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基于多目标粒子群算法的新能源汇集网架规划
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摘要：沙戈荒大规模新能源基地交流汇集网架面临无常规电源支撑、无交流主网联络的问题，基于构网控制的换流站

集中送出可为交流汇集网架提供电压支撑，通过构网换流站的优化选址可最大化提高交流网架电压强度。对此，提出

了一种构网柔直提供电压支撑的新能源汇集网架电压强度评估方法，并提出采用多目标粒子群算法（multi-objective 
particle swarm optimization，MOPSO）实现上述场景中构网换流站优化选址，提升新能源汇集网架整体电压强度。首

先，根据设备之间的电气距离与设备并网后引起的电压波动，推导出由构网型换流站提供电压支撑的新能源辐射型交

流汇集网架的电压强度的评估方法。然后，将所提网架强度评估方法用于多目标粒子群算法，构建构网型换流站的优

化选址算法模型，进行新能源交流汇集网架规划。最后，通过算例验证了所提网架电压强度评估方法的准确性，以及

构网换流站优化选址对网架整体电压强度提升的合理性。
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Abstract：Large-scale renewable energy bases in deserts, Gobi areas, and wastelands face challenges in their AC collection grid 
frameworks, such as lacking conventional power source support and AC main grid connections.  Grid-forming converter stations 
configured for centralized power delivery can provide voltage support to the AC collection grid.  Optimizing the placement of these 
grid-forming converter stations can maximize the voltage strength of the AC grid.  To address this, this paper proposes a voltage 
strength evaluation method for renewable energy collection grids supported by grid-forming voltage-sourced converters （VSCs）.  
Furthermore, it introduces a multi-objective particle swarm optimization （MOPSO） algorithm to optimize the placement of grid-

forming converter stations in such scenarios, thereby enhancing the overall voltage strength of the renewable energy collection grid.  
Firstly, based on the electrical distance between devices and the voltage fluctuations caused by their grid integration, a voltage 
strength evaluation method is derived for radial AC collection grids supported by grid-forming converter stations.  Secondly, the 
proposed grid strength evaluation method is integrated into the MOPSO algorithm to construct an optimization model for the place⁃
ment of grid-forming converter stations, facilitating the planning of renewable energy AC collection grids.  Finally, case studies verify 
the accuracy of the proposed grid voltage strength evaluation method and demonstrate the rationality of optimizing converter station 
placement for improving overall grid voltage strength.
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0　引言

我国西部地区能源丰富，其中沙戈荒地区预计

2030年新能源总装机规模达 455 GW，但此类地区

面临无常规电源支撑，新能源交流汇集网架电压稳

定面临风险［1-2］。构网型（grid-forming，GFM）控制

的换流站并网被广泛认为是解决电网强度不足的有

效手段［3-6］，对于由构网柔直提供电压支撑的交流

网架，通过合理规划网架可以最大化增强网架

强度。

新能源交流汇集网架规划属于多约束、非线

性、多目标的组合优化问题，其核心规划目标聚焦

于可靠性与经济性。综合考量不同类型新能源的出

力特性，借助送端构网型换流站的优化选址，达成

网架强度的最大化，同时最大程度降低输电距离与

线路损耗，以保障系统的可靠性与经济性。

首先是对网架强度的评估，短路比（short circuit 
ratio，SCR）作为量化电网强度的核心指标，其定义

为系统短路容量与接入设备额定容量的比值。通过

将实际短路比与系统临界短路比（critical short circuit 
ratio， CSCR）进行对比分析，可有效评估电网强度

是否满足新能源设备稳定运行的阈值要求。

针 对 多 场 站 汇 集 系 统 ， 国 际 大 电 网 组 织

（Conference International Des Grands Reseaux 
Electriques，CIGRE）在考量各换流站之间的相互作

用后，提出了多馈入短路比指标（multi-infeed short 
circuit ratio，MISCR），该指标用于评估多馈入并

网系统受端不同节点的电压支撑能力［7］。文献［8］
依据系统网架结构构建导纳矩阵，通过求解最小特

征值作为广义短路比（generalized short circuit ratio，
GSCR）以确定网架的最薄弱点。然而，由于该方法

涉及高阶雅可比矩阵特征值的计算，其计算复杂度

和动态场景适应性仍有待进一步优化。文献［9］在

此基础上，结合短路电流的幅值与相位特性提出了

多馈入暂态短路比指标（multi-infeed transient short 
circuit ratio，MITSCR）。文献［10-11］基于叠加定理

剖析新能源场站接入对并网点电压的影响构建了

SCR-S和SCR-U两种新能源并网短路比指标。但上

述方法均是在考量新能源多馈入系统并入有电源或

主网架支撑的交流电网时节点电压的稳定性，且仅

将新能源换流站并网点视作 PQ 节点进行处理，未

能反映换流站控制策略对电网稳定性的影响。

其次是对交流网架的规划，网架规划模型因涉

及大量 0⁃1决策变量，属于典型的混合整数非线性

规 划 （mixed integer nonlinear programming，
MINLP）问题。针对此类复杂优化问题，现多采用

启发式算法，包含遗传算法［12-13］、粒子群算法［14-15］

等。文献［16］通过遗传算法与广义简约梯度法的混

合优化策略实现方案寻优，但在处理大规模问题时

存在计算效率低、易陷入局部最优等局限性。相较

之下，二阶锥规划法［17-18］采用二阶锥松弛技术将原

始非凸非线性潮流约束转化为凸规划问题，借助高

效求解器实现快速求解，但该方法在送端新能源交

流汇集网架的规划中可能存在适应性不足的问题。

基于此，本文提出了一种针对构网柔直提供电

压支撑的大规模新能源交流汇集网架的电压强度评

估方法，同时提出了一种运用多目标粒子群算法的

交流网架规划方法。首先，以交流网架的戴维南等

效模型为基础，从电气距离维度推导出多场站系统

并网前后的电压波动关联。接着，结合传统短路比

计算公式，推导出网架电压波动与网架强度之间的

关系。然后，基于多目标粒子群算法构建构网换流

站优化选址模型。最后，结合既有网架强度评估方

法，对比验证所提方法的准确性，并借助多目标粒

子群优化算法（MOPSO）实现了新能源交流网架的

规划。

1　新能源并网系统等效分析模型

基于沙戈荒地区大规模新能源基地的空间分布

特性以及交流电网架构特征，构建如图 1 所示的典

型应用场景。鉴于当前风光新能源基地普遍运用基

于 电 压 源 型 换 流 器［19］（voltage source converter，
VSC）的跟网型（grid-following，GFL）控制策略，故

本研究中新能源基地采用跟网型VSC换流输送至交

流侧，经汇集站并网后，再通过交流线路输送至送

端柔性直流换流器。

在新能源交流汇集网架范畴内，当前工程大多

采用新能源场站经由多电压等级交流辐射式集电网

拓扑的方式，基于此，本文将针对该类网架开展规

划研究。当系统电压出现跌落情况时，受电流限幅

环节的作用，构网柔直换流器会呈现出电流源特

性，进而丧失对交流系统的电压支撑能力［20］。受电

力电子器件过流能力的限制，在工程设计过程中换

流阀通常仅具备 1. 1~1. 5 倍额定电流短时过载能
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力［21］，这导致在运用传统短路容量计算方法时，系

统短路比评估可能会出现偏差。

在新能源场站并网过程中，并网点由空载状态

转变为功率输入模式，此过程会引发对应节点电压

的变化。通过剖析系统针对节点电压变化的响应状

况能够对网架电网强度展开评估。依据戴维南等效

原理，从并网点视角观察，系统可等效为电压源与

内阻抗相串联的电路，如图 2所示，在等效前后节

点电压特性维持不变。

图 2（b）中，电压源电压为并网点空载电压，

Zdevice为并网设备阻抗，Zin为电网等效内阻抗，Zi为

并网线路阻抗，节点 i分压为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ui0 = ( )Zi + Z th Ii = Zii Ii
Ui

Ei0
=

|

|
|
||
||

|
|
||
| Zdevice

Zdevice + Zii

（1）

式中：Zii为系统对并网点 i的等值阻抗；Ui0、Ui分

别为并网点 i的空载电压和设备并网后电压；Ei0 为

系统等效电动势；Z th为系统等效内阻抗。

将多个新能源并网点等效时系统为多场站系

统，如图 2（c）、（d）所示，图中 Zij为并网点 i和 j之
间的转移阻抗，代表并网点 i和 j之间电压和电流关

系，并非端口等效电压源对地阻抗［22］。基于戴维南

等效与叠加定理可知，图 2（c）对应多端口网络并网

点 i等效电动势 Ėm
i0为：

Ėm
i0 = (Zii - Zij ) Ii + Zij( Ii + Ij )

= U̇ i0 +
ZijU̇ j0

Zij + Zjj + Zdevice，j

（2）

式中： U̇ i0、 U̇ j0 分别为节点 i， j 空载电压相量；

Zdevice，j为节点 j并网阻抗。

同理，图2（d）对应并网点 i等效电动势 Ėm
i0为：

Ėm
i0 = U̇ i0 + ∑

j ≠ i

ZijU̇ j0
Zij + Zjj + Zdevice，j

（3）
则多场站系统并网点前后电压的关系：

Ui

Ėm
i0

=

|

|

|

|

|
||
|
|

|
U̇ i

U̇ i0 + ∑
j ≠ i

ZijU̇ j0 / (Zij + Zjj + Zdevice，j )

|

|

|

|

|
||
|
|

|
（4）

式中：Ui为新能源并网点 i稳态电压；U̇ i为并网点 i
稳态电压相量。

2　新能源并网系统电网强度评估

2. 1　基于等效并网阻抗的电网强度评估

图 2（a）中，将除并网点 i外所有节点等效到系

统，此时为传统单馈入系统，节点 i短路比的值

RSCR为：

RSCR = Sac

Sdevice
= U 2

N /Z in

U 2
N /Zdevice

= Zdevice

Z in
（5）

式中：Zin为系统戴维南等值阻抗；Zdevice为基于设备容

量与控制特性所得等值并网阻抗；Sac为系统短路容

量；Sdevice为设备额定并网容量；UN为系统额定电压。

并网点空载电压 Ei0与新能源并网后的电压Ui

的关系为：

Ui

Ei0
=

|

|
|
||
| Zdevice

Zdevice + Z in

|

|
|
||
| =

|

|
|
||
| RSCR1 + RSCR

|

|
|
||
|

（6）
对于多场站系统，由式（4）和式（6）可得，网架

电压波动与网架强度的关系满足：

RSCR
Z =

|

|

|

|

|
||
|
|

|
U̇ i

U̇ i0 - U̇ i + ∑
j ≠ i

ZijU̇ j0 / (Zij + Zjj + Zdevice，j )

|

|

|

|

|
||
|
|

|
  （7）

综上，通过式（7）即可根据网架阻抗和换流站

图1　送端新能源基地交流组网示意图

Fig.  1　Sketch diagram of renewable energy base AC network

图2　汇集网架戴维南等效模型

Fig.  2　Thevenin equivalent model of aggregated grid
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等效阻抗得到多场站系统并网点电压波动与并网设

备与系统电气距离的关系，这与传统的短路比采用

短路容量衡量网架电网强度不同，并不能称其为改

进的短路比计算，但为了与常规电网强度衡量表述

一致，这里采用RSCR
Z 表示，称其为基于等效并网阻

抗的电网强度评估。

由式（7）可得，新能源交流网架节点电网强度

不仅与并网节点本身的电压波动有关，还受到其余

并网节点的影响，且影响程度与并网点之间的电气

距离有关，通过计算并网设备等效阻抗以及网架结

构即可评估网架强度。其中对于新能源系统而言，

其等效阻抗取决于控制策略和工况，进而可以得出

考虑新能源换流站工作特性的网架强度评估方法。

根据式（7）可得RSCR
Z 与并网点电压变化的关系如图 3

所示，系统网架强度越高，新能源场站并网所引起

的电压波动越小，对应并网点RSCR
Z 越大。

2. 2　含无功功率补偿的临界电网强度评估标准

系统的临界稳定性可基于传输功率与静态电压

稳定性的关联推导得出。在本文所提出的新能源基

地辐射状交流汇集网架中，各基地的功率外送可看

作是从新能源基地并网点至构网型直流换流站汇集

母线的直接连接。故而，每条传输线路的潮流分布

可视为并网点与汇集母线之间的独立潮流分布，如

图4所示。

图 4中Ps、Qs为新能源基地并网点新能源基地

发出有功、无功功率，对应功率因数角为φ，P、Q

分别为线路传输有功、无功功率，Qk为无功功率补

偿设备发出无功功率，U̇S、Ė = E∠0 ° 分别为新能

源并网点和构网换流站母线电压， İ为线路电流，

r、x分别为线路电阻和电抗。

由图4可得功率传输满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U̇S = (r + jx ) İ + Ė
P + jQ = PS + j(QS + Qk ) = U̇S İ
QS = PS tan φ

（8）

忽略线路电阻，可得并网点电压为：

US = E 2

2 + xQ ± E 4

4 - x2P2 + xQE 2 （9）
式（9）即为考虑无功功率补偿的输电线路 P-V

曲线表达式。

令∂P/∂US = 0可得：

U′S =
xQk + 1

2 E 2( )tan2φ + 1 +

1
2 E tan φ E 2( )tan2φ + 1 + 4xQk

（10）

式中U′S为P-V曲线对应电压拐点。

式（10）为 P-V 曲线电压拐点，即电压静稳极

限。临界短路比建立了短路比与系统静态电压稳定

性之间的关系。建立等效分析模型的P-V曲线，如

图 5 所示，其中模型对应功率基准值 SB=1 000 
MVA，基准电压 UB=500 kV，传输阻抗 x=0. 205 
p. u. ，功率因数 cosφ=0. 98。

无功功率补偿使电压静稳极限由A点提升至B
点，相同传输功率下，电压波动减小了 ΔU，无功

功率补偿使得节点电压波动幅度降低，对应式（7）
U̇i0 - U̇i减小，节点RSCR

Z 增大，网架更加稳定。

图3　RSCR
Z 与节点电压波动的关系

Fig.  3　Relation between RSCR
Z and voltage change

图4　功率传输等效模型

Fig.  4　Power transmission equivalent model
图5　等效模型P-V曲线

Fig.  5　Equivalent model P-V curve
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新能源基地未接入时，并网点空载，传输线路

无功功率保持在一定的值时，结合电压静稳极限，

可求得该并网点含无功功率补偿的临界电网强度

C SCR
Z，i

评估标准为：

C SCR
Z，i

= Ė
Ė - U̇ i，min + ∑

j ≠ i

ZijU̇j0 / (Zij + Zjj + Zdevice，j )
  （11）

式中：U̇ i，min 为传输最大功率对应的并网点 i电压相

量，即 P-V曲线拐点电压；j为并网点；Zdevice，j为并

网点 j并网阻抗。

对于新能源并网系统，当并网节点短路比大于

2时，系统强度较高［10］，因此本文建议将其引入到

临界电网强度评估标准中，对于RSCR
Z 大于 2的系统

视为强系统；对于 RSCR
Z 小于 2 的系统，RSCR

Z 小于

2. 0、大于 C SCR
Z

，系统较弱，但工作在稳定区域；

RSCR
Z 小于C SCR

z ，系统不稳定；本文通过 RSCR
Z 与C SCR

z

差值确定较弱系统的稳定裕度。

η = RSCR
Z - C SCR

Z

C SCR
Z

× 100% （12）
目前换流站等效阻抗已有研究［23］，构网型换流

器等效电抗包括构网型换流器的等值内电抗和换流

变阻抗，典型控制参数对应构网换流器等值内电抗

约为 0. 05~0. 10 p. u. ，若控制效果较为理想时等值

内电抗较小甚至可以忽略［24］，结合换流站阻抗等效

方法可评估本文所提场景下并网点电压强度。

3　构网柔直换流站优化选址

3. 1　多目标粒子群算法建模

多目标粒子群优化通常不存在单个最优解，而

是一组最优解，为此引入“支配”概念，设 p和 q时
进化群体中的任意两个不同的个体，同时满足下列

两个条件时，称为p支配q。
1）对 所 有 的 子 目 标 ， p 不 比 q 差 ， 即

∀k ∈ {1，2，⋯，r}，fk（p）≤fk（q）。

2）至少存在一个子目标，使 p 比 q 优，即

∃k ∈ {1，2，⋯，r}，fk（p）<fk（q）。

如图 6（a）所示，解 x1、x2互不支配，如果在整

个可行的变量空间中不能再找到能够支配两者的新

解，那么 x1、x2 称为 Pareto 最优解，所有的 Pareto
最优解组成Pareto最优解集。

多目标粒子群优化算法粒子 i的速度 vel [ i ]和位

置pop [ i ]的更新公式分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vel [ i ] = w × vel [ i ] + R1 × (Pbest [ i ] - pop [ i ]) +
   R2 × (SREP [ h ] - pop [ i ])
pop [ i ] = pop [ i ] + vel [ i ]

  （13）

式中：w为惯性权重系数；R1、R2为学习因子；Pbest

为新粒子支配原粒子时新粒子的位置，若新粒子与

原粒子互不支配，则随机选择；SREP为储存库，用

于储存进化过程中非支配粒子的信息。

将储存库进行网格划分，如图 6（a）所示，含解

网格中解的数量为［1，1，3，2］。将解的数量求倒

数构造轮盘，如图 6（b）所示，以轮盘面积为概率随

机选择网格，再在所选网格中随机选择一个解，该

解对应的位置即为储存库对应 h。因此网格中解的

数量越少被选择的概率越大，同时在计算过程中保

证网格中解的数量不超过给定值，以规避出现局部

最优的问题。

综上，MOPSO相关算法逻辑如图7所示。

3. 2　优化选址目标函数

针对构网柔直提供电压支撑无常规电源支撑、

无交流主网联络大规模新能源交流组网问题［25］，为

保证网架稳定性，需提高网架电压强度；为提高网

架经济性，需降低网架损耗。

目标函数 f1为网架电压强度评估，由于网架整

体电压强度取决于最弱并网点的电压强度，并且构

网柔直容量有限，需通过对柔直的合理选址以使网

架电压强度最大化，以减少后期对无功补偿设备的

投入。考虑到新能源基地需根据资源分布情况进行

选址，本文视为给定值。构网柔直换流站位于拟定

位置（x，y）时，选择新能源基地并网点稳定裕度最

小值并取倒数作为网架最终强度的评估值。

min f1 = 1 min
( x，y )

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úS SCR

Z，i
- C SCR

Z，i

C SCR
Z，i

（14）
目标函数 f2为网架整体损耗，通过衡量新能源

发出功率与构网柔直换流站接收功率的差值计算网

图6　储存库数值提取

Fig.  6　Numerical extraction of storage repository
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架整体损耗。

min f2 =
∑
i = 1

m

Pi - ∑
i = 1

m

(PT，i + PL，i )

∑
i = 1

m

Pi

× 100 % （15）

式中：Pi为新能源基地 i发出功率；PT，i、PL，i分别为

对应功率传输中的变压器损耗和线路损耗；m为新

能源基地数量。

3. 3　优化选址约束条件

针对沙戈荒地区，风力发电的年利用小时数通

常高于光伏发电。就功率外送引发的电压波动问题

而言，构网型换流站应尽量靠近风力发电机组；对

于新能源出力波动导致的电压波动问题，构网型换

流站应尽量靠近光伏发电/风力发电较为集中的区

域。因此，约束条件如下。

1）结合实际地理环境和前述原则，限制构网换

流站选址区域；

s.t. {xmin < x < xmax

ymin < y < ymax
（16）

式中：x、y为选址区域位置坐标；xmax、xmin 分别为

x的最大值和最小值；ymax、ymin分别为 y的最大值和

最小值。

2）结合多目标粒子群最优解的支配原则，限制

区域内选址位置的数量num (REP )不超过Nr。

s.t. num (REP ) ≤ N r （17）
式中Nr为选址位置的数量限值。

4　仿真验证

本节将基于 MATLAB 计算软件与所提网架强

度评估方法和多目标粒子群优化算法进行新能源基

地交流汇集网架构建，并结合所构建网架在

PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真平台验证所提网架规

划与网架强度衡量方法的准确性。

4. 1　新能源基地交流网架规划算例

本节通过MATLAB计算软件与所提优化算法，

针对图 1所示新能源辐射型汇集网架结构进行主电

压等级为 500 kV的 5座新能源基地的交流汇集，数

据来源于蒙西阿拉善大规模新能源送出方案［23］，场

站参数如表 2所示，配置总量为 1 000 MW·2 h储能

提高新能源利用率，对应弃风弃光率约为 10 %，

符合《国发〔2024〕12号》文件对资源条件较好地区新

能源利用率可降低至 90 %的规定［26］。本文网架规

划中储能换流器不参与构网，后续构网柔直优化选

址时不考虑储能的影响，交流网架参数与 MOPSO
参数如附表A1、A2所示。

优化选址计算得构网柔直换流站选址坐标与对

应网架强度和网架损耗，如表 3所示。以方案 1为

例，对比SCR值、SCR-S值分析网架电压强度，如

表 4所示，可得随着电气距离减小，由式（5）可知，

短路容量计算值偏大的可能性越大，对应表 4中汇

集站 3 的 SCRZ 值相较于 SCR-S 值的变化幅度

最大。

4. 2　网架电压强度仿真验证

以方案 1 为例，对应网架结构如图 8 所示，建

立 PACAD 仿真模型进行网架强度仿真验证，其中

图7　MOPSO计算逻辑图

Fig.  7　MOPSO calculation logic diagram

表2　汇集站相关参数

Tab.  2　Parameters of substation

新能源基地

汇集站1
汇集站2
汇集站3
汇集站4
汇集站5

柔直换流站

类型

光伏

光伏

光伏

风电

风电

容量/MW

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
5 000

年利用小时数/h

1 760
1 760
1 760
2 700
2 700

相对坐标/km

（195. 22， 31. 39）
（191. 73， 16. 53）
（165. 63， 33. 30）
（70. 39， 53. 63）
（63. 76， 7. 35）
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构网换流站为虚拟同步机控制，电流限幅值为 1. 5
倍额定电流，额定有功功率为 4 000 MW，控制参

数如附表 A3 所示；新能源场站为跟网型控制，每

座新能源场站采用单机倍乘的方式实现机组扩容。

首先，分析系统工作在额定工况时网架各项数

据，对应仿真波形如图 9所示。设置 0. 8 s新能源启

动，2. 1 s启动完毕，对应图 9（a）、（b）所示各汇集

站发出有功功率和构网柔直有功功率。图 9（c）、

（d）为新能源功率稳定后系统母线电压与频率，此

时系统稳定裕度为 52. 37 %，构网柔直具有额外支

撑能力，系统电压波动 |ΔU|≤5 %、频率波动 |Δf|≤
0. 02 Hz，符合国标要求，对应系统电压强度

较高。

其次，分析系统工作在临界工况时网架各项数

据。表 4 所示方案 1 网架最弱节点为汇集站 1 并网

点，对应稳定裕度 η1=52. 37 % ，临界值 C SCR
zl = 

0. 943，结合式（7）、式（11）可得，当汇集站 1并网

有功功率P1=1 517. 4 MW时，对应RSCR
Z =C SCR

z ，系统

处于临界稳定状态。在图 9所示额定工况下，设置

4. 0 s 时抬升汇集站 1 并网功率，5. 0 s 时抬升至

1 517. 4 MW，各汇集站有功功率如图10（a）所示。

图 10（b）、（c）展示了汇集站 1并网点无功功率

变化情况，以及汇集站 1和 2的线路电压对比，可

得随着并网功率逐渐增大，图 10（d）所示系统总无

功功率需求也不断增大，系统对并网点电压支撑能

力趋于临界值，5. 0—5. 8 s期间，系统在允许范围

内出现小幅度波动，但由于新能源采用呈电流源特

性的跟网型控制，系统电压波动导致新能源并网功

率波动，由于系统处于临界稳定状态，无法抑制电

压波动，最终系统失稳，对应图 10（e）所示系统频

率逐渐发散。

值得注意的是，图 10（f）为整个过程中构网柔

直有功、无功电流标幺值，以及对应电流幅值，可

知构网柔直并未达到 1. 5倍电流限幅值时系统已经

失稳，对应式（7）和式（11）所示，并网点电压强度

还受其余节点影响，且影响程度与节点间运算阻抗

大小呈反比。

最后，分析系统临界稳定时，所提电压强度评

估方法对无功功率补偿设备提高网架电压强度的适

表3　构网柔直选址对交流网架的影响

Tab.  3　Influence of site selection of grid-forming converter 
station on AC grid

方案

1
2
3
4

构网柔直坐标

（127. 40，38. 12）
（125. 17，36. 00）
（124. 83，32. 83）
（138. 07，30. 24）

RSCR
Z 最小
值

1. 437
1. 433
1. 433
1. 409

线损率 δ/%

0. 117 5
0. 117 0
0. 116 5
0. 116 5

稳定裕度
ηmin/%

52. 37
52. 10
52. 06
50. 53

表4　方案1电网强度评估

Tab.  4　Power grid strength assessment of scheme 1

汇集站

1
2
3
4
5

距离/km

68. 54
68. 20
38. 91
58. 73
64. 93

SCR值

2. 817
2. 820
3. 101
2. 906
2. 849

SCR-S值

1. 580
1. 581
1. 669
1. 609
1. 591

RSCR
Z 值

1. 437
1. 438
1. 496
1. 453
1. 440

变化幅
度/%

9. 95
9. 04

10. 37
9. 70
9. 49

稳定裕度
ηmin/%

52. 37
52. 42
56. 72
53. 43
52. 41

图8　方案1交流网架结构

Fig.  8　AC grid structure of scheme 1

图9　方案1额定工况系统仿真波形

Fig.  9　Simulation waveform of rated working condition system 
of scheme 1

114



第 1 期 刘超男， 等： 基于多目标粒子群算法的新能源汇集网架规划

用性。在图 10所示额定工况下，汇集站 1传输线路

并入容量为 200 Mvar 的 SVG 无功功率补偿设备，

由式（9）可知，传输 1 517. 4 MW有功功率时，并入

200 Mvar 无功功率补偿可减少系统电压降落 ΔU=
18. 10 kV，系统仿真波形如图11所示。

图 11（a）为各换流站发出有功功率，由于无功

补偿设备提前接入，汇集站 1 并网电压略有升高，

如图 11（c）所示，为避免前期新能源送出功率超过

系统额定工况，4. 0 s 前略微降低汇集站 1 有功功

率，5. 0 s时将其抬升至 1 517. 4 MW，与图 10工况

保持一致。

施加无功功率补偿设备前，图 10（c）所示电压

于 490 kV 左右振荡发散。施加无功功率补偿设备

后，图 11（c）所示电压稳定于 510 kV，对应前述对

电压降落分析，对比可知此时构网柔直维持网架电

压强度裕度提高，网架强度提升，对应图 11（b）汇

集站 1 并网点无功功率不再发散，图 11（f）所示系

统频率波动|Δf|≤0. 02 Hz，系统处于稳定状态。

4. 3　优化选址算法仿真验证

表 3所示构网柔直选址方案中，方案 1与方案 4
网架稳定裕度差距较大，为验证所提基于电压强度

与系统损耗为目标的多目标粒子群算法的准确性，

本节将对比分析上述两种方案的网架强度，方案 1、
方案4的电网强度评估如表5所示。

方案 4对应稳定裕度η=50. 53 %，临界值C SCR
z =

0. 936，结合式（7）、式（11）可得，当汇集站 5并网

有功功率P=1 332. 3 MW 时，并网点RSCR
Z =C SCR

z ，系

统处于临界稳定状态。建立两种方案网架对应

PSCAD 仿真模型，新能源场站与构网柔直换流站

参数同 4. 2 节，不接入无功功率补偿设备的前提

下，将两者薄弱点功率由额定工况抬升至 1 332. 3 

图10　方案1系统临界稳定仿真波形

Fig.  10　System critical stability simulation waveform of 
scheme 1

图11　方案1系统提升电压强度后仿真波形

Fig.  11　Simulation waveforms after the system increases the 
voltage intensity of scheme 1

表5　方案1、4电网强度评估对比

Tab.  5　Power grid strength evaluation comparison in scheme 1 
and 4

汇集
站

1
2
3
4
5

方案1
距离/km

68. 54
68. 20
38. 91
58. 73
64. 93

RSCR
Z

1. 437
1. 438
1. 496
1. 453
1. 440

稳定裕度
ηmin/%

52. 37
52. 42
56. 72
53. 43
52. 41

方案4
距离/km

57. 16
55. 38
27. 73
71. 61
72. 04

RSCR
Z

1. 443
1. 447
1. 502
1. 410
1. 409

稳定裕度
ηmin/%

53. 42
53. 69
57. 66
50. 62
50. 53
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MW，方案 1、方案 4 网架对应仿真波形如图 12、
图13所示。

由图 12可知，5. 0s方案 1薄弱节点功率抬升至

1 332. 3 MW 时，并网点 RSCR
Z =1. 184，稳定裕度 η=

25. 56 %，系统支撑能力尚未达到上限，对应图 12
（c）、（d）所示 7. 0 s 后系统电压和频率波动幅度减

小，系统趋于稳定。由图 13 可知，5. 0 s 方案 4 薄

弱节点功率抬升至 1 332. 3 MW 时，并网点 RSCR
Z = 

C SCR
z ，稳定裕度 η=0，系统支撑能力达到上限，对

应图 13（c）、（d）所示系统电压和频率开始发散振

荡，系统失稳。可得方案 4网架电压强度弱于方案

1，与理论分析结果一致。

5　结论

本研究聚焦于沙戈荒大规模新能源基地外送交

流网架在缺乏常规电源支撑且无交流网架联络的特

定情景，提出了一种适用于构网柔直提供电压支撑

的大规模新能源基地外送交流网架电压强度评估方

法，并构建了结合多目标粒子群算法的交流网架规

划模型。具体研究结论如下。

1） 所提出的短路比修正指标以并网点电压波

动为基础，同时考量其余并网点的影响，从电气距

离维度实现了网架电压强度评估，该指标可应用于

考虑电流限幅环节、由构网柔直提供电压支撑的新

能源交流汇集网架电压强度评估。

2） 所提出的综合短路比修正指标计算方法兼

顾了功率传输极限与并网点电压波动，通过结合短

路比修正指标计算系统稳定裕度，能够识别系统薄

弱节点以及对应并网点的最大传输功率，可为无功

补偿设备的选址与定容提供参考依据。

3） 所提出的基于多目标粒子群算法的构网柔

直优化选址算法，能够有效提升网架整体电压强

度，可用于指导在不同风光配比、不同汇集站选址

情况下，由构网柔直提供电压支撑的新能源交流汇

集网架规划。
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图12　方案1网架薄弱节点功率抬升仿真波形

Fig.  12　Power lifting simulation waveforms of weak nodes of 
grid structure of scheme 1

图13　方案4网架薄弱节点功率抬升仿真波形

Fig.  13　Power lifting simulation waveform of weak node of grid 
structure in scheme 4
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附录A　

表A2　多目标粒子群算法参数

Tab.  A2　MOPSO algorithm parameters

参数

惯性权重系数

个体学习因子

群体学习因子

最大进化次数

数值

1. 0
1. 5
1. 5
50

参数

种群规模

储存库规模Nr

单目标网格数

数值

200
10
5

表A1　交流组网相关参数

Tab.  A1　Parameters of system

设备

线路参数

输电参数

参数

线路规格

电阻/（Ω·km-1）
外径/mm

相间距/m

输电回数

分裂数量

分裂间距/mm

数值

JL/G1A-400/35-48/7
0. 073 9

26. 8
11
2
4

450

设备

换流站变压器

单汇集站
35/220 kV变压器

单汇集站
220/500 kV变压器

参数

台数

容量ST/MVA

漏抗 x/%

容量ST/MVA

漏抗 x/%

容量ST/MVA

漏抗 x/%

数值

6
960
18

180×13
13

1 200×2
12

表A3　构网型直流换流站参数

Tab.  A3　Parameters of grid-forming DC converter station

参数

转动惯量 J

阻尼系数D

单桥臂子模块数量N

子模块电容C0 /mF

桥臂电抗L /H

数值

2. 5
20

200
30

0. 06

参数

电流限幅值K

电压外环比例参数 kpv

电压外环积分参数 kiv

电流内环比例参数 kpi

电流内环积分参数 kii

数值

1. 5
3. 6

0. 01
0. 8
0. 1
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