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异步联网方式下基于送端系统支撑能力调整的直
流外送能力优化策略
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摘要：高比例新能源的接入对系统的稳定性提出了挑战，针对采用异步联网的直流送端系统，研究其在高新能源占比

下保障直流通道的大容量稳定外送具有重要意义。引入系统电压与频率支撑能力，以最大化系统外送能力与新能源消

纳能力、最小化电压支撑能力失衡度为优化目标，建立了基于送端系统支撑能力调整的直流外送能力优化模型。将模

型求解分为主、子两个问题，采用基于改进多目标粒子群算法的 IMOPSO-PSD联合优化仿真算法对模型进行求解，通

过变异系数法在计及电压支撑能力失衡度的基础上筛选出最优运行方式。最后，以高新能源占比的 IEEE 39 节点异步

直流送端电网为例验证了所提方法的有效性。

关键词：系统支撑能力；直流异步联网；直流外送优化；新能源消纳

Optimization Strategy of DC External Transmission Capability Based on the 
Support Capability Adjustment of the Sending-End System Under 

Asynchronous Networking Mode

ZHANG Dan1, FU Yuang2, LIU Yan2, SAI Xiangyu1, LIU Xite2

（1.  Yunnan Electric Power Dispatching and Control Center, Kunming 650032, China； 2.  Department of Electrical 
Engineering, North China Electric Power University, Baoding, Hebei 071003, China）

Abstract：The access of high proportion of new energy poses a challenge to the stability of the system, and it is of great significance 
to study the DC feeder system with asynchronous networking to ensure the large-capacity and stable transmission of the DC channel 
under the proportion of new energy.  Introducing system voltage and frequency support capabilities, with the optimization goal of 
maximizing system external transmission capacity and new energy consumption capacity, and minimizing the imbalance of voltage 
support capacity, the DC external transmission capacity improvement optimization model based on the optimization of the sending-

end system support capacity is established by introducing the system voltage and frequency support capacity.  The model is divided 
into main and sub-problems, and the IMOPSO-PSD joint optimization simulation algorithm based on the improved multi-objective 
particle swarm algorithm is used to solve the model, and the optimal operation mode is screened out by the coefficient of variation 
method taking into account the imbalance of the voltage support capacity.  Finally, the effectiveness of the proposed method is veri⁃
fied by taking the IEEE 39-node asynchronous DC sending-end grid model with high proportion new energy as an example.
Key words：system support capacity； DC asynchronous networking； DC external transmission optimization； new energy 
consumption

0　引言

为应对全球气候变化挑战，支撑经济社会高质

量发展，我国提出了“2030年碳达峰、2060年碳中

和”的国家战略［1］。构建以新能源为主体的新型电

力系统，提升电网对清洁能源的消纳水平，已成为

实现“双碳”目标的现实需要。

我国一次能源分布不均、源荷逆向分布特点显

著，远距离交直流输电为提升新能源消纳水平、实
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现区域间源荷时空平衡提供了有力支撑。随着“西

电东送，全国联网”战略的实施，我国目前已形成

大规模跨区域交直流互联的电网格局。在实现对新

能源大范围、大规模消纳的同时，交直流混联系统

交互耦合特性也对电网运行安全带来了潜在风险。

为应对同步联网通道发生故障引发系统大范围潮流

转移及可能出现的功角失稳和电压失稳问题，南方

电网率先实现省级电网与大区域电网的异步互联，

使得南方电网成为了目前世界上结构最复杂的电力

系统之一［2］。
异步联网方式下，送端电网的同步规模减小，

系统机械惯性大幅下降［3］，频率调节能力与电压支

撑能力显著减弱。文献［4-5］指出，发生故障后，

新能源汇集系统存在过电压导致的新能源机组连锁

脱网或设备损坏风险。新能源机组抗扰性弱、过载

能力低、对频率和电压偏差耐受能力不足等突出问

题严重威胁送端系统安全，制约了清洁能源直流外

送规模的有效提升［6］。此类问题也增加了调控部门

的工作难度，对调控运行方式的合理安排提出了挑

战。若以提高新能源机组渗透率为方式安排的主要

目标，方式人员通常以某基础运行方式为起点，通

过逐一调整或批量增加新能源场站的出力并同时削

减同步机组的出力实现对运行方式的调整。调整过

程中若出现系统潮流不收敛、断面功率越限值等问

题，则需要调控方式人员根据经验对机组、无功功

率补偿装置进行手动调整直至平衡，费时费力。可

以预见，经过上述运行方式的手动调整过程后，由

于新能源机组渗透率的提升，可能存在系统局部电

压支撑能力不足等潜在安全隐患。

从送端系统的角度看，直流外送的容量大小主

要受送端系统对直流闭锁承受能力的制约。文献

［3］考虑了直流闭锁下送端电网的惯性、备用与频

率稳定等相关约束，提出了一种计及频率稳定的直

流联络线极限承载能力评估模型，可辅助预防大容

量直流双极闭锁触发安稳控制的第三道防线动作。

文献［7］以解析表达式的方式给出了单回大容量直

流双极闭锁场景下协同考虑电网第二道防线紧急控

制措施时暂态频率与闭锁容量间的等式关系。文献

［8-9］从直流闭锁容量与过电压之间的关系入手来

衡量直流通道的输电容量。

从预防控制的角度出发，提高送端系统的电压

和频率支撑能力对于保障异步联网通道运行安全、

提升对清洁能源的外送能力具有基础性作用。文献

［10］指出云南电网作为未来全国新能源渗透率最高

的独立省级同步电网之一，安全稳定运行依赖于同

步机提供的惯量和电压支撑。文献［11］以送端系统

整流站的多直流短路比为约束，保证了高新能源渗

透率下直流系统的稳定运行，随后在考虑了N-1故

障、短路电流约束的情况下得出系统的最大新能源

渗透率。文献［12］在预测风电出力的基础上通过调

节各风电机组的运行方式使并网点处的短路比符合

要求。文献［13］从优化新能源消纳的角度介绍了火

电机组、储能、无功功率补偿装置等提高新能源并

网点处短路比的方法，并证明了优化短路比对提升

新能源消纳能力的重要意义。

上述研究将电网稳定性的重点聚焦在系统的电

压支撑能力上，明确了改善电压支撑能力对增强新

能源并网稳定性、提升新能源消纳能力有着重要意

义。在系统频率支撑能力的相关研究中，文献［14］
以最大暂态频率偏差作为衡量系统频率稳定的指

标，给出了频率偏差与系统惯量之间的关系式，实

现了频率稳定与经济性的协调优化。文献［10］则以

临 界 频 率 变 化 率（rate of change of frequency，
RoCoF）作为保障频率稳定的约束条件，给出了

RoCoF与临界转动惯量之间的计算公式，通过监控

惯量来保障系统的频率支撑能力。文献［15］针对水

电送出系统的机组运行特性，从频率、电压稳定等

角度给出了单回直流和同送同受直流群最大可输送

功率计算方法，并从优化直流近区开机等方面研究

了提升直流承载能力的运行措施。文献［16］以云南

异步联网系统仿真为依据，将系统最大频率偏差和

频率变化率作为安全约束条件对云南电网对新能源

的承载能力实现了评估。

综上所述，现有研究已从电压和频率支撑能力

等方面对提升新能源消纳水平与保障送端系统稳定

性之间的平衡进行了有益的探索，但通过送端系统

运行方式优化增强系统支撑能力，进而对新能源消

纳水平和直流外送能力进行协同提升的研究鲜有报

道。据此，本文以异步联网方式的送端交直流系统

为研究对象，综合考虑高新能源占比送端电网的运

行特性，以新能源并网点短路比与暂态频率偏差作

为系统电压与频率支撑能力的表征指标，并引入电

压支撑能力失衡度指标，建立基于送端系统支撑能

力优化的直流外送能力提升多目标优化模型。将模
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型分为主优化与子运算两部分，联合改进多目标粒

子群优化算法与电力系统仿真软件 PSD 进行求解。

进一步，通过变异系数法实现对系统最优运行方式

的决策。最后，以大规模新能源并网的改进 IEEE 
39节点直流异步联网系统为例对本文所提方法的有

效性进行了仿真验证。

1　直流送端系统新能源支撑能力

1. 1　新能源多场站短路比

短路容量是常用的表征电网电压支撑能力的重

要指标，短路容量小则表明网络电气联系薄弱［17］。
本文采用计及多新能源场站间相互影响的新能源多

场站短路比（multiple renewable energy stations short 
circuit ratio，MRSCR）作为电网电压支撑能力的指

标，用以表征系统电压稳定性。利用多端口戴维南

等值，可以得到图1所示的 i（i=1，2，…，n）个新能

源场站同时接入交流系统的简化等值模型示意图。

本文将折算的并网点 i、 j间等值阻抗用 Zij表

示，Zi为主网等值电源 i与对应并网点间的系统侧

折算等值阻抗；Ui为并网母线电压；Pre，i为新能源

发电场站并网母线 i处的注入的有功功率。在实际

工程运行中，通常可以忽略系统等值阻抗中电阻部

分的影响［18］，此时 MRSCR 的计算公式 Mi 可表

示为：

Mi =
Sac，i

P re，i + ∑
j ∈ i，j ≠ i

n |

|

|
||
||

|

|
||
| ZeqijUi

ZeqiiUj
P re，j

（1）

式中：Sac，i为新能源发电场站并网母线 i处的三相短

路容量； |Zeqij/Zeqii|为新能源并网母线 i和 j之间的功

率折算因子，反映了各新能源发电设备电网侧接入

点或新能源场站并网点等值阻抗的幅值差异。需要

注意的是，Zeqij为新能源并网母线处的交流电网等

值阻抗矩阵的第 i行、j列元素，与图 1实际电网中

的Z12和Z1等折算值之间并无实际对应关系。

使用 MRSCR 作为电网电压支撑强度指标时，

根据南方电网安全稳定计算分析导则［19］，新能源场

站并网点的临界短路比Mmin通常不低于2. 0［18］。
1. 2　系统最大暂态频率偏差

频率支撑能力是指电力系统在发生大的功率扰

动后阻止频率偏离系统额定频率的能力［20］。为了简

化工程计算分析，通常使用最大暂态频率偏差对频

率稳定进行判别［21］，本文以此作为系统频率支撑能

力的表征指标来保证异步直流送端的频率稳定。系

统有功功率缺额和有功功率盈余事故下的最大暂态

频率偏差可统一表示为［14］：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δfmax = || fvertex - f0

Δfmax = fdb + ΔP2 f04I sysRsys

（2）

式中：Δfmax 为最大暂态频率偏差；fvertex 为系统频率

最大值；f0为系统的额定频率；fdb为一次调频死区；

ΔP为不平衡功率；Rsys 为系统等值一次调频相应速

率，MW/s；I sys 为系统在线惯量，MW/s。当系统

中有N台发电机时，I sys为所有开机机组惯性时间常

数的线性组合，如式（3）所示。

I sys = ∑
i = 1

N

HiSNi xi （3）
式中：N为同步发电机数量；Hi为发电机 i的惯性

时间常数，s，对于一台发电机而言，其值是恒定

不变的；SNi 为发电机 i的额定容量，MW；xi 为表

征发电机 i开停机的状态量。

为防止频率波动过大所导致的新能源机组脱

网，最大频率偏差安全值通常不大于1 Hz［19，22-23］。

2　基于送端系统支撑能力调整的直流外送

能力优化模型

2. 1　送端系统支撑能力调节

在上述论述中已指出，目前在电网调控方式部

门对运行方式的调整过程繁琐费时，且还需面对系

统支撑能力不足等稳定性隐患。同时，方式安排布

图1　多新能源场站接入的交流系统简化模型

Fig.  1　Simplified model of AC system connected with multiple 
renewable energy stations
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置严重依赖个人经验，经验不足者极易出现因电压

支撑能力分布不均导致弱支撑能力地区机组脱网的

问题，影响系统外送能力与新能源消纳水平的提

升。已有研究证明，短路故障后的暂态过电压峰值

与新能源汇集地区的风机单机出力大小、开机数量

都有着一定的关系［24］。
在系统频率支撑能力调节方面，异步联网的送

端电力系统除需计及运行过程中的常见扰动场景，

还需重点考虑大容量直流闭锁等严重故障对系统造

成的冲击。电力系统运行稳定控制一般设置了三道

防线［25］，为了避免触发高频切机，第一道防线和第

二道防线通常协同动作以抑制系统频率失稳。但由

于新能源机组和水电机组的运行方式与季节密切相

关，若火电机组装机占比偏低，在部分季节可能出

现系统的直流FLC上、下调节能力较弱，同步机稳

控切机的容量受限的问题，此时一旦发生直流闭锁

等故障，将对系统的第二道防线带来巨大压力。因

此，为应对因系统频率支撑能力不足可能引发的潜

在运行安全风险，依据系统内部可调控的临界惯量

对直流外送规模进行管控，以保证系统第一道防线

的抗扰韧性就显得尤为重要。

综上所述，本文通过对各机组运行方式的优化

调节来实现对送端系统的电压支撑能力与潮流分布

的优化与改善。在此基础上，计及系统频率支撑能

力约束，在保障送端系统稳定运行的情况下实现外

送能力、新能源消纳水平与电压支撑能力之间的协

调优化提升。

2. 2　目标函数

按照上述建模思路，本模型共包含 3个优化目

标，即在保障最大化系统直流外送容量与最大化系

统新能源消纳能力的同时，提出电压支撑能力失衡

度指标用以平衡新能源场站出力水平与电压支撑能

力水平之间的关系。

1）直流外送能力。本文在计及线路网损的基础

上，以供、需平衡为前提构建了直流外送容量评估

式，如式（4）所示。其中，直流外送能力评估指标

F1由外送容量指标FDC与重载指标FP所构成。

F1 = FDC - FP （4）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

FDC = ∑
i = 1

N

Pi - ∑
j = 1

N load

Pj
load - ∑

k = 1

N loss

Pk
loss

FP = αNheavy

（5）

式中：Pi、Pj
load、Pk

loss 分别为第 i个发电机有功功率

出力、第 j个负荷水平和第 k个线路有功功率损耗；

N、N load、N loss 分别为有功功率出力、负荷水平和有

功功率损耗的数量。为保障送端系统的稳定运行，

最大限度优化送端潮流均匀分布，在外送容量指标

FDC后施加重载指标 FP，由线路重载惩罚系数 α与

重载支路数量Nheavy组成。当出现重载线路时，会给

予相应的限制，保障系统潮流的合理分布。

2）新能源消纳能力。假设系统内部新能源机组

主要为风电与光伏，则系统新能源消纳能力指标F2
可表示为所有风电、光伏机组当前出力之和，如式

（6）所示。

F2 = ∑
i = 1

NF

Pi
F + ∑

j = 1

NG

Pj
G （6）

式中：Pi
F 和 Pj

G 分别为第 i个风电机组和第 j个光伏

机组的当前有功功率；NF、NG 分别为风电与光伏

机组数量。

3）电压支撑能力失衡度（voltage support imbal⁃
ance degree，VSID）

由上述论述结合式（1）可得出随着新能源机组

出力水平的不断提高，并网点处的 MRSCR 水平将

不断降低，为了平衡新能源机组出力水平与电压支

撑能力之间的矛盾，理想的调节方式是增加强支撑

能力地区的新能源机组出力使其尽可能全部消纳，

同时合理规划弱支撑能力地区的弃风、弃光措施。

本文首先以机组弃风或弃光容量Wi为系数，可消除

已达到最大消纳机组由于自身硬约束对目标参数的

影响；随后以电压支撑能力失衡度最小值为目标，

从保障全网 MRSCR 均衡度入手，来平衡新能源机

组出力水平与电压支撑能力之间的矛盾。计算方式

如式（7）所示。

MVSID = ∑
i ∈ GE

Wi (Mi - M̄ )2 （7）
式中：GE为所有新能源机组集合；Mi、M̄分别为机

组 i的 MRSCR 与系统 MRSCR 平均值；Wi为机组 i
的弃风或弃光容量。

2. 3　约束条件

异步联网高压直流送端系统在进行外送能力优

化的过程时，不仅需要考虑系统运行的基本约束，

还需要保障送端系统的支撑能力等。

1）节点电压Vi约束，即：

Vimin ≤ Vi ≤ Vimax （8）
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式中 Vimin、Vimax 分别为系统节点 i处的电压下限与

上限。

2）新能源并网点电压支撑能力Mi约束，即

Mmin ≤ Mi （9）
式中Mmin 为当新能源并网点近区发生故障时新能源

机组暂态过电压不越限的最低新能源短路比。

3）系统频率支撑能力约束，即当发生大规模直

流闭锁故障时，保障送端系统频率波动限制在允许

的范围内，防止发生新能源拖网进而造成连锁故

障，约束如式（10）所示。

fN - fmin ≤ Δfnadir ≤ fmax - fN （10）
式中：Δfnadir 为直流闭锁后的最大暂态频率偏差；

fmin 与 fmax 分别为系统的最小、最大频率约束；fN 为

电网额定频率。

4）机组出力Pi约束，即：

Pi
min ≤ Pi ≤ Pi

max （11）
式中 Pi

min、Pi
max 分别为发电机组出力的下、上限。

不同机组出力的上下限不同，其中新能源机组出力

的下限为 0，为保证系统拥有足够的同步调频容量，

以最大容量有功功率波动故障即直流闭锁故障为约

束，依据当前直流外送情况设定各参与调频的同步

机组的出力下限，即：

ΔPmax = ∑
i = 1

NS

Pi
Smin + ∑

j = 1

NH

Pj
Hmin + ΔP load （12）

式中：ΔPmax为最大有功波动功率；Pi
Smin、Pj

Hmin分别

为参与调频的不同水电、火电同步机组的最低出

力；ΔP load 为故障发生后负荷参与调频后所填补的

有功盈余；NS、NH分别为水、火电机组数量。

3　模型求解

3. 1　模型求解流程

本文所研究的计及送端系统电压与频率支撑能

力的电力系统运行方式优化调整属于非线性、多目

标规划问题。为保证求解结果的准确和可信，本文

对所涉及的新能源并网点电压支撑能力等约束条件

的计算利用调控方式部门广泛采用的PSD软件进行

求解。因此，为方便建模并满足与第三方应用软件

的交互需要，本文选择改进多目标粒子群优化算法

进行优化主流程的建模，即主问题；主流程中所涉

及的相关约束的计算与评估构成了子问题。

优化主流程结束后，获得待决策问题的 Pareto

最优解集，进一步采用变异系数法确定最优系统运

行方式。模型完整求解流程如图2所示。

3. 2　模型求解方法

改进多目标粒子群算法（improved multi -objec⁃
tive particle swarm optimization， IMOPSO）具有高

效的集群并行搜索能力和记忆功能、较好的收敛性

及全局寻优能力［26］，本文将其与 PSD仿真相结合，

以各机组的出力为变量，直流外送能力、新能源消

纳能力和电压支撑能力失衡度为优化目标，构建了

基于 IMOPSO-PSD的联合优化模型。

IMOPSO与PSO算法的粒子更新方式相同，依

然是根据解空间中粒子自身和粒子群体的信息来决

定粒子运动的速度和方向［26］，具体如式（13）—（14）
所示。相较PSO算法，IMOPSO的主要改进在于通

过引入惯性权重、优化个体最优值选取［27］、采用交

叉变异［26］等措施对算法易陷入局部最优的缺陷加以

抑制；通过对约束的及时校验，避免初始化和优化

过程中出现不可行解。

v(k + 1)
id = wv(k )

id + c1r1 ( p(k )
id - x (k )

id ) + c2r2 (g(k )
d - x (k )

id )
（13）

图2　多目标直流外送能力优化问题求解流程

Fig.  2　Multi-objective DC external transmission capacity 
optimization problem solving process
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x (k + 1)
id = x (k )

id + v(k + 1)
id （14）

式中：v(k )
id 、x (k )

id 为 k轮中第 i个粒子在第 d维上的迭

代的速度和步长；c1、c2 为加速因子；r1、r2 为（0，
1）之间的随机数；p(k )

id 为第 i个粒子在 k时刻最优位

置向量中的第 d维分量；g(k )
d 为 k时刻种群最优位置

向量中的第d维分量。

PSD（power system department）软件是目前广泛

应用于我国电力系统各大运行、研究、设计单位及

部分高校的电力系统分析软件包集合，其包含潮流

计算程序（power system data-power flow，PSD-PF）、

短路电流程序（power system department-short circuit 
current program， PSD-SCCP）、 暂 稳 程 序（power 
system department-stability transient program， PSD-

ST）等众多核心程序，具有计算规模大、计算速度

快、数值稳定性好、功能强等特点。在改进多目标

粒子群算法的主问题求解框架下，本文使用其中的

PF与SCCP软件求解潮流和短路比等子问题。模型

求解流程如图3所示。

3. 3　基于变系数法的直流外送优化运行方式决策

在求解目标的过程中，当过于追求系统最大外

送容量时会造成新能源消纳能力的降低，这主要是

因为受到线路潮流、网架结构等约束条件的制约；

同时，新能源消纳能力也与系统电压支撑能力负相

关，所以为了获取最优运行方式，采用根据评价指

标变异程度进行动态赋权的变异系数法确定最

优解。

变异系数法是一种利用被评价对象指标的变异

程度进行指标动态赋权的方法，直接利用各指标值

自身包含的量化信息进行权重计算，最终决策过程

更加客观［28］。由于本次优化模型的核心目的是在改

善系统支撑能力的前提下实现对送端系统外送能力

与新能源消纳的共同优化，因此本文选择直流外送

能力、新能源消纳能力和电压支撑能力失衡度作为

变异系数法的 3 个评估指标。决策过程简述

如下［29-30］。
1）将最优解集中符合约束条件的所有系统运行

方式 c1—cn共 n个方式构建成直流外送优化运行方

式集合C= ｛c1，c2，…，ci，…，cn｝。

2）以直流外送能力 f1、新能源消纳能力 f2和电

压支撑能力失衡度 f3 构建评价指标集 F= ｛f1， f2，
f3｝，此时，运行方式 ci的评价指标 fj的值表示为Aij。

3）构建决策矩阵 A=［Aij］n×3并依据式（15）进行

归一化处理，其中第 i行 j列元素的归一化值 Āij为：

Āij =
Aij - min

i ∈ n
Aij

max
i ∈ n

Aij - min
i ∈ n

Aij

（15）
4）首先，根据式（16）求出评价指标 fj的变异系

数Vj。随后，采用式（17）求出该指标的权重Wj。其

中，Āi为矩阵A第 i行所有元素的平均值。

Vj =
∑
i = 1

n

( Aij - Āi )2

Āi

（16）
Wj =

Vj

∑
j = 1

3
Vj

（17）

5）以归一化处理的决策矩阵为基础，将直流外

送能力、新能源消纳能力指标与权重加权求和，再

与电压支撑能力失衡度指标的加权值求差，获得方

案的综合评价值。最终，综合评价值最大的与运行

方式为送端系统最优外送方案。

4　算例分析

4. 1　大规模风、光并网的 IEEE 39节点直流异步联

网系统

为了说明所建模型的有效性，本文采用如图 4
所示的改进 IEEE 39节点系统进行仿真验证。在该

系统中，G1—G14 均为风电机组，G15—G19 为光

图3　IMOPSO-PSD联合优化模型

Fig.  3　IMOPSO-PSD joint optimization model
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伏机组，G20—G23为水电机组，G24、GX为火电

机组（GX 作为平衡机组）。该系统通过一条直流输

电线路与等值外部系统 R1 相连，为保证受端稳定

且拥有足够的负荷缺额，将 R1 外部系统等值为无

穷大系统，并在直流受端位置配置大负荷以模拟负

荷中心的用电需求。系统内部交流总负荷量为

3 120. 1 MW，新能源机组总装机容量 3 303 MW，

同步机组总装机容量 3 230 MW。基准值容量 SB为

100 MVA，重载线路约束设定为额定值的90 %。

4. 2　结果分析

本文为对比在不同支撑能力约束情况下系统的

外送能力优化情况、送端电网稳定性改善情况，分

别构建了对比场景 1—3 进行分析；同时，为体现

所建模型相较于其他优化算法的优势，本文依据文

献［31］所提模型构建以新能源消纳量为优化目标的

优化场景进行对比，各优化场景如下所示。

本文场景：以直流外送、新能源消纳和电压支

撑能力失衡度为优化目标，在考虑出力上下限、节

点电压和线路潮流等系统运行基本安全约束同时计

及系统电压与频率支撑能力约束，即本文所提完整

模型。

对比场景 1：在本文所提完整模型的基础上，

松弛系统频率支撑能力约束，仅计及系统运行基本

安全约束和电压支撑能力约束。

对比场景 2：在本文所提完整模型的基础上，

减小对电压支撑能力的约束，仅计及系统运行基本

安全约束和频率支撑能力约束。

对比场景 3：在本文所提完整模型的基础上，

同时减少电压支撑能力约束和松弛频率支撑能力约

束，仅满足系统运行基本安全约束。

对比场景 4：采用文献［31］的方法，以新能源

消纳量为单一优化目标，计及系统运行基本安全约

束和电压支撑能力约束，不考虑频率支撑能力

约束。

各场景系统模型参数如表1所示。

1）增强支撑能力对外送与新能源消纳的影响

以图 4中的异步直流外送系统为研究对象，分

别对上述 5种优化场景下的系统最优运行方式进行

求解，各场景下最优运行方式的系统参数如表 2
所示。

从整体上看，上述场景的电压支撑能力失衡度

相较于文献［31］所提模型下的优化结果，均处于较

低的水平；且本文所提模型频率峰值的估计值在约

束范围内，均无重载线路出现，这说明了本文所提

模型对于优化潮流分布、改善送端系统支撑能力、

均衡新能源出力具有较好的效果。

从电压支撑能力对系统的影响角度来看，从本

文场景与对比场景 1—3 中可以发现，在本优化模

型框架中，相同 MRSCR 约束下系统的新能源消纳

图4　改进 IEEE 39节点系统图

Fig.  4　Improved IEEE 39-node system diagram

表1　各场景模型参数

Tab.  1　Parameters of each scene model

序号

本文场景

对比场景1
对比场景2
对比场景3
对比场景4

MRSCR约束

≥2
≥2

≥1. 5
≥1. 5

≥2

频率偏差约束/Hz

≤1

≤1

潮流重载约束

≤90 %

≤90 %

≤90 %

≤90 %

≤90 %

表2　各场景优化结果对比

Tab.  2　Comparison of optimization results for various scenarios

场景

本文场景

对比场景1
对比场景2
对比场景3
对比场景4

直流外送
/MW

908. 70
1 088. 70
909. 17

1 197. 79
856. 96

新能源消纳
/MW

2 390. 90
2 352. 50
2 772. 19
2 758. 73
2 540. 38

电压支撑能力
失衡度

65. 19
72. 94
73. 47
64. 10

118. 65

频率峰值
/Hz

50. 99
51. 28
50. 99
51. 56
50. 94
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能力基本不变。由此可以得出，MRSCR 水平对于

新能源机组的出力有着较强的影响能力，相应的，

频率支撑能力对于外送能力的约束作用则转化为了

对同步机组出力水平的约束，二者共同作用下便造

成了本文场景中直流外送水平和新能源消纳水平均

相对较低的现象。因此，本文综合电压与频率支撑

能力约束，重点研究本文场景与对比场景 3中本模

型对系统运行方式的优化效果。

本文场景与对比场景 3中系统各机组的出力水

平如图 5 中曲线所示。图中绿色为机组出力下限，

由于风、光机组不参与调频，因此机组下限为 0；
23号水电机组由于不参与调频，因此最小开机容量

固定为 100 MW。其余 4 台同步机组由式（12）确定

其最低出力约束。

由图 5 可以看出，本文场景与对比场景 3 中所

有机组均满足出力约束，且大部分机组接近出力上

限。但个别如 12—14、19 号机组出力在两场景中

出现了不同程度的削减，为进一步探究原因，给出

系统MRSCR情况，如图 6所示，1—19号为新能源

机组。

从图 6 整体上看，对比场景 3 中大部分机组的

出力都达到了装机容量的 80 %以上，而本文场景

则受限于 MRSCR 水平，部分机组出力水平较低；

但相较于本文场景，对比场景 3 中的系统 MRSCR
水平存在多处支撑能力较为薄弱的地区。在所有机

组中，12—14 号机组由于场站 MRSCR 水平过低，

上述场景中出力均受到了一定的限制；1—4、17—
18号机组尽管处于电压支撑能力较强的区域，但机

组均已接近出力上限，无法提供更多的功率；与之

相反，6—7、16 号机组的 MRSCR 裕度相对较大，

出力却也受到了限制，特别是 19 号机组，两种场

景下的出力存在较大变化，综合分析是由于潮流约

束与频率约束叠加所导致的。如图 7中所示，红色

输电线路为对比场景 3中超过 80%负载的线路，可

以看出，2—25、17—27、3—4 等线路的容量严重

限制了上述新能源机组的消纳。

2）本文优化模型与其他优化算法的对比

根据表 2所示的优化结果可以看出，由于文献

［31］所提模型仅针对新能源消纳量单一目标进行优

化，因此在相同短路比水平约束下，其新能源出力

水平优化效果较为明显，但直流外送与电压支撑能

力失衡度指标与本文方法的优化结果还存在一定差

距，尤其是在当对比场景 1中松弛频率约束后，相

图5　本文场景与对比场景3中各机组出力

Fig.  5　Generator outputs in this paper scenario and 
comparison scenario 3

图6　本文场景与对比场景3中系统MRSCR水平

Fig.  6　System MRSCR level in this paper scenario and 
comparison scenario 3
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较于同样未对频率进行约束的对比场景 4，存在着

明显的直流外送容量差距。

对比场景4中机组出力与MRSCR水平如图8所

示。对比图 6 本文场景的 MRSCR 水平可以看出，

对比场景 4仅以新能源消纳量为优化目标，导致一

半以上的新能源机组接入位置的 MRSCR 水平达到

临界值，这意味着此时系统电压支撑能力不足的潜

在风险较为突出。此外，对比场景 4 中的 MRSCR
峰值明显高于本文场景，说明本文模型借助电压支

撑能力失衡度这一优化目标的调控，在一定程度上

提高了电压支撑能力充足地区的新能源利用水平。

综上，本模型能够在提升新能源消纳量的同

时，尽可能的保障外送容量与系统电压支撑能力的

均衡程度，平衡各项需求，更符合高新能源占比的

送端系统对于绿电外送与系统稳定的要求。

3）基于系统支撑能力调整的外送优化对送端系

统稳定性的影响

在上述研究结果中，为了保障送端系统支撑能

力水平，牺牲了部分送端系统的外送能力以及新能

源消纳容量。为证明该优化结果对于保障送端系统

稳定性的重要作用，针对上述具体优化结果进行暂

态仿真验证，探究送端系统稳定性的改善效果。

首先对上述运行方式下送端系统的频率稳定性

进行测试。以最严重的功率波动——直流双极闭锁

故障为突发情况，本文场景与场景 3中送端系统的

频率波动对比如图9所示。

从整体上看，本文模型中系统频率支撑能力对

于暂态频率峰值的评估与基于PSD的仿真结果基本

吻合；本文场景在频率支撑能力的约束下，保证了

送端母线节点的最大暂态频率偏差不超过1 Hz。

对于系统的电压稳定性，重点针对支撑能力最

薄弱的 13 号机组进行单相瞬时故障仿真，本文场

景与场景3下机端的暂态电压仿真如图10所示。

图7　对比场景3中系统线路重载情况

Fig.  7　System line heavy load conditions in comparison 
scenario 3

图8　对比场景4下机组出力与MRSCR水平

Fig.  8　Generator outputs and MRSCR level in comparison 
scenario 4

图9　本文场景与场景3中直流双极闭锁频率波动对比

Fig.  9　Comprarison of DC bipolar blocking frequency fluctua⁃
tions between this paper scenario and scenario 3
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由上述仿真结果可以看出，场景 3中的电压波

动更为剧烈，且此时 13 号机组的暂态过电压峰值

约为 1. 3 p. u. ，达到了国家标准规定的新能源高电

压耐受能力上限，存在机组脱网的风险；而本文场

景中，机端暂态过电压则不足 1. 2 p. u. ，过电压水

平相较场景 3 得到了一定程度的抑制。综上所述，

本文所建模型对于送端系统的电压与频率稳定问题

都有较为明显的改善效果。

5　结论

本文针对高新能源占比的异步联网直流送端系

统，加入系统电压与频率支撑能力约束以改善送端

系统的稳定性，以系统的直流外送能力、新能源消

纳 能 力 和 电 压 支 撑 能 力 失 衡 度 为 目 标 ， 在

IMOPSO-PSD联合优化的框架上构建了基于送端系

统支撑能力优化的直流外送能力优化提升模型。通

过搭建的高新能源占比 IEEE 39节点异步直流送端

电网模型，得到的结论如下。

1）系统电压支撑能力约束对于送端的新能源消

纳能力有着较强的约束作用，决定着新能源机组的

出力水平；相应地，频率支撑能力则制约着系统的

同步机的出力。

2）在计及支撑能力的约束后，通过对重载潮流

的限制以及电压支撑能力失衡度的调整，在使送端

系统的新能源机组得到更为充分利用的同时，提高

了送端系统整体的稳定性。

3）在面对复杂的日益复杂的直流送端系统时，

相较于现有优化算法，本模型能够在提升新能源消

纳量的同时，尽可能的保障外送容量与系统电压支

撑能力的均衡程度，平衡各项需求，更符合高新能

源占比的送端系统对于绿电外送与系统稳定的

要求。

此外，本文优化过程中所体现出的系统线路容

量、新能源装机容量等限制外送能力与消纳能力进

一步提升的因素，可进一步应用于输电网优化与机

组容量配置的规划研究中，对优化送端系统具有一

定程度的参考价值。
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