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计及静态电压稳定性的风光电站选址定容协同规划方法
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摘要：为了降低风光电站并网给电力系统电压稳定性带来的负面影响，提出了计及静态电压稳定性的风光电

站选址定容协同规划方法。分析了风光电站的发电特性，并对其建立数学模型；考虑并网等值阻抗和静态电

压稳定性的内在制约关系，进一步综合风光电站及其汇集站选址定容、并网点位置等优化目标，建立了风光

电站选址定容协同规划模型；基于地图栅格化和分段线性化方法，将所提规划模型转换为混合整数线性规划

模型；在此基础上，利用 K-means 算法提取典型场景，并给出了所提模型的求解流程。基于西南某地区的实

际数据进行算例验证，结果表明所提规划方法能够充分发挥规划区域内自然资源的禀赋特性和风光发电互

补性，有效提高了风光电站并网后的静态电压稳定性。
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0 引言

近年来，碳排放问题制约了社会的经济发展，为

了实现可持续发展目标，我国提出了“双碳”目标。

电力行业的碳排放水平直接影响着碳减排政策的落

实，因此在电力系统中大力发展风、光等新能源是实

现“双碳”目标的重要保证［1］。然而，大规模风、光等

新能源发电呈现日内及季节性波动性、间歇性，导致

风、光大规模并网给电力系统带来了严重的电压稳

定性问题。因此，如何在保障系统电压稳定性的基

础上，合理规划风光电站容量及其并网点成为风、光

等新能源大规模并网的主要难题。

目前，已有较多关于电力系统中新能源电站的

规划建设研究。文献［2］提出了一种依托山体的重

力储能形式，联合风电场、光伏电站，建立了以系统

成本最小为目标的发电系统容量优化规划模型，并

结合多项评价指标，衡量容量规划结果。文献［3］基

于多能互补复合电站的概念，提出了综合考虑系统

多能互补特性和外部规划需求的能源基地优化配置

方法，综合考虑了系统规划的经济性、可靠性、灵活

性、环保性及多能互补特性。文献［4］建立了以新能

源穿透功率极限、新能源反调峰、大波动风险为优化

目标的多目标风光火打捆外送电源规划模型，并采

用博弈论确定各目标的权重系数。文献［5］综合考

虑新能源消纳能力和经济成本，建立了电力系统的

多目标电源规划模型，并基于时序生产模拟法验证

了所提规划方案的有效性。文献［6］考虑可再生能

源和负荷的波动性，提出了一种适用于可再生能源
与不同类型储能的协调规划方法。文献［7］在电源
规划中考虑碳排放及燃煤约束，验证了碳捕集电厂
能充分适应未来高比例可再生能源的发展场景。上
述文献主要针对电源的装机容量进行配置研究，但
均未考虑规划地区实际资源的禀赋特性，且未涉及
并网点的选取优化。

为了有效实现并网点位置的选取，文献［8］提出
了一种基于复杂适应系统理论的电源规划模型，以
电源节点为主体，求解不同节点下各类电源容量的
最优配置方案，但其电源布局规划未能考虑地区资
源禀赋特性。文献［9］研究了含汇集站和多回直流
的新能源接入的电力系统建设规划问题中的新能源
电站最优接入容量和汇集站最优建设位置，但没有
同时考虑新能源装机容量的规划，无法有效指导新
能源电站的容量配置。文献［10］同时考虑经济性和
安全性，对风电场容量、并网点和电网结构进行了联
合规划研究，但未考虑多种能源之间的互补特性。
文献［11］采用多阶段模型将煤电机组退役协同于新
能源和储能规划，从而实现电力系统的低碳化转型，
但其电源和储能布局的规划侧重于电网结构，缺乏
对自然资源分布情况的考虑。文献［12］对风电场接
入系统进行了汇集站及集群中心站两级综合协调优
化研究，主要侧重于风电场接入系统的规划建设，未
考虑在规划过程中同时进行风电场装机容量的配
置。此外，文献［8⁃12］均未能在规划中考虑新能源
电站并网对电力系统静态电压稳定性的影响。

然而，随着风光新能源电站装机容量的不断增
大，其大规模接入给电力系统的静态电压稳定性带
来了巨大挑战。目前，已有相关研究针对风光新能
源电站对电网电压稳定性的影响进行了初步分
析［13］，但是均未能从规划角度出发，考虑在风光电站
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规划阶段消除其大规模并网对系统静态电压稳定性
的不利影响。

基于上述分析，本文提出了计及静态电压稳定

性的风光电站选址定容协同规划方法，在保障系统

静态电压稳定性的基础上，综合考虑风光电站选址

定容、汇集站选址定容及其并网点选择的有效协同

规划。首先，基于风电和光伏的发电特性，建立风光

电站的数学模型；其次，为了保障规划的风光电站并

网后系统的静态电压稳定性，引入汇集站输送能力
评估指标，提出计及静态电压稳定性的风光电站选

址定容协同规划模型；然后，为了解决非线性约束导
致模型难以求解的问题，提出基于地图栅格化和分

段线性化的方法，将所提规划模型转换为混合整数

线性规划（mixed integer linear programming，MILP）
模型进行优化求解；最后，以西南某地的实际数据为

例，仿真验证了所提规划模型的有效性和优越性。

1 风光电站数学模型

1.1　风电场的数学模型

风力发电机转轴处的风速与地面监测站处的风

速换算公式如下：

v ( t ) = vw ( t ) (h/hw )α （1）
式中：v ( t ) 为 t 时刻风力发电机轮毂处的风速；vw ( t )
为 t 时刻地面监测站处的风速；h 为轮毂的高度；hw
为地面监测站的高度；α为表面粗糙度系数。

风电场的输出功率可表示为：

PW，i ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0                            v ( t ) < v in，v ( t ) ≥ vout

PWN，i
v ( t ) - v in
vr - v in

    v in ≤ v ( t ) < vr

PWN，i                      vr ≤ v ( t ) < vout

（2）

式中：PW，i ( t ) 为 t时刻风电场 i的输出功率；PWN，i为风

电场 i的额定功率；v in、vout、vr 分别为风力发电机的切

入风速、切出风速、额定风速。
t时刻风电场的总输出功率PW ( t ) 可表示为：

PW ( t ) =∑
i=1

NW (PW，i ( t ) -PWa，i ( t ) ) （3）

PWa，i ( t ) =ì
í
î

PW，i ( t ) -PWLts
i     PW，i ( t ) >PWLts

i

0                           PW，i ( t ) ≤PWLts
i

（4）
式中：NW 为风电场的数量；PWa，i ( t ) 为 t时刻风电场 i
的弃电功率；PWLts

i 为风电场 i汇集线路的额定功率。

1.2　光伏电站的数学模型

光伏电站的核心部件是光伏电池组，其输出功
率可表示为：

PS，j ( t ) = I ( t )ϕPSN，j
1 + β (TC ( t ) -Tstc ( t ) )

Istc
（5）

TC ( t ) =T temp ( t ) +(Noct - 20) I ( t ) /Istc （6）
式中：PS，j ( t ) 为 t时刻光伏电站  j 的输出功率；I ( t ) 为

t时刻的光照强度；ϕ为光伏电池的降容系数；PSN，j为

光伏电站 j 的额定功率； β 为功率温度系数；TC ( t )、
Tstc ( t ) 分别为 t时刻光伏电池的实际工作温度、标准

工作温度；Istc 为标准测试条件下的光照强度，取值

为 1 kW／m2；T temp ( t ) 为 t 时刻的环境温度；Noct 为光

伏电池的标称温度。

t时刻光伏电站的总输出功率PS ( t ) 可表示为：

PS ( t ) =∑
j=1

NS (PS，j ( t ) -PSa，j ( t ) ) （7）

PSa，j ( t ) =ì
í
î

ïï
ïï

PS，j ( t ) -PSLts
j     PS，j ( t ) >PSLts

j

0                         PS，j ( t ) ≤PSLts
j

（8）
式中：NS 为光伏电站的数量；PSa，j ( t ) 为 t时刻光伏电

站  j 的弃电功率；PSLts
j 为光伏电站  j 汇集线路的额定

功率。

2 风光电站选址定容协同规划模型

本文所提风光电站选址定容协同规划模型包括

风光电站选址定容、风光汇集站选址定容和并网点

的选择［14］。新能源电站接入电网示意图如附录A图

A1所示。

2.1　目标函数

本文以最小化建设成本和运维成本为目标函

数，其中建设成本主要包括风光电站建设成本 Cps、
变电站建设成本 C ts、汇集线路建设成本 CLts、汇集站

建设成本Ccs、汇集站并网线路建设成本CLcs，运维成

本主要包括火电运行成本 CT、外送通道输电成本

C io、弃电成本Ca、网损成本C loss，具体分析如下。

1）风光电站建设成本。

风光电站建设成本 Cps 包括初始建设成本和运

维成本，计算式为：

Cps =( feW + uW )∑
i=1

NW

PWN，i +( feS + uS )∑
j=1

NS

PSN，j （9）
f= r (1+ r ) NL

(1+ r ) NL - 1 （10）
式中：eW、eS 分别为风电、光伏的单位装机容量建设

成本；uW、uS 分别为风电、光伏的单位装机容量年运

维成本； f 为折旧系数；r为折旧率；NL为工程年限。

2）变电站建设成本。

变电站建设成本C ts可表示为：

C ts = f c ts (∑i=1

NW

PWts
i +∑

j=1

NS

PSts
j ) （11）

式中：c ts 为变电站单位容量建设成本；PWts
i 、PSts

j 分别

为风电场 i、光伏电站  j 出口变电站的额定功率。

3）汇集线路建设成本。

风光电站出口汇集线路建设成本CLts可表示为：
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CLts = f ∑
i=1

NW ∑
m =1

MW

FWbW
i，m Li，m + f ∑

j=1

NS ∑
s=1

MS

FSbS
j，s Lj，s

FW = F (PWLts
i )，  FS = F (PSLts

j )
（12）

式中：MW、MS 分别为风电汇集站、光电汇集站的数
量；FW、FS 分别为风电场、光伏电站出口汇集线路单
位容量建设成本；F (⋅)为风光电站出口汇集线路的

分段建设成本函数，单位建设成本取值如附录 A 表
A1 所示；bW

i，m、bS
j，s 为汇集站划分二进制变量，分别表

示风电场 i是否划分至风电汇集站m、光伏电站 j 是
否划分至光电汇集站 s，若是则取值为1，否则取值为
0；Li，m 为风电场 i与风电汇集站m之间的距离；Lj，s 为
光伏电站 j 与光电汇集站 s之间的距离。

4）汇集站建设成本。
汇集站建设成本Ccs可表示为：

Ccs = f ∑
m =1

MW

G (PWcs
m )+ f ∑

s=1

MS

G (PScs
s ) （13）

式中：G (⋅)为汇集站分段建设成本函数，单位建设成

本取值如附录 A 表 A2 所示；PWcs
m 、PScs

s 分别为风电汇
集站m、光电汇集站 s的额定功率。

5）汇集站并网线路建设成本。
汇集站并网线路建设成本CLcs可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CLcs = f ∑
m =1

MW∑
n =1

Nn

HWbW
m，n Lm，n + f ∑

s=1

MS ∑
n =1

Nn

HSbS
s，n Ls，n

HW = H (PWLcs
m )， HS = H (PSLcs

s )
（14）

式中：HW、HS 分别为风电汇集站、光电汇集站并网线
路单位容量建设成本；H (⋅)为汇集站并网线路分段

建设成本函数，单位建设成本取值如附录A表A1所
示；PWLcs

m 、PSLcs
s 分别为风电汇集站 m、光电汇集站 s出

口线路的额定功率；Nn 为电网节点总数；bW
m，n、bS

s，n 为
并网点选择的二进制变量，分别表示风电汇集站m、
光电汇集站 s是否选择节点 n为并网点，若是则取值
为 1，否则取值为 0；Lm，n、Ls，n 分别为风电汇集站m、光
电汇集站 s与节点n之间的距离。

6）火电运行成本。
火电机组运行过程中主要产生碳排放成本和燃

料成本，火电运行成本CT可表示为：
CT = ηcc ET + c f ET （15）

式中：η为碳排放能力；cc为碳处理成本单价；ET为火

电机组的发电量；c f为燃料成本单价。
7）外送通道输电成本。
区内和区外通过联网通道相连，基本原则为：枯

期按需受入电力，产生受入电量成本；丰期在满足区
内需求的前提下，尽可能外送富余电力，产生外送电
量收益。则外送通道输电成本C io可表示为：

C io = cm∑
t=1

T

P io ( t ) （16）
式中：cm 为外送通道输电电价；P io ( t ) 为 t时刻外送通

道输电功率，外送功率时为负值，受电时为正值；T
为时间周期。

8）弃电成本。
风光电站因其出口变电站和输电线路的容量限

制，会产生弃电成本Ca，可表示为：

Ca = ccur∑
i=1

NW ∑
t=1

T

PWa，i ( t ) + ccur∑
j=1

NS ∑
t=1

T

PSa，j ( t ) （17）
式中：ccur为弃电成本单价。

9）网损成本。

根据年负荷损耗率法计算电力系统的年电能损

耗［15］，网损成本C loss可表示为：
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ï
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ï
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C loss = e l E loss

E loss =∑
k =1

N line

TKAY P loss，max，k

KAY = κKLY +(1- κ ) K 2LY

KLY =∑
t=1

T

PL ( t )Δt

TPL，max

（18）

式中：e l 为单位网损成本；E loss 为年电能损耗；KAY 为
年负荷损耗率；N line 为线路总数；P loss，max，k 为第 k条线

路通过最大负荷时的功率损耗；KLY 为年负荷率；κ
为经验系数；PL，max为负荷最大值；PL ( t ) 为 t时刻的负

荷功率；Δt为时间间隔。
综上，协同规划模型的目标函数可表示为：

min  C = Ccon + Cope （19）
Ccon = Cps + C ts + CLts + Ccs + CLcs （20）

Cope = CT + C io + Ca + C loss （21）
式中：C 为规划总成本；Ccon 为总建设成本；Cope 为总

运维成本。

2.2　约束条件

在最小化规划总成本的同时，需要满足规划区

域的规划边界、供需平衡、电力系统运行稳定性等约

束条件，具体包括风光电站约束、火电机组约束、外

送通道约束、功率平衡约束、新能源消纳电量约束、

汇集站约束、并网点约束（见附录B式（B1）—（B16））
以及静态电压稳定性约束（见式（22）—（24））。

为了提高风光电站并网后电力系统的电压稳定

性，新能源电站汇集并网点需满足如下静态电压稳

定性约束［16］：

dEmdQC
= Z e

m Em E2
n E2

m - P2
m (Z e

m )2

E2
n E2

m - 2P2
m (Z e

m )2 （22）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

g (Z e
m )= 4 ξ2 E2

n E2
m - QC Z e

m E2
m (QC Z e

m + Φ )
8 ξ (Z e

m )2

Φ = Q2C (Z e
m )2 + 8 ξ2 E2

n

Z e
m = Zm，n + Zn

（23）

Pcs
m = PLcs

m ≤ g (Z e
m ) （24）
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式中：Em、En 分别为汇集站 m 的母线电压、并网点 n
的母线电压；Z e

m 为汇集站 m 的并网等值阻抗；QC 为
单组无功补偿装置的最大容量；Pm 为汇集站m的输

送功率； ξ 为并网点电压变化限值；Zm，n 为汇集站 m
至并网点 n 的并网线路阻抗；Zn 为并网点 n 的自阻

抗；g (Z e
m )为汇集站输送功率极限的非线性函数；Pcs

m

为汇集站m的输出功率；PLcs
m 为汇集站m并网线路的

输送功率。

式（22）为新能源汇集站并网点的静态电压调节

灵敏度指标，该指标表示调节新能源汇集站静态无

功补偿单位容量所引起的新能源电站汇集并网点的

电压变化幅度。在无功补偿充足的条件下，维持

Em = En=1 p.u.，新能源汇集站并网点的静态电压调节

灵敏度随新能源汇集站输送功率Pm 的变化曲线（设

定Z e
m=0.5 p.u.，基准容量为 1 000 MV·A，基准电压为

220 kV）如附录C图C1所示。在大规模新能源电站

并网运行时，须使静态电压调节灵敏度维持在一定

的范围内（图 C1中的 0-A段），以实现并网点电压的

可控性。因此，由式（22）可以推导出考虑新能源汇

集站并网点电压变化处于可控范围内的新能源汇集

站输送功率极限，如式（23）和式（24）所示，该约束保

证了新能源发电接入后系统运行于静态电压稳定区

域。当维持 Em = En=1 p.u. 时，g (Z e
m ) 是关于 Z e

m 的单

调递减函数，如附录C图C2所示。

3 模型求解方法

3.1　模型线性化方法

从数学角度而言，本文建立的计及静态电压稳

定性的风光电站选址定容协同规划模型中存在线路

长度的非线性表达式和汇集站输送功率极限的非线
性函数 g (Z e

m )这 2个非线性环节，为混合整数非线性

规划问题。
对于线路长度的非线性表达式而言，在第 2 章

所提规划模型中：式（12）中的风电场群内部汇集线

路长度 Li，m 由风电场选址 ( xi，yi )与风电汇集站选址

( xm，ym )之间的相对距离决定，光伏电站群内部汇集

线路长度 Lj，s 由光伏电站选址 ( xj，yj ) 与光电汇集站

选址 ( xs，ys )之间的相对距离决定，分别如式（25）和

式（26）所示；式（14）中的汇集站并网线路长度 Lm，n、

Ls，n 分别由风电汇集站选址 ( xm，ym )、光电汇集站选

址 ( xs，ys )与并网节点 ( xn，yn )之间的相对距离决定，

分别如式（27）和式（28）所示。其中，( xi，yi )、( xj，yj )、
( xm，ym )、( xs，ys ) 均为待优化的未知变量，因此式

（25）—（28）为非线性函数。

Li，m = ( xm - xi )2 +( ym - yi )2 （25）
Lj，s = ( xs - xj )2 +( ys - yj )2 （26）

Lm，n = ( xn - xm )2 +( yn - ym )2 （27）
Ls，n = ( xn - xs )2 +( yn - ys )2 （28）

对于汇集站输送功率极限的非线性函数 g (Z e
m )

而言，由式（23）可知g (Z e
m )是关于Z e

m的非线性函数。

为了解决非线性环节导致模型难以直接求解的

问题，本节提出基于地图栅格化和分段线性化的方

法对模型中的 2 个非线性环节进行线性化处理，具

体方法如下。

3.1.1　基于地图栅格化方法线性化线路长度的非线

性表达式

为了线性化式（25）—（28），本文基于地图栅格

化方法对规划区域（即新能源电站和汇集站的选址

范围）进行处理，生成 N个离散栅格单元，将各栅格

单元的中心点坐标作为风光电站及其汇集站的候选

地址［17］，栅格化地图见附录C图C3，且有：

NW = NS = MW = MS = N （29）
栅格化地图后，风光电站及其汇集站的选址定

容规划问题被转换为：在各位置坐标已知的栅格单

元内进行风光电站及其汇集站的容量规划。然后，

引入栅格距离矩阵 L1 和栅格-电网节点距离矩阵 L2
将线路长度的非线性表达式转换为确定量，分别如

式（30）和式（31）所示。

L1 =[ li，m ]N ×N （30）
L2 =[ lm，n ]N ×Nn （31）

式中：li，m 为栅格 i与栅格m之间的距离；lm，n 为栅格m
与电网节点n之间的距离。

根据式（29）—（31），式（12）和式（14）的线性化

描述分别为：

CLts = f (∑i=1

N ∑
m =1

N

F (PWLts
i )bW

i，mli，m +∑
j=1

N ∑
s=1

N

F (PSLts
j )bS

j，s lj，s )（32）

CLcs = f (∑m =1

N ∑
n =1

Nn

H (PWLcs
m )bW

m，n lm，n +∑
s=1

N ∑
n =1

Nn

H (PSLcs
s )bS

s，n ls，n )
（33）

3.1.2　汇集站输送功率极限的非线性函数的分段线

性化

采用分段线性化方法对式（23）和式（24）中存在

的非线性函数 g (Z e
m )进行线性化处理：在 Z e

m 的定义

域内将非线性函数曲线分成 K 段线性函数，并对每

段线性函数引入二进制变量 bk（k = 1，2，⋯，K），表示

变量是否在区间 (Zk - 1，Zk )内，若在则 bk = 1，否则 bk =
0。则g (Z e

m )可表示为：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

g (Z e
m )=∑

k =1

K

bk ( Ak Z e
m + Bk )

Zk -1 - M (1- bk )≤Z e
m ≤ Zk + M (1- bk )

Ak = g (Zk )-g (Zk -1 )
Zk - Zk -1

（34）
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式中：Ak、Bk分别为第 k段线性函数的斜率、在纵轴上
的截距；M 为足够大的常数；(Zk，g (Zk ) ) 为第 k 个分

段点的坐标。
综上，本文所提风光电站选址定容协同规划模

型被转换为MILP模型。
3.2　基于K-means聚类的场景缩减方法

K-means聚类算法能够处理多维变量和大规模
数据，具有计算简单、快捷、高效等优点。本文采用
基于K-means聚类的场景缩减方法对已获得的大量
风／光自然资源、负荷功率等数据进行聚类分析，用
少数典型场景曲线反映大规模时序场景历史数据的
变化特征。场景缩减的具体步骤见附录D［18］。
3.3　模型求解流程

最终的选址定容协同规划模型可总结为式
（35），该模型为 MILP 模型，本文基于 MATLAB 软件
调用 CPLEX 求解器对其进行优化求解。模型求解
流程图如图1所示，具体步骤见附录E。

{min C
s.t.    式 (B1)— (B16)、式 (24)、式 (34) （35）

4 算例分析

4.1　仿真场景设置

本文以西南某地的实际数据为例，进行风光电
站选址定容分析。规划模型的相关参数如附录F表
F1 所示，该地区的电网拓扑结构如附录 F 图 F1 所

示，装机容量数据如附录 F表 F2所示。根据美国国
家航空航天局的气象数据反演分析数据库，可得到
该地区的风速、太阳辐射强度、温度等自然数据，风、
光资源的分布情况分别如附录F图F2和图F3所示。
对自然资源的原始数据进行处理，得到全年周期内
时间分辨率为 1 h且空间分辨率为 1°（纬度）×1°（经
度）的地理栅格气象数据；并利用K-means聚类算法
将负荷数据和各栅格全年 8 760 h 的气象数据缩减
成 96 h的典型场景数据进行仿真分析，所得 96 h的
典型负荷功率曲线如附录F图F4所示。
4.2　风光电站选址定容结果分析

风光电站选址结果如图 2 所示，风光电站容量
配置结果如附录F表F3所示。结合图F2和图F3的
资源分布情况分析可得：风电场的建设位置基本规
划于风资源丰富的该地区北部，光伏电站的建设位
置基本规划于光资源丰富的该地区中南部。

基于风光电站的规划方案可得到电力系统运行
过程中各电源的输出功率曲线，如附录 F 图 F5 所
示。在优化规划前，电力系统中的电源只有光伏、水
电、火电，结构较为单一，且光伏具有间歇性，水电具
有丰枯期特性，结合图 F4 的负荷功率曲线可知，电
力系统存在丰盈枯缺导致的电力平衡问题，此时，若
要满足负荷功率需求，则系统需要大量的火电输出
功率。在优化规划后，系统的风电容量大幅增加，通
过丰富电源结构能够有效地发挥风、光、水三者之间
的时空互补性，有效解决水电丰盈枯缺导致的电力
平衡问题。优化规划前、后的燃料成本、碳排放成
本、缺电量结果对比如附录 F 表 F4 所示。由表可
知，在优化规划后，火电出力减少，从而有效减少了
系统的碳排放，降低了系统的运行成本。系统运行
过程中外送通道的功率曲线如附录 F 图 F6 所示。
由图可知：在优化规划前，电力供需自平衡能力较
弱，需从区外大量受入电力来填补区内的电力缺额；
在优化规划后，区内电力供需平衡能力得到有效改
善，减少了系统对受入电力的依赖，并能在丰期满足

图1　模型求解流程图

Fig.1　Flowchart of solving model

图2　风光电站选址结果

Fig.2　Siting results of wind and

photovoltaic power stations
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区内负荷需求的基础上增加外送电力。
4.3　风光电站并网规划结果分析

风电汇集站、光电汇集站的并网规划结果分别
如图 3和图 4所示。由图可知，在未考虑静态电压稳
定性的情况下，规划目标为成本最小，从经济性角度
而言，输电线路的建设成本会随着线路长度的增大
而增大，而输电线路的长度主要取决于新能源电站
位置、汇集站位置、并网节点三者之间的相对距离。
在单位输电容量下，110 kV 输电线路（新能源电站-

汇集站线路）的建设成本通常高于 220 kV输电线路
（汇集站并网线路），因此，为了实现成本最小的目标
要求，风电汇集站、光电汇集站都靠近新能源电站进
行选址，以减少新能源电站群内部 110 kV汇集线路
的建设长度，并选择距离最近的节点接入电网。

对风电汇集站、光电汇集站并网的静态电压稳
定性进行分析，结果分别如图 5和图 6所示。结合图
3和图 4的规划结果，综合分析可得如下结论：①图 3
（a）中的萨嘎节点位于电网的薄弱位置，其节点自阻
抗较大，导致风电汇集站 1 并网后的输送功率极限
无法满足静态电压稳定性要求（见图 5（a）中风电汇
集站 1的结果）；②图 3（a）中的风电汇集站 2与多林
节点之间的距离较大，使得风电汇集站 2 的并网等
值阻抗较大，从而导致风电汇集站 2 的输送功率极
限无法满足静态电压稳定性要求（见图 5（a）中风电
汇集站 2的结果）；③光伏电站的规划建设位置位于
电网中自阻抗较小的节点附近，在未考虑静态电压
稳定性约束的情况下，光电汇集站的规划结果已满
足静态电压稳定性要求，所以考虑静态电压稳定性
约束后，光电汇集站的规划结果未发生改变。因此，

在考虑静态电压稳定性约束的情况下，汇集站的选
址应在靠近新能源电站的基础上，减小与并网节点
之间的距离，并选择自阻抗较小的节点接入电网。

为了进一步分析风电汇集站、光电汇集站并网
后的电压波动情况，图 7和图 8分别给出了风电汇集
站、光电汇集站投切 12 Mvar无功补偿装置后并网点
电压变化百分比曲线。由图可知：①未考虑静态电
压稳定性约束时，风电汇集站 3、4 的电压变化能保
持在稳定区间，风电汇集站 1、2 的电压无法保持在
稳定区间，如图7（a）所示，这是因为汇集站的选址和
并网点的选择不合理，导致并网等值阻抗较高，从而
使得风电汇集站 1、2的并网电压无法满足系统电压
稳定运行要求；②考虑静态电压稳定性约束后，规划
建设的 3座风电汇集站的并网点电压变化百分比均
能维持在稳定区间，如图 7（b）所示；③光电汇集站
的并网点电压变化百分比均能维持在稳定区间，如
图 8所示。以上对比仿真结果表明本文所提风光电
站选址定容协同规划模型能够有效提升风电和光电
汇集站并网规划后的静态电压稳定性。

考虑静态电压稳定性约束前、后的规划总成本
分别为 301 830、327 490万元。可见，在规划阶段考
虑静态电压稳定性约束会使规划总成本增加 9 %，
说明本文所提模型会以牺牲部分经济性为代价来保
证系统的安全稳定运行。

图4　光电汇集站的并网规划结果

Fig.4　Grid-connected planning results of

photovoltaic power collection stations

图5　风电汇集站并网后的静态电压稳定性

Fig.5　Static voltage stability after grid-connection of

wind power collection stations

图6　光电汇集站并网后的静态电压稳定性

Fig.6　Static voltage stability after grid-connection of

photovoltaic power collection stations

图3　风电汇集站的并网规划结果

Fig.3　Grid-connected planning results of

wind power collection stations
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5 结论

本文综合考虑自然资源的禀赋条件、系统运行
约束和静态电压稳定性的影响，以规划总成本为优
化目标，建立风光电站选址定容协同规划模型，对风
光电站的选址定容、风光汇集站的选址定容及其并
网点位置进行协同规划。此外，针对所建模型的非
线性问题，提出了基于地图栅格化和分段线性化的
求解方法。所得主要结论如下：

1）本文提出的风光电站选址定容协同规划模型
同时考虑了地区自然资源禀赋特性和实际地理位置
的影响，能够有效协调优化风光电站、风光汇集站及
其并网点的选址定容，充分发挥风光发电的互补特
性，降低系统的运行成本；

2）所提基于地图栅格化和分段线性化的求解方

法可将所建规划模型转化为MILP模型，能够有效实
现规划模型的高效求解；

3）本文所提风光电站选址定容协同规划模型充
分考虑了风光电站并网对系统静态电压稳定性的影
响，能够有效解决大规模风光电站并网对电力系统
造成的电压稳定性问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated siting and sizing planning method of wind and photovoltaic 
power stations considering static voltage stability

LU　Liang1，WEI　Mingkui1，ZHANG　Huaiyuan2，JIANG　Li1，SHEN　Li1，LIAO　Kai2

（1. Southwest Branch of State Grid Corporation of China，Chengdu 610095，China；
2. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）

Abstract：In order to reduce the negative impact of grid-connection of wind and photovoltaic power stations
（WPPSs） on the voltage stability of power system，a coordinated siting and sizing planning method of WPPSs 
considering static voltage stability is proposed. The power generation characteristics of WPPSs are analyzed 
and their mathematical models are established. Considering the internal restriction relationship between 
equivalent grid-connected impedance and static voltage stability，the coordinated siting and sizing planning 
model of WPPSs is established by synthesizing optimization objectives such as siting and sizing of WPPSs 
and their collection stations，grid-connected point，and so on. Based on the map rasterization and piecewise 
linearization mthods，the proposed planning model is transformed into a mixed integer linear programming 
model. On this basis，K-means algorithm is used to extract typical scenes and the solution process of the 
proposed model is given. Based on the actual data of a region in Southwest China，the simulative results 
show that the proposed planning method can give full play to the natural resource endowment characteris⁃
tics in the planning region and the complementarity of wind and photovoltaic power，and effectively improve 
the static voltage stability of the system with grid-connected WPPSs.
Key words：wind and photovoltaic power stations；static voltage stability；siting and sizing；coordinated plan⁃
ning；mixed integer linear programming





附录 A

图 A1 新能源电站接入电网示意图

Fig.A1 Schematic diagram of new energy power station connected to power grid

表 A1 输电线路造价

Table A1 Construction cost of transmission line

电压等级/kV 额定功率/MW 单位建设成本/(万元·km-1)

110

25 17.5

50 30

75 37.5

100 40

220

230 65

330 75

460 105

600 125

表 A2 汇集站造价

Table A2 Construction cost of collection station

额定功率/MW 单位建设成本/万元

120 5000

180 6000

240 7000

360 8500

540 11000

660 13500

附录 B

1）风光电站约束。

风光电站、风光电站出口变电站及其输电线路的额定功率、汇集站及其并网输电线路的额定功率约

束如下：
W

WN, max0 iP P    (B1)
S

SN, max0 iP P  (B2)
Wts

WN,0 i iP P  (B3)
Sts

SN,0 i iP P  (B4)
Wts WLts

i iP P (B5)
Sts SLts

i iP P (B6)
W

Wcs WLcs WLts W
,

1

,
N

m m i i m
i

P P P b m
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Scs SLcs SLts S

,
1

,
N

m m i i m
i

P P P b m
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式中： W
maxP 、 S

maxP 分别为风电场和光伏电站的额定功率最大值。

2）火电机组约束。

火电机组功率约束和爬坡约束如下：

Tmin T Tmax( )P P t P  (B9)

T T( 1) ( )P t P t D   (B10)
式中： TminP 和 TmaxP 分别为火电机组的最小和最大输出功率； T ( )P t 为 t 时刻火电机组的输出功率；D 为火

电机组爬坡功率。

3）外送通道功率约束。

外送通道功率不能超过外送通道的额定容量，即：

io,max io io,max( )P P t P   (B11)
式中： io,maxP 为外送通道容量。

4）功率平衡约束。

电力系统运行过程中的功率平衡约束如下：

L W S c H T io( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t P t      (B12)

式中： c ( )P t 为 t 时刻规划地区已建设新能源的输出功率； H ( )P t 为 t 时刻水电机组的输出功率。

5）新能源消纳电量约束。

为实现规划地区新能源的充分利用，提高新能源发电的消纳能力，新能源的消纳电量在区域电网总

负荷电量中的占比应满足如下约束：
W

W, Wa, W L
1 1 1

( ) ( ) ( )
NT T

i i
t i t

P t P t λ P t
  

     (B13)

S

S, Sa, S L
1 1 1

( ) ( ) ( )
NT T

i i
t i t

P t P t λ P t
  

     (B14)

式中： Wλ 、 Sλ 分别为风电和光伏消纳电量相对总负荷电量占比。

6）汇集站约束。

N,
,

1 N,

0   0
  

1    0
i

i m
m i

P
b   i

P

  
 (B15)

式中： ,i mb 为风电场(或光伏电站)汇集站 m 划分的二进制变量； N,iP 为风电站(或光电站) i 的额定功率。

7）并网点约束。
n

, ,
1

max{ | 1,2,..., } ,
N

m n i m
n

b b i N   m


   (B16)

附录 C

图 C1 新能源汇集站并网点的静态电压灵敏度

Fig.C1 Static voltage sensitivity of point of common coupling of new energy collection station



图 C2 汇集站输送功率极限曲线

Fig.C2 Transmission power limit curve of collection station

图 C3 栅格化地图

Fig.C3 Grid map

附录 D

用 k( 1, 2, , )s s N   表示缩减前的 kN 个不同场景，假设目标场景数为 kM ，场景缩减步骤如下所述。

1）随机选取 kM 个场景作为簇心，簇心场景集合为 A
k{ }( 1,2, , )sA s M   。

2）根据簇心集合，可确定剩余场景集合为 B
' k k{ }( ' 1,..., )sB s N M   。分别计算剩余场景到簇心场景

距离 A B
, ' 's s s s  D 。

3）根据距离矩阵 , 's sD ，将剩余场景归类到距离最近的簇心。此次聚类后的聚类集合为

k{ }, ( 1,..., )iA i M   ，其中 iA 表示同类场景集合。

4）簇心计算方法。假设某聚类 iA 中有 kL 个场景，计算每个场景与其它场景距离之和：

k

' k' 1, '
 , 1,...,L

s s ss s s
d s L 

 
   。选取 min( )k sd d 的场景 k 为新的聚类中心。按上述方法重新确定簇心

集合。

5）重复步骤 2）—4），直到簇心和聚类结果不再变化，场景缩减结束。每个场景的概率值即为该类

中所有场景概率之和。

附录 E

模型求解步骤如下：

1）输入原始数据，包括网架参数、自然资源数据、负荷数据等；

2）对规划区域进行栅格化处理，生成 N 个栅格，并提取每个栅格全年 8760 h 的自然资源数据；

3）对每个栅格的自然资源数据，采用 K-means 聚类算法缩减为 96 h 的典型场景数据，最终输出典

型场景数据和节点电压阻抗矩阵；

4）在 MATLAB 中建立风光电站选址定容协同规划的 MILP 模型，并调用 CPLEX 进行模型的求解，

最后输出规划方案。



附录 F
表 F1 模型相关参数

Table F1 Model related parameters

对象 参数 数值

风电场

风电机组额定功率 NP 1.5MW

风电机组切入风速 inV 3m/s

风电机组切出风速 outV 25m/s

风电机组额定风速 rV 11m/s

风电机组轮毂高度 h 70m

建设成本 We 7.78×106 元/MW

年运维成本 Wu 3.6×105 元/MW

光伏电站

降容系数  0.7

功率温度系数  -0.0045%/℃

光伏电池工作标准温度 stcT 25℃

光伏电池组标称温度 octN 46.5℃

建设成本 Se 6.9×106 元/MW

年运维成本 Su 6.9×104 元/MW

其他

规划年限 NY 1 a

并网点电压变化限值ξ 2.5%

单组最大容量无功补偿装置 QC 12Mvar

图 F1 西南某地区电网网架结构

Fig.F1 Power grid structure of some area in Southwest China

表 F2 现有电源装机容量

Table F2 Installed power capacity
电源类型 装机容量/MW

光伏 1275
火电 500
水电 1604

外送通道 1050

图 F2 西南某地区风力资源分布情况

Fig.F2 Distribution of wind resources in some area in Southwest China



图 F3 西南某地区光照资源分布情况

Fig.F3 Distribution of light resources in some area in Southwest China

图 F4 负荷功率曲线

Fig.F4 Load power curve

表 F3 风光电站容量配置

Table F3 Capacity configuration of wind power stations and photovoltaic stations
电站 序号 装机容量/MW 序号 装机容量/MW

风电场

1 28.5 7 90
2 90 8 90
3 90 9 90
4 90 10 7.5
5 90 11 90
6 90

光伏电站

1 100 4 3.09
2 100 5 100
3 100 6 100

图 F5 各电源输出功率曲线

Fig.F5 Output power curves of each power supply

表 F4 相关指标值

Table F4 Values of relevant indicators
指标 规划前 规划后

燃料成本(万元) 960 378.2
碳排放成本(万元） 617.3 243.2

缺电量(MW) 878 0



图 F6 外送通道功率曲线

Fig.F6 Power curves of transmission lines
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