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摘要：高比例新能源电力系统中，惯性资源不足及分布不

合理是导致频率安全事件初期频率下降过快的重要因素。

为提高系统整体建设效益，保障系统运行阶段惯量响应能

力，需要在规划时考虑源网荷侧资源对系统惯量支撑能力

的影响。该文对传统有序聚类算法进行改进，提出基于综

合类直径的改进负荷–新能源场景缩减聚类算法；提出节点

惯量薄弱性评估方法，利用初始扰动功率概率分布特征及

电网信息对节点惯量支撑能力进行评估；综合源网荷侧资

源，建立一种计及节点惯量薄弱性评估的源网荷协调扩展

规划模型，并进行优化求解。算例分析表明，所提方法能

够有效辨识惯量薄弱节点，优化惯量资源位置及网络结构，

提高系统频率安全，协调源网荷侧资源降低总规划成本。

关键词：惯量分布；电力系统规划；源网荷协同；频率安

全；场景缩减

Abstract：The  frequency  safety  issue  of  the  power  system  is
becoming  increasingly  evident  under  the  high  proportion  of
new energy access. In the initial stage of the disturbance, insuf-
ficient  inertial  resources or  unreasonable distribution may lead
to a  rapid  drop  in  frequency,  which  is  an  important  factor   af-
fecting the  frequency  safety.  To  improve  the  overall   construc-
tion efficiency of the system and ensure its inertia response cap-
ability during  operation,  it  is  necessary  to  consider  the   influ-
ence of the source, network and load side resources on the sys-
tem’s inertia  support  capability  of  the system during planning.
In this paper, a node inertia vulnerability assessment method is
proposed, which  utilizing  the  characteristics  of  initial   disturb-
ance power probability distribution and power grid information

to  evaluate  the  node  inertia  support  capacity.  The  traditional
ordered clustering algorithm has been improved,  and a refined
clustering method for load-new energy scenario reduction based
on  comprehensive  class  diameter  is  proposed.  Meanwhile,  a
method for vulnerability evaluation of node inertia is proposed,
utilizing  the  initial  disturbance  power  probability  distribution
characteristics and network information to evaluate the node in-
ertia support capability. By integrating generation-transmission-
load  side  resources,  a  generation-transmission-load  collaborat-
ive planning model is established and its solution process is de-
signed for optimal solution. Finally, the validity of the model is
verified through  examples,  and  the  influence  of  inertial   con-
straints on the system planning results is discussed.
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0    引言

当前全球环境污染问题严峻，能源安全问题

凸显，实现能源生产向可再生能源转型是中国乃

至全球能源和经济实现可持续发展的重大发展需

求 [1]。我国提出在 2030年前实现碳达峰，2060
年前实现碳中和的目标，并在 2020年气候雄心

峰会上设立实现风电和光伏容量超过 1 200 GW的

具体发展目标 [2]。伴随着大量传统同步机组逐渐

被替代，系统相同有功扰动下的系统频率波动增

大，电网潜在的有功功率缺额扰动量增加，使得

电力系统频率安全面临严峻的挑战。

目前，考虑频率安全的电力系统优化研究集

中于经济调度 [3]、机组组合 [4-5] 等运行方面，一

般通过调整机组启停和调频备用提高频率响应能
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力，少量文献从电源或储能配置 [6-8] 角度进行分

析。其中，文献 [6]基于功率谱密度提出了考虑

频率安全的储能容量配置模型。文献 [7]建立了

一种考虑惯性和无功功率约束的电源规划模型，

并评估了频率变化率 (rate of change of frequency，
RoCoF)约束对规划结果的影响。文献 [8]建立了

一种考虑线性化频率安全约束的电源规划模型，

并分析了约束对规划的影响。这些研究或从电源

配置，或从储能配置的层面考虑系统频率安全问

题，而实际系统惯量响应不仅受限于电源结构、

机组容量，同时输电容量及网络拓扑会限制电源

开机方式，间接影响系统惯量支撑能力，荷侧采

用虚拟惯性技术的储能会直接影响系统惯量水平。

已有规划研究未考虑源网荷资源对提升系统惯量

响应能力的协同贡献，考虑多类型惯量响应资源

参与的源网荷协同规划方法亟待研究。

此外，考虑频率安全的电力系统优化研究中，

惯量响应建模主要采用集中式建模方式 [3]，有文

献通过仿真及机理分析指出惯性响应呈现显著区

域差异 [9-11]。文献 [9]提出 2个指标来计算网络上

的惯性分布，发现指标不仅与惯性时间常数、线

路阻抗等参数有关，还与电网结构高度相关。文

献 [10]考虑惯量分布不均特性，利用节点计算惯

量指标表征节点阻碍频率变化的能力，进而考虑

电网结构和参数分析系统的惯量分布特性。文献 [11]
以电力系统机电波传播理论为基础，建立机电传

播速度和等效惯量间的数学关系，通过对机电波

波速的量测，实现惯量评估。上述文献反映了实

际惯量响应空间差异的显著性，而在规划优化中

计及该特征的研究较少，尚处于起始阶段，文

献 [12]针对南澳电网电气联系弱的特点提出包含

分区惯性约束的发电调度方法；文献 [13]在储能

规划中考虑节点计算惯量，对所有节点计算其虚

拟惯量进而指导储能装置的选址定容。这些研究

对在规划优化中计及惯量响应空间差异做出了有

益探索，但未考虑扰动源及网络拓扑的复杂性，

而两者均影响节点惯量响应结果，由于扰动源具

有不确定性，受网络拓扑影响，扰动初期功率空

间传播的建模较为复杂，在规划模型中直接耦合

两因素较为困难，通过对节点惯量薄弱性开展评

估，并将其结合至规划中是处理该问题的一种有

效方式。如何详细考虑两者对惯量响应空间差异

的影响，构建计及两者影响的规划方法有待进一

步研究。

在上述背景下，本文首先针对源网荷扩展规

划运算规模大的问题，提出基于综合类直径的改

进场景缩减有序聚类方法；然后，根据扰动后扰

动功率的空间传递方式，构建节点惯量计算与评

估方法；进一步结合节点惯量评估方法，提出计

及节点惯量薄弱性评估的源网荷协同长期扩展规

划模型；最后，结合算例验证本文方法的有效性。 

1    基于综合类直径的改进负荷-新能

源场景缩减有序聚类方法

计及频率安全约束的长期扩展规划存在计算

量大、求解难的问题，常用场景缩减的方法缩减

优化规模，降低求解难度。有序聚类算法是解决

场景缩减问题的一类有效方法，但在一定聚类指

标要求下，可能出现聚类场景数目过多的情况，

本文通过结合算法中数据组间均值平方差与斜率

平方差的方式形成综合类直径，对有序聚类算法

聚类核心进行改进。 

1.1    基于综合类直径的改进有序聚类算法

有序聚类算法的核心是优化目标的设定，文

献 [14]在传统有序聚类算法的基础上，引入趋势

度度量的概念，将优化目标替换为组间数据斜率

差值平方和，而这种处理方式虽然在一定程度上

提高了聚类轮廓系数，但对最优聚类场景结果数

目的影响较大，会显著提高后续应用的计算量。

本文结合数据组间均值差与斜率差，构建综合类

直径，如式 (1)—(3)所示，在聚类算法的场景缩

减数目和聚类有效性之间协调，改善算法的综合

效果。具体算法流程如下所示：

X = {X1,X2 · · · ,Xn}
[1,
√

n]

1）输入初始样本数据 ,确定

分割点个数 p 的范围为 之间的整数 [15]。

2）设置不同的分割点，以综合类直径之和

最小为目标函数，采用最优递推法计算不同分割

点状态下的最优分割位置。其中，综合类直径在

传统算法基础上结合数据斜率信息，并做归一化

处理，如式 (3)所示。损失函数和递推公式如

式 (4)(5)所示。

X̄G =
1

j− i+1

j∑
t=i

Xt (1)

l̄G =
1

j− i

j−1∑
t=i

(Xt+1−Xt) (2)
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D(i, j) =
j∑

t=i

Å
Xt − X̄G

X̄k

ã2

+

Å
Lt − L̄G

L̄k

ã2

(3)

L[b(n,k)] =
k∑

G=1

D(iG, jG) (4)®
L[p(n,2)] =min{D(i1, j1)+D(i2, j2)}
L[P(n,k)] =min{L[p(n,k−1),k−1]+D(ik, jk)}

(5)

{Xi,Xi+1, · · · ,Xt, · · ·X j} X̄G

l̄G
D(i, j)

L[(b(n,k))]

p(n,k)

L[(b(n,k))]

式中：将 n 个有序样本分为 k 类，第 G 类样本组

包括样本 ； 表示第 G 个样

本组对应的样本均值； 表示第 G 个样本组对应

的样本均值趋势度； 表示第 G 个样本组对

应的综合类直径； 表示将 n 个样本数据

分为 k 类的一种分法； 表示在前述分类法下

使得 最小的一种最优解。

[−1,1]

3）计算不同分类方式下对应的轮廓系数，

确定最佳分割点数及分割位置，将被分割后的负

荷场景集期望作为最终负荷场景。轮廓系数取值

范围为 ，其计算值越趋近于 1，表示聚类效

果越好，计算式为

C =
1
n

n∑
i=1

bi−ai

max{ai,bi}
(6)

ai

bi

式中： 为第 i 个样本到它所属的类中其他点的

欧式距离的平均值； 为第 i 个样本到它所属类

在时间段上相邻的类中所有点的平均欧式距离最

小值。 

1.2    负荷–新能源场景缩减流程

负荷–新能源联合缩减不仅要考虑负荷的季

节性特征，也要考虑新能源出力的日间波动差异

大的特征。基于此，本节首先对负荷场景进行缩

减，以改进后的综合类直径作为优化目标，结合

轮廓系数确定最优切割点数目和位置，从而保留

负荷场景季节性特征，优化聚类结果。随后，利

用负荷聚类结果确定新能源初步场景集，结合 k-
means聚类法对新能源场景集进一步分类聚类缩

减。最后，与负荷场景对应后形成负荷–新能源

场景缩减结果。整体缩减流程如附录图 A1所示。 

2    节点惯量薄弱性评估

对节点惯量薄弱性进行评估是描述系统惯量

分布的方式之一，本文主要关注各节点在扰动初

期抵御频率变化的能力，与扰动源的形式、网络

连接方式、节点惯量资源充裕程度均有关系。因

此，本节对不同形式扰动源进行耦合建模，结合

扰动功率传播机理给出节点初始最大 RoCoF计算

方法，并定义节点惯量薄弱性评估指标，提出适

用于规划阶段的节点惯量薄弱性评估方法。 

2.1    计及扰动概率分布的节点初始最大 RoCoF
计算

在调度或规划阶段考虑频率事件，常将每时

段大扰动功率值选为最大单台机组出力。本文在

此基础上考虑故障发生的概率特征，将最大一台

机组停运故障和新能源出力预测误差相叠加，推

导计及扰动概率分布的各节点初始最大 RoCoF计

算公式。

1）扰动源概率分布确定。

本文针对随机因素采用非序贯蒙特卡洛模拟

法，以各扰动源概率分布为前置条件，通过抽样

获得输入扰动源变量的随机样本，将概率分布计

算过程转化为确定性计算过程。

对于最大单台机组出力，本文沿用元件故障

模拟思路，采用离散概率分布函数描述其故障概

率分布，首先基于均匀分布取 0~1之间的一个随

机数，假定每种随机数对应一种工作状态，可以

通过式 (7)将其状态划分为故障状态及正常工作

状态。

S k1 =

®
0, 0≤Rk1≤pk1

1, pk1 < Rk1≤1
(7)

S k1

pk1

Rk1

式中： 表示元件 k1 的工作情况，取 0代表正

常工作，取 1代表发生故障； 表示其发生故障

的概率； 表示对应元件 k1 抽取的随机数。

[−1,1] R j

对于新能源风电出力预测误差，本文采用正

态分布描述其概率分布 [16-17]，基于扰动分布取

范围内之间的一个随机数 ，则随机数绝

对值对应其实际扰动大小占最大扰动值的比例。

2）节点初始最大 RoCoF计算。

∆Pk

本文将具有传统火电机组、采用虚拟同步机

技术的储能装置等可以提供惯量资源的节点定义

为惯量节点。依据扰动功率分配三阶段理论 [18]，

电力系统在扰动点 k 受到功率扰动 后，在频

率响应初始阶段，忽略电压幅值的变化和网络的

电导，惯量资源输出功率变化按照惯量节点 i 与
扰动点 k 之间的同步转矩系数 Mik 进行分配，在

此阶段发电机调速器尚未动作，仅通过惯性时间

常数来响应所分担的扰动功率。
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∆Pi =
Mik

n∑
j=1

M jk

∆Pk (8)

Mik = EiUkBik cosδik (9)

∆Pi

Mik

Ei Uk

Bik δik

式中： 为惯量节点 i 分配到的扰动功率大小；

为惯量节点 i 与扰动节点 k 之间的同步功率系

数； 为惯量节点 i 的电压； 为扰动点 k 的电

压； 、 分别为惯量节点 i 与扰动节点 k 间的

电纳和初始角度差。若考虑系统电压在额定值附

近，可以近似认为，惯量节点 i 与扰动点电气距

离越近，对扰动功率的分担量就越大 [10,19]。

在实际电力系统中，机组所能承受的频率变

化率有限，主要包括分布式电源防孤岛保护 [20]

与常规机组耐受频率变化率能力极限 [21]，前者防

止扰动后分布式电源脱网，后者避免同步机产生

滑极现象，损坏同步机内部结构。一般根据电网

实际运行方式及需求，取上述两方面初始 RoCoF
较小值作为系统最大允许 RoCoF约束，单扰动源

条件下，对于惯量节点 i，初始最大 RoCoF可计

算如下：∣∣∣∣d∆ fi(t)
dt

∣∣∣∣
t=0

=
∆Pi

2Hi
=

Mik

2Hi
n∑

j=1
M jk

∆Pk (10)

多扰动源条件下，各惯量节点所接收到的扰

动功率为各扰动源叠加结果，计算如式 (11)所示。

∣∣∣∣d∆ fpi(t)
dt

∣∣∣∣
t=0
=
∆Ppi

2Hi
=

m∑
k=1

Kik∆Pk

2Hi
(11)

Kik =
Mik

n∑
j=1

M jk

(12)

Hi

Kik

∆Ppi

式中： 表示 i 惯量资源所对应的惯性时间常数；

表示惯量节点 i 与扰动节点 k 之间的功率分配

系数； 表示惯量节点 i 在扰动初始阶段分配

到的总扰动功率；m 表示扰动源节点数目。

若进一步考虑扰动源的概率分布特征，综合

式 (7)—(12)，则节点 i 的初始最大 RoCoF可计算

如下：

∣∣∣∣d∆ fpi(t)
dt

∣∣∣∣
t=0

=

m1∑
k1=1

Kik1S k1 Pk1 +
m2∑

k2=1
Kik2R jPk2

2Hi
(13)

Pk1

Pk2 m1

式中： 表示离散分布故障扰动源 k1 的最大值；

表示连续分布故障扰动源 k2 的最大值； 表

m2示离散分布故障扰动源数； 表示连续分布故障

扰动源数。 

2.2    节点惯量薄弱性评估

γi

δi

由上文可知，综合扰动源下节点初始最大

RoCoF分布情况，为评估节点惯量薄弱性，本文

定义节点初始最大 RoCoF越限概率 和节点初始

最大 RoCoF期望 两指标进行定量描述。

Qi

实际系统要求扰动后初始最大 RoCoF应小于

限值，评估指标应反映该节点初始最大 RoCoF是

否越限，在此定义指标节点初始最大 RoCoF越限

概率如式 (15)所示。另一方面，扰动后各节点初

始最大 RoCoF平均水平反映了该节点扰动发生初

期抵御频率下降的综合能力，在此定义指标节点

初始最大 RoCoF期望如式 (16)所示。同时，本文

以权重系数结合节点初始最大 RoCoF越限概率和

期望两指标定义节点惯量薄弱性综合评估因子 ，

其表示节点实际惯量薄弱程度，取值范围为 [0, 1]，
节点初始最大 RoCoF越限概率越大，均值期望越

大，评估因子则越大，节点惯量支撑能力也就越

薄弱。其中，指标权重系数表示开展节点惯量薄

弱性评估时对不同指标的侧重程度，可由规划运

行人员根据实际电网运行经验进行确定。

Qi = wγ
γi−γmin

γmax−γmin
+wδ

δi−δmin

δmax−δmin
(14)

γi =
φi

φtotal
(15)

δi =

Ji∑
j=1

Rm jB j

Ji
(16)

γi

γmax γmin

δi

δmax δmin

wγ wδ
φi

φtotal

Ji B j

RoCoF

式中： 表示节点 i 的初始最大 RoCoF越限概率；

、 表示评估中的初始最大、最小 RoCoF
越限概率； 表示节点 i 的初始最大 RoCoF期望

值； 、 表示评估中初始最大、最小 RoCoF
期望值； 、 表示初始最大 RoCoF越限概率

及初始最大 RoCoF期望值的权重系数； 表示节

点 i 最大频率变化率超越临界值的次数； 表

示扰动模拟总次数； 、 分别表示将初始最大

RoCoF分类的区间数目和区间长度；Rmj 表示区

间 j 内初始最大 中间值。 

3    含节点惯量薄弱性评估的源网荷

协调扩展规划

在源网荷扩展规划中增加节点惯量薄弱性评
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估环节，根据不同资源建设要求及运行特征，构

建综合规划模型，利用改进负荷–新能源场景缩

减方法降低求解规模，结合模型变量特征设计求

解流程。 

3.1    优化目标及基本约束

Cinvest Coperation

Cpenalty

本文在传统源网荷协同规划基础 [22] 上，考虑

新建储能装置，改造退役小火电机组。其中，储

能装置即为本文所述荷侧资源，认为其具有虚拟

惯性。模型以总成本最小为目标，包括投资建设

成本 、运行成本 以及弃风惩罚成本

，如式 (17)—(22)所示。其中，投资建设

成本包括机组投建成本、机组改造成本、储能投

建成本和线路投建成本；运行成本包括机组发电

成本、改造机组最低运行成本、机组启停成本和

储能维护成本。

min(Cinvest+Coperation+Cpenalty) (17)

Cinvest =
∑
t∈Ωt

Ñ∑
g∈Ωg

Cinv
g,t yg,t +

∑
l∈Ωl

Cinv
l,t yl,t +

∑
e∈Ωe

Cinv
e,t ye,t +

∑
r∈Ωr

Cinv
r,t yr,t

é (18)

Coperation =
∑
t∈Ωt

∑
k∈Ωk

dk
∑
h∈Ωh

∑
g∈Ωg

[Cop
g Pg

t,k,h+

Csu
g ug

t,k,h(1−ug
t,k,h−1)+Csu

g ug
t,k,h−1(1−ug

t,k,h)]+

∑
e∈Ωe

Cop
e (Pe,c

t,k,h+Pe,d
t,k,h)+

∑
r∈Ωr

Cop
r ur

t,k,h


(19)

Cpenalty =
∑
t∈Ωt

∑
k∈Ωk

∑
h∈Ωh

Cw(Pw,f
t,k,h−Pw

t,k,h) (20)

Cinv
t =

κt
(1+drate)t−1 Cinv (21)

dk = 365 · pk (22)

Cinv Cinv
t

Cop Csu

κt drate

pk dk

Pg
t,k,h Pw

t,k,h

式中：t、k、h 分别为规划年、场景日、日内每

小时的索引；上标 g、r、e、l 分别为待建火电机

组、待改造小火电机组、待建储能装置、待建线

路索引；Ω 表示各资源对应的集合； 、 分

别为待投建或改造元件的整体成本及等年值成本；

、 分别为待投建、待改造元件或已有元件

的运行维护及启停成本； 表示现市值系数；

表示贴现率； 、 表示场景 k 发生概率及所对

应的天数； 、 分别表示火电机组、风电

Pe,c
t,k,h Pe,d

t,k,h

Pw,f
t,k,h

yt ut,k,h

机组每小时出力； 、 表示储能装置每小

时充电与放电功率； 表示风电机组预测出力；

表示元件是否投建的 0-1变量； 表示每小时

装置启停状态的 0-1变量。

基本约束由元件投建约束、节点功率平衡约

束、线路潮流约束、机组出力约束、风电场可调

度性约束以及储能充放电约束组成，具体见附录

B式 (B1)—(B22)。 

3.2    计及节点惯量薄弱性评估的惯量资源及线路

建设约束

由 2节可知，节点惯量薄弱性受节点惯量资

源充裕程度、系统网络连接状态及系统扰动功率

概率分布多因素共同影响，在规划过程中难以直

接耦合多种变量。本文结合节点薄弱性评估方法，

提出惯量资源建设约束及线路建设约束，定量刻

画多因素对规划方案的影响。

1）惯量资源建设。

节点资源充裕程度受节点实际可提供惯量的

资源容量及资源惯量时间常数影响，常规发电机

组及采用虚拟同步技术的储能装置均可提供惯量。

µi,t

µi,t,set

为加强薄弱节点惯量响应能力，满足分布式

节点惯量评估要求，本文从节点惯量资源充裕程

度角度考虑，通过设定节点惯量资源扩建因子

定向改善节点惯量资源新建情况，如式 (23)所示。

其具体含义为，节点 i 在第 t 规划年新增惯量值

占系统在第 t 规划年总新增惯量的比值。同时，

设定节点惯量资源扩建因子迭代阈值 ，对于

惯量薄弱节点因子迭代阈值取值在迭代过程中不

断优化，对于非惯量节点取值为 0，不作强制建

设约束，具体迭代过程见下文因子阈值修正部分。

µi,t =

∑
g,r,e∈Ωi

(Hg
t Pg

t yg,t +Hr
t Pr

t yr,t +He
t Pg

t yg,t)∑
g∈Ωg

Hg
t Pg

t yg,t +
∑

r∈Ωr

Hr
t Pr

t yr,t+
∑

e∈Ωe

He
t Pe

t ye,t
(23)

µi,t≥µi,t,set (24)

Ωi

Ωg Hg
t

Hr
t He

t

式中： 表示节点 i 待建或待改造惯量资源集合；

表示所有节点待建或待改造惯量资源集合； 、

、 分别为待建发电机组、待改造小火电机组

和待建储能装置的惯性时间常数。

2）线路建设。

除了节点惯量充裕程度，电网结构也影响节

点惯量薄弱性，前者影响相同扰动下不同节点的

惯量响应能力，后者则影响扰动发生时扰动功率

的分配方式。
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ξi,t

ξi,t

χi,t

Zi, j,equ

本文从节点相关线路建设的角度分析，考虑

节点电气耦合连接度及节点距扰动源的距离对节

点惯量支撑能力的影响。节点 i 的电气耦合连接

度 可以由节点 i 与系统其余节点电气距离之和

的倒数进行表示，如式 (25)所示。 的计算值越

大，表明节点 i 与其余节点的电气耦合程度越深。

节点 i 距扰动源距离 可以采用电气距离的倒数

进行衡量，如式 (26)所示，其计算值越大，表明

节点 i 距扰动源距离越远。其中，目标节点 i 与
系统其他节点间的电气距离可以通过两节点间的

等效阻抗 进行表示，数值上等于从节点 i 注
入单位电流源后节点 i 与其他节点的电压值 [23]，

根据叠加定理，可用节点阻抗矩阵元素表示，如

式 (27)所示。

ηit

λξ λχ

λξ +λλ = 1

ηi,t,set µi,t,set

一般来说，某节点电气耦合程度越强，距扰

动源距离越远，其惯量支撑能力则越强 [19,24]，本

文由此定义节点线路扩建因子 刻画上述两因素

对规划过程的影响，如式 (28)所示，节点电气耦

合程度越强，距扰动点电气距离越远，其计算值

就越大。其中， 、 分别表示节点电气耦合连

接度和节点距扰动点距离两指标所占权重，满足

，可由专家评估或取由规划人员取经验

值进行取值。同时，设定节点线路扩建因子迭代

阈值 ，迭代方式同 ，具体见 3.3节因子

阈值修正部分。

ξi,t = 1/
N∑

i=1, j,i

Zi j,t,equ (25)

χit = 1/
Ωk∑
k=1

Zik,t,equ (26)

Zi j,equ = (Zii−Zi j)− (Zi j−Z j j) (27)

ηi,t = (λξξi,t −λχχi,t)/(λξξt,max−λχχt,max) (28)

ηit≥ηit,set (29)

ξt,max χt,max

Zii Z j j

Zi j

式中： 、 分别表示在第 t 规划年，系统

中所有节点的电气耦合度最大值和距扰动源电气

距离最大值； 、 分别表示节点 i 和节点 j 的
自阻抗； 表示节点 i 与节点 j 的互阻抗。

Qt,i≤Qset (30)

Qt,i

i

Qset

2.2节中节点惯量薄弱性综合评估因子 反

映电力系统第 t 规划年规划方案下节点 惯量薄弱

性，其值越大表明节点 i 对应的节点惯量支撑能

力越薄弱。 可以由规划人员根据系统运行经

µi,t,set ηi,t,set

验以及对未来系统惯量支撑水平要求来确定参数

取值。对于在规划过程中节点惯量支撑能力不满

足要求的节点，需要对节点惯量资源扩建因子迭

代阈值 及线路扩建因子迭代阈值 进行调

整，进而针对薄弱节点改善其惯量资源和网络线

路建设方案，具体调整见 3.3节因子阈值修正部分。 

3.3    含节点惯量薄弱性评估的源网荷协同规划流程

由于式 (23)—(30)所示因子迭代阈值的选择

受薄弱性评估结果影响，存在非线性耦合变量，

因此本文采取迭代寻优思路将求解过程分解为节

点惯量薄弱性评估与规划方案求解，通过建设结

果与建设因子的迭代修正，得到符合系统惯量响

应要求的规划方案。协同规划流程图见附录图 A2，
具体步骤如下：

1）初始数据输入。输入缩减后代表负荷–新
能源场景、待规划元件信息、网络参数、扰动分

布概型等初始数据。

µi

2）规划模型求解。依据初始数据及控制因
子求解规划模型，得到本次迭代规划方案。其中，
控制因子包括节点惯量新增比例系数 及节点线
路建设权值 ηi。首次进入时，控制因子均设为 0，
可视为无分布式惯量约束规划问题。

3）规划结果评估。依据规划结果对本次迭

代过程所得规划方案进行节点惯量薄弱性评估，

得到评估因子结果。

[0,1] ε [0.01,0.1]

µi,t,set

ηi,t,set

4）因子阈值修正。依据本次迭代的评估结

果修正各个节点的因子阈值，其中两因子阈值调

整范围均为 ；调整间隙 可设为 ，对

评估结果不符合要求的节点先上调 数值，后

上调 数值，每次迭代调整一个因子阈值的数

值，两因子轮流调整，且因子调整年均为各节点

每次迭代中首次出现不符合要求情况的规划年。

若有节点不满足评估要求则转到第 2步，若所有

节点均满足评估要求，则记录本次规划方案至可

行解库，并转到第 5步。

5）迭代次数判断。判定实际迭代次数是否

达预设要求，若达到要求，则转到第 6步，若未

达要求，则继续上调控制因子，转到第 2步。

6）最优解输出。从可行解库中抽取最优解

输出方案及其评估结果，输出结果，迭代结束。 

4    算例分析

为验证本文方法的有效性，本文采用修改后
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的 IEEE24节点系统进行算例分析。所有算例均

通过 16GB内存， i7-4790CPU的 64位 Windows
个人电脑，在 MATLAB R2018a运行环境下利用

商业求解器 CPLEX进行求解。

修改后的 IEEE RTS-24系统包括 24个节点、

38条线路、26台已有机组、一座风电场、一处

直流馈入节点、19台侯选机组、48条侯选线路

和 24组侯选储能装置。其中，风电场接入节点

19，直流馈入接入节点 17，基准容量均为 500 MW。

设定总规划年限为 5年，负荷、风电和直流

馈入的年增长率分别为 10%、15%、10%。年负荷

与风电出力数据参考文献 [25]，其中负荷扩大为

原来的 8倍以适应 IEEE24节点系统。储能投资

运行经济参数见文献 [13]，额定电量为 200 MWh，
候选规划数目为 24。机组改造参数见文献 [26]，
机组与线路投资运行经济参数见文献 [27-29]，
IEEE RTS-24系统基础参数见文献 [30]，单位风

电惩罚成本取 100USD/MW。候选储能设备编号

与母线编号一致，其他候选规划设备参数及与母

线对应关系见附录表 A1。修改后系统结构见附

录图 A3。以直流闭锁故障模拟最大单机停运，

直流闭锁故障及风电预测误差等参数见附录表

A2。 

4.1    场景缩减分析

选取某地区全年风电出力及负荷数据作为样

本 [25]，时间间隔为 1 h，并将负荷扩大为原数据

8倍，将风电数据标幺化处理。为了分析有序聚

类算法改进效果，首先设置负荷聚类对比方案如下：

算例 1.1：采用传统有序聚类方法。

算例 1.2：采用趋势性度量改进方法 [14]。

算例 1.3：采用综合类直径改进方法。

表 1给出 3种方法在负荷聚类当中的最优切

割点数目与最优轮廓系数，3种方法轮廓系数与

切割点数目关系详见附录图 A4。从表 1可以看出，

与算例 1.1相比，算例 1.2最优轮廓系数提升幅度

较大，但切割点数相较于算例 1.1增加了 1.83倍，

后续应用场景时的计算量大幅增加。算例 1.3最

优轮廓系数切割点数目相较于算例 1.1增加了

0.67倍，但最优轮廓系数值可达算例 1.2的 96.9%。

即采用本文提出的改进方法，可以在增加相对较

少切割点数目的情况下达到相对理想的聚类效果。

附录图 A5及附录表 A3给出了算例 1.3负荷

分割情况，附录图 A6—A7给出了负荷场景 3对

应的负荷和风电聚类结果，通过其对应的负荷聚

类结果可以看出同一场景集内的曲线变化特征相

似，表明整体数据划分较为合理。 

4.2    节点惯量薄弱性评估分析

为验证节点惯量薄弱性评估方法的有效性，

本节在 IEEERTS-24系统初始数据基础上，将各

节点发电机惯性时间常数下调 20%，对各节点初

始最大 RoCoF进行计算分析。评估时，抽样次数

选取 50 000次，风电预测误差服从正态分布，高

压直流闭锁故障服从 0-1分布。

如图 1所示，在高压直流闭锁故障及风电误

差功率扰动叠加作用下，系统不同节点初始最大

RoCoF概率分布情况具有显著差异。参考文献 [31]
设定 RoCoF限值为 0.25 Hz/s，系统整体及节点 2
RoCoF概率分布不存在越限情况，分布期望值相

对较小，而节点 16及节点 18存在越限概率，且

越限概率绝对值较大，可见大扰动下系统节点惯

量响应情况不一，空间差异显著，本文方法定量

描述了这种差异性。系统惯量薄弱性程度整体分

布情况如图 2所示，从深色至浅色，系统分布式

节点惯量薄弱程度逐渐加深，评级由 A—D逐渐

 

表 1    3 种方法聚类结果对比
Table 1    Clustering result comparison of three methods

 

聚类方法 最优切割点数目 最优轮廓系数

算例1.1 6 0.673

算例1.2 17 0.816

算例1.3 10 0.791
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图 1    系统整体及节点初始最大 RoCoF 概率分布

Fig. 1    Initial maximum RoCoF probability distribution of
the entire system and nodes
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降低。 

4.3    计及节点惯量薄弱性评估的源网荷协同扩展

规划模型有效性分析

为分析本文方法分布式惯量约束实际效果，

以规划传统机组、线路、储能装置为基础，设置

以下 3个方案具体分析：

算例 3.1：基础规划模型，不考虑惯性约束。

算例 3.2：考虑集中式惯性约束。

算例 3.3：考虑分布式惯性约束。

G10,1

图 3给出 3种规划方案的图形展示，规划结

果对比详见附录表 A4，其中 表示侯选投建

发电机中第 5台将于第 1规划年投建，算例 3.1
和 3.2节点惯量薄弱性评估结果对比见附录图 A8。

图 3给出算例 3.1、3.2及 3.3的规划图形展

示，详细结果见附录表 A4。算例 3.3相较于算例

3.2，在建设容量相差不大的情况下，机组及储能

建设位置均向节点 2、15、16及 18有所倾斜，表

明算例 3.3可以在近似容量水平下通过调整装置

建设位置的方式，使得系统分布式惯量响应能力

得到提升。此外，在线路建设方面，算例 3.3相

较于算例 3.1及算例 3.2建设条数更多，建设位置

也更倾向于惯量薄弱区域，这表明算例 3.3可以

通过增加新建线路位置及数目来改善惯量薄弱节

点的惯量响应能力。附录表 A4包含了不同算例

对应的成本，从成本角度来看，由于对系统惯量

支撑能力提出了更高的要求，算例 3.2及 3.3相较

于算例 3.1，规划总体成本有所增加，算例 3.3与

算例 3.2成本相近，这表明考虑节点惯量薄弱性

评估结果，相较于考虑集中式惯性约束并未带来

显著成本增加。 

4.4    不同资源参与对成本影响分析

为研究计及分布式惯性约束下，不同资源参

与对整体规划成本的影响，本文设置以下 3个方

案进行分析，其中机组改造指针对实际系统中由

于单位能耗过高或低碳减排要求，而不得不退出

服役的小型火电机组进行改造，使其可在线运行

但不提供有功，只提供惯性响应 [26]。

算例 4.1：火电机组、线路协同规划。

算例 4.2：在算例 4.1的基础上新增储能建设。

算例 4.3：在算例 4.2的基础上新增机组改造。

图 4给出 3种方案的投建及惩罚成本对比结

果。附录表 A5给出本节算例对应的具体规划方

案及成本。

结合图 4与附录表 A5，可以发现算例 4.3、
4.2相较于算例 4.1均有储能参与，弃风惩罚成本

明显降低；但要注意到，算例 4.3有机组改造项

目参与，新建储能容量更少，整体投建成本也相

对较低。此外，算例 4.3的弃风惩罚成本相较于

算例 4.2增加幅度很小，这是因为算例 4.2中一部

 

18 21 22

23

20

13

A

B

C

D

12

6

87

10

5

2

9

11

14

19

4

3

24

15

16

17

1

图 2    系统节点惯量薄弱性分布拟合热力图

Fig. 2    Thermal diagram of fitted vulnerability distribution
for system node inertia
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分储能装置主要起惯量支撑作用，对于提高风电

消纳率来说有一部分储能冗余，这部分冗余容量

通过引入机组改造项目得到释放，也降低了整体

运行和投建成本。整体来看，多种资源协同规划

具有更好的经济效益，有必要在规划中充分计及

荷侧储能与机组改造项目等资源，以用于提供调

峰或惯量支撑作用。 

5    结论

本文考虑扰动源及网络拓扑特征，对节点惯

量薄弱性进行评估，并将其嵌入源网荷扩展规划

模型当中，提出计及节点惯量薄弱性评估的源网

荷协调扩展规划方法及改进负荷–新能源场景提

取方法。结合算例分析，得到如下结论：

1）与传统场景聚类方法相比，本文提出的

改进聚类方法可以在增加相对较少切割点数目的

情况下达到较为理想的聚类效果，且场景提取结

果相对符合原负荷及风电数据的变化趋势。

2）与传统源网荷协同规划方法相比，计及

分布惯量薄弱性评估结果使规划期内系统节点惯

量响应能力符合要求，降低了大扰动下系统频率

越限的风险。相较于考虑集中式惯性约束的规划

方法，本文规划方法可以通过调整资源分布位置，

线路网架结构，改善分布式节点惯量响应能力，

降低区域 RoCoF越限概率及越限期望。

3）多种资源协调规划可以提高系统规划整

体经济性。新建储能装置可以降低弃风率和替代

传统机组起惯量支撑作用，较大幅度降低了整体

成本。火电机组改造项目一定程度可以代替部分

储能，起到惯量支撑的效果，可以进一步降低整

体成本。

本文关注在规划中计及系统分布式惯性响应

要求，未来可以进一步考虑在规划中计及频率响

应最低点要求。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A

 

输入年负荷、新能源出力数据，设
定割点范围

以综合类直径之和最小为优化目标
计算当前割点下最优切割位置

计算各方案对应轮廓系数值，比较
确定不同割点下最优切割方案

依据负荷切割方案生成新能源初步
场景集

计算场景集内新能源出力在不同分
割点下与原始质心的距离

对出力数据分组，并依据分组后数
据重新形成质心

确定新能源最终聚类结果，结合负
荷聚类结果形成综合场景集

割点数达最大值？

开始

输出最终结果

割点数
目+1

将原始质心替
换为新质心

质心距离小于阈值

是

否

否

是

图 A1    负荷−新能源场景缩减流程

Fig. A1    Load-new energy scenario reduction process

 

输入代表日场景、机组容
量、网络线路阻抗，待建
元件位置类型等初始信息

据初始信息及控制因子求解 5

年整体系统扩展规划方案

5 年系统规划结果节
点惯量薄弱性评估

所有节点是否均
满足评估要求？

输出最优方案及对应
评估结果

更新系统网络信息
与惯量资源信息

是

否

对不符合要求
节点上调节点
控制因子

迭代次数是否
达到预设值？

是

否

记录本次结果至
可行解库，上调
节点控制因子

开始

结束

从可行解库抽取经济
最优方案

图 A2    计及节点惯量薄弱性评估的源网荷协同规划流程

Fig. A2    Generation-transmission-load collaboration
planning process considering node inertia

vulnerability evaluation
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图 A3    修改后 IEEE RTS-24 系统结构

Fig. A3    Modified structure of IEEE RTS-24 system
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算例 1.2

算例 1.3

图 A4    算例 1.1、1.2、1.3 切割点数目与轮廓系数关系

Fig. A4    Relationship between the number of segmentation
points and contour coefficient of Examples 1.1, 1.2, 1.3

 

全年负荷用电数据
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功
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图 A5    算例 1.3 负荷聚类结果

Fig. A5    Load clustering results of Example 1.3
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图 A6    负荷场景 3 对应的风电聚类结果

Fig. A6    Wind power clustering results corresponding to
scenario 3 of typical load
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图 A7    负荷场景 3 对应负荷聚类结果

Fig. A7    Corresponding load clustering results of scenario 3
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算例 3.1
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算例 3.2

图 A8    算例 3.1 及 3.2 节点惯量薄弱性评估结果对比

Fig. A8    Comparison of weak evaluation results of node
inertia for examples 3.1and 3.2
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表 A1    侯选规划设备参数及与母线对应关系
Table A1    Candidate planning equipment parameters and corresponding relationship with bus

 

火电机组编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
对应母线 1 1 2 2 2 7 7 7 13 13 13 15 15 16 20 21 23 23 23
容量/MW 300 300 200 200 400 300 400 500 500 500 500 300 300 400 400 500 500 400 500

惯性时间常数/s 8 8 7 7 8.5 8 8.5 9 9 9 9 8 8 8.5 8.5 9 9 8.5 9

线路编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
起点母线 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 9 9 10 10 11 11
终点母线 2 3 5 4 6 6 4 5 9 9 9 9 10 10 10 10 10 8 11 11 12 12 14 14
容量/MW 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175

线路长度/km 5 22 34 35 55 55 15 35 30 25 25 25 35 35 35 20 20 15 40 40 40 40 35 35

线路编号 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
起点母线 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23
终点母线 23 23 14 14 15 15 16 24 17 19 21 21 21 21 21 21 23 23 22 22 23 23 24 24
容量/MW 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175

线路长度/km 40 40 30 30 30 30 25 15 10 15 35 35 15 15 35 35 25 25 15 15 25 25 55 55

改造机组编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
对应母线 1 1 2 2 7 7 13 13 15 15 18 18 18 21 21 21 22 22 22 23 23 23
容量/MW 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 

表 A2    故障及预测等相关参数
Table A2    Faults and predictions and other

related parameters
 

参数名称 对应符号 参数值

风电预测误差期望 µ f 0.020

风电预测误差标准差 σ f 0.067

直流闭锁故障率 P f 0.010

RoCoF越限概率权重 wγ 0.600

RoCoF期望权重 wδ 0.400

电气耦合度权重 λξ 0.500

距扰动源距离权重 λχ 0.500

因子调整间隙 ε 0.010

评估因子限值 Qset 0.300

 

表 A3    算例 1.3 负荷聚类时序分段结果
Table A3    Load clustering time sequence segmentation

results of Example 1.3
 

场景编号 t/h 场景编号 t/h

1 1~480 7 4632~6120

2 480~984 8 6120~7488

3 984~2304 9 7488~7992

4 2304~3168 10 7992~8304

5 3168~3960 11 8304~8760

6 3961~4631

 

表 A4    算例 3.1、3.2 和 3.3 规划结果及成本对比
Table A4    Comparison of planning results and costs of

examples 3.1, 3.2 and 3.3
 

结果 算例3.1 算例3.2 算例3.3

投建机组
G10,1，G9,2 ，G19,3
G1,4 ， G15,4，G6,5

G12,5

G1,1，G9,2，G13,2
G19,3，G16,4，G6,5

G12,5

G1,1，G10,2，G12,3
G14,4 ，G18,4，G4,5

G6,5

投建线路
L18,2，L2,3，L25,3
L26,3，L28,3，L45,4

L1,1，L26,1，L28,1
L2,3，L27,3，L46,4

L2,1，L34,1，L38,3
L18,3，L25,3，L26,4,

L27,4，L42,4

投建储能
E5,1，E14,2，
E12,3 E7,5

E5,1，E8,1，E14,1
E12,2，E7,3，E13,5

E16,1，E18,1，E15,1
E21,3，E2,3，E5,5

E14,5
运行成本
/(×108$) 29.375 29.147 29.203

总成本
/(×108$) 32.291 32.675 32.982

 

表 A5    算例 4.1、4.2 和 4.3 规划结果及成本对比
Table A5    Comparison of planning results and costs of

examples 4.1, 4.2 and 4.3
 

结果 算例4.1 算例4.2 算例4.3

投建机组
G2,1，G9,1，G14,1
G16,1，G2,4，G3,4
G6,4，G4,5，G17,5

G1,1，G9,2，G12,3
G14,4，G19,4，G6,5

G4,5

G1,1，G9,2，G12,3
G14,4，G19,4，

G6,5 G4,5

投建线路

L2,1，L26,1，L13,2
L8,3，L4,3，L18,3
L25,4，L3,5，L28,5

L41,5，L47,5

L2,1，L34,1，L38,3
L18,3，L25,3，L26,4,

L27,4，L42,4

L2,1， L38,1，
L28,2 L25,3，L26,3，

L18,4 L42,4

投建储能 —
E16,1，E18,1，E15,1
E21,3，E2,3，E5,5

E14,5

E5,1，E14,3，E7,5
E14,5

机组改造 — — B13,1，B18,1

运行成本
/(×108$) 29.359 29.203 29.287

总成本
/(×108$) 33.328 32.982 32.731
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附录 B
1）设备投建约束

yg,t−1− yg,t≤0，g ∈Ωg (B1)

yr,t−1− yr,t≤0，r ∈Ωr (B2)

yl,t−1− yl,t≤0，l ∈Ωl (B3)

ye,t−1− ye,t≤0，e ∈Ωe (B4)

2）节点功率平衡约束∑
m∈Ωm

Pm
t,k,h−

∑
s∈Ωs

Ps
t,k,h =

∑
d∈Ωd

Pd
t,k,h+

∑
r∈Ωr

Pr
t,k,h+

∑
g∈Ωg

Pg
t,k,h+

∑
w∈Ωw

Pw
t,k,h−

∑
e∈Ωe

Pe
t,k,h (B5)

Pe
t,k,h式中：m、s 分别表示该节点作为线路功率传输的送端节点和受端节点的线路索引； 为储能系统 e

在时段 h 的净充电功率；d 表示节点原有设备索引。

3）潮流与相角约束

l− (1− yl,t)M≤Pl
k,t,hXl− (θs

k,t,h− θmk,t,h)≤(1− yl,t)M，l ∈ΩCL (B6)

−Pmax
l yl,t≤Pl

k,t,h≤Pmax
l yl,t, l ∈ΩCL (B7)

−Pbc
l,h,t ·Xl = (θs

k,t,h− θmk,t,h), l ∈ΩEL (B8)

θmin
b ≤θ

b
k,t,h≤θ

max
b (B9)

Xl l Pmax
l l ΩEL

ΩCL θs
k,t,h θmk,t,h l θbk,t,h θmax

b θmin
b

b

式中： 为线路 的电抗；M 为一个较大常数值； 为线路 的潮流上限； 表示已有线路集合；

表示待选线路集合； 、 分别为线路 的送端节点与受端节点的相角； 、 和 分别

表示节点 的相角与其上下限。

4）机组出力与最小启停时间约束

Pmin
g ≤Pg

k,t,h≤Pmax
g ,g ∈ΩEG (B10)

Pmin
g ≤Pg

k,t,h≤Pmax
g ,g ∈ΩCG (B11)

T g
on(ug

t,k,h−ug
t,k,h−1)≤

h+T g
on−1∑
h

ug
t,k,h (B12)

T g
off(u

g
t,k,h−1−ug

t,k,h)≤
h+T g

off−1∑
h

(1−ug
t,k,h) (B13)

ug
t,k,h≤yg,t,g ∈ΩCG (B14)

Pmin
g Pmax

g T g
on T g

off

ΩEG ΩCG

式中： 、 分别表示机组 g 的出力上下限值； 、 分别表示机组 g 对应的最小开机时间和最

小停机时间； 、 分别表示已有发电机组和新建发电机组的集合。

5）风电场可调度性约束

0≤Pw
k,t,h≤Pw,f

k,t,h,w ∈ΩWG (B15)

Pw,f
k,t,h w ΩWG式中： 表示风电场 的预测出力； 表示风电机组集合。

6）储能装置充放电约束

Ee,h = Ee,h−1+Pe
t,k,h (B16)

第 42 卷 第 2 期 朱兰等：计及节点惯量薄弱性评估的源网荷协调扩展规划 223

现代电力，2025，42（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



Pe
t,k,h = η

c
eMc,e,hUe,c

t,k,hPe,cR
t,k,h∆t− 1

ηde
Md,e,hUe,d

t,k,hPe,dR
t,k,h∆t (B17)

Uec
k,t,h+Ued

k,t,h≤1 (B18)

Mmin
e ≤Mc,e,h≤Mmax

c,e (B19)

Mmin
d,e ≤Md,e,h≤Mmax

d,e (B20)

Emin
e ≤Ee,h≤Emax

e (B21)

Ee0≤EeT (B22)

Ee,h Pe
t,k,h Ue,c

t,k,h Ue,d
t,k,h

ηce ηde

Pe,cR
t,k,h Pe,dR

t,k,h Mc,e,h

Mmax
c,e Mmin

c,e Mc,e,h Md,e,h

Mmax
d,e Mmax

d,e Md,e,h Emin
e Emax

e Ee,h Ee0

EeT

式中： 为储能系统 e 在时段 h 的电量； 为储能系统 e 在时段 h 的净充电功率； 、 分别

为表示储能系统在时段 h 的充电和放电状态的 0-1变量； 、 分别为储能系统 e 的充电和放电效率；

Δt 表示时段 h 对应时间长度，为 1 h； 、 分别为储能系统 e 的额定充电和放电功率； 为储

能系统 e 在时段 h 的充电功率倍数； 、 分别为 的上下限值； 为储能装置系统 e 在时

段 h 的放电功率倍数； 、 分别为 的上下限值； 、 分别为 的上下限值； 、

分别为场景始末储能系统 e 的电量。
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