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1ABSTRACT: Many wind and photovoltaic power sources are 
integrated into the grid via grid-following power electronic 
converters, which may induce small-signal oscillations and 
threaten the secure operation of power systems. Emerging 
energy storage systems not only mitigate the volatility of 
renewable energy but also enhance system stability through 
grid-forming control. This paper first derives the generalized 
operational short-circuit ratio (gOSCR) and its critical value for 
the coordinated planning of grid-following and grid-forming 
energy storage systems, serving as indicators of small-signal 
stability. To address the highly nonlinear characteristics of 
gOSCR and its critical threshold, a machine learning-based 
surrogate model is developed and embedded into a multi-type 
energy storage planning model that simultaneously considers 
the integration of renewable energy. Furthermore, the proposed 
joint planning model is reformulated as a mixed-integer linear 
programming (MILP) problem to improve computational 
efficiency. Finally, simulations on a 4-bus system and the IEEE 
39-bus system validate the effectiveness of the proposed 
method. 

KEY WORDS: grid-following energy storage; grid-forming 
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摘要：大量风力光伏发电通过跟网型电力电子变流器接入电

网，容易引起小干扰振荡问题，威胁电力系统安全运行。新

型储能系统既可平抑新能源波动，又能通过构网型控制增强

系统稳定性。首先推导了面向跟/构网型储能联合规划的广
义运行短路比及其临界值，以衡量系统的小干扰稳定程度。

针对广义运行短路比及其临界值的高度非线性问题，采用机

器学习方法构建代理模型，并将其嵌入同时考虑新能源消纳
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的多类型储能联合规划模型中。进一步地，将所构建的联合

规划模型转换为混合整数线性优化问题，以提高求解效率。

最后，针对 4节点和 IEEE-39节点系统进行仿真，结果验证
了所提方法的有效性。 

关键词：跟网型储能；构网型储能；新能源消纳；广义运行

短路比；小干扰稳定 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2025.0672 

0  引言 

随着可再生能源的发展，风电、光伏机组在电

力系统中的占比逐年升高。另一方面，大量电力电

子接口接入交流电力网络，其控制策略可分为跟网

型(grid-following，GFL)和构网型(grid forming，
GFM)2种[1]。可再生能源和电力电子设备的大规模

接入给电力系统规划、运行带来了巨大挑战。一方

面，可再生能源的随机性、波动性要求系统保持足

够的调峰能力，给电力系统运行经济性带来挑战。

在系统中配置多类型不同平衡周期的储能能够满

足电力系统不同时间尺度的能量平衡需求[2-5]，有利

于新能源消纳。另一方面，目前并网变流器主要采

用 GFL变流器，大量跟网型并网变流器采用的锁相
环控制容易在弱电网中引发小干扰失稳的现象
[6-12]，给系统安全运行带来挑战。GFM变流器因其
控制方式的不同，在弱电网下有利于提高系统的小

干扰稳定性。当前GFM和GFL配置成本存在差异，
因此有必要兼顾经济性和安全性考虑 GFL/GFM储
能的联合配比。 
虽然已经有很多文献研究了面向新能源消纳

的各类储能规划方法[2-5]，但是这些研究鲜有考虑

GFL/GFM变流器的配比。虽有文献分析了跟/构网
型储能对系统小干扰稳定性的影响机理[13-14]，但未
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给出考虑系统小干扰稳定支撑的变流器配置方法。

另外有研究使用逐步增加 GFM 变流器的方法估算
GFL/GFM 容量配比[15-16]，但并非优化方法，难以

保证最优性。文献[17]基于参与因子及广义短路比
进行GFL/GFM储能规划，该方法无法考虑变流器运
行工况，同时也是启发式的求解思路。文献[18] 
基于广义运行短路比进行 GFL/GFM规划并采用启
发式方法求解，难以嵌入已有的储能规划模型以兼

顾其他优化目标。文献[19]对小干扰稳定域进行分
段线性化研究 GFM 的配比，可以考虑变流器的全
运行域，但是仅能在给定 GFL 容量的情况下规划
GFM 的容量。文献[20]利用特征值优化进行 GFM
规划，无法考虑变流器运行工况，也无法实现 GFL/ 
GFM联合规划。 
综上所述，已有的跟/构网型储能规划研究存在

以下几个问题：1）已有研究大多在给定 GFL容量
的情况下配置 GFM，无法实现联合优化，同时已
有研究仅规划功率容量并未配置对应的能量容量；

2）已有大部分研究无法考虑变流器的运行工况对
于小干扰稳定的影响；3）已有研究大多采用启发
式方法求解优化问题，无法嵌入到兼顾其他优化目

标的电力系统规划模型当中。 
为解决以上所提的问题，本文主要贡献如下： 
1）基于广义运行短路比，构建面向跟/构网型

储能联合规划的多类型电力电子馈入电力系统小

干扰稳定安全指标和小干扰稳定域，并基于此提出

系统强度约束。 
2）提出基于深度神经网络的小干扰稳定域拟

合方法，基于训练好的神经网络，构建代理模型以

精确表示小干扰稳定域。所提代理模型是混合整数

线性模型，可嵌入兼顾其他目标的规划模型中高效

求解。 
3）提出兼顾新能源跨季节消纳、提升系统小

干扰稳定性的多类型储能联合规划方法，方法可以

考虑多种不同持续充/放电时长储能的联合规划。不
同于已有研究在给定 GFL容量的前提下规划 GFM
容量，本文所提方法能够在小干扰稳定域内进行

GFL和 GFM储能的联合优化配置。 

1  问题描述 

多类型电力电子变流器馈入的交流电网如附

录图 A1 所示，其中包含 n 台 GFL 变流器，m 台
GFM 变流器以及 Nth 台同步机，分别连接在节点

1,2…Nnode上。其中节点 1至 n为 GFL节点，m台
GFM 可布置在任意一个非同步机节点，此外系统

还包含 narg个中间节点，最后 Nth个节点为同步机 
节点。 
在这个基础上，要在储能待选节点集 Ωess中的

任意位置处配置一定能量容量和功率容量同时具

有不同平衡周期的 GFL/GFM储能，使得系统在满
足小干扰稳定约束的前提下，最小化系统的投资成

本以及年度运行成本，同时尽可能地提高新能源消

纳水平。为考虑系统跨季节能量平衡，将储能按平

衡周期划分为年平衡、月平衡和日平衡储能，它们

可以分别对应不同的具体储能种类和技术路线。整

个问题可以建模如式(1)所示： 
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式中：Cinv、Cop和 Com分别为投资、运行和维护成

本； ( )ψ x 描述决策变量 x与小干扰稳定性分析之间
的映射关系；ΩSS 为系统小干扰稳定域； χ为决策

变量可行域。 
该问题的挑战主要体现在：一方面，系统的小

干扰稳定性不仅受储能系统的功率容量、控制方

式、选址及运行状态的影响，还受到电网结构约束。

这一特性导致稳定性分析呈现出高度非线性，难以

直接嵌入优化模型求解。另一方面，储能系统的选

址将影响电网潮流分布，同时储能的功率/能量容量
决定其削峰填谷的能力，进而影响系统运行的经济

性和新能源消纳水平。图 1展示了 2个子目标之间
的耦合及相关关系，规划、运行、稳定 3个子模块
分别属于年度、小时、短时 3个时间尺度，但相互
关联耦合。同时考虑这 3个问题有助于挖掘储能多
重功能，同时令规划结果更具实用性。 
为解决上述耦合问题，本文提出基于广义运行

短路比进行小干扰稳定域建模，并利用神经网络对

稳定域进行拟合，进而构建高效的代理模型。基于

训练完成的代理模型，可将小干扰稳定约束嵌入储

能优化规划模型中，从而构建多类型储能系统选址

定容优化问题的数学模型。该模型能够兼顾储能对

新能源消纳与系统小干扰稳定的支撑。 

2  面向跟/构网型储能联合规划的小干扰稳
定域构建 

为表征异构电力电子设备多馈入系统在不同

运行工况下的小干扰稳定指标，本节面向储能规

划，推导含 GFL/GFM交流电网的广义运行短路比，
并基于广义运行短路比及其临界值构建系统小干

扰稳定域。 
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图 1  本研究考虑的主要问题及其关联关系 

Fig. 1  Considered major issues and their relationship of this research 

2.1  考虑运行工况的多馈入跟/构网型变流器系统
建模 
由于节点 1至 n处已有 GFL变流器，不失一般

性，考虑 Ωess中共有 Ness个节点，其中不与 n个原
有 GFL节点重叠的节点有 Ness,1个。在这 Ness,1个节

点中，有 Ness,2个节点将配置 GFL储能。 
2.1.1  变流器导纳建模 
对于第 i 个 GFL 变流器(包含原有的 n 个以及

新规划的 Ness,2个 GFL 储能)，其导纳模型在 xy 坐
标系下可以表示为式(2)的形式。 
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式中：IGFL,ix/iy和Uix/iy为在 xy 坐标系下第 i 个变
流器的注入电流和端电压变化量。由于每个 GFL
可以采用不同的控制参数，其等效导纳矩阵 YGFLi(s)
是各不相同的。 
对于 GFM 变流器，考虑其经过升压变压器接

入电网。构网型变流器在锁相环主导频段可以近似

为一个含内电抗的电压源，其导纳模型如式(3)所
示。式中，IGFM,i=[IGFM,ix, IGFM,iy]，Ui=[Uix,
Uiy]；YGFMi(s)为构网型变流器的等效导纳矩阵；
BT 为单位变流器容量下升压变压器的导纳值；

SGFM,i为构网型变流器 i的额定容量；s为拉普拉斯
算子；0为同步角速度。式(4)是将时域信号转换为
频域信号的转换矩阵。当 GFM处于功率同步控制，
或者内阻抗较小的虚拟同步机控制时，升压变压器

的阻抗将远大于 GFM内阻抗，此时 GFM的导纳可
近似于升压变压器导纳[15]。 

1 1 1
GFM GFM GFM T{Δ ( ) [ }( )] Δ,i ,i ,i is B s    I S Y F U  (3) 
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2.1.2  交流电网导纳模型 
交流电网的电压响应如式(5)所示，其中 Ynet(s)

为导纳矩阵的频域模型[21]，B∈ node th node th( )( )N N N N R ，

即完整节点导纳矩阵消去所有同步机节点后的降

阶导纳矩阵。I、U为 xy坐标系下各节点注入电
流和端电压的变化值。为 Kronecker积。 
 netΔ ( )Δ ( )Δs s  I Y U B F U  (5) 

2.1.3  系统闭环传递函数 
由于构网型储能可以视为理想电压源串联一

个阻抗(包含内电抗和升压变压器电抗)，因此可以
直接在导纳矩阵 B 对应行的对角元处增加这部分
导纳。同时大量的中间节点与变流器控制动态无

关，可以通过舒尔消去(Schur elimination)[22]，仅保

留系统中包含 GFL变流器的 n1=n+Ness,2个节点。 
首先通过节点重排，将包含 GFL变流器的节点

排到节点 1至节点 n1，其他 n2个不含 GFL的节点
顺次排列。如附录式(C1)所示，接着利用舒尔消去
消除掉不含 GFL的 n2个节点，如附录式(C2)所示。 
用diag(YGFLi(s))来表示以YGFLi(s)为对角元素构

建的块对角矩阵。则最终由 GFL/GFM，同步机以
及网络构成的系统的闭环特征方程如式(6)所示。接
下来将在下一节推导不同运行工况和系统强度对

特征根的影响。 
net,GFL GFL, 1det( ( ) diag( ) 0, [1, ]( )is is n   Y Y   (6) 

2.2  基于广义运行短路比的小干扰稳定域 
根据现代控制理论，式(6)的特征根存在正实
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部，则系统不稳定，全部为负实部，则系统小干扰

稳定。直接求解式(6)对实际电力系统是相当耗时
的。文献[23]提出的广义运行短路比，通过构造加
权等效系统来处理异构 GFL 的动态特性，并利用
GFL 实际运行工况以及约简网络矩阵来估算系统
的稳定程度。这为衡量配置 GFL对系统强度的影响
提供了简单的量化工具。广义运行短路比基于以下

3个基本假设[23]：1）忽略电压前馈滤波器，因为它
的带宽在高频波段。2）由于锁相环的响应速度远
低于电流控制环，电流控制环的快速动态可以忽

略。3）交流等值网络为感性占优网络。 
首先通过忽略电压前馈环节的影响，GFL的导

纳模型可以表示成附录式(D1)。基于附录式(D1)的
导纳模型，定义系统的广义运行短路比 VgOSCR 如  
式(7)，eig为求特征值。具体的推导过程见文献[23]。 

 
2

gOSCR min eig{diag( ) }i

i

UV
P

 B  (7) 

广义运行短路比衡量了系统最弱子系统的稳

定性，进一步定义极限广义运行短路比来衡量全系

统稳定程度。极限广义运行短路比式(8)通过计算系
统主导特征根实部为 0时的特征值，给出系统广义
运行短路比的稳定临界值，式中 sc为纯虚数。 
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式中：ui1和 vi1为矩阵最小特征值的左右特征向量； 
( )Λ s 、 ( )sG 为中间变量，在式（9）中定义； 2I 为

2阶单位矩阵； *λ 为使得行列式为 0的特征根取值；

VCgOSCR为极限广义运行短路比；VgOSCR为广义运行

短路比。 
由分析以上分析可知，当 VgOSCR>VCgOSCR时系

统小干扰稳定。为了构建面向规划的小干扰稳定

域，首先要分析不等式左右两端各和哪些决策变量

有关，并建立这些决策变量与广义运行短路比的映

射关系。由式(2)—(9)的推导可知，系统 VgOSCR 主

要和变流器电压、输出功率以及系统结构有关。

VCgOSCR 则与每个子系统的权重以及各子系统的控

制方式有关，而权重的计算则与 VgOSCR的决定因素

相关。具体映射关系可以表示如式(10)(11)所示。则
系统小干扰稳定域可以表示为式(12)，θ 表示为系
统安全运行预留的裕度。 

 gOSCR 1 gfl gfm gfl gfl( , , , , )V ψ  S S U P B  (10) 

 CgOSCR 2 gfl gfm gfl gfl GFL
ˆ( , , , , , )V ψ  S S U P B Y  (11) 

 SS gOSCR CgOSCR: { }Ω V V θ    (12) 

式中：Sgfl、Sgfm、Ugfl、Pgfl分别为 GFL/GFM 的额
定容量以及 GFL的端电压和输出功率向量。 
映射式(10)(11)为高度非线性映射，以往研究中

通常使用启发式[17]或特征值优化[20,24]求解，难以嵌

入电力系统优化问题中。 

3  兼顾新能源消纳和提升小干扰稳定的多 
类型储能联合规划模型 
本节首先介绍考虑多种不同持续充/放电时长

储能联合运行的电力系统年度运行仿真模型，然后

通过引入虚拟支路解决在原有 GFL 节点上规划不
同控制参数的 GFL储能时出现的 gOSCR难以计算
的问题，进而提出小干扰稳定约束。最后，提出兼

顾新能源消纳和小干扰稳定提升的多类型储能联

合规划模型。 
3.1  电力系统年度运行模拟 
电力系统年度运行模型主要考虑火电机组运

行、可再生能源机组运行、系统备用、系统功率平

衡、网络潮流以及多平衡周期储能联合运行。模型

基于随机规划考虑新能源和负荷的不确定性，以下

是具体约束条件： 
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 1, 2, 2, , , , , , , 1,( ) /l d t ω d t ωk d t kωk kP δ δ X   (26) 

 min max min max
, ,, , , , , , ,,,l d l d t ω l d d d kt ωk dkP P P δ δ δ     (27) 

 ,0, , 0d t ωδ   (28) 

式中：上标或下标 k 表示节点编号；m 表示月；d
表示天；t表示最小时间间隔；T表示 1天中的时间
间隔数；z 表示储能的种类；ω 表示给定风、光、
负荷场景下对应的变量，若无特殊情况，不再解释

这些上下标含义； , ,
k
d t ωs 、 , ,

k
d t ωu 、 , ,

k
d t ωp 分别为表征

火电机组启动、关停和在线状态的 0-1变量； th,
, ,

k
d t ωP

代表节点 k 处火电机组的实际出力； kμ 和 kμ 表示

位于节点 k 的机组的最大、最小发电功率；vRUk和

vRDk是最大的上/下爬坡速率；Ton,k和 Toff,k是机组的

最小启停持续时间； self
zη 、 ch

zη 、 dis
zη 分别是储能的

自放电、充电和放电效率； ess,
z

kS 和 ess,
z

kE 分别为储

能的功率容量和能量容量； cha,
, , ,

z
d t k ωp 、 dis,

, , ,
z

d t k ωp 是储能

的充放电功率； intra
,
,z

d,t,k ωE 和 inter
, ,

,z
d k ωE 分别为储能的日内

能量和日间能量；Ωm、Ωy、Ωd 分别为月平衡、年

平衡、日平衡储能的集合；Mstart(m)和 Mend(m)分别
为第 m 个月的第一天和最后一天；SSOC0为储能起

始荷电状态；Pw,k,d,t,ω和 Ppv,k,d,t,ω分别为风电和光伏

机组的实际出力，带*上标的符号代表风光出力的
潜力；βup、αup、βdn、αdn为与负荷以及可再生能源

相关的上下调峰备用系数；Pload,k,d,t,ω和 Pshed,k,d,t,ω分

别为负荷功率和弃负荷功率；Ωline,k 代表与节点 k
相连的所有线路的集合；Pl,d,t,ω 为线路 l 的功率；
δk,d,t,ω为节点 k的功角；带 min和 max上标的为对
应变量的最小/最大值；Xk1,k2为 k1和 k2节点之间联
络线的电抗；δ0,d,t,ω为平衡节点的功角。 
式(13)—(15)为火电机组组合，式(13)规定了机

组在线状态和机组启停变量之间的关系，式(14)规

定了火电最大上下爬坡功率，式(15)限制机组最小
启停时间。式(16)—(21)为多平衡周期储能联合运行
模型。储能的能量被分为日内能量和日间能量，日

内能量每天平衡一次，日间能量则根据储能类型按

照其平衡周期进行平衡。式(16)描述了储能充放电
功率与日内能量的关系，式(17)(18)限制了储能的功
率上下限和能量上下限。式(19)描述了储能日内能
量的日平衡特性。式(20)表征了日内能量和日间能
量之间的关系，式(21)规定了每类储能日间能量的
平衡周期。式(22)为可再生能源发电约束，式(23) 
(24)为系统上下调旋转备用约束。式(25)为系统节点
功率平衡约束。式(26)—(28)为直流潮流约束。 
3.2  小干扰稳定约束 
在广义运行短路比的计算中，需要通过舒尔约

简将系统导纳矩阵约简到只剩 GFL变流器，并分析
每个 GFL的阻抗模型和电力网络强度之间关系。因
此，在原有 GFL 的节点(通常是原有风电光伏并网
变流器)增加运行工况和控制参数不同的 GFL 储能
时，难以直接计算广义运行短路比。此处需要通过

引入一个虚拟节点和一个阻抗极小的虚拟支路与

原 GFL节点连接，并认为新规划的 GFL储能布置
在虚拟节点上。如附录图 A2所示，要在已有 GFL
的节点 1处规划 GFL储能，则增加节点 1＇以及一
个电抗极小的线路。通过引入 n个虚拟节点和支路，
在共有 Nnode+n的扩展网络上进行 VgOSCR的计算。 

对于储能规划问题，可以认为在规划时系统结

构 B ，原有及待规划 GFL 的控制参数矩阵 GFLŶ 是

已知变量，原有的 GFL/GFM容量也已知。因此，
对于映射 ψ，与规划运行相关的决策变量仅剩待规
划 GFL/GFM储能容量及各子系统端电压和功率。
进一步，由文献[25]可知，GFL 端电压越低，输出
功率越高，则构成的闭环系统的稳定性越差。为了

保证所规划系统在全运行域内的稳定性，可以令

Ugfl=Ugfl,min，Pgfl=Sgfl。忽略稳定域式(10)—(12)中的
确定值，仅考虑其中的决策变量，则小干扰稳定约

束可以表示为式(29)—(32)。至此，系统小干扰稳定
域仅与待规划 GFL/GFM储能的容量有关。 
 gOSCR 1 gfl gfm( , )V ψ S S  (29) 

 CgOSCR 2 gfl gfm( , )V ψ S S  (30) 

 gOSCR CgOSCRV V θ   (31) 

 gfl, , gfm, , ess,
z

k z k z kS S S   (32) 

式中：Sgfl,k,z和 Sgfm,k,z为节点 k处第 z类跟网型/构网
型储能的装机功率容量，Sgfl、Sgfm为 Sgfl,k,z和 Sgfm,k,z

构成的向量。式(32)表示节点 k处跟网型/构网型储
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能的总装机容量与对应节点处规划储能系统装机

容量相等。设置此约束是为提高系统运行经济性而

规划各类储能的同时，考虑小干扰稳定约束式(31)
进行 GFL/GFM变流器配比优化。 
3.3  多类型跟/构网型储能联合规划 
在 3.1 节和 3.2 节的基础上，站在社会效益最

优的角度，以最小化总成本为目标进行多类型跟/
构网型储能联合规划。在规划决策层考虑各类型储

能的投资成本、运维成本以及系统年度运行成本。

投资成本又细分为适配不同平衡周期储能的 GFL/ 
GFM变流器单位投资成本 P,

gfl,inv
zC 和 P,

gfm,inv
zC ，单位能

量容量成本 E,
ess,inv

zC ，站点建设成本 Ck,sta。单位运维

成本为带下标 om 的对应变量。同时，考虑投资上
下限约束，构建的规划模型如下。 
 inv om opmin C C C   (33) 

s.t. 
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式(13)—(32) 
式中：xk是表征是否在节点 k处建设储能电站的 0-1
变量；带下标“max”的变量为对应变量可规划的
最大值；Cgen,k和 Cstart,k分别为火电单位发电成本和

启动成本；γw和 γpv为风光的单位弃电成本；Cshed,k

为单位切负荷成本；Ay,z为等年值系数，其中 rd为

贴现率，Ny,z为储能寿命；Pω为场景 ω的发生概率。 
所提的联合规划模型由于包含映射式(29)(30)，

是一个混合整数非线性规划，难以求解。下一节将

采用机器学习方法解决这一困难。 

4  机器学习及其代理模型 

广义运行短路比的计算首先计算舒尔约简后

的网络矩阵，然后计算约简矩阵与电力电子接口导

纳矩阵的行列式特征根，难以嵌入储能的规划模

型。一种高效的方法是将这个映射过程式(29)(30)
封装在一个参数化的模型中，避免复杂的特征值和

行列式计算。本节提出了一种数据驱动的方法，无

需直接计算 VgOSCR，并进一步提出神经网络的代理

模型，所提代理模型是一套精确描述神经网络的混

合整数线性约束，可嵌入储能规划模型高效求解。 
4.1  基于 ReLU神经网络的机器学习框架 
本节构建了基于 ReLU(rectified linear unit)激

活函数的 2 套深度神经网络框架来分别拟合映射 
式(29)和式(30)，以分别计算 VgOSCR 和 VCgOSCR。

ReLU 神经网络以其分段线性、连续的特性，能够
在 混 合 整 数 线 性 规 划 (mixed-integer linear 
programming，MILP)框架下进行精确建模。此外，
与其他激活函数相比，ReLU 网络能够根据输入数
据的分布特性自适应划分特征空间，使得模型能够

在关键数据区域提供更精细的拟合，增强对高维非

线性关系的捕捉能力[26]。这些特性使得 ReLU神经
网络成为构建数据驱动优化框架的理想选择。 
本研究采用的机器学习框架如图 2所示，由输

入层、多个隐藏层和输出层组成，整体结构为前馈

神经网络，通过层间全连接传递信息。输入层变量

为向量[Sgfl，Sgfm]，隐藏层由多个全连接层和 ReLU
激活函数组成。最终，输出层分别为不同储能规划

方案下 VgOSCR和 VCgOSCR的计算值。 

……

gOSCR
CgOSCR
> ……

输入层
隐藏层

输出层

(wr ,g, br ,g) (wr ,c,br ,c)

gfl gfm[ ]S S,

gfl gfm[ ]S S,

 
图 2  机器学习框架 

Fig. 2  Machine learning framework 

在数据预处理过程中，为了提升训练稳定性并

减少因不同变量取值范围不同造成的影响，本研究

采用基于均值和标准差的归一化方法。训练过程

中，采用均方误差作为损失函数，并结合 L2 正则
化约束网络权重，以提高泛化能力，避免过拟合。

优化过程中使用基于梯度的自适应优化方法，并采

用学习率分段衰减规则以提高训练稳定性。此外，

为适应大规模数据集，本文采用小批量随机梯度下

降，提高训练效率并降低计算成本。 
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4.2  训练数据生成和准备 
在样本构造阶段，采用拉丁超立方采样方法生

成不同的 GFL/GFM配比规划方案，以确保数据在
多维空间内均匀分布。为了避免边缘分布的影响，

在数据集中加入一部分未规划 GFM或未规划 GFL
的数据点。 
在数据生成过程中，首先基于电网的拓扑结构

构建导纳矩阵，然后根据式(7)计算对应规划方案的
广义短路比，同时根据式(8)计算临界广义短路比
(critical generalized operational short-circuit ratio，
CgOSCR)。最终，将计算输入和输出一一对应构成
神经网络的数据集合。 
4.3  代理模型的重构和嵌入 
考虑 ReLU神经网络共有 R层，将拟合式(29)

和式(30)的神经网络分别用下标 g 和下标 c 表示，
则每一层的参数为(wr,g,br,g)、(wr,c,br,c)，分别为第 r
层的权重矩阵和偏置向量。令 Xr,g, Xr,c为第 r 层的
输入向量，神经网络输入为 X0,g 和 X0,c。Yr,g，Yr,c

为第 r层的输出向量，YO,g，YO,c为神经网络的输出

向量，则输入输出的关系如式(40)所示。为简便表
示，式中省略下标 g和 c，式(40)对于 2个神经网络
均适用。max 为对向量中的每个元素取该元素与 0
之间的较大值。 

 1

O

( ) max( ,0)
r r r r

r r r
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对于已经经过良好训练的神经网络参数

(wr,br)，式(40)可以通过转化重构成一个 MILP 模
型。对于 [1, 1]r R   ，ReLU神经网络可以利用大

M 法转换成式(41)(42)的形式。M 为一个合理的较
大值，X2,r是中间变量，代表第 r层的输出。 
 1 2,r r r r  w X b X  (41) 
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重构模型式(41)(42)的输出与训练好的神经网
络输出完全一致，该方法未损失神经网络的准确

度。该方法引入的 0-1变量数量为神经网络隐藏层
的总节点数，由于 2.2.2以及 3.2节的简化，大幅度
减少了神经网络输入层的数量，因此在实际训练中

无需过多的层数和节点数即可得到不错的训练效

果，引入的 0-1变量数量是可接受的。将重构模型
式(41)—(44)嵌入到联合规划模型式(33)—(39)、式
(13)—(28)、(31)(32)中，替换式(29)(30)。至此，
GFL/GFM 联合规划模型构建完成，所建模型是一

个 MILP，可以高效求解。该模型可以实现在系统
中原有各类变流器的情况下，进行多类型储能扩展

规划。 
在实际使用过程中，可以通过暂态仿真或特征

根分析验证规划方案的小干扰稳定性是否满足需

求，若不满足可增加稳定裕度 θ重新进行优化。本
文所提方法仅需进行一次神经网络训练，更改规划

模型的边界条件和稳定裕度 θ都无须重新训练神经
网络。 
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5  算例分析 

5.1  4节点算例 
为直观地说明所提基于机器学习代理模型的

小干扰稳定约束的效果，首先在 4节点系统上进行
仿真，该算例不考虑新能源消纳和电力系统运行，

也不考虑建设储能电站的固定成本，仅就给定的储

能功率容量总量，进行 GFM、GFL 的选址定容。
单位容量 GFM 的电纳为 6.25pu[20]。4 节点系统的
参数设置如附录图 A3 所示，线路的数值为电抗标
幺值，节点 4 为同步机节点，控制参数见附录表
B1。除同步机节点外，其余节点均可配置储能，单
位容量GFM和GFL的投资成本分别设置成 3和 1，
安全裕度 θ 设为 1。在神经网络建模方面，本研究
采用拉丁超立方抽样构建了包含 50000个样本的训
练数据集，其中设置了 5000个无GFM配置的样本。
网络结构均采用一个 5层全连接神经网络，包含 3
个隐藏层，神经元数量分别为 40、20和 10。训练
过程采用小批量梯度下降法，批量大小设置为 128，
以提高训练效率和稳定性。所有数值实验均在配备

Intel(R) Core(TM) i7-10700处理器和 32GB内存的
个人电脑上完成，计算环境基于MATLAB R2024b
和 Gurobi 10.0.0。为了展示模型的效果，设置 2组
算例：1）3号节点的 GFL为 1 pu，配置 GFM。2）
配置总量为 9pu的变流器，各节点 GFM/GFL的配
置上限均为 3pu。为保证足够的短路容量，各节点
变流器总容量不得大于该节点短路容量的 50%。 
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算例 1、2的优化算法求解时间分别为 0.42和
2.89s，神经网络的平均绝对百分比误差 (mean 
absolute percentage error, MAPE)分别为 2.3%和
0.21%。规划结果如表 1 所示。从选址的角度看，
在算例 1中，需要在系统强度最弱的节点 3上配置
一定量的 GFM 以提高小干扰稳定性。算例 2 则体
现出应该优先在系统强度最强的节点 1处尽可能多
地配置低成本的 GFL，同时节点 1系统强度高，因
此配置的 GFM 容量很小。由于受到短路容量的限
制，无法在节点 3处配置大量储能，因此只能在系
统强度较弱的 2节点配置大容量的 GFL和 GFM组
合，以保证小干扰稳定，这一配置结果与理论推演

相符。 
表 1  4节点规划结果 

Table 1  Planning result of 4-nodes system 
算例编号 GFM/pu GFL/pu 

1 [0,0,0.352] [0,0,1] 
2 [0.048,1.82,0.25] [3,3,0.87] 

从配置容量上看，2 个算例在规划配置下的主
导特征根及临界广义运行短路比下的特征根如表 2
所示，相对于临界状态，GFM 的参与使得系统阻

尼比有了大幅提升，优化了系统的动态响应。在算

例 1中神经网络预测的 gOSCR和 CgOSCR分别为
3.34和 2.3425，真实值为 3.35和 2.3427，预测误差
分别为 0.3%和 0.009%。算例 2 中神经网络预测的
gOSCR和 CgOSCR分别为 3.30和 2.30，真实值为
3.22和 2.29，预测误差分别为 2.5%和 0.43%。因为
实际规划中，必须使得主导特征根远离虚轴，保留

足够的稳定裕度，因此该预测误差在可接受范   
围内。 
为进一步验证规划方案的有效性，在 Simulink

上进行暂态仿真，设置系统在 0.5s时，同步机机端
电压下降 10%并在 0.05s后恢复。图 3展示在节点
3 处配置 1 单位 GFL 时，按规划方案配置 GFM，
按规划方案的 50%配置 GFM 和不配置 GFM 的仿
真结果。附录图 A4展示了在节点 3处配置 1单位
GFL，机端电压设置为 0.9pu和 1pu的仿真结果。 
由图 3 可以看出，配置 GFM 之前，系统振荡

发散，配置少量 GFM 可以改善系统阻尼特性，而
按照神经网络输出配置足额储能则可以大幅提升

系统应对小干扰的稳定性，在前 2次摆动后系统就 
表 2  4节点系统主导特征根对比 

Table 2  Dominant eigenvalue comparison of  
4-nodes system 

算例编号 CgOSCR对应特征根 规划方案对应特征根 
1 0.5+j81.68 1.96+ j83.44 
2 0.39+ j81.52 1.81+ j83.30 

按照规划方案配置GFM
未配置GFM
按照规划方案的50%配置GFM
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图 3  不同 GFM容量下的动态响应 

Fig. 3  Dynamic response under different GFM capacities 

达到稳定状态。由图 3及附录图 A4可以看出，运
行工况(输出功率及机端电压)对小干扰稳定性的影
响，输出功率越大，机端电压越小，系统越不稳定。

因此在规划中考虑运行工况是十分必要的。在本文

的规划中，为满足全运行域的小干扰稳定，要求系

统在最恶劣工况下亦能满足稳定约束。 
5.2  IEEE-39节点算例 
为进一步验证本文兼顾新能源消纳和小干扰

稳定提升的储能规划模型，在改进的 IEEE39 节点
系统上进行仿真。将原本在 31、32、34、35、39
节点处的同步机组更换成等额定容量的风力和光

伏发电，它们均通过 GFL变流器接入交流电网。其
中 31、35 为风电，其余为光伏。所有风电、光伏
节点均可配置储能，另有中间节点 1、17、19、23、
25也被选为储能配置待选点，其中节点 1、39可配
置年平衡储能，节点 19、23、31 可配置月平衡储
能，其余可配置日平衡储能。Ck,sta 统一设为 3000
万元。风电和光伏发电的数据来源于山东省 2023
年的气象记录[27]。年度负荷数据采用 HRP-38节点
系统[28]区域一的年度负荷数据。其余线路和机组信

息与原系统保持一致。为了降低计算复杂度，采用

一种紧凑全景时间序列模型[5]，提取 48个典型日来
反映系统年度能量平衡需求。为进行对比分析，设

置算例 3，仅考虑单一典型年运行场景，灵敏度分
析中将介绍考虑不确定性的多场景算例。各类型储

能的成本和充放电效率如附录表 B3 所示，分别对
应氢储能、压缩空气储能和锂电池。设定原有 GFL
和新配置储能 GFL的控制参数如附录表 B2所示。
网络结构方面，均采用 6层全连接神经网络，包含
4个隐藏层，gOSCR隐藏层神经元数量分别为 20、
40、20和 10，对 CgOSCR隐藏层神经元数量分别
为 30、48、30、10。为 2个神经网络各准备了 100000
组数据用于训练。 
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求解优化模型共耗时 1852 s，储能的规划结果
如附录表 B4所示。图 4、附录图 A5展示了年、月
平衡储能的年度运行情况。共规划年平衡储能

1.21GW/170GWh，配置时长达 217h。配置的日平
衡储能达 1.6GW/6.25GWh，配置的功率容量为 3
种储能中最大。受限于风光发电小时数，将等量火

电替换为新能源将导致全系统可控发电资源不足。

具体而言，剩余火电发电容量 3.7GW，最大净负荷
5.5GW，此时配置储能不仅用于平抑风光波动，同
时还作用于负荷保障。因此，配置的储能功率容量

和能量容量都较大，年平衡储能将能量搬运至供电

能力不足时间段放电，以保证系统可靠供电。 
共配置 GFL储能变流器 1368MW，GFM储能

变流器 1919MW，考虑到系统原有风电光伏的 GFL
变流器，GFM 的占比约为 40%。系统的主导特征
根为1.46+j79.23远离虚轴，与未配置 GFM储能变
流器时的主导特征根 3.5+j61.70相比，规划方案保
证了系统的小干扰稳定性。gOCSR 和 CgOSCR 代
理模型输出及真实值对比见表 3，由表中可以看出
代理模型能够比较准确地预测规划方案的小干扰

稳定情况。从图 4和附录图 A5中可以看出，储能
系统在夏季高发时充电，储存的电能在秋冬季分多

次放出，实现了系统跨季节能量平衡，提高了系统

的新能源消纳能力及负荷保障能力。 
表 3  代理模型输出与真实值对比(预测值/真实值) 

Table 3  Surrogate model v.s. true value comparison 
算例编号 CgOSCR gOSCR 

3 2.06/2.08 3.06/3.07 
4 2.10/2.13 3.10/3.03 
5 2.1622/2.1629 2.66/2.6659 
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图 4  年平衡储能年度运行情况 

Fig. 4  Annual operation of yearly balanced ESSs 

为进一步说明兼顾考虑系统运行和小干扰稳

定支撑进行储能规划的优势，进行 2组灵敏度分析，
算例 4 在算例 3 的基础上将线路 14 的额定容量降
低 50%，线路 12、13 容量降低 20%，重新进行规

划。线路 12、13、14为节点 31的送出通道。算例
5在算例 3的基础上，将稳定裕度 θ从 1调整为 0.5，
其他设置保持不变。 
规划方案如附录表 B5、B6所示。从附录表 B5

中可以看出，由于储能、新能源送出通道阻塞，算

法会合理分配储能的容量，节点 31 处的储能从
391MW变成了 814MW。为了应对线路阻塞，在节
点 31处配备了更多的储能功率用于调整系统潮流，
消纳无法外送的新能源，储能的总能量容量变化不

明显。这体现了所提方法在保证小干扰稳定的同

时，能够考虑系统运行经济性等多重约束和目标。 
从附录表 B6中可以看出，在降低稳定裕度后，

相比稳定裕度为 1时的GFM变流器容量占比 40%，
稳定裕度为 0.5 时 GFM 变流器容量占比明显降低
至 23%。主导特征根也从 1.46+j79.23 变为
0.92+j78.64。降低稳定裕度将影响系统动态表现，
实际应用中可以分析系统主导特征根，根据需要的

阻尼特性调整稳定裕度进行规划。 
进一步，为说明兼顾考虑新能源消纳和小干扰

稳定的必要性，以及说明规划算法在系统发电容量

充足情况下的表现，设置算例 6。在算例 3基础上
将系统负荷减低 40%，此时，系统最大净负荷为
3.6GW，小于火电发电容量。系统新能源发电能量
占负荷的比例为 34.7%。在算例 6的基础上，不考
虑小干扰稳定约束进行规划，构建算例 7。算例 6
的优化结果见附录表 B7，算例 7 的规划结果见附
录表 B8。 
在算例 6中，配置储能与不配置储能对比，年

减少弃风弃光 833GWh，体现了储能提升新能源消
纳的作用。对比算例 7和算例 6，算例 6总计配置储
能 1.4GW/4.68GWh，算例 7总计配置储能 0.93GW/ 
4.74GWh。可以看出，考虑小干扰稳定约束主要影
响系统的功率容量，需要在特定节点配置构网型储

能，对能量容量的影响不大。在新能源占比较高的

场景下，算例 7优先配置了月、年平衡储能。相对
于算例 7，算例 6配置了较多日平衡储能，这是由
于日平衡储能的构网型变流器成本较低，同时所处

位置更适合进行小干扰稳定支撑，体现了模型能够

兼顾储能多重功能进行选址定容。如果算例 7中配
置的储能全部为 GFL储能，则系统的广义运行短路
比仅为 0.23，系统不稳定。由此可以看出，仅考虑
储能单一功能或仅考虑单一优化目标可能导致规

划结果不可行。 
最后，考虑典型年负荷和新能源的不确定性，

构造两阶段随机规划算例。考虑 3个典型年场景，
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其中场景 1与算例 6保持一致，另外 2个场景的新
能源能量占比分别为 35.5%和 33%。各场景发生的
概率分别为 0.3、0.5、0.2。将该算例命名为算例 8。
算例结果见附录表 B9。可以看出，由于更高新能
源比例场景的加入，同时该场景还具有较大的发生

概率，因此算例 8配置了比算例 6更多的储能能量容
量用于新能源消纳，而储能的功率容量以及储能的选

址则变化不大(算例 8 规划储能 1.4GW/4.94GWh，
对比算例 6规划储能 1.4GW/4.68GWh)。这是因为
在新能源装机一定的前提下，虽然负荷和新能源发

电具有不确定性，但其削峰填谷需求大致在某一确

定区间。在这种前提下，储能功率容量以及储能选

址主要由小干扰稳定约束决定。 
需要说明的是，本文所提方法新增的整数变量

个数为神经网络隐藏层节点总数，新增约束数量为

神经网络隐藏层节点总数的 7倍。隐藏层节点个数
设置与神经网络输入层维度高度相关，得益于本文

的建模方式，输出维度为储能待选点数量的 2倍。
由此可得，随着系统规模的提升，模型规划将以低

于线性增长的速度提升。 

6  结论 

本文提出了一种兼顾新能源消纳和小干扰稳

定支撑的 GFL/GFM联合规划方法。该方法基于广
义运行短路比，构建了考虑运行工况的小干扰稳定

域约束。基于机器学习及其代理模型将稳定域转换

成混合整数线性约束，并将代理模型约束嵌入到储

能优化规划模型中，解决了已有研究中无法进行

GFL/GFM 联合规划，也无法兼顾其他电力系统运

行目标的问题。对 4 节点系统和 IEEE39 节点系统
中进行仿真验证，结果表明： 

1）所提方法在可接受的误差范围内准确预测
了广义运行短路比及其临界广义运行短路比。 

2）所提方法能够在满足小干扰稳定的前提下
兼顾经济运行和新能源消纳目标，实现 GFL/GFM
的联合优化规划。 
下一步拟研究考虑电力网络扩展与 GFL/GFM

储能的联合规划问题，以及考虑电网元件接入/退出
影响的 GFL/GFM储能规划。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  多类型电力电子变流器馈入交流电网 

Fig. A1  AC power grid with multi-type power electronic 
converters 
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图 A2  通过引入虚拟节点和支路构建扩展网络示意图 

Fig. A2  The extended network diagram constructed by 
introducing virtual nodes and branches 
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图 A3  4节点系统示意图 

Fig. A3  Diagram of 4-nodes system 
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图 A4  不同机端电压下动态响应 

Fig. A4  Dynamic response at different terminal voltages 
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图 A5  月平衡储能年度运行情况 

Fig. A5  Annual operation of monthly balanced ESSs 

附录 B 
表 B1  4节点系统 GFL储能的控制参数 

Table B1  Control parameters of GFL ESSs in 4-node system 
节点 GAPC,i(s) HC,i(s) Hpll,i(s) Lf/pu 

1 1+10/s 0.2+2.5/s (12+8000/s)/s 0.05 
2 1+6/s 0.2+2.5/s (10+7200/s)/s 0.05 
3 1+8/s 0.2+2.5/s (10+7200/s)/s 0.05 

表 B2  IEEE39节点系统 GFL储能的控制参数 
Table B2  Control parameters of GFL ESSs in IEEE39 system 
节点 GAPC,i(s) HC,i(s) Hpll,i(s) Lf/pu 

储能 1+8/s 0.2+2.5/s (12+8000/s)/s 0.05 
新能源 1+10/s 0.2+2.5/s (10+7200/s)/s 0.05 

表 B3  各类型储能参数[B1-B2] 
Table B3  Main parameters of ESSs[B1-B2] 

类型 
GFL/GFM 
功率容量单位 
投资成本/(元/kW) 

能量容量单位 
投资成本/ 
(元/kWh) 

充放电 
效率 

自放电 
效率 

日平衡储能 1000/1200 800 0.95/0.95 0.0042 
月平衡储能 2000/2400 150 0.85/0.85 0.001 
年平衡储能 2500/3000 100 0.8/0.6 0.0001 

表 B4  IEEE39节点系统储能规划结果(算例 3) 
Table B4  ESSs planning results of IEEE39 system(Case 3) 
类型 节点 GFL/MW GFM/MW 能量容量/(GWh) 

日平衡 
[17,25,32, 

34,35] 
[143,88,237, 

220,55] 
[0,0,693, 
98,57] 

[0.78,0.5, 
3.89,0.83,0.24] 

月平衡 [19,23,31] [0,93,88] [0,0,303] [0,5.3,26.7] 
年平衡 [1,39] [390,53] [304,465] [167,3] 

表 B5  算例 4储能规划结果 
Table B5  ESSs planning results of Case 4 

类型 节点 GFL/MW GFM/MW 能量容量/(GWh) 

日平衡 
[17,25,32, 

34,35] 
[368,88, 

145,67,0] 
[0,0,370, 

48,0] 
[1.41,0.42, 
3.14,0.61,0] 

月平衡 [19,23,31] [0,0,378] [0,49,436] [0,0.22,30] 
年平衡 [1,39] [0,0] [680,590] [181,3] 

表 B6  算例 5储能规划结果 
Table B6  ESSs planning results of Case 5 

类型 节点 GFL/MW GFM/MW 能量容量/(GWh) 



 

日平衡 
[17,25,32, 

34,35] 
[286,81,320, 

165,47] 
[0,0,385, 

0,0] 
[0.92,0.44, 

3.9,0.67,0.15] 
月平衡 [19,23,31] [0,30,72] [0,0,419] [0,0.22,30] 
年平衡 [1,39] [220,0] [468,135] [168,3] 

表 B7  算例 6储能规划结果 
Table B7  ESSs planning results of Case 6 

类型 节点 GFL/MW GFM/MW 能量容量/(GWh) 

日平衡 
[17,25,32, 

34,35] 
[0,0,0, 
0,0] 

[0,0,286, 
0,61] 

[,0,0,0.443, 
0,0.1] 

月平衡 [19,23,31] [206,0,0] [0,0,392] [1.05,0,1.74] 
年平衡 [1,39] [0,0] [0,418] [0,1.35] 

表 B8  算例 7储能规划结果 
Table B8  ESSs planning results of Case 5 

节点 能量容量/MW 能量容量/(GWh) 
[39, 31] [771,158] [3.97,0.77] 

表 B9  算例 8储能规划结果 
Table B9  ESSs planning results of Case 7 

类型 节点 GFL/MW GFM/MW 能量容量/(GWh) 
日平衡 [17,25,32,34,35] [0,0,0,0,0] [0,0,266,0,64] [0,0,0.4,0,0.1] 
月平衡 [19,23,31] [210,0,0] [0,0,390] [1.18,0,1.71] 
年平衡 [1,39] [0,0] [0,420] [0,1.55] 
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式中下标中带大写 I的表示前 n1个节点对应变量构

成的矩阵，下标 J表示后 n2个节点对应的变量矩阵。 
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式中：HC,i(s)是电流内环传递函数；GAPC,i(s)是功率
环传递函数；Hpll,i(s)是锁相环传递函数；Lf是滤波

电感；Ui、Pi分别为第 i台 GFL储能的端口电压和
输出功率。 

 


