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摘　要：随着可再生能源占比的大幅增加，电力系统呈现出低惯量和弱阻尼的特征，使得系统面临暂态稳定性问

题。传统的跟网型储能系统缺乏自主支撑电力系统运行的能力，需要配置构网型储能系统以增强电压支撑能力以

及系统稳定性。为解决这一问题，探讨了配置何种比例的构网型储能单元能够实现系统暂态稳定性和动态支撑能

力增强。首先，建立跟/构网混联系统的暂态模型，分析接入构网型储能对混联系统暂态同步稳定性的影响机理并

提出表征暂态稳定性变化的评价指标；其次，基于跟/构网混联系统暂态模型的时域目标特征，提出表征动态支撑

能力的评价指标，并以暂态稳定性和动态支撑能力指标值作为输入，比例配置结果作为输出，提出一种基于改进灰

色关联分析（grey relational analysis，GRA）⁃VIKOR 的跟/构网配比方法；最后，以中国西部实际电力系统为案例进

行分析，验证所提配置方法的有效性。
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Abstract： With the significant increase in the proportion of renewable energy， power systems exhibit characteristics of 

low inertia and weak damping， posing challenges to transient stability. Traditional grid-following energy storage systems 

（GFL-ESS） lack the capability to autonomously support the operation of power systems， necessitating the configuration 

of grid-forming energy storage systems （GFM-ESS） to provide voltage support and enhance system stability. To address 

these issues， this paper investigates the proportion of GFM-ESS units required to effectively improve the transient 

stability and dynamic support capabilities of the system. First， a transient model of the hybrid grid-following （GFL） and 

grid-forming （GFM） system is developed to analyze the mechanism by which GFM-ESS integration affects the transient 

synchronization stability of the hybrid system， and evaluation indicators are proposed to characterize changes in 

transient stability. Second， based on the time-domain target characteristics of the transient model of the hybrid system， 

evaluation indicators are proposed to characterize dynamic support capabilities. Using the values of transient stability 

and dynamic support indicators as inputs and the configuration ratio as output， a GFL/GFM ratio configuration method 

based on an improved grey relational analysis （GRA）-VIKOR approach is proposed. Finally， the effectiveness of the 

proposed configuration method is verified through a case study of an actual power system in western China.

Key words： transient stability； dynamic support capability； hybrid GFL and GFM system； GFL/GFM ratio 

configuration method
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随着风电、光伏等新能源渗透率不断增加，越

来越多的电力电子变换器取代了同步发电机，导致

传统发电机不足以继续维持电力系统的稳定运

行［1］。目前，大多数新能源发电单元采用跟网型

（grid following，GFL）控 制 ，依 赖 锁 相 环（phase 
locked loop，PLL）跟随交流电网电压的频率/相位

角来实现与电网的同步，难以在弱电网下稳定运

行，且不具有电网主动支撑能力［2-4］。基于构网型

（grid forming，GFM）控制的新能源发电单元不依赖

PLL 即可实现电网自主同步，能够解决传统发电单

元在弱电网下的稳定运行问题［5-6］，还具备电网惯

量/频率和电压支撑的能力［7-11］，但其在强电网下稳

定性较差，容易引起类似传统同步发电机组具有的

低频振荡问题［12-14］。

尽管目前电力系统中的新能源变流器主要采

用 GFL 控制，但可以预见在不久的将来，系统中将

有更多的 GFM 变流器运行［15-18］。因此，需要对 GFM
变流器与基于 PLL 的 GFL 变流器之间的相互作用

进行分析［19］，进一步明确在一个新能源场站中，

GFL 与 GFM 变流器的比例配置问题。文献［20-
21］对 GFM 控制改善次同步振荡的机理进行了分

析，指出 GFM 控制在无功环控制下变为“正电阻”，

能够抵消部分由 GFL 控制带来的负阻尼的影响。

文献［22］指出，在规划初期充分考虑 GFM 的动态

响应特性是 GFM 技术亟待解决的挑战之一。基于

此，文献［23-24］界定了 GFM 新能源接入电力系统

对电网强度的影响，从短路比入手，研究了 GFM 设

备个数与短路比的关系，但 GFM 设备在系统中的

最优占比问题未得到解决。文献［25-27］主要研究

了 GFM 设备占比对电力系统电压和频率的影响，

以及对配电网和输电网之间电力交换的影响，但所

使用的数值法只给出了 GFM 设备占比范围，并未

精确给出 GFM 设备占比数值。文献［28］建立了

GFM 设备的优化模型，以确定 GFM 设备的最优数

量和位置，但是除了考虑构网型储能系统（GFM-

energy storage system，GFM-ESS）对电网稳定性的

贡献外，还需要考虑其固有电压和频率的支撑能

力。文献［29］在研究 GFM-ESS 调频方法的基础

上，建立了考虑经济性和调频效果的优化模型，旨

在得到 GFM-ESS 的最优容量和位置，然而其并未

研究跟/构网混合系统中的配比问题。配置 GFM-

ESS 能有效增大交流电网强度，其在加强稳定性的

同时增强了场站的支撑能力［30］。因此，出于确保系

统稳定运行和降低投入成本的考虑，在对现有 GFL

场站的构网改造过程中，需要解决如何配置 GFL 与

GFM 变流器设备间的比例问题。

针对上述文献研究的不足，本文首先通过建立

跟/构网混联系统的暂态模型，分析 GFM 接入对原

有 GFL 系统的影响，并进一步改变有功功率指令

值，分析不同 GFM 接入容量下混联系统暂态稳定

性的变化趋势；其次，将上述变化趋势转化为对

GFM 输出角频率的影响，得到表征 GFM-ESS 接入

容量变化对系统暂态稳定性影响的等效指标，结合

GFM-ESS 场站动态支撑能力的量化指标，提出一

种计及暂态稳定性和动态支撑能力的跟/构网混联

系统中 GFM-ESS 占比配置方法；最后，基于中国西

部某地区的电力系统对本文所提方法进行了有效

验证。

1　GFM 储能接入对系统暂态稳定性

的影响

1.1　跟/构网储能混联系统数学模型

跟/构网储能混联系统拓扑结构如图 1 所示。

m 台 GFL 储能变流器与 n 台 GFM 储能变流器分别

经 LC 滤波器和线路阻抗接入公共耦合点（point of 
common coupling，PCC），再通过输电线路与电网连

接。其中，iabc1、iabc2分别表示 GFL 和 GFM 变流器滤

波电感上的电流；uabc1、uabc2 分别表示两类变流器的

输出电压；Lf1、Cf1 和 Lf2、Cf2 分别表示其滤波电感与

滤波电容；L1、L2 分别表示两类变流器与 PCC 之间

连接线路的等效电感；R1和 R2分别表示两类变流器

与 PCC 之间连接线路的等效电阻；Udc 表示直流侧

恒定电压源；Upcc 表示 PCC 处的电压；Rg、Lg 分别表

示连接到电网的电阻和电感。本文主要聚焦于变

流器交流侧的特性分析，仅关注储能单元功率或容

量的变化，而对直流侧 DC-DC 变换器的控制过程

不做详细讨论。

Udc
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Rf1

Rf2

R1

R2 L2

L1Lf1

Cf1

Lf2

Cf2

Rg Lg
Ug

Upcc
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iabc1
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n 台 GFM 变流器

GFM控制

GFL控制

m 台 GFL 变流器

图 1　跟/构网储能混联系统拓扑结构

Figure 1　Topology of hybrid system of GFL/GFM for 
energy storage

24



第 41 卷第 1 期 翟保豫，等：计及暂态稳定性及动态支撑的跟/构网储能混联系统配比方法

由于电路中的电感较大，本文将忽略电路中的

电阻元件，因为电阻对分析结果并无实质影响。本

文将着重分析纯感性网络中跟/构网储能混联系统

的暂态稳定性。φpq 为 GFL 储能变流器输出电压

U
·

GFL 与输出电流 I
·

GFL 的相角差，即 φpq=arctan（Iq/

Id），Iq、Id 分别为 GFL 储能变流器输出电流 I
·

GFL 在 d

轴、q 轴分量。从图 1 可以得到 GFL 储能变流器端

电压幅值和相角形式的表达式为

U GFL ∠δGFL = jωN ( L 2 L g

L 2 + L g
+ L 1 ) IGFL ∠ ( δGFL +

φ pq )+ L g

L 2 + L g
U GFM ∠δGFM + L 2

L 2 + L g
U g ∠0∘ （1）

式中，ωN 为额定角频率；δGFL、δGFM 分别为 GFL 储能

变流器和 GFM 储能变流器的等效功角。

为了简化式（1），本文定义 k0=L1+L2Lg/（L2+
Lg），k1=ωNk0，k2=Lg/（L2+Lg），k3=L2/（L2+Lg），可得：

U GFL ∠δGFL = jk1 IGFL ∠ ( δGFL + φ pq )+
k2U GFM ∠δGFM + k3U g ∠0∘ （2）

以 PLL 相角为基准坐标系进行坐标变换，由

式（2）可得 GFL 储能变流器输出电压 q 轴分量为

U GFL，q = k1 iGFL，d - k3U g sin δGFL +
k2U GFM sin ( δGFM - δGFL ) （3）

式中，iGFL，d 为 GFL 储能变流器输出电流的 d 轴分

量，通常 δGFM，δGFL∈［0，π/2］。式（3）的最后一项可

以理解为 GFM 储能变流器接入新能源场站后在

GFL 暂态模型中的耦合项，其被定义为耦合阻抗压

降项，与 k2、UGFM、δGFM和 δGFL有关。将式（3）代入 GFL
变流器二阶模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dδGFL

dt
= ΔωGFL

dΔωGFL

dt
= kp_pll

duGFL，q

dx
+ k i_pll uGFL，q

（4）

式中，ΔωGFL 为 PLL 输出角频率与额定角频率之差；

uGFL，q 为 GFL 储能变流器输出电压的 q 轴分量；kp_pll

为锁相环的比例系数；ki_pll为锁相环的积分系数。

GFL 储能变流器的类同步机表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Jeq
d2 δGFL

dt 2 = P ref_eq - PGFL_eq - D eq1 ΔωGFL -

                      D eq2( )ωGFL - ωGFM

P ref_eq = k1 iGFLd + k2U GFM sin ( )δGFM - δGFL

PGFL_eq = k3U g sin δGFL

Jeq = ( )1 - kp_pll k0 iGFLd /k i_pll

D eq1 = kp_pll k3U g cos δGFL /k i_pll - k0 iGFLd

D eq2 = kp_pll k2U GFM cos ( )δGFM - δGFL /k i_pll

（5）

式中，Jeq为等效惯性系数；Deq1为等效阻尼系数；Deq2

为等效互阻尼系数，与 GFM 储能变流器角频率间

的偏差有关；Pref_eq和 PGFL_eq分别为 GFL 储能变流器

的等效机械功率和等效输出功率，其物理本质分别

为线路阻抗压降与电网电压的 q 轴分量。

GFL 储能变流器相关变量对 GFM 储能变流器

暂态过程的影响将在今后的研究中进一步分析，本

文不作重点阐述。跟/构网储能混联系统的暂态分

析模型如图 2 所示。其中，X2、Xg 分别为 GFM 储能

变流器电抗值、电网电抗值，Ug为电网电压，DGFM 为

阻尼系数，J 为转动惯量，ΔωGFM 为 GFM 控制输出角

频率与额定角频率之差，Pref为 GFM 储能变流器的

有功功率参考值，UGFM 为 GFM 储能变流器的输出

电压幅值。

1.2　GFM 储能容量变化影响暂态稳定性的机理

由式（3）可知，GFM 储能变流器对 GFL 变流器

暂态同步稳定性的影响主要取决于耦合阻抗压降

项。当 GFL 储能变流器注入纯有功电流时，φpq=
0°，功角曲线如图 3 所示。曲线Ⅰ、曲线Ⅱ和曲线Ⅲ
分别表示电网发生故障前、故障中和故障切除后储

能变流器的功角曲线。其中，δc为临界切除角；P'为

系统故障期间运行有功功率；P″为故障切除运行有

功功率；P 为系统正常运行有功功率。

由图 3 可知，当电网发生低电压跌落故障时，

跟/构网储能变流器的有功功率参考值 Pref_eq 大于

输出有功功率 P'，GFL 与 GFM 储能变流器的功角

（δGFL 和 δGFM）均会增大，系统进入加速状态。此

时，Pref_eq与 P'之间的区域被定义为加速面积。故障

切除后，变流器实际输出有功功率 P″将超过参考

Pref + +
‒ ‒

+

‒
+

‒+

‒
+

+
+

sin

sin

cos

sin

1/s

1/s

1/s

δGFL

δGFM

φpq

DGFM

ΔωGFM

ΔωGFL

k3Ug

ki_pll

kp_pll

k2UGFM

k1iGFLd +

1
Js

有功功率功率耦合项

耦合阻抗压降项

3Xg IGFLUGFM

X2 + Xg

3UGFMU g

X2 + Xg

图 2　跟/构网储能混联系统暂态分析模型

Figure 2　Transient analysis model of hybrid system of 
GFL/GFM for energy storage
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值 Pref_eq，其角频率（ωGFL/ωGFM）将逐渐降低，但功角

仍持续增大，直至角速度差 ΔωGFL/ΔωGFM 降为零。

在此期间，Pref_eq 与 P″之间形成的区域称为减速面

积。当角速度差归零时，若减速面积等于加速面

积，则功角达到最大值 δmax。系统保持暂态同步稳

定的条件是 δmax 小于不稳定平衡点 δu，否则将发生

失稳。

由于基于虚拟同步发电机控制的 GFM 变流器

具备附加惯性环节，其角速度 ωGFM 变化较 GFL 更

缓 慢 ，这 使 得 δGFM 的 变 化 也 更 为 平 缓 。 因 此 ，

δGFM- δGFL- φpq 会逐渐变为负值，处于区间［- π/
2，0］。在该区间中，对应的正弦函数取负值，余弦

函数取正值。因此，式（5）中等效机械功率项的值

将减小，相较于等效机械功率数值变化，等效互阻

尼项数值变化的影响较小 ，则此时可忽略其对

GFL 储能变流器暂态特性的影响。因此，在故障

期间减小 GFM 储能的有功环的有功功率指令值

可以减缓 ωGFM 的加速过程，降低故障期间 δGFM 的

增幅。 δGFL 与 δGFM 的差越大，δGFM- δGFL- φpq 的值

越接近- π/2，正弦函数的值越小，GFL 储能等效

机械功率项的值越小，ωGFL 的偏移越小。依据等面

积准则可知，此时 GFM 储能的加入会减小故障期

间 GFL 储能的加速面积，增大故障切除之后的减

速面积，GFL 储能的暂态稳定性变好。不同 GFM
储能有功指令值 PGFM 下的并联系统相平面图如

图 4 所示。

由图 4 还可以知道，在故障期间，减小 PGFM可以

同时减缓 ωGFM 和 ωGFL 的加速过程，PGFM 越小，ωGFM

和 ωGFL 的加速越小，混联系统在面临动态扰动时展

现出越优越的暂态稳定性。

1.3　机理仿真验证

本文基于 MATLAB/Simulink 软件搭建如图 1
所示的跟/构网储能混联系统模型进行仿真分析。

仿真时长设置为 4.5 s，GFL 输出纯有功电流，系统

在 2.5 s时发生三相短路故障，电网电压降为 0.2 p.u.，
在 0.04 s时故障清除，电网电压逐渐恢复至 1.0 p.u.。

以 3 kW 为间隔逐步增大 PGFM，则不同 PGFM 下

的输出角速度如图 5 所示。

由图 5 可知，随着 PGFM 的减小，GFM 储能变流

器输出角速度得到改善，即当系统发生故障时，减
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图 4　不同 GFM 储能有功指令值 PGFM 下的

并联系统相平面图

Figure 4　Phase plan of parallel system with different active 
command values PGFM for GFM energy storage 
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图 5　不同 GFM 有功指令值 PGFM 下的输出角速度

Figure 5　Plot of output angular velocity for different active 
command values PGFM of GFM 
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小 PGFM 有助于减缓 ωGFM 和 ωGFL的加速过程，从而增

强跟/构网储能混联系统对电网暂态稳定性的响应

能力，特别地，PGFM 越小，电网暂态稳定性的改善效

果越显著。

2　暂态稳定性及动态支撑能力评价

指标

GFM 储能变流器容量的变化不仅影响跟/构网

储能混联系统的暂态稳定性，同时也影响系统的动

态支撑能力［25］。为了综合考虑这两个方面的影响，

本文提出了表征跟/构网储能混联系统暂态稳定性

及动态支撑能力的评价指标，以确定 GFM 储能变

流器的占比。

2.1　计及 GFM 储能影响的暂态稳定性评价指标

由 GFM 储能容量变化对暂态稳定性的影响机

理分析可知，GFM 储能接入原有的跟网型储能系

统（GFL- energy storage system，GFM-ESS）后，其

暂态稳定性受 GFM 储能有功功率参考值 Pref 的影

响，Pref越小，暂态稳定性越好。由机理仿真验证结

果进一步得到，随着 Pref的减小，ωGFM 的加速过程得

到减缓，间接降低了 GFL-ESS 输出角频率 ωGFL 的

振荡幅度。基于此，本文通过对比不同 GFM 储能

容量占比下扰动过程中 ωGFM 的振荡幅度，提出一种

表征 GFM 储能接入后针对原有 GFL-ESS 的暂态

稳定性的影响评价指标，以量化 GFM 储能容量改

变对系统暂态稳定性的影响：

ι =∫
0

Δt

( )ωGFM - ω 0 dt （6）

式中，Δt为扰动过程中角频率达到稳定值时对应的时

间区间；ω0为初始角频率；ι为频率偏差的积分量，其值

越小，跟/构网储能混联系统的暂态稳定性越好。

2.2　动态频率支撑能力评价指标

在频率事件扰动过程中，跟/构网储能混联系

统的角频率首先下降到最低点 ωmax，然后经过一次

频率调节作用使角频率恢复到低于额定值的 ωtd，最

后通过自动发电控制将角频率恢复到额定值。因

此，频率的演变可以分为 3 个时间尺度，即惯性响

应、一次频率控制和二次频率控制。这 3 个尺度内

的跟/构网储能混联系统频率支撑类指标［31-32］如下。

1） 功率变化率。

RRoCoP被定义为评价功率爬坡速度的指标，其值

越高，代表场站对电网频率突变的响应速度越快：

RRoCoP = Pmax - Pt0

TC
（7）

式中，Pmax为扰动期间达到的有功功率峰值；Pt0为初

始功率；TC为功率上升至 Pmax所需的时间。

2） 等效惯量因子。

M 被定义为评估惯量支撑能力的指标，其值越

大，表征场站毫秒级有功功率支撑能力越强：

M = ( )Ptm - Pt0

ωtm - ωN
（8）

式中，Ptm 为 tm 时刻的有功功率；ωtm 为对应时刻的角

频率；ωN为额定角频率；tm取值为 0.5 s。
3） 暂态频率支撑系数。

Kdeltf 被定义为评价瞬时功率支撑能力的指标，

其值越大，代表场站在频率变化时的暂态支撑能力

越强：

K deltf = ΔPmax /SN

Δωmax
（9）

式中，ΔPmax、Δωmax分别为第一个摆动周期内的最大

功率偏差和最大频率偏差；SN为储能的装机容量。

4） 稳态频率偏差系数。

Rdeltf 被定义为评估场站下垂控制效果的指标，

其值越大，表明一次调频能力越优异：

R deltf =
avg ( || Ptd )

|
|
|||| td

t0 
SN

avg ( || ω td )
|
|
|||| td

t0

（10）

式中，td 为有功功率发生变化的第一个时间周期；

avg ( )
|
|
|||| td

t0
表示相关变量在 td到 t0的平均值。

5） 能量密度。

λP 被定义为评价场站长时–能量支撑特性的指

标，其值越高，表征场站对系统频率偏差的持续有

功功率支援能力越强：

λP =
∫

t0

te

( )P - Pt0 dt

∫
t0

te

|| ω - ωN dt
（11）

式中，te为机组执行二次调频所允许的控制时长。

2.3　动态电压支撑能力评价指标

GFM 储能可以等效为一个电压源，其具有使

电压保持恒定的功能，因此跟/构网储能混联系统

中的动态电压支撑能力评价指标包括故障期间的

无功支持和故障清除后的电压恢复。跟/构网储能

混联系统的各项电压支撑能力评价指标如下。

1） 快速无功响应常数。

γ 被定义为评价场站快速无功响应能力的指

标，其值越大，代表无功功率的变化速率越高：
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γ = ( )Q - Q t0 /SN

U - U t0

（12）

式中，Qt0为初始无功功率；Ut0为初始电压。

2） 暂态电压支撑系数。

Kdeltu被定义为表征场站暂态电压支撑能力的指

标，其值越大，表明该能力越强：

K deltu = ΔQ max /SN

ΔU max
（13）

式中，ΔQmax、ΔUmax分别为最大无功功率偏差及对应

的最大电压偏差。

3） 稳态电压偏差系数。

Rdeltu 被定义为衡量场站 U-Q 下垂响应能力的

指标，其值越大，表明电压调节性能越强：

R deltu =
avg ( )||Q - Q t0

|

|
|
||
| TD

0

avg ( )||U - U t0

|

|
|
||
| TD

0

（14）

式中，TD 表示无功功率发生变化的第一个时间周

期；avg ( )
|

|
|
||
| TD

0
表示相关变量在 TD 内的平均值。综上

所述，本文从暂态稳定性和动态支撑能力两个方面

提出跟/构网储能混联系统的占比配置指标，以暂

态稳定性最好和动态支撑效果最佳为目标，得到

跟/构网储能混联系统中 GFM 储能占比的配置。

3　基于改进 GRA-VIKOR 的跟/构网

储能混联系统配比评估方法

本文基于 GFM 储能对 GFL 系统暂态稳定性的

影响以及动态支撑指标，构建了跟/构网混联系统

储能变流器协同配置评价模型。采用贝叶斯最佳–
最差方法（Bayesian best-worst method， BWM）确定

专家权重，利用基于准则间相关性的准则重要性

（criteria importance though intercrieria correlation， 
CRITIC）刻画指标冲突，经博弈论求解得组合权重

ωi，并引入基于改进灰色关联分析（grey relational 
analysis，GRA）-VIKO 模型，实现 GFM 储能占比优

化，兼顾系统暂态稳定性与动态支撑能力。

3.1　BWM 主观权重计算

为充分体现 GFL 与 GFM 储能在混联系统中对

暂态稳定性和动态支撑能力的不同作用，本文采用

BWM 方法确定评估指标体系（A=｛A1，A2，…，An｝）

中各指标的主观权重。具体步骤如下：邀请 k位专家

在综合考虑各指标对系统性能影响的基础上，分别

选定最优指标 AB和最劣指标 AW，依据 1-9 标度法构

建最优、最劣比较矩阵 CB=｛aB1，aB2，…，aBn｝和 CW=
｛a1W，a2W，…，anW｝。利用多项式分布对输入数据进行

建模，将目标层视为随机事件，指标权重视为事件发

生的概率，进而基于贝叶斯分层模型将权重确定问

题转化为最佳权重向量后验分布的概率估计，最终

获得群体主观权重 αi。该方法充分整合了专家意见，

提高了混合储能配置评价体系的科学性与适用性。

3.2　CRITIC客观权重计算

为客观反映各指标在混合储能系统评价中的

信息量与冲突性，本文采用 CRITIC 方法进行计算。

首先，对各方案下的指标数据进行归一化处理，构

成标准矩阵 X″；其次，通过计算各指标的标准差获

得变异系数 Vi（反映评价强度），并利用相关系数刻

画指标间的冲突性系数 Si；最后，将 Vi与 Si相乘，即

可得到第 i 项指标的信息量，信息量越大，其客观权

重 βi应越高。

为融合专家主观判断与客观数据特性，本文进

一步引入博弈论中纳什均衡思想，构建组合赋权模

型，通过求解式（7）的目标函数得到主客观权重的

组合权重 ωi，从而实现权重分配的最小异质性，为

后续改进 GRA-VIKOR 多目标决策模型提供合理

的指标权重基础：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min J (ω )= ∑
i = 1

n ( )ω i ln ω i

α i
+ ω i ln ω i

β i

 s.t. ∑
i = 1

n

ω i = 1，ω i ≥ 0，i = 1，2，⋯，n
（15）

式中，J (ω )为权重 αi、βi 之间求得的折中权重；αi为

各指标的主观权重；βi为各指标的客观权重；n 为指

标的数量；ωi为基于博弈论得到的组合权重。

3.3　改进 VIKOR评估模型

为弥补传统 VIKOR 法在有限信息条件下存在

的信息遗漏问题［33］，本文提出了将 GRA 与 VIKOR
方法相融合的改进模型，针对暂态稳定性、电压支

撑及频率支撑等关键指标，对不同占比下 GFL 与

GFM 储能变流器的组合配置进行评价和排序，从

而确定最优的 GFM 储能占比。具体步骤如下。

1） 构建加权评估矩阵与理想序列。

选取 m 个评价对象和 n 个评价指标，根据计算

所得指标数据建立原始标准矩阵 X=（xij）m×n。将 X

归一化后，与各项指标的组合权重相乘，得到加权

评估矩阵 Z：

Z= ( zij)
m × n

= ( xij ωi)
m × n

（16）

在 GRA-VIKOR 方法中，通过提取各指标实际
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数据中的最优与最劣极限值构建参考序列，将其经

归一化处理后分别作为各指标的正理想解 Z+和负

理想解 Z-。

2） 计算备选方案所评估的群体效用值 Qi和个

体遗憾值 Ri。

以正理想解为参照对象时，各预选址方案的群

体效用值和个体遗憾值为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Q i =
∑
j = 1

n

ωj( )z+
j - zij

( )z+
j - z-

j

， i = 1，2，⋯，n

Ri = max
j

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ωj( )z+
j - zij

( )z+
j - z-

j

，i = 1，2，⋯，n

  （17）

式中，ωj为 zj的权重；当群体效用值 Q i 和个体遗憾值

Ri 越小时，表明预选占比的方案越优；z+
j 、、z-

j 分别为

第 j个评估指标正、负理想解。

3） 确定灰色关联系数。

本文采用 GRA 方法，分别将正、负理想解作为

参考队列，待预选占比方案作为比较队列，在指标 zj

下对象 Zj与正、负理想解的灰色关联度分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ξ +
ij =

min
i

min
j

|| zij - z+
j + ρ max

i
max

j
|| zij - z+

j

|| zij - z+
j + ρ max

i
max

j
|| zij - z+

j

ξ -
ij =

min
i

min
j

|| sij - s-
j + ρ max

i
max

j
|| sij - s-

j

|| zij - z-
j + ρ max

i
max

j
|| zij - z-

j

i = 1，2，⋯，n
j = 1，2，⋯，m

（18）
式中，ξ +

ij 、ξ -
ij 分别为第 i 种 GFM 储能变流器占比案

例的第 j 个评估指标与正、负理想解的灰色关联

系数。

4） 引入灰色关联度，确定最终的群体效用值 Qi

和个体遗憾值 Ri。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

  Q i = Q i∑
j = 1

m

ξ +
ij ω j， i = 1，2，⋯，n，j = 1，2，⋯，m

Ri = Ri max
j

ξ -
ij ω j，i = 1，2，⋯，n，j = 1，2，⋯，m

（19）
5） 基于改进 VIKOR 的待评估占比方案的综合

评价指标 Ti。

Ti = θ ( Q j - Q+

Q- - Q+ )+ (1 - θ) ( Rj - R+

R- - R+ ) （20）

式 中 ，i = 1，2，⋯，n；Q+ = min Q i，Q- = max Q i，

R+ = min Ri，R- = max Ri；θ 为 决 策 机 制 系 数 ，

θ ∈ [0，1]。当 θ ∈ [0，0.5]时，表示更侧重于追求个

体遗憾值；当 θ ∈ [0.5，1]时，表示更看重群体效用

值；由于本文不对 θ 做深度研究，因此 θ 取折中系数

值为 0.5，意味着既要满足群体效用值最大化，又要

使个体遗憾值最小。

6） 确定预选占比方案的排名。

假设最佳占比方案为 P1，次佳占比方案为 P2，

按最大群体效用值 Qi对不同 GFM 占比方案进行排

序。当最佳 GFM 占比方案满足以下 2 个条件时，其

为最佳解：条件 1 为 T (P 1)- T (P 2)≥ 1/n - 1；条
件 2 为最佳占比方案 P1 在群体效用值 Qi 和个体遗

憾值 Ri中排序最靠前。

基于上述两个条件选择最佳占比方案的标准

如下。

标准 1：当条件 1 和条件同时满足时，P1 为最佳

占比方案。

标准 2：当仅满足条件 1 时，P1和 P2为最佳占比

方案。

标准 3：当仅满足条件 2 时，任何不满足条件 1
的预选占比方案都是最佳占比方案。

3.4　跟/构网储能混联系统配比流程

GFM 储能变流器容量优化占比评估流程如

图 6 所示。

1） 步骤 1：在 GFM 储能变流器有功功率参考

Pref小于其最大输出有功功率极限 Pmax的前提下，不

断增大 GFM 储能变流器容量；对不同 GFM 储能变

步
骤
1

步
骤
2

GFM 储能变流
器容量占比评估

在Pref<Pmax前提下

不断增大GFM储能
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指标计算及预处理，
得到规范化数据Ym×n

BWM 主观权
重计算 αi

CRITIC 客观权
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博弈论组合赋权法
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计算综合权重
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评价

步
骤
3

步
骤
4

图 6　GFM 储能变流器容量优化占比评估流程

Figure 6　Flowchart for estimating optimal capacity share of 
GFM energy storage converters
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流器容量占比下的原始数据进行标准化处理，消除

量纲的影响，得到规范化数据矩阵 Ym×n，m 为评价

对象，n 为评价指标。

2） 步骤 2：结合 BWM 法得到主观权重 αi，结合

CRITIC 法得到客观权重 βi，本文使用式（15）确定

综合权重 ωi。

3） 步骤 3：根据式（16）建立加权评估矩阵并计

算不同占比下各指标的正、负理想解，通过式（17）~
（20）计算得到待评估占比方案的综合评价指标 Ti。

4） 步骤 4：根据 Ti结合 GRA-VIKOR 确定排名

的规则，得出最佳 GFM 储能变流器容量占比。

4　案例分析

4.1　南疆某区域电网仿真场景构建

本文基于 DIgSILENT 仿真软件，以南疆某区

域电网为实际案例进行仿真分析，搭建该区域的电

网模型进行大电网实验。通过 DIgSILENT 自带模

型，构建了光伏电站、火电机组和储能电站，并模拟

了系统故障情况。所选南疆某地区电网为新能源

超高占比的弱电网系统，骨干网架包括 750 kV 与

220 kV 电压等级，输配电网络为 110 kV 和 35 kV。

该区域新能源装机容量达 1 790 MW，占比 45%。

电网架构如图 7 所示，图中 H 代表 750 kV 场站线

路，L 代表 220 kV 场站线路，W 代表水电站，E 代表

发电厂。本文基于暂态稳定性、电压支撑和频率支

撑等关键评价指标，结合仿真结果，评估 GFM 储能

变流器的优化容量占比。

为了验证所提方法的有效性，本文设定以下

3 种场景进行分析。

1） 场景 1：选取在短路比为 2.5（弱电网）时的南

疆某区域链式电网末端 L16 场站进行 GFM 储能变

流器的配置研究。

2） 场景 2：选取在短路比为 4（较强电网）时的

南疆某区域链式电网末端 L16 场站进行 GFM 储能

变流器的配置研究。

3） 场景 3：选取在短路比为 7（强电网）时的南

疆某区域链式电网末端 L16 场站进行 GFM 储能变

流器的配置研究。

E1
2×350

L8
2×180

L9
2×180

E2
2×350

L10
2×180

L1
2×120

L2
2×180

L3
2×180

W1
3×38.7

W2
3×67

L7
120+180

W9
4×62

L4
180×2

L5
2×180 L6

2×180

W3
3×50

W4
3×70

L20
120+150

L21
2×180

L22
180+180

L23
2×180

L24
2×180

L25
120+150

E3
2×135

W5
4×50 W6

175+3×17
W7

2×27.5
W8

3×50

L15
2×180

L14
2×180

L13
2×180

L11
120+150

L16
180+180

L12
180

L17
2×180

L18
2×180

L19
180

H1
1 500+1 500

H2
1 500

H4
1 500

H3
1 500 库车

H5
1 500+1 500

已有 750 厂站线路
（H）

已有 220 厂站线路
（L）

水电站
（W）

发电厂
（E）

图 7　新疆南部某地区电网网架结构

Figure 7　Schematic sketch of power grid structure in a region of southern Xinjiang

4.2　仿真结果分析

在 10 s 时设置 H2-H4 输电线路发生 N-1 故障，

记录 L16 站 PCC 处 GFL 与 GFM 控制的无功功率

及电压响应，以获取暂态稳定性与电压支撑相关指

标；同时，在 10 s 时于 L16 站投入负荷，记录该站

PCC 处在 GFL 与 GFM 控制下的有功功率和频率

变化，从而得到频率支撑系列指标，具体结果如图 8
所示。

4.2.1　指标权重计算

主观权重计算基于所构建的暂态稳定性、电压

支撑及频率支撑性能评价体系，邀请 5 位专家对各

指标进行优劣评价，得到每位专家的最优与最劣比

较矩阵 CB
1：5 和 CW

1：5，并将其输入 BWM 模型进行处

理，得到跟/构网储能混联系统性能指标主观权重

向量 αi=［0.181，0.098，0.181，0.107，0.099，0.099，
0.048，0.098，0.089］T。根据 CRITIC 法，可得到各

个指标的客观权重 βi=［0.125，0.122，0.135，0.096，
0.097，0.134，0.097，0.097，0.097］T。电网侧指标原

始数据差异性小，导致对应的客观权重较小，故须

结合主观权重进行修正。
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组合权重通过 BWM-CRITIC 法获取主客观权

重后，采用改进博弈论组合赋权方法，按式（15）计

算得跟/构网储能混联系统各性能指标的组合权重

向量：ωi=［0.153，0.110，0.158，0.101，0.098，0.117，
0.073，0.097，0.093］T。由权重结果可知，暂态稳定

性及惯量相关指标的权重较高，反映出该南疆区域

电网对相关性能具有较强依赖性。跟/构网储能混

联系统性能指标权重如图 9 所示。

4.2.2　改进 VIKOR 评估结果

根据文 4.3 中的 GRA-VIKOR 评估方法，结合

式（8）将标准矩阵 X″与指标的组合权重相乘得到加

权评估矩阵 Z，并利用各评估指标实际数据中最优、

最劣极限值集合构建最优最劣值序列，得到各评估

指标的正负理想解 Z+ 、Z- 。其中，场景 1 中 Z+=
［0.116 6，0.039 3，0.134 0，0.029 7，0.029 1，0.018 6，
0.025 1，0.029 1，0.028 3，0.023 6］，Z-=［0.002 4，
0.003 5，0.012 1，0.001 5，0.001 5，0.018 5，0.003 9，
0.002 7，0.001 1，0.018 9］。由式（18）可以得到正、

负灰色关联系数，由式（17）可以得到群体效用值 Qi

与个体遗憾值 Ri，结合灰色关联系数得到修正后的

群体效用 Qi与个体遗憾 Ri。最后，根据式（20）得到

不同 GFM 储能变流器容量占比下跟/构网储能混

联系统的综合评估指标 Ti，场景 2、3 同理，计算结果

如表 1 所示，3 种场景下的综合评估指标 Ti 如图 10
所示，其中 Case 1~19 分别对应不同储容量占比

情况。

结合表 1 和图 10 可知，场景 1 中最佳占比方

案的 GFM 储能为 25%，次佳占比方案的 GFM 储能

为 35%，其满足条件 2，但不满足条件 1，属于第 3 条

标准，即当满足条件 2 时，任何不满足条件 1 的预

选占比方案都是最佳占比方案。即 GFM 占比为

25%、35% 时都不满足条件 1，短路比为 2.5（弱电

网）的南疆某地区 L16 站跟/构网储能混联系统场
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图 9　跟/构网储能混联系统性能指标权重

Figure 9　Weight of performance indicators of hybrid 
system of GFL/GFM for energy storage
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景下，最优占比中 GFM 储能占比范围为 25%~
35%。同理可得，在短路比为 4（较强电网）时南

疆某地区 L16 站跟/构网储能混联系统场景下，最

优占比中 GFM 储能占比范围为 5%~20%。在短

路比为 7（强电网）时南疆某地区 L16 站跟/构网储

能 混 联 系 统 场 景 下 最 优 占 比 中 GFM 储 能 占 比

为 5%。

为验证所提方法的有效性，本文采用不同的多

准则决策方法，对各场景下所配 GFM 储能容量占比

进行评估分析，多准则决策方法对比如表 2所示。

由表 2 可知，本文所提基于博弈论和 GRA-
VIKOR 的 GFM 储能变流器占比的评估结果与其

他评估方法的评估结果基本一致，验证了该模型的

适应性。在传统 VIKOR 评估法中，场景 1 的评估结

表 1　GRA⁃VIKOR 评估结果

Table 1　GRA⁃VIKOR assessment results
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图 10　3 种场景下的综合评估指标 Ti结果

Figure 10　Comprehensive evaluation indicator Ti  results in three scenarios

表 2　多准则决策方法对比

Table2　Comparison of multi⁃criteria decision⁃making methods

场景

1
2
3

储能容量占比/%
本文方法

25~35
5~20

5

传统 VIKOR 法

25~40
5~20

5

TOPSIS 法

35
20
5
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果存在误差。该方法在有限信息条件下存在信息

遗漏问题，可能导致 GFM 储能变流器占比结果判

断错误。

4.2.3　DIgSILENT 仿真验证

为验证所提方法的有效性，本文基于DIgSILENT
平台验证场景 3 下 GFM 储能变流器优化占比范围

是否正确，相关仿真结果如图 11 所示。

从图 11（a）、11（b）可以看出，在短路实验中，

GFM 储能占比为 5% 时相较其他储能占比更能够

在保证电压快速恢复和无功功率稳定支撑的同时，

避免过度动态响应，从而实现更优的电压稳定性与

无功支撑效果，具体表现为各项电压支撑能力指标

表现均衡，快速无功响应能力适度（γ 适中），暂态电

压支撑效果良好（Kdeltu较大），稳态电压调节能力优

异（Rdeltu表现突出），且此时暂态响应指标数值最小，

系统稳定性最好。从图 11（c）、11（d）可以看出，在

投切负荷事件中，GFM 储能占比为 5% 时相较于其

他储能占比表现出最佳动态与稳态特性，频率偏移

幅度最小，恢复速度最快且无显著振荡，功率响应

过程中的尖峰幅值较低且动态过渡平稳。尽管在

等效惯量因子、暂态频率支撑系数和稳态频率偏差

系数等指标上，GFM 占比为 5% 的配置不如其他较

高占比的方案，但在 GFM 储能占比为 5% 时，依然

能够满足实际系统的动态与稳态支撑需求。同时，

它具备最低的资源投入和经济成本，因而成为性能

和经济性最优的配置方案。场景 1 和场景 2 的结果

同理，本文不再进行仿真验证。

5　结语

本文基于提升 GFM-ESS 暂态稳定性和主动支

撑能力两方面的考虑，提出了一种跟/构网储能混

联场站的配比方法。主要结论如下。

1） 基于跟/构网储能混联系统的暂态模型，分

析了 GFM-ESS 容量变化对混联系统暂态稳定性的

影响。结果表明，随着 GFM 储能的有功功率指令

值的减小，混联系统在遭遇动态扰动时表现出更优

的暂态稳定性。

2） 提出了表征暂态稳定性和主动支撑能力的评

价指标，该评价指标既考虑了系统的暂态稳定性机

理，又兼顾了 GFM控制的多尺度主动支撑特性。

3） 基于所提评价指标，采用 GRA-VIKOR 方

法求解多目标配比模型。结果显示，在短路比为 2.5
（弱电网）的场景下，混联系统中 GFM-ESS 的最优

占比范围为 25%~35%；在短路比为 4（较强电网）

的场景下，最优占比范围为 5%~20%；在短路比为

7（强电网）的场景下，最优占比为 5%。

未来的研究将考虑新能源的随机性、负荷变化

和故障不确定性等因素 ，进一步探讨如何优化

GFM 场站的配置问题。
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