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构建新型电力系统电压治理体系：挑战、实践与展望
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摘 要：在新型电力系统建设过程中，电网“双高”特征不断凸显，电压问题已由局部性、技术性挑战演变
为系统性、多层级的安全稳定风险。对此，基于“双碳”目标下新型电力系统的结构转型与运行特性，系统
分析了电压双向越限、电能质量问题突出、电压稳定裕度降低和无功功率快速波动的成因与表现；探讨了
当前电压治理面临的调压机理不清、无功调节手段匮乏、协同机制缺失等多重挑战；最后，介绍了构建新
型电力系统电压治理体系的关键技术与实践经验，以期为构建安全、高质量的新型电力系统提供理论参考
与实践路径。
关键词：新型电力系统；电压治理；新能源；无功调节
DOI: 10.19585/j.zjdl.202603001           开放科学（资源服务）标识码（OSID）： 

Building a voltage governance framework for modern power systems： challenges， 
practices， and prospects

WANG Fenghua，SHAO Xianjun，WU Junfei，ZHANG Tianhan
（State Grid Quzhou Power Supply Company， Quzhou， Zhejiang 324000， China）

Abstract: During the development of modern power systems， the “dual-high” characteristics—high penetration of 
renewable energy and high power-electronic interfacing—have become increasingly prominent in power grids. Conse⁃
quently， voltage issues have evolved from localized， technical challenges into systemic and multi-level risks to 
safety and stability. In this context， and in light of the structural transformation and operational characteristics of the 
modern power systems under the “dual-carbon” goals， this paper systematically analyzes the causes and manifesta⁃
tions of bidirectional voltage violations， pronounced power quality problems， reduced voltage stability margins， and 
rapid reactive power fluctuations. The paper further examines the multiple challenges currently faced in voltage gov⁃
ernance， including unclear voltage regulation mechanisms， insufficient reactive power regulation resources， and a 
lack of coordinated control mechanisms. Finally， key technologies and practical experiences for building a voltage 
governance framework are presented， aiming to provide theoretical insights and practical pathways for the develop⁃
ment of secure， high-quality modern power systems.
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0　引言

位于西欧的伊比利亚半岛电网由西班牙和葡

萄牙两国共建，该电网中新能源装机容量占比达

78%，被欧盟认定为欧洲新能源转型先行示范区。

但在 2025年 4月 28日，伊比利亚半岛电网突发大

规模停电事故，直接影响人口超过5 000万人，西

葡两国社会秩序受到严重冲击。事后调查表明，

事故的主要原因是电网电压出现短暂波动时，部

分光伏电站的保护机制被触发而退出运行，导致

系统电源侧和外送通道的无功功率需求下降，源

侧电网电压随之上升，进而触发更多新能源电源

保护动作并导致其解列，最终形成恶性循环，引

发全域电网崩溃。与传统频率失稳导致的电网崩

溃事故不同，此次事故暴露出新型电力系统在电

压控制方面的薄弱环节，引起学术界与工程界的

广泛关注［1-2］。

近年来，在“双碳”目标的推动下，我国电网

 “新型电力系统电压稳定控制关键技术”专栏 
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正由传统电力系统加速向新型电力系统转型，整

体呈现出高比例新能源、高比例电力电子设备的

“双高”特征。一方面，风电、光伏等新能源大规

模集中并网与分布式广泛接入并举，新能源在电

源结构中的占比迅速提升，电力系统清洁化水平

显著增强；但其出力的间歇性与随机波动性导致

局部电网电压频繁波动，尤其在高渗透区域易造

成过电压或电压跌落，对传统电压调节手段提出

新挑战。另一方面，以变流器、变频装置为代表

的电力电子设备在发电、输电、用电各环节广泛

应用，在提升系统控制灵活性和新能源消纳能力

的同时，也显著改变了电网的稳态和暂态特性；

电力电子设备的大规模接入削弱了系统的转动惯

量，导致电压响应特性发生变化，易引发快速电

压波动甚至暂态稳定问题，对电压的实时精准控

制提出更高要求。此外，随着跨区跨省电力输送

规模持续扩大，“西电东送”“北电南供”格局不断

深化，外来电在负荷中心地区电力供应中的占比

日益提高；远距离大容量输电在增强电网互济能

力的同时，也带来受端电网电压支撑能力不足的

风险，一旦主通道发生故障，可能引发受端系统

电压崩溃，对区域电压稳定性构成严峻威胁。上

述因素使得电压稳定问题日趋复杂，新型电力系

统的电压治理面临多方面的严峻挑战。

在这一背景下，如何在新型电力系统的实际

建设与运行场景中探索可行的电压治理路径，成

为亟待解决的现实问题。浙江衢州作为典型的高

比例新能源接入地区，近年来在电压治理方面开

展了系统化探索与实践，形成了围绕仿真预判、

协同控制、规划优化等方面的电压治理经验，可

为全国其他地区电压治理提供借鉴与参考。

1　国内外研究现状

1.1　电压治理理论研究现状
国外稳态电压治理理论研究起步较早，已形

成体系化经典成果，核心围绕模型构建与稳定判

据优化展开。早期通过PV曲线、QV曲线分析法

建立了电压与功率的量化关系［3-4］，为静态电压稳

定极限评估提供了直观工具；灵敏度分析法则凭

借局部参数响应特性，实现了稳定性的快速判断，

成为工程应用中的基础方法［5］。优化算法方面，

从 Dommel 和 Tinney 提出的简化梯度法，到牛顿

法的迭代改进，逐步解决了传统无功优化中的收

敛性难题，奠定了集中式电压治理的理论基础。

同时，德国 VDE-AR-N 4105 等标准的出台，规

范了分布式电源接入场景下的稳态电压控制要求，

推动理论成果向工程实践转化［6］。

国内研究聚焦传统理论的本土化适配与新型

电力系统场景创新，取得了针对性技术突破。模

型构建方面，通过改进连续潮流算法克服雅克比

矩阵奇异问题，提升了电压稳定极限计算精

度［7-8］；提出数据机理融合的线性化电压模型，简

化了配电网物理参数缺失场景下的计算流程，增

强了工程实用性［9-10］。稳定判据研究中，量化了

ZIP负荷特性对电压稳定的影响，构建了网损与电

压质量并重的多目标无功优化模型，提升了理论

对高比例新能源接入场景的适配性［11-16］。当前国

内研究已初步形成契合我国电网结构特征的理论

补充，但在多源耦合场景下的协同治理模型、动

态边界稳定判据等方面仍存在拓展空间，为本文

研究提供了核心切入点。

1.2　电压治理方法研究现状
电压治理方法已形成“优化模型-控制算法-求

解方法”三位一体的技术体系［17］。国外在优化模型

方面，早期以单目标 OPF（最优潮流）模型为主，

追求网损最小化［18-19］，近年转向多目标优化，综

合考虑电压质量、设备寿命与运行成本。控制算

法分为集中式、分散式与分布式三类：集中式算

法依赖全局信息但鲁棒性不足［20］；分布式算法通

过局部与邻居信息协同，成为研究热点，但存在

步长设置与同步通信依赖问题。求解方法方面，

原对偶内点法、加速近端梯度法等被广泛应用，

有效提升了大规模电网的计算效率［21-24］。

国内研究侧重方法的工程化适配与新能源场

景创新：优化模型突破传统单目标局限，构建了

网损最小与电压质量最优的加权妥协模型，通过

节点灵敏度分析动态调整权重因子；控制算法创

新聚焦分布式技术，提出基于状态势博弈的分布

式调节算法，在通信链路故障时仍能保证收敛性，

且无需统一步长设置；求解方法上，将遗传算法、

粒子群优化算法与传统运筹学方法融合［25］，改进

了算法收敛速度与全局搜索能力，适配新能源出

力的随机性特征［26-27］。此外，国内针对源网荷储

互动场景，开发了多主体协同控制方法［28］，为分
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布式光伏、电动汽车等柔性资源参与电压治理提

供了技术路径。

1.3　人工智能技术在电压治理中的应用现状
人工智能技术为新型电力系统电压治理提供

了精准化、自适应解决方案。目前国内外围绕电

压诊断、控制与优化三大核心场景形成了差异化

应用路径。国外聚焦技术落地与场景适配，在电

压诊断中通过机器学习算法挖掘量测数据关联，

实现暂态电压扰动分类、谐波源定位及薄弱节点

识别；在电压控制领域融合强化学习与模型预测

控制，构建分布式调节框架以适配新能源动态无

功需求；在优化层面借助深度学习提升新能源出

力与负荷预测精度，为无功配置提供数据支

撑［29-30］。国内紧扣“双高”特征与源网荷储互动需

求，深度融合人工智能与工程场景，在诊断环节

结合数字孪生与深度学习构建多物理场耦合模型，

实现电压风险预警与量化评估；在控制端通过联

邦学习、边缘计算破解数据壁垒，开发多主体协

同策略；在优化场景中，基于强化学习的多时间

尺度无功优化算法与图神经网络模型协同，提升

分布式资源调度适配性，为高渗透率新能源接入

下的电压治理提供技术支撑［31-33］。

1.4　本文研究定位
现有电压治理理论与方法多基于传统电力系

统构建，以单点局部治理为核心，在适配新型电

力系统“双高”特征与源网荷储深度互动需求方面

存在不足，协同调控能力欠缺。本文针对这一问

题，结合浙江衢州实践经验，聚焦主网-配电网多

层级协同、电压仿真支撑、多场景差异化策略三

大核心方向，构建系统化电压治理框架，填补现

有研究在实操性与全域协同性上的空白，为新型

电力系统电压安全稳定运行提供技术支撑与实践

路径。

2　新型电力系统电压问题新特征

在传统电力系统向新型电力系统转型的过程

中，系统运行特性发生了显著而深刻的变化。首

先，系统呈现高比例新能源、高比例电力电子设

备的“双高”特征，其无功电压支撑模式与静态稳

定特性随之发生根本性转变；其次，电压问题的

时空关联性增强，已从局部现象演变为可影响电

网多区域、多层级耦合稳定性的系统级问题［34-41］。

新型电力系统电压问题呈现出如图 1 所示的新

特征。

2.1　“双高”特性下无功支撑功能弱化
在“双高”特性下，电网的无功电压问题呈现

出一系列新特征。首先，系统无功调节能力呈结

构性弱化，传统以同步发电机为核心的无功供给

体系持续受冲击，系统自身无功调节能力呈现下

降态势，同步机组的动态无功支撑冗余度逐步缩

减，系统整体呈现无功调节储备量减少、调节灵

活性降低的特性。在此基础上，系统电压波动幅

度呈现增大趋势，新能源出力的随机性与负荷的

动态变化叠加，电压运行点可能频繁偏离额定区

间，电力电子设备的暂态响应特性进一步放大了

电压波动的影响范围。同时，现有无功调控策略

对“双高”场景的适配性不足，传统基于稳态工况

的调控逻辑难以应对多源互动下的动态无功需求，

不同层级、不同类型无功资源的协同调度机制尚

未完善，无法实现无功资源的时空最优配置，进

一步凸显系统无功支撑能力的弱化趋势［42-44］。

2.2　源网荷储多层级电压耦合增强
新型电力系统的运行呈现出源、网、荷、储

多环节深度互动与耦合的典型特征。在此背景下，

系统的电压动态行为已超越传统电网中以输电网

络和无功补偿设备为主的单一模式，转变为源、

网、荷、储多层级共同参与并紧密交互的复杂过

程。在电源侧，高比例电力电子化的新能源机组

图1 新型电力系统电压问题新特征

Fig.1　New characteristics of voltage issues in modern power 
systems
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的无功输出和电压控制特性与传统同步发电机存

在本质差异，且其出力波动性会直接影响电网电

压。在电网侧，交直流混联格局使得电压问题在

直流落点与交流电网间快速耦合。在负荷侧，特

别是随着分布式光伏、电动汽车充电设施等新型

负荷的规模化接入，配电网乃至主网电压的扰动

源与调节手段均变得更为多元和分散。与此同时，

储能系统的充放电行为同样会显著改变局部节点

的无功平衡与电压水平［45-48］。

2.3　局部电压问题跃升为多维度安全稳定风险
“双高”特性推动新型电力系统网络结构与运

行模式深度变革，系统强耦合与复杂互动特性显

著，各区域、各环节间的电气关联突破传统边界，

局部节点的电压状态与系统整体运行态势形成深

度绑定，不再局限于独立的局部运行范畴。在此

背景下，当局部电压波动时，系统原有功率平衡

状态被打破，潮流沿强耦合的网络路径重新分配，

该过程不再局限于局部区域，而是向更广范围扩

散，改变更多节点的功率运行参数，使电压问题

的影响范围从局部向系统层面延伸。当局部电压

波动进一步发展为电压失稳时，在复杂互动的系

统环境中，失稳效应快速传递至相邻环节，触发

相关保护装置动作，原本的局部电压问题由此突

破单一维度，跃升为涉及系统功率平衡、设备安

全运行及整体供电可靠性的多维度安全稳定风险，

且随着“双高”特性的持续深化，该风险的传导效

率与影响程度呈逐步加剧趋势［49-53］。

3　新型电力系统典型电压问题及成因

在上述新特征下，新型电力系统的电压问题

呈现出多层次、多维度的特点，主要表现为电压

双向越限交织、电能质量问题突出、电压稳定裕

度降低及无功功率快速波动等［54-58］。

3.1　电压双向越限问题及成因分析
在新型电力系统中，电压双向越限问题的核

心机理源于高比例分布式新能源接入引发的配电

网潮流及电压分布规律变化。配电台区中，光伏

出力与负荷通常存在错配：白天光伏出力高峰时，

潮流反向倒送沿线路抬升电压，逆变器在默认最

大功率追踪模式下的电压“爬坡”效应更显著，导

致并网点电压持续越限；夜间光伏出力骤降则使

系统失去无功支撑，叠加电动汽车充电与居民用

电负荷高峰，线路末端电压快速跌落，形成典型

的“日高夜低”特征［59-63］。

以浙江衢州为例，全域光伏渗透率 91%，为

全省平均水平的2倍，近年来江山、常山、龙游等

地的台区电压双向越限问题尤为突出。2024 年，

衢州全域 15 981个低压台区中，众多台区曾出现

电压越限问题，既制约光伏接入消纳，也影响居

民用电安全。

3.2　电能质量问题及其成因分析
新型电力系统中的电能质量问题主要包括谐

波污染与电压暂降两个方面。谐波污染的核心机

理在于多环节电力电子设备引发的非线性扰动叠

加系统治理适配性不足。源侧高比例新能源通过

变流器并网，其非线性换流过程会产生 3 次、5
次、7次等特征谐波；荷侧电动汽车充电桩、变频

设备等电力电子负荷运行时，开关器件高频通断

输出非正弦电流，不同类型负荷谐波叠加后使污

染范围扩大。同时，部分分布式光伏逆变器存在

软件版本错误、参数设置不合理等问题，无法有

效抑制自身谐波输出，而传统集中式治理设备难

以覆盖分布式主体的就地治理需求，导致谐波在

电网中持续传递。以浙江衢州为例，110 kV凤林

变母线三相电流监测显示 3次、5次、7次谐波均

突破国标上限，110 kV兰塘变曾因谐波问题导致

站内电容器烧毁，印证了多因素叠加下谐波污染

的实际影响。

电压暂降问题的核心机理是系统抗扰能力弱

化与故障扰动传递放大的协同作用。高比例无惯

量新能源替代传统同步机组，使系统惯量显著下

降，故障时电网暂态过程持续时间延长，电压暂

降幅度与影响范围扩大；电网侧线路短路故障、

变压器励磁涌流、大容量异步电机启动冲击等事

件，易打破局部功率平衡，而山区长链路薄弱供

电方式、20 kV电网中性点接地方式不合理等结构

问题，进一步放大暂降效应［64-66］。此外，部分用

户低压失压脱扣装置未合理设置延时，与上级电

网保护定值不匹配，电压暂降时非故障线路易触

发脱扣跳闸，扩大负荷损失；以芯片制造为代表

的新型高端产业对电压暂降敏感度高，更凸显问

题严重性。2025 年 3月，广州多地因电压暂降引
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发用户低压脱扣装置动作，导致大面积短时停电；

浙江衢州东港片区20 kV供区近年来也已多次发生

暂降事件，引发敏感用户停电。

3.3　电压稳定裕度降低问题及其成因分析
系统电压稳定裕度降低的核心机理在于新型

电力系统“双高”特性引发的系统电压支撑能力弱

化与调控机制适配不足。首先，电源结构深度转

型导致传统支撑电源占比下降，煤、核、气等常

规电源装机增速放缓，而新能源占比持续提升，

其无功调节能力先天较弱，且多通过长距离、多

级升压接入电网，电气距离增加进一步削弱电压

支撑效果，同时新能源出力的间歇性与波动性加

剧电压失衡。其次，系统本地同步机组占比降低，

其强励能力未充分挖掘，而新能源机组暂态电压

支撑能力远逊于同步发电机，故障时易因耐受能

力不足触发连锁脱网，扩大电压扰动。再者，大

规模电力电子设备接入后，变流器动态支撑响应

滞后，涉网性能标准执行缺乏有效监管，难以适

配系统电压快速波动需求。此外，故障状态下系

统惯量与短路容量下降，暂态过程延长，进一步

降低电压稳定裕度，对系统安全稳定运行构成严

峻挑战。

甘肃酒泉曾因电压跌落导致598台风电机组脱

网，损失出力84万kW，造成严重影响。2025年4
月的“西葡大停电”事件更是直接暴露了高比例新

能源接入下新型电力系统所面临的电压稳定裕度

不足问题［67-70］。

3.4　系统无功功率快速波动问题及其成因分析
系统无功功率快速波动的核心机理，源于设

备控制逻辑异化、系统形态转型、调控协同缺陷

与扰动传递放大的协同作用。高比例电力电子设

备接入使无功调节从传统同步机组的自然响应转

向依赖实时信号的主动控制，新能源机组配套变

流器易因环境条件突变触发控制策略瞬时切换，

导致无功输出阶跃式波动；电动汽车充电桩、变

频设备等电力电子负荷的无功消耗随启停与工况

切换呈脉冲式变化，进一步加剧局部扰动。分布

式新能源规模化接入推动配电网从辐射状无源网

络向多源互联有源网络转型，潮流双向化使线路

无功损耗随功率流向与大小动态改变，局部无功

平衡频繁被破坏；加之无惯量电源占比提升，系

统对无功失衡的缓冲能力显著降低。主网与配电

网间数据交互壁垒导致无功调节需求难以跨层级

传递，传统调控设备响应速度无法匹配毫秒至秒

级波动，且局部调控缺乏全局协同，易引发二次

扰动；同时电力电子设备间控制耦合易引发宽频

振荡，使无功呈周期性波动，网状电网拓扑进一

步加速扰动传递放大，形成系统性无功快速波动。

以浙江衢州为例，110 kV江泰光伏电站接入

220 kV 清漾变，因光伏电站日内出力波动频繁，

220 kV 清漾变出现站内无功功率快速波动现象，

在日间光伏大发时段波动尤为明显。

4　新型电力系统电压治理面临的挑战

上述电压问题已对系统安全稳定运行、新能

源高水平消纳、用户高品质用电构成严重威胁。

然而，当前电压问题治理手段难以应对新型电力

系统电压问题的新特征，仍存在多元设备复杂耦

合下调压机理不清、无功调节手段匮乏与潜力挖

掘不足、电压治理策略场景适配性不足、系统化

多层级协同治理机制缺失等核心挑战［71-74］。

4.1　多元设备复杂耦合调压机理不清
新型电力系统中设备类型日益多元化，既包

含同步发电机、变压器等传统设备，又广泛接入

了风电、光伏、储能变流器及各类FACTS（柔性

交流输电系统）装置等电力电子设备。不同设备的

调压机理与动态响应特性存在显著差异：同步机

组依托励磁系统提供惯性响应与电压支撑，而电

力电子设备则通过快速开关与控制算法实现无功

调节，二者在响应时间、带宽和物理基础上截然

不同。当多类设备在同一电气耦合点或区域电网

中并列运行时，其控制回路之间可能产生复杂的

动态交互，甚至引发振荡，使系统调压行为呈现

强非线性及多时间尺度特征。

目前，学术界与工程界对如何协调这些异质

设备以实现系统层面高效、稳定的电压协同控制，

尚未建立清晰统一的理论框架与设计规范。尤其

是随着电网运行工况因新能源出力波动、负荷变

化及网络拓扑调整而频繁变化，设备间的动态交

互机制更趋于复杂，进一步增加了耦合调压机理

的揭示难度。该理论瓶颈导致在多种运行方式及

扰动场景下，难以制定精准、自适应的电压控制
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策略，不仅制约了电压质量的提升，更对系统安

全稳定运行构成潜在风险，因此亟需深入开展针

对多元设备耦合调压机理的基础性与应用性

研究［75-77］。

4.2　无功调节手段匮乏与潜力挖掘不足
传统电力系统的无功调节主要依赖同步发电

机励磁系统与电容器、电抗器等无功补偿设备。

随着高比例新能源并网，大量同步机组退役，励

磁系统的无功支撑能力随之大幅削弱，而系统无

功调节资源仍以无功补偿设备为主，并未发生根

本性变化。无功补偿设备虽可提供固定容性无功，

但难以适应局部高渗透率新能源接入地区的调节

需求，在面对新能源出力毫秒级波动引发的电压

快速变化时，其调节滞后性显著。此外，新型电

力系统多元场景下的无功潜力挖掘严重不足。在

分布式能源集群中，无功协同调控尚未形成体系，

缺乏基于集群特性的无功分配策略。配电网侧电

动汽车、储能等可调节资源由于通信延迟与控制

策略缺失，参与无功调节的响应速度慢、精度低。

系统级无功优化缺乏全局视角，未结合地理信息、

负荷特性与新能源出力预测，传统无功规划以静

态负荷为依据，与动态变化的新型电力系统工况

不匹配，导致无功资源配置冗余或不足。因此，

亟待构建适配新型电力系统特性的无功调节体系，

通过深挖逆变器、变流器等新型设备的无功调节

能力，完善逆变器相关涉网性能标准，并借鉴同

步发电机的调度、控制和运行管理范式规范逆变

器管控，全面激活新型主体的无功调节潜力，从

而破解新型电力系统的电压治理困局。

4.3　电压治理策略场景适配性不足
新型电力系统涵盖集中式新能源基地、分布

式能源集群、交直流混联配电网等多种运行场景，

不同场景的电压特性与扰动诱因存在显著差异，

对电压治理提出了多维度、差异化的要求。从设

备层面看，各类电力电子设备的电压治理策略与

控制逻辑之间存在协同障碍。例如，新能源逆变

器的无功调节能力受其电流指令优先级和控制带

宽的限制；而传统AVC（自动电压控制）系统以工

频电压为调控目标，未充分考虑逆变器的高频调

制特性与动态响应延迟，导致下发至电力电子设

备的无功补偿指令与其实际响应之间存在相位偏

差，影响控制精度。

从电网运行工况来看，高比例新能源接入显

著增加了系统运行方式的不确定性，对电压治理

策略的广域适应性与鲁棒性提出了更高要求。在

轻载时段，新能源高比例出力易引发潮流反向输

送，导致基于正向潮流假设的传统电压调节策略

失效；而在故障情况下，电力电子设备因快速保

护动作易发生脱网，引发剧烈电压波动。现有治

理策略未能充分考虑故障后设备的重构特性与协

同恢复机制，往往导致电压恢复过程延长，甚至

出现二次失稳。上述问题揭示了当前电压治理策

略在复杂多场景下的适配性不足，严重制约了整

体治理效能。

4.4　系统化多层级协同治理机制缺失
当前电网电压治理体系呈现显著的“层级分

割、条块管理”碎片化特征。在输电、区域电网、

配电网乃至用户台区等不同层级中，电压调控的

目标设定、技术手段与管理责任往往相互独立，

缺乏跨层级协调与统一优化。这种“孤岛式”治理

模式难以适应新型电力系统源荷双侧动态互动、

扰动全域传播的运行特点。尤其是在新能源高比

例渗透、负荷波动性增强的背景下，电压扰动往

往在多层级并发且相互耦合。若各层级仍基于局

部信息与独立目标实施调控，不仅难以从根本上

解决系统性问题，还可能因控制动作失配而产生

反向调节效应，造成“治理内耗”，甚至加剧电压

波动。

因此，亟需构建贯穿“主网-区域-配电网-台

区”的全层级协同控制机制，明确各层级控制目标

的耦合关系，建立统一的信息交互接口标准与数

据共享体系，并明确界定跨层级的控制责任与联

动流程。这不仅是实现新型电力系统电压安全与

优质运行的内在要求，也是当前电网运行控制体

系转型升级的重要方向。

5　新型电力系统电压治理体系的关键技术

针对高比例新能源接入引发的电压双向越限、

电压稳定裕度下降等系统性风险，亟需构建“仿

真-控制-规划”三位一体的电压治理技术体系。该

体系以动态电压稳定机理为理论基础，通过高精

度仿真预判风险、多时间尺度协同控制平抑波动、
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源网荷储联合规划优化资源配置，实现从被动应

对到主动防御的转变。其关键技术如图2所示。国

网衢州供电公司电压治理系列工程实践验证了该

体系的有效性，为系统性电压风险治理提供了实

践经验。

5.1　多设备耦合电磁暂态混合仿真技术
新型电力系统电压问题研究的仿真理论与技

术体系可依据分析目标的时间尺度划分为稳态与

暂态两大类。稳态仿真主要依托潮流计算及其扩

展方法，如CPF（连续潮流）和OPF，用于评估系

统在不同运行方式下的静态电压稳定性、无功裕

度及电压薄弱节点，结合概率潮流或区间潮流还

可有效刻画高比例新能源出力不确定性对电压分

布的影响。暂态仿真则以机电暂态 TDS（时域仿

真）和EMT（电磁暂态）仿真为核心：机电暂态仿

真适用于分析秒级至分钟级的电压动态过程，广

泛应用于大电网安全稳定校核；电磁暂态仿真凭

借微秒至毫秒级的时间分辨率，可精确模拟电力

电子变流器的快速控制动态、锁相环交互及谐振

等现象，是研究高比例电力电子系统中电压失稳、

次/超同步振荡等新型电压问题的关键手段。

为破解多元设备复杂耦合调压机理不清的难

题，需通过建立全电磁数字实时仿真实验室实现

主网、配电网、台区多层级的硬件在环仿真，深

入分析底层调压机理，同时构建包含光伏一张图、

预测与告警平台的电网一张图仿真模型，形成“生

产出题、仿真答题”的闭环管理模式，贯通技术研

究与生产实践；针对电压风险防控碎片化、响应

滞后的问题，还需融合广域同步相量测量、智能

电表、分布式终端及边缘感知节点等海量终端数

据，依托数字孪生平台构建电网多物理场耦合仿

真模型，深度融合边缘计算、人工智能等新一代

数字技术，实现电压异常的早期识别与风险量化，

建立预测、仿真与控制的闭环智能风控机制，提

升系统电压风险治理响应速度。

在工程实践方面，国网衢州供电公司建立了

全省首个山区全电磁数字实时仿真实验室，完成

多项现场电压问题专项仿真，为高比例新能源接

入场景下的电压稳定分析及治理方案提供了有力

支撑。

5.2　站线台户多层级无功电压协同治理技术
针对新型电力系统运行不确定性加剧导致传

统调控策略适应性不足的问题，需构建从被动响

应向主动协同、从孤立控制向系统集成、从经验

驱动向机制驱动演进的新型电压治理理念，进而

建立“主配协同、资源聚合、责任明晰、动态适

配”的电压治理新架构，通过分层决策机制厘清主

网全局优化与配电网本地自治的权责边界，依托

多时间尺度控制指令动态交互实现跨层级资源互

济，以差异化场景策略替代“一刀切”式调控。

具体技术路径包括：在站侧强化暂态电压支

撑与全相序谐波抑制，部署构网型SVG（静止无功

发生器）、有源滤波器等设备，创新研制电力电子

有载调压变压器，破解因高比例新能源替代传统

同步机组后，系统内能提供动态无功支撑与惯性

响应的同步电源占比持续下降所带来的电压支撑

不足问题；在线侧针对电压暂降与越限传播，在

反向越限严重的中压线路部署智能调压装置，优

化供区主变中性点接地方式，开展长链路薄弱供

电电压暂态治理，阻断电压问题跨区域传导；在

台侧根据电源接入拓扑进行分类，制定差异化的

“分散+就地”“单点+协同”治理方案；在户侧针

对电压暂降敏感用户，建立多方协同机制，通过

优化主变中性点接地方式、安装用户侧分界开关

等措施提升供电可靠性。同时，为充分挖掘无功

调节潜力，需构建源网荷储多主体一体化无功协

同调控框架，依托构网型储能、虚拟同步机、柔

性直流、智能逆变器与分布式资源群调群控等新

技术，优化无功配置策略、完善市场激励机制与

控制接口标准，提升配电网电压动态调节能力。

国网衢州供电公司采用“站-线-台-户”四级

图2 构建新型电力系统电压治理体系的关键技术

Fig.2　Key technologies for building a voltage governance 
framework for modern power systems
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电压治理体系，部署相关技术设备与差异化治理

方案，实现试点台区电压越限指数下降 22.6%、

区域电压暂降引发的非故障跳闸次数同比降低

60%等显著效果。

5.3　面向高渗透率新能源的源网荷协同规划
技术

在新型电力系统构建背景下，需打破传统源

荷规划与运行割裂的模式，构建规划、运行、控

制一体化的闭环技术体系，通过跨域模型嵌入、

多源数据贯通、规划-运行动态反馈机制，实现电

压安全约束在规划源头的显性化与调控能力的前

瞻性配置。在电源侧，应统筹城市功能分区、土

地利用与光伏资源禀赋，将电压承载能力作为分

区准入的核心约束，提前开展接入系统方案设计，

超前谋划汇集站布点与送出通道，避免“先建后

改”导致的电压支撑薄弱问题；在负荷与调节资源

侧，需创新性地构建面向电压支撑能力提升的储

能需求评估指标体系，引入“高负载集中度”“反向

潮流集中度”“无功波动范围”等反映电压脆弱性的

关键指标，对具备储能接入条件的变电站开展量

化评估与优先级排序，为网侧储能在电压敏感区

域的前瞻性布局提供依据。

通过健全多元主体共治的电压综合治理体系，

制定专项政策，明确无功资源配置标准、新能源

并网电压支撑能力要求及配电网动态调节责任边

界，编制分布式电源并网调度与无功支撑规范，

完善电力辅助服务市场机制，建立“贡献可量化、

收益可兑现”的市场化补偿机制，激发多元主体参

与系统调节的积极性。

国网衢州供电公司联合地方政府编制光伏发

展及输电规划，建立储能需求评估指标体系并应

用于新型储能年度实施计划，实现了从“事后被动

治理”向“事前主动引导”的机制跃迁，为源网荷储

协调发展提供了可复制的范式。

6　未来展望

未来需从技术创新、资源激活、机制构建三

方面持续发力，推动电压治理体系迭代升级。仿

真层面，深化数字孪生仿真技术，融合广域量测

与边缘感知数据，构建毫秒级多物理场耦合模型，

提升复杂场景下电压风险预判精度。技术层面，

强化人工智能与电力电子技术融合，推广构网型

逆变器、虚拟同步机等设备，依托联邦学习与多

智能体协同算法，破解多元资源协调控制难题。

机制层面，完善“主网-配电网-台区”全层级协同

治理规则，统一信息交互标准；培育市场化辅助

服务机制，建立无功调节贡献量化与收益兑现体

系，激发分布式光伏、储能、电动汽车等柔性资

源的参与积极性。通过技术、资源、机制的深度

协同，持续提升电压治理的自适应性与精细化水

平，为新型电力系统高质量发展筑牢安全基础。

7　结语

本文立足“双碳”目标下新型电力系统转型背

景，系统剖析了电压问题的无功支撑能力弱化、

多层级电压问题耦合增强、局部电压向全局跃升

等新特征，深入探究了电压双向越限、电能质量

问题突出、电压稳定裕度降低、无功功率波动频

繁等典型问题及其成因，明确了当前电压治理面

临的多元设备复杂耦合调压机理不清、无功调节

手段匮乏与潜力挖掘不足、电压治理策略场景适

配性不足、系统化多层级协同治理机制缺失等挑

战，并结合浙江衢州在新型电力系统电压治理的

实战经验，提供了可行的电压综合治理路径。

随着新型电力系统建设的不断推进，长期在

有功与频率调控中处于“配角”地位的无功与电压，

其作用已从基础支撑升级为保障系统安全稳定运

行、提升新能源消纳能力、优化供电质量的核心

要素，成为新型电力系统建设不可或缺的重要组

成部分，亟需业界予以高度重视。未来需通过强

化场景化技术研发、激活多元设备调节潜力、构

建多层级协同机制、培育辅助服务市场等举措，

持续提升无功电压治理水平，为新型电力系统高

质量发展与“双碳”目标实现奠定坚实基础。
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