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摘要: 首先,从电力电子的发展历程,以及当前电力系统电源、电力传输、用电等方面发展面临的问

题,说明电力系统电力电子化的必要性;其次,从能源安全与政治建设、资源和环境效益、发输配用电

变革 3 个方向,阐述电力电子化的政治、经济、技术等驱动因素;最后,对电力系统电力电子化的发展

趋势和主要制约因素进行分析,并对有关的研究方向进行梳理,以期对后续研究提供参考与借鉴。
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Abstract: Firstly, the necessity of power electronization is explained from the development history of the power
electronics and the challenges in power generation, transmission, distribution, and consumption. Secondly, the
driving factors of power electronization, such as politics, economy, and technology, are elaborated in three
aspects, including energy security and political construction, the resource and environmental benefits, and the
transformation of power generation, transmission, distribution and consumption. Finally, the development trends
and main restrictive factors of power electronization in power system are analyzed, and related study directions are
summarized to provide some references and suggestions for future study.
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结构合理、安全高效的电力系统是衡量社会和经济发展水平的重要标志。 针对大量电能的转换与传输

需求,逐步形成了现代电力系统。 比如,我国、北美、欧洲等都建立了地理覆盖范围极广、负荷容量极大的跨

区域互联电网[1鄄6]。 然而,随着传统电力系统的发展,逐渐暴露出一些难以克服的困难与障碍。 一方面,随着

电网的扩展,输电距离不断增加,输电电压等级不断升高,原有的电网发展模式逐渐受到了原理、技术、安全、
经济等方面的制约;另一方面,新的发电设备、新的传输技术、新的用电负荷设备不断涌现,与原有电网在功

能、接口、服务等方面都存在较大的冲突[4, 7鄄8]。 未来电力系统的发展迫切需要依托通讯、控制、人工智能等

先进技术,而电力电子技术是其中最重要的技术手段之一[9鄄10]。
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电力电子化设备的优点在于其接口不受限、响应速度快、变换效率高等。 在电力生产方面,可支持各种

可再生能源发电并网和提高传统发电效率[11鄄12];在电力传输分配方面,可保障电力传输安全可靠性并提高

传输效率[13];在电力消费方面,可满足用户日益多样的个性化需求并保证高标准的电能质量[14]。
由于技术和成本问题基本解决,电力电子技术已在电力消费方面得到了广泛应用[15]。 有统计表明,我

国实际照明负荷中包含了大量的电力电子元器件[16];交通 /工业传动领域普遍采用变频调速技术[17];随着

社会经济水平的提高,采用开关电源的各种电子电器设备比重持续提高[14];等等。 在电力生产和电力传输

分配方面,电力电子技术也得到了大量工程应用。 比如,常规发电机组的静止励磁装置、超高压 /特高压直流

输电、可控串联补偿、电力有源滤波器等[18]。 当前,传统发电、输配电领域的制约因素不断增强,而电力电子

自身在技术、成本等方面高速发展,在这些综合因素的推动下,电力电子技术必然在整个电力系统中得到更

广泛的应用。
虽然电力系统的电力电子化已成为一种趋势,但是很多机理问题和关键技术仍亟待研究。 比如,由于电

力电子设备的耐受性较差,外部故障期间出于自我保护的目的常采用脱网策略,给传统继电保护的故障定位

和切除造成了障碍[19]。 再比如,目前在某些新能源发电基地的附近电网出现了机理不明的振荡[8]。
本文将对此进行一些分析与探讨,包括当前电力电子设备在电力系统的应用现状,电力系统电力电子化

的驱动因素,电力系统电力电子化的发展趋势,电力电子化电力系统面临的问题等,旨在为相关研究工作提

供参考。

1摇 电力系统电力电子化的必要性分析

1. 1摇 电力电子技术的发展历程

20 世纪 50—80 年代是电力电子技术的初步发展阶段。 这一时期电力电子设备的核心器件是半控型的

晶闸管,以可控整流为主[20]。 受到半导体器件性能和成本因素的影响,电力电子器件主要应用于工业场合,
在民用负荷领域应用较少。 在电力系统的发电和传输方面应用也不多,主要有发电机励磁控制、高压直流输

电、静止无功补偿器(SVC)等,对传统电力系统的性能影响较小。
20 世纪 80—90 年代是电力电子技术的快速发展阶段。 这一时期电力电子设备的核心器件逐步过渡到

了全控型器件为主[20鄄21]。 随着技术的提高及成本的下降,利用全控型器件构成的电力电子设备在工业、民
用、交通、商业等领域得到广泛应用。 随着直流输电、轻型直流输电、FACTS 等大型电力电子设备的使用,其
与传统电力系统的交互影响也越来越明显[22]。

2000 年以后,电力电子技术的应用进入爆发式发展阶段,器件成本进一步下降,在电力牵引、新能源发电、
电气节能等领域呈现高速发展的趋势。 电力系统的应用也日渐广阔,包括新能源发电并网、柔性交流输电

等[1,20]。 随着电力电子设备在电力系统中应用越来越广泛,相比传统电力系统产生了一些未知的特性变化,尤
其是在某些局部场合其与电力系统的交互作用更加明显,如某些风电场接入区的异常波动与不明振荡等[8]。
1. 2摇 电力系统电力电子化的必要性

随着电力系统规模增大、构成趋向复杂,供电量逐年上升,所需要的运行控制手段也更加多变。 然而,现
有的技术和设备难以完全满足相应需求,使得当前电力系统面临着越来越多的发展瓶颈[3]。

a. 电源方面。 未来我国新能源发电所占比重越来越大,但与常规火电、水电相比,新能源波动性强、可
控性低、功率密度偏低、可预测性有所不足,发出的电以直流形式居多。 大量的新能源并网发电,不仅需要电

力电子换流器并网,还需要配套储能、有源滤波、功率调节等设备辅助运行。 传统同步电机发电技术也可以

电力电子化提升,如辅助机械的变频驱动[23]、励磁调节[24]等。
b. 电力传输方面。 该方面同样面临新的问题,包括:( a)传统的增高电压、增加距离的方式受到了制

约[20];(b)互联系统的安全隐患增加[8,25];(c)环境经济等因素的限制,比如输电通道受限;(d)配电网建设

扩展困难;(e)负荷中心的供电强度越来越高;(f)新型负荷对电网造成调度压力;(g)可控性更高的新型变

压器需求。 针对这些问题,出现了以电力电子技术为基础的灵活交流输电技术(FACTS),其他如直流输电、
半频输电、电力电子变压器等也依赖于电力电子技术[4,13,20]。

c. 用电方面。 未来用户对电力的使用,在可靠性、便利性、效能等方面提出更高的要求,与电网的交互

方式逐渐变多,比如,用户侧小型分布式发电设备的并网与存储、微电网、电动汽车充电系统等[26鄄27]。 另一
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方面,电力电子化用电设备会向电网注入高次谐波。 用户接口处将出现越来越多的辅助和控制性电力电子

设备。
面对这些新出现的问题与瓶颈,有必要采用以电力电子为基础的综合技术加以解决,以适应电力系统源

网 荷设备快速更新变化的需求。

2摇 电力系统电力电子化的驱动因素

2. 1摇 能源安全与政治建设的国家需求

能源安全是与政治安全、经济安全等多方面相关的关键环节之一,而电力系统是能源供给的重要方式。
a. 保障能源供给的安全需求。 近年来,国际局势复杂多变,我国能源储备不足、能源依存度高,影响了

我国经济安全和国家的安全形势[5,13,28]。 我国能源总依存度呈现上升趋势,2017 年原油对外依存度达到

67. 4% ,天然气对外依存度达到 38. 43% 。 原油和天然气对外依存度不断提高,增大了我国油气安全风险及

与相关国家能源合作的难度[3]。 为此,我国一方面加强全方位国际合作,一方面推动内部能源革命,构建清

洁能源供应体系。 提出在 2030 年之前,实现可再生能源消费比例占总消费量的 20% [29]。 通过电力电子化

电力系统的建设,可实现大规模的能源跨区调配、促进新能源发电开发、推动电动汽车与先进轨道交通发展,
从而降低常规油气运输通道风险,提高能源供给的安全性。

b. 中西部均衡发展的战略需求[2]。 我国经济和社会面临东部和西部发展不均的矛盾,而“西电东送冶
为西部省区把电力资源优势转化为经济优势提供了新的历史机遇[5],其中电力电子化的远距离输电技术起到

了至关重要的作用。 截至 2018 年 9 月,国家电网在建在运特高压工程达到 23 项,总长度达到 3. 3 万 km[30]。
c. “一带一路冶建设的政治需求。 “一带一路冶是我国未来一段时期的重要战略举措,能源合作是“一带

一路冶战略中的重要内容,而电力建设又是其中的合作重点。 中国电力建设集团有限公司获得印尼、巴基斯

坦等国多项火力和水力发电站的建设合作项目[31]。 在“一带一路冶合作项目建设,以及构建“全球能源互联

网冶的项目中,对发电、输电、配电、供电设备提出了新要求,因而构建电力电子化的电力系统是满足上述需

求的必然之路。
d. 推动制造产业升级的需求。 工业制造是国民经济的重要支柱,但中国制造业仍相对缺乏原创与核心

技术。 在能源、工业、交通、国防、航空航天、信息通信、民用等各领域,高性能的电力电子变流器及其相关控

制系统均是必不可少的核心部件。 因此,加快电力电子化电力系统的建设可以拉动相应装备制造业的发展,
进而对把握制高点、突破技术壁垒、形成集群化的产品竞争优势具有重要的作用[32]。
2. 2摇 资源与环境的效益需求

a. 减少电网建设投资。 据测算,“十三五冶期间(2016—2020 年)电网工程规划总投资 2. 38 万亿元,带
动电源投资 3 万亿元[33]。 电力工程项目通常十分巨大,需要庞大的资金,因此如何减少建设投资一直以来

是电力系统规划与运行的焦点和难点。 通过规划电力电子化装置的安装配置,能够增加单位造价输送容量、
节省征地,大幅度提高经济性,并且能充分应用到电力系统源 网 荷各个环节。

b. 减少电力传输损耗[7]。 据国家能源局数据显示:2011 年全国跨区输电线路平均输电损耗率 3. 8% ,
2012 年平均输电损耗率 4. 02% ,2013 年平均输电损耗率 4. 34% [34]。 可见,在输电量压力逐年增加的同时,平
均输电损耗也逐年上升。 电力电子技术的应用可以有效降低电网输电损耗,比如柔性交流输电技术对线路功

率的合理分配、直流输电技术避免无功损耗以及电力电子配电变压器的问世等等,采用优化配置的电力电子设

备能够充分有效地优化电力系统不同环节、不同地点的传输损耗,进一步提升了电力系统的经济性[13]。
c. 降低环境保护成本[2]。 电力系统电力电子化是降低发电与环保成本的关键手段。 比如,对于环保成

本较高的火电厂而言,脱硫、除尘等设备必不可少,均可运用电力电子技术对这些设备进行升级改造,在提升

清洁效率的同时降低运行成本,从而减少发电厂的环保成本[23]。 另一方面,电力电子化变革促进了各种新

能源发电的发展。
2. 3摇 发输配用电变革的技术需求

a. 新能源发电及并网的需求。 面对全球气候变化,化石能源日益紧缺,能源清洁低碳转型等背景,可再

生能源受到世界各国的高度重视[3,35]。 我国提出,2020 年风电装机 2. 1 亿 kW,光伏装机 1. 1 亿 kW 等指

标[29]。 这些不同于常规同步发电机的电源,难以直接并网输送,因此只能采用电力电子变换技术输送[36]。
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b. 提高电力传输能力的需求。 我国资源分布与经济发展水平的地区不平衡性,决定了我国必需采取长

距离输电形式。 使用智能化的大功率电力电子装备,可以显著提升线路输送水平、改善潮流分布、增强电网

供电可靠性,此外还可以提升电网安全防御能力,从而提高大型互联电网的安全性,形成坚强网架结

构[4鄄5,10, 13]。
c. 灵活可靠配置电力的需求。 传统配电网的电能质量和供电可靠性提升空间有限,难以满足用户高电

能质量用电需求。 随着大量分布式电源、微电网和柔性负荷接入配电网,传统配电网已逐步变得“有源冶,分
布式电源和柔性负荷的“即插即用冶接入要求越来越高;不同负荷类型对电能质量和多种电能形式的定制需

求也越来越强烈[12,37鄄38]。
d. 用户高效便利用电的需求。 在负荷侧,最主要的变化是分布式电源和储能装置的接入。 大量新型负

荷需要直流电源,如数据中心、计算机设备、LED 照明等,都需要电力电子技术解决。 用电领域新的需求为

电力电子化变革提供了极大的发展空间,对电力电子技术在用电侧的适应性提出了新要求[39]。
由上述分析可见,电力电子化的需求主要来自但不仅限于上述 3 个方面,比如也可以换一种维度按照规

划、运行与控制 3 个方面进行综合分析。

3摇 电力电子化变革的趋势与难点

3. 1摇 电力系统电力电子化的趋势与制约因素

总体而言,未来电力系统需采用新的输送和控制方式来满足安全、高效、智能等方面的要求[40]。 具体包

括:(a)适应新能源电力的输送和分配网络;(b)与分布式电源、储能等融合互动的高效终端系统[41];(c)极
高的供电可靠性;(d)与信息系统结合的综合服务体系[9];等等。 这些新变化都需要采用电力电子化设备进

行运行、补偿、控制,决定了电力系统电力电子化的必然趋势。
然而,在这个过程中仍然存在以下制约因素。
a. 政策与应用需求。 一方面,电力电子器件价格敏感度较小,产品线较长;电力电子设备的一次性投资

高,使用年限较长,产品迭代速度较慢,使得国产化电力电子器件得到市场关注不多。 因此需要注重电力电

子技术积累,保证国内电力电子市场正常发展,确保在新能源、电动汽车大规模发展时,不在电力电子技术上

受限。 另一方面,电力系统的电力电子化变革在国家整体发展规划方面一直欠缺,因此有必要研究制定统一

的电力系统电力电子化发展规划,协调电力系统与其他部门、产业共同发展。
b. 资金与相关技术。 一方面,电力系统电力电子化是一种长期的发展过程,涉及系统的方方面面,系统

升级投资大,且有些直接效益不明显,如各级储能站的建设;有些短期效益不明显,如电动汽车充电桩。 为了

保证电力系统的安全稳定性,应确保系统电力电子化变革的资金和技术满足长期发展要求;另一方面,电力

电子化相关的技术分布十分广泛,涉及诸多领域,且各领域方向之间多有联系。 电力电子研究的方向划分和

整体统筹难度较大,迫切需要制定电力电子技术发展路线图,统一协调电力电子技术发展。
3. 2摇 电力系统电力电子化面临的问题与研究思路

随着电力系统内部电力电子设备和部件越来越多,它们之间产生了不同于以往的交互作用,且比重日益

增大。 由于把握深度不够,实际系统产生的一些不利影响难以掌控。 随着电力电子设备比例不断增加,这些

不利因素将更加显著,对电力系统的安全稳定运行造成严重影响。 因此,需要对电力系统电力电子化面临的

主要问题进行深入分析,包括:(a)系统机理分析与建模,如电力电子化设备 /设备群的特性建模与分析、电
力电子化设备高占比情况下电力系统特性建模与分析等[42鄄43];(b)系统的动态过程机理研究,包括电力电子

化电力系统暂态过程与应力特征分析、电力电子化电力系统失稳特征与稳定性分析等[44鄄45];(c)系统的控制

和保护方法,包括电力电子化电力系统中原有继电保护适应性与探索新型继电保护原理[46鄄47];(d)分布式电

源和电力电子设备多目标优化配置[1]。
有必要针对电力系统的基本物理特征,改变以往针对单个电力电子装置和局部问题的研究,要更加关注

系统与设备、设备和设备之间的整体关系。 建议主要研究方向包括:(a)非线性条件下电能变换的多维度物

理机制分析:从能量流、功率流等角度建立功率理论体系[48鄄50]。 (b)多类型电源、传输、负荷设备的电磁交互

作用和传播机理,以及交互影响的评估:研究多类型设备串并行相互作用建模,分析串并行演化机理及其时

空关联特征,并探索多样化串并行组合方式。 (c)考虑多尺度耦合效应及负荷动态特性的系统建模及分析

083



第 4 期 张栋凯,等摇 电力系统的电力电子化趋势分析与探讨

方法[45]:针对电力电子设备或设备群机电、电磁控制环节和内部结构的关联机制,分析主要环节的输入激励

输出响应关系,建立设备的多时间尺度模型。 (d)电力电子化电力系统的动态行为特性,及其对电力系统

稳定性的作用[51鄄53]:从主要环节的功率存储和损耗特征,分析电力网络多时间尺度动态特性。 (e)电网故障

后电力电子化电源及负荷设备的响应特性[20,54],以及系统级的保护与控制特性研究:研究功率不平衡、小扰

动、大扰动条件下,不同电力电子设备的动态特性,分析电路和控制在动态过程按逻辑切换的描述方法,建立

多时间尺度下的电压、频率模型。 研究不同故障深度及持续时间情况下,故障发生持续和切除过程中,设备

主要环节的状态演化描述方法,建立故障下设备与网络故障模型,研究常规保护的适应性,并尝试构建适应

电力电子化系统的新型继电保护原理。 (f)系统可靠性、不确定性风险及经济性评估新方法[20,47] 等,如考虑

电源不确定性的源网荷协同规划方法。

4摇 结摇 摇 语

电力系统中的电力电子化设备占比越来越高,设备与系统以及设备与设备之间的交互作用越来越复杂,
对电力系统运行特性的改变也越来越明显。 因此需要以新视角、新理论、新方法来解决新问题,以实现电力

系统安全、稳定、高效、长期地运行。
总体而言,电力系统的电力电子化趋势是比较明确的,但是其具体的发展过程仍有诸多不确定性,建议

就电力电子化装备的动态特征及系统动态问题尽早展开相应研究,重点关注电力电子化设备与传统设备在

构成与控制方面的差异,以及主要动态过程的解析、本质特征的提取等。
本文梳理了电力系统核心装备的发展脉络,指出了电力系统电力电子化发展的必然性,并对电力电子化

电力系统的趋势进行了预测。 总结了电力电子化的主要内容与关键问题,分析了电力电子化建设面临的难

点,希望为后续的研究分析提供有益的借鉴。
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·简讯·

南京水利科学研究院牵头研发的
首艘大坝载人潜水器“禹龙号冶在水库试验成功

摇 摇 2020 年 6 月 28 日至 7 月 2 日,南京水利科学研究院牵头研发的水利水电行业首艘大坝载人潜水器“禹

龙号冶在浙江绍兴汤浦水库试验成功。 该潜水器由南京水利科学研究院联合中船重工 702 研究所、杭州华

能工程安全科技股份有限公司共同研发。
“禹龙号冶载人潜水器研发,是“十三五冶国家重点研发计划“水资源高效开发利用冶重点专项首批立项

项目,也是“重大水利工程大坝深水检测及突发事件检测预警与应急处置冶项目中投入最大、最具原创性的

标志性成果。 该项目由南京水利科学研究院牵头,有研发 “蛟龙冶号、“深海勇士冶号及全海深载人潜水器等

的中船重工 702 研究所和专门从事大坝水下检测与修补加固的杭州华能工程安全科技股份有限公司参加研

究。 2016 年 7 月立项以来,在国家科技部、水利部、21 世纪议程管理中心的组织领导下,参研单位团结协作、
精心组织、潜心研究,先后经历了方案设计、初步设计、细部设计,于 2019 年 4 月完成总装联调,先后水池下

潜试验 35 次,完成了手操航行、自动控制、水下作业、应急安全、驾驶员培训等 37 项考核试验。 本次试验表

明,“禹龙号冶潜水器功能可靠、性能优良,具备水库试验和应用示范条件。
本次水库试验是检验“禹龙号冶载人潜水器技术与装备的安全性、先进性和实用性的重要环节,共进行

了动力、姿态、导航、声呐探测、水下观察、通信、水下清理及缺陷探测示踪等多功能及多性能试验,实现了试

验的预期目标,为下阶段深水环境试验与示范应用积累了经验。
(本刊编辑部供稿)
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