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摘 要： 当前，全球能源结构正经历深刻转型，以风能、太阳能为代表的可再生能源凭借其清洁性和可持续性，日益

成为电力供应的关键组成部分。但这类能源固有的间歇性和波动性对电力系统的频率、电压及整体稳定性带来严

峻挑战，威胁供电的安全性与可靠性。为有效应对上述挑战，电力系统亟须引入先进的技术与方法，以保障其运行

的可靠性与效率。系统分析了仿真技术、频率调节策略以及人工智能在新型电力系统中的作用。深入剖析了混合

仿真从传统串行到高效并行及智能化的发展路径，探讨了虚拟同步发电机与多类型储能在应对惯量下降和频率调

控中的关键作用，并全面评估了人工智能在新能源发电预测、负荷预测及智能微电网调度中的最新进展与潜力。

最后指出，应充分发挥储能技术和人工智能的支撑作用，构建更加灵活的市场机制和资源配置体系，为新型电力系

统的稳定运行奠定基础。
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Abstract：Currently， the global energy structure is undergoing a profound transformation. Renewable energy sources 
represented by wind and solar power are increasingly becoming key components of power supply due to their cleanliness 
and sustainability. However， the inherent intermittency and volatility of these energy resources pose significant challenges 
to the frequency， voltage， and overall stability of power systems， threatening the security and reliability of power supply. 
To address these challenges effectively， it is crucial to integrate advanced technologies and methods to ensure reliable and 
efficient operation of power systems. The roles of simulation technologies， frequency regulation strategies， and artificial 
intelligence in new-type power systems are systematically analyzed. The evolution of hybrid simulation， from traditional 
serial methods to high-performance parallel and intelligent approaches， is analyzed in depth. The key roles of virtual 
synchronous generators and multi-type energy storage in mitigating inertia reduction and frequency regulation are 
examined. Additionally， recent advances and potential of artificial intelligence in renewable energy power generation 
prediction， load prediction， and smart microgrid scheduling are comprehensively evaluated. It is emphasized that the 
supporting roles of energy storage technologies and artificial intelligence should be fully leveraged， and more flexible 
market mechanisms and resource allocation systems should be established， thereby laying a foundation for the stable 
operation of new-type power systems.
Keywords：new-type power system； renewable energy； power system simulation； frequency regulation； power generation 
regulation； energy management system； artificial intelligence； energy storage； smart microgrid scheduling

0 引言 

随着化石能源的日趋枯竭和传统能源导致的

环境污染问题日益严重，各国正加速推动清洁能源

发展。中国同样面临低碳经济转型和能源可持续
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利用的双重压力，可再生能源的开发利用已成为必

然选择。风能和太阳能因其清洁、高效和可持续

性，被视为构建新型电力系统的重要支柱［1-2］。同

时，全球气候变化应对需求日益迫切，可再生能源

在各国能源战略中的地位不断提升［3］。

高比例新能源接入后，因其与传统机组在惯

性、控制方式和出力特性上存在差异，电力系统的

稳定运行面临挑战。新能源出力的波动性加剧了

电压和频率的不稳定，系统惯量下降加剧了频率不

稳定［4-5］。新能源对调峰机组负荷波动的影响增加

了电网运行成本。随着新能源比例的上升，系统运

行优化和并网规划需进行变革［6］，并借助储能［7］、人

工智能等技术［8］的发展为高效稳定的电网运行提供

支撑。

本文探讨大规模新能源接入电网所带来的技

术难题和应对策略，重点分析高比例新能源渗透对

电力系统仿真、调频及调度的影响并提出相应的解

决方案。特别讨论储能技术在提升可再生能源消

纳方面的作用，并分析人工智能在电力系统中的应

用潜力，旨在为新型电力系统的发展提供支持。

1 电力系统仿真与建模技术的挑战与创新

新型电力系统呈现高比例新能源接入与高比

例电力电子装备应用的显著特征，系统复杂性显著

增加，传统仿真技术已难以满足需求［9］。文献［10］
探讨了高比例新能源和电力电子设备接入对仿真

分析的挑战。在新型电力系统中，发电侧、负荷侧

和储能侧的划分基于“源-荷-储”框架，综合考虑各

部分的功能特性、动态行为、仿真需求及系统交互。

发电侧聚焦新能源和传统电源的出力特性与灵活

性调节；负荷侧关注电力电子负荷和分布式发电的

非线性及逆向潮流问题；储能侧关注快速充放电特

性及其对电磁暂态的影响。研究结果表明，该问题

主要呈现 3 个阶段性特征：在电源侧，随着新能源高

占比，电力系统需具备更强的灵活性和应急响应能

力；在负荷侧，电力电子负荷和分布式发电的增多

要求电网需要具备更强的调节能力，以应对非线性

负荷、电磁暂态变化和逆向电流问题；在储能侧，各

类储能设备的不同充放电特性和快速响应行为，对

电力系统的电磁暂态仿真提出了更高要求。新型

电力系统各发展阶段特征如图 1 所示。

随着电力电子装置的广泛应用，相互独立的电

力系统电磁暂态仿真和机电暂态仿真工具已不能

满足电力电子化交直流电网对仿真性能的需求。

作为研究大规模交直流电网的有效手段之一，电

磁-机电暂态混合仿真受到学术界和工程界越来越

多的关注［11-12］。传统的电磁暂态仿真与机电暂态仿

真各自具有特定的适用范围，很难兼顾仿真的精确

性和效率。然而，电磁机电混合仿真能够克服单一

仿真的局限性，在保证仿真精度的同时提高仿真

速度［13］。

电磁-机电暂态混合建模与仿真的主要思路是

将系统分为电磁暂态和机电暂态两个子系统，根据

系统仿真精度要求分别进行仿真。当对一部分网

络进行仿真时，另一部分网络需要进行等值处理。

在子系统的交界处，通过特定的接口程序连接进行

数据交换。混合仿真原理如图 2 所示（图中：I 为诺

顿等效电流源；Y 为诺顿等效电导（或电纳）；E 为戴

维南等效电压源；RLC 为戴维南等效阻抗，包括电

阻、电感和电容）。
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图 1　新型电力系统各发展阶段特征

Fig. 1　Characteristics of different development stages of new-

type power systems
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图 2　电磁-机电混合仿真原理

Fig. 2　Principle of electromagnetic-electromechanical hybrid 
simulation
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当前，机电-电磁混合仿真平台的设计正在从

传统串行计算方式逐步迈向高效的并行计算框架。

早期研究中，何祥祥等［14］运用仿真软件 E-Tran Plus
作为接口，结合电力系统计算机辅助设计（Power 
Systems Computer Aided Design，PSCAD）软件与电力

系统仿真器（Power System Simulator for Engineering，

PSS/E）等工具实现交直流系统的串行仿真，适用于

大规模系统的整体性能评估。随后，综合负荷控制

中 心（Comprehensive Load Control Center，CLCC）多

馈点直流电网的研究也采用类似架构验证了多源

新能源接入下的系统稳定性［15］。随着系统规模和

模型复杂度的提升，串行接口逐渐暴露出计算瓶颈

问题。为此，文献［16］提出了基于先进数字电力系

统仿真器（Advanced Digital Power System Simulator，
ADPSS）平台的分群解耦并行接口方案，有效缓解边

界节点带来的计算负担，显著提升了仿真效率。并

行计算在实时仿真平台（Real-Time Laboratory，RT-
LAB）和 Simulink 平台中得到了进一步应用，如高频

等值阻抗接口［17］和 Dq-120 相量提取机制［18］，这些

技术也在配电网宽频交互及多时间尺度暂态分析

中展现出优势。尤其值得注意的是，文献［19］借助

实 时 数 字 仿 真（Real-Time Digital Simulator，RTDS）
与并行计算平台，通过三序电流注入和自校正技

术，构建了全序量并行实时仿真平台，拓展了混合

仿真系统对不对称故障的响应能力。传统混合仿

真建模方法见表 1。

从建模角度看，当前机电-电磁混合仿真正在

不断推进模型构建的智能化、并行化与精细化。文

献［20］提出的分群解耦分网方法，不仅引入多层仿

真架构，还通过网络解耦元件提升了仿真效率与并

行能力，尤其适用于大规模直流电网场景。陈绪江

等［21］提出的基于潮流数据与指定方案自动定义接

口的混合仿真系统，实现了电磁模型的自动初始

化，显著提升了大规模交直流电网仿真效率。在超

高压交直流系统仿真方面，ADPSS 平台所支持的机

电-电磁并行仿真架构，可真实反映系统动态过

程［22］，提升对暂态过程的捕捉能力。面向实际应

用，文献［23］构建了多端直流（Multi-Terminal Direct 
Current，MTDC）系统的混合仿真模型，在分析故障

特性与系统稳定性方面展现出高精度和高效率。

进一步地，频率相关网络等值（Frequency Dependent 
Network Equivalent，FDNE）模型结合矢量拟合技术

提高了复杂电网的建模精度［24］，高压直流数模双混

合 仿 真 平 台 和 模 块 化 多 电 平 换 流 器（Modular 
Multilevel Converter，MMC）-MTDC 模型则通过移频

建模和统一底层算法交互，实现仿真过程中的一致

性与快速性，为解决未来电力系统的多维协同仿真

难 题 提 供 了 新 思 路［25-26］。 创 新 仿 真 建 模 方 法

见表 2。

为适应新能源与多能源系统的融合趋势，混合

仿真技术采用智能算法进行建模。文献［27］提出

了一种基于差分进化算法的优化框架，能够智能调

整电力系统配置，显著提升设计和仿真效率，减少

能耗和响应时间，在处理大规模系统时展现了出色

的 性 能 。 文 献［28］基 于 长 短 期 记 忆（Long Short-
Term Memory，LSTM）网络提出了新的评估方法，有

效处理了电力电子设备的非线性特性，提高了风电

系统的评估精度。文献［29］利用无监督学习和机

电-电磁混合仿真，自动提取交直流系统故障的动

态特征，实现了系统故障分析的智能化。

上述两类混合仿真改进体现了电磁-机电混合

仿真技术在新型电力系统中的适应性。而智能方

法为新能源系统的运行优化提供了新方向。在技

术选择时需根据具体应用场景权衡：传统方法可用

于常规并网验证，优化方法适合大规模实时仿真，

智能方法则更契合新能源电力系统的多维挑战与

表 1　传统混合仿真建模方法

Table 1　Conventional hybrid simulation modeling methods

电磁模型工具

PSCAD

PSCAD

ADPSS（EMT）

RT-LAB
Simulink

RTDS

机电模型工具

PSS/E

PSSE

ADPSS（EMT 分组）

RT-LAB
Simulink

并行计算机

接口方式

E-Tran Plus

E-Tran Plus

分群解耦 + 并行接口

高频等值阻抗接口

诺顿/戴维南接口+Dq-120
相量提取

三序功率初始自校正计算
方法

运算方式

串行计算

串行计算

并行计算

并行计算

并行交互仿真

并行实时仿真

主要用途

交直流系统动态特性分析，适合大规模交直流系统
仿真

CLCC 多馈直流电网动态特性，新能源多点接入稳定
性验证

大规模电力系统动态仿真，解决大量边界节点带来
的计算瓶颈

大规模并网变流器与电网宽频交互仿真，提升精度

配电网多时间尺度暂态分析，提高接口处相量提取
稳定性

交直流系统不对称故障实时仿真，全序量交互，扩展
SMRT 平台功能

··3

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 48 卷 

未来发展需求。

2 电力系统频率调节的挑战与应对策略 

如图 3 所示，大规模新能源的接入使传统同步

发电机逐步被替代，导致电力系统惯量下降。惯量

是电力系统抵抗频率扰动的重要特性，低惯量会使

系统在频率扰动下难以快速恢复稳定，新能源出力

的波动性进一步加剧了频率调节的难度。因此，在

惯量不足的条件下实现系统快速调频，是当前亟待

解决的核心问题。

为应对惯量不足的问题，学界将目光投向虚拟

同步发电机（Virtual Synchronous Generator，VSG）并

展开了深入研究。VSG 技术的核心是通过先进的

电力电子变流器和控制算法，使新能源机组或储能

设备能够模拟传统同步发电机的惯量响应及一次

和二次调频特性［30-34］。VSG 通过模拟同步发电机的

转子运动方程实现频率调节，其核心动态模型为

J dω
dt = Pm - Pe - D (ω - ωg )， （1）

式中：J为虚拟惯量；D为阻尼系数；Pm，Pe 分别为机

械输入功率和电磁输出功率；ω，ωg 分别为 VSG 和电

网的角频率。

为实现一次调频，VSG 采用下垂控制

Pe = P r + Kp(ωg - ω)， （2）

式中：Kp 为下垂系数；P r 为额定功率。

为优化惯量和阻尼的动态调整，可引入模糊逻

辑控制，动态调整 J和D

ì
í
î

ïï

ïï

J ( )t = J0 + ΔJ ( )fe，Δf
D ( )t = D0 + ΔD ( )fe，Δf ， （3）

表 2　创新仿真建模方法

Table 2　Innovative simulation modeling methods

仿真改进方式

提出一种多层机电-电磁混合仿真并行仿真方法

根据潮流数据和指定分网方案自动定义接口

基于 ADPSS 平台的交直流系统混合仿真模型，支持电磁与机
电子系统的并行仿真与数据交互

在实际电网中建立 MTDC 混合仿真模型，支持分析不同故障
下的 MTDC 稳定性

提出了基于 FDNE 改进的混合仿真方法，结合矢量拟合技术
提高仿真精度

提出 HVDC 混合仿真平台

移频相量建模方法（希尔伯特变换）

优点

不仅保证了仿真精度，而且通过网络解耦元件大大降
低了仿真的计算时间消耗

实现了直流输电电磁模型的自动初始化，提高了混合
仿真初始化的效率和精度

可真实反映交直流系统的运行状态，提高对快速暂态
过程的仿真能力

可准确描述 MTDC 系统的动态特性，仿真效率高于传
统模型

提高了仿真精度和计算效率，适用于复杂电网的实时
仿真

实现一、二次系统的闭环仿真，提高了准确性与时效性

电磁-机电子系统同一底层算法交互简单，提高了仿真
速度

应用场景

大规模直流电网

大规模交直流电网

超高压交直流输电
系统

多端直流电网

电力系统大规模实
时仿真

交直流电网交互

交直流电网交互
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图 3　新型电力系统示意

Fig. 3　Schematic diagram of a new-type power system
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式中：ΔJ，ΔD分别为 J，D的增量；J0，D0 分别为 J，D
的初始值；f，fg 分别为 VSG 和电网频率。ΔJ和 ΔD基

于频率偏差 fe = f - fg 和变化率 Δf = df dt通过模糊

规则计算。

这一技术实现了从依赖物理旋转质量的被动

响应，到基于电力电子控制的主动频率调节策略的

根本性转变。伴随着 VSG 技术的广泛应用，系统惯

量评估方法也随之发展演进。针对早期简化评估

模型难以准确反映新能源主导系统中复杂的惯量

分布特性问题，当前研究更加注重评估的精细化与

准确性。文献［35］提出了在线评估方法，能够实时

量化系统中多种设备（包括传统同步机、VSG 及储

能参与调频的风电场等）的等效惯量贡献，为系统

运行提供了更准确的惯量监测手段。在此基础上，

文献［36］突破了传统评估的局限性，通过考虑频率

响应的时空分布特性以及不同节点的频率响应约

束，建立了更为精确的新能源机组惯量需求评估框

架。这些评估方法的进步不仅提高了系统惯量管

理的精确性，也为 VSG 等新型调频资源的优化配置

和运行控制提供了重要理论支撑。在寻求惯量支

撑的同时，研究者还探索了负荷侧资源的调频潜

力。部分学者通过研究电解铝负荷在电网频率调

节中的作用，指出电解铝负荷不仅在频率扰动初期

能够快速响应调节，减缓频率下降，二次调频时也

能通过调节功率输出，协同电网进行频率恢复［37-39］。

在新型电力系统中，单一资源的调节能力有限

且成本高昂，研究重心转向源网荷储协同的频率调

节策略，通过多种资源的互补优化，提升系统整体

稳定性和经济性［40］。其中储能技术发挥着支撑作

用，储能-电厂联合调频成为一种有效策略。早期

研究主要集中在火电机组与单一储能系统的协同

调频上，Hong 等［41］提出结合数字电液调节系统与锅

炉-汽机协调控制，可使机组在 3 s 内快速响应、15 s
内调节 75% 以上负荷。Huang 等［42］通过引入汽包锅

炉分布参数模型，将调频功率误差由 38. 74% 降至

2. 16%。然而，单一储能系统在能量密度、功率输出

或循环寿命方面往往存在限制，难以覆盖调频需求

的全时域特性，无法权衡“快速响应”与“能量支

撑”。为了克服这一局限性，研究焦点转向混合储

能系统（Hybrid Energy Storage System，HESS）参与一

次调频控制策略。Yang 等［43］构建了一种超导磁储

能与电池的协同结构，可以在 4. 67 ms 内完成调频

响应；也有研究将压缩空气与超级电容联合，实现

输出平滑与功率灵活调节［44］。混合储能不仅拓展

了储能技术的适用场景，也使系统在多时间尺度上

具备更强的频率调节能力。在此基础上，具备更强

的时序互补能力的飞轮-锂电池混合储能系统成为

当前研究的关键方向。文献［45］提出飞轮储能与

锂电池的组合能分别在秒级和分钟级时间尺度上

实现互补调频，显著减轻火电机组的调频压力。飞

轮储能通过快速响应提供短时高功率支持，其能量

和功率输出为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E f = 1
2 J fω f 2

P f = J fω f
dω fdt

， （4）

式中：E f 为飞轮动能；J f 为转动惯量；ω f 为角速度；P f
为飞轮输出功率。

锂电池提供持续的能量支持，其功率和荷电状

态（State of Charge，SOC）为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pb = Vb Ib

SOC( )t = SOC，0 - 1
Q ∫ Ib( )t dt， （5）

式中：Pb 为电池输出功率；Vb，Ib 分别为电池的电压

和电流；SOC( )t 为 t时刻的 SOC；SOC，0 为初始 SOC；Q

为电池容量。

HESS 通过优化功率分配来实现协同调频，目

标为最小化频率偏差，约束条件为飞轮和电池的功

率上下限。

ì
í
î

ïï

ïïïï

P total = P f + Pb， min ∫ || f ( )t - fg dt
s.t.   P f，min ≤ P f ≤ P f，max， Pb，min ≤ Pb ≤ Pb，max

，（6）

式中：P total 为飞轮和电池输出功率的总和。

最新研究进一步验证了这种协同作用的优势，

文献［46］提出的火电-飞轮-锂电池混合系统使频

率波动降低 52. 07%；文献［47］开发的混合飞轮储

能 阵 列（Hybrid Flywheel Energy Storage Arrays，H-
FESA）在 24 h 内高效响应调频需求 187 次。这些成

果凸显了飞轮储能在快速响应方面的独特价值及

其与电厂联合运行的显著效益。随着研究的深入，

协同调频的应用场景进一步拓宽至新能源领域，其

中 电 池 储 能 系 统（Battery Energy Storage System，

BESS）以其快速响应能力在电网调频中展现出广阔

前景，但其非一次能源属性带来了容量与持久性约

束。文献［48-49］探讨了 BESS 与电厂联合调频策

略，证实其能提升电网稳定性，优化调频性能。为

实现源网荷储协同调频，可采用基于博弈论的优化

框架，优化目标为最小化总成本并满足功率需求。

ì
í
î

ïï
ïï

min∑i ∈ { }S，G，L，E Ci( )Pi，fs
s.t.   ∑Pi = Pdem

， （7）

式 中 ：Ci 为 源 S（风 电 、火 电 等）、网 G、荷 L、储 E
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（BESS 等）的成本函数；Pi 为输出功率；fs 为系统频

率；Pdem 为需求功率。

该框架通过协调各类资源功率输出，提升系统

频率响应效率和稳定性。文献［48］研究了 BESS 与

风电、火电联合调频的多元协同效应，指出能减轻

各能源调频负担，提高系统频率响应效率 ；文献

［49］表明 BESS 可快速响应电网频率变化，提高频

率调节能力并降低传统火电机组调频压力。此外，

文献［50］提出风电场与 BESS 联合调频的自适应合

成惯性（Synthetic Inertia，SI）控制方案，可依频率偏

差和变化率动态调整 BESS 控制参数，在低风速和

负载扰动时，比传统 SI 控制方案调节更迅速稳定，

能减少频率波动，加速频率恢复，凸显了源网荷储

的协同运行优势。

3 人工智能在新能源系统中的应用 

近年来，人工智能技术在各个领域的广泛应

用，尤其是在机器学习和深度学习方面的突破，使

新能源领域迎来了新的发展机遇。特别是在发电

优化、能源需求预测等方面展现了巨大潜力。如图

4 所示，人工智能在新能源领域的应用主要包括 3 个

阶段：首先，通过物联网设备等手段进行数据采集；

其次，开展特征工程，对采集到的数据进行预处理

和特征提取；最后，基于提取的特征进行模型训练

与超参数优化，以实现对新型电力系统“发—输—

配—变—用”过程的精准预测与智能决策支持。

3. 1　新能源发电预测　

3. 1. 1　传统预测模型　

作为电网安全稳定运行和经济调度的基石，新

能源发电预测的核心挑战在于有效处理风电、光伏

等高波动性、非平稳、非线性功率数据。早期研究

主要依赖于传统的物理模型以及统计学方法。物

理模型是风光预测领域的基础性框架，利用大气预

报和数值天气预报（Numerical Weather Prediction，

NWP）系统获取的物理参数，如风速、太阳辐照度、

环境温度、湿度、气压、云量以及风向等，结合风力

发电机组的功率曲线或光伏电池的特性方程，来推

演并预测风力或光伏的输出功率［51-53］。统计学方

法，如线性回归、自回归（Autoregressive，AR）［54］、自

回 归 移 动 平 均（Autoregressive Moving Average，

ARMA）［55］等时间序列模型，通过分析可再生能源电

厂的历史运行数据与 NWP 数据间的映射关系进行

预测。然而，物理模型高度依赖 NWP 精度且难以精

准描述复杂的非线性物理过程，传统统计方法在处

理高波动性、强非线性和非平稳性方面存在不足。

针对传统方法在处理非线性和时间依赖性方

面的固有缺陷，深度学习模型，特别是循环神经网

络（Recurrent Neural Network，RNN）及其改进结构，

如 LSTM 网 络 和 门 控 循 环 单 元（Gated Recurrent 
Unit，GRU）被引入，以有效学习风光功率序列中的

复杂时序特征和非线性模式。GRU 是由 RNN 发展

而来，相比于 RNN，更能够有效处理因为数据的时

间序列过长而带来的梯度消失或梯度爆炸问题。

相较于 LSTM 网络，GRU 将遗忘门和输入门合并为

更新门，简化结构并提升了计算效率，其核心计算

公式为

z t = σ (W zx t + Uzh t - 1 )， （8）

r t = σ (W rx t + U rh t - 1 )， （9）

h͂ t = tanh (Whx t + r t ⋅ Uhh t - 1 )， （10）

h t = (1 - z t ) ⋅ h͂ t + z t ⋅ h t - 1， （11）

式中：z t，r t分别为更新门和重置门；h͂ t为候选隐藏状

态；h t 为隐藏状态；σ为 sigmoid；tanh 为双曲正切函

数；GRU 通过简化门控结构提升了计算效率，并通

过权值系数W z 和Uz 决定隐藏态 h t - 1 与输入信息 x t
的学习程度。

这些模型凭借其强大的特征学习能力和对长

期依赖关系的建模优势，能够直接从原始功率数据

和相关气象信息中提取深层次特征，在多项研究中
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图 4　新型电力系统数智化应用

Fig. 4　Digital and intelligent applications of new-type power systems
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展现出优于传统方法的预测性能。然而，单一的深

度学习模型在面对极端复杂气象条件、高噪声数据

或需要精细捕捉多尺度特征时，其预测精度仍有进

一步提升的空间。为了克服这些局限，研究者提出

了多种优化算法、分解技术以及集成学习等方法，

以提升预测精度和模型鲁棒性。

3. 1. 2　结合人工智能的预测模型　

分解技术和优化算法在新能源发电预测中发

挥了关键作用。分解技术通过将非平稳数据拆分

为若干个相对平稳、特性单一的模态分量或子序

列，从而提升模型对高波动序列的处理能力。在已

有研究中，多种分解方法被广泛应用，包括改进完

全集成经验模态分解（Improved Complete Ensemble 
Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise，

ICEEMDAN）［56］ 、变 分 模 态 分 解（Variable Mode 
Decomposition，VMD）［57-58］、基于信息熵的集成经验

模 态 分 解（Ensemble Empirical Mode Decomposition 
based on Information Entropy，eEEMD）［59］等方法。例

如，文献［59］采用 eEEMD 分解海上风电数据，结合

LSTM 实现了超短期预测的均方根误差（Root Mean 
Square Error，RMSE）为 0. 024 44；文 献［60］利 用

VMD 分解复杂地形风速数据，显著提高了长期预测

精度。这些分解技术增强了模型对复杂气象条件

的适应性，但普遍存在计算成本高、参数依赖强及

最优模态数难以确定等问题，限制了其在高波动性

场景下的实用性与泛化能力。

随着全球新能源行业的发展，预测模型的复杂

性日益增加，模型内部海量参数的有效调优成为一

项关键挑战。智能优化算法被引入以调整模型的

超参数，并取代了传统的人工调参方法，从而提升

预测精度。部分学者采用了鲸鱼优化算法（Whale 
Optimization Algorithm，WOA）［57］、引 力 搜 索 算 法

（Gravitational Search Algorithm，GSA）［58］、粒子群优

化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法［61］、梯度提

升决策树（Gradient Boosting Decision Tree，GBDT）算

法［62］、量 子 粒 子 群 优 化（Quantum Particle Swarm 
Optimization，QPSO）算法［60］等。深度学习结合启发

式优化算法，弥补了单一算法在复杂非线性数据中

的不足。例如，文献［57］结合 WOA 和麻雀搜索算

法（Sparrow Search Algorithm，SSA）优 化 VMD-
LSTM，实现了中长期风速预测的平均绝对百分比误

差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE））低 至

1. 492%；文献［58］通过 GSA 优化 VMD 模型的本征

模态分量数 K和惩罚系数 α，显著提升了短期风电

预测精度，R²突破 0. 973。多算法协同优化增强了

模型鲁棒性，但优化过程的收敛速度和计算效率仍

需提高，尤其在实时场景下。分解技术及融合算法

在新能源发电预测中的应用见表 3。

在进一步提升预测模型性能的过程中，特别是

在应对复杂输入和多源信息融合的挑战中，注意力

机制、特征融合技术以及集成学习发挥了越来越重

要的作用。集成学习通过融合多模型优势，在长期

预测任务中表现突出。文献［65］通过结合 CNN-
BiLSTM 与 RF 实 现 的 综 合 预 测 模 型 ，均 方 误 差

表 3　分解技术及融合算法在新能源发电预测中的应用

Table 3　Applications of decomposition techniques and fusion algorithms in renewable energy power generation prediction

预测模型及方法

ICEEMDAN-MFE-LSTM-Informer
WOA-VMD-SSA-LSTM
GSA-VMD-BiLSTM-MHSA

PSO-CNN-LSTM, PCA,
K-Means-GMM

GBDT-LightGBM-RF, PSO

eEEMD-LSTM

VMD-QPSO-LSTM

FCM-WOA-LSSVM-NPKDE[63]

CNN-LSTM without max pooling layer[64]

应用场景

复杂地形日前风电预测
（24∼48 h）

中长期风电规划

复杂地形短期风电预测

短期风电功率预测

多特征负荷预测

海上超短期预测

短期风电功率预测

短期光伏功率预测

短期光伏功率预测

模型优势

模块化设计便于针对特定问题调整

高精度，适于非平稳序列

特征选择高效，时间与特征建模能
力强

主成分分析用于特征变换；K-Means
优化 GMM 初始参数实现聚类，提高

预测准确性

权重优化，集成效果好

高精度，模态优化，差异化训练，时间
序列建模能力强

参数优化高效，适于复杂波动环境

采用 FCM 对 NWP 功率数据聚类，增
强对复杂环境的适应性

剔除最大池化层避免特征丢失

模型局限

依赖 NWP 质量，缺乏绝对误差
数据

计算复杂度高，参数优化依赖

计算复杂度高，MHSA 训练时
间长

计算复杂度高，CA，K-Means-
GMM 和 PSO-CNN-LSTM 的组

合增加计算负担

机器学习模型的选择可能偏向
于主观偏好

eEEMD 的熵阈值和 LSTM 训练
规则需人工调整

算法复杂度对成本有要求，
VMD 模态数需要人工调整

若数据缺失或噪声大，聚类和
预测精度可能下降。

训练复杂度高，数据质量依赖

注：MFE 为多尺度模糊熵；BiLSTM 为双向长短期记忆；MHSA 为多头自注意力机制；CNN 为卷积神经网络；PCA 为主成分分析；GMM 为高斯
混合模型；LightGBM 为轻量梯度提升机；PF为随机森林；FCM 为模糊 C均值聚类；LSSVM 为最小二乘支持向量机；NPKDE为非参数核密度估计。
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（Mean Square Error，MSE）达到 0. 021 6（最小），准确

性最高，充分体现了多模型融合的优越性。为全面

捕捉新能源发电的复杂动态，研究者提出特征融合

技术，如 CNN 通过时空特征联合建模增强了短期至

超短期预测的稳定性［66］，注意力机制则聚焦关键特

征，显著提升了深度学习模型在新能源发电预测中

的特征选择能力，尤其在超短期风电预测场景中，

Ma 等［67］结合序列到序列-自编码器（Sequence-to-

Sequence-Autoencoder，Seq2Seq-AE）与 注 意 力 机

制，在短期风电调度中实现了高精度误差修正，并

有效捕捉了时间依赖性。此外，文献［68］采用 NWP
引导的注意力机制，与其他最先进模型相比，平均

MAE 和 RMSE 分别提高了 14. 8% 和 11. 6%。这些

方法在新能源发电尤其是风电预测与调度中具有

广阔的应用前景与发展潜力，为构建更加高效、智

能的能源预测系统提供了理论基础与实践路径。

注意力机制和集成学习在新能源发电预测中的应

用见表 4。

3. 2　能源管理系统优化　

能源管理系统利用新能源预测数据，通过优化

调度、储能管理和多能源协同，提升效率和经济效

益。人工智能技术（如强化学习、神经网络、多目标

优化）在负荷预测与智能微电网调度中表现突出。

3. 2. 1　负荷预测　

负荷预测在能源管理中扮演着至关重要的角

色，旨在通过准确预测电力需求，为能源管理系统

的优化调度提供支持［70］。近年来，随着人工智能和

深度学习技术的发展，数据驱动的方法逐渐成为负

荷预测的主流。传统的统计学方法，如最小二乘法

和时间序列分析，虽然被广泛使用，但其对于大规

模、多维数据的处理能力较为有限。陆继翔等［71］提

出了一种结合 CNN 与 LSTM 的混合模型，成功提升

了负荷预测精度。此方法能够提取负荷数据的空

间和时间特征，但在处理大规模数据时仍存在一定

局限。随着深度学习技术的进步，更多先进的模型

被引入负荷预测中。曾囿钧团队［72］提出了结合小

波变换和 BiGRU 的模型，能够更好地捕捉负荷数据

的非线性和时变特性，提高了在复杂气候变化下的

预测精度。此外，吴小涛等［73］通过将鹈鹕优化算法

（Pelican Optimization Algorithm，POA）与 BiLSTM 网

络结合，提出了一种优化模型参数的策略，进一步

提升了负荷预测的精度，尤其在复杂环境下表现突

出。李佳兴［74］则提出了一种改进的 CNN-LSTM-

Transformer 模型，将 Transformer 机制与 CNN-LSTM
结构相结合，显著增强了负荷预测的全局特征提取

能 力 ，提 高 了 在 不 同 区 域 和 气 候 条 件 下 的 预 测

表现。

值得注意的是，深度学习和优化算法在负荷预

测中展现了巨大的潜力，这些方法在计算复杂度和

数据需求方面仍面临挑战。因此，未来的研究将聚

焦于提升这些模型的实时性和可扩展性，以便在能

源管理系统中得到更广泛的应用。

3. 2. 2　智能微电网调度　

智能微电网调度是新型电力系统中的重要模

块，旨在通过优化分布式能源（如风能、太阳能）与

BESS 的利用效率，增强新能源消纳能力，在传统电

网出现故障时成为可靠的电力来源。近年来，强化

学习、深度学习和多智能体系等人工智能技术，已

经成为微电网调度中的核心技术。

强化学习方法在微电网调度中逐渐占据了重

要地位。例如，Ma 等［75］提出了基于莱维飞行策略的

鸟 群 算 法（Levy Flight Strategy-based Bird Swarm 
Algorithm，LF-BSA），通过多目标优化显著降低了运

行成本并提升了电网的调度效率。该研究应用多

目标优化算法，有效解决了系统稳定性与经济性之

间的权衡问题，尤其是在考虑可再生能源与负荷波

动的场景中。类似地，Shen 等［76］利用非支配排序遗

传 算 法Ⅱ（Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

表 4　注意力机制和集成学习在新能源发电预测中的应用

Table 4　Applications of attention mechanisms and ensemble learning in renewable energy power generation prediction

预测模型及方法

TPE-PSO-BiGRU， Conv1D，
注意力机制[69]

VMD-SSA-CBiLSTM-RF
TL， VMD-CNN-LSTM
Seq2Seq-AE， 注意力机制

Seq2LPP， NWP 引导注意力,
Patch 特征

应用场景

短期风电功率预测

复杂地形长期预测

短期光伏预测，适用于数据
稀缺或欠发达地区

短期风电调度

超短期风电预测（1∼4 h）

模型优势

双重特征优化，鲁棒性好

鲁棒性高，长期预测精准

通过分解数据来减少非平稳性；使用
迁移学习，数据稀缺适应性强

高精度误差修正，捕捉时间依赖性

NWP 引导的注意力机制，模型显著提
升 LPPs 预测精度

模型局限

VMD，TPE-PSO 优化和 BiGRU
训练需高算力，应用成本高

数据依赖性强

在高度波动的数据集中，算法
的预测性能仍需改进

高算力需求，未区分正负误差

依赖高质量 NWP
注：TPE 为树结构 Parzen 估计器；BiGRU 为双向门控循环单元；CBiLSTM 为卷积双向长短期记忆网络；TL 为迁移学习；Seq2LPP 为序列到序

列模型应用于局部峰值点预测。
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Ⅱ，NSGA-Ⅱ）优化微电网调度，虽然计算复杂度较

高，但有效优化了系统的经济性和运行成本。此

外，Haseeb 团队［77］通过引入多目标灰狼优化（Multi-
Objective Grey Wolf Optimization，MOGWO）算 法 优

化微电网中的储能系统和分布式能源，进一步提高

了系统的稳定性与能源的利用效率。

深度学习在微电网调度领域的应用也日益广

泛，尤其在降低成本与提高系统稳定性等方面表现

突出。Wanjala 等［78］利用 PSO 算法对智能电网的成

本进行了优化，充分考虑了可再生能源的调度与消

费者需求，显著降低了运行成本并增强了微电网的

稳定性，尤其是在电网与可再生能源交互的过程中

展 现 了 明 显 的 优 势 。Khan 等［79］提 出 了 一 种 基 于

PSO 算法的微电网能源管理系统，通过优化电池存

储系统的充放电过程，减少了电动汽车充电费用并

提高了能源利用效率。该方法不仅克服了传统控

制方法的局限性，也为微电网的成本控制提供了新

的解决思路。这些方法为微电网中储能与可再生

能源的调度提供了理论基础和实践支持，尤其在应

对负荷波动和能源存储的调度方面具有显著优势。

除了上述多目标算法及智能算法，多智能体系

统 和 深 度 强 化 学 习（Deep Reinforcement Learning，

DRL）方法在微电网调度中也取得了显著进展。例

如，Uribe 团队［80］提出的基于 LSTM 的能源管理系

统，通过内部点法优化策略，有效减少了对传统柴

油发电机的依赖，提高了可再生能源的利用率；Ye
等［81］采 用 了 多 智 能 体 深 度 强 化 学 习（Multi-Agent 
Deep Reinforcement Learning，MADRL）技术，针对混

合可再生能源系统的优化问题，提出了基于多智能

体 软 演 员 - 评 论 家（Multi-Agent Soft Actor-Critic，

MASAC）算 法 、多 智 能 体 深 度 确 定 性 策 略 梯 度

（Multi-Agent Deep Deterministic Policy Gradient，
MADDPG）算 法 和 多 智 能 体 优 势 演 员 - 评 论 家

（Multi-Agent Advantage Actor-Critic，MAA2C）算 法

的调度优化方法。该研究不仅提升了系统的电压

稳定性，还通过多智能体协作的方式，优化了微电

网中可再生能源与储能系统的配置位置和规模；

Hajialigol 等［82］提出的基于 DRL 的能源管理系统为

建筑群体中的能源调度提供了新的思路，通过使用

太阳能光伏和太阳能集热器，成功减少了高峰期的

能源需求，与传统的基于规则的控制方法相比，具

有更高的调度性能。

通过人工智能技术的应用，微电网调度能够更

加高效地应对多变的负荷需求和复杂的电力来源。

这些研究表明，深度学习、强化学习及多智能体系

统不仅能优化微电网调度的精度，还能显著提高其

稳定性。然而，尽管这些方法能提供较高的调度精

度，它们在计算复杂度和实时性方面仍然面临挑

战，因此优化算法的实时性和轻量化可作为未来的

研究重点之一。

4 展望 

随着新能源占比的迅速增长，新型电力系统面

临一系列的挑战，包括系统建模复杂度上升、频率

稳定性减弱以及人工智能的合理应用。当前，电力

行业在应对这些挑战的道路上已取得了显著进展，

为未来的发展奠定了坚实基础。

（1）在系统建模与仿真方面，混合模型、高精度

算法与并行计算技术的融合已实现了大规模电力

系统的实时仿真，为系统分析与规划提供了重要

支撑。

（2）在频率调节与灵活性优化方面，储能技术

已在频率响应和削峰填谷中发挥关键作用，通过源

网荷储协同调节策略提升了系统局部灵活性。

（3）人工智能在新能源发电预测、优化调度等

领域展现出强大潜力。通过结合物理知识和迁移

学 习 等 方 法 ，初 步 缓 解 了 数 据 稀 缺 和 模 型 泛 化

问题。

面对未来更复杂、更实时化的新型电力系统，

当前的方法在应对极端工况、实现新型系统整体的

实时交互以及解决人工智能模型可解释性不足等

方面，仍存在诸多亟须攻克的难题。

（1）电力系统仿真与建模是理解和优化其运行

的基础，虽然现有研究已实现大规模实时仿真，但

仅局限于单一或有限时间尺度的电磁与机电动态

分析，难以全面捕捉综合能源系统多能协同的复杂

特性。未来可开发基于物理与数据双驱动的数字

孪生模型，融合高分辨率多模态数据与物理规律，

构建多尺度模型，以突破单一尺度与领域限制，洞

察复杂系统行为。

（2）现有研究多聚焦 VSG 本体功能验证，缺乏

在源-网-荷-储一体化协同调频框架下与传统同步

发电机、异构储能系统等多元资源的深度协同机制

研究，限制了其在大规模系统中的协同调节潜力；

同时，当前大多研究强调技术可行性，较少考虑调

频辅助服务的市场机制与经济性问题。

（3）当前人工智能模型面临可解释性不足和开

放场景泛化能力有限的挑战，限制了其在复杂新能

源环境中的可靠性。未来可开发基于因果推理的

“可解释性人工智能”框架，通过因果图或结构方程

模型，明确新能源场景中关键变量的因果关系，提

升模型决策透明度和可信度；同时，人工智能模型
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对未见过的数据或新场景的泛化能力不足，可引入

联邦学习或元学习技术，通过共享模型参数而非原

始数据，结合高分辨率的 NWP 数据，实现模型在不

同气候、能源结构和负载特性下的动态适配。

5 结束语 

随着高比例新能源在电力系统中的渗透，本文

从电力系统建模与仿真、频率调节优化、储能技术

创新和人工智能应用等方面，系统性地分析了当前

技术面临的挑战与应对策略。通过深入探讨不同

技术的理论基础和实践应用，揭示了可再生能源消

纳过程中的瓶颈问题及解决路径。

未来，电力系统需要在精细化建模、源网荷储

协同和智能化调控方面取得突破，特别是在新型电

力系统中应充分发挥储能技术和人工智能的支撑

作用。此外，需构建更加灵活的市场机制和资源配

置体系，为新型电力系统稳定运行奠定基础。通过

技术进步与市场协同，推动电力系统实现高效、稳

定、低碳运转，助力“双碳”目标实现。
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