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综合考虑功角稳定性的输电网多目标规划研究

刘自发，郑浩宇
（华北电力大学电气与电子工程学院，北京  102206）

摘　要：随着可再生能源在输电网中的渗透水平持续提升，新能源并网引发的机端负电阻效应不断增强，导致电力

系统功角稳定性面临严峻挑战，制约新能源消纳能力。针对该问题，先建立包含传统发电机组、新能源接入节点及

等效负荷网络的三元单端口耦合等值模型，系统分析多节点输电网的功角稳定特性；再区别于传统单机系统分析

方法，提出适用于复杂电网结构的静态功角稳定裕度量化指标，有效表征系统运行边界，突破现有静态电压稳定指

标非线性特征显著、难以适应电网规划优化需求的技术瓶颈；然后，提出基于改进型 McCormick 包络法的裕度指标

线性化策略，通过融合 ε 约束理论与多目标混合整数规划方法，构建兼具经济性与稳定性的输电网扩展规划模型，

并采用帕累托最优解集筛选机制，实现多目标协同优化，确保规划方案综合性能最优；最后，采用 HRP‑38 高比例新

能源电网规划案例进行仿真分析，验证所提模型的有效性与适用性。
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Research on multi-objective planning of power transmission network 
considering power angle stability
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Abstract： With the continuous improvement of the penetration level of renewable energy in the power transmission 

network， the negative resistance effect of the unit side caused by the grid connection of new energy is significantly 

enhanced， which brings severe challenges to the power angle stability of the power system and then restricts the ability 

of new energy consumption. In this study， the power angle stability characteristics of multi-node power transmission 

networks are systematically analyzed by establishing a ternary single-port coupling equivalent model including 

traditional generator sets， new energy access nodes， and equivalent load networks. Different from the traditional stand-

alone system analysis method，a static power angle stability margin quantification index suitable for complex power grid 

structures is innovatively proposed， which can effectively characterize the system operation boundary， tackling the 

bottleneck posed by the marked nonlinearity of existing static voltage stability indexes and their inadequacy for grid 

planning optimization. Then， a marginal index linearization strategy based on the improved McCormick envelope 

method is proposed. By integrating ε constraint theory and the multi-objective mixed integer programming method， a 

power transmission network expansion planning model with both economy and stability is constructed. In particular， the 

Pareto optimal solution set screening mechanism is used to realize multi-objective collaborative optimization to ensure 

the optimal comprehensive performance of the planning scheme. The HRP-38 high-proportion new energy grid planning 

case is verified， which fully proves the effectiveness and engineering applicability of the model.

Key words： power transmission network planning； ε constraint method； static power angle stability； multi-objective 
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作为电力系统的核心组成部分，输电网的稳定

性和可靠性直接影响着电力系统的经济效能与安

全水平。输电网不仅承担着电能从发电侧到用户

侧的全环节传输职能，还通过多级网架结构实现发

输配用电的有机衔接。随着“双碳”战略目标的推

进与清洁能源装机占比的持续攀升，输电网规划面

临新的技术挑战，特别是在系统优化领域，亟待突

破规划精度与可靠性的关键瓶颈［1-3］。在电力装机

整体增速趋缓的态势下，可再生能源新增装机呈现

显著增长特征。统计数据显示，截至 2022年末，中国

发电装机总容量已突破 25.6 亿千瓦［4］；2023 年，风

电、光伏新增装机规划达到了 160 GW 的规模，预计

全年新能源发电量将占社会用电总量的 15.3%［5］。

新型电力系统呈现的 "双高 "特征（即可再生能

源渗透率显著提升与电力电子装置大规模接入）正

深刻改变着传统电网的潮流分布模式，其引发的系

统动态特性变化已成为引发电网功角失稳现象的

主要诱因。从空间分布维度看，可再生能源（如风

电、光伏）的选址往往远离传统负荷中心，与燃煤、

水电等同步机组的地理布局存在显著差异［6］。当

新能源大规模替代常规同步机组时，其分散式接入

模式将导致输电通道的功率流向发生重构，加剧关

键断面潮流过载风险，直接威胁功角稳定边界。从

动态交互维度看，新能源逆变器与邻近同步机组、

直流输电设备的控制特性存在强耦合效应，可能引

发次、超同步宽频振荡［7］，进一步放大功角失稳风

险。研究表明，相较于系统惯性降低的影响，这种

由新能源接入引起的潮流分布异动对功角稳定的

威胁更具基础性和全局性——它不仅改变了静态

稳定判据的数学表征，更要求重新构建电网的物理

支撑体系。同时，静态功角稳定不足会严重制约电

力系统的新能源消纳能力：输电通道因功角稳定极

限约束无法满载运行，导致新能源富集区外送容量

受限，被迫弃风弃光［8］。功角失稳还可能引发电压

崩溃或宽频振荡，触发新能源机组保护脱网，形成

“失稳 ‒脱网 ‒再失稳”的连锁反应。此外，为规避

稳定风险，系统运行被迫预留更大裕度，限制新能

源出力波动空间，而跨区输电通道的降容运行进一

步阻碍了新能源大范围的互济消纳。更严峻的是，

为弥补稳定性缺陷，新能源场站须额外配置调相

机、储能等设备，这推高并网成本，抑制开发积极

性。破解这一矛盾须通过输电网规划主动重塑系

统稳定边界，如构建适应新能源布局的强网架、优

化潮流分布等；同时，应协同配置灵活性资源，方能

打破“稳定约束‒消纳受限”的恶性循环，支撑新能

源的高效消纳［9-10］。

输电网规划在此背景下显得尤为重要：必须通

过前瞻性网架设计与资源优化配置，主动应对新能

源带来的潮流分布挑战。这包括构建适应新能源

地理分布的新型输电走廊、改善系统拓扑结构以适

应新能源的冲击性接入等措施［11］。只有将功角稳

定性深度融入电网规划决策，才能破解新能源并网

引发的"空间错配-潮流畸变-稳定弱化"的连锁难题。

电力系统稳定分析技术历经多年发展，其理论

体系日趋成熟，在运行优化领域展现出了显著工程

价值  ［12-14］。随着新能源渗透率突破临界阈值，输电

网功角稳定表现出动态特性复杂化、多时间尺度耦

合等新特征。目前，在新能源主导型电网的功角失

稳机理建模与量化评估方面的系统性研究尚显不

足。文献［14］提出了统一表征电力系统静态功角

稳定与静态电压稳定的电阻裕度指标，这一指标有

助于更全面地评估电力系统的稳定性。但其仅考

虑了传统机组间的功角耦合效应，忽视了新能源接

入产生的端口负电阻效应的影响。现有研究在解

析新型电力系统稳定性演变规律时，对“双高”特征

与静态功角稳定域的耦合作用机理尚未形成系统

性认知框架。研究表明，新能源机组与同步机组的

动态耦合作用将重构系统惯量分布特征，由此衍生

的多频段振荡现象已成为制约电网稳定运行的重

要技术瓶颈。其典型问题表现为变流器并网装置

与电网阻抗间的多尺度交互影响，其引发的宽频域

振荡特性显著区别于传统机电暂态失稳模式［15-17］。

目前，文献［12， 18］对考虑电压稳定性的新能源接

入的电网规划进行了分析，但这两篇文献均未量化

负电阻效应的影响。目前，考虑新能源接入情况下

的输电网功角稳定规划的研究鲜见。

本文先基于戴维南等效原理，构建电力传输网

络的静态功角稳定性分析模型，通过建立单节点功

角耦合等效电路模型，结合线路阻抗裕度参数并计

及新能源并网引发的负阻抗效应，建立适应新型电

力系统的静态功角稳定性综合评价体系；再在电网

规划模型中引入该稳定性判据，运用 ε 约束优化理

论，将原始规划问题重构为含整数变量的多目标优

化模型；然后，通过 ε 约束算法求解获得规划方案的

解集，形成兼顾经济性与稳定性的输电网架规划帕

累托最优前沿；最后，采用 HRP-38 高比例新能源电

网规划案例进行仿真分析，验证所提模型的有效性

与适用性。
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1　新能源接入后对区域功角稳定影

响分析

传统电力系统静态功角稳定分析一般仅考虑

新能源接入系统带来的有功潮流的改变，而忽略了

新能源接入在电路结构上带来的影响。本文针对

新能源接入后电力系统等值节点电路结构发生的

改变进行研究。先给出新能源集中接入系统结构

及等效电路（图 1），在新能源机组运行于最大功率

跟踪模式时，其有功出力特性可表征为等效负电阻

参数 Rw
［19］，即

Rw = U 2
w

Pw
（1）

式中，U w 为新能源并网母线电压；Pw 为新能源输出

的有功功率。

基于建模假设，忽略输电线路与变压器绕组电

阻效应，针对含高渗透率新能源发电的电力系统，

构建火电机组节点等效模型，该节点新能源接入系

统等值电路模型如图 1 所示。

在图 1 中，E q 为同步发电机端电压；E s 为受端

无穷大系统电压幅值；x1、x2 分别为火电机组至公共

连接点以及并网母线至主系统的等效电抗参数；I1、

I2 均为回路电流。

新能源并网前区域同步机组的电磁功率特性

可表征为功角函数关系，即

P e = E q E s

x1 + x2
sin δ （2）

式中，δ 为机电暂态过程中发电机内电势与受端电

压矢量的相对功角；P e 为传统机组电磁功率。

结合直流潮流建模理论与输电网节点耦合特

性分析，基于文献［20］提出的方法，构建单端口功

角等值电路模型，即

é
ë
êêêê ù

û
úúúúPL

PG
= B é

ë
êêêê ù

û
úúúúθL

θG
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúBLL BLG

BGL BGG

é
ë
êêêê ù

û
úúúúθL

θG
（3）

式中， PL、PG 分别为传统机组节点、仅含新能源机

组节点的功率列向量；B为电网节点导纳矩阵，；θL，

θG 分别为火力机组节点、新能源机组节点的节点功

角列向量；BLL、BLG、BGL、BGG 均为 B的分块矩阵。

根据式（3），火力机组节点的功率列向量为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θL = KθG - XLL PL

XLL = B-1
LL

K= -XLL BLG

（4）

令 P eq，i 为系统中新能源机组节点作用于节点 i

的功率耦合效应；P coupled ，i 为除 i 节点外火电机组对

节点 i的功率耦合效应，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P eq，i = ( )KθG i

P coupled ，i = ∑
j = 1，i ≠ j

n

XLL，ij PL，j

（5）

式中，(KθG ) i
为中间变量与包含新能源机组节点 i的

功角的乘积；XLL，ij 为矩阵 XLL 的对角元素，其可表征

该节点的自阻抗特性；PL，j 为节点 i的有功功率。

根据式（5），可推出

θL，i = P eq，i
- XLL，ii P L，i

- P coupled，i
（6）

式中，θL，i 为节点 i的相角变量。

理论推导表明，该模型完整计及了同步机组节

点与新能源节点之间的电磁耦合作用对节点功角

特性的综合影响，表征了节点 i 与系统耦合电源间

的等效阻抗路径。

当新能源以负阻抗形式接入系统时，会抵消系

统的自然阻尼，也会改变传统机组的单端口接入特

性，进而改变传统机组的电磁功率特性。因此，应

对功角方程进行修改，令 Z 11 为传统火电机组自阻

抗参数，Z 12 为机组与受端系统的互阻抗参数。基于

二端口网络理论框架，结合网络方程，建立阻抗参

数解析表达式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Z 11 = jx1 + ( )-Rw //jx2 = || Z 11 ∠π - α11

Z 12 = j( )x 1 + x2 + jx1 ⋅ jx2

-Rw
= || Z 12 ∠π - α12

   （7）

式中，α11、α12 分别为节点自阻抗相位特性与互阻抗

相位特性。

联立式（6）、（7），可得输电网火电机群节点的

电磁功率‒功角特性解析式，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P e = E 2
q G 11 + E q E s

|| Z 12
sin (δ - α12)

G 11 = sin α11

|| Z 11

（8）

令 Gw = 1/Rw，B 1 = 1/x1，B 2 = 1/x2；则可推导

出 G 11 与 Z 12 表达式，即

x1 x2

I2

I1

Eq

Rw

Es

图 1　节点新能源接入系统等值电路模型

Figure 1　Equivalent circuit model of node’s new energy 
access system
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

G 11 = -Gw B 2
1

G 2
w + ( )B 1 + B 2

2

Z 12 = j( )x 1 + x2 + x1 x2 Gw

（9）

由推导可知，在考虑新能源接入的情况下，系

统的传统机组静态功角稳定性不仅由机组出力 P e

决定，还同时受到新能源出力 Gw 与线路拓扑结构

B 2 的影响。规模较大的新能源接入容易导致系统

传统机组的静态功角稳定指标较差，直接威胁功角

稳定边界。当系统处于功角稳定裕度较差的情况

时，其会严重制约电力系统的新能源消纳能力：输电

通道的功角稳定极限约束导致系统无法满载运行，

进而使新能源富集区外送容量受限。为此，亟待提

出综合考虑多方面因素的输电网规划方案，改变系

统线路拓扑结构 B 2，兼顾系统功角稳定性与经济性。

2　单端口耦合静态功角稳定指标

结合式（8）、（9），可推导得处系统节点传统机

组功角稳定指标 γ，即

γ = sin (δ - α12)= || Z 12

E q E s
(P e - E 2

q G 11) （10）

在直流潮流中，取 E q、E s 的标幺值为 1。考虑

x1 + x2 ≫ x1 x2 Gw，故可将式（10）近似为

 

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γ = ( )x 1 + x2 + x1 x2 Gw ( )P e - G 11 = γ1 - γ2

γ1 = ( )x 1 + x2 + x1 x2 Gw P e

γ2 = ( )x 1 + x2 + x1 x2 Gw G 11 =
-Gw B 1 ( B 1 + B 2 + Gw )

B 2[ ]G 2
w + ( )B 1 + B 2

2

（11）
式中，γ1 为表征火电机组出力对功角稳定性的影响

的变量；γ2 为表征新能源接入对功角稳定性的影响

的部分的变量。

从式（10）中可以看出，作为系统节点传统机组

功角稳定指标，γ 可描述系统功角稳定性。但从

式（11）中也可以看出，该指标计算复杂，且含有大量

非线性项，无法直接用于线性规划中，应先对其进

行简化与线性化处理，将该指标转化为混合整数线

性 规 划（mixed-integer linear programming， MILP）
的目标函数。因此，对静态功角稳定指标进行线性

近似化处理。

γ 的计算涉及 x2 的计算，即传统机组节点自

阻抗的计算。但在输电网规划过程中，输电网的

拓扑结构即线路结构处于不确定状态，而自阻抗

的计算须对系统导纳矩阵求逆得到，该计算具有

极强的非线性，在线性规划中求解耗时长且极可

能无解。为此，对 x2 的计算进行线性化处理。在

输电网系统中，与网络阻抗矩阵的对角元素的值

相比，网络阻抗矩阵的非对角元素的值可忽略不

计，故根据文献［21］，可得到系统在拓扑结构不确

定情况下的短路电流系数的简化线性表达式：

1
x2

= I SC
i = 1

X old
hh

+ ∑
i ∈ Iih

1
X i

c
mk （12）

式中，X old
hh 为未进行输电网扩建前该节点现存线路

的节点自阻抗；X i
c 为待选扩建线路阻抗；mk 为表征

与该节点连接的编号为 k 的线路是否扩建的布尔变

量；I SC
i 为节点 i的短路电流水平；Iih 为待选线路中与

节点 i相连接的节点集合。

可通过式（12）的非线性约束求解出自阻抗。

实际上，x2 为连续变量，I SC
ih 仅包含布尔变量，故可通

过引入辅助变量，将这二者的乘积线性化，也就实

现了将非线性约束线性化，最终求得 x2。

在式（11）中，γ1 与 γ2 的计算均涉及多个连续变

量的乘积，这在 MILP 中会带来非线性计算，导致计

算时长的大幅增加，甚至可能无法求解；且连续变

量之间的乘积无法通过引入辅助变量与约束来进

行线性化。本文采用 McCormick 包络将非凸问题

松弛为凸问题［22］。McCormick 包络是一种用于双

线性非线性规划问题的凸松弛方法。在非凸优化

问题的求解过程中，通过求解该松弛问题并验证

解的可行性，可同步获得原问题的上界估计值，从

而建立完整的对偶估计框架。如处理双线性项 z =
xy。其中，x ∈ [ xL，xU ]，y ∈ [ yL，yU ]。其核心思想是

通过线性不等式构造 z 的上、下界，形成凸松弛。这

些边界分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

z ≥ xL y + xyL - xL yL

z ≥ xU y + xyU - xU yU

z ≤ xU y + xyL - xU yU

z ≥ xL y + xyU - xL yU

（13）

针对式（11）存在的双线性项，x2 的上限取为计

划投入线路全部搭建时的节点自阻抗，其下限则取

为原始网络的节点自阻抗。在 McCormick 包络中，

B2为 x2的倒数，可通过线性约束与松弛变量进行线

性化。故 B2的上限对应 x2的下限，B2的下限对应 x2

的上限，PE的上、下限分别对应传统机组的出力上、

下限。

4
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γ2 的计算涉及多个连续变量的相乘与相除运

算 ，现 有 手 段 难 以 对 其 进 行 线 性 化 。 由 于 有

Gw (B 1 + B 2)≪ G 2
w + (B 1 + B 2) 2

，故对其进行简化

近似，即

γ2 = Gw B 1 ( )B 1 + B 2 + Gw

B 2[ ]G 2
w + ( )B 1 + B 2

2
≈

Gw B 1 ( )B 1 + B 2 + Gw

B 2[ ]G 2
w + 2Gw ( )B 1 + B 2 + ( )B 1 + B 2

2
=

Gw B 1

B 2( )B 1 + B 2 + Gw

    （14）

简化后，通过引入辅助变量，约束将式中分母

的倒数化为线性连续变量，并通过 McCormick 包络

求解，即可将 γ2 转化为线性连续变量。至此，完成

对系统节点传统机组功角稳定指标 γ 的线性化与简

化，可将其代入 MILP 中求解。

3　考虑静态功角稳定的输电网多目

标规划模型

本研究针对高渗透率可再生能源并网背景下

输电网规划的技术经济性平衡难题，构建计及同步

机组功角稳定裕度的扩展规划模型。通过建立包

含全生命周期建设成本、运行维护费用及静态稳定

裕度的多维评价体系，提出融合经济性与稳定性的

双目标协同优化框架。该模型突破传统单目标规

划范式，采用多维度约束耦合方法实现对电网扩建

方案的技术经济性综合评估。

3.1　规划模型目标函数

3.1.1　输电网扩建经济性

输电网规划的总成本包括输电线路投资成本

和运行成本，计及全生命周期成本要素，其目标函

数 C 为

min C = C Inv + σ (CGen + CCur) （15）
式中，C Inv 为待选线路投建所花费用；CGen 为煤气机

组日常发电的费用；CCur 为新能源弃置所花费用；σ

为等年值运行成本与投资成本之间的等值关系的

系数。

则待选线路投建所需费用为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C Inv = ∑
k ∈ N

ζ cL
k mk

ζ = a ( )1 + a
b

( )1 + a
b - 1

（16）

式中，N 为待选投建线路集合；cL
k 为第条 k 线路建设

成本；mk 为决定第 k 条线路是否投建的 0-1 变量（若

mk = 1，第 k 条线路投建；否则，若 mk = 0，则第 k 条

线路不投建）；ζ 为线路资金回收系数；a、b 分别为贴

现率与使用年限。

煤气机组日常发电的费用为

GGen = ∑
g ∈ G

( )ag + bg P G
g （17）

式中，G 为传统发电机合集；ag 为发电机 g 的固定成

本；bg 为发电机 g 的成本耗量特性系数；P G
g 为发电

机 g 的发电功率。

新能源外送受限于输电线路的传输容量。当

新能源的输送功率超过线路的传输极限时，线路会

因过载而发生弃风弃光现象［23］。基于输电线路传

输容量的限制，可推导出弃风弃光损失 C cur，即

C cur = cw EWAP =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

cw∑
s = 1

n

Δts( )Pw，s( )t - PT ， PT < Pwi，max

0， PT ≥ Pwi，max

（18）

式中，cw 为新能源上网电价；EWAP 为弃置新能源所

导致的电能损失；Pw，s( t )为各场景下新能源出力在

第 s场景的 t时刻的新能源出力值；PT 为线路最大传

输容量；Δts 为第 s 场景的持续时间；Pwi，max 为新能源

出力最大值；n 为场景数。

3.1.2　静态功角稳定性

根据文 3.1 推导可知，指标 γ 可作为系统各个含

传统火电机组节点静态功角稳定指标。但 γ 可能为

正或负，不利于直接比较，故采用由其得到节点 i 的
静态功角稳定裕度 μi，即

μi = 1 - γ2
i （19）

显然，0 ≤ μi ≤ 1。节点 i 的静态功角稳定裕度

μi 越大，该节点 i 的功角越稳定；反之，节点 i 的静态

功角稳定裕度 μi 越小，则该节点 i 的功角越不稳定。

在系统中，静态功角裕度的最小值决定系统功角稳

定整体水平，故取功角裕度最小值作为系统静态功

角裕度，即

μ all = min
i
{μi}，i ∈ N g （20）

式中，μ all 为系统静态功角裕度；N g 为含有火力机组

的节点合集。

3.2　优化模型约束条件

基于 MILP，构建直流潮流约束体系，对既有输

电走廊，其运行应满足约束：

fij = bij(θi - θj) （21）
式中，fij 为节点 i、j 间线路传输功率；bij 为节点 i、j 间

5
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线路并联电纳；θi 和 θj 分别为节点 i、j的电压相角。

针对待扩建线路，引入 0-1 投建决策变量 mk，若

线路投建，则线路传输功率为 fij，k；否则，该线路潮流

传输为零，即

fij，k = mk bij，k(θi - θj) （22）
式中，fij，k 为节点 i、j 间第 k 条待选线路的传输功率；

bij，k 为节点 i、j间第 k 条待选线路的电纳；mk 为第 k 条

待选线路是否投建的布尔变量。

线路的潮流容量约束为

-F o，min ≤ fo ≤ F o，max （23）
式中，fo 为已有线路与待选线路的传输功率合集列

向量；F o，min、F o，max 分别为线路最小、最大传输功率。

节点电压相角约束为

θmin ≤ θi ≤ θmax （24）
式中，θi 为第 i个节点电压相角；θmin、θmax 分别为节点

电压相角的最小值和最大值。

节点功率平衡约束为

∑
a ∈ Gi

P G
i，a + ∑

b ∈ W i

P W
i，b - RW

i + ∑
j ∈ Ω rec ( i )

∑
ij，k

fij，k + ∑
j ∈ Ω rec ( i )

fij =

∑
c ∈ Di

P D
i，d - RD

i

（25）
式中，P G

i，a 为与节点 i连接的火电机组 a 的输出功率；

P W
i，b 为与节点 i 连接的风电机组 b 的输出功率；Gi、

W i 和 Di 分别为与节点 i 连接的火电机组、风电机组

和负荷的集合；Ω rec ( i )为与节点 i 连接线路集合；fij，

fij，k 规定以流入节点方向为正，P D
i，d 为与节点 i连接的

负荷ｄ的需求功率；RW
i 为节点 i的弃风弃光量；RD

i 为

切除负荷值。

发电机组出力上、下限约束为

P G
i，g，min ≤ P G

i，g ≤ P G
i，g，max （26）

式中，P G
i，g 为火力机组节点出力功率；P G

i，g，max、P G
i，g，min

分别为 P G
i，g 的最大值和最小值。

在特定情形下，适度地切除负荷对保障系统安

全、实现经济运行具有积极作用。但电网公司作为

社会服务主体，不能仅从经济角度出发，应将保障

社会用电需求放在首位，尽可能减少切负荷量。以

满足节点切负荷的约束条件为

0 ≤ RD
i ≤ rD ∑

d ∈ Di

P D
i，d （27）

式中，rD 为节点 i所允许的切负荷比例最大值。

4　多目标求解策略

传统线性加权法［24］等标量化方法存在主观偏

好嵌入风险，而遗传算法［25］、粒子群优化［26］等启发

式智能算法难以确保解集的收敛性与分布性。为

此，本研究构建基于 ε 约束方法的 MILP 模型，提出

具有全局寻优特性的帕累托解集生成机制。

ε 约束法通过利用 ε 参数来实现多维目标协同

优化。具体而言，将全生命周期经济成本 F 1 ( x)定
义为主优化目标，将系统静态功角稳定裕度 F 2( x)
转化为 ε约束条件，定义 4 个边界值为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F 1min ( )x = min F 1 ( )x

F 2min ( )x ={ }F 2( )x ：F 1 ( )x = F 1min ( )x

F 2max ( )x = max F 2( )x

F 1max ( )x ={ }F 1 ( )x ：F 2( )x = F 2min ( )x

（28）

在式（28）中，先以 F 1 ( x)为目标函数进行单目

标优化，得出此时的目标函数最小值 F 1min ( x)；再将

F 1 ( x)= F 1min ( x)作为约束条件加入优化模型，以

F 2( x) 为 目 标 函 数 ，求 得 解 为 F 2min ( x)；最 后 ，以

F 2( x)的负值为目标函数，求解得出解为 F 2max ( x)，
将 F 2( x)= F 2max ( x)作为约束条件加入优化模型，

以 F 1 ( x)为目标函数，求得解为 F 1max ( x)。
通过建立主导目标函数 F 1 ( x)的极值化模型，

将辅助目标 F 2( x)转化为 ε参数化约束条件，形成具

有松弛边界的 MILP 模型。采用参数动态调整机

制，通过 ε 值的渐进式松弛实现经济性目标与稳定

裕度的动态均衡，从而生成具有非支配特性的帕累

托前沿解集，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min F 1 ( )x = C

F 2( )x ≤ ε

ε = F2min ( )x + F 2max ( )x - F 2min ( )x
N

δ，δ = 1，2，⋯，N

s.t.
ì
í
î

g ( )x ≤ 0
h ( )x = 0

（29）
式中，ε 为 ε 约束参数；N 为仿真段数；δ 为分段系数；

C 为所设置的模型求解目标函数；g ( x)为不等式约

束；h ( x)为等式约束。

定义相对经济性与相对系统稳定性为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F͂ 1 ( )x = F 1 ( )x
F 1min ( )x

，F 1 ( )x > 0

F͂ 2( )x = F 2( )x
F 2min ( )x

，F 2( )x < 0
（30）
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式中，F͂ 1 ( x) 为相对经济性；F͂ 2( x) 为相对系统稳

定性。

同时，求得以下 4 个特殊点：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

F Δ
1 = ( )1，1

F Δ
2 = ( )F 1max ( )x

F 1min ( )x
，

F 2max ( )x
F 2min ( )x

F ∇
1 = ( )1，F 2max ( )x

F 2min ( )x

F ∇
2 = ( )F 1max ( )x

F 1min ( )x
，1

（31）

式中，点 F Δ
1 为经济性与稳定性都取得最优解的理想

点；点 F ∇
1 为经济性最优而稳定性最差的边界点；点

F Δ
2 为稳定性与经济性都最差的优化边界点；点 F ∇

2

为经济性最差而稳定性最优的边界点。

该寻优过程本质上是从边界点 F ∇
2 向边界点 F ∇

1

推进。在这一过程中，F Δ
1 点被视为 ε约束法寻优的最

理想目标。通过量化和比较各运行点与目标 F Δ
1 点的

距离，将距离最小的运行点确定为输电网最佳规划策

略。最理想点对应着各目标函数独立优化的最优解，

故该最佳规划策略能实现多目标函数的综合最优。

5　算例分析

5.1　算例参数

本文算例采用 HRP-38 电力规划测试系统［21］，

验证所提策略的可行性与有效性。该算例系统基

于中国西北电力系统实际数据。HRP-38 测试系统

电路结构如图 2 所示。从图 2 中可以看出，其分为

D1~D5 这 5 个区域，每个区域具有不同的拓扑特

征。D1 中现有的网架结构为区域内无环的放射状

网络。D2 中的骨干网络将所有总线连接成一个分

支，使其成为一个链状网络。D2 和 D3 形成一个完

整的回路。D3 有 11 个节点，是这 5 个区域中节点数

目最多的区域。此外，该测试系统电路连接相对复

杂，包含 2 个局部环和 3 个外部连接的分支。其中，

D4 和 D5 中的网格均为环网。该系统包含 38 条总

线。其中，2 条为隔离总线。该系统总装机容量为

328.6 GW，共有发电机 143台。其中，57台发电机为

常规火电发电机，其他发电机为风力与光伏发电机。

系统新能源渗透率远超 50%。该网络有 102 个分支

机构。候选支路集合包含 88条交流支路。本文应用

直流潮流模型对网络潮流进行建模，故对首尾节点相

同的线路进行了合并，统一建模为可扩展的输电通

道。本文在该算例的全年 8 760个“风‒光‒荷”数据中

采用  K-medoids聚类方法，选取了 5个典型日来运行

模拟规划模型，以各场景代表天数作为各自场景的权

重，规划全年的运行成本以及弃风弃光成本。

5.2　传统规划方案

先仅考虑系统的经济性进行规划，即以函数

F 1 ( x) 作 为 目 标 函 数 ，寻 找 边 界 值 F 1min ( x) 与

F 2max ( x)，其结果为总投资成本为 41.95 亿元，平均

静态功角稳定裕度为 0.775 8。典型日 5 的经济性规

划静态功角稳定指标如图 3 所示。经济性规划线路

投建状态如图 4 所示。在图 4 中，1 表示该线路投

建，0 表示该线路未投建
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图 2　HRP‑38 测试系统电路结构

Figure 2　HRP‑38 Test System Circuit Structure
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Figure 3　Static power angle stability index for economy 
planning on typical day 5 
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再对系统的静态功角稳定性进行规划，即以函

数 F 2 ( x ) 作为目标函数，寻找边界值 F 2 min ( x ) 与
F 1 max ( x )，其结果为总投资成本为 580.9 亿元，平均

静态功角稳定裕度为 0.958 7。典型日 5 稳定性规划

静态功角稳定指标如图 5 所示。稳定性规划线路投

建状态如图 6 所示。在图 6 中，1 表示该线路投建，0
表示该线路未投建。

比较这两种方案可知，在仅考虑经济性的情况

下，系统的静态功角稳定裕度值处在一个比较差的

状态，系统的稳定性需求无法得到满足；而在只考

虑稳定性的情况下，则不仅系统的建设费用以及运

行费用大幅提高，而且系统出现大规模弃风弃光现

象，以牺牲新能源的消纳为代价，提高了系统的稳

定性，这也与文 1 的结论一致。

在传统规划方案上进行加入静态功角稳定性

约束的经济性调度。当稳定裕度约束必须大于

0.925 0 时，系统无可行解。这说明传统规划方案难

以满足电网运行中的静态功角稳定需求。当稳定

裕度约束必须大于 0.900 0 时，系统的新能源弃置损

失达到 8.837 亿元。这也进一步说明传统规划方案

难以兼顾系统的静态功角稳定性与在功角稳定约

束下的新能源消纳率。

5.3　双目标拟合优化

由文 5.2 可知，传统仅考虑单一规划目标的规

划难以同时顾及输电网系统规划的经济性与功角

稳定性，须运用 ε约束法求解。先选取第 2 个目标函

数作为迭代对象，设定 N=20［17］。鉴于不同目标函

数的基准值存在差异，依据式（39）进行归一化处

理，得到相对经济性与相对系统功角稳定性。最

后，按照文 4 的方法，获取帕累托前沿最优解。双目

标优化帕累托前沿如图 7 所示。

综上所述，当系统极端地以系统稳定性作为规

划目标时，其经济性成本会大幅度增加，而将稳定

性作为第二目标进行分段求解时，仅付出较小的经

济性损失即可大幅提升系统的静态功角稳定性，当  
N 取 18 时，根据文 5.1、5.2 的分析，此时的双目标优

化取到帕累托最优解，结果为总投资成本为 44.92
亿元，各典型日平均静态功角稳定裕度为 0.940 4。
各规划方案对比见表 1。稳定性关键节点各方案新
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能源弃置率对比如图 8 所示。

由表 1 可知，该帕累托最优方案兼顾了规划方

案的经济性与功角稳定性。在新能源的消纳率上，

与在传统规划的线路结构上进行稳定性约束的运

行结果相比，双目标规划方案在不影响系统静态稳

定性的基础上，降低了新能源的弃置损失，具有良

好的新能源消纳性。

针对节点 2、9、35 等新能源富集（在 5 个典型日

中多个时段新能源输入达到 1 000 kW 以上）且静态

功角稳定性薄弱节点（该日多个时段稳定性指标大

于 0.5）进行新能源弃置率分析。从图 9 中可以看

出，经济性规划中静态功角稳定性较差的节点，在

稳定性约束运行下，为提高稳定裕度往往要付出较

高的新能源弃置率。在双目标规划中兼顾了节点

功角稳定与新能源消纳。

对 McCormick 包络法的误差精度进行分析，选

取式（11）中的双线性项 z=x2PE 进行误差分析，对

比规划过程中的等效线性变量与规划结束后的 x2

与 PE 的实际值相乘的值，这二者的相对误差仅有

7.8%，且误差大多发生在中间区段，对于端点的极

大极小值，McCormick 包络法的拟合效果较好，这

说明了 McCormick 包络法适用于本文的输电网

规划。

6　结语

本文构建新能源接入场景下的输电网静态功

角稳定指标，借助 McCormick 包络线性化与 ε 约束

法，将功角稳定性及经济性寻优问题构建成多目标

混合整数优化模型。通过理论分析与算例仿真，得

出以下结论：

1） 传统静态功角稳定指标通常具有高度非线

性特征，其计算过程复杂，且未充分考虑机端新能

源等效接入因素，限制其在输电网规划优化模型中

的应用。本文综合考量新能源接入的负电阻特性

和火电机组的功角特性，构建了单端口耦合等值电

路，并基于功角特性稳定方程，提出了静态功角稳

定裕度指标。

2） 本文运用短路比系数运算和 McCormick 包

络线性化技术，对静态功角稳定裕度指标进行了简

化处理。将输电网规划问题转化为多目标混合整

数优化模型，通过结合 ε 约束法，实现静态功角稳定

裕度指标在配电网优化运行中的有效应用。

3） 本文构建的输电网多目标混合整数规划模

型，充分兼顾了输电网规划的功角稳定性与经济

性。采用基于多目标函数综合最优原则的帕累托

前沿最优解获取方法，并通过算例分析验证了该规

划方法的全面性和优越性。

在本文研究的基础上，未来研究工作可从以下

几个方面进一步深化与拓展：首先，可以考虑将动

态功角稳定性及暂态过程纳入优化模型，以提升复

杂工况下电网安全评估的全面性，进而提高输电网

规划在暂态稳定方面的安全性；其次，探索高比例

新能源与储能系统协同接入场景下的多时间尺度耦

合机理，构建源‒网‒储协同优化的动态规划框架。
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