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摘要：新能源大规模接入电网导致交流系统强度降低，对新能源场站进行合理的选址定容规划有助于提高系

统强度。为此，通过引入广义短路比指标，定量刻画系统强度，并将其应用于新能源场站选址定容优化模型

中。建立了以系统强度为优化目标的混合整数优化模型，将选址定容问题分解为容量优化子问题和选址主

问题，通过广义短路比约束的等价变换，保证了优化问题的凸性。利用广义 Benders 分解算法，交替求解主、

子问题，降低了优化问题求解难度，实现了新能源场站选址定容的最优化。仿真算例表明，采用所提选址定

容优化方法，能够有效提高系统强度，减少小干扰失稳风险。
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0 引言

随着新型电力系统建设的加快和“双碳”战略目
标的不断推进，通过电力电子变换器并网的风电、光
伏等新能源装机规模正快速扩大［1⁃3］。然而，新能源
渗透率的提高导致同步发电机占比持续减小，系统
强度变弱，动态稳定性风险加剧［4⁃7］。为解决上述问
题，从设备控制的角度出发，采用改进新能源控制策
略（如虚拟同步控制等［8］）增强主动支撑能力；从电
网规划的角度出发，通过新能源场站的选址定容优
化方案提升系统强度。本文关注的重点在于，通过
新能源场站落点的合理选择与容量的优化配置，挖
掘系统固有的承载潜力，为新能源消纳提供更为经
济的解决方案。系统强度的内涵丰富，本文考量的
系统强度，侧重表征系统在遭受小扰动后，维持母线
电压稳定、避免发生振荡失稳的能力，主要针对新能
源系统在中低频段下的小干扰失稳问题。然而，现
有的电网规划研究缺乏对高比例新能源接入场景下
系统强度约束与系统强度边界的量化分析，亟需建
立考虑系统强度约束的优化模型。

已有文献对新能源选址定容的合理规划进行研
究。文献［9］结合光伏年收益与配电网电能质量建
立了光伏容量优化模型，利用广义Benders分解算法
进行求解，但并未涉及选址优化；文献［10］研究了计

及静态电压稳定性的风光电站选址定容优化模型，

通过分段线性化的方法将模型化简为混合整数线性

规划（mixed integer linear programming，MILP）模型，

从而提高求解效率；文献［11］通过引入电压稳定指

数、灵敏度因子等若干评价指标，在全节点中优选出

备选落点，降低求解维度，并采用启发式算法实现光

伏电源的选址定容优化，但启发式算法通常难以保

证获得最优解。

目前计及系统强度约束的新能源选址定容优化

研究并不多见。为了将系统强度约束纳入新能源规

划问题中，首要任务在于合理地表征新能源电力系

统强度。文献［7］提出了广义短路比，将其作为度量

新能源多馈入系统强度的一种指标，从而将难以量

化的小干扰稳定判别问题转化为广义短路比和临界

广义短路比的计算和比较问题。以此为基础，文献

［12］利用广义短路比对光伏接入容量的灵敏度进行

分析，提出了按照等微增率分配的光伏容量优化方

法，但未考虑选址问题；文献［13］基于广义短路比约

束，提出了一种基于参与因子的启发式算法，每次迭

代将新能源场站接入参与因子最大的节点，但这种

启发式算法难以保证选址结果达到全局最优；文献

［14］将基于广义短路比的非线性容量优化问题转化

为常见的半定规划（semidefinite programming，SDP）
问题，论证了转化方法的可行性，进而降低了模型的

求解难度。

本文考虑系统强度约束，利用结构保持下广义

特征值的不变性，将新能源场站落点问题推广至任

意待选落点。以系统强度最大为优化目标，将优化

问题拆分为容量优化子问题和落点优化主问题两部

分，采用广义Benders分解算法进行求解。通过时域
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仿真验证了所提优化方法能够实现新能源场站容量

和落点的协同优化，进而提高系统强度。

1 基于广义短路比的系统强度约束

多馈入新能源场站落点示意图如图 1所示。所

有新能源场站的待选落点集合 {1，2，⋯，n }用于表

征实际电网中风、光等自然资源富集的地区。假设

规划阶段需要在 n个待选落点中选择 k个节点接入

新能源场站。在某种落点方案确定后，图 1 中用实

线接入交流电网的新能源场站表示实际落点，用虚

线接入交流电网的新能源场站表示未被选中的待选

落点。节点{ n+1，n+2，⋯，n+m }表示电网中除了待

选落点以外的无源节点集合，节点 n+m+1为无穷大

节点。本文中假设传输线路均为感性。

由图 1可得 3种节点导纳矩阵，即全阶的节点导

纳矩阵Ball、从所有待选落点向交流电网看去的降阶

节点导纳矩阵B red 以及从新能源场站实际落点向交

流电网看去的降阶导纳矩阵B0。3种节点导纳矩阵

的关系如式（1）、（2）所示［15⁃16］，其中带上标的矩阵表

示该矩阵对应的分块子矩阵。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ball∈R(n+m+1)×(n+m+1)，B red∈Rn×n，B0∈Rk×k

B red=Bn，nall -Bn，m+1all (Bm+1，m+1all )-1Bm+1，nall
B0=Bk，kred -Bk，n-kred (Bn-k，n-kred )-1Bn-k，kred

（1）
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Ball=é
ë
êêêê ù

û
úúúúBn，nall Bn，m+1all

Bm+1，nall Bm+1，m+1all

B red=é
ë
êêêê ù

û
úúúúBk，kred Bk，n-kred

Bn-k，kred Bn-k，n-kred

（2）

假设 S0=diag (S1，S2，…，Sk ) 表示由新能源场站

额定容量构成的对角矩阵，矩阵中的元素表示各新

能源场站的额定容量。此前研究表明拓展导纳矩阵

S-10 B0 的最小特征值即为广义短路比 ξgSCR，其能够较

好地量化新能源多馈入系统强度［17］。ξgSCR 的计算表

达式为：

ξgSCR=λmin (S-10 B0 ) （3）
式中：λmin（·）表示求取矩阵的最小特征值。

若用零矩阵扩充S0，使得扩充后的容量矩阵S red
和Sall的维度分别与导纳矩阵B red 和Ball保持一致，则
可以证明以下等式成立：
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S red=é
ë
êêêê ù

û
úúúúS0

Z0∈R(n-k )×(n-k )

Sall=é
ë
êêêê ù

û
úúúúS0

Z0∈R(n-k+m+1)×(n-k+m+1)

（4）

ξgSCR=λmin (S-10 B0 )=λmin (B0，S0 )=
           λmin (B red，S red )=λmin (Ball，Sall ) （5）

式中：Z0 为全 0矩阵；λmin（·）为矩阵的最小（广义）特
征值；λmin (X，Y ) 为矩阵X相对于矩阵Y的最小非零

广义特征值，该证明过程见附录A式（A1） — （A6）。
由式（5）可知，任意落点方案下的广义短路比等

价于全阶系统或降阶系统下的广义特征值。如果落
点方案发生变化，则仅修改式（4）中对角元素的排列
顺序即可方便地计算出任意落点方案下的广义短路
比。广义短路比的这一性质为选址定容规划问题提
供了便利。因此为了方便表述，后文建立优化问题
时，统一采用 λmin (B red，S red )作为广义短路比的基准

计算公式。
值得一提的是，临界广义短路比 ξCgSCR 被定义为

保证系统小干扰稳定的最小广义短路比，因其主要
由新能源控制动态决定，故也称其为设备临界短路
比。ξCgSCR的计算表达式为［14］：

ξCgSCR= arg é
ë
êêêêdet
s=jωs

(YC ( s)+ξgSCRF-1 ( s) )=0ù
û
úúúú （6）

式中：符号 arg［·］表示使得方程成立的解；ωs 为系统

临界稳定下的主导模态角速度，一般落在零点或虚
轴上；YC ( s) 为新能源场站的频域导纳矩阵（假设新

能源控制结构都是同构的，即各新能源场站的YC ( s)
均相同）；F ( s) 为交流网络的动态矩阵，假设ω0 为工

频角速度，有式（7）成立。

F ( s) = é
ë
êêêê ù

û
úúúús/ω0 -1

1 s/ω0
（7）

显然， ξgSCR 与 ξCgSCR 的差值Δs=ξgSCR-ξCgSCR 量化了

系统小干扰稳定裕度。当 Δs>0 时，系统小干扰稳
定，构成了本文中系统强度最基本的约束条件。

2 新能源场站选址定容优化问题

本文研究“如何优化新能源场站的落点及容量
分配使系统强度最大”的问题。具体为：给定并网系
统网络参数、新能源场站控制参数和设备总容量、系
统强度约束等，优化新能源场站的落点选址方案以
及合理分配容量，使得并网系统强度最大。

假设采用 0-1 变量 li∈{ 0，1}( i=1，2，…，n ) 表示

第 i个待选落点是否接入新能源场站，其取值为 0
表示不接入，取值为 1 表示接入。上述优化问题可
以表示为：

图1　多馈入新能源场站落点示意图

Fig.1　Schematic diagram of multi-infeed renewable

energy stations
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max  Δs=λmin (B red，S red )-ξCgSCRs.t.    S red=diag ( s1，s2，…，sn )
          si= liSi，li∈{ }0，1
          ∑

i=1

n

li=k，∑
i=1

n

si=S∑

（8）

式中：si为由变量 li决定的第 i个落点接入新能源场
站的实际容量；S∑为给定的新能源场站容量总和。

由式（8）可知，优化问题包含了整数变量 li以及
广义特征值的计算，构成了一种非线性整数优化问
题，使得该问题难以直接求解。为了解决该问题，
首先需要对优化问题进行化简。注意到优化目标
Δs=ξgSCR-ξCgSCR 中，ξCgSCR 仅由设备动态决定，因而在

优化过程中保持不变，可以将其省略，仅保留
λmin (B red，S red )。又根据矩阵相关知识，矩阵的最小

特征值等于其逆矩阵的最大特征值的倒数，即
λmin (B red，S red )=1/λmax (S red，B red )，其中 λmax (X，Y ) 为矩

阵X相对于矩阵 Y的最大非零广义特征值。因此，
式（8）可被改写为最小化问题：

ì
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ï

ï
ïï
ï
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min  λmax (S red，B red )
s.t.    S red=diag ( s1，s2，…，sn )
          si= liSi，li∈{ }0，1
          ∑

i=1

n

li=k，∑
i=1

n

si=S∑

（9）

通过引入辅助变量 t，式（9）可进一步转化为混
合整数半定规划（mixed-integer semidefinite pro⁃
gramming，MISDP）问题［18］：

ì
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min  t
s.t.    tB red-S red-≻ 0
         S red=diag ( s1，s2，…，sn )
         si= liSi，li∈{ }0，1
         ∑

i=1

n

li=k，∑
i=1

n

si=S∑

（10）

式中：辅助变量 t在数值上等于 ξgSCR 的倒数；符号 -≻
表示矩阵偏序。

观察式（10）不难看出，假如将整数变量 li松弛
为任意实数，则优化问题退化为 SDP问题，使用市面
上常见的优化求解器即可直接求解。不妨设松弛后

的优化目标最优值为 -t
*。显然，优化变量的松弛过

程相当于放大了可行域，因此松弛后的最优值 -t
* 构

成了原问题最优值 t*的一个下界。
另一方面，假如人为给定一组整数 li，式（10）所

示优化问题同样退化为 SDP问题。类似地，不妨设
此时的优化目标最优值为 t̄ *。优化问题经过人为干
涉后，优化变量的可行域发生了收缩，因此收缩后的
最优值 t̄ *构成了原问题最优值 t*的一个上界。

综合上述分析，式（10）所示优化问题的最优值
满足：

-t
∗≤ t∗≤ t̄ ∗ （11）

显然，下界 -t
* 和上界 t̄ * 易于求解，若能找到一种

算法使得 t̄ *--t
*→0，则原问题的最优值 t* 即可间接

求得，从而规避复杂的求解过程。事实上，上述分析

思路正是广义 benders分解算法的基本思想，在第 3
章中将会对基于广义 Benders 分解的选址定容优化

问题的求解过程进行介绍。

3 基于广义Benders分解的求解过程

原则上，遍历所有可能的新能源场站落点方案，

对应修改矩阵S red，对每一种落点方案都求解一次收

缩后的 SDP问题，比较所有的最优值 t̄ *，选择其中最

小的一个即为最优选址定容方案。然而，随着待选

落点个数 n增大，可能的落点方案数会急剧增大，继

而出现组合爆炸的问题。因此，需要采用更合适的

求解算法来规避该问题。

采用广义 Benders 分解算法可以将式（10）的

MISDP 问题分解为包含复杂整数变量的 MILP 松弛

主问题和简化的 SDP子问题。这里简化子问题的含

义为：一旦原问题中的复杂整数变量被固定，原问题

就可以被简化为更易求解的子问题。显然，主问题

的解决定了每次迭代的最优落点，子问题的解则给

出了该落点方案下的最优容量分配结果。两者交替

迭代即可提高求解效率。

3.1　容量优化子问题

广义Benders分解的子问题如式（12）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min  t
s.t.    tB red-S red-≻ 0
         S red=diag ( s1，s2，…，sn )
         si= liSi，∑

i=1

n

si=S∑

         li=β ji，Lj={ }|β ji ∀i

（12）

式中：β ji为第 j 次迭代时，第 i个节点的落点情况；Lj
为第 j 次迭代所有β  j

i 的集合。

由于子问题中落点确定，因此优化变量只有设

备容量，故子问题也被称为容量优化子问题［19］。基

于广义 Benders 分解理论，根据子问题是否有可行

解，则回补给主问题不同的割平面。观察式（12）易

知，当 Lj固定后，该问题的优化目标和约束条件均为

凸函数，如式（12）所示的优化问题为凸优化问题，子

问题一定可行，故只需要考虑回补最优割［20］。
最优割的设计多种多样，然而由于式（12）涉及

到 0-1 变量，且该整数变量集成于容量矩阵 S red 中，

计算其对偶变量非常困难，因此难以采用经典

Benders 分解的对偶最优割。本文采用的最优割表

达式为［21］：
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t≥ t̄  ∗j - ( t̄  ∗j - t0 )
∇ t           

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i：β ji=0
li+∑

i：β ji=1
(1- li )

Δl
（13）

式中：t̄  ∗j 为第 j 次迭代时子问题的最优值；t0为 li松弛

取任意实数后的子问题最优值；Δl为某种落点方案

下整数变量与第 j 次迭代时整数变量之间的差分

量；∇ t定义为该差分量的梯度；i：β ji=0、i：β ji=1分别表

示 β ji 取0、1对应的变量 i。
3.2　松弛主问题

广义Benders分解的松弛主问题如式（14）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min  t
s.t.    li∈{ }0，1 ，∑

i=1

n

li=k
         t≥ t̄  ∗j -∇ tΔl

（14）

由式（14）可见，松弛主问题中仅保留了整数变

量 li，从而简化为MILP问题。每一次迭代，求解主问

题得到 1 组可行的 Lj和最优值下界 -t
∗
j，并输入子问

题；子问题求解得到最优值上界 t̄  ∗j ，并回补给主问题

1个最优割；反复迭代直至上、下界收敛至全局最优

值 t*。上述过程可用附录 B 图 B1 表示，由图 B1 可

见，广义Benders分解通过最优割和 Lj实现了主问题

和子问题之间的信息交换。

值得一提的是，随着迭代次数增加，最优割的数

量也不断增多，导致每次迭代中松弛主问题的求解

速度越来越慢。此外，松弛主问题解得的落点方案

Lj会直接影响上界 t̄  ∗j 的下降速度，不恰当的 Lj可能

致使上界 t̄  ∗j 长时间陷于局部最优。因此需要对每次

迭代中Lj的搜索方向加以限制，如式（15）所示。

Δl=2 （15）
根据Δl的定义可知，未加限制时其取值范围为

闭区间 [ 0，2k ]，意味着其搜索范围为任意一种落点

方案的集合。通过引入式（15），将 Lj下一次迭代的

搜索范围局限在其邻域ϕ (Lj )内。这里邻域ϕ (Lj )的
含义为对 Lj进行简单变换（例如仅一次交换集合中0
和 1元素的位置）得到的所有集合，如图 2所示。需

要注意的是，式（15）在主问题求解完成后必须被剔

除，并在下一次迭代开始时重新投入。

综上所述，广义Benders优化算法求解步骤具体
如下。

步骤 1：考虑式（15），求解式（14）所示松弛主问
题，找到 1组 Lj并输入式（12）所示子问题，更新下界
最优值BL，剔除式（15），前往步骤2。

步骤 2：求解式（12）所示子问题，更新上界最优
值 BU，根据式（13）回补给主问题最优割，前往
步骤3。

步骤 3：j = j + 1，若 -t
∗
j=t̄  ∗j ，则输出最优选址定容方

案；否则，回到步骤1。
4 算例分析

考虑如附录 B 图 B2 所示的 IEEE 39 节点系统，
该系统中节点 36为无穷大电网，假设节点 30 — 35、
37 — 39 被选为待选落点。现需要在上述 9 个待选
落点中接入 3座新能源场站。假设新能源场站均采
用电流内环-直流电压外环控制，并且每台新能源以
自身容量为基准值进行标幺化后的控制参数均相
同。新能源控制结构及控制参数分别见附录 B 图
B3和表B1。

由于临界广义短路比仅由设备控制结构及控制
参数决定，通过实验或理论推导的方法均可获得其
准确数值。将表B1给出的控制参数代入式（6）进行
计算，可得临界广义短路比数值为2.649。
4.1　容量优化子问题

容量优化子问题是选址定容规划问题的基础，
因此首先验证该问题的可行性。假设某种落点方案
选择节点 31、33、37 接入新能源场站，3 座新能源场
站的总容量为 6 p.u.，IEEE 39 节点系统的节点导纳
矩阵可根据 MATPOWER 标准测试案例库获得。首
先考虑等容量接入情形，即每座新能源场站的额定
容量均为 2 p.u.。由广义短路比定义可知，此时 ξgSCR
为 2.485，其值小于 2.649，系统小干扰失稳。将以上
数据代入式（12），利用 MATLAB 中的 YALMIP 优化
工具包进行求解，可得在此落点方案下 3 座新能源
场站的最优容量分配分别为1.798、3.025、1.177 p.u.。
优化后广义短路比提升到 2.619，仍小于 2.649，这表
明在此落点方案下，即使进行了容量优化，仍无法保
证小干扰稳定。该算例说明只依靠容量优化在提升
系统强度上存在一定的局限性。

该算例中优化前、后系统特征根分布如图 3 所
示，图中特征根的具体数值由附录B表B2给出。由
图 3 可知，经过容量优化分配，系统主导特征根从
0.385±j62.972 左移至 0.065±j62.941，说明系统小干

扰稳定性得到了一定的改善，但未能越过虚轴抵达
负半平面，系统仍处于小干扰失稳。

利用时域仿真进一步验证上述结论，考虑 0.2 s
时在节点 36处施加 2 %的电压扰动，并在 0.22 s时将

图2　Lj的邻域示意图

Fig.2　Diagram of neighborhood of Lj

􀁱􀁽􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 46 卷

扰动切除，容量优化前、后节点 33 处的新能源场站

输出有功功率Pe 的动态响应曲线如图 4所示。为了

方便对比，图 4 中有功功率曲线均按照其额定容量

进行归一化和标幺化处理，后同。由图可知：容量优

化前，有功功率出现发散振荡，系统小干扰失稳；容

量优化后，有功功率近似出现等幅振荡，说明此时较

为接近临界稳定状态，与图 3 所示主导特征根分布

保持一致。

4.2　选址定容规划

考虑将 4.1节算例落点方案作为初始值，将各参

数代入式（10）给出的选址定容优化模型并采用广义

Benders 分解算法求解。假设新能源场站总容量仍

为 6 p.u.，每次迭代时最优值 t* 上、下界的计算结果

如图 5 所示。图中：BU1、BU2和 BL1、BL2分别为非定向

搜索和定向搜索的上、下界最优值。由图可知：全局

最优值 t* 为 0.262 8，即广义短路比 ξgSCR=1/t*≈3.806，

其值大于 2.649，系统小干扰稳定。利用式（15）定向
搜索后，上、下界收敛速度明显加快。此时最优选址
方案为节点 30、33、35，3 座新能源场站的最优容量
分配分别为0.906、1.172、3.922 p.u.。

选址定容优化后系统特征根的分布和节点 33
处新能源场站输出有功功率的动态响应曲线分别如
图 6和图 7所示。由图 6可知，此时系统主导特征根
为λ1，2=-2.962±j62.578，落在负半平面，说明系统稳

定且具有一定的小干扰稳定裕度。图 7表明经过扰
动后新能源场站有功功率快速收敛，验证了本文所
提选址定容优化方法的有效性。

对比 4.1节的容量优化算例和本节的选址定容
优化算例可知，单纯依靠容量优化无法充分挖掘系
统承载新能源的潜力，在最优情况下，广义短路比仅
提高了 5.4 %。然而，经过选址定容优化后，广义短
路比提高了53.2 %，系统强度明显提升。

值得一提的是，在最优选址结果上，更大的稳定
裕度意味着系统能够承载更大容量的新能源场站。
因此在选址优化结束后，若希望进一步提高新能源场
站接入容量，则可以再另建立 1组容量优化模型，其
目标函数为使新能源场站总容量最大，如附录 B 图
B4所示。因此，采用本文所提的选址定容优化方法
后，一方面提高了系统整体的稳定裕度，另一方面为
增加新能源场站接入容量提供了进一步优化的空间。
4.3　考虑新能源机组出力波动性的实际输出功率

新能源机组出力波动性是实际新能源的显著特
性。为了说明新能源机组出力波动性对小干扰稳定

图6　选址定容优化后特征根分布

Fig.6　Eigenvalues distribution after site and

capacity optimization

图7　选址定容优化后有功功率响应

Fig.7　Active power response after site and

capacity optimization

图4　容量优化前、后有功功率对比

Fig.4　Comparison of active power before and

after capacity optimization

图3　优化前、后主导特征根分布对比

Fig.3　Comparison of eigenvalues distribution

before and after optimization

图5　最优值的上、下界迭代过程

Fig.5　Iterative process of upper bound and lower

bound for optimal value
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的影响，本文考虑在直流母线实际输入功率上叠加
一定程度的白噪声来模拟新能源机组出力的随机
波动。

以选址定容后的新能源接入方案为例，在节点
33 处的直流功率控制环节上叠加一定程度的白噪
声，如附录B图B5所示。作为对照组，节点 30、节点
35 处的新能源场站保持原本的控制方式不变。考
虑出力波动性后节点 30、节点 33、节点 35处新能源
场站实际输出功率的变化曲线如附录B图B6所示。
由图 B6 可知，节点 33 处新能源场站受出力波动性
影响导致实际输出功率始终处于波动中，但由于选
址定容后，新能源系统强度得到了有效提升，故节点
33 输出功率虽然不断波动，但始终能维持在 1 p.u.
附近且不失稳，这验证了本文所提优化方法的有效
性。节点 30和节点 35处新能源场站虽同样受节点
33处新能源场站出力波动影响，但从图B6所示结果
来看，这种影响导致的功率波动几乎可以忽略不计。

5 结论

广义短路比和临界广义短路比的差值量化了系
统的稳定裕度。本文利用广义短路比在结构保持网
络下的特殊性质，构建了一种适用于新能源场站选
址定容规划的系统强度约束条件。在此基础上，提
出了一种基于广义短路比的混合整数优化模型，并
给出了对应的广义 Benders 分解算法。仿真结果表
明，经过优化，系统强度提升了 53.2 %。所提方法为
新能源规划和小干扰稳定校核提供了一种新的思
路。考虑电压稳定、频率稳定等多维系统强度约束
的新能源规划问题将是未来进一步研究的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on connection location and capacity optimization of renewable 
energy stations considering system strength constraints
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Abstract：The large-scale integration of renewable energy sources into the power grid leads to the weakening 
of AC system strength. The reasonable planning of the siting and sizing of renewable energy stations can 
help enhance system strength. Therefore，a generalized short circuit ratio（gSCR） index is introduced to quan-

titatively characterize the system strength，which is then incorporated into an optimization model for the siting 
and sizing of renewable energy stations. A mixed-integer optimization model is established with system streng-

th as the optimization objective. The problem of siting and sizing is decomposed into a capacity optimiza⁃
tion subproblem and a siting master problem. By the equivalent transformation of generalized short-circuit 
ratio constraints，the convexity of the optimization problem is ensured. The generalized Benders decomposition 
algorithm is employed to alternately solve the master problem and subproblem，which reduces the difficulty 
of solving the optimization problem and achieves the optimal siting and sizing of renewable energy stations. 
The simulation cases show that the proposed optimization method effectively enhances system strength and 
reduces the risk of small-signal instability.
Key words：generalized short circuit ratio；siting and sizing；small-signal stability；Benders decomposition；
mixed integer programming
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