国电网导则、美国
新墨西哥电力公司和德州电力可靠性委员会（ERCOT）均强制要求风电场进行功率预测。

2.2  确定技术参数

许多技术要求中涉及的参数设置（限值、阈值、时间等）需要以电力系统的相关需求研究

为依据。这些技术要求必须考虑到系统中现有发电机组的能力及电网条件以确保不影响VRE

消纳，而且还必须具有前瞻性，因此需要对未来电力系统进行预测。鉴于此，电力系统的长期

扩展规划或预测对制定电网导则很有助益。

在制定VRE电网导则时，还需要考虑不同地区、国家或区域的电力系统差异，如下所示

（Ackermann, Schierhorn and Martensen, 2017）：

• 电力系统规模：峰值负荷及地理规模

• 电力系统互联情况：是否孤立运行或与其他系统互联

• 电网输电容量裕度，以满足VRE新增发电容量的输电需求

• 现有和计划的VRE容量

• 电网中现有传统电源提供灵活性的能力

• VRE技术现状。

文本框 3    中国的VRE功率预测要求

根据中国风电场（GB/T 19963-2011）和光伏发电站（GB/T 19964–2012）的并网技术规
定，每个风电场和光伏发电站均应配置功率预测系统。它们应每天在电力系统调度机构规定
的时间点报告第二天各小时的预测发电曲线，并每隔15分钟自动向电力系统调度机构报告未
来4小时的预测发电曲线。预测发电曲线的时间分辨率要求为15分钟。
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在大型互联系统中，这（尚且）不会构成威胁，除非系统解列并形成更小的孤岛。但在更

小的同步独立系统中，这一问题更加明显。澳大利亚、英国、爱尔兰和德克萨斯州的系统都不

得不采取措施限制RoCoF，原因有很多：

• 高RoCoF通常不可取，因为这将缩小频率控制备用容量控制频率偏差的时间窗口。

• 同步发电机组的设计大多不能承受高频率变化率事件，高RoCoF事件会对发电机、传动系

统和原动机造成物理上的损伤。

• 基于这样一种假设，即只有在意外断开的电网中才能观测到快速、陡峭的频率变化，一些

防孤岛方案将RoCoF作为指示信号，这可能导致DER在高RoCoF事件中脱网。

RoCoF问题可以从不同的方面予以解决。首先也是最显而易见的一项要求是，必须始终

存在一定的最小惯量将RoCoF限制在可接受的范围内。英国、爱尔兰、北欧同步系统与ERCOT

均采用了这种“最低惯量”，但这只能作为短期解决方案，因为它们不可避免地限制了非同

步电源渗透率，进而限制了VRE的贡献。ERCOT称之为临界惯量。若惯量低于该临界值，当系

统中损失最大的电源出力时，将会因为频率响应太慢而无法在低频减载启动前停止频率下降

（Matevosyan，2018）。

可以通过采取措施减少必要的系统惯量，或减少为确保必要惯量而并网的常规发电容

量。爱尔兰在这方面就是很好的例子。爱尔兰输电系统运营商EirGrid通过DS3计划不断更新

要求（(EirGrid Plc and SONI, 2012; EirGrid, ESB Networks and CRU, 2018），以增加系统容

许的非同步电源渗透率（SNSP）。这个问题已在多个层面并行解决：

• 鼓励发电机降低最小稳定有功功率输出（只要发电机保持并网发电，发电机的惯量与功

率输出无关）。

• 要求对发电机和分布式电源进行改造或确认，使之能够承受高于最初要求的0.5Hz/s的频

率变化率。

• 修改配电网的防孤岛保护要求（虽然英国表现更为突出，因为基于RoCoF的断电保护

（LOM）在英国比在爱尔兰更普遍）。

• 快速频率响应（FFR，见第4章第3小节）已作为一种附加的辅助服务用于快速限制频率偏

差，特别是在高频率变化率事件中，这对投资响应更快的电源（如电池储能）起到了激励

作用。

• 利用实时数据和短期预测进行动态稳定性分析。根据分析结果，有可能每1至2年提高系

统异步渗透率限值。

• 准实时监测最大可能的突发事故，从而降低最低惯量。

然而，这些措施解决的是现有系统和现有发电机出现的问题。出现问题的原因之一是过
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2015年，电网导则要求的RoCoF耐受能力从0.5Hz/s提高到1.0Hz/s，两者均在500ms的
滑动窗口内测量。EirGrid还鼓励对现有发电机进行改造和符合性测试。截至2019年底，全
岛系统中100%的风电场和80%以上的同步发电机符合新要求。同时，EirGrid还采取了其他
措施来限制RoCoF，例如引入同步惯量响应（SIR）和快速频率响应服务。截至2021年，常规
运行限值仍保持在0.5Hz/s，最低惯量为23,000MW、系统异步电源渗透率限值为65%。截至
2021年，系统异步电源渗透率为70%的试验正在进行，系统已经证明在该限值下也能稳定运行
（EirGrid/SONI，2021；CRU，2019)。

在爱尔兰，让同步发电机符合新要求曾经是（并将继续是）最大的挑战；而在英国，系统
RoCoF的升高对分布式电源要求的影响最为显著。未来几年，预计英国系统的RoCoF将达到
0.5Hz/s（National Grid ESO，2020）。接入英国系统的分布式电源需要实施断电保护，以避免出
现非计划孤岛事件。虽然存在更复杂、更可靠的主动保护方案，但主要还是通过RoCoF继电器来
实现，如果RoCoF超过0.125Hz/s就会断开机组（能源网络协会，2015）。与前面提到的爱尔兰要
求相比，这个数值乍一看似乎太低了。但英国输电网运营商英国国家电网公司（National Grid）委
托斯特拉斯克莱德大学（University of Strathclyde）所开展的研究表明，将该保护的RoCoF阈
值提高到1.0Hz/s会降低其检测孤岛情况的可靠性（Dyśko, Tzelepis and Booth, 2015, 2017）。
然而在2018年，由于进一步的研究表明风险在可接受范围，英国配网导则对提到的工程建议
作了更新，要求RoCoF的耐受能力为1.0Hz/s、持续500ms（Distribution Network Operators 
(DNOs) in Great Britain, 2020; Energy Networks Association, 2018）。

2.5  确定故障穿越包络线

截至2021年，故障穿越包络线通常包括低电压和高电压两种情况下的要求，取决于系统
对电网故障的响应，以及对额外系统组件的相应需求。这种响应直接取决于故障类型、保护
方案以及并网发电机和负荷在故障后保持并网且恢复正常运行的能力。保护方案取决于系统
极限故障切除时间，而极限切除时间又取决于所连接的同步发电机的功角稳定性。在这方面，
对新发电机的故障行为要求在很大程度上取决于现有发电机的能力，并可能需要随着发电机
（和负荷特性）的变化而不时地审查和修订。

故障穿越要求于21世纪初开始出现在电网导则中，基于现有系统特征制定故障穿越要求的
过程已有很多文献记载（Deutsche Verbundgesellschaft EV，2000；E.ON Netz GmbH，2001）。
可以基于系统运营商所熟知的实际故障记录和典型系统行为来制定故障穿越要求，也可以基
于动态稳定研究来制定。当未来电网可能发生重大变化时，后者尤其有助于评估潜在的FRT
包络线对未来电网的适用性。对那些较早在电网导则中提出该要求的大部分国家来说，从根据
当前系统制定故障穿越包络线并尽快实施这些导则要求，到评估包络线对未来情况的适用性，
通常都有一个迭代过程，需要根据情况变化对故障穿越包络线作定期修改。 .





0
2 

 
  
电
网
导
则
的
技
术
要
求

44

面向可再生能源电力系统的电网导则

• 在孤岛系统中，更为常见的是优先保持有功电流或尽可能多的有功出力，因为有功功率降
低导致的频率影响在系统层面上可能比电压暂降范围扩张更危险。然而，根据电网的暂态
稳定条件，一些孤岛电网也可能需要制定动态无功电流要求。

• 综合要求是为了达到两者之间的平衡，例如，爱尔兰要求发电机维持故障前的有功电流，
同时利用额定容量的剩余部分提供额外的无功电流。马德拉岛电网导则也采用了类似要
求。这种方法需要在一定程度上降低无功电流注入能力，以便为有功电流留出额外空间。

在电网导则的动态电流模式选择方面，TSO与DSO的关注点不同。DSO倾向于任何新的
分布式电源不应改变电网区域现有的保护方案，实现这一点的最简单方法就是要求分布式电
源不注入任何故障电流。这种方法假设所有短路电流在任何时候都是从较高的电压水平提
供。从TSO的角度来看，这是不可取的。为了尽量减小电压暂降对输电系统的影响，所有并网
发电厂，无论是接入配电系统还是输电系统，都需要贡献故障电流。TSO关注的是整个系统的
稳定性，可能对DSO为避免调整局部保护方案所要做出的努力不感兴趣。在制定电网导则要
求时，必须处理和解决这种利益冲突。

Photo: A. Kiro / Shutterstock
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本章要点：:

 › 电网导则的技术要求以前只针对大型用户，但也应该扩展到小型用户。通过明确相
应规定并适应技术发展现状和系统需求，可以使新类型用户能够以系统友好的方式
接入。

 › 分布式电源的部署增加了对可控性的需求。电网导则可以指定应该遵守控制要求的
VRE机组类型，并规定VRE机组的功率降低和爬坡要求。

 › 实现可控性需要有通信接口的支撑，电网导则可以对相关协议和标准进行规定。然
而，为了降低成本，应该对分布式电源提尽量少的接口与协议要求。

 › 基于互联网的实时通信与电力系统运行、控制及监控的相关性正在变得越来越强。
因此，网络安全是供电安全最关键的因素之一，在未来也将变得更加重要。电网导
则正在朝着推荐性标准和提高电力系统的网络安全方向发展。

 › 屋顶太阳能光伏、储能和电动汽车接入低压电网，推动了将低电压穿越要求推广到
接入低压电网的发电机。但与接入中高压电网的发电机相比，接入低压电网发电机
需要满足的低电压穿越要求不是那么严格，且对其电压支撑能力不做要求。

 › 高 电 压 穿 越 在 电 网 导 则 中 并 不 多 见 。随 着 V R E 的 不 断 增 长，预 计 在 过 电 压 期
间，VRE保持不脱网的要求未来将会更加普及。

 › 目前，各电网导则对储能的定位存在差异，有的将其当作满足发电机最低要求的发
电资源，有的则将其当作基于逆变器的电源而关注其可控性和运行特性，也有一些
电网导则根据储能安装容量的大小对其专门提出了要求。

 › 电动汽车根据充放电的不同状态，可以被分别视为负荷（V1G）或电源（V2G），电网导
则对这两种状态分别提出了具体要求，特别是对未来获得充电灵活性的能力方面。

技术要求
的未来趋势03
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有些国家对特定条件下同样要求VRE机组保证最小出力（可靠容量）这一问题进行了讨
论，但是，很少作强制要求，因为其被认为会阻碍VRE的普及。可再生能源场站无法在不配套
大量额外储能设备的情况下，不受天气因素影响随时提供稳定的电力输出。由于储能需要增
加大量投资，因此对于是否装设储能设备，必须与提高系统灵活性和保持系统功率平衡的其
他手段进行综合考量，如果有必要安装，应该明确说明（IRENA，2020b）。

当VRE在电力系统中的占比很低时，可能并不需要其具备有功功率管理能力。然而，随着
VRE渗透率的提高，这种情况会迅速改变。因此，从一开始就在电网导则中提出这项要求没有坏
处，这也应当适用于所有电压等级的分布式电源，在低功率范围内可能需要设置适用的阈值。

在德国电网导则和IEEE 1547-2018标准这两个例子中都规定，系统运营商在低压电网运行
中不仅能管理无功功率，而且能在进行电压控制时管理有功功率，但该功能并非默认启动。

对不同类型分布式电源可控性的有效利用只能通过远程管理来实现，这需要通信接口和
控制系统集成。

文本框 4    中国与德国电网导则及IEEE标准对远程控制的规定

中国
根据中国GB/T 36547-2018《电化学储能系统接入电网技术规定》，系统运营商可以发送

设定值，并且应当进行适当的电压管理。

德国
根据德国电网导则对于 低压电网的接入要求，对于容量小于30kW、无法远程控制

的新光伏发电设施，必须将其出力限制在额定功率的70%。根据系统运营商的要求，容量
超过100kW的所有分布式电源接入电网时必须具备远程控制有功功率输出的功能（VDE 
FNN，2018a）。可再生能源法规定了类似要求，但自2021年起，要求具备远程控制功能的分
布式电源的容量阈值设为25kW（EEG，2021）。对于由于系统运行安全原因而暂时限制出力
的情况，会对未能上网的电量进行全额经济补偿，这确保了网络安全管理不会影响后续增加
VRE装机的积极性。

IEEE 1547-2018标准
现行版本IEEE 1547（IEEE Standards Association, 2018a）规定，所有符合标准的分布

式电源应对限制有功功率的控制信号作出响应（本地和/或远程）。该要求没有规定适用的分
布式电源装机容量的阈值。
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3.2  通信接口与集成

可以通过多种方法实现对分布式电源的远程监测与控制。然而，安装不同的通信接口与协
议会增加分布式电源制造商的成本。因此，如果只要求安装最少数量的标准接口与协议，则有
利于VRE并网，而且这些要求应该尽可能地在不同管辖区之间协调一致。IEC 61850系列标准通
常被视为这个问题的潜在解决方案。

在早期VRE并网阶段，在通信接口要求与控制系统集成协调方面存在很多挑战。意大利早
就决定对基于IEC 61850系列协议的通信系统提供强制支持，而像德国或美国等国家则需要维
持DSO继续运行已有的多样化通信系统的各种能力。因此，新建分布式电源时，需就其通信
接口与本地DSO达成一致。

IEEE 1547-2018标准规定符合要求的分布式电源必须至少装设下列三种协议中的一种：SEP2
（IEEE 2030.5）、DNP3（IEEE 1815）或SunSpec Modbus（经由以太网或RS-485），但也为相关
方之间达成更多协议留出空间，以便IEC 61850或其他协议也可以使用（IEEE Standards Association, 
2018a）。

在德国，电气电子与信息技术协会网络技术/网络运营论坛（VDE FNN）发布的电网接
入导则没有对任何通信接口提出要求，而是规定由各系统运营商制定自己的接入规则。虽然
分布式电源最常用的通信标准仍然是IEC 60870-5-101/104，但也有更多使用IEC 61850的趋
势（DENA，2018）。所有大于100kW的分布式电源均需要双向通信，以实现控制和监测。所有
超过7kW的新投运分布式发电设备均需要通过智能电表网关进行通信，这为系统运营商进行
能源管理提供了安全的数据通信通道（EEG, 2021; Förderer et al., 2019）。VDE FNN发布了一
份用于连接该接口的现场控制单元的功能要求规范，该规范依赖于IEC 61850与系统运营商进
行通信（VDE FNN，2018c）。控制单元和单个分布式电源机组之间可支持多种通信协议，其中
最常用的协议之一是EEBUS（Swistec GmbH, n.d.）。

在中国，接入中压电网的分布式电源与系统运营商之间的通信必须满足相关标准的要求，
包括远程监测和控制信号，可以采用中国电力通信协议标准DL/T 634.5.101、DL/T 634.5.104，
该标准参考了IEC 60870-5-101/104。接入低压电网的分布式电源和微电网可以使用无线或光
纤公共网络进行通信，但必须采取信息安全保护措施。

如果需要将通信功能延伸到低压电网，建立专用的（物理隔离的）通信网络来监测和管

理电力系统是不可行的，因此基于互联网的网络通信对于电力系统的运行愈发重要。这也是

为什么网络安全已经成为当今供电安全的最关键因素之一，未来将会变得更加重要（Döring 

et al., 2018）。
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欧盟委员会的建议强调，考虑到实时需求、传统与现代技术相结合以及断电带来的多重
后果，有必要为能源系统，特别是电网，建立有条不紊的、基于部门的网络安全防线。基于这
些原因，政府部门认为有必要加强监管，增进知识与信息交换，推进认证与标准化工作，提升
网络安全技能（Erbach and O’Shea, 2019）。欧洲网络与信息安全局（也被称为网络安全局）
支持欧盟成员国的机构之间在网络安全方面开展协调与合作，并提供相应的建议（ENISA, 
n.d.）。ENTSO-E和新成立的欧盟配电系统运营商实体正在制定新的网络安全规范。关于制
定电网导则的中期研究报告建议，建立欧洲能源部门的早期预警系统，开展跨境和跨组织的
风险管理，设置关键基础设施组件的最低安全要求和能源系统运营的最低保护水平，建立欧
洲能源信息安全的成熟框架，并开展供应链风险管理（Erbach and O’Shea, 2019）。非营利组
织“欧洲网络安全组织”将对系统运营商提供进一步支持（ENCS, n.d.）。

文本框 6    风力发电场的网络安全

风电系统的动态运行越来越依赖于电厂的内部数据和外部信息，因此需要增强网络通
信能力。加强电网与风电场之间通信的网络安全策略非常重要，因为网络攻击可能会导致风
电机组和电网的软件及硬件故障，从而对电网的可靠性造成重大破坏。

风能技术面临的网络威胁已经出现。由于目前还没有针对风力发电的网络安全标准和
电网导则，风电场所依赖的一般标准和电网导则与风力发电技术的本质并不完全匹配，因此
在为此类发电厂提供所需的广泛的网络安全知识方面存在欠缺。

利益相关各方可以实施一些策略，以提高整个风电行业供应链的网络安全，包括网络分
割、制定网络资产清单、创建网络应急响应计划、明确具体而又清晰的供应链以及实施网络
净化。该领域有很多研究正在进行，风能作为一种清洁的可再生能源也越来越多地得到开发
利用，目前的最佳实践因此有望彻底改变（US Department of Energy, 2020）。

在系统规划和组织方面，通常情况下，各利益相关方越积极主动、善于沟通，越有机会
建立广泛、全面的网络安全框架。广泛参与，共享信息，提供维护服务，并实施最佳实践，以
建立更好、更长期、更具网络韧性的VRE综合能源系统，符合所有开发商、投资者、运营商、
政府官员及政策制定者的利益。

Photo: Stephan Langhans / Shutterstock
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3.3  低压配电网的低电压穿越要求

直到最近，各国电网导则还只针对接入中压或更高电压等级电网的分布式电源规定低电压
穿越要求。目前最新的电网导则要求所有分布式电源具备低电压穿越能力，包括接入低压配电
网的情况。这些机组没有理由免除该要求，因为绝大多数接入低压电网的分布式电源是太阳能
光伏系统（以及其他基于逆变器的技术，如储能电池）。利用基于逆变器的技术，实现低电压穿
越能力并不太困难。此外，在低电压情况下断开大量的光伏发电会危及系统的可靠性。

与接入中高压电网的低电压穿越要求不同，对于接入低压电网的分布式电源，其低电压
穿越包络线不延伸到电压零值。根据德国低压电网导则，同步发电机不需要穿越剩余电压为
30%的标称电压以下的电压降。对于非同步发电机，这一限值为标称电压的15%。另一个例
子是日本针对住宅光伏应用的电网导则，该导则在2016年将剩余电压阈值从0.30p.u.降低
到0.20p.u.，持续1s。此外，光伏发电系统应在0.2s内恢复80%以上的输出功率（Iwamura 
et al., 2018）。

低压电网和高压电网在低电压穿越要求方面的另一个区别是，低压电网一般不要求在
低电压穿越期间通过注入无功电流或有功电流来提供电压支撑。事实上，当剩余电压低于标
称电压的80%时，要求非同步发电机和储能设备停止向电网注入任何有功或无功电流（VDE 
FNN，2018a）。

IEEE 1547-2018在低电压穿越要求的规定中没有考虑并网点的电压水平。而分布式电源的
性能由管理互联要求的主管部门（运营商、公用事业公司或监管机构，各国情况不同）在三个
预先设定的低电压穿越包络线中选择（要求越来越严格）。主管部门可根据接入系统的分布式
电源技术类型及电力系统的稳定性需求选择包络线（IEEE Standards Association, 2018a）。

3.4  高电压穿越要求

低电压穿越几乎是在国际和各国电网导则中都必须要满足的基本要求，而高电压穿越在电
网导则中的重要性相对较低。高电压穿越要求确定发电设备在电压升高期间的性能。通常对接
入中低压电网的分布式电源规定高电压穿越要求，例如IEEE 1547、德国VED-AR-N 4110/4105。
对于分布式电源来说，过电压可能在以下几种情况下出现：线路接地短路故障和故障清除过
程，发电设备或负荷的大规模跳闸过程，或大容量电容器组突然接入的瞬态过程。
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故障穿越规范通过跳闸电压阈值和故障切除时间来规定发电机在故障期间的性能，表征
分布式电源的鲁棒性。根据IEEE 1547-2018，过电压为标称电压的1.20p.u.时，分布式电源的切
除时间设置为0.16s，但当过电压小于1.20p.u.时，分布式电源的切除时间为1s-13s。在德国中
低压电网中，要求分布式电源在1.25p.u.电压以下维持并网运行0.1s，在1.2p.u.过电压下维持
并网运行5s（IEEE Standards Association, 2018b）。

但是，随着高比例的可再生能源尤其是风电通过输电系统接入后，其低惯性使得对系统
稳定性的贡献降低，从而导致对高电压穿越的需求及其在电网导则中的讨论日益增加。例如
在大型风电场，一旦故障切除，通常会有一段高电压的暂态过程，这些高电压现象在持续时间
和影响上存在差异。像这样的过电压现象，可能是由可再生能源机组在电网故障期间增加无
功电流注入引起的。同样，在具有电阻特性的电网中，有功电流注入也会引起类似现象。

2011年，中国西北电网发生了598台风机大规模脱网事故，损失风电约840MW。该事故
的第一阶段，274台风电机组因电压下降而脱网，富余的无功功率使电压骤升。随后，另外324
台风电机组由于过电压耐受能力不足而跳闸。2012年，德国发生了一起类似事故，损失风电约
1.7GW，并导致420kV输电网的电压升至435kV，持续约3分钟。

为促进风能与太阳能大规模接入，电网导则通过规定发电机组的高电压穿越要求来解决
这个问题。表4列出了有关国家的高电压穿越要求。澳大利亚、中国、西班牙的规定最为严格，
要求风电机组和光伏系统能够耐受电网额定电压130%的电压暂升。美国西部电力协调理事会
（WECC）的电网导则要求风电机组在1.2p.u.的电压下维持并网运行1s。

国家电网导则
故障

Vmax (p .u .) Tmax (ms)

澳大利亚 1.3 600
中国 1.3 500
丹麦 1.2 100
德国 1.2 100
意大利 1.25 100
西班牙 1.3 250
美国 1.2 1�000

表 4  部分国家的高电压穿越要求

注：Vmax＝最大电压；Tmax＝最长时间；ms＝毫秒
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然而，一些欧盟成员国已经各自制定了不同的策略来处理储能问题，方法不尽相同。
例如，比利时根据不同的发电类型（风电或者太阳能发电）对储能系统分组并提出要求。在
电网导则中还专门设置一个关于储能（抽水储能除外）的特定章节，涵盖频率、鲁棒性、低
电压穿越、电压稳定性、无功功率容量（Service Public Federal Economie P.M.E. Classes 
Moyennes et Energie, 2019）。

芬兰结合欧洲并网导则目标，制定了自己的储能规范。这些要求专门适用于通过电力电
子设备连接的储能设备，涉及可控性、工作频率和电压范围、频率变化率、故障不脱网运行、
故障行为、保护、电压扰动后恢复、有功功率控制、无功功率容量、电压控制和无功功率控制、
调试测试、建模要求、符合性测试过程。另外还提到，大型储能系统（C型10和D型11）应该与
TSO在黑启动和防孤岛能力方面达成一致（Fingrid，2020）。

比利时和芬兰都遵循将储能设施分为A类－D类的方法，就像欧洲电网导则中对发电机
按照技术上能够注入或从电网吸收的最大有功功率所做的规定一样（关于设施类型的更多
信息，参见第6章，第1节）（Service Public Federal Economie P.M.E. Classes Moyennes et 
Energie，2019；Fingrid，2020）。

英国认为储能设备是发电系统的一部分，因此其必须遵守发电设备的最低要求。英国将
储能技术从定义上分成同步型和非同步型，认为储能设备应在其注入/吸收电力及其他功能方
面是可控的，以满足发电设备应满足的要求。飞轮储能只有在电力的输入/输出可控的运行方
式下，才能满足上述要求（Ofgem，2020；National Grid ESO，2021a）。

德国关于低压电网接入分布式电源的规定中，将分布式电源区分成电动汽车充电、储能、
用能和发电设施，还包括了分布式电源组合而成的混合设施的类型，即在中高电压水平上将多
种类型的分布式电源设备组合在一起。然而，在制定并网技术要求时，并没有按类别单独区分
发电、储能和混合设施的技术连接要求；当这些设备向系统注入有功功率时，都被视作发电
机，对发电机提出的要求都适用（VDE FNN，2018b）。同样，IEEE 1547-2018没有具体定义发
电机设备，但笼统定义了分布式电源，即无论内部构成如何，分布式电源指的是任何能够输出
有功功率到电网的设施。可控负荷不属于上述分布式电源定义范畴。

中国GB/T 36547-2018《电化学储能系统接入电网技术规定》主要考虑了功率控制和适应
性。该规定涵盖了发电侧和电网侧对任意容量储能设备的接入，对于用户侧，为了支持调度运
行，仅规定了容量大于5MW的储能设备的并网要求。在新修订版本中，充放电转换时间规定为
ms级，体现了储能逆变器的快速响应潜力。

电动汽车充电值得关注，因为这些储能设备并不长久地接入到电网当中。因此，已经实现
的功能中可能未包括有功功率的放电和/或向电网反送电。

10  C型：接入点电压等级小于110kV，生产模式下电网储能系统额定容量至少10MW，但小于30MW。
11  D型：接入点电压等级至少110kV，生产模式下电网储能系统额定容量至少30MW。
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3.6  电动汽车充电的要求

由于电动汽车数量迅速增加，并且单辆汽车的充电功率与普通家庭用电负荷相比较高，
因此最近很多电网导则也对电动汽车充电提出了要求。与长久性储能及其他产消者并网类
似，电动汽车充电设施向电网输出有功功率时，通常需要遵照类似发电机的相关要求。

在欧洲，由欧洲输电网运营商[ENTSO-E]组织的专家组讨论得出结论，电动汽车（V1G和
V2G）在电网导则规定范围内，但不需要区别对待。V1G属于用电范围（参考需求并网规范进行
编写），V2G属于发电范围（参考发电机并网要求进行编写）（ENTSO-E，2020b）。

例如，德国关于接入到低压系统的设施导则中规定，电动汽车充电设施在放电也就是向
电网输出功率模式下，必须能够在与系统不断开的情况下，与发电机具备相同的电压降耐受能
力（VDE FNN，2019）。额定容量在100kW以上的充电设施，与储能一样，必须具有适合双向通
信的接口，能够进行远程控制和监测。

澳大利亚正在修订其国家标准扩大对电动汽车的要求，特别是AS4777.2，以便充分发挥
车网互动服务的潜力。为此，电动汽车充电站需要满足逆变器的相关要求，如电气安全、电能质
量、电压支持、需求响应模式、防孤岛要求和故障穿越（故障不脱网运行）等。正在进行的一项名
为可再生能源汽车项目的试点项目，将根据AS 4777标准验证车网双向互动充电设施（Jones et 

al., 2021）。

文本框 7    欧洲电网导则中有关需求侧灵活性的规定

欧洲正在开展有关需求侧灵活性方面的电网导则制定工作，其旨在“更好地定义和明确‘需
求侧灵活性’概念，并为所有利益相关者设定明确的角色和职责”（European Commission, 
2020）。目前的协商进程表明，“电网规范应鼓励以市场为基础的灵活性采购，支持在配电和
输电层面建立透明、非歧视性的灵活性市场。应该包含所有的灵活性来源，包括储能和聚合。
总体上，利益相关者强调电网导则应该保持技术中立。”（European Commission, 2020）

为有效减少扩大需求侧灵活性的障碍，欧洲智慧能源协会SmartEN建议，电网导则也应
该在电网需求、市场参与者之间的互动以及基于市场的所有灵活性采购方法等方面提供更高
的透明度。电网导则还应提供经济有效的解决方案，促进可再生能源并网，并将提高电气化水
平作为加强电网的替代方案（SmartEN，2020）。
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在未来的电力系统中，电动出行预计将占电力消耗的很大一部分，因此，有序充电提供
的灵活性预计将有助于满足VRE的并网消纳。在那些配备同步发电机的常规电厂难以平衡电
力波动的电力系统中，电动汽车充电设施和储能设备内置的逆变器可能需要具备除低电压穿
越和远程控制之外的更多功能。在过去几年里，一直在激烈讨论逆变器的一类功能，那就是
构网能力。

3.7  逆变器构网能力

全球电力部门向基于可再生能源电力系统的持续转型，意味着向更多基于逆变器的能

源转型，越来越需要能够在没有任何同步发电机的情况下实现交流电网运行的技术。

电网中大量应用的电力电子设备使用的传统逆变器系统（VRE和高压直流）基本上作为

电流源运行，因此需要依赖外部电压源提供频率参考。这种逆变器可以设置为提供一定程度

的电压和频率支撑，如下垂（如P(f)、Q(U)）或快速频率响应，但它们不能独立运行，这些逆

变器常被称为跟网型逆变器。有些文献中则采用其他称谓，如电网馈送或电网支撑。

跟网型逆变器能够非常迅速地（几ms内）响应控制信号或电压和频率变化，但永远不

可能作出即时响应（就像同步发电机的固有行为那样），因其依赖于使用锁相环测量电压相

角和频率。当出现负载阶跃或短路等情况时，跟网型逆变器本身无法稳定电网—电网支撑功

能必须明确写入其控制器中。由于其无法在没有任何外部参考电压的情况下运行，因此并非

所有逆变器都适合采用这种控制策略。由构网型逆变器提供的有功功率注入现在通常称为

虚拟惯性，因为这种功能不同于由跟网型风电机组提供的综合惯性或由其他类型的跟网型

逆变器资源提供的快速频率响应。它不需要频率测量，因此更类似于同步发电机的固有惯性

响应。随着可再生能源占比不断提高，逆变器瞬时渗透率高的情况将更加频繁，因此需要设

计其他类型的逆变器控制方案。运行中不需要外部参考电压的逆变器被称为构网型逆变器。

有多种技术概念可用来实现相关的逆变器控制（MIGRATE Consortium, 2019; Lin et al., 

2020）。构网型逆变器能够即时响应，因此在本质上有助于稳定电网。这类逆变器目前尚未

广泛部署，主要原因是：

• 在VRE渗透率低时不需要该功能。 

• 在VRE瞬时高渗透率下，为使系统稳定运行所需具备的构网能力资源比例尚不清楚。

• 每个构网单元的瞬时响应能力意味着它应具备一定量的储能能力，而风能和太阳能发电系

统本身并不具备这一点，这使得系统更加昂贵。

• 瞬时响应能力还意味着需适当增加额定功率，才能快速满足负载尖峰需求，这再次使系统

更加昂贵。
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• 也可能需要更高的额定功率，才能在发生故障或其他事件时提供超过额定电流的过流能力
所需的短路电流。

• 关于构网概念及其预期功能，目前尚无现成标准。这仍是一个活跃的研究领域，只有少数
原创设备制造商提供商用级构网型逆变器。

将现有跟网型逆变器改造成构网型逆变器，对于风电和光伏应用来说通常是不可行的。
对于现有的电池储能应用而言，是否能以合理的造价完成这项工作，取决于所安装的逆变器
以及所需的特定构网功能。

提供构网功能的电池储能逆变器已经上市（ESIG，2021）。然而，截至2021年5月，还没
有电网导则对电网接入设施需要具备这种能力进行规定。

斯特莱斯克莱德大学（University of Strathclyde）与英国输电系统运营商National Grid 
ESO共同发表的研究表明，10%以上的机组具备构网功能前提下，英国电网才能在逆变器渗
透率100%下稳定运行。其他消息来源提供的估算更为保守，约为30%，大致相当于目前在爱
尔兰这样的电网中所需的最小同步发电机容量。随着构网技术的应用，VRE在许多国家的占比
不断上升，已经开始持续讨论关于构网能力的电网导则要求。构网型逆变器需要在VRE渗透
率100%下定期运行整个同步电网。截至2021年，许多小型兆瓦级岛屿电力系统已使用构网型
逆变器，如葡萄牙亚速尔群岛的格雷西奥萨岛；加勒比海的圣尤斯提乌斯；法属波利尼西亚的
提蒂亚罗阿（Schömann et al., 2019），而且这项技术早已在千瓦级离网系统中得到应用。然
而，该技术还没有在大型电力系统中大规模推广，设备制造商也只是在缓慢适应，而且对于大
多数电力系统而言，VRE渗透率100%仍只是一个遥远的未来场景（Urdal, Ierna and Roscoe, 
2018; Ndreko, Rüberg and Winter, 2018）。最近，澳大利亚能源市场运营商宣布建设世界上
最大的构网型储能电池，并将于2021年晚些时候在南澳大利亚阿德莱德以北的托伦斯岛开始
建造250MW/250MWh的大型储能电池。

截至2021年，电网导则尚未规定基于逆变器的发电机需要具备构网能力。英国National 
Grid ESO在2020年发布了构网型逆变器的电网导则草案，向这一方向迈出了第一步，将其作为
非强制性要求纳入到电网导则中，只是概述了对可能安装的构网型逆变器的技术要求，但通常
不涉及功能本身（National Grid ESO, n.d.），其出发点是为了引入一个构网型辅助服务市场，
由电网导则规定基本的技术条件要求（National Grid ESO，2021b）。该导则的编写方式使得
同步发电机和基于逆变器的发电机都能够提供构网服务。
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本章要点：:

 › 辅助服务是保障电力系统安全稳定运行所必需的。它可以是强制性的、有偿的，可
以在电网导则中提出要求，或通过双边协议商定。这取决于系统的情况，并且可通
过电网导则进行规定。辅助服务需求随着波动性可再生能源（VRE）渗透率的提高
而增加。有偿辅助服务对灵活性电源项目的经济性具有重要作用。

 › 在VRE大规模推广后，许多系统中的VRE瞬时渗透率不断提高，这在很大程度上减
轻了人们最初对于VRE影响电力系统稳定性的担忧。已通过多种手段解决了惯量降
低和非同步电源渗透率升高的问题，如惯量最低值、促使同步发电机升级和多级频
率控制。

 › 快速频率响应（FFR）近年来备受关注，因为这项服务直接解决了与惯量相关的频率
变化率（RoCoF）问题，而且几乎完全由基于逆变器的发电机和电池储能系统提供。

 › 电网导则应尽早对构网型逆变器提出要求。目前关于是否应该对该功能提出强制性
要求，以及如果强制要求应该安装哪些设备，仍然存在争论。

 › 由于基于化石燃料电厂的提前退役，关于同步发电机组提供“黑启动”服务的规定
也需要修改。有功功率可控型VRE和配有构网型逆变器的储能系统是基于VRE的黑
启动方案的重要环节。在分布式电源（DER）占比较高的系统中，有效的实时通信是
实现黑启动能力的关键。

 › 小规模电网用户的灵活性可以通过聚合商或虚拟电厂获得。从这个意义上说，分布
式电源的通信和控制接口非常关键。

Photo: chuyuss / Shutterstock
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• 许多输电导则要求超过一定容量的发电机组都应具备提供一次调频备用的能力。然而在

大多数开放系统中，此类辅助服务的实际提供是通过市场平衡来实现的。

这两种情况虽然普遍，却颇具争议，特别是西班牙等国家对一次调频备用有强制性规

定，而无功功率往往被认为是一种无偿的强制性辅助服务（ENTSO-E WGAS，2017）。

ERCOT要求所有发电机组均具备频率控制能力，必须始终处于激活状态，但只要未进

入辅助服务市场，便不要求为提供该服务预留容量。通过这种方式，VRE发电在运行时可以

对高频事件做出响应，在弃电时对低频做出响应。这不属于有偿服务。

电网导则可能不会提及其他辅助服务。例如，通常不对恢复系统频率的备用容量进行规

定。为了进入相应的平衡市场，发电机组必须接受附加文件中规定的附加资格预审流程。同

样的流程适用于新的辅助服务，如快速频率响应、爬坡服务或额外惯量响应。

在乌拉圭，根据规定，二级和三级备用需要作为产品纳入市场监管。尽管如此，大多数

火力发电机组及所有水力发电机组都归属国有企业，这些服务对应的补贴都隐含在电价中。

因为并没有关于此类备用服务的规定，VRE发电仍然没有机会提供这类备用。如果引入相关

规定，则VRE的调度规则将发生变化，因为目前按照该国法令，此类发电机组没有可变成本，

任何时候发电出力都是由风、光等资源情况直接决定的。

在洪都拉斯，规定辅助服务包括提供调频（一次、二次和三次）、自动和手动负荷切除、电

压控制和无功注入/吸收能力以及黑启动能力。该技术规范考虑了储能装置可以提供一次和二

次调频的情况。技术规范还对VRE（风能和太阳能光伏）提出一些要求，如提供一定级别的一

次和二次调频、最小无功功率、高/低电压穿越、动态无功电流（Norma Técnica de Servicios 

Complementarios，2021）。国家监管机构（能源管理委员会，CREE）正在评估接入配电系统

的产消者的另一项技术规范（一次和二次电压等级）（La Gaceta，2020）。

有偿辅助服务极大地提升了灵活性电源项目的经济性。IRENA（2020a）对基于储能的

辅助服务进行了全面讨论并提出了框架。

4.2  惯量管理

在VRE占比高的电力系统中惯量管理变得越来越重要。如图17所示，随着非同步发电渗
透率的增加，系统惯量逐渐降低。该图对比展示了低惯量系统和高惯性系统对频率偏移的响
应。因此，系统运营商必须确保系统中始终存在一定的最小惯量，或者提供替代方法来限制
低惯量情况下的频率偏差，比如图17所示的增加一次频率响应或增加惯量。除了某些明显的
例外，目前这个问题通常不受电网导则要求的影响，几乎完全可以通过运行约束和/或辅助服
务来解决。
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截至2021年，EirGrid采取了以下措施来缓解惯量问题并提高非同步电源渗透率限值：

• 持续评估和监测系统惯量。

• 引入惯量下限（最小系统惯量限值），基于对最大可信意外事件的实时监控，随着时间的推
移，惯量下限从25000MW-s降至23000MW-s。

• 通过同步惯量响应（SIR）有偿辅助服务，激励同步发电机组降低最低连续出力水平（电厂
能够稳定运行的最低有功功率输出），在无需切除同步发电机组（从而降低惯量）的情况下
为更多的VRE发电让路。 .

• 引入多级频率控制和备用辅助服务组合措施，包括可以在0.5-2s内对频率变化率（RoCoF）
或低频作出反应的快速频率响应（FFR）。

4.3  快速频率响应（FFR）

澳大利亚、英国和德克萨斯州的系统运营商已经采取了类似措施，只是在技术细节上有
所不同。虽然惯量下限和最小稳定输出的降低仍然依赖于同步发电机，但由于FFR可以直接解
决与惯量相关的频率变化率问题，FFR最近已成为人们高度关注的话题。此外，FFR可以由电
池储能系统和基于逆变器的发电机组提供，也可以由具有低频保护的负荷资源提供。换句话
说，FFR通过更快速的响应来应对快速的RoCoF。

目前，电力系统和可再生能源专家对快速频率响应服务的讨论已经超过十年，最初使用
的术语是“虚拟惯量”、“合成惯量”或“模拟惯量”。随着FFR在全球多个系统中的引入，在描
述构网型逆变器的惯量响应时，这些术语几乎已经不再使用，或者原有的含义已经发生变化，
但所有这些术语都描述了提供FFR功能的发电机组所需要的性能。

这项功能背后的基本思路是由IBRs对测量到的频率偏差作出快速有功响应。这种响应不
是同步发电机固有的惯量响应，但是速度更快，因此可以作为同步发电机惯量响应的补充，以
改善发电跳闸后的初始RoCoF和频率最低点14。只要有适当的软件控制，任何有富余功率的
IBR都可以提供这种功能，如电池或运行在最低出力状态的VRE。

14  频率最低点是在低频事件（通常由发电厂意外停电引起）中测量到的最低频率。对于给定事件（大容量机组停运），由
此产生的最低点表明频率控制储备的性能和充足性。
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没有出力限制的风机可利用其转子的实际转动惯量来实现该功能，这些风机已接入电网
但通常通过电力电子变频器与电网完全解耦。通过相应的软件控制可以实现这种惯量，并在
0.5s至2s内对电网做出响应。与实际电网耦合惯量不同，这种功率提升可以持续几秒钟，而与
进一步的频率轨迹无关。但是整个响应是以降低转子的最佳转速为代价。由于需要将这部分
功率恢复到故障前的有功输出水平，因此当风速低于额定风速时，风电场的输出功率在功率
增加几秒钟后会低于初始状态，即“合成惯量”响应（图19）。当风速高于额定风速时，风机通
常能从风能中获取额外功率，并通过变桨距控制来切断。这种一次动力来源可以使风机加速
到最佳速度。对电网而言，有功功率输出并没有减少。
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图 18  爱尔兰电力系统中140MW的FFR（来自电池组）对系统频率的影响

来源：Deegan et al.（2019）
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快速频率响应采购是技术中立的，主要是电池组中标，但也有一些风电场中标。ERCOT
与澳大利亚能源市场运营商（AEMO）等系统运营商会在日前市场或实时市场采购。

4.4  构网型逆变器

为了提高电力系统中的IBR渗透率并实现100%的电力电子渗透率，正在讨论引入构网型
辅助服务市场。根据ENTSO-E最近的一份报告，构网型发电厂/发电综合单元(PPM)：

“应该能够支持交流电力系统（从超高压到低压）在正常、扰动和紧急状态下运行，且
无需依靠同步发电机。这应包括在极端工作情况下完全由基于变频器的电源满足全部供电
需求并维持稳定运行的能力。（ENTSO-E，2020c）”

根据这一定义，未来针对含构网型逆变器的发电综合单元制定并网导则时有必要列入以
下要求（ENTSO-E，2020c）：

• 建立（或构建）系统电压

• 降低故障影响（提供短路容量）

• 增加总系统惯量（受限于储能容量及发电综合单位的可用额定功率或高压直流换流站）

• 支持系统生存，在极罕见的系统解列情况下能维持低频减载有效运行

• 抑制系统电压中的谐波和间谐波

• 抑制系统电压不平衡

• 防止不利的控制系统交互影响

惯量响应，Hydro Québec电网导
则要求 

EirGrid采购的辅助服务——快速
频率响应 

单机容量 额定容量的6% ≥1MW，容量竞标

激活方式 基于触发，同时具备阶跃响应和比例响
应能力 基于触发，阶跃响应

响应速度 ≤�1.5s 0.3-2s（速度越快，补贴越高）
持续时间 9s 8s
事故后有功功率降低
极限

不超过额定容量的20% 事故后10-20s内的能量损失必须小于
2-10s内提供的额外能量

表 5  基于惯量的FFR及其他FFR要求示例

来源：Hydro-Quebec-TransÉnergie（2009），EirGrid/SONI（2020，2019）
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然而，TSO和学术界的电网导则专家似乎普遍认为，电网导则迟早需要对构网型逆变器
提出要求。同时，由于上述原因，对于是否应该强制要求该功能仍有争论。正在讨论是否可通
过市场采购必要容量，潜在的电网导则要求可作为市场准入的资格预审条件（Urdal, 2020; Lin 
et al., 2020）。

4.5  黑启动能力

黑启动能力是指停电后发电机在没有外部电源的情况下启动，并给电网或部分电网供电
以恢复运行的能力。每个电力系统中都需要具有黑启动能力的发电机，因为即使是互联良好
的系统，在停电时也不能保证可以得到外部帮助。但是不需要系统中的所有发电机都具备黑启
动能力，因此在电网导则中很少对此提出要求15。运营商可以通过双边协商或公开招标来确
保系统具备足够的“黑启动”能力（Elia，2018）。

到目前为止，黑启动方案几乎完全依赖于同步发电机，常见的是通过水电机组或燃气机
组等黑启动机组来启动更大的燃煤或燃气机组。特别是在以煤电为主要电源的电力系统中，
黑启动能力通常也由可维持孤岛运行的电厂提供，表现为在电网停电后几个小时内，向机组提
供辅助系统用电（“厂用电”）。随着VRE在系统中的占比不断上升，依赖于同步发电机的黑启
动方案面临着挑战，运营商经常由于下列原因而修改方案：

英国电网为提供电网构建能力而提出的最低规范要求

• 必须具备与电抗连接的内部电压源

• 保持同步和稳定

• 提供RoCoF响应功率、阻尼、快速故障电流注入、基于控制的有功功率和无功功率

• 为避免振荡，控制功率带宽<5 Hz

• 在最小短路电流水平下运行

• 平衡和不平衡故障下必须稳定注入电流

• 通过型式试验和仿真模型验证构网型逆变器的所有性能属性

来源：National Grid (2021b)

15  在适用于孤岛系统（如菲律宾）的导则中可以看到一些特例，这些导则要求超过一定规模的所有同步发电机都应具备黑
启动能力。
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• 越来越多的传统发电厂因不再需要而提前关闭或在定期退役后不更换新机组。这也会影响
具备黑启动能力的机组，因为黑启动能力通常只是这些机组的第二或第三收入来源。

• 传统发电厂能够在有限时间内进入带厂用电运行状态。带厂用电运行的机组通常是长时间开
机运行的基荷机组。VRE占比增加将会降低基荷需求，从而迫使以前的基荷机组进入循环运
行，也就是说如果不能在市场上出售电力就会被停机。因此，VRE占比较高时，带厂用电运行
的机组不能可靠联网，或者在市场外承担成本高昂的必须运行约束（Cherevatskiy, 2011）。

目前安装的所有VRE几乎都配备了跟网型逆变器，本质上不具备黑启动能力。对于可实现
一定程度有功功率控制的VRE，可以作为目前黑启动方案的一部分，但只能在传统黑启动机组
向电网重新供电之后，作为恢复过程中提前重新接入的辅助资源。欧洲多个TSO已经启用或
正在研究这些方案，尤其是英国的National Grid ESO在2019年发表了一份报告，介绍英国非
同步电源在未来黑启动方案中的作用。

然而，最 近公布的试运行 结果表明，如果大 型 风电 场配备相应的设备，无 论是在现
场安装柴油发电机，还 是在风电 场内安装构网型电池，或者至少部分安装本身具有构网
能力的风机（截止2021年后者是最常见的方法），都可以作为初始黑启动机组（renews.
biz，2020；50Hertz Transmission GmbH，2020）。配备相应设备的大型风电场和太阳能
发电站可以在未来的黑启动方案中发挥重要作用，因为基荷机组在VRE占比较高期间可能无
法提供服务（Egan, MacLeod and Cowton, 2015; Midtsund et al., 2016）。

分布式发电导致接入输电网的大型发电机组数量减少，而这些发电机组又是大多数黑
启动方案的主要资源。因此，利用接入配电网的分布式电源进行黑启动的策略已经讨论了很
久，特别是在丹麦、德国、英国等依赖高占比分布式发电的国家。这些策略基本上仅限于理
论层面或者长期侧重于试点项目研究，但英国监管机构Ofgem最近批准为英国输电系统运
营商National Grid ESO提供资金，用于研究基于分布式资源的黑启动方案（National Grid 
ESO，2019b；Ofgem，2018）。由于小型同步发电机组提供了英国大部分分布式发电功率，因
此英国国家电网的战略重点是利用小型同步发电机组恢复电网供电，然后在第二阶段、电网
各部分通电时使用IBR（National Grid ESO、NEI Services Ltd，2019）。这一设想在十年前丹
麦的电池储能项目中已经得到验证（Cherevatskiy, 2011; Ackermann et al., 2008），但英国
National Grid推进这一项目主要是因为在过去几年随着市场收入的下降，大型发电厂越来越
依赖于黑启动服务收入，导致黑启动服务的采购成本也一直在稳步上升。

该项目原计划将于2021年进入示范阶段。与此同时，英国National Grid发现了以下主要挑

战（National Grid ESO and TNEI Services Ltd, 2020）：

• 分布式发电没有统一的通信接口。

• 必须与大量利益相关方建立有弹性的、安全的运营通信。

• 分布式资源参与黑启动是一种全新的运营策略，因此需要对员工进行培训。
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这些发现与分布式发电的电网导则要求直接相关。对于小型同步发电机而言，黑启动能
力本身在技术上是没有问题的。原动机通常可以手动启动或通过电池启动，但是需要在导则
中提出该能力要求，以确保所有发电机都具备该能力。对于同步发电机组以及所有分布式资
源而言，对通信接口的要求更重要。英国National Grid目前正在制定新的、合适的功能规范
（National Grid ESO and TNEI Services Ltd, 2020）。

利用分布式资源进行黑启动绝非易事。由于大量的利益相关方和技术参数都需要进行弹
性的实时通信，例如在高电压的启动充电，这会产生很大的励磁涌流，这个过程是十分复杂的
（Howitt，2020；Cherevatskiy，2011）。然而，快速恢复配电网单元并向付费用户供电是有
可能实现的，而且此类自供电单元在通电后可以更容易地重新接入到更高电压等级电网。因
此，建议系统运营商为分布式发电制定适当的技术规则以便于操作实施，即使目前尚未出现这
种需求，但能够避免今后由于出现技术问题而实施昂贵的改造方案。

只有当拥有构网功能的逆变器达到一定比例，且这些逆变器在恢复供电的初期充当支撑
性发电机，才能实现单纯依靠逆变器资源进行黑启动，这与Cell Project以及英国National Grid
中针对分布式同步发电机组制定的策略极为相似。因此，这与3.7节和4.4节中讨论的构网设
备要求及可能增加的黑启动要求直接相关，因为并非所有的构网型逆变器都具有黑启动能
力。与同步发电机相比，逆变器具有更高的电压和频率灵活性，因此，当只使用逆变器资源时，
从较低电压水平进行黑启动可能反而更加容易（Jain等人，2020）。在美国通用电气（General 
Electric）的一些应用中，将构网型电池代替柴油发电机用于黑启动，这向黑启动构网型电池
迈出了一步（Rao et al., 2021）。

4.6  利用小型电网用户的灵活性

虽然小型电网用户在理论上通常适合提供灵活性，但由于其规模小、数量大的特点，使
用这种灵活性往往经济性并不高。传统的聚合方法通常是把分布式发电（尤其是接入低压电
网的发电机，如屋顶光伏发电）视为消极负荷，因此不具备灵活性、不可调度。当分布式电源
占比较高且要求灵活运行时，这种传统的聚合方法就面临限制。随着产消者和需求侧管理的
出现，这种情况更有可能发生。

趸售电力市场需要将分布式资源（包括发电机、储能和需求侧资源）聚合起来，因为数
以千计甚至百万计的小型投标人参与交易在经济上是不可行的。引入讨论较多的本地灵活性
市场可以使分布式资源直接参与市场交易，从而满足配电网的灵活性需求。然而从系统角度
看，此类市场也只是一种聚合机制。分布式资源进入趸售市场或辅助服务市场最常见的方法
是引入虚拟发电厂或聚合商（关于聚合商的更多信息参见IRENA [2019b]）。在上网电价系统
中，分布式资源可能以任何价格出售市场上可用的任何产品；与此不同，聚合商则更高级一
些，可具有双向通信功能，提供资源在特定时间内的发电或用电信号，从而提高虚拟发电厂
的整体收益。
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零售商通过帮助用户评估其可提供的灵活性因而有机会充当聚合商，包括向DSO与TSO
提供灵活性服务，和/或为TSO提供灵活的平衡服务。然而，这样做可能会减少零售商的销售
量，也因此出现了致力于聚合业务的新市场成员。欧盟2019/944议会指令要求所有国家为独
立聚合商建立起一个使其能够与零售商一起运作的有利监管框架。聚合商将在实现《欧盟绿
色协定》目标中起到重要作用，因为欧盟委员会已经将需求侧灵活性确定为可能需要制定新
电网导则的关键领域（Meeus et al., 2020）。

与对零售商的要求类似，聚合商也必须向客户提供能够转换的数据，并在合同中明确条
款与条件。未来的零售市场在很大程度上难以预测。

在大多数情况下，对这种基于市场安排的技术要求并不属于电网导则范畴，而是遵守资
源与聚合商之间的双边协议，或接受总体能源市场的监管16。由于电网导则应促进VRE和分布
式资源参与市场，因此需要制定分布式发电通信与控制接口的技术规范，在分布式资源黑启
动项目中也发现了这方面的不足（参见4.5节）。

基于互联网的通信可以替代传统的通信接口，传统的通信接口不能保证频率控制服务所
需的实时通信，但是可以在单一能量市场中以很低的额外成本和复杂程度来实现更高程度的
灵活性。而基于互联网的通信需要注意网络安全问题。此外，通过点对点交易和去中心化市场
与单一能源批发市场分离，区块链技术有望引发电力交易范式变化（IRENA, 2019c; Andoni et 

al., 2019）。

16  后者的一个例子是《德国可再生能源法》附录，其中规定峰值超过30kW的光伏机组必须可以远程控制。提出这一要求
不是因为DSO的需求，而是为了促进参与市场。
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本章要点：

 › 正常情况下，各种设施、设备在其规划、开发、实施和运行阶段，均应开展电网导则的

符合性测试。

 › 如果将所有可用的测试策略进行组合：由独立检测机构进行的型式试验、为每个单

独的项目实施的现场调试测试、VRE项目设计和并网阶段进行的模拟测试、运行监

测，则可以很好地满足电网导则的要求。

 › 认证体系是一个提高信任度的好方法，主要是因为其符合性评估透明、独立。有几个IEC

和IEEE系列标准规定了设施的性能测试、建模和验证规范，并能够颁发设施证书。

 › 电网导则不仅要能够反映当前电力系统的要求，还要能够预测未来电力系统的发展

方向。如果系统的要求随着时间的推移而改变，需要对电网导则进行更新，那么升

级成本不应该完全由现有电网用户承担。然而，当系统安全受到威胁时，可以做出妥

协，就成本负担达成一致。

 › 改造方案是一种妥协，需要仔细的斟酌。应该将改造方案限制在所需的最低限度升

级措施的范围内，而不是要求其全面升级到最新的电网导则要求。

 › 电网导则符合性规则需要得到所有利益相关方的一致同意。实现高度符合性本质上

需要设备制造商、项目开发商和电力系统运营商的共同努力。

只有通过利益相关方的有效参与，才能在期望性能与相应的认证工作之间找到合理的折
衷办法。在获得独立的认证之前，可以采取临时措施，例如接受其他国家签发的制造商声明和
证书。由于安装的分布式电源的数量非常多，而且涉及广泛的技术、位置和规模，确保每个设
施满足电网导则的技术要求是一项重大挑战。本章将讨论可用的解决方案，并将简要介绍旨
在提供新的解决方案的国际标准化工作。

电网导则
符合性管理05
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仿真试验有助于弥补型式试验与现场调试之间的差距，因为两者都不适合全面测试电网
导则的所有要求。例如，在由许多单个发电机组成的VRE项目中，无法在单个设备的型式试验
中验证并网点是否满足电力系统的规范要求。另外，对整个VRE发电厂的故障响应情况进行
测试，可能会对与之连接的电力系统的运行产生不良影响，因为任何对电压或频率有影响的
试验都会影响附近其他电网用户的电能质量。为避免完全省略相应的测试程序，可以采用仿
真试验。此类试验可在VRE项目的设计和并网阶段进行。为了使仿真合理、准确和可靠，必须
指定仿真模型及其预期效果，并对其性能进行验证。有些国家已经制定了相应规范及要求，并
成功地利用仿真试验来弥补型式试验和现场调试的不足。

设备接入电网后，可以在运行过程中对其进行例行试验，以验证其性能不会随着时间的
推移而降低。此类试验可以检测出设备在维护、检修或软件更新期间由意外引起的问题。在此
类试验中收集的数据也可以用于验证和维护仿真模型。

运行监测基于对运行性能数据进行分析，既包括正常运行，也包括对扰动事件的响应。异
常电压和异常频率事件过程中，由电网导则规定的性能对保持电力系统的稳定性非常重要，
因此故障后性能评估是确认实际符合性的有效手段。如果发现设备的性能不符合导则要求，
通常会要求设备的所有者在规定的时间内对其进行整改，或者支付罚款，或者在无法按时完
成整改时暂停其运行。

认证体系包括严格的责任分工，并根据详细的标准和规则对投运前的符合性验证步骤进
行说明。虽然提高了复杂性，但是其在协调型式试验、仿真试验和现场调试方面，比仅依靠单
一类别的试验来实现同等信任度的电网导则符合性都更加经济。

 .

5.2  战略性验证管理的概念

实现高度符合性本质上需要设备制造商、项目开发商和电力系统运营商的共同努力。在设
计符合性管理框架和分配相应职责时，需要考虑他们各自的立场。因此，要达到最高的符合水
平，需要采取综合多种方法的测试流程，使其避免单一方法进行VRE并网测试的缺点和不足。
认证机构以独立身份加入，可以增加每个步骤的透明度和可靠性，从而提高可信度。

认证方式通常适用于发电机组和设备层面。在发电机组层面可以创建经过验证的仿真模
型，用于采用仿真方法验证设备层面的性能，而这些性能很难在现场试验中进行验证。仿真模
型的验证有赖于广泛的型式试验以及对模型特性和精度的规范。很多国家制定了相关标准，具
体规定了相应的试验与规则。这些标准通常使用的是IEC 61400系列标准所提供的风力发电机
的试验、建模及验证规范：IEC 61400-21规定了不同功能和组件的测试，IEC 61400-27-1描述
了风力发电机和发电场的动态仿真模型，IEC 61400-27-2提供了仿真模型的验证流程。通过使
用经过验证的发电机组模型，认证机构可以在设备层面验证其特性，并据此颁发设备证书。
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在发电机组认证期间，认证机构不做相应的型式试验。试验机构作为专门的实体为设备制
造商提供机组层面的电网导则符合性试验和测试。这很有用，因为一些试验需要专用的、昂贵
的设备，而单凭制造商自己可能负担不起，比如使用带有电源设备的定制集装箱进行FRT试验。

在德国和西班牙，电网导则的符合性认证体系已经使用了十多年，相应的规范也经过了
进一步细化和多次更新。然而，在国际上，电网导则所要求的VRE电厂并网认证的综合性标准
才刚刚开始出现。

在欧洲，EU NC RfG（欧盟关于发电机并网要求的电网导则）建立了高级别符合性程序，
包括针对特定技术要求的符合性测试与符合性仿真。（将在第6章第1节对技术要求进行更详
细的描述）。符合性规则允许使用经授权认证机构颁发的设备证书。然而，RfG中的规范要求
和符合性规则都不够详细和精确，无法直接作为认证的基础。因此，需要一项标准来填补这
一空白，该标准应当能够反映RfG的要求，并提供准确性和可验证性所需的额外细节。这就是
EN 50549标准的由来。

2019年，欧洲标准EN 50549-1、EN 50549-2分别规定了实施RfG的国家所使用的发电机
组接入低压和中压电网的技术要求。这些标准实际上超越了RfG，因为它们规定了接入配电
网的发电机组所需的所有要求，而不仅仅是RfG所规定的要求。例如，它们描述规定了小型发
电机组的无功功率调节模式与容量，这是RfG没有涵盖的。在应用范围上还包括了储能。RfG只
描述了参数的有效范围，EN 50549标准则提供了默认值，以供系统运营商不提供参数设置方法
的情况下使用。因此，EN 50549-1/2标准可以作为一些国家实施RfG的参考。此外，一项新标准
EN 50549-10正在制定当中，它将对满足EN 50549-1/2和RfG所需的试验进行规定。这将为符合
RfG的设备认证过程铺平道路。

对于有关发电机并网要求国际标准化工作的其他方面（旨在促进设备认证），IEC通过可
再生能源合格评定体系（IECRE）开展相关工作。ENTSO-E参与了EN 50549和IECRE的标准化
工作，以确保方式互补，避免相互冲突。

IEEE 1547-2018标准的分布式电源认证将很快实现，所要进行的试验项目、试验程序
和评估标准由IEEE 1547.1-2020进行规定，并构成了2021年9月发布的UL 1741 SB产品标准
的基础（Quality Logic，2021）。

为满足电网导则的特定要求而设计和认证的设备与设施，通常不容易通过改造来使其
遵循其它的规则。那么，如果系统要求随着时间的推移而改变，并且电网导则被更新，应该
怎么办？
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5.3  在已有设施中应用新要求

适用于电网用户设施的要求应与其获得接入许可时的要求保持一致，除非该设施经历了
重大改造/更新，才有可能对其启用新的接入协议和/或提出新的要求。这种方法使投资者能
够在项目的生命周期内做出合理、准确的成本预测，这是进行投资的先决条件。但是，如果适
用于已有设备的接入要求始终不变，而新设备的规则变得更严格，则可能会推迟使用更新、更
先进的技术替换旧设备。需要在这两个极端之间保持平衡。在一定程度上，应区别对待现有资
产与新资产。但是，如果对现有设备进行大幅改造，则可被视为新设备，或者在特殊情况下，可
以强制要求现有设备遵守新的规则。

由于这意味着电力设施在其生命周期内无法轻易升级，因此电网导则的要求不仅要反映
当前电力系统的需求，还要预测未来电网的发展，并确保其能够满足中期电网中安装大量额
外VRE容量的需求。

对未来系统需求的预测可能难以实现。这种情况下，则需要升级现有的发电设施以支持
新的功能或不同的特性，从而保证系统的安全。然而，如果没有额外收益，则不应该要求电力
设施所有者为必要的升级支付任何费用。还有多种改造实施方案可以采用：

• 不会显著影响运营成本的小型升级成本仍可由设施所有者支付。在这种情况下，最好有透
明的标准来确定什么等级的升级成本被认为是可接受的，什么等级是不可接受的。

• 升级成本可以由系统运营商支付，而运营商又可以通过增加电网收费来收回成本，这将导
致消费者电价的提高。

• 如果不是所有的设施都需要升级，则可以制定新的盈收方案，为实施升级的设施所有者提
供额外的收入。这类盈收方案的例子包括提高上网电价或建立新的辅助服务市场。

• 如果只有少数设施需要升级，系统运营商和设施所有者之间可以达成双边协议来解决问题。

可以考虑更多的费用分摊方式。例如，为由设施所有者承担的升级费用设定上限，其余费
用由系统运营商支付。

无论如何，最好将改造方案限制在所需的最低限度升级措施的范围内，而不是要求所
有设施全部升级到最新的电网导则要求，因为这将进一步增加升级措施的成本。为了控制
社会成本，这些方案也应该只适用于保障系统安全所需的最小设施范围。然而，确定最小设
施范围也是一项挑战：一些设施可能无法升级，并且对设施进行升级后，很难验证其改造后
的性能。如果缺少适当的监控，在改造方案开始之前，甚至可能会出现装机容量和具体特性
的不确定性问题。因此，改造方案总是代表一种妥协，需要仔细考虑（Burges, Doering and 
Kuwahata, 2014）。

EU NC RfG第4条中规定了在现有设施中采用新的技术要求的问题。希望实施这一要求的
TSO进行合理、透明的成本效益定量分析，以向监管机构证明其必要性。
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5.4  关于符合性执行与验证的建议

如果将上述各类试验类别（型式试验、现场试验、仿真试验和运行监测）协调组合在一

起，则可以实现电网导则符合性与验证成本的最佳匹配。

符合性验证方案非常重要，因为他需要所有利益相关群体都参与设计相应规则。只有

通过利益相关方的有效参与，才能在期望的性能与相应的执行和验证措施之间找到合理的

折衷办法。

认证体系是提高可信度的好方法，因为这些认证体系可以开展透明独立的符合性评价。

由于建立认证体系的过程复杂，对于较小的国家来说，各国都建立本国的认证体系是不可行

的，因此积极参与包括认证标准在内的国际标准制定是一个好办法。但这需要时间，因为制

定国际标准必然需要许多国际利益相关者就合适的方法、流程和要求达成共识。

除了按照本国规则和标准进行认证外，目前适用于中高VRE占比的分布式电源国际认证

选项只有一个，即IEEE 1547-2018（IEEE Standards Association, 2018a）、IEEE 1547.1-

2020（IEEE Standards Association, 2020）和UL 1741 SB。

同时，在获得制造商独立认证之前，可以暂时接受制造商声明和/或其他国家颁发的证书

（如果相应的要求符合系统需求）。一旦获得认证，应要求其提供相应的证书。

对于EU NC RfG中的技术要求，ENTSO-E提供了制定符合性方案的指南，包括哪些功能适合

哪些类型的验证，例如试验或仿真（ENTSO-E，2017a）。欧盟委员会（European Commission 

and FGH GmbH, 2021）密切跟踪发电机并网要求（RfG）在欧洲国家的实施情况，对成员国以

何种方式实施了哪些要求进行了详细审查。其他几个来源对已实施的符合性方案进行了概述

（Holzapfel and Hinzer, 2020; Schowe-von der Brelie et al., 2019; Ulvgård and Gehlhaar, 

2019; Bründlinger et al., 2018）。

例如，对于新发电模块合格评定的认证架构，西班牙制定了国家技术标准。整体流程如

图22所示。该标准首先规定了制造商获得发电机组和组部件证书的过程。这将由授权的认证

机构完成。然后，对发电模块进行模拟，如果满足所有要求，该模块将获得证书（Villanueva 

et al., 2020）。

印度制定了雄心勃勃的VRE并网计划，也正在解决符合性验证问题。2019年，印度中央电

力管理局对并网要求进行了修订。根据实际经验，认为有必要纳入专门的测试和认证程序，以

对符合性进行验证（BS et al., 2019）。该程序包括试验、测试、记录和数据后处理。测试通常

按照IEC 61400-21、FGW TR/3进行。对于与印度中央电力管理局一起进行的符合性验证，将

使用DNVGL-SE-0124（Kunjumon, Wehrend and Gehlhaar, 2019）。
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本章要点：:

 › 区域电网导则的主要作用是促进国际电力贸易，确保接入电网的资产在区域市场中

的竞争力，这些资产也有可能在邻近市场出售其能源和服务。

 › 协调一致的要求可以促进区域灵活性共享，从而有助于能源转型取得成功。受益于

规模化效应，设备制造商和项目开发商在中期可能以较低的成本提供符合这些要求

的设备，这将促进区域市场公平竞争，从而提高市场效率，降低购电价格。

 › 大多数区域性电网导则中都包含对发电机的技术要求，但给予各个TSO或成员国较

大自由来选择具体参数。区域互联电网导则通常侧重于确保运行安全，但较少关注

具体技术要求的协调工作。

 › 在美国和欧盟，工作重点在于区域市场的运行安全、电力系统稳定以及TSO之间的

相互协调。由于每个系统内部可接受的参数选取范围不同，实现协调统一具有一定

难度，但发电机的并网技术标准和IEEE标准可以指导TSO确定合理的参数选取范

围，并且确保指标参数不依赖特定的技术手段（即技术中立）。

 › 最低限度的区域要求，例如欧盟的要求，允许各成员国的系统运营商选择其切实需

要的要求，甚至更严格的要求。这些要求旨在确保欧盟所有国家的并网发电机满足

最低要求。

 › 在中美洲，区域技术和市场规则已经从一套纯粹面向市场的规则发展成为完整的、

具有法律约束力的区域电网导则。这些规则明确了市场交易、运营商之间相互协调

和包括发电机在内的市场参与者相关的技术要求，当前VRE并网的相关要求也包括

在内。当国家的电网导则与区域电网导则有相似要求时，以更严格者为准。

 › 如果是多个岛屿的相邻国家，为同一区域内的岛国制定统一的电网导则，并将具体

的参数设置权限交给本 地运营商，可以使设备 制造商及项目开发商受益于规模 效

应，在中期以较低的价格提供符合这些要求的设备。

区域电网导则
与国际合作06
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2004年发布的北欧电网导则（Nordel, 2004, 2007)就是区域电网导则的早期示例之一。
北欧电网导则是丹麦、芬兰、挪威、瑞典4个国家的国内规则以及TSO之间协议的集合，这些国
家在1996年建立了世界上第一个国际电力交易所“Nord Pool”。从1998年起，该地区TSO间的
协调由北欧输电系统运营商协会“Nordel”负责。北欧电网导则主要负责收集和协调Nordel
输电系统运营商的技术要求和操作程序。

后来，北欧电网导则被欧盟电网导则所取代，欧盟电网导则于2016年签署成为欧洲法
律，适用于所有欧盟成员国。这些导则遵循类似的方法，但范围更广，本章第1节将做详细描
述。中美洲、南亚和东南亚以及几个非洲地区正在开展类似的工作，本章第3节和第4节将做介
绍。上述区域案例的共同点在于其主要目的都是促进国际电力贸易。因此，市场规则和TSO间
在运行与规划方面的协调是大多数现有框架的重点。大多数区域导则都包括对发电机的技术
要求，但在选择具体参数上给予各个TSO或成员国较大自由度。区域互联电网导则通常侧重于
确保运行安全，但较少关注具体技术要求的协调工作。

技术要求缺乏协调一致受到了各方批评，尤其是设备制造商，他们仍然需要根据不同电
网的要求开发产品功能。设备制造商通常愿意积极参与大型市场的技术要求协调工作，这样一
来，由于规模经济，解决方案会更具成本效益。在这方面，对技术要求进行进一步国际协调将
对区域市场内的公平竞争作出重要贡献，从而提高市场效率，降低购电价格。

这一问题在小型电力系统和市场中尤为重要，这些系统和市场本身实力较低，因此无法
推动新功能的开发。在VRE发展更广泛的背景下，联合开展区域或全球规则协调工作对于小型
系统运营商来说非常有益。

6.1  欧盟电网导则

通常被称为欧盟电网导则的框架包含八份主要文件，目前，仅其中四份被认定为可实际
操作的电网导则，其余四份仅为指导原则（见表6）。整个框架由ENTSO-E在2009年至2015年
间与欧洲能源监管协调机构合作制定，于2016年签署成为欧洲法律，于2016年和2017年生效
（Meeus and Schittekatte, 2018）。值得注意的是，几十年前就已经存在的欧盟组织架构极
大地促进了协调工作。

在实施过程中，各个国家的TSO必须调整规则，以符合欧盟电网导则的相关规定。



82

0
6

  
  
区
域
电
网
导
则
与
国
际
合
作

面向可再生能源电力系统的电网导则

有三部并网导则已于2019年底完成实施，而其他导则的实施过程将持续至2022年。

这三部并网导则（CNCS），尤其是发电机并网要求，是本报告关注的重点，侧重于不同类
型发电机的并网技术要求。这些导则旨在确保区域市场（即欧洲同步电网）的运行安全和电力
系统稳定，因此为每一种发电类型规定了一套适用于所有成员国的最低要求。这种方法，必须
进行一定程度的要求协调，但这不是重点。下面以欧盟电网导则中适用于可再生能源发电的发
电机并网技术要求作为例子，阐述将一套技术要求应用于整个大陆上接入不同电力系统的用
户所面临的挑战，以及欧盟电网导则采取的解决方案。

欧盟范围内有五个规模大小不一的同步系统，这是欧盟范围内所有发电机采用相似技术
要求面临的关键挑战之一。如果同步系统较小，则单个发电机对整体系统稳定性也会有较大
的影响，因此可能较小的发电机也需要提供频率稳定功能。发电机并网技术要求通过将所有
发电机按照容量分为A型、B型、C型、D型四种类型来解决这个问题。每种类型必须满足一套
特定要求，A型要求最简单，D型要求最严格。不同发电机类型的容量划分标准根据发电机所
接入的同步系统来确定（表7）。

并网 运行 市场

需求连接导则（DCC） 紧急状态与恢复（ER） 远期容量分配（FCA）
高压直流并网（HVDCC） 运行 电力平衡（EB）
发电机并网要求（RfG） 不超过额定容量的20% 容量分配与阻塞管理（CACM）

表 6  欧盟电网导则

 电网导则   指导原则

类型 波罗的海 欧洲大陆 英国 爱尔兰 北欧

A 0 .8 kW 0 .8 kW 0 .8 kW 0 .8 kW 0 .8 kW

B 0 .5 MW 1 MW 1 MW 0 .1 MW 1 .5 MW

C 10 MW 50 MW 50 MW 5 MW 10 MW

D* 15 MW 75 MW 75 MW 10 MW 30 MW

表 7  根据所接入的同步系统，四种类型的发电模块的容量阈值

* 无论容量大小，接入110kV及以上电压等级电网的机组均认定为D型。
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基于这一原则，考虑到单个机组在较小的系统中也容易产生较大的影响，规模较小的爱
尔兰同步系统中10MW风电场必须满足欧洲大陆同步系统中75MW及以上容量发电机才需要
满足的技术要求。表8给出了不同发电机类型的关键要求。

制定区域性技术要求的第二大挑战是，即使区域市场中TSO间的协调日益加强，但仍然
需要调整技术要求，以适应个别系统的需求。每个同步系统，频率控制机制和要求应该（但不
总是）协调一致。然而，电压控制和保护是局部问题，每个TSO都有不同的处理方法。发电机
并网技术规定分两个阶段解决这个问题：

• 发电机并网技术规定中的大多数要求允许单个TSO进行参数设置。通常规定可接受的参数
范围，而不是固定参数。

• 这些要求属于最低限度要求，表示每个TSO可以提出额外的要求，或者更严格的要求，或者
两者兼而有之。

欧盟区域电网导则确保接入所有欧盟国家的发电
机满足最低要求，这对系统稳定性和供电安全至
关重要，同时有助于实现更高的VRE占比

A型 B型 C型 D型

频率范围 X X X X

超频有限频率灵敏模式
（LFSM-O）

X X X X

欠频有限频率灵敏模式
（LFSM-U）

X X

低电压穿越（LVRT） X X X

动态故障电流 X X X

零电压穿越 X

保护配合 X X X

频率灵敏模式（FSM) X X

黑启动 (X) (X) 非强制
孤岛运行 (X) (X) 非强制
故障录波 X X

仿真模型 X X

电压范围 X

无功功率 (X) X X B型：仅同步机

表 8  欧盟电网导则中关于发电机并网的主要技术要求及其适用范围
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这种方案给予TSO在选择最适合各自系统的运行参数上较大自由度，但是未实现技术要
求的完全协调一致（参见表9）。例如，按照发电机并网技术规定的要求，风电机组制造商知道
所有高于B型阈值的风电场都必须具备故障穿越能力，但实际中各国或TSO故障穿越要求的
包络线仍然可能存在不同。

关键技术要求的实施细节 TSO需要设置的参数 TSO自由度

频率范围 低频持续时间可由TSO延长，其余固定 低
超频有限频率灵敏模式
（LFSM-O）

选择下垂和阈值频率，给出最大值/最小值范围 中

欠频有限频率灵敏模式
（LFSM-U）

选择下垂和阈值频率，给出最大值/最小值范围 中

对称故障低电压穿越
给出包络线，要选择的时间和电压值，给出最大值/最
小值范围

中

不对称故障低电压穿越 由TSO确定 高
动态故障电流 由TSO确定 高
保护配合 由TSO确定 高
频率灵敏模式 给出详细参数，给出最小的取值范围 低
故障录波 由TSO确定 高
仿真模型 由TSO确定 高
电压范围 低压持续时间可由TSO延长，其余固定 低
无功功率 给出最大范围 高

表 9  欧盟电网导则关于发电机并网技术规定的参数设置要求

虽然可能未能达到制造商和项目开发商所希望的全面协调一致，但这相比制定欧盟电网
导则之前，已经是一项重大进步，之前的要求差异甚至更大。进一步协调已经列入欧洲利益相
关者委员会讨论的议程，该委员会正致力于欧盟电网导则的修订工作。

欧盟电网导则在国家层面已成功实施17（ENTSO-E，2020a）。但是，不同的国家选择
了不同的实施办法，这些导则与相应法律明确给予了各国一定程度的自由。并网导则为电网
用户定义的要求是非详尽的，赋予了每项立法和TSO自由提出额外要求，并在具体参数的选
择上也留有相当大的自由空间。国家或特定TSO电网导则文件的结构也没有作出规定。大多
数欧洲TSO选择修订各自的电网导则，使其符合欧盟电网导则规定的要求。然而，一些国家
（如荷兰）选择直接使用欧盟电网导则作为本国适用的文件（如果不做改动，则默认欧盟规
定，仅在需要时增加额外的技术要求和参数说明（(Ministerie van Binnenlandse Zaken en 
Koninkrijksrelaties (Netherlands), 2021; ENTSO-E, 2020a）。

17  国家执行的最新情况以及成员国适用的国家文件可访问 www.entsoe.eu/active-library/codes/cnc/.
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导则实施框架以及在技术参数方面给予TSO的自由程度清楚地表明，统一并网规范并
不是欧盟电网导则的主要目标，而是采取综合管理方法，旨在确保接入欧盟各国电网的所
有发电机满足最低要求，以保证系统稳定和供电安全这两个至关重要的因素，从而让电力
市场有序运作，提高VRE占比，以实现欧盟的排放目标。对系统运营商来说这些已经足够
了，但制造商颇有微词，他们仍然必须遵守略 微不同的规则，并查看大量不同结构的电网
导则文件。TSO也在欧洲层面开展大量的协调工作，支持电网导则要求的协调统一，特别是
（但不仅是）与频率相关的参数。实施指导文件正是TSO在ENTSO-E层面进行协调的产物
（ENTSO-E，2021）。

考虑到未来欧洲电网高比例分布式电源接入以及能源分散化趋势，欧洲清洁能源一揽
子计划提出几项必要的行动。最重要的是成立欧盟配电系统运营商实体，这将提高配电网
络的效率，确保ENTSO-E与TSO之间的合作。预计该实体将在编制、执行新的电网导则和相
关配电网络构建方面发挥重要作用（Meeus et al., 2020）。

6.2  北美的协调工作

加拿大与美国的输电系统由不同的独立系统运营商（ISO）或区域输电运营商（RTO）运
营，通常同时扮演电力系统运营商兼市场运营商的角色，但可能并非电网产权所有者。因此，
可能会有独立的输电公司专注于系统维护和资产管理。输电网与配电网由不同的电网运营商
与公用事业公司运营。市场和所有权结构差异很大，原因与欧洲相同。在这方面，尽管实际只
有两个（高度联邦化）国家参与其中，但北美的电力系统结构及与之相关的电网导则与欧洲一
样分散且不均衡。

北美电力可靠性公司（NERC；2007年之前，称为北美电力可靠性委员会）是一个非营利
性网络运营商协会，类似于欧洲的ENTSO-E，任务是确保大型电力系统（输电网层级）的可靠
性。因此，NERC通过八个区域实体运作，负责制定技术标准和指导原则，以促进独立系统运
营商/区域输电运营商间的协调，确保电力市场的运作。目前有102部NERC标准适用于北美电
力系统，见表10。
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这些标准在2021年修订后，形成一个包含1952页的规则体系，在数量和目标方面与之前
所述的欧盟电网导则接近。与欧盟电网导则的相似之处如下：

• 这两套规则均高度关注运行安全及TSO之间的协调，而统一接入技术要求只是一个侧
重点。

• 两者均只设定最低要求，个别TSO可选择具体的指标参数和/或采取更严格的要求。

• 技术要求在各个同步区域的适用性通过区域差异来说明（示例见表11）。

关于发电机的技术要求，NERC可靠性标准包含的条款也比欧盟关于发电机的电网导则减
少很多，只关注对系统稳定性至关重要的如下要求：

• 频率与电压的运行包络线（PRC 024）。

• 故障穿越与动态无功电流注入（PRC 024）。

• 一次调频要求，仅适用于ERCOT，这是最小且频率敏感的同步系统（BAL-001-TRE）。最近
的联邦能源管理委员会第842号命令要求所有新接入系统的电源均具备带有特定死区和下
垂控制的一次频率响应能力，并启用该能力。

• 对电力系统稳定器运行的要求，仅适用于美国西部电力协调委员会。美国西部电网作为美
国最大的同步系统，容易出现振荡问题（VAR-501-WECC-3.1）。

这些要求在很大程度上是技术中立的。对同步发电机和IBRs的所有其他技术要求通常由
独立系统运营商或区域输电运营商决定。对于IBRs来说，NERC可靠性标准框架之外还有许多
其他的指导原则。

章节 缩写 标准数量

发电与需求平衡 BAL 8

关键基础设施保护 CIP 16

通信 COM 2

应急预案和运行 EOP 6

设施、设计、并网与维护 FAC 9

跨区调度与协调 INT 2

互连可靠性运行与协调 IRO 12

建模、数据与分析 MOD 12

核能 NUC 1

员工表现、培训与资格 PER 4

保护与控制 PRC 20

输电运行 TOP 4

输电规划 TPL 3

电压与无功 VAR 3

表 10  独立系统运营商/区域输电运营商适用的NERC标准
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对于IBRs来说，因NERC倾向于在很大程度上依赖由国际标准化组织（主要是IEEE）制定
的互联标准，因此采用了与ENTSO-E不同的方法。与欧盟电源并网导则范围类似的两部主要标
准，分别是适用于分布式电源的IEEE 1547和适用于接入输电网的基于逆变器电源的IEEE P.2800
（目前正在制定中，预计于2022年获批发布）。这两部标准均包括典型的发电机并网要求，并
且是在电网运营商及其他电力系统利益相关者长期参与下进行制定（NERC，2019）。

2005年美国《联邦能源政策法案》规定在美国强制采用IEEE 1547-2003标准（Basso，2014）。
管理互联要求的权力机构（根据管辖区，可能是电网运营商、公用事业公司或监管机构）需要
遵守这些规则。他们仍然可以发布自己的电网导则，但也需要符合上述标准。在这方面，IEEE 
1547、IEEE P.2800的作用与欧盟的发电机并网导则在欧洲的作用非常相似。IEEE 1547定期更
新，并由相应的运营商实施更改。自2003年以来，每两到三年发布一次修订，IEEE 1547-2018为
最新版本18，预计将于2022年全面更新。在NERC的运行建议中，IEEE 1547-2018将在适用的区
域内升级为实操性的电网导则。预计IEEE P.2800也会进行类似的升级，同时NERC关于接入输
电网的基于逆变器电源的可靠性指南已经制定好（Boemer et al., 2019; NERC, 2019, 2020）。

魁北克 西部电力协调委员会 德州电力可靠性委员会

>66 .0 瞬时跳闸
≥63 .0 5s
≥61 .8 瞬时跳闸
≥61 .7 瞬时跳闸
≥61 .6 30s 30s
≥61 .5 90s
≥60 .6 660s 180s 540s
59 .4 - 60 .6 连续运行
≤59 .4 660s 180s 540s
≤58 .5 90s
≤58 .4 30s 30s
≤58 .0 2s
≤57 .8 7.5s
≤57 .5 10s 瞬时跳闸
≤57 .3 0.75s
≤57 .0 2s 瞬时跳闸
≤56 .5 0.35s
<55 .5 瞬时跳闸

表 11  作为NERC可靠性标准区域差异示例，接入不同同步系统的发电机的频率范围要
求和最短运行时间

18  2018年版本对之前（2003年）版本做出重大修订，认识到重要的技术发展，以及分布式资源在电力系统可靠性方面发挥
更大作用。



* 图片供参考。
   任何全部或部分使用必须获得区域
   电力运营商批准。
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区域电力互联委员会（CRIE，2020）出版了《区域电力市场规定》（Reglamento del Mercado 

Eléctrico Regional），明确了相关的技术与市场规则。区域运营商实体会与国家公用事业系统

运营商、市场运营商及其他利益相关方进行协商，提出相关建议，对该文件进行维护并定期更

新。随着不断发展，该文件已经从一套纯粹以市场为导向的规则，发展成为一套完整的、具有

法律约束力的区域电网导则，用于管理市场交易、运营商间协调以及对市场参与者（包括发电

厂）的技术要求。

自2018年以来，《区域电力市场规定》已包括对容量在5MW以上的VRE发电厂的最低要

求，适用于所有接入成员国输电系统的此类发电厂。不过，在必要的情况下，国家系统运营商

和市场运营商或公用事业公司可以实施更严格的规则（CRIE，2018，2020）。在2018年之前，

仅对传统同步发电机提出技术要求，每个国家都有各自的VRE并网要求。这些要求包括：

• 遥测和预测：要求气象站向系统运营商提供实时数据，使其能够进行发电预测。

• 有限频率灵敏模式：《区域电力市场规定》要求，这应该由每个电力系统根据自身情况设定。

• 功率备用：风电场和光伏电站必须参与一次调频。通过在功率备用模式运行可以实现这一

功能，具体可以采用安装备用发电机或加装储能的方式来实现。

• 电压控制及无功电源：最低要求由区域运营商实体制定（图25），但国家运营商可以实施

更严格的规定。其他要求为：

•  至少50%的无功容量应为动态无功。

•  电压控制的动态特性将由系统运营商定义。

•  需要包括的控制模式有：定无功功率控制、定电圧控制、定功率因数控制等。

• 低电压穿越：VRE电厂应具备零电压穿越能力，当电压跌落到0p.u.时，保持不脱网运行至

少150ms，同时在系统电压恢复到0.9p.u.之前维持不脱网运行至少2s。

• 高电压穿越：VRE电厂必须具备耐受120%的标称电压2s以上的能力。

• 故障行为：VRE电厂必须在故障期间提供无功电流。无功电流注入量由国家系统运营商决

定，并具有高于有功功率的优先级。

目前，每个系统根据其控制区域的需求确定自己的规则和要求。由于分布式发电的推广，

危地马拉国家电网规则更关注分布式发电，而萨尔瓦多则侧重于大规模集中式可再生能源并

网要求。另一方面，哥斯达黎加对系统运营商的技术要求已列入所有发电厂互联协议中。哥

斯达黎加的技术要求已获得国家监管机构公共服务监管局（ARESEP）的批准。最后，巴拿马

有一套专门针对风能的并网导则，还有一套专门用于包括分布式发电在内的太阳能光伏的并

网导则。
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6.4  其他协调工作

促进跨境电力交易也被广泛认为是在欧洲与北美以外实现经济可靠供电的重要手段。特
别是在发展中地区，相邻国家的电网往往尚未互联或互联非常薄弱。因为有些国家可能发电
资源过剩（尤其是热带地区水电资源丰富），而邻国却资源匮乏或必须依靠更昂贵的发电资源
（通常是石油），所以长期以来，互联互通和跨境电力贸易带来的互利共赢显而易见。然而，很
多时候由于缺乏政治互信以及过分注重能源自给等政治因素的影响而停滞，发达地区在一定
程度上也存在类似问题。近年来，随着经济和人类发展不断进步，这一话题成为人们关注的焦
点。目前，人们正在努力建立区域框架，以促进国际合作和市场，相关工作包括：

• 适用于柬埔寨、中国、老挝、缅甸、泰国、越南等国家电力系统的大湄公河次区域（GMS）电
网导则（Greater Mekong Subregion Secretariat, 2021）

• 自20 0 4 年以 来，南亚区域合 作联 盟（S A A RC）能 源圈 概 念内的电网导则统 一工作，
包 括 阿 富 汗 、孟 加 拉 国 、不 丹 、印 度 、马 尔 代 夫 、尼 泊 尔 、巴 基 斯 坦 和 斯 里 兰 卡
（S A A RC，201 5；Batra，Panda，2019）

• 由包括17个南非国家的南部非洲发展共同体（SADC）推动，为南部非洲电力联盟（SAPP）
制定的区域电网导则（The World Bank and SAPP, 2020）。

迄今为止，以上工作中大湄公河次区域电网导则取得的进展最大，已于2018年发布草案，
各国正在正式按照相关文件进行实施。其他项目仍处于制定或提交阶段。所有这些工作都重
点关注建立区域电力市场和促进跨境贸易，与欧盟电网导则制定时的初衷类似。到目前为止，
南亚区域合作联盟和南部非洲电力联盟的工作主要是在规划运行层面进行TSO间的协调，其
次是发电厂技术要求的协调。不过，随着具有成本竞争力的VRE开始成为大规模传统发电的替
代方式，这种情况有望快速转变。

在南亚区域合作联盟中，跨国电网互联包括印度-孟加拉国、印度-不丹和印度-尼泊尔之
间的区域互联。这四个国家正在积极参与电力市场，并将在未来实现同步互联，以期挖掘印度
的可再生能源潜力。从双边贸易到深度融合的区域能源市场，电力系统区域整合可以采取不
同形式。每个参与国必须充分权衡评估相关的风险、利益、主权和投资等问题，然后确定最适
合自身的参与方式（图26）（UN ESCAP，2018）。
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6.5  国际标准在VRE并网中的作用

技术装备的开发通常依赖于国家与国际标准中规定的要求和准则，发电设备（包括VRE）
也不例外。因此，适用于发电设备的设计、安装与调试的标准往往会影响电网导则的要求，例
如频率和电压范围，这在很大程度上可以追溯到几十年前制定的同步发电机标准。同样，因为
需要新的功能，电网导则要求也会影响设备标准。这种交互影响有时会引起激烈讨论，因为设
备制造商更希望看到他们已经使用的标准在电网导则中有所反映。但是，电力系统运营商可
能想要实施更严格的要求以更好地反映当前及未来的系统需求，这就导致需要对原有的设备
标准进行修订。然而需要注意的是，电网导则是具有约束力的法律性文件，但是否遵循标准在
一定程度上则是自愿行为。

标准 内容 标准 内容

IEC 60034 旋转电机 IEC 61215 地面光伏系统
IEC 60044 互感器 IEC 61400 风电机组设计
IEC 60045 蒸汽轮机 IEC 61730 光伏系统建设
IEC 60076 电力变压器 IEC 61868 绝缘矿物油
IEC 60143 电力系统用串联电容器 IEC 61869 互感器
IEC 60044 电压电流互感器 IEC 62052 电能计量装置
IEC 60308 水轮机 IEC 62548 太阳能光伏阵列
IEC 60358 耦合电容器 IEC 62934 可再生能源发电并网
IEC 62052 电能计量装置 IEEE 112 感应电动机
IEC 62053 交流有功电能用静电计 IEEE 115 同步发电机
IEC 60076 电力变压器 IEEE 421 同步发电机
IEC TS 61836 太阳能光伏能源系统 IEEE 929 太阳能光伏

表 12  IEC和IEEE关于电力系统及VRE并网的产品规范标准

上述设备标准（表12中列出了其中最重要标准）通常只在较高水平上（如果有的话）描述
电网中发电机组的特性，并且经常留出足够的空间来实现新功能。这些标准也经常被电网导
则引用，特别是涉及到与机组设计而非运行相关的问题时，比如电能质量要求。

虽然对发电机的技术要求有时与产品标准并不一定一致，但电力系统通信通常遵循国际
标准的要求，以确保不同参与者的互操作性。一般电力系统的设计也是如此。相关标准见表
13。
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还有另一套与技术要求和电力系统运行关系更密切的标准：发电机并网标准（表14）。这
些标准通常不仅包含诸如故障穿越、运行范围和通信要求等典型的电网导则要求，而且在某
些情况下非常详细，可以用来代替单独的电网导则。在这方面，其中一些标准反映了他们所在
区域的电网导则协调工作。这种结构主要可以追溯到北美电网，并在该地区得到普遍应用（见
第6章第2节）。IEEE 1547-2018适用于分布式电源，即将发布的IEEE P.2800（预计2022年）适
用于接入输电网的IBR，这些特定标准将非常有用，特别是对于刚刚开始制定电网导则的较小
的国家，既可以作为参考依据，也可以直接作为电网导则使用。

标准 功能 内容

IEC 60617 术语 示意性图形符号
IEC 60050 术语 国际电工词汇
IEEE 1159 数据、广播、通信 电能质量监测
IEC 60870 数据、广播、通信 遥控任务
IEC 62056 数据、广播、通信 电能计量交换
IEC 61970 数据、广播、通信 能源管理系统应用程序界面 

IEC 61724 数据、广播、通信 光伏系统性能监测－测量指南
IEC 61727 数据、广播、通信 光伏系统－通用接口特性 

IEC 61850 数据、广播、通信 变电站通信网络和系统－第3部分：一般要求
IEC 61968 数据、广播、通信 电气设备的应用集成 

IEC 60071 标准实践 绝缘配合
IEC 61188 标准实践 印制板的设计和使用
IEC 62058 标准实践 交流电能计量
IEC 61936 标准实践 电力装置安装
IEC 62053 标准实践 交流电能计量
IEC 62054 标准实践 电能计量
IEC 62305 标准实践 防雷保护
IEEE 142 标准实践 电力系统接地
IEC 61140 标准实践 触电防护－安装和设备的通用方面

表 13  电网导则中常引用的国际通信和电力系统设计标准
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6.6  区域电网导则制定建议

国际合作与标准化涉及在大量不同利益相关者之间开展协调工作，而他们来自不同国家
和电力系统。因此这类工作的主要问题是通常需要大量时间和精力的投入，这也是为什么区
域电网导则普及程度不如预期的主要原因。不过，现有的国际合作和治理架构已经极大地促
进了区域电网导则的协调工作。这在欧洲是显而易见的，欧盟电网导则，作为迄今为止最先进
的区域电网导则代表，已经通过几十年前建立的欧盟组织架构得以成功实施。

出于以下原因，建议进一步开展电网导则国际统一工作：

• 较小的国家或电力系统的整体市场影响力很小，因此通常无法要求发电机提供大系统尚未
要求的功能。同时，小型独立系统可能尤其需要系统中的发电机组提供与频率和有功功率
控制相关的特定功能。因为小型系统中的发电机组通常容量也较小，所以同等机组在较大
系统中通常被认为是分布式电源。只有在具有可比性的不同岛屿系统之间的要求至少在一
定程度上协调一致时，才能以合理的成本最大限度地做到这一点。

• 对于更大的互联系统，至少对于频率和有功功率控制要求的协调应该是在整个同步系统层
面进行。这主要考虑的不是经济性，而是为了提高频率干扰期间系统特性的认知能力，从
而增加系统安全性。协调一致的要求可以促进区域灵活性共享，从而有助于能源转型取得
成功。

• 甚至对于更大的系统而言，统一要求可能使设备制造商和项目开发商由于规模经济，在中
期内以较低的成本提供符合这些要求的设备。

此外，国际协调与经验交流对于制定适合特定国家和电力系统的电网导则也至关重要。
各个地区和系统运营商需要相互借鉴经验，吸取教训。制定国家级的电网导则，或者至少在
全国范围内实施国际或区域电网导则总是必要的，因为适用于更大区域的规则，想要全面把
握每个市场和电力系统的具体特征，就会变得冗长和过于细节化。对于电压控制等局部问题
或分布式发电处理等市场特定问题来说尤其如此，因为分布式发电在不同国家电力供应中
的占比差异显著。

表 14  国际互联标准

标准 内容

IEC 62257 微电网
IEC 62786 分布式电源与电网互联 

IEEE 1547-2018 分布式电源接入电力系统
IEEE P.2800* 基于逆变器的电源接入大电网（输电网）

EN 50549
欧盟电网导则中B型及以下的发电机并网要求，包括欧盟关于发电机并网要求的符合
性认证

* 尚未批准；预计2022年获审批



96

0
6

  
  
区
域
电
网
导
则
与
国
际
合
作

面向可再生能源电力系统的电网导则

然而，应该特别注意避免陷入国家电网导则总是处于领先，而区域电网导则总是滞后的
动态循环中。这种情况很容易发生，实际上欧盟电网导则已经在一定程度上出现了类似情况，
因为欧盟电网导则从制定到实施花了将近十年时间，已经不能完全反映当前的技术水平。不
过，应该指出的是，这些只是初步的努力，预计今后对该导则的修订将会更快、更频繁。这类
似于国家电网导则，首次制定时往往耗费大量时间，后续则需要进行更频繁地修订。

国际设备标准和电网导则之间的协调仍然是一个重点。当两者出现不一致时，需要根据
具体情况来决定以谁为准。另一方面，IEEE 1547和IEEE P.2800等国际互联标准也提出了整套
电网导则要求，既可以实现区域电网导则的功能，也可以直接作为国家电网导则使用。

为了制定更加适用的标准，系统运行商的多方参与是很重要的。在这种情况下制定标准
时，就可以对可能的工作条件有全面的了解。否则，制定的标准有可能面临不适用于某些特定
系统的风险，从而可能需要花费很长时间对标准进行再次修订。因此，地方当局支持和参与国
际标准制定显得尤为关键。

Photo: Singkham / Shutterstock
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本章概述了在VRE并网发展的不同阶段电力系统需要具备的并网要求。在可能和适用的
情况下，这些要求本身应借鉴国际标准，如最新版EN 50549或IEEE 1547等。在监管方面，欧洲
的电网导则可能是目前最成熟完善的。任何国家的主要利益相关方均应参与相应的标准化工
作，以确保其电网特殊需求得到充分满足。

7.1  电力系统类型

由于VRE技术近年来才变得具有竞争力，任何电力系统接入高比例VRE都是一项挑战。同
时，许多国家的VRE容量增长迅猛，多个国家的例子表明，基于现有技术，实现VRE高占比已经
成为可能。

系统
近似峰值负荷

(GW)
VRE年度电量

占比 (%)

每小时需求的
最大 VRE占比 

(%)
年份

加利福尼亚（CAISO）* 50 22 .6 62 .6 2018

哥斯达黎加 1 .7 13 .3 35 2020

丹麦 6 51 157 2018

德国 81 32 .8 93 2020

英国** 55 21 67 2018

爱尔兰与北爱尔兰** 6 .5 30 .8 85 2018/2019

南澳大利亚 3 50 142 2018/2019

德克萨斯州（ERCOT）** 74 .8 23 66 .5 2020/2021

西澳大利亚*** 4 20 65 .6 2021

表 15  部分系统的VRE占比

* CAISO＝加利福尼亚独立系统运营商。
** 具有有限互联的岛屿系统。
*** 没有互联的岛屿系统。

电网导则
设计指南07
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考虑到各国电力系统的多样性，其电网规范应该如何设计才能促进VRE的发展？在给定
的情况下，哪些需求和参数重要，哪些方面可以忽略？基于三种不同的电力系统原型，我们针
对上述问题进行了讨论，并对VRE发展的三个不同阶段进行了观察。考虑到许多国家包含为不
同地区供电的多个电力系统，与此同时给出了制定这种类型电网导则的国家层面的建议。

表16概述了三个选定的典型电力系统的主要特点。由于讨论首先集中于电力系统，我们
可以假设每个选定的案例与相邻系统之间没有或只有微弱的互联。与具有强互联的系统相
比，弱互联的系统因为与相邻系统的资源共享能力更小，所以这种案例假设更具挑战性。假
定的典型系统的电网结构与现有的主要发电资源有关，化石燃料发电通常靠近负荷中心，而
水电则一般远离负荷中心。因此，含水电的系统具有水电资源与需求中心之间长距离输电的
电网特征。

虽然典型案例的设计还不能匹配现有的所有系统，不过未来的发展目标是覆盖发展中
国家最常见的典型案例，因为这些国家为了发展VRE，通常更需要关于电网导则设计方面的指
导。极高水电占比的系统目前也没有考虑，因为这种系统化石燃料发电占比很小，水电往往可
以提供VRE所需的系统灵活性，因此其发展VRE的挑战不大。需要注意的是，水力发电厂具有
相对较低的惯量和较慢的PFR（一次频率响应），往往导致低惯量问题。

为了在更有挑战性的情况下促进VRE的发展，电网导则设计者和政策制定者应能找到自
身系统与典型案例之间的相似性，从而为自身系统电网导则的设计提出相关建议。

系统原型 与相邻系统的互联
程度 电网结构 现有主要发电资源

大型系统 弱 短距离输电 煤炭、天然气

中型系统 弱 长距离输电
水力、化石燃料（煤炭/天然

气/重质燃料油）
小型系统 无 岛屿 柴油、重质燃料油

表 16  电力系统原型的选择

确定合适的电网导则要求及参数必须考虑电源结
构、电力系统规模以及现有互联容量
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所有新并网的VRE设施与关键支撑技术需要满足诸如电能质量、保护、适用的频率运行
范围以及LFSM-O等基本要求。有功功率遥控和故障穿越能力对于接入低压配电系统的最小
机组尚不作要求，但对于中压并网的相关设备，则应该具备相应能力。

哥伦比亚 VRE发 展 处于起步阶段，该国的电力结构以水电为主，风电 发 展刚刚起步
（2018年风电占比不到1%）。由于缺乏VRE的相关经验，电网导则的相关要求只是基于研究。
因此，未来工作的一大重点是监测和评估当前要求的实施效果，并在必要时开展修订工作。

由于哥伦比亚刚开始发展VRE，正在开展准备工作，以确保新发电厂正确并网。这项工作
包括开展电网研究，确定合适的接入点和输电需求——该国拥有丰富的风能和太阳能资源，但
最佳场址并不在负荷中心附近。哥伦比亚在水电方面具有优势，可以随时提供VRE发展所需的
灵活性。此外，哥伦比亚正在评估推动VRE发展的不同战略：纳入日内市场，系统服务平衡市
场，改进发电预测，优化备用和调度。

在哥伦比亚采取的最佳实践之一，即是在发展之初在其电网导则中提出了FRT等新技术
要求，充分预见到了未来VRE高占比以及系统惯量降低问题。

小型系统

当系统规模较小时，分布式电源无论容量大小，都会在早期对系统性能产生显著影响。由
于小型系统无法实现大范围资源共享，因此当发生故障和发电厂停机时，往往容易失稳。接入
小系统的设施应能够承受比接入大系统时更宽的频率和电压波动，尤其在VRE发展之初，对
于低压并网的小型分布式电源，也应具备较强的可控性和故障穿越能力。

7.3  VRE发展加速阶段

大型系统

一旦系统中VRE占比达到一定水平，就需要在系统层面开展准备工作，以接纳更高占比的

VRE。在VRE并网方面，前期仅适用于较大型设施的要求，也应满足当前新并网的小型设施。

例如：

• 对于接入低压配电系统的新设施，应具备故障穿越和有功控制能力。

• 建议对大型设施提出新的要求，如欠频有限频率灵敏模式，或提高可控性要求，实现自动

发电控制集成。

• 电网导则要求应该应用于关键支撑技术，如储能或其他能源产消者用户，以支持其并网。

如果在VRE发展的初始阶段就应用了关键支撑技术，那么电网导则应该从一开始同步提出

相关要求。
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中型系统

高比例水电系统在引入先进的灵活性措施和尽早推动关键支撑技术发展方面的压力较
小。中型系统还应对新的低压并网的VRE设施提出故障穿越能力和有功功率控制要求。

在水力发电容量较小的电力系统中，如果在远离需求中心的区域开发VRE，则会出现电网
强度弱/电压稳定性和长距离电力传输/电压稳定性问题。前一个问题可以通过针对低电网强
度（低短路比）设计的 VRE 控制来解决，后一个问题可通过加强输电网来解决。

在澳大利亚，系统运营商要求电力系统具备一定水平的系统强度，这一要求必须由输电
服务供应商来保障，而输电服务供应商为此可能会要求接入该地区的VRE提供该能力，或安
装额外的输电设备达到该目标。同时，澳大利亚并网导则要求新并网的VRE不得将并网点的
系统强度降低到规定水平以下，这反过来可能需要VRE配套额外的设备。

小型系统

不具备灵活的非VRE的小型系统首先需要对所有规模的用户设施提出最为严格的要求。
一旦VRE开始发展并达到一定程度，对新设施的适当要求已经包括欠频有限频率灵敏模式和
适合自动发电控制集成的有功功率控制性能，同时应明确储能等关键支撑技术也要满足电网
导则的相关要求。

7.4  VRE占比高的电网导则要求

大型系统

由于规模庞大，以前主要依赖化石燃料的大型电力系统需要比小型系统投入更多的时间
和努力来实现高占比VRE并网。然而，只有当可持续资源能够提供满足系统要求的所有必要的
功能和服务时，才能完全取代传统的发电厂。因此，VRE发电厂或大规模储能等非传统设施需
要提供构网服务和黑启动功能，并在电网导则中明确规定相应的技术要求。由于不需要所有
规模和电压等级的用户设施都具备这种功能，因而只需对接入最高电压等级和/或超过一定规
模的设施提出这种要求。同时，也可以将这些要求从电网导则中独立出来，作为其进入相应服
务市场的先决条件。

中型系统

与中期VRE并网阶段的情况类似，具备一定容量水电的电力系统对高级电网导则的需求
并不十分迫切。相比VRE发电厂和/或电池储能设施，水电可持续性往往可以更经济地提供黑
启动和构网服务。然而，即使在目标面向高占比VRE的中型系统中，电网导则也必须要求通过
频率灵敏模式和适合自动发电控制集成的有功功率控制性能支持频率控制，并且应该明确促
进关键支撑技术的应用。
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当在没有大型水电的系统中接入高占比VRE时，应考虑用构网型逆变器来解决与稳定相
关的问题，并减少VRE弃电。

小型系统

特别是在小型系统中，实现VRE在年度电力中的高占比需要储能设施的支持。电网导则应
该要求储能电厂具备提供全部的电压和频率控制、黑启动及构网服务等能力。也许在其他系
统中可将重要的技术规范要求通过市场化的手段实施，但在小型系统中可能不行，因为组织和
运行专用电力市场或服务市场需要投入资源。

7.5 适用于多系统国家的电网导则

如上所述，每个同步电力系统必须确定适当的电网导则要求和参数，其中电力系统规模
是确定参数的主要因素。这为编制适用于多系统国家的电网导则带来挑战，因为仅根据接入
点的电压水平和并网容量来进行区分是不够的，还必须考虑所接入同步系统的情况，可以采用
以下方法：

• 将电网导则的并网要求分成不同部分，每个部分对应其中一个同步电力系统。

• 在每条并网要求规范中，列出适用于每个同步电力系统的不同参数。

• 不是仅考虑容量规模的差异，而是根据不同设施类型综合确定并网要求。设施类型的划分
可以根据每个同步电力系统的情况分别确定。

第三种方法正是欧盟电网导则关于发电机的并网要求（第6章第1节）所采用的方法。它将
发电模块划分为A到D类，并明确不同类别的要求，依据设施容量规模进行分类，各国可以自
由选择阈值范围，具体划分阈值的选择主要受所接入同步系统情况的影响。

墨西哥电网导则结合了上述三种方法，将发电厂按照规模划分为不同的等级（A到D），类
似于欧洲的方法。然而，由于四个系统各自特性不同，每个电力系统的有限频率灵敏模式的参
数也存在差异。两个岛屿系统存在更宽的频率运行范围，且每个系统如备用需求等运行参数
也不尽相同。导致电网导则的有些章节仅适用于部分系统。例如，因为墨西哥Baja加利福尼亚
系统与美国加利福尼亚系统相互连接，所以美国西部电力协调委员会（WECC）规定了一些电
厂需要遵守的额外要求（Comisión Reguladora de Energía, 2016）。
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文本框 8    岛国示例：印度尼西亚和菲律宾

菲律宾和印度尼西亚已经开始相关协调统一工作。这两个国家都是岛国，由数百个大小
不同的岛屿组成。在印度尼西亚的600多个不同的电力系统中，绝大多数由国家公用事业公司
PLN运营，而菲律宾电网则由不同的配电公司运营。然而，在上述两个国家中，不同岛屿的并网
要求和运行策略存在很大差异，这使得在这些地区大范围推广VRE面临困难，难以发挥替代
小型柴油发电机组的最大经济优势。两国正在努力协调适用于本国的统一规则。

菲律宾于2013年发布了《小型电网指南》，内容主要阐述了对电网运营商和传统发电厂
的要求（Philippine Distribution Code Distribution Management Committee, n.d.）。在
2018年的一份政府通告中明确提出要在这些系统中引入VRE（Republic of the Philippines 
Department of Energy, 2018），但迄今为止尚未发布统一的技术要求。值得注意的是，对同
步发电机的要求和处理各小型电网之间异同的结构可以作为这些领域未来制定电网导则的参
考模板。

印度尼西亚的小型电网，理论上受相关的国家级配电导则以及其他的可再生能源并网指南
的约束，但这两份文件均没有涉及发电厂所需的附加功能。当前，独立的私营部门电力生产者对
印度尼西亚岛屿供电系统日益关注，而且VRE发电作为最廉价的可用资源收益明显，这些都对
制定统一的规则提出了需求。国家公用事业公司PLN目前正在修订配电规范，期望可以增加
专门适用于岛屿系统等小型电网中VRE并网的相关要求（Energynautics GmbH, 2020）。

如果菲律宾和印度尼西亚工作进展顺利，将会为未来在太平洋岛屿或者加勒比海等地区
制定国际协调一致的跨国岛屿电网导则提供有益参考。

一个与此相关的问题是，当系统规模发生变化时（比如两个或多个之前独立的系统互
联），并网要求如何改变。通常这种情况很少存在问题，因为更大规模的系统有利于备用共
享，系统稳定性会更强。因此，在系统互联扩展后，不需要实施更严格的要求。反之，如果系
统永久性解列，则会面临更大的挑战，因为解列后的系统规模会变小，往往需要针对每个单独
的部分制定更严格的并网要求。同时，进行永久性系统解列之前必须开展仔细的风险分析，有
可能需要对现有的用户设施进行改造，以保持每个系统的可靠性水平不会降低。

Photo: posztos / Shutterstock
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7.6  支持国家政策和立法的监管措施

关于VRE并网的法规并不局限于规定电网用户设施的接入要求。政策制定者希望涉及许
多其他相关方面，包括：

• 明确界定电力部门参与者的角色和责任。负责系统安全与稳定的系统运营商必须具备承担
这一责任的手段。例如，如果用户不满足接入条件，则系统运营商必须有权拒绝其并网；如
果现有电网基础设施的升级或扩展成本由各方共同承担，则必须在法规中明确成本分配方
式及相应的规则和标准。

• 由于电力系统转型的持续性，相关职责不一定是固定的，可能会随着时间的推移而改
变。DSO以前在管理用户行为方面的职责非常有限，分布式电源并网及其提供的系统服务
正在改变这一局面，配电运营商需要获得就地处置的权利，同时也需要具备成功、可靠地
处理问题的技术能力和运行水平。加强系统运营商之间的合作与协同能力协调也很重要。

• 在使用服务市场分配辅助服务的系统中，通常需要审查市场准入规则，并采用直接参与或
者通过聚合商和虚拟发电厂参与的方式，以确保VRE、储能和灵活用电可以有效进入市场。

• 明确的系统转型路径对于系统规划非常重要。如果不进行跨项目和跨年度的优化，随着分
布式电源不断并网，电网的升级和扩展将会非常低效。因此，有必要授权系统规划者进行
这种优化，包括新线路、变电站和变压器，以及无功补偿和电压控制，同时考虑未来需要
覆盖系统充裕性和电力部门以外的基础设施，例如，整合供暖和交通部门的规划。

• 非技术因素是制约VRE发展的最大阻碍，不仅包括投资资源，还包括知识和当地的经验。
在任何已经具备一定VRE占比的系统中，应该使用和推广当地的开发和实践经验；利益相
关方和评估当前进展及制定新规则的工作组需要向新参与者保持开放，以方便其学习；在
确定现有规则的差距和不足时，不应局限于电网导则，而应包括更广泛的角色和责任框架。

• VRE并网、运行和规划相关要求的国际标准化与协调一致是实现相关经验共享、降低实
施成本的一个非常重要的手段。由于工程成本是电力系统设计中最大的成本驱动因素之
一，设备与系统层面的有效标准化将是推动VRE顺利发展的关键。
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术语
术语 释义

有功功率 交流电中能够做功的部分。

交流电 (AC) 沿电力线以周期频率（通常为50Hz或60Hz）改变方向的正弦波电流。

辅助服务
系统参与者根据电网导则要求提供的服务，可能有也可能没有经济报酬（例

如电压和频率控制）。

黑启动
在没有任何电力供应的情况下为电力系统启动供电的过程。黑启动功能

对于整个系统停电后的系统恢复是必要的。

VRE（VRE）弃电
在当前条件下（风、光、温度、雨等），VRE发电机的有功功率降低到所能

产生的最大值以下。

直流电 (DC) 沿电力线流动，在稳定状态下不改变流向的电流。

配电系统 在低于输电系统电压等级下运行的电网，通常由DSO运营。

配电系统运营商 (DSO) 负责较低电压等级电网的运营。负责（部分）配电系统的运行、维护与规划。

快 速 频 率 响 应（FFR）（基 于

惯 性 ）

相对于系统频率变化，功率转换器对功率不平衡的响应，详见电网导则

规定。目的是在一定程度上模拟旋转电机的响应。之前称为“虚拟惯量”

或“合成惯量”。

故障穿越
发电机在故障期间保持不脱网连续运行的能力。通常称为低电压穿越和

高电压穿越（过电压穿越）。

馈电线
将电力从与输电（或次级输电）网的连接点分配到连接的电力用户和/或

更低电压配电系统的配电网输电线。

上网电价 VRE运营商为电力系统提供电能的经济回报条件。

闪变 使灯泡闪烁的电压幅度变化。

频率 在交流电系统中，电压基频正弦波周期时长的倒数。

电网运营商 负责监督电网运行的实体，包括资产管理、安全、系统平衡等系统服务。

谐波 在系统频率整数倍时发生的电压振荡。

高压
通常指100千伏以上的电压等级，如110千伏；高于200千伏或300千伏的

电压通常称为超高压。

VRE瞬时渗透率 在特定时间点，VRE发电功率占电力负荷的比例。

互联系统 通过AC（交流）线与其他系统连接的系统。

逆变器 将直流电转换为交流电的电力电子装置。
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低压网络
额定电压通常低于1千伏的AC（交流）供电网络，如110伏、230伏或400伏

（根据IEC标准）。

低电压穿越
在故障期间，设备或机组在电压降至标准限值以下时与电网保持不脱网连

续运行的能力。

中压 通常在几十千伏的范围内的电压等级，如10千伏、20千伏或30千伏。

电网运营商或系统运营商 负责（部分）电网的运行、规划与维护。

标称频率
电力系统中交流电的设计频率。一个国家的标称频率通常为50Hz或60Hz。

在稳定运行状态下，系统频率应保持接近于标称频率。

标称电压
部分电力系统的设计电压。在稳定安全的运行状态下，该部分网络的系统电

压应保持在围绕标称值的设定范围内。

运行备用
部分电力系统的设计电压。在稳定安全的运行状态下，该部分网络的系统

电压应保持在围绕标称值的设定范围内。

电厂运营商 负责监督发电机运行的实体。

公共连接点

用户设备与电网运营商之间的连接点，在这个点上，设备必须满足电网导

则规定的电气性能标准。

例如，可以是将电厂连接到电网耦合变压器的低（或高）电压母线。

一次能源
由发电厂转换而产生电力的能源，例如风能、太阳能、生物质能、煤炭、天

然气、石油、水。

热（运行）备用

已接入电网并在减少功率输出下运行的电厂提供的工作备用。也称为初级

备用。通常在传统系统中，所分配的最小运行备用应为同步系统中最大电

厂的功率。

产消者（生产者-消费者）
接入电力系统的一方，有时作为发电设备运行，有时作为负荷运行。（例如：

带有屋顶光伏的私人住宅，带有风电场和电池储能系统的工业设施。）

爬坡 在规定时间段内有功功率输出的变化。

爬坡速率 发电机改变其有功功率输出的速率。

频率变化率 系统频率（以赫兹为单位）变化的速率（以赫兹/秒为单位）。

无功功率
负责在组件周围形成电磁场的交流电部分。无功功率不能工作，用于控制

系统电压。

反向电力潮流

只连接用户的传统配电系统，通过变压器从下一个最高电压等级供电，电

力潮流的方向总是相同的。在用户附近连接大量的小型发电机意味着本

地发电超过本地需求，这样配电系统的电力潮流方向就可以逆转。然后，

电力通过变压器流到更高的电压等级。
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同步独立区域或同步
区域/区/系统

一种可以调节自身频率的交流电系统。。

合成惯量 这个术语所指的功能与是快速频率响应相同，但逐渐被快速频率响应取代。

输电系统 设计用于远距离输电的系统；通常在几百千伏的电压下运行。

输电系统运营商（TSO）

电力系统中输电、配电、供电和发电基础设施的所有权分离。这种分离有

助于在发电厂与供应商之间引入市场竞争，防止电网运营商作为垄断者干

预市场。 

拆分 负责运行输电系统，通常负责整个电力系统的稳定性，包括频率恒定。

波动性可再生能源 来自风电机组和太阳能电池板等发电机的能源，其电力输出随天气变化。

垂直一体化公用事业公司 拥有并运行输电和发电基础设施，可能还包括配电和零售的公用事业公司。

虚拟惯量
以前指快速频率响应的术语，后来指由构网型逆变器提供的惯量。由于语

义模糊，不鼓励使用该术语。

电压控制
发电机使电压保持在调节限值之间的能力，通过调节无功功率输出来控

制电压。






