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摘要：在碳达峰、碳中和目标的驱动下，风电、光伏等新

能源发电快速发展，大规模、集群化和分层分区并网是重

要的发展方向。针对新能源大规模并网造成的电力系统潮

流波动和电压偏移等问题，提出一种风–光新能源场站群分

层分区并网规划方法。考虑电网拓扑结构和输电线路阻抗，

基于图论对电网进行分区，构建包含电压偏移、潮流波动

和经济运行指标在内的新能源接入电网多指标评估体系，

以弃风弃光量最小为目标建立新能源分层分区并网规划模

型。采用交流潮流二阶锥近似方法对模型进行简化，求解

各项评估指标，结合 TOPSIS综合评价法对所有可行方案

进行评估，确定最优接入方案。最后，以 IEEE 39节点系

统为基础算例，验证了所提规划方法的有效性和实用性。

关键词：可再生能源；分层分区；电压偏移；潮流波动；

并网规划

Abstract：Driven  by  achieving  the  target  of  carbon  peak  and
carbon neutrality, such new energies as wind power and photo-
voltaic  (abbr.  PV)  generation  rapidly  develop,  and large-scale,
clustered, partitioned and stratified grid connection become the
key development direction. In allusion to power system power
flow fluctuation and voltage excursion due to large-scale grid-
connection  of  new energy,  a  layered  and  partitioned  grid-con-
nection  planning  method  for  wind  and  PV  power  station
clusters was proposed. Considering the topology of power grid
and  the  impedance  of  transmission  lines,  based  on  the  graph

theory  the  power  grid  was  partitioned,  and  a  multi-indices
assessment  system  to  connect  new  energy  into  power  grid,  in
which  the  voltage  excursion,  power  flow  fluctuation  and  the
indices of economic operation were included, was constructed.
Taking the minimized curtailment of wind power and PV power
as  the  objectives,  a  layered  and  partitioned  grid-connection
planning model  for  new  energy  was  established.  The   estab-
lished model was simplified by the second-order cone approx-
imation method of AC power flow, thus each assessment index
was solved, and combined with TOPSIS comprehensive evalu-
ation  method  all  feasible  schemes  were  assessed  to  determine
the optimal grid-connecting scheme. Finally, using IEEE 39-bus
system as  computing  example,  both  effectiveness  and   practic-
ability of the proposed planning method are verified.

Keywords：  renewable  energy； layered  and  partitioned；
voltage  excursion； power  flow  fluctuation； grid-connection
planning
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 0    引言

2020年 9月，习近平主席在联合国一般性辩

论时提出中国 2030年前实现碳排放达峰，2060
年前实现碳中和的“双碳”目标 [1]。2021年 3月，

中央财经委员会第九次会议指出，要深化电力体

制改革，构建以新能源为主体的新型电力系统，

以风力发电和光伏发电为主的新能源将是未来电

力系统的主体 [2]。然而，风电和光伏等新能源波

动性大、可控性低和灵活性不足等问题，给其合

理并网带来了严峻的挑战 [3-5]。
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传统的电力系统规划考虑的是“源随荷动”，

而随着风光等新能源并网比例的不断提高，电网

的“源端”和“荷端”皆表现出较强的不确定性。

文献 [6]分析了高比例可再生能源电力系统的基

本特征，指出高比例可再生能源并网将会改变电

力系统的基本形态。文献 [7]重新定义了可再生

能源渗透率，并分析了不同可再生能源渗透率对

系统可靠性的影响，提出多能源系统的优化设计

和运行方法。文献 [8]提出了负荷水平模式的概

念，并结合概率场景的方法来处理不同负荷水平

下的可再生能源不确定性，建立了以最小化成本

为目标的电力流规划模型，提高了规划的精度和

可靠性。

在实际电网中，为避免由于新能源大规模并

网引起潮流波动、电压偏移过大等问题，当新能

源发电量达到一定规模以后，应进行合理的分层

分区管理 [9-10]。文献 [11]介绍了大机组分层分区

接入电网的准则和依据，并对各类分区方法需要

研究的核心问题进行了总结。文献 [12]提出了一

种电力系统分层分区、从局部到系统的逐步评估

方法，为评估复杂电力系统可靠性提供理论基础。

文献 [13]详细阐述了网架约束、输送容量、负荷

水平等对高渗透率新能源分层分区并网的影响，

提出基于满足可靠性和经济性要求的高渗透率间

歇性可再生能源分层分区并网规划方法。文献

[14]和 [15]从无功功率分层分区平衡的角度出发，

提出无功功率优化方法，从而降低系统网损，提

高系统运行的经济性。

电力系统分层分区运行可以减少联络线上不

必要的功率传输，提高运行经济性。但现有研究

成果大多聚焦于无功功率分层分区、就地平衡的

原则，较少考虑有功功率传输的影响。此外，对

分层分区的研究大多停留在运行层，较少涉及规

划层。

因此，本文根据新能源分布特点，综合考虑

长时间尺度的规划和短时间尺度的运行，提出一

种风–光新能源场站群分层分区并网规划方法。

考虑电网拓扑结构和输电线路阻抗，基于图论对

电网进行分区，将电压偏移、潮流波动和经济运

行考虑在内，构建多指标评估体系。根据风光出

力不确定的特点建立其概率模型，以弃风弃光量

最小为目标建立新能源分层分区并网规划模型，

采用交流潮流二阶锥近似方法进行求解。计算不

同新能源并网方案下的各项评估指标，运用理想

点排序法（technique for order preference by similarity
to ideal solution, TOPSIS）对不同新能源接入方案

进行评估，进而选出最优并网方案。

 1    电网分层分区方法及量化评估体系

 1.1    基于图论的电网分层分区方法

在图论中，图可表示为 G(V, E)，V 表示顶点

集合，E 表示边的集合，即连接线的集合。当图

有 n 个顶点时，该图的邻接矩阵为 n×n 的方阵

(aij)n×n，其中：

ai j =

®
1, (vi,v j) ∈ E

0, (vi,v j) < E
(1)

式中：vi、vj 分别表示顶点 i 和顶点 j。
实际应用中，图的连接线往往会被赋予特殊

含义，而不同的连接线表示的关系强弱也不尽相

同，因此引入加权邻接矩阵 (wij)n×n 的概念：

wi j =


0, (vi,v j) ∈ E且i = j

1, (vi,v j) ∈ E且i , j

∞, (vi,v j) < E且i , j
(2)

电力系统可以抽象为一个图，图的节点代表

电力系统中的母线节点，图的连接线代表电力系

统中的输电线路。电网分层一般基于电压等级直

接划分，当前电力系统网架结构主要以 500 kV
和 220 kV分层输电为主。随着 500 kV电网的建

设，需对 220 kV电网进行分区处理。考虑电网拓

扑结构和输电线路阻抗，利用图论理论对电网进

行分区 [16]，步骤如下：

步骤 1）获取网架数据、电源数据和负荷数

据，对电网结构进行简化，消去单独的电源节点

和对地支路，用节点间电气距离代替实际输电

距离；

步骤 2）将步骤 1）简化后的电网结构转化成

加权拓扑图，母线节点看作图的端点，节点间输

电线路作为图的连接线，线路阻抗作为连接线的

权值；

步骤 3）假定分区个数等于主导节点个数，

选取合适的主导节点，实际电力系统中一般选取

500 kV母线节点为主导节点；

步骤 4）分别计算除主导节点外其余节点到

各主导节点的电气距离，到哪个主导节点电气距

离最小即归为该主导节点所在分区；
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步骤 5）生成分区后的拓扑图，标明主导节

点、负荷节点和分区结果。

 1.2    多指标评估体系

1）电压偏移指标。

电压偏移又叫做电压偏差，即电力系统中电

压实际值与额定值之间数值之差的百分比。电力

系统中某一节点的电压偏移的表达式为：

∆Ui% =
Ui−UN

i

UN
i
×100% (3)

Ui UN
i式中： 为节点 i 的实际电压值； 为节点 i 的

额定电压值。

为了描述电力系统整体电压偏移水平，本文

给出电压偏移平均值的表达式：

∆Ū =
1
S

1
N

S∑
s=1

N∑
i=1

∣∣∆Ui,s
∣∣= 1

S
1
N

S∑
s=1

N∑
i=1

∣∣∣Ui,s−UN
i

∣∣∣ (4)
Ui,s式中： 为场景 s 下节点 i 的实际电压值；N 为

电力系统中节点的总数；S 为典型场景总数。

2）潮流波动指标。

风光波动导致新能源并网 PQ节点注入功率

变化，从而全网潮流分布发生变化。为准确描述

电力系统整体潮流波动水平，用不同典型场景下

各支路潮流波动量的平均值作为潮流波动指标：

∆F̄ =
1
N

N∑
i=1

(
1

S −1

S−1∑
s=1

∣∣Fi j,s+1−Fi j,s
∣∣) (5)

Fi j,s式中： 为场景 s 下节点 i 和节点 j 之间的实际

潮流。

3）经济运行指标。

电力系统实际运行中会产生有功功率损耗，

降低系统网络损耗有助于提高电力系统运行的经

济性。因此本文以不同典型场景下平均系统有功

网损作为经济运行指标。

P̄loss =
1
S

S∑
s=1

N∑
i, j∈N

Ç
P2

i j,s+Q2
i j,s

U2
B

å
Ri j (6)

Pi j,s Qi j,s s i j

UB

Ri j i j

式中： 、 是场景 下节点 和节点 之间的

有功功率和无功功率； 为电压基准值，取平均

额定电压； 是节点 和节点 之间的线路电阻。

 2    新能源分层分区接入电网方案

 2.1    风力发电模型

风电场发出的有功功率与风电场内空气密度、

风机扫掠面积、实时风速及风能利用率密切相关。

此功率可表示为：

Pw = 0.5ρAwv3Cp (7)

ρ v Aw

Cp

式中： 为空气密度； 为风速； 为风力机的扫

掠面积； 为风力机的风能利用系数，表征风机

从风中获得的有用风能的比例。

利用概率模型来模拟风速的不确定性，选取

Weibull分布模型 [17]，可得风速概率密度函数：

f (v) =
Å

k
c

ã(v
c

)k−1
exp
ï
−
(v

c

)k
ò

(8)

式中：c 和 k 分别为威布尔分布的尺度参数和形

状参数，其中尺度参数 c 反映该风电场的平均

风速。

常用的双馈风机有定电压和定功率因数两种

控制手段，本研究采用定功率因数控制 [18]，且认

为各风机保持相同的功率因数角，可以得到风电

场输出的总功率：

Pw,Σ+ jQw,Σ =

n∑
i=1

Pw,n(1+ j tanφ) (9)

φ Pw,n n

Pw,Σ Qw,Σ

式中： 为给定的功率因数角； 为第 台风机

有功出力； 为风电场总有功出力； 为风

电场总无功出力。

当风速一定时，采用定功率因数控制的双馈

风机，其有功出力和无功出力是恒定的，因此在

潮流计算模型中，风电场节点可以当作 PQ节点

处理。

 2.2    光伏发电模型

光伏发电系统是由光伏电池板、控制器和电

能储存及变换环节构成的发电与电能变换系统，

可以将太阳辐射能直接转换为电能。受辐照度随

机性的影响，光伏系统输出的功率具有不确定性，

也采用概率模型来表示。

一定时段内的辐照度服从 Beta分布，其概率

密度函数 [19]：

f (r) =
Γ(α+β)
Γ(α)Γ(β)

Å
r

rmax

ãα−1Å
1− r

rmax

ãβ−1

(10)

α β

式中：r 为给定辐照度；rmax 为辐照度的最大值；

、 为 Beta分布的形状参数。

光伏电源输出的有功功率和辐照度之间的函

数关系如下：

Pv = r ·As ·η (11)
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η式中： 为光伏电池板的光电转换效率；As 为光

伏电池板的面积。

因此，在辐照度一定的情况下，光伏电源有

功出力一定。采用恒功率控制方法，分别控制光

伏电源的有功出力和无功出力，光伏电源并网节

点可以看作 PQ节点 [20]。

 2.3    新能源分层分区并网规划模型

大规模风光并网对电力系统的影响很大，其

接入规模不同和并网节点不同都会对电力系统的

可靠性和经济性产生不同的影响。风光新能源分

层分区接入电网需要考虑风光出力特性、各区域

新能源丰富度、电力系统运行指标、电网消纳能

力以及电能质量约束等因素。

首先，根据各区域风光新能源丰富程度和电

网网架承受能力，预先给出所有可行的新能源并

网方案。考虑到风光出力的波动性，避免出现风

电、光伏与负荷直接接在同一个节点的情况。

其次，电网应在满足安全稳定运行的前提下

尽可能多地保障新能源发电，因此构建给定典型

场景下以弃风弃光量最小为目标函数的新能源分

层分区并网规划模型：

min f =
S∑

s=1

R∑
r=1

N∑
i=1

ρsPcut
r,i,s (12)

ρs s S

Pcut
r,i,s s i r

R

式中： 为典型场景 发生的概率； 为典型场景

数； 为典型场景 下接于节点 的新能源电站

的弃风、弃光量； 为新能源电站数。

等式约束条件为交流潮流平衡约束：
Pg

i −Pcut
r,i,s−Ui

∑
j∈i

U j
(
Gi j cosθi j+Bi j sinθi j

)
= Pd

i

Qg
i −Ui

∑
j∈i

U j
(
Gi j sinθi j− Bi j cosθi j

)
= Qd

i

(13)

Pg
i Qg

i i

Ui U j

i j Gi j i j

θi j i j

式中： 和 为节点 的有功出力和无功出力，

包含传统电源和新能源出力； 和 分别为节点

和节点 处的电压； 为节点 和节点 之间的线

路电导； 为节点 和节点 之间的相角差。

不等式约束包括弃风弃光量约束、节点电压

上下限约束、节点相角约束、发电机有功出力和

无功出力约束、线路潮流约束：



0≤Pcut
r,i,s≤Pmax

r,i,s

Umin
i ≤Ui≤Umax

i

θmin
i ≤θi≤θ

max
i

Pmin
G,i≤PG,i≤Pmax

G,i

Qmin
G,i≤QG,i≤Qmax

G,i∣∣Fi j,s
∣∣≤Fmax

i j

(14)

Pmax
r,i,s s i

r Umax
i 、Umin

i i

θmax
i θmin

i i PG,i

Pmax
G,i Pmin

G,i

QG,i Qmax
G,i Qmin

G,i

Fmax
i j i j

式中： 为典型场景 下接于节点 的新能源电

站 的最大可用量； 为节点 电压上下

限； 、 为节点 相角偏移上下限； 、

、 为发电机有功出力实际值和上下限；

、 、 为发电机无功出力实际值和上

下限； 为节点 和节点 之间的最大传输容量。

 2.4    交流潮流方程的二阶锥近似

上述优化模型式 (12)—(14)是一个复杂的非

线性规划模型，其中式 (13)交流潮流平衡约束不

仅含有强非线性，还具有强非凸性，大大增加了

求解的难度。对于非线性模型的求解，一般采用

近似线性化法和智能算法 [21]，考虑到有多个新能

源接入方案且要计算多个典型场景，采用智能优

化算法可能会增加求解时长。因此，为了兼顾求

解效率和计算精度，本文将非线性且非凸的交流

潮流表达式 (13)转化为凸的二阶锥约束，从而得

到基于交流潮流的混合整数二阶锥规划（mixed
integer  second-order  cone  programming,  MISOCP）
模型 [22]。二阶锥约束方程组如下：∑

e: j→e

P je+Pd
j +g jU2

j = Pg
i −Pcut

r,i,s+
∑
i:i→ j

(
Pi j− ri jhi j

)
(15)

∑
e: j→e

Q je+Qd
j +b jU2

j = Qg
i +
∑
i,i→ j

(
Qi j− xi jhi j

)
(16)

U2
j = U2

i −2
(
ri jPi j+ xi jQi j

)
+
Ä

r2
i j+ x2

i j

ä
hi j (17)(

θi− θ j
)
− xi jPi j− ri jQi j

U(c)
i U(c)

j

= 0 (18)Ä
P2

i j+Q2
i j

ä
hi jU2

i (19)∥∥∥[ 2Pi j 2Qi j hi j−U2
i
]T∥∥∥

2
≤hi j+U2

i (20)

P je Q je j e

Pi j Qi j i

j

ri j xi j i j

g j b j j

U(c)
i U(c)

j i j

式中： 、 为节点 到节点 之间的输电线路

上流过的有功功率和无功功率； 、 为节点

到节点 之间的输电线路上流过的有功功率和无

功功率； 、 为节点 到节点 之间输电线路的

电阻和电抗； 、 分别为节点 对地的电导和电

纳； 、 分别为考虑节点 和节点 的电压幅
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hi j i j值为常数的变量，而非优化变量； 为支路 上

流过电流的模平方。

交流潮流方程二阶锥近似后可将原非凸非线

性模型转化为 MISOCP模型，因此可以采用

CPLEX、GUROBI等商业软件高效求解。

 2.5    基于 TOPSIS 的并网规划方案评估

基于上述模型求解结果，进一步求得电压偏

移指标、解潮流波动指标、经济运行指标，将弃

风、弃光量也作为多指标评估体系中的一项指标，

运用 TOPSIS法对不同新能源接入方案进行评

估 [23]。由于本文所提指标均为极小型指标，计算

得到的 TOPSIS评估值越小则说明并网方案越优。

基于 TOPSIS的并网规划方案评估方法的步骤如

图 1所示，具体为：

步骤 1）基于线路阻抗对电网进行分层分区，

根据各分区新能源历史出力数据确定所有可行的

新能源并网方案；

步骤 2）计算不同新能源并网方案下的各项

评估指标，形成数据矩阵并进行标准化处理，以

消除各指标量纲的影响；

步骤 3）确定所有可行并网方案中的最优方

案和最劣方案，然后分别计算各个并网方案与最

优方案和最劣方案间的欧式距离，以此作为 TOPSIS
评价法的综合评估值，评价各方案优劣性。

 3    算例分析

 3.1    电网分区管理

以 IEEE 39节点系统为基础算例模型，如图 2
所示。消去悬挂节点，选取 5、13、16、29节点

4个节点为主导节点，根据 1.2小节提出的分层

分区方法得到简化后的电网拓扑图和分层分区结

果如图 3所示。

可以看出，若按地理位置进行分区管理，节

点 11与节点 7之间的实际距离小于与节点 13之

 

开始

将简化后的电网结构转换成加权拓
扑图，并选取合适的主导节点

各分区新能
源历史数据

计算其余节点到各主导节点的电气
距离，得到分区后的拓扑图

根据各分区新能源多少确定所有可
行的新能源并网方案，共计Nm种方
案。先计算第1种并网方案：N=1。

以弃风弃光量最小为目标建立新能
源并网优化模型

对交流方程进行二阶锥近似，得到
MISOCP模型，求方案N的系统潮
流，进一步求解各项评估指标

用TOPSIS法对方案N进行评估，得
到与最优方案贴进度

N<Nm ?

N=N+1

对所有方案评估结果进行排序，选
出最优新能源并网方案

是

否

结束

获取网架、电源和负荷数据，并对
电网结构进行简化

图 1    新能源并网规划流程图

Fig. 1    Flowchart of new energy grid-connection planning
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图 2    IEEE 39 节点系统结构图

Fig. 2    Structure of IEEE 39-bus system
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图 3    简化拓扑图和分区结果

Fig. 3    Simplified topology diagram and
partitioning results
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间的距离，应与节点 7划分到同一个分区。但是

按基于线路阻抗的电网分区方法进行计算后发现，

节点 11距离节点 13的电气距离更近一点，因此

归入以节点 13为主导节点的电网分区更为合理。

 3.2    规划方案

待并网新能源电厂总共有 3个，其中风电场

W1 和 W2 装机容量均为 500 MW，光伏电站 S1 装
机容量为 600 MW。风电场风速服从Weibull分布，

光伏电站辐照度服从 Beta分布，分布参数及 95%
置信区间如表 1所示，概率分布图如图 4所示。
 
 

表 1    新能源的分布参数

Table 1    Distribution parameters of new energy
 

新能源电站
分布参数 新能源出力95%置信

区间/MWk(α) c(β)

W1 1.637 5.318 (0, 259.88)

W2 2.106 5.089 (0, 214.22)

S1 2.325 6.422 (0, 316.60)

合计 / / (0, 790.70)
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图 4    新能源电站出力概率分布图

Fig. 4    Probability distribution diagram of new energy
power station output

 

假设分区后的 IEEE 39节点系统 I、II区域风

力资源比较丰富，III、IV区域光伏资源比较丰富，

可选新能源接入电网方案有 12个，如表 2所示。

考虑到计算量，在算例验证中涉及了两个典

型场景：分别为新能源出力 95%置信区间的最小

值和最大值。应用本文所提求解方法，考虑弃风

弃光量，并对交流方程进行二阶锥近似，得到不

同方案下各项指标计算结果如表 3所示。
  

表 3    不同方案下所提方法的计算结果
Table 3    Computing results of the proposed methods under

different schemes
 

方案 电压偏移/% 潮流波动/MW 有功网损/MW 弃风弃光/MW

case 1 2.74 54.11 55.98 62.49

case 2 2.65 93.56 47.86 62.06

case3 2.70 53.99 48.01 137.14

case 4 2.71 50.70 47.87 87.32

case 5 2.71 39.46 47.12 87.48

case 6 2.82 58.21 50.24 164.03

case 7 2.68 52.15 48.46 84.28

case 8 2.71 42.50 48.57 84.03

case 9 2.79 47.40 49.13 166.71

case 10 2.82 49.14 50.10 88.21

case 11 2.74 45.65 48.22 87.99

case 12 2.78 47.96 48.80 166.71
 

依据电压偏移、潮流波动、有功网损、弃风

弃光这 4个指标，采用 TOPSIS综合评估法对上

述 12个方案进行优选，计算得到其与理想最优

解的贴近度分别为 0.2172、0.5134、0.4753、0.2224、
0.1551、0.5948、0.2232、0.1462、0.5221、0.2202、
0.1860、0.5251，如图 5所示。因此，方案 8为最

优方案，即风电场 W1 和 W2 分别接在 17号节点

 

表 2    新能源接入电网方案
Table 2    Schemes for grid-connection of new energy

 

方案
新能源接入节点

风电场W1 风电场W2 光伏电站S1

case 1 W1 → 2 W2 → 17 S1 → 5

case 2 W1 → 2 W2 → 17 S1 → 6

case3 W1 → 2 W2 → 17 S1 → 14

case 4 W1 → 2 W2 → 19 S1 → 5

case 5 W1 → 2 W2 → 19 S1 → 6

case 6 W1 → 2 W2 → 19 S1 → 14

case 7 W1 → 17 W2 → 19 S1 → 5

case 8 W1 → 17 W2 → 19 S1 → 6

case 9 W1 → 17 W2 → 19 S1 → 14

case 10 W1 → 17 W2 → 22 S1 → 5

case 11 W1 → 17 W2 → 22 S1 → 6

case 12 W1 → 17 W2 → 22 S1 → 14
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和 19号节点，光伏电站 S1 接在 6号节点。

 3.3    对比分析

为凸显本文所提风光新能源场站群分层分区

接入电网方法的优越性，将本文所提方法求解结

果和不考虑弃风弃光的规划方法求解结果进行对

比，其中不考虑弃风弃光的规划方法采用基于常

规潮流的方法和基于最优潮流的方法 2种，计算

结果如表 4所示。
  

表 4    方案 2 不同求解方法计算结果对比
Table 4    Comparison of calculation results of different

solving methods for case 2
 

方法 电压偏移/% 潮流波动/MW 有功网损/MW

本文所提方法 2.71 42.50 48.57

基于常规潮流的方法 2.85 66.16 48.36

基于最优潮流的方法 4.38 54.81 42.34
 

对比本文所提方法和基于常规潮流的方法的

求解结果，其中有功网损基本一致，但本文所提

方法结果中的潮流波动明显降低。结果表明：只

考虑新能源全部消纳可能会造成系统电压偏移量

和潮流波动量变大等问题，潮流波动和电压偏移

过大，会对系统安全性造成一定的影响。对比本

文所提方法和基于最优潮流的方法也可以得到类

似的结论，因此，可以通过增加少量的有功网损

为代价，来降低电压偏移量和潮流波动量，即在

允许的范围内，避免只考虑经济性而造成安全性

降低的情况。本文所提新能源优化方法在优先使

用新能源发电的前提下也允许存在少量的弃风弃

光，可以兼顾系统运行的经济性和安全性。

 4    结语

本文综合考虑长时间尺度的规划和短时间尺

度的运行，提出一种新能源场站群分层分区并网

规划方法。考虑电网拓扑结构和输电线路阻抗，

基于图论的分区方法可以反映电气距离的远近，

从而使电网分区结果更加合理；考虑风光出力典

型场景，以弃风弃光量最小为目标求解系统潮流，

可避免一味地增加新能源消纳量而导致电压偏移

和潮流波动增大的问题；在求解方法上，对交流

潮流方程进行二阶锥近似处理，将非凸非线性模

型转化为 MISOCP模型；在多指标评估过程中采

用 TOPSIS综合评价法，可综合评估各项指标，

选出最优新能源并网方案。
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