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基于电网脆弱性评估的储能规划选址研究 
孙顺祥  李金科  甄宏宁  杨  赟  韩志锟 

（中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司，南京  211102） 
 

摘要 在新型电力系统不断发展的背景下，为提升电力系统调节能力，满足电网调峰和顶峰

需求，全国各地均在积极开展新型储能建设。新型储能具有双向传输、响应速度快等特性，在其

接入电网后如何有效地提高主网网架的安全性，增强电网抵御故障冲击的能力，是储能规划选址

阶段应重点考虑的问题。针对新型储能接入对分区电网脆弱性的影响，构建储能选址问题的多目

标决策模型；考虑到传统电网脆弱性分析方法的不足，提出基于 k-核分解的脆弱性评估方法，并

将储能接入电网后不同典型运行场景下的主网系统脆弱性指标作为决策子目标，采用逼近理想解

排序法（TOPSIS）综合评价储能目标接入点的最优解。以 IEEE 39 节点系统进行算例分析，验证

了所提电网脆弱性评估方法和储能优化选址方法的合理性。 
关键词：储能选址；电网脆弱性；k-核分解；典型运行场景；逼近理想解排序法（TOPSIS）

多目标决策 
 

Research on energy storage site selection based on  
power grid vulnerability assessment 

SUN Shunxiang  LI Jinke  ZHEN Hongning  YANG Yun  HAN Zhikun 
(China Energy Engineering Group Jiangsu Power Design Institute Co., Ltd, Nanjing  211102) 
 
Abstract Against the backdrop of the continuous development of new power system, various 

regions across the country are actively carrying out new energy storage construction to enhance the 
regulation capacity of the power system and meet the peak shaving and demand of the power grid. With 
the characteristics of bidirectional transmission and fast response speed, it is a key issue that should be 
considered in the site selection stage of energy storage planning, which involves how to effectively 
improve the security of the power grid and enhance the ability to resist the impact of faults after the new 
energy storage is access to the power system. A multi-objective decision-making model for energy 
storage site selection is constructed to address the impact of new energy storage access on the 
vulnerability of partitioned power grids. Faced with the shortcomings of traditional power grid 
vulnerability analysis methods, a new vulnerability assessment method based on k-core decomposition is 
proposed. The system vulnerability indicators under different typical operation scenarios after energy 
storage access to the power grid are taken as decision-making sub-targets, and the technique for order 
preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS) decision method is used to comprehensively 
evaluate the optimal solution of energy storage target access point. The rationality and effectiveness of 
the proposed vulnerability assessment method and the energy storage site selection method are verified 
through the analysis of the IEEE 39-node system. 

Keywords：energy storage site selection; power grid vulnerability; k-core decomposition; typical 
operation scenario; technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS) 
multi-objective decision-making 
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0  引言 

当前，在绿色低碳、可持续发展成为时代主题

的背景下，如何统筹能源安全稳定供应和绿色低碳

转型是重中之重。近年来，国内外越来越多大范围

停电事故的发生[1-4]表明，电力系统规划运行仍应以

安全稳定为首要前提，并向互动、自愈、高安全性

与高可靠性方向发展[5-6]。储能具有双向传输、响应

速度快的特性 [7-8]，在规划选址阶段进行合理布局

后，能够为电网可靠供电提供更多的支撑手段，有

效地提高电网的安全性，增强电网抵御故障冲击的

能力。 
目前，各国学者针对储能的规划选址方案开展

了一定的研究。文献[9]考虑系统的经济性与功角稳

定性，提出了储能选址定容双层优化模型。文献[10]
通过提出一种储能选址的指标体系，将结构、运行

两方面作为一级指标，以此细化出功率传输分布因

子等 6 项二级指标，综合评价储能最优接入点。文

献[11]基于光伏 P-V 曲线进行复杂网络下的储能电

站选址，构建储能广域布局模型。文献[12]以静态

电压稳定性、系统网损和储能投资成本为优化目标，

构建了配电网储能定容选址的配置模型。文献[13]
从提高系统稳定性的层面，研究了基于构网型变流

器的储能系统选址定容策略。文献[14]针对负荷需求

的提升及用电分布不均导致的峰谷差问题，提出了计

及峰谷填充效果和经济性的电池储能选址定容方法。 
上述文献均基于电力系统的特定运行场景进行

储能选址研究。但是，考虑到储能具备充放电双重

特性，同时全网用电负荷存在高峰和低谷期，因此

储能调度存在多种运行场景。集中式储能调度权限

由省级电网调度部门管辖，省调通常在全省高峰负

荷水平下安排储能统一放电顶峰，而在低谷负荷水

平下进行充电。在全省负荷水平较低的时刻，不可

避免地会出现某些负荷水平较高的分区电网的储能

因受全省统一调度而进行充电的场景，导致这些分

区电网供电压力较大。因此，对各典型场景下储能

接入分区电网的效果进行综合考虑，才能获得储能

选址的最优解。此外，目前针对储能规划选址的研

究未将电网脆弱性纳入决策模型中。脆弱性能够反

映电网潜伏事故隐患的危险状态，在近年来国内外

大停电事故频发的背景下，储能是提升电网安全性

的有效手段，在储能规划选址阶段将电网脆弱性作

为衡量依据，综合考虑其对电网安全的影响是十分

必要的。 
综上所述，本文综合考虑储能接入不同站址区

域后，在各典型场景下对分区电网脆弱性的影响，

建立储能选址的多目标决策模型。首先通过对传统

的电网脆弱性分析评估指标进行完善，构建线路等

效关联网络，并提出 k-核分解指标作为电网脆弱性

评估依据；然后综合分区电网在高峰、低谷时段的

储能充放电场景，采用逼近理想解排序法（technique 
for order preference by similarity to an ideal solution, 
TOPSIS）计算储能规划选址的最优方案。 

1  基于 k-核分解的电网脆弱性评估 

电网的脆弱性通常是指由于人为因素、系统元

件、保护控制等的影响，使系统潜藏着大范围停电

隐患的危险状态，表现为系统在故障后能否保持正

常供电和稳定的能力[15]。自早期 WATTS 等学者提

出 WS 小世界网络模型并指出美国西部电网属于小

世界网络[16]后，对电网脆弱性的分析大多以复杂网

络理论为研究基础，以其中的度数概念（即与网络

中某节点一级相连的所有节点数量）衡量电网中节

点的重要性、介数概念（即网络所有节点对之间最

短路径经过该节点的次数与网络中全部最短路径数

量之比）衡量电网中线路的重要性，并拓展定义出

多种改进方法进行脆弱性衡量，识别系统中的脆弱

元件，使其更符合电网的实际特点。 
为了兼顾投资经济性和系统运行可靠性，通常

实际的分区电网处于负荷核心地区的网架结构紧

密，位于边缘的网架结构相对稀疏。但是，基于常

规保供电源的自身特性及燃料运输的难度，负荷核

心地区的支撑性电源往往较少，常规火电多位于边

缘地带。因此，电网相较于常规小世界网络具有其

自身特征，简单地通过复杂网络理论中的度数、介

数等特征参数很难反映这些特征。另外，文献[17]
表示，在复杂网络结构中，度数和介数大的点不一

定是对信息传播起决定影响的节点，而位于结构核

心区域的点更适合表征信息传播的重要性。在复杂

网络结构中越居于中心的核，连通性越高。因此，

本节对传统小世界网络模型的 k-核分解方法进行改

善，并应用至所提电力系统线路等效关联网络模型

中，以此对电网脆弱性进行评估。 
1.1  线路等效关联网络 

在电力系统仿真中，通常将电网构造为一个有

向有权网络进行研究，将变电站和发电厂母线等简
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化为网络模型中的节点，将输电线路简化为网络模

型中的边，以潮流流向和潮流大小作为网络中的向

和权[18]。考虑到电网脆弱性评估的目的是反映系统

发生连锁事故的风险，即由单个设备故障逐步引发

连锁故障的风险，其故障传播的根本在于系统潮流

的转移，因此根据系统元件故障的潮流转移作用进

行分析，构造线路等效关联网络与关联矩阵。线路

等效关联网络示意图如图 1 所示。 

 
（a）简单网络模型       （b）线路等效关联网络 

图 1  线路等效关联网络示意图 

将图 1（a）简单电网模型中的线路转化为图 1
（b）等效关联网络中的节点，以每对节点之间的有

向有权边表示电网线路故障方式下的潮流转移影

响。若线路 a 故障后对线路 b 有较高的潮流冲击，

则视为节点 a 存在指向节点 b 的边；若潮流冲击较

小甚至减轻线路 b 的负载率，则视为无节点 a 指向

节点 b 的边。由此构造关联矩阵 M为 
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式中，mij 为线路等效关联网络中节点 i（i=1, 2,…, n）
指向节点 j（j=1, 2,…, n）的边的权值，以 N−1 静态

安全扫描结果进行衡量。 
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式中：α 为关联因子，当线路 j 受潮流转移影响后

负载率大于指定阈值时为 1，否则为 0； i
jP 为线路

i 故障断开后线路 j 上的潮流； jS 为线路 j 的热稳极

限输送容量； 0jP 为正常运行方式下线路 j 的潮流。

当 i=j 时，不考虑线路故障断开后对自身的影响，即 
线路等效关联网络不存在自环，mij 置为 0；当线路

i 故障后线路 j 负载率降低，即对线路 j 有潮流缓解

作用，mij 也置为 0。 
将关联矩阵 M的各元素值赋于图 1（b）等效关

联网络模型作为各条边的权重，即可得到一张完整

的有权线路等效关联网络。 
1.2  基于 k-核分解的电网脆弱性评估 

通过等效关联网络的构造，以输电线路作为节

点定义了新的复杂网络，基于该网络进一步挖掘其

中各节点位置的核心程度，搜索出不同节点对整个

复杂网络连通性的贡献，从而判断对全网潮流传播

起关键作用的线路，作为脆弱性指标的评估依据。

因此，可以采用复杂网络的 k-核分解方法，评价等

效关联网络中各节点的核心程度。 
对于一张复杂网络图，其 k-核定义为在图中反

复移除度数不大于 k 的节点后所剩余的子图[19]。若

网络中某节点存在于 k-核，但在(k+1)-核中被移除，

将该节点的核数认定为 k。这种反复移除度数不大

于 k 的节点进而分解网络的过程，就是复杂网络的

k-核分解。复杂网络 k-核分解示意图如图 2 所示，

网络内越靠近核心位置的节点，其核值越大。图 2
中节点 10 和 11 具有相同度数，但节点 11 比节点

10 处于更深的核层内，其对整个复杂网络的重要性

等级更高。度数更多的是反映节点对周边局部范围

的影响力，难以表征节点对网络全局的重要性，而

核数更能反映节点在全网中的核心程度，因此更适

合类比至电力系统中判断元件在区域电网中的重要

性和脆弱性。 

 

图 2  复杂网络 k-核分解示意图 

进一步地，考虑到在常规复杂网络理论的度数

概念中，将与节点相连的所有边视为同等重要，而
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线路等效关联网络将区域电网构造为有权网络，将

电网中的输电线路等效为关联网络中的虚拟节点，

将潮流转移影响因素等效为关联网络中边的权重，

与每个虚拟节点相连的边的影响力是不同的，因此

可定义关联网络中各虚拟节点的潮流转移度数为：

与该虚拟节点相连的所有边的权重之和。考虑基于

潮流转移度数对线路等效关联网络进行 k-核分解，

进而搜索对全网潮流传播起关键作用的虚拟节点，

作为脆弱性高的输电线路。基于 k-核分解的电网脆

弱性评估流程如图 3 所示。 

 

图 3  基于 k-核分解的电网脆弱性评估流程 

通过等效关联网络的 k-核分解，将虚拟节点的

核层值作为对应输电线路的脆弱指标值，能合理反

映对系统大停电事故隐患影响面较广的线路。整个

分区电网的系统脆弱性指标定义为所有线路脆弱值

之和。 

2  基于多目标决策的储能选址 

作为促进新能源消纳、提升电网运行可靠性的

电源，储能接入电网后，其灵活的充放电特性会对

不同系统运行方式下 220kV 分区电网的脆弱性产生

不同影响。因此，综合考虑各运行方式下电网脆弱

性指标的高低，采用 TOPSIS 多目标方法选择储能

接入点的最优解。 
2.1  子目标指标 

1）高峰放电脆弱性 
在区域电网内规划新增储能，可支撑负荷尖峰

时段供电，起到保障电力供应的作用，有利于缓解

系统发电 h 级顶峰压力。针对 220kV 分区电网高峰

负荷时段的储能放电状态，计算全系统脆弱性指标，

作为不同储能接入位置下的分区电网高峰放电脆弱

性评估结果。 
2）低谷充电脆弱性 
在区域电网内规划新增储能，可增强系统的调

峰能力，弥补全网的调峰缺口，起到削峰填谷作用，

提高系统调节的灵活性。针对 220kV 分区电网低谷

负荷时段的储能充电状态，计算全系统脆弱性指标，

作为不同储能接入位置下的分区电网低谷充电脆弱

性评估结果。 
3）高峰充电脆弱性 
通常集中式储能接入电网后，其运行状态由省

调进行统一调度。考虑到全省储能的充放电需求时

段与局部 220kV 分区电网内的充放电需求时段无法

完全重合，调度部门对储能接入电网的要求须充分

考虑分区电网内应满足供电压力最大工况下的系统

安全稳定校验要求，即 220kV 分区电网在高峰负荷

时段的储能充电状态。因此，针对该状态，计算全

系统脆弱性指标，作为不同储能接入位置下的分区

电网高峰充电脆弱性评估结果。 
以上 3 种子目标指标针对不同的 220kV 分区电

网运行工况，新增储能接入电网后，其优化方向应

使高峰放电、低谷充电、高峰充电工况下的脆弱性

指标降低。然而，多目标指标无法同时达到理想解，

故考虑采用 TOPSIS 方法进行多目标决策，搜索各

接入点方案下的脆弱性与理想解的相似程度，进而

通过顺序优选得出最优解。 
2.2  TOPSIS 多目标决策 

TOPSIS 多目标决策法的核心在于搜索各评估

对象与正理想解（待评估对象指标最优值）及负理

想解（待评估对象指标最劣值）之间的距离，从而
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进行方案的优劣决策[20]。 
采用 TOPSIS 多目标决策法规划储能接入电网

选址位置的步骤如下： 
1）根据储能可能存在的接入点位置确定各评价

对象。设储能接入的上级变电站有 m 个，则可确定

m 个方案。 
2）根据 m 个方案对应的 3 种系统评价指标（高

峰放电脆弱性、低谷充电脆弱性、高峰充电脆弱性）

计算结果，构造多目标决策矩阵 3m×X 。 
3）针对构造的决策矩阵，将各项评价指标的单

调性进行统一。对于电网而言，储能接入的优化方

向尽可能使系统脆弱性指标降低。本文考虑采用高

优型指标，即指标数值越高评估对象方案越优，因

此对 3m×X 各列分量中的元素均取倒数，构造新的高

优型决策矩阵 3m×′X 。 
4）对高优型决策矩阵 3m×′X 中各元素进行归一

化处理，形成规范化决策矩阵 3m×A ，其元素 aij为 

2

1

ij
ij m

ij
i

x
a

x
=

′
=

′∑
             （3） 

式中， ijx′ 为高优型决策矩阵 3m×′X 的元素，表示第 i

个选址方案在第 j 个运行场景下分区电网脆弱值的 

倒数。 
5）对每类子目标评价指标设置相应的权重为 
( )1 2 3, ,ω ω ω=ω ，构造权重规范化决策矩阵 3m×Z ，

其元素为 
ij j ijz aω=               （4） 

6）计算各评价方案的正理想解和负理想解，分

别确定为 +Z 和 −Z 。由于本文采用高优型指标，因

此有 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

, , max , max ,max

, , min , min , min

i i i i i ii i i

i i i i i ii i i

z z z z z z

z z z z z z

+ + + +

− − − −

⎧ = =⎪
⎨
⎪ = =
⎩

Z

Z
（5） 

7）计算各评价方案的距离尺度 iD+ 和 iD− ，即每

个方案相对于正理想解、负理想解的距离。考虑采

用欧氏距离进行计算，即 

( )

( )

3 2

1

3 2

1

1, 2, ,
i ij ij

j

i ij ij
j

D z z

i m

D z z

+ +

=

− −

=

⎧
⎪ = −
⎪⎪ =⎨
⎪

= −⎪
⎪⎩

∑

∑
   （6） 

8）计算各评价方案的理想解贴近度 iC 为 

1, 2, ,i
i

i i

D
C i m

D D

−

+ −
= =

+
       （7） 

9）对各评价方案的理想解贴近度进行排序，选

取 iC 最大值对应的储能接入点方案作为多目标决

策的最优方案，即为规划储能的最优选址供区。 

3  算例分析 

本文提出基于 k-核分解的电网脆弱性评估方

法，并将不同典型场景下的系统脆弱性作为储能规

划选址评估指标，形成多目标决策模型。为了对所

提方法进行验证，采用图 4 所示的 IEEE 39 节点系

统模型，并对储能优化选址进行应用分析。IEEE 39
节点系统为新英格兰 39 节点系统，基准网络由 10
台发电机、39 个母线和 46 条线路组成，其中包含

20 个负荷节点。 

 
图 4  IEEE 39 节点系统模型 

3.1  脆弱性评估方法验证 
为验证 k-核分解方法进行系统脆弱性分析的合

理性，对算例系统进行各种方式的模拟攻击，按不

同顺序依次模拟线路故障，并计算系统可供电范围

的变化。其中，模拟攻击故障方式包括：①随机选

择系统中的线路依次模拟故障；②按本文提出的 k-
核分解指标高低依次模拟故障；③按文献[21]的最

大流传输贡献度指标高低依次模拟故障；④按文献

[22]的源荷介数指标高低依次模拟故障；⑤按文献

[23]的拓扑结构和运行状态指标高低依次模拟故

障；⑥按文献 [24]的电气介数指标高低依次模拟  
故障。 
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不同攻击方式下系统供电区域评估结果按故障

后各子系统能供电的最大负荷之和考虑，即 

S
0

( )( ) 100%F tG t
F

= ×           （8） 

式中：GS(t)为第 t 次线路故障后供电范围占初始供

电范围的百分比；F(t)为第 t 次线路故障后各子系统

的供电负荷之和；F0 为初始系统供电总负荷。 
不同攻击方式下系统最大供电范围变化如图 5

所示。由图 5 可知，在不同的模拟故障下，随着攻

击次数的增加，算例系统供电范围降低的情况存在

明显差异。对比随机攻击及目前已有研究的脆弱性

评估指标，采用本文提出的基于 k-核分解评估方法

所评估的脆弱线路进行依次攻击时，系统最大供电

区域的下降速度最快，表明核值高的线路故障后将

对系统产生更严重的影响。因此，采用 k-核分解方

法计算出的线路脆弱性更合理。 

 

图 5  不同攻击方式下系统最大供电范围变化 

3.2  储能选址方法应用 
假定 IEEE 39 节点系统为一片分区电网，其中

每个节点对应一座 220kV 变电站。现拟在该区域电

网内部投资建设一座 50MW/100MW·h 的储能电站。

根据常规电力系统规划边界条件，考虑 220kV 分区

电网低谷负荷水平为高峰负荷的 60%，各运行场景

下常规机组等备用出力，拟规划的储能充放电按满

充满放功率进行计算。基于 k-核分解方法对该区域

电网进行计算，储能接入前全系统脆弱值为 298.16。
在选址规划时，考虑储能具备接入每一座变电站下

级供区的条件，分别在算例系统中各节点模拟储能

接入，仿真分析各座变电站下级接入储能后，整片

区域电网在各典型场景方式下的系统脆弱性变化情

况。储能不同接入点下系统各典型场景脆弱性如图

6 所示。 

 

图 6  储能不同接入点下系统各典型场景脆弱性 

由图 6 可知，在不同的典型场景下，储能接入

同一座变电站下级对全系统的脆弱性影响不同，同

一场景下储能从不同接入点接入后对系统的脆弱性

影响也不相同。某些场景和某些接入点下，区域电

网的系统脆弱性较储能接入前反而会提高。因此，

高峰放电、低谷充电、高峰充电 3 个子目标指标无

法同时达到理想情况，进一步采用 TOPSIS 多目标

决策方法进行评估，确定储能的最佳接入点。其中， 

各子目标指标的权重设置均相等即
1 1 1, ,
3 3 3

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω 。经 

计算，各评估方案的正理想解对应的脆弱值向量为

(241.9,173.9,238.2)+ =Z ，负理想解对应的脆弱值向

量为 (702.7,617.2,578.9)−=Z 。 

针对每个方案，计算其到正理想解、负理想解

的距离，并根据式（7）得到该方案的理想解贴近度。

39 个接入方案的理想解贴近度如图 7 所示。 

 

图 7  各接入方案的 TOPSIS 理想解贴近度 

在 TOPSIS 多目标决策法中，不同决策方案的

理想解贴近度取值为 0～1，最佳决策为理想解贴近

度最接近 1 的方案。因此，根据理想解贴近度对评

价对象进行优劣排序，本次规划的 50MW/100MW·h
储能最佳接入位置为节点 12 变电站供区，此时的理



2025 年 3 月 孙顺祥等  基于电网脆弱性评估的储能规划选址研究 13
 

 

想解贴近度为 0.758。为了对比分析决策结果，表 1
列出了几种储能接入方案的各子目标脆弱性。 

表 1  几种储能接入方案的各子目标脆弱性 

方案 储能接入 
位置 

理想解 
贴近度 

高峰放电 
脆弱性 

低谷充电 
脆弱性 

高峰充电

脆弱性

1 无  储能接入前系统脆弱性为 298.16

2 12 0.758 241.87 253.77 238.20 

3 31 0.650 298.16 246.03 298.16 

4 6 0.637 310.56 244.19 297.15 

5 36 0.634 375.40 173.89 343.62 

6 5 0.624 313.42 251.59 294.83 

7 23 0.623 384.49 174.90 345.84 

8 7 0.613 311.49 246.22 315.11 
 

从 IEEE 39 节点系统的特点来看，系统内的发

电机组大多集中分布于分区电网东南侧，负荷较大

的节点大多位于分区电网南侧，规划储能接入电源

和负荷集中的区域可充分发挥其削峰填谷作用，本

算例计算得到的理想解贴近度较大的几个方案，对

应接入节点 12、31、6、36，也反映了这个趋势。

由表 1 可知，在储能以理想解贴近度最大的方案 2
接入节点 12 的变电站后，3 种典型场景下，整个区

域电网的系统脆弱性较接入前均降低。对比方案 2
和其他方案可知，虽然方案 2 的低谷充电脆弱性较

其他方案偏高，但高峰放电脆弱性和高峰充电脆弱

性均比其他方案低得多，综合来看方案 2 最佳，这

是 TOPSIS 多目标决策的结果，可以表明该决策方

案的合理性。 

4  结论 

本文提出了基于电网脆弱性评估的储能规划选

址方法。首先针对电网元件故障后的潮流转移特性，

构造了线路等效关联网络，并对等效关联网络进行

k-核分解，进而搜索到对全网潮流传播起关键作用

的虚拟节点，即脆弱性高的输电线路；然后以高峰

放电、低谷充电、高峰充电 3 种工况下分区电网的

脆弱性为决策子目标，利用 TOPSIS 多目标决策方

法进行优选，获得储能接入位置的最优解。 
目前，本文考虑的子目标场景是现阶段调度运

行部门重点关注的场景，未来随着新型电力系统的

发展，须关注更多典型场景，可据此对 TOPSIS 子

目标进行调整。同时，未来还可进一步探索储能规

划接入对所属 500kV 主干电网的影响。 
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