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摘　要：在大型新能源集群与基地建设背景下，新能源汇集站并网线路故障可能造成较大的功率扰动，存在诱发新

能源连锁脱网、恶化系统频率稳定性的风险。针对该问题，构建一种考虑脱网风险的新能源集群接入与区域电网

协调扩展规划模型。先分析新能源集群接入下区域网架扩展规划存在的主要问题；再构建新能源集群接入与区域

电网网架扩展的协调规划模型；然后，在新能源站群优化中，考虑汇集站并网线路利用率的约束，在区域网架规划

模型中，考虑汇集站并网线路故障情况下大规模新能源脱网风险相关约束（系统频率变化率、频率偏差和故障后线

路潮流约束）；最后，基于改进的 IEEE RTS‐79 系统开展算例分析，验证所提模型和规划方案的有效性。
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Coordinated expansion planning model of new energy cluster integration and
 regional power grids considering off-grid risks
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Abstract： Against the backdrop of large-scale new energy clusters and base construction， faults in the grid-connection 

lines of new energy collection stations may cause significant power disturbances， posing risks of inducing the cascading 

off-grid occurrence of new energy sources and deteriorating system frequency stability. To this end， this paper builds a 

coordinated expansion planning model for new energy cluster integration and regional power grids， with off-grid risks 

considered. Firstly， the main problems in the regional grid expansion planning under the integration of new energy 

clusters are analyzed. Subsequently， a coordinated planning model of new energy cluster integration and the expansion 

of regional power grid structures is built. Then， in the optimization of new energy station clusters， by considering the 

constraints of the utilization rate of grid-connected lines at the collection stations， the regional grid planning model takes 

constraints related to large-scale new energy off-grid risks under faults of grid-connected lines at collection stations into 

account， including the system frequency rate of change， frequency deviation， and post-fault line flow constraints. 

Finally， a case analysis based on the improved IEEE RTS-79 system is conducted to validate the effectiveness of the 

proposed model and planning scheme.
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在“双碳”目标驱动下，中国正大力推动构建以

新能源为主体的新型电力系统。新能源具有随机

性、间歇性和弱支撑性，其不同接入方案对电网的

安全稳定和投资经济性均会产生显著影响［1-4］。近
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年来，中国大型新能源基地的发展十分迅速，但配

套输电网架的规划和建设相对滞后，导致部分输电

通道重与过载可能威胁系统频率安全，且某些新能

源高占比区域的电网弃电问题较为突出［5‐6］。这些

问题表明，新能源集群接入系统的规划与并网区域

网架规划是相互影响的，规划配置大规模新能源时

也应协调考虑区域网架的扩展规划［7-10］。

在新能源接入系统规划方面，国内外学者已开

展大量研究。文献［11］综合考虑潮流波动、电压偏

移和经济性等因素，构建了新能源接入电网的评估

指标体系，并在此基础上建立了新能源分层分区并

网规划模型，从而确定了最优接入方案。文献［12-14］
考虑风电并网的经济性及电压稳定性等因素，构建

了风电接入的综合决策指标体系，减少了接入系统

方案的主观性影响。这些研究均是在已有或备选

新能源接入方案的基础上进行技术经济评估的，难

以保证决策方案的最优性。文献［15］提出了一种

用于新能源集群划分的聚类方法，并对新能源消纳

量进行量化，构建了新能源集群经汇集站接入和直

流并网的规划模型。文献［16］针对风电集群接入

系统的规划问题，利用等效重构和栅格地图等方

法，将风电集群划分、并网线路容量配置和并网站

点选择进行综合协调优化。文献［17］针对风光电

站并网引入电力系统的静态电压稳定问题，基于静

态电压调节灵敏度指标，建立了风光电站选址定容

协同规划模型。这些新能源接入系统规划的研究

均缺乏与区域电网规划相协调的考虑，而这两者分

开进行或只进行其一都难以使整体的投资效益达

到最优。

在并网区域网架扩展规划方面，文献［18-19］在

规划模型中考虑了负荷和风电不确定性对网架扩

展的影响；文献［20］综合考虑了特高压交（直）流故

障与新能源出力不确定性场景，建立了交直流协调

的特高压骨干网架优化规划模型，构建了适应大规

模可再生能源集群并网和巨量直流送出的交直流

骨干网架。这些工作都是在已知新能源集群装机

容量和并网点的前提下进行的输电网规划研究，但

新能源接入方式的不同，会对并网区域电网潮流分

布带来很大影响，区域电网结构又制约了新能源消

纳能力，进而影响新能源接入容量和接入方式。因

此，将二者分开考虑无法保证总体规划方案最优。

在新能源集群接入和并网区域网架协调规划

方面，文献［21］考虑了机组启停机状态约束和风电

场汇聚效应；文献［22］考虑了静态电压稳定约束。

但鲜有研究将新能源脱网风险考虑在内。这些研

究为大规模新能源接入下并网区域网架规划提供

了借鉴和参考，但其依然存在考虑因素不充分和源‒
网协调考虑不足等问题。

新能源站群划分不合理，可能导致汇集站并网

线路输送功率明显的时段性差异，进而拉低资产利

用率。而汇集站并网线路故障，则可能造成该汇集

站的新能源站群脱网。当功率扰动造成系统频率

变化超出阈值时，其会触发保护装置动作造成大规

模新能源机组连锁脱网，进一步恶化系统频率稳

定，扩大故障范围。针对这些问题，本文先建立了

考虑大规模脱网风险的新能源集群接入与区域电

网协调扩展规划模型。再在新能源集群接入系统

规划中考虑汇集站并网线路利用率约束，对新能源

站群进行划分；在并网区域网架规划中，则考虑并

网线路故障情况下大规模新能源集群脱网风险，耦

合频率变化率、最大频率偏差和线路潮流约束。最

后，基于改进的 IEEE RTS-79 系统开展仿真分析，

验证了所构建模型和规划方案的有效性。

1　基本概念与问题描述

新能源出力存在强不确定性，可能导致一些重

载的输电通道出现过载现象，原有交流网架不能完

全满足新能源送出需求［23-28］，应合理规划建设新的

外送通道满足大规模新能源集群汇集、接入和送出

需要，使区域电网的网架结构与之相适配。

将连接到同一个汇集站的所有新能源电站定

义为 1 个新能源站群，整个新能源集群划分为多个

新能源站群，接入系统包括新能源电站‒汇集站、汇

集站‒并网区域变电站两级结构，新能源集群接入

系统外送局部示意如图 1 所示［29］。

新能源集群

新能源站群

新能源站群

汇集
站 2

汇集
站 1

1
或
2

1
或

2

系统

并网区域网架

水电 风电 光伏

并网区域
变电站1

并网区域
变电站2

图 1　新能源集群接入系统外送局部示意

Figure 1　External transmission of new energy 
cluster access system
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在图 1 中，接入系统包括新能源电站与汇集站

相连接的线路，汇集站与并网区域变电站相连接的

线路。在新能源电站、汇集站和并网区域变电站位

置确定的条件下，新能源基地接入系统进行外送规

划主要面临 3 个问题。

1.1　新能源站群的划分

新能源电站可根据其与各个汇集站的距离来

就近选择汇集站，而当某个新能源电站与 2 个及其

以上的汇集站距离均相近时，该电站应接入哪一个

汇集站成为规划中面临的问题。新能源电站并入

多个、单个汇集站线路示意如图 2 所示。在图 2 中，

P RE
1，t 、P RE

2，t 、P RE
3，t 均为 3 个新能源站群在 t 时段的出力，

M RE
1 、M RE

2 、M RE
3 为 3 个新能源机组装机容量，M L1、

M L2 为 2 个汇集站输电线路容量。

从图 1 中可以看出，处于中部的新能源电站，既

可以选择连接到汇集站 1，也可以选择连接到汇集

站 2。从图 2 中可以看出，如果新能源电站同时并入

多个汇集站，当某些时段出现该新能源电站大部分

出力集中流向某一个或者几个汇集站的情况时，可

能出现其他汇集站为保证新能源电站最大传输容

量需求导致规划的新增输电线路轻载的情况。因

此，在一般情况下，为避免输电线路频繁轻载，每个

新能源电站仅考虑连接到一个汇集站中。在此情

况下，一方面只须考虑新能源电站到汇集站的线路

投建成本；另一方面，同一电场内风电和光伏的出

力峰谷时段存在互补关系，且距离较远不同电厂的

同类新能源机组出力时序也有一定差异，故新能源

电站在时空上具有一定互补性，合理地划分其容量

组合及不同集群内电站连接到哪一个汇集站可以

更好地改善该新能源站群的出力特性，平滑该汇集

站外送功率，提升汇集站与并网区域连接线路的利

用率也是在规划中应考虑的因素。

1.2　汇集站并网线路的规划

对汇集站并网线路，首先，为避免因传输容量

限制造成大量弃风与弃光，应保证汇集站与并网区

域变电站相连接线路的输电容量不小于汇集至该

站的新能源站群出力之和。其次，还应考虑当某汇

集站的并网线路发生故障后，是否会因为传输受限

对系统造成过大的功率扰动（功率扰动过大致使系

统频率变化率超过允许阈值时，将触发保护装置动

作引发大规模新能源机组连锁脱网，进一步恶化系

统频率稳定，且所需采取的紧急切负荷量可能超出

事故规程所容许的范围［30］）。因此，在网架扩展规

划中，应考虑汇集站并网线路故障可能造成的大规

模新能源脱网风险，在保证系统频率安全的情况

下，协调汇集站的并网输电线路容量与故障条件下

因传输受限造成的弃风弃光损失。

1.3　并网区域网架外送通道容量规划

当新能源集群通过汇集站接入系统后，若通道

外送能力不足，则可能发生通道过载。应根据实际

送出需求，对原有外送通道进行扩容，或规划新的

外送通道。同时，新能源站群划分和汇集站并网线

路的规划结果也将对外送通道规划容量产生影响。

因此，应将新能源接入系统并网点规划和并网区域

输电网规划协同考虑，在技术经济效益最优的目标

下实现新能源集群功率送出。

为简化分析，本文所研究协调规划问题需满足

以下假设条件：

1） 新能源集群内每个新能源电站必需通过汇

集站进行并网，孤岛运行和直接并网的新能源场站

不在研究范围内；

2） 为提升新能源站群运行可靠性，不考虑 2 个

新能源站群

新能源站群

新能源集群

汇集站 1 并网母线1

并网母线2

并网区域网架
汇集站 2

新能源站群

汇集站 1

汇集站 2

并网母线1

并网母线2

新能源站群

并网区域网架

新能源集群

M RE
1

M RE
2

P RE
1，t

P RE
2，t

0
P RE

3，t

M RE
3

M RE
1

M RE
2

M RE
3

P RE
1，t

P RE
3，t

P RE
2，t

P RE
1，t + P RE

2，t

P RE
3，t

M L2 ≥ M RE
3

M L1 ≥
M RE

1 + M RE
2

M L2 ≥
M RE

3 + M RE
2

M L1 ≥
M RE

1 + M RE
2

P RE
1，t + P RE

2，t

P RE
3，t ≪ M L2

轻载线路

发生轻载的规划输电线路

规划输电
线路

某时刻线
路潮流

（a） 并入多个汇集站

（b） 并入单个汇集站

图 2　新能源电站并入汇集站线路示意

Figure 2　Integration of new energy power stations 
into collection stations
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汇集站相连的情况，每个汇集站都与并网区域网架

单独连接。

2　考虑大规模脱网风险的新能源集

群接入与区域电网协调扩展规划模型

2.1　模型框架

图 3 给出了考虑大规模脱网风险的新能源集群

接入与区域电网协调扩展规划的建模框架。将各

类型机组容量及位置、负荷数据和候选输电线路信

息，输入到协调规划模型中，即可得到最优解。该

协调规划模型包括网架规划模块和运行模拟模块。

其中，网架规划模块以线路投建、维护成本最小为

优化目标，考虑走廊通道线路数量约束、序列建设

回路约束等约束条件，得到初步的新能源集群接入

与区域电网协调扩展规划方案。运行模拟模块则

对网架规划模块得到的方案进行运行校验，包括正

常态运行约束和新能源基地外送通道故障下安全

约束校验（耦合故障后频率变化率、最大频率偏差

和线路潮流约束，抑制大规模新能源连锁脱网导致

的安全风险）。

2.2　目标函数

该协调规划模型以最小化输电线路投资成本、

线路维护成本、弃水惩罚成本、新能源脱网惩罚成

本和汇集站并网线路闲置率为目标，即

min  f total = f inv +  fop + fhg + f reg - λ ea fea （1）
式中，  f total 为目标函数；finv、fop 分别为输电线路的投

资成本和维护成本；fhg为弃水惩罚成本；freg为故障场

景下新能源脱网造成的弃电惩罚成本；fea为汇集站

并网线路利用率；λea 为该项指标的权重因子，为使

汇集站并网线路利用率最大化，λea为负值。

所提协调规划是一个多阶段规划。应利用现

值系数，将不同阶段的成本折算至规划初始阶段的

等效现值［31-33］。输电线路的投资成本 f inv 为

f inv = ∑
y ∈ Y

δyé
ë
êêêê ù

û
úúúú∑

l ∈ Ω line

∑
m ∈ Ωl

c inv
l，m ( )X y，l，m - Xy - 1，l，m   （2）

式中，Ω line 为输电通道的集合；Ωl 为输电通道 l 的线

路集合；c inv
l，m 为输电通道 l 的第 m 回线路投资建设费

用；Xy，l，m 为输电通道 l 的第 m 回线路在第 y 阶段的

投建决策 0‐1 变量；δy 为输电线路等值年系数。

输电线路的维护成本为

fop = ∑
y ∈ Y

δyé
ë
êêêê ù

û
úú∑

l ∈ Ω line

∑
m ∈ Ωl

cmc
l，m X y，l，m （3）

式中，cmc
l，m 为输电通道 l 的第 m 回线路的运行维护

成本。

弃水惩罚成本 fhg 为

fhg = ∑
y ∈ Y

ζy
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∑

i ∈ Ω G
H

∑
t ∈ y { t }

ηH
i A i，t （4）

式中，ηH
i 为水电机组 i 的水电转换系数；A i，t 为水电

机组 i 在负荷时段 t 的弃水流量；ζy 为第 y 年的弃水

年度惩罚成本；Y 为规划期阶段集合；Ω G
H 为水电机

组集合；y { t }为规划阶段 y 的运行周期集合。

在故障场景下，新能源脱网造成的新能源弃电

惩罚成本 f reg 为

f reg = é
ë
êêêê ù

û
úúúú∑

k ∈ N 2

ρk ∑
t ∈ y { t }

iVOLL ΔP k
X2 （5）

式中，N2为线路 N-2 预想故障集合；ρk 为第 k 个预想

故障的概率；iVOLL 为新能源脱网弃电惩罚系数；ΔP k
X2

为第 k个预想故障下新能源脱网损失的发电功率。

汇集站并网线路利用率 fea 为

fea = ∑
m ∈ Ω cv

l

( )1 - ηl，m ηl，m

∑
m ∈ Ω cv

l

( )1 - ηl，m

（6）

式中，Ω cv
l 为汇集站 cv的待选并网输电通道 l的线路集

合；ηl，m 为汇集站并网输电通道 l的线路 m的利用率。

2.3　约束条件

2.3.1　投资决策约束

投建线路时，每个输电通道上的线路总数不应

超过其允许的线路数上限，即

0 ≤ ∑
y ∈ Y

∑
m ∈ Ωl

Xy，l，m ≤ X max
l ，∀l ∈ Ω line （7）

式中，X max
l 为输电通道 l所允许的线路数上限。

候选输电
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各类型机组的
容量及位置

规划模型输电网扩展

目标函数

运行模拟模块网架规划模块

规划阶段 正常运行阶段 新能源基地外送通
道故障运行阶段
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节点相角值约束

走廊通道线路
数量约束

序列建设回路约束
…

多阶段负荷
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图 3　协调规划建模框架

Figure 3　Modeling framework of coordinated planning
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投建的线路还应满足建设时序约束，输电通道 l
上第 m 回线路投建后，不允许拆除，即

Xy - 1，l，m ≤ Xy，l，m，∀l ∈ Ω line，∀m ∈ Ωl （8）
此外，每个阶段的线路投建费用应当在规划期

每阶段输电线路投资预算限制之内，即

∑
l ∈ Ω line

∑
m ∈ Ωl

c inv
l，m ( )X y，l，m - Xy - 1，l，m ≤ C inv - line

y ，∀y ∈ Y

（9）
式中，C inv - line

y 为规划期内第 y 阶段所允许的最大输

电线路投资费用。

为保证每个新能源电站都能够接入到系统内，

且一个新能源电站有且只能划分到一个汇集站里，

则应有

∑
c ∈ ΩCV

bi，c = 1，∀i ∈ ΩRe （10）

式中，bi，c 为新能源电站 i 是否划分到汇集站 c 的

0-1 变量；ΩCV 为汇集站的集合；ΩRe 为新能源电站

集合。

同时，为保证汇集站的电力能够全部输送到系

统中，汇集站并网输电线路容量应不小于所有汇集

至该站的新能源电站的容量总和，即

∑
m ∈ Ω cv

l

Xy，l，m P line
l，m，max ≥ ∑

i ∈ ΩRe

bi，c
-P

r
i，t，∀c ∈ ΩCV （11）

式中，P line
l，m，max 为输电通道 l中第 m 回线路允许的最大

传输功率；
-P

r
i，t 为新能源电站 i的装机容量。

2.3.2　正常态运行约束

在正常运行情况下，为保证系统运行安全性，

该模型应满足功率平衡约束、线路潮流约束、线路

传输容量约束、节点电压相角值约束。

1） 功率平衡约束。

∑
l ∈ Ω line

P line
t，l，m = ∑

i ∈ Ω G
coal

P coal
i，t + ∑

i ∈ Ω G
H

P H
i，t + ∑

i ∈ Ω G
gas

P gas
i，t +

∑
i ∈ Ω G

Re

( P r
i，t - P rq

i，t )+ ∑
i ∈ Ω G

hx

( P hx
i，g，t - P hx

i，p，t )-

R d，y，t - Phl，t

（12）

式中，P line
t，l，m 为正常运行情况下输电通道 l 中第 m 回

线路在 t 时段的传输功率；Ω G
coal 为煤电机组的集合；

P coal
i，t 为煤电机组 i在 t时段的实际出力；P H

i，t 为水电机

组 i 在 t 时段的实际出力；P gas
i，t 为气电机组 i 在 t 时段

的实际出力；P r
i，t 为风光机组 i 在 t 时段的预测出力；

P rq
i，t 为风光机组 i在 t时段的弃电功率；P hx

i，g，t 为抽水蓄

能机组 i在 t时段的发电功率；P hx
i，p，t 为抽水蓄能机组 i

在 t 时段的抽水功率；R d，y，t 为规划第 y 年 t 时段的系

统负荷值；Phl，t 为直流外送线路 hl在 t时段的实际外

送功率。

2） 线路潮流约束［34］。

P line
t，l，m =

Xy，l，m bij，m (θi，t - θj，t)，∀l ∈ Ω line，∀m ∈ Ωl （13）
Xy，l，m P line

l，m，min ≤ P line
t，l，m ≤ Xy，l，m P line

l，m，max （14）
式（13）、（14）中，θi，t 为 t 时段节点 i 的电压相角值；

bij，m 为输电通道 ij 中第 m 回线路的电纳；P line
l，m，min、

P line
l，m，max 分别为输电通道 l中第 m 回线路允许的最小、

最大传输功率。

3） 节点电压相角值约束。

θmin ≤ θi，t ≤ θmax （15）
式中，θmax、θmin 分别为节点 i 在 t 时段的电压相角值

θ i，t的上、下限。

4） 汇集站并网输电线路利用率约束。

ηl，m = E ( )P line
t，l，m

P line
l，m，max

≥ ηl，m，min，m ∈ Ω cv
l （16）

式中，E (P line
t，l，m )为汇集站并网线路 m 传输功率 P line

t，l，m

的期望值；ηl，m，min 为最小利用率限值。

2.3.3　故障态安全约束

1） 发生汇集站并网输电线路 N-1 故障后，并非

外送通道输送能力不足而导致划分到该汇集站的

新能源电站群脱网产生弃电。因此，模型应满足

ΔP k
X1 = ∑

i ∈ ΩRe

bi，c ⋅ P r
i，t - ∑

m ∈ Ω cv
l

X 'y，l，m ⋅

P line
l，m，max ≤ 0，k ∈ N 1

（17）

式中，N1 为汇集站并网输电线路 N-1 故障集合；

ΔP k
X1 为第 k 个预想故障下因新能源脱网损失的功

率；X 'y，l，m 为故障情况下 t 时刻汇集站并网输电通道 l

的第 m 回线路在第 y 阶段的运行状态。

2） 频率变化率约束和极值频率偏差约束。

该约束要求区域电网在新能源基地外送通道

发生 N-2 故障时，系统频率不得高于频率保护装置

的阈值，即

ΔP k
X2

2H s
≤ f max

FRoCo ，max （18）

ΔP k
X2 =

∑
i ∈ ΩRe

bi，c ⋅ P r
i，t - ∑

m ∈ Ω cv
l

X 'y，l，m ⋅ P line
l，m，max，k ∈ N 2 （19）

式（18）、（19）中，N 2 为汇集站并网输电线路 N-2 故

障集合；f max
FRoCo ，max 为所允许的最大频率变化率；ΔP k

X2

为发生 N-2 故障时的有功扰动 ；H s 为系统等效

惯量。

3） 故障后节点功率平衡约束。

td ΔP 2
X2

4ES R
f0 ≤ ΔfUFLS （20）
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式中，td 为故障发生时至一次调频结束的时间间

隔；ΔfUFLS 为所允许的最大频率偏差；ES 为系统总

旋转动能；R 为系统一次备用容量；f0 为系统基准

频率。

式（20）为极值频率偏差约束，确保故障发生后

频率变化率和频率偏差在系统所允许的范围内［35］。

4） 故障后节点功率平衡约束。

∑
l ∈ Ω line

P 'line
t，l，m = ∑

i ∈ Ω G
coal

P 'coal
i，t + ∑

i ∈ Ω G
H

P 'H
i，t + ∑

i ∈ Ω G
gas

P 'gas
i，t +

∑
i ∈ Ω G

Re

( P r
i，t - P rq

i，t )+ ∑
i ∈ Ω G

hx

( P 'hx
i，g，t - P 'hx

i，p，t )-

R d，y，t - P hl，t - ΔP k
X2

（21）
式中，P 'coal

i，t 为煤电机组 i 调节后在 t 时段的有功出

力；P 'H
i，t 为水电机组 i 调节后在 t 时段的有功出力；

P 'gas
i，t 为气电机组 i 调节后在 t 时段的有功出力；P 'hx

i，g，t

为抽水蓄能机组 i 调节后在 t 时段的发电出力；P 'hx
i，p，t

为抽水蓄能机组 i 调节后在 t 时段的抽水功率；

R d，y，t 为规划第 y 年 t 时段的系统负荷值；P 'line
t，l，m 为故

障状态下输电通道 l 中第 m 回线路在 t 时段的传输

功率。

5） 故障后线路潮流方程。

P 'line
t，l，m = T l，k P line

t，l，m （22）
式中，T l，k 为故障状态下的输电通道 l 中第 k 回线路

的功率转移因子矩阵。

6） 故障后线路潮流约束。

Xy，l，m P line
l，m，min ≤ P 'line

t，l，m ≤ Xy，l，m P line
l，m，max （23）

式（23）确保预想故障发生后系统通过调节机

组出力可以恢复到功率平衡，且不会出现输电线路

潮流过载问题。

3　算例分析

基于改进的 IEEE RTS-79 系统开展算例分析，

其系统拓扑结构如图 4 所示。在图 4 中，该系统共

包含 22 台水电机组，10 台火电机组，38 条已有输电

线路，待投建输电线路 21 条。待投建输电线路参数

见表 1。由表 1 可知，待并网风电场集群设置有 3
处。其中，集群 1 距离节点 18 和 21 较近，集群 3 距

离节点 21 和 22 较近，集群 2 的最近并网节点为节点

13，所有集群分别有风电场和光伏场 18 座，各新能

源电站与各集群汇集站距离见表 2。在表 2 中，集群

1 附近的新能源电场 12 座，集群 2 周边新能源电场

有 9 座，与集群 3 临近的新能源电场 15 座。每个风

电站和光伏电站的总装机容量均为 30 MW。通过

GAMS 平台进行建模和编程，并调用 CPLEX MILP
求解器进行求解。计算环境：Windows11-64 位操作

系 统 、AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics
（3.20 GHz）处理器、16 GB 运行内存。

为验证所提协调规划模型的有效性，设置 3 个

场景进行仿真验证：

场景 1。所提协调规划模型。

场景 2。不考虑汇集站并网线路利用率的新能

源站群划分（仅依据各新能源电站与汇聚站之间的

距离进行站群划分），但在规划模型中考虑新能源

脱网风险。

场景 3。不考虑新能源脱网风险，仅考虑汇集

站并网线路利用率的新能源站群优化划分。
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图 4　改进的 IEEE RTS‐79 系统

Figure 4　Improved IEEE RTS‐79 system

表 1　待投建输电线路参数

Table 1　Parameters of transmission lines to 
be constructed km    

线路

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

待选线路

3~24

9~11

10~12

11~14

12~13

12~23

13~26（双回）

15-18

长度

30

30

10

100

10

100

10

30

线路

编号

9

10

11

12

13

14

15

16

待选线路

15~24（双回）

18~27（双回）

20~21

20~22

21~27

21~25

22~25（双回）

23~26（双回）

长度

30

10

30

30

10

30

10

100
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表 2　新能源场站到各汇集站的距离

Table 2　Distance between new energy stations and 
collection stations km   

风电场

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

各汇集站距离

1
6

15
17
18
16
19
18
18
-
-
-
-

5
15
19
21
22
20

2
-
-
-
-
-
-
-
-
10
12

8
9

-
-
-
-
-
-

3
39
31
25
24
30
21
22
20
-
-
-
-
40
30
24
19
18
18

光伏电

站

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

各汇集站距离

1
4

10
7

15
-
-
-
-
-
40
39
38
35
40
32
30
31
27

2
-
-
-
-

5
7

10
8
9

-
-
-
-
-
-
-
-
-

3
40
32
35
29
-
-
-
-
-

2
5
6
8
4

11
12
10
15

3.1　考虑汇集站并网线路利用率的新能源站群优

化划分有效性分析

场景 1、2 的求解时间分别为 63.91、42.92 s。由

于场景 2 进行新能源站群划分时未考虑汇集站并网

线路利用率，仅依据各新能源电站与汇聚站之间的

距离进行站群划分，减少了模型中的变量数量，故

其求解时间有所缩短。为验证所提模型中新能源

站群划分方法提升汇集站并网线路利用率的有效

性，对场景 1、2 的网架扩展规划结果进行分析。这 2
种场景下的在规划期内系统输电线路投建情况如

图 5 所示。从图 5 中可以看出，同场景 1 相比，场景 2
中网架扩展规划增加一回汇集站并网输电线路和

一回并网区域网架外送通道输电线路，其线路投资

成本有所增加。

场景 1、2 这 2 种新能源站群划分情况见表 3。
在表 3 中，由于汇集站 2 附近没有其他汇集站，所以

该站点附近的新能源电站均连接到该站，这 2 种场

景下汇集站 2 的新能源站群均一致。而由于汇集站

1 和汇集站 3 相近，位于 2 个汇集站之间的新能源电

站既可以连接到汇集站 1，也可以连接到汇集站 3，
是否考虑汇集站并网线路的利用率将会影响 2 个新

能源站群的划分结果。由表 2 可知，场景 2 中原本

距汇集站 1 较近，但被划分至汇集站 1 的 3 个风电

场，在考虑并网线路利用率后的场景 1 中反而被划

分到了较远的汇集站 3 中。总体上，汇集站 1 和汇

集站 3 附近的新能源电站在场景 1 中被分为一大、

一小 2 个新能源站群，而在场景 2 中其被划分为 2 个

总装机容量相近的新能源站群。场景 1、2 的新能源

站群出力曲线对比如图 6 所示。从图 6 中可以看
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图 5　场景 1、2 输电线路投建情况对比

Figure 5　Comparison of transmission line construction between scenario 1 and scenario 2
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出，和场景 2 相比，场景 1 中新能源站群 1 和新能源

站群 3 由于纳入部分距离较远出力特性不同的新能

源电站，各站群的出力波动幅度和峰谷差均有所降

低。因此，考虑汇集站并网线路利用率后通过将出

力特性互补的新能源机组纳入新能源站群，可以平

滑新能源站群的出力，达到降低汇集站并网线路闲

置率的目的。

场景 1、2 的汇集站并网输电线路利用率对比如

图 7 所示。从图 7 中可以看出，总体而言，除汇集站

2 并网输电线路外，场景 1 中其他汇集站的并网输电

线路的利用率均高于场景 2 的。其原因可归纳为以

下 3 条：

1） 为满足汇集站并网线路故障情况下频率约

束，场景 2 就近划分新能源站群的方式各汇集站所

规划的输电线路的冗余度设置得较大，以此保证故

障后单回线路传输更多新能源电站出力；

2） 尽管汇集站 3 所汇集的新能源电站数量减

少，但其并网线路回数不变，这使得并网输电线路

利用率仍然有所降低。而对于汇集站 1，虽然所

汇集的新能源电站数量增加了，但是多投建了一

回并网线路，故其并网输电线路的利用率也有所

降低；

3） 相比之下，场景 1 考虑线路利用率，选择在

系统已有线路冗余度较高（三回）的并网节点 18 附

近的汇集站 3 处划分更多的距离较远新能源机组，

而在已有并网线路较少的节点 22（二回）处划分较

少的新能源机组，以提高线路利用率、降低新增输

电线路的投资成本。

总体而言，考虑并网输电线路利用率后通过合

理划分新能源站群，一方面可以改善新能源站群出

力特性，降低出力峰谷差，平滑新能源站群的出力；

另一方面，也可以减少线路投资成本，提高汇集站

并网输电线路的利用率。

3.2　考虑新能源脱网风险的网架结构形态规划有

效性分析

由于场景 3 中未考虑新能源脱网风险相关约

束，其求解时间为 50.64 s，该时间较场景 1 的模型求

解时间有所缩短。为验证所提协调规划模型应对

汇集站并网线路故障情况下大规模新能源连锁脱

网风险的有效性，对场景 1、3 的网架扩展规划结果

进行分析，利用 PSD-BPA 软件，分别设置汇集站并

网线路故障，分析对比这 2 种场景下的系统频率安

全情况。

场景 1、3 的新能源站群划分情况见表 4。由表

4 可知，场景 1 和场景 3 的新能源站群划分没有太大

差别，这 2 种场景均是将汇集站 1 和汇集站 3 附近的

新能源电站划分为一大、一小 2 个新能源站群。但

这 2 种场景的汇集站并网输电线路的投建规划情况

确有较大差别，场景 1 和场景 3 输电线路投建情况

对比如图 8 所示。从图 8 中可以看出，场景 1 考虑了

新能源连锁脱网风险，每个汇集站需要投建两回甚
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图 7　场景 1、2 的汇集站并网输电线路利用率对比

Figure 7　Utilization rates of grid‐connected transmission 
lines at collection stations under scenarios 1 and 2

表 4　场景 1、3 的新能源站群划分情况

Table 4　Division of new energy station clusters under 
scenarios 1 and 3

汇集

站点

1

2

3

场景 1

风电场数量

5

4

9

光伏电站数量

4

5

9

场景 3

风电场数量

4

4

10

光伏电站数量

4

5

9

表 3　场景 1、2 的新能源站群划分情况

Table 3　Division of new energy station clusters under 
scenarios 1 and 2

汇集

站点

1
2
3

场景 1
风电场数量

5
4
9

光伏电站数量

4
5
9

场景 2
风电场数量

8
4
6

光伏电站数量

4
5
9
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图 6　场景 1、2 的新能源站群出力曲线对比

Figure 6　Output curves of new energy station clusters 
under scenarios 1 and 2
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至三回并网输电线路以满足汇集站并网线路故障

情况下系统频率约束。将场景 1 与不考虑新能源脱

网相关约束的场景 3（每个汇集站仅投建一回或两

回并网输电线路的规划方案）相比，其线路投资成

本有所增加。

从图 8 中还可以看出，场景 3 未考虑汇集站并

网线路故障情况下新能源连锁脱网风险，其汇集站

并网线路的投建只须考虑满足新能源外送，仅投建

了一回或两回线路。因此，其投建线路的利用率较

高。相比之下，场景 1 为抑制预想故障下频率跌落

过低从而导致更多新能源机组脱网，投建了多回并

网线路，降低了线路利用率。因此，在这 2 种场景

新能源站群划分相差不大的情况下，场景 3 中各汇

集站的并网输电线路利用率均高于场景 1 各汇集

站的。

汇集站 1、2 所对应的新能源站群规模相对较

小，这二者并网线路发生故障后对系统造成的影响

较小。场景 1、3 的汇集站 3 并网输电线路利用率对

比如图 9 所示。场景 1、3 汇集站 3 并网线路 N-2 故

障情况下系统频率变化情况如图 10 所示。场景 3
中汇集站 3 由于仅投建了 2 回线路，在发生并网线

路 N-2 故障后，新能源站群 3 成为孤岛，导致站群 3
全部电力无法外送，对系统造成的瞬时有功扰动较

大，系统频率变化率超过 0.5 Hz/s，引起了系统内其

它新能源机组连锁脱网，系统的最大频率偏差接近

1.0 Hz，接近低频减载阈值，同时系统存在频率振荡

现象。而场景 1 投建了多回线路，汇集站并网线路

发生 N-2 故障后，新能源站群 3 仍然可以通过另外

一回线路外送部分新能源发电功率，降低了对系统

造成的功率扰动，进而抑制系统频率变化速率，故

系统最大频率偏差小于 0.5 Hz，不会造成其它新能

源机组连锁脱网；同时系统经过一次调频后，其准

稳态频率偏差也在 0.2 Hz 以内，低于场景 3 的。总

体而言，虽然场景 1 增加了线路投资成本，但其能够

应对新能源站群汇集并网线路故障引起的系统频

率稳定问题。
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图 9　场景 1、3 的汇集站 3 并网输电线路利用率对比

Figure 9　Utilization rates of grid‐connected transmission 
lines at collection stations under scenarios 1 and 3
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Figure 8　Transmission line construction under scenarios 1 and 3
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4　结语

针对现有网架规划策略未充分考虑各新能源

集群并网点的协同规划与并网线路故障后系统频

率跌落可能导致的新能源集群脱网问题，本文构建

一种考虑脱网风险的新能源集群接入与区域电网

协调扩展规划模型，基于汇集站并网点线路利用率

约束实现站群划分，并纳入了并网点线路故障引发

新能源脱网的系统频率安全及故障后潮流约束，得

到以下主要结论：

1） 考虑新能源汇集站的并网线路利用率，能

够协同各新能源汇集站群划分与其对应的并网线

路规划 ，确定线路传输效率更高的汇集站群划

分，减少冗余线路，进而得到更经济的并网线路规

划方案；

2） 考虑汇集站并网线路故障导致新能源脱网

风险的频率安全约束后，输电线路投资成本显著增

加，但可减少新能源汇集站并网线路故障导致的站

内新能源发电损失，能够有效抑制系统频率变化，

降低新能源连锁脱网风险。
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