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项目背景

在全球化石能源枯竭、温室效应日益严重的现实威胁下，世界范围内正在掀起能源
清洁化的热潮，以化石能源为主的能源结构正逐步向以风、光、水等可再生能源为主的
能源结构转型。在此背景下，许多国家和地区陆续提出构建100%可再生能源电力系统
(100% renewable energy power system，100% REPS)的设想。

丹麦物理学家B. Sørensen于1975年在《Science》期刊中率先提出100% REPS的
构建设想。但此后的进展较为缓慢，直到近年来由于世界能源和环境问题凸显，相关研
究才大量涌现。据国际可再生能源署统计，当前已实现100% REPS的国家有４个，分别
是巴拉圭、冰岛、阿尔巴尼亚、刚果；且有较多国家或地区电力系统已接近100%可再生
能源供电，例如：挪威、乌拉圭以及加拿大的British Columbia、Manitoba和Quebec
3个省份。此外，包括丹麦、意大利、德国、葡萄牙、芬兰、澳大利亚、巴西等众多国家
的政府或研究机构已提出于2030年或本世纪中叶完成100% REPS构建的目标。例如，澳
洲能源运营商设想在澳洲西部构建以光伏为主、风电为辅的100% REPS；德国环境研究
委员会提出在2050前建成风电装机高达69.9%的100% REPS。在我国某些水电资源极为
丰富的地区，也存在着构建以水电为主、风光为辅的100% REPS的可行性。截止2018年
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底，我国四川、云南、青海、西藏4个水电资源丰富地区的清洁能源装机占比已超过
80%，而根据相关规划，其风电、光伏等新能源装机占比还将进一步增大。

在能源革命热潮的驱动下，对100% REPS开展深入的理论研究，对推动能源消费的
清洁化具有重要意义。然而，构建100% REPS也将面临技术、经济和政策等多方面挑
战。随着火电机组逐步关停及高比例风电、光伏等具有电力电子化接口机组的并网，系
统将具有强不确定性和低惯性特征，其运行形态十分复杂、调节能力和稳定性水平大幅
下降，对于规划设计、调度运行、稳定控制、电能质量等各环节均提出了尚待解决的科
学问题。

在全球范围内，近年来已有大量关于100% REPS的相关研究文献发表，特别是欧美
地区。为理清相关概念及基本问题，对进一步开展该领域的研究工作提供参考和借鉴，
本文对100% REPS的国内外研究进展和相关实践进行述评与展望。首先，阐述各类清洁
能源电力系统之间的联系和区别，并综述国内外100% REPS的发展现状及主要特征；在
此基础上，给出未来构建100% REPS面临的主要挑战，提出适用于该系统构建的理论研
究框架；最后，对未来100% REPS的应用实践与探索进行总结和展望。

100% REPS的基本概念 

100%REPS是指完全利用水能、风能、太阳能、生物质能、海洋能、地热能等非化
石燃料且可再生的能源，经过水电/风电机组、太阳能集热器/电池板等各类发电装置转
化为电能，最终通过输/配电网络送到终端负荷加以消耗的系统。与其概念相近又不完全
等同的还有碳中和电力系统(zero-carbon power system)以及纯清洁能源电力系统
(100% clean energy power system)。其中，碳中和电力系统是由核电、可再生能源
机组以及带有碳捕获和封存技术（CCS）的火电机组构成，该系统CO2的净排放量为零

甚至为负是其主要特征。而对于纯清洁能源电力系统，各国机构对于清洁能源的定义略
有区别。在我国，可再生能源、核能以及天然气都被认为是清洁能源的重要构成。图1对
这3类电力系统具体的构成与联系做了一个简单划分。可以看出，这3类系统其实对应了
电力系统清洁化发展的3种不同形态：

1）首先，基于当前电力系统，利用CCS技术改造一部分气电机组，关停全部煤电机
组，并增加可再生能源、天然气以及核电等机组支撑负荷侧用电需求，形成纯清洁能源
电力系统。纯清洁能源电力系统中可以含有一定的碳排放量，丹麦政府早在2006年就已
经提出建立该系统的构想。

2）在纯清洁能源电力系统的基础上，进一步关停天然气发电机组或对该机组全面配
置CCS设备，使得系统自身的碳排放量降至零，以形成碳中和电力系统。由于该系统需
要全面处理自身排放的CO2，因此，其构建的难度相比纯清洁能源电力系统更大。欧洲

已提出在2050年前实现这一目标。
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3）在这3类系统中，构建难度最大的是100% REPS。由于需要实现发电资源完全可
再生，故需在碳中和电力系统的基础上完全退出核电，并充分利用CCS和天然气合成技
术来满足系统部分的储能及供电需求，最终形成100% REPS。

图1  100%可再生、碳中和、纯清洁能源电力系统构成

100% REPS的国内外构想和实践  

虽然早在1975年丹麦物理学家B. Sørensen就建议丹麦构建以风能和太阳能为主的
100%可再生能源供电形态，但直到2006年10月丹麦政府才在议会中正式提出构建全面
利用可再生能源、核能的长期目标。随后不久，丹麦工程师协会提出“IDA energy
plan 2030”，设想在2030年前建立以可再生能源和核能为主导的纯清洁能源电力系
统。而丹麦奥尔堡大学Lund教授领导的研究团队进一步提出关停核电，并在2050年前实
现以生物质能、风能为主，光能、水能为辅，系统100%可再生能源供电的构想。随着近
年来相关领域成为研究热点，当前已有众多国家提出与丹麦类似的100%可再生能源电力
或能源系统构想方案，例如：意大利提出构建风、水、太阳能发电均衡的100% REPS，
太阳能发电装机占比为44.1%，风电29.4%，水电26.5%；德国则提出构建风电为主、
光伏为辅100% REPS的构想，其海陆风电容量占比高达51.8%；澳大利亚同样也提出
风 、 光 为 主 的100% REPS 构 想 ； 巴 西 提 出 构 建 太 阳 能 10%、风能43% 、 生 物 质 能
4.3%、水力发电41%以及需求侧管理1.7%的电源规划目标，并能够保证该系统即使在极
旱气候下也能维持连续3年的负荷用电需求；此外，葡萄牙、芬兰等国也提出了类似的构
想。上述各构想系统具体的电源构成方案如图2所示，这些构想预计实现的时间大多数都
集中于本世纪中期。
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图2  各国100%可再生能源系统的具体构想

目前，全球范围内已有较多国家和地区近乎或已经实现了电力系统的100%可再生
化。根据国际可再生能源署的统计，已实现100%可再生能源供电的国家共有4个（巴拉
圭、冰岛、阿尔巴尼亚、刚果），可再生能源装机占比超过95%的国家有10个。其中，
巴拉圭早在2000年就已经实现电力系统100%可再生能源化，系统发电几乎都来源于水
电，其年发电量的近82%都用于电力的出口，是一个水电主导、电能外送比极高的系
统。而冰岛相对于前者就是一个典型的水电主导、电能自耗型系统，该系统2017年的水
电出力达到其总量的72.7%，而年总发电量的97.37%都用于供应网内负荷。经统计，系
统容量和地理范围较大、年发电量大于10TW·h、近乎实现100% REPS的主要有挪威、
乌拉圭以及加拿大的British Columbia、Manitoba和Quebec三个省份。总体而言，现
有已经或接近实现100%可再生能源并网的电力系统全部是以水电为主导，除冰岛外其余
系统中的水电出力均大于90%；容量大小对系统实现100%可再生能源供电存在一定影
响，容量越大构建的难度相对也越大。

虽然一些国家和地区的电力部门还未实现100%可再生能源电力系统，但却已有维持
短时100%可再生能源供电的能力。例如，2017年哥斯达黎加实现了100%可再生能源发
电满足全国约500万人口、长达300天的用电负荷，期间系统约80%的电能都来自于水
电；2018年德国电网在强风及低负荷的环境下，实现100%可再生能源发电达3h，并仅
依靠风电就已满足全国85%的用电需求，其余电量则由水力和生物质能发电填补；葡萄
牙在2017年5月7日至11日期间，实现连续107h 100%可再生能源供电。我国青海电网
在2018年6月20日午夜至29日午夜，仅有少量火电电量通过电力市场交易外送至省外，
这期间已趋于实现100%可再生能源供电。

由上述国内外发展现状可知，目前全球范围内已经或者接近实现100%可再生能源供
电的电力系统皆是以水电为主。我国的水能资源非常丰富，其理论蕴藏量和技术可开发
装机容量两项指数均列世界第一。截止2018年底，四川、云南、西藏、青海4个水电资
源极为丰富省份/自治区的可再生能源装机占比已超过80%(水电分别占79.58%、
71.55%、55.79%、45.1%)，而根据相关规划，其风电、光伏等新能源装机还将进一步
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增大。因此，这些拥有富裕可再生能源的地区若实现100%可再生能源的升级转型，将具
有里程碑式意义。

100% REPS的挑战和研究框架 

100% REPS相较于高比例可再生能源电力系统，主要区别在于后者可以在电网中保
留有一定容量的常规火电机组，用以保证系统的安全稳定及调节能力等需求。而100%
REPS中，常规火电机组将完全关停。由火电机组退出和用电负荷增长带来的电力电量不
平衡问题，常需通过装机、并网更多的风电/光伏这类随机性/间歇性电源加以解决，但
这将给系统带来多方面的严峻挑战。

在规划具体100% REPS构建路径时，应同时考虑经济、技术和政策多个角度的问题
和应对策略，给出经济和技术上可行、政策支持的100% REPS构建方案。图3从经济、
技术和政策3个角度出发，结合现有清洁型、高比例可再生能源电力系统研究工作遇到的
实际问题以及国家出台的相关政策，提出未来构建100% REPS时可能面临的挑战。在技
术角度，需应对火电退出和新能源高渗透下的系统调节能力、稳定裕度、电能质量、供
电可靠性和安全性恶化等问题；在政策角度，应制定多方面适宜的政策以推动火电退
出、支持分布式电源并网、激励可再生能源消纳、促进核心技术装备国产化、构建新型
电力市场、推动各能源行业的深度互联；在经济角度，需着重考虑构建100% REPS过程
中的电源投资成本、系统运营成本、电价波动加剧风险和设备改造成本。相关具体分析
请见原文。



2020/6/24 如何构建100%可再生能源电力系统？—述评与展望

https://mp.weixin.qq.com/s/5HEIYmIdMaMSe5RuLBqQYg 6/12

图3 构建100%可再生能源电力系统面临的主要挑战

本文基于近年来国内外机构在该领域发表的相关论文和报告，综合考虑其采用的方
法和思路，结合上文论述的挑战问题，建立了一个较为全面的100% REPS研究框架，为
未来具体开展100% REPS构建方案的研究工作提供参考。图4为本文给出的100% REPS
研究框架，针对大量新能源发电所带来的出力强不确定性、低惯性、高度电力电子化、
调节能力与安全稳定性减弱等影响，分别从电源规划、网架规划、无功配置、运行调
度、稳定性分析与控制、电能质量优化6个环节，给出解决或改善这类问题的潜在研究方
向。

图4  100%可再生能源电力系统的研究框架

1）100%可再生化的电源结构与容量规划：构建100% REPS的电源规划方案时，需
重点考虑新能源出力的强不确定性，在满足投资约束、电力电量平衡、调节能力等多维
需求下构建经济合理的电源规划方案，确定多阶段煤电机组退出策略和可再生能源发电
装机构成及容量。斯坦福大学M. Z. Jacobson教授领导的团队尝试探索了关于139个国
家的100% REPS电源规划方案。该研究结合各国2050年用电负荷预测及基于Gator-
Gcmom气候模型的可再生能源出力预测数据，考虑储能和需求响应，以系统总成本最低
为目标、零负荷损失为核心约束，求得了用于实现100%可再生能源发电形态的各国未来
需要新增(清洁电源)和退出(煤电)机组的基本规划方案。目前针对100% REPS电源规划
的研究主要从电力电量平衡角度出发，研究各类可再生能源电源的容量优化配比，而对
于火电完全退出下的系统惯性与各类调节能力需求考虑不足，下一步应重点拓展这方面
的研究工作。例如，可在面向100% REPS的电源规划模型中考虑虚拟惯量优化配置环
节，从系统层面出发，对各区域/节点的惯量进行合理配置，以满足稳定运行所需的惯性
需求。

2）支撑100%可再生能源电源并网消纳的输/配电网网架规划：由于100% REPS在
源荷两端都具有极强不确定性，使得构建坚强的输电网架和配电网架规划方案的难度都
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大为增加。在输电网规划方面，已有学者针对考虑高比例可再生能源出力不确定性的输
电系统扩展规划开展了大量研究工作，将多场景优化、区间优化、鲁棒优化及机会约束
优化等方法应用到规划建模中，使求得的网架增强方案具有一定的适应电源和负荷波动
场景的能力。这些工作为含100%可再生能源的输电网扩展规划研究提供了有益参考。
IEEE会士A. J. Conejo教授领导的团队首次研究了面向100% REPS构建的电源与输电网
协调规划模型，采用多场景技术考虑新能源出力和负荷需求的不确定性，耦合电源/网架
投资约束及系统运行约束，并利用滚动窗口的形式对单阶段模型逐次求解得到多阶段性
的输电网及电源扩建方案。在配电网规划方面，目前还鲜有与100% REPS构建直接相关
的研究成果。为支撑系统100%可再生能源化，需进一步加强配电网侧分布式可再生能源
并网、储能、需求响应、主动配电管理等技术的研究和应用。相较传统配电网，100%可
再生能源场景下配电网规划建模的复杂性和求解难度将是需要解决的关键问题。此外，
为提升含100%可再生能源配电网在自然灾害、网络攻击等事件下的恢复和自治运行能
力，还需进一步探索配电网的韧性规划问题，确保具有一定的孤岛穿越能力，这对提升
系统整体运行可靠性有着重要意义。

3）100% REPS的无功配置：在构建100%可再生能源电力系统的过程中，火电完全
退出将使得传统的静态无功配置不再适用于新形态下的无功波动需求，需要构建一套新
的无功配置方案，用于满足100%可再生能源供电情况下的电压支撑能力。目前可参考的
研究思路主要有两种：一种是基于各类评价指标找出源荷随机波动系统中的电压薄弱节
点，加入无功补偿装置，提升电压稳定；另外，也可通过对光伏电站或风电场施加鲁棒
无功控制策略，令机组能够响应自身有功波动，输出一定量无功，提升波动性电源并网
点电压稳定性。另一方面，可通过应用grid-forming型并网变流器，并附加电压控制策
略，加强机组的故障穿越能力，以达到提升系统电压质量的效果。在开展100% REPS无
功配置研究时，可同时考虑协调寻找电压薄弱点、系统无功规划及风光机组无功控制策
略3种方法，以得到兼具经济性和电压稳定性的无功配置方案。

4）100% REPS的稳定分析与控制：适用于传统确定性电力系统的稳定性分析方法
难以准确描述100% REPS在遭受随机扰动后的动态行为。针对不确定因素给稳定性分析
带来的影响，尚需研究更为有效和快速的评估方法以突破多重不确定因素“组合数爆
炸”问题。而针对电力电子暂态行为分析的局限性，则可基于器件的物理和控制原理，
建立包含锁相环、直流侧动态和闭环控制器在内的变流器并网接口发电机正序模型，以
用于电力系统在多机多变流器状态下的暂态稳定性评估。另外，对于高度电力电子化的
100% REPS，其整体呈现一种零火电、低惯性状态，对系统的继电保护、暂态、频率、
电压以及静态稳定性等方面均会造成一定影响，需深入研究针100% REPS在各类稳定形
态下的控制策略。如针对电力电子化系统不能提供足够大短路电流造成继电保护失效的
问题，有学者提出通过同步继电器维持短路电流方法来解决；针对低惯性系统频率稳定
问题，可通过加装调相机或施加虚拟惯量控制的方法，增强系统受扰动时的惯性响应，
提升系统频率稳定性；而对于系统中由于大量水电参与调频所引起的超低频振荡问题，
则可采用调节水电机组调速器PID参数和增加阻尼调速器两种方法加以解决。总体而言，
现有关于稳定性方面的研究多集中于如何分析低惯性下的各类稳定性问题，还需加强电
力电子器件本身以及控制策略所引起的多尺度振荡与失稳方面的研究。
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5）100% REPS的运行调度：新能源和电力电子高渗透的100% REPS转动惯量较
低，在运行中面临多重不确定因素，发生频率失稳的风险较大，大幅增加了系统运行中
机组组合、发电调度、备用计划和检修安排的难度，相关内容是需攻克的难点。虽然国
内外在考虑可再生能源出力不确定性的优化调度模型和方法方面已有大量成果，但是，
这些模型和方法是否可以直接扩展应用于新能源和电力电子高渗透的100% REPS的在线
快速计算，仍值得商榷和深入研究。频率稳定约束优化调度是一种面向低惯性电力系统
的调度方式，近年来受到国内外学者的高度重视。相较传统优化调度，其在模型中对预
想功率扰动事件下的暂态频率指标进行了严格限制，通过对系统转动惯量、旋转备用容
量及其分布进行合理优化，可将事故后暂态频率指标控制在可接受范围内。针对含高比
例风电的低惯性电力系统，目前已有部分该类模型的研究开展，但其建模精度和求解效
率还需重点突破。此外，现有研究得到的调度方案难以满足100%可再生能源形态下电力
系统的各种调节能力和稳定裕度需求，未来还需开展大量相关研究工作。

6）100% REPS的电能质量优化：100% REPS形态下电源侧出力高度不确定性会引
起节点电压和频率波动频繁、谐波含量增加等电能质量问题，给供电品质带来一定挑
战。目前已有众多用于提升电能质量的装备和方法，对于优化100%可再生能源形态下的
电能质量具有重要参考价值。此外，有学者提出对可再生能源机组施加虚拟同步机控制
策略，通过设置虚拟转矩和虚拟励磁对机组的有功和无功出力实现双向调节，达到同时
抑制电压和频率波动的效果；除传统的利用机组和加装设备的电能质量控制外，也有学
者提出将电动汽车和负荷侧需求响应纳入调频、调压环节中，使二者都能够响应系统的
频率和电压变化。针对谐波含量过多问题，IEEE会士F. Blaabjerg等人提出在并网变流器
的控制环节中，附加虚拟阻抗控制策略，以减少系统电流中的谐波含量。通过进一步研
究电能质量优化方法，对潜在的电能质量问题加以改善，是100%可再生能源电力系统构
建路径中的最后一环，这对保障负荷供电品质是非常有必要的。

未来100%可再生能源电力系统的展望 

总体而言，100% REPS的构建不可一蹴而就。对于水电为主、风光为辅的100%
REPS，由于同步发电机组占主导，规划和运行不确定性程度相对较小，在资源和政策条
件允许下，其技术层面的构建难度相对不太大(国外已有多个实例系统)。然而，对于新能
源和电力电子高渗透的100% REPS，其构建难度往往要大得多。为使100%可再生能源
发电形态的构建更具实践可行性，未来还需在系统规划、运行和控制研究中探索多方面
的前瞻性科学与技术问题，这里简要举例如下：

1）虚拟惯量控制策略引起的机组载荷波动加剧、寿命减少问题：目前已有大量关于
虚拟惯量控制的研究及应用，但虚拟惯量控制可能引起设备疲劳载荷增大，造成有效使
用寿命缩短、噪声增大等问题。如何在控制机组参与虚拟惯量和频率支撑的同时，保证
机械损耗在可接受范围内，还需进一步开展研究工作。



2020/6/24 如何构建100%可再生能源电力系统？—述评与展望

https://mp.weixin.qq.com/s/5HEIYmIdMaMSe5RuLBqQYg 9/12

6

2）系统电力电子化程度过高导致现有过流保护装置失效：当系统由原来的同步电源
主导转变为电力电子换流器主导后，由于基于换流器的电源不具有与同步发电机相同的
故障特征，它们通常只能提供略高于额定值的故障电流且维持时间极短，极易引起系统
中的继电保护装置由于故障电流消失而失去故障感知能力的问题。

3）系统在极端天气和气候环境下运行的能力：100% REPS相较传统火电主导电力
系统或者高比例可再生能源电力系统来说，其对极端天气或气候的敏感度更高。当暴
雨、台风、干旱等天气或气候出现时，将直接影响风、光、水电机组的发电能力，导致
系统持续供电能力大幅下降。为此，应基于各地多尺度气象条件，对概率性的极端天气
和气候，提前制定适当的防灾调度和应急储备，提升系统抵御各类自然灾害的能力。

4 ） 应 对 新 能 源 出 力 强 不 确 定 性 的 新 型 备 用 准 则 ： 对 于 新 能 源 高 占 比 的 100%
REPS，必须革新传统以同步发电机备用为主的备用准则，扩展利用储能、需求响应以及
风、光机组辅助调频等方法来提供新型系统所需的备用容量。在构建新型备用准则时如
何克服风、光机组出力强不确定性的问题，仍需进一步研究和分析。

5）建立系统惯性和备用容量在线评估与配置体系：目前电力系统运行调度中一般不
考虑系统惯性需求，备用设置也非常粗略(如以系统峰荷的8%~10%或者单机最大容量作
为系统备用容量需求)。这种经验方法会造成新能源和电力电子高渗透的100% REPS惯性
与备用容量匮乏状况的出现。因此，有必要建立一套系统惯性与备用容量需求在线评估
和配置体系，以更好指导调度运行，保障系统安全稳定运行。

结论 

目前全球范围内许多政府和研究机构正在着力开展100% REPS形态与构建方面的相
关研究，我国部分水电极为丰富的地区也存在着进一步构建100%可再生能源发电形态的
可行性。为使电力系统在未来100%可再生能源发电形态下仍能够安全可靠运行，前瞻性
地揭示其面临的挑战性问题并探索一套较为完整的研究框架具有重要意义。本文从100%
REPS的基本概念出发，介绍了其主要构成以及与其他相似概念的区别，对目前有关
100% REPS所提出的构想及实践状况进行了广泛综述和分析，探讨其主要特征以及实现
要素。然后，基于现有研究成果提出构建100% REPS在技术、经济、政策3方面将面临
的主要挑战，进而提出一套面向100% REPS的研究框架，该框架覆盖了电源规划、网架
规划、无功配置、运行调度、稳定性分析与控制、电能质量优化6个环节。最后，对未来
100% REPS的应用实践与探索进行了展望。
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