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基于复杂网络与电气特性的风电光伏并网脆弱性分析

田京京, 邢康∗

(陕西理工大学电气工程学院, 汉中 723000)

摘　 要　 为保障新能源大规模并网后电力系统的安全稳定运行,量化评估并网前后电网的脆弱性十分必要,为此,提出了一

种基于复杂网络和电气特性的复合新能源电网脆弱性分析方法,以 IEEE-39 节点为例仿真。 首先,选取度中心性、接近中心

性、特征向量中心性、电气潮流介数、电压稳定以及功率平衡等指标构建了电网脆弱性评价体系,根据公式对各二级指标进行

求解;其次,利用熵权法求解指标权重,运用 TOPSIS 法对并网前后节点的脆弱程度进行排序,并作对比分析;最后,运用障碍

因子模型分析各指标对电网脆弱性的影响程度。 研究结果表明:新能源并网的数量以及位置影响着电网的脆弱性,电网脆弱

性影响因素中,影响力排序为电压稳定性指标 > 接近中心性指标 > 有功功率平衡指标。
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Vulnerability Analysis of Wind Power and Photovoltaic Integration Based on
Complex Network and Electrical Characteristics

TIAN Jing-jing, XING Kang∗

(College of Electrical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China)

[Abstract]　 In order to ensure the safe and stable operation of the power system after large-scale grid-connection of new energy, it is
necessary to quantitatively assess the vulnerability of the power grid before and after grid-connection. Therefore, a composite new
energy power grid vulnerability analysis method based on complex networks and electrical characteristics was proposed, and the IEEE-
39 node was simulated. Firstly, a vulnerability assessment system was constructed by selecting degree centrality, proximity centrality,
eigenvector centrality, electric power flow interval, voltage stability and power balance, and then solving each secondary index
according to the formula. Secondly, entropy weight method was used to calculate the index weight, TOPSIS method was used to rank
the vulnerability of nodes before and after grid connection, and comparative analysis was made. Finally, the obstacle factor model was
used to analyze the influence degree of each index on the vulnerability of power grid. The research results indicate that the number and
location of new energy sources connected to the grid affect the vulnerability of the power grid. Among the influencing factors of grid
vulnerability, the order of influence is voltage stability indicator > closeness centrality indicator > active power balance indicator.
[Keywords]　 wind power and photovoltaic grid connection; grid vulnerability; complex networks; electrical characteristics; obstacle
factor

　 　 在全球能源转型的大背景下,为实现经济可持
续发展,应对能源短缺、气候变化、金融危机等问
题,世界各国积极探索发展绿色发展。 从传统的煤
炭逐渐向低碳化、清洁化转型是世界能源发展的方
向。 中国目前正处于新型工业化、城市化发展的关
键时期,能源需求日益增多。 由于中国二氧化碳的
排放主要来自能源活动,其占比达到了全社会排放
量的 87% ,其中电力生产活动产生的碳排放量超过

了全社会能源活动碳排放的 40% [1]。 电力行业肩
负起碳减排目标任务的责任主体,构建以新能源发
电为主体的新型电力系统是实现电力行业实现绿
色发展的重要途径。 在“双碳”目标下,中国的能源
结构性革新深入推进,可再生能源也得到了极大的
发展,其装机容量不停增长,在电力系统发电占比
越来越大,到 2023 年底,全国发电装机容量约
29. 2 × 108 kW,其中太阳能发电装机容量约 6. 1 ×
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108 kW,同比增长 55. 2% ,风电装机容量约 4. 4 ×
108 kW,同比增长 20. 7% 。 然而风力发电、光伏等

多种新能源装机容量增长和并网总额迅速扩大,致
使发电端不确定性加深,发电供给可控性变差,电
网结构复杂性日渐增强,新能源并网将考验电网的
结构韧性,评估电网的结构与运行脆弱性,发现潜
藏的故障点,预测系统的风险性,这将是解决新能

源并网的难题的重要环节,因此,新能源并网的电
网脆弱性研究至关重要,是学界关注的热点课题。

电网结构被认为是世界上拓扑结构最为复杂、
影响范围最广的人工网络的之一。 复杂网络理论
以图论为基础,将具体的事物抽象为节点,事物之
间的关系用边表示,使得事物与事物间关系的转化

为可视化的网络结构[2]。 因此,可用复杂网络理论

研究电网结构相关问题。 目前该方法已成为研究

电网结构脆弱性的前沿工具之一,例如,文献[3]在
对北欧输电网进行脆弱性分析时,利用复杂网络理
论,将聚类系数、度中心性等拓扑结构指标综合加
权处理,脆弱性结果以地理和网络形式呈现。 文
献[4]将电网抽象成复杂网络,对电网进行恢复能
力和可靠性评估,文献[5]在对电网安全性风险进
行评估时,为完善风险评估的指标体系,引入线路

潮流指标、节点电压指标、失负荷严重度等运行状
态指标。 文献[6]结合了复杂系统理论,从电网拓
扑结构、运行状态以及节点故障之后的影响考虑,
构建节点的脆弱性指标体系,提出层次分析法与灰
色关联度的综合评价模型,对电网节点综合脆弱性
进行评估。 文献[7]同样基于复杂理论,考虑了电

力网络的拓扑特性的同时,建立电力系统结构脆弱
性综合评价指标,利用模糊综合评价法和层次分析
法计算权重,提出 VIKOR 综合法得到综合重要度排
序结果。

据此,可知复杂网络理论虽运用电网脆弱性评
价,但研究对象多为传统电网,对于新能源并网后
的电网脆弱性评价中研究较少。 目前,分析新能源

并网的电网脆弱性多关注于电气特性,而忽视电网
的拓扑结构,例如,文献[8]考虑风电并网对电力系
统稳定性带来的影响,提出电力系统故障的主要是
由线路过载引起的,于是以线路的负载率对潮流熵
进行改进,对电力线路进行辨识。 文献[9]提出考
虑风电功率误差分布的电力系统风险评估,引入综

合风险评估指标,结合风险等级对系统运行进行风
险评估。 文献[10]建立风电和光伏并网的电力系
统运行风险评估模型,对电力系统进行评估。

在上述文献中,对于风电和光伏并网电力系统
的评价主要依赖于风险评估指标,这些指标多数聚

焦于风电和光伏并网时电网运行的电气特性,却鲜
少考量电网构架、接入位置等拓扑结构对电网脆弱
性的潜在影响。

鉴于此,本文研究基于复杂网络理论,综合考
虑电网的拓扑结构和电气特性,选定包括度中心
性、接近中心性、特征向量中心性等在内的拓扑结

构指标,同时选取潮流介数、电压稳定性以及功率
稳定性等能够表征电网运行稳定性的指标。 构建

由电网拓扑结构、电网特性 2 个准则层,6 个二级指
标组成的含风电光伏并网的电网脆弱性评价指标
体系,旨在全面评估含风电光伏并网的电网脆弱

性。 然后,根据构建的评价体系,采用改进的熵权
TOPSIS 法来计算评价指标,进而确定电网各节点的

脆弱度。 通过对比风电和光伏并网前后的脆弱度
变化,探究新能源接入的数量、位置等因素对电网
脆弱性的具体影响。 最后,现有文献往往只关注整

体评价指标对电网脆弱性的影响,而忽视了各指标
之间的影响程度差异。 为了弥补这一不足,本文研

究引入障碍因子分析,通过障碍因子分析能够更准
确地揭示各指标对电网脆弱性变化的贡献程度,从
而为电网的优化和安全管理提供更为精准的依据。

1　 电网脆弱性评估指标

在电网脆弱性评估时,将评价指标分为两个准

则层进行描述,分别为拓扑结构准则层和运行状态
准则层,如图 1 所示。 在拓扑结构准则层中,选取了

三个指标:度中心性、接近中心性和特征向量中心
性。 度中心性主要衡量节点的重要程度,它反映了

节点在网络中的影响力和关键性。 接近中心性则
主要衡量节点在网络中的整体影响力,它表示节点
在信息传播和故障级联方面的速度和效率。 特征

向量中心性则强调节点在影响力和控制力方面的
综合作用。 在运行状态准则层中,基于电网的潮流

分布,综合考虑节点的电气参数、连接关系以及周
围节点的状态,选取了节点潮流介数这一指标。 该
指标通过分析节点之间的潮流分布和流动情况来

衡量节点在电网中的重要性。 同时,电压和功率也
是影响电网稳定性的重要因素,选取了电压稳定指

标和有功功率平衡指标来衡量节点在电网中的稳
定程度,以实现对于电网的脆弱性评估。

(1)度中心性。 度中心性[11] 是指节点的直接

连接数,测量一个节点在网络中的连接程度,如果
节点的度中心性越高表示节点与更多的节点相连

接,在网络中拥有更高的影响力,其表达式为

DC( i) =
ki

N - 1 (1)
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图 1　 电网脆弱性评价体系

Fig. 1　 Vulnerability evaluation system of power grid

式(1)中: DC( i) 为节点 i 的度中心性; ki 为与节点
i 相连接的边的数目; N 为网络中节点的数量。

(2)接近中心性。 接近中心性[12] 描述节点在
网络中的整体影响力,计算节点到其他节点的平均
最短距离,如果一个节点的接近中心性越高,意味
着该节点到其他节点的平均距离最短,能够更快到
达其他任意节点,在网络中传播的速度更快,其表
达式为

CC( i) = 1
di

= 1
N - 1∑

N

j = 1
dij (2)

式(2)中: CC( i) 为节点 i 的接近中心性; di 为节点

i 到其他节点的平均距离; dij 为节点 i 到节点 j 的平
均最短距离。

(3)特征向量中心性。 特征向量中心性[13] 是

衡量一个节点在影响力和控制力方面的综合作用,
描述的是节点间的连接关系以及每个连接的权重。
一个节点的特征向量中心性越高表示该节点连接
的其他节点具有较高的连接权重,该节点在网络中
的影响力和控制力更强,其表达式为

EC( i) = c∑
N

i≠j
aijx j (3)

aij = 1,　 节点 i 与节点 j 相连
0,　 节点 i 与节点 j 不相连

{ (4)

式中: EC( i) 为节点 i 的特征向量中心性; c 为常

数;网络的邻接矩阵为 A = {aij};x j 为矩阵 A 的特
征向量。

(4)潮流介数。 潮流介数[14] 是衡量节点在潮

流分布在网络中的影响力和关键,综合考虑了电气
特性和网络拓扑结构,揭示网络中节点之间的相互
影响和关联程度。 其表达式为

B( i) = 1
2 ∑

ij∈li

B ij - P i( ) (5)

式(5)中: B( i) 为节点 i 的潮流介数; li 为网络中与

节点 i 相连的支路合集; P i 为节点的注入功率。

B ij = ∑
m∈G

∑
n∈L

min(Sm,Sn)
P ij(m,n)

Pmn
(6)

式(6)中: G 为发电机节点集合; L 为线路中功率流

向所有节点集合; min(Sm,Sn) 为发电机 Gm 实际出

力和 Ln 负荷的最小值; P ij(m,n) 为发电机经线路

i-j 传输给负荷 Ln 的有功功率。
(5)电压稳定指标。 电压稳定指标[15] 是衡量

系统电压稳定性的参数,是指在输入电压在规定范

围内变化所引起的输出电压的相对变化,用来评估

电网在受到扰动后恢复能力以及系统对负荷变化

的响应能力,其表达式为

VL( i) =
Vi - Vn

ΔV (7)

式(7)中: VL( i) 为节点 i 的电压稳定程度; Vi 为节

点运行电压; Vn 为系统额定电压; ΔV为节点最大允

许电压偏移量。
(6) 有功功率平衡指标。 有功功率平衡指

标[15]能够保证系统频率稳定在规定范围内,避免出

现大的波动,反映电力系统的运行状态,其表达式为

PL( i) =
∑

n

i = 1
w ijP ij

∑
n

i = 1
w ij

(8)

式(8)中: PL( i) 为节点 i 的有功功率平衡指标; w ij

为线路的阻抗值; P ij 为线路上传输的有功功率。

2　 电网脆弱性评价模型

2. 1　 数据处理及权重设置

在对电网脆弱性评估时,电网的节点数目计为

n, 评价指标的数目计为 m, 构成的评价矩阵为

X =

X11 X12 … X1m

X21 X22 … X2m

︙ ︙ ︙
Xn1 Xn2 … Xnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

因指标量纲不同,导致数据差距较大,将数据

无量纲化,得到处理后的标准化矩阵,无量纲处理

公式为
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P ij =
xij

∑
m

j = 1
xij

(10)

既往文献在对指标进行分析时,大多数运用层
次分析法,但是层次分析法存在一定的局限性,难
以准确地进行元素之间的成对比较,判断矩阵的一
致性也受到一些因素制约,从而影响决策的准确
性。 因此本文研究中运用熵权法 ( entropy weight
method,EWM) [16],能够客观地计算指标权重,具体

公式步骤如下。
对于标准化后的矩阵计算指标信息熵 E j, 其公

式为

E j = - 1
lnn∑

n

i = 1
pij lnpij (11)

指标权重公式为

g j = 1 - E j

w j =
g j

∑
m

j = 1
g j

(12)

式(12)中: g j 为指标的差异系数; w j 为各指标的

权重。
2. 2　 TOPSIS 法评估模型

TOPSIS 法[17] 是一种常用的组内综合评价方

法,能充分利用原始数据的信息,其结果能精确地
反映各评价方案之间的差距。 基本过程为基于归

一化后的原始数据矩阵,采用余弦法找出有限方案
中的最优方案和最劣方案,然后分别计算各评价对
象与最优方案和最劣方案间的距离,获得各评价对

象与最优方案的相对接近程度,以此作为评价优劣
的依据。 TOPSIS 法的基本步骤如下。

步骤 1　 将原始的评价矩阵标准化,对于正向

指标和负向指标有

Z ij =
X ij - Xmin

Xmax - Xmin
(13)

Z ij =
Xmax - X ij

Xmax - Xmin
(14)

步骤 2　 计算最优解与最劣解。
Z + = (Z +

1 ,Z +
2 ,…,Z +

m) (15)
Z - = (Z -

1 ,Z -
2 ,…,Z -

m) (16)
步骤 3　 计算各评价指标与最优解及最劣解之

间的欧氏距离。 即

D +
i = ∑

n

i = 1
w i (Z +

i - Z ij) 2 (17)

D -
i = ∑

n

i = 1
w i (Z -

i - Z ij) 2 (18)

式中: w i 为第 i 个评价指标的权重。

步骤 4　 计算各指标与最优方案的接近程度。

C i =
D -

i

D +
i
+ D -

i

(19)

由接近程度可以得到电网的脆弱性程度,根据
相对接近程度的大小可以对电网脆弱性进行排序,
接近程度越大表明电网的脆弱度越大。
2. 3　 障碍因子模型

障碍因子模型[18] 依靠因子贡献度以及偏离度

来表示各指标的障碍度,在利用 TOPSIS 模型表征
电网脆弱性的基础上,科学识别影响电网脆弱性的
关键障碍因子,计算公式为

F j = w jw∗
j (20)

I j = 1 - X ij (21)

P j =
F jI j

∑
m

j = 1
F jI j

(22)

式中: F j 为第 j 个评价指标的障碍因子贡献度; w j

为各指标权重; w∗
j 为准则层的权重; I j 为偏离度;

X ij 为各个指标标准化、归一化处理后的数值; P j 为

障碍度。

图 2　 IEEE-39 节点系统图

Fig. 2　 IEEE-39 node system diagram

3　 算例分析

IEEE-39 节点系统拥有 39 个节点以及 46 条线

路,如图 2 所示,本文研究以 IEEE-39 节点系统为例
进行分析。 首先以线路上的阻抗值为权重将该系
统抽象为简单的无向加权网络,利用 Python 软件求
解该网络的度中心性、接近中心性以及特征向量中
心性。 其次结合电网系统特有的电气特性,利用
Matpower 软件求解风电、光伏并网前后的 IEEE-39
节点系统中的节点潮流介数以及系统运行时的电
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压稳定指标以及有功功率平衡指标。 然后将评价
矩阵进行标准化处理后,利用熵权法求得各指标的
权重,并利用 TOPSIS 法对各节点的脆弱程度进行
排序,得到 IEEE-39 节点电网的脆弱程度。 最后基
于障碍因子分析电网脆弱性的评估指标影响力
程度。
3. 1　 并网前电网脆弱性分析
3. 1. 1　 数据处理及确定权重

根据评价指标构建评价矩阵,将评价矩阵进行
归一化、标准化处理,各指标的处理结果如图 3 所
示。 根据评价矩阵进行熵权法求解指标权重,结果
如表 1 所示。
3. 1. 2　 脆弱性分析

结合所求各指标权重,利用 Python 软件计算
IEEE-39节点系统单一指标以及综合指标的脆弱度

图 3　 评价指标归一值

Fig. 3　 Normalized value of evaluation index

表 1　 各指标权重

Table 1　 Weights of each index

指标
度中心

性 DC
接近中

心性 CC

特征向

量中心

性 EC

潮流介

数 B

电压稳

定指标

VL

有功功

率平衡

指标 PL
权重 0. 208 0. 156 0. 124 0. 205 0. 156 0. 152

排序,排序结果如表 2 所示,由于篇幅有限,故选取
排名前 10 的节点进行分析,以及电网节点的脆弱性
如图 4 所示。

图 4　 节点脆弱性排序

Fig. 4　 Ranking of node vulnerabilit

从表 2 排序结果可知,单一指标与综合指标排
序结果都不尽相同,这些指标都从不同的角度对节
点的脆弱性进行反映,特别是电网拓扑结构以及电
网运行状态的各指标排序结果差距较大,属于拓扑
结构的三种指标排序都是 16 节点脆弱度最高,由于
节点潮流介数结合了拓扑特性以及电气特性,所以
潮流介数脆弱度排序第一也是 16 节点,对于电压稳
定指标和有功功率平衡指标等电网运行状态的排
序结果都不相同,这就说明同时考虑结构特性与电
气特性的重要性。
3. 2　 风电光伏并网的电网脆弱性分析

对风电和光伏发电并网给电力系统带来的脆弱
性进行研究,首先根据风电、光伏出力模型计算出力
功率,然后结合本文设计的新能源接入方案,计算并
网后的潮流介数、电压稳定以及有功功率等运行特性
指标。 最后结合拓扑结构,根据所构建的指评评价体
系,对新能源并网后的电网脆弱性进行计算。

表 2　 节点脆弱性排序

Table 2　 Node vulnerability ranking

排序
DC CC EC B VL PL 综合指标

节点 脆弱性 节点 脆弱性 节点 脆弱性 节点 脆弱性 节点 脆弱性 节点 脆弱性 节点 脆弱性

1 16 0. 132 16 0. 288 16 0. 335 16 1. 000 36 0. 530 38 1. 000 16 0. 713
2 2 0. 105 3 0. 284 4 0. 241 6 0. 819 25 0. 481 31 0. 805 19 0. 603
3 6 0. 105 4 0. 284 17 0. 240 18 0. 758 26 0. 438 32 0. 782 2 0. 583
4 26 0. 105 14 0. 279 26 0. 227 17 0. 688 28 0. 420 35 0. 782 6 0. 583
5 3 0. 079 17 0. 279 6 0. 226 19 0. 610 22 0. 418 33 0. 760 22 0. 577
6 4 0. 079 15 0. 275 5 0. 225 22 0. 599 29 0. 418 36 0. 673 17 0. 558
7 5 0. 079 18 0. 271 14 0. 224 2 0. 577 19 0. 418 6 0. 666 18 0. 538
8 8 0. 079 2 0. 253 3 0. 219 3 0. 536 30 0. 416 10 0. 664 25 0. 527
9 10 0. 079 5 0. 247 2 0. 204 23 0. 517 35 0. 412 37 0. 649 23 0. 513
10 11 0. 079 27 0. 244 15 0. 201 10 0. 516 2 0. 404 34 0. 610 3 0. 491
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3. 2. 1　 风电出力模型

由于风电和光伏出力的不确定性,风力发电的
输出功率大小由风速的大小以及风电机组决定,研
究表明,威布尔分布式模拟实际风速的最佳模型,
本文研究中采用威布尔分布模拟风力发电的输出
功率[19]。 威布尔分布表达式为

f(v) = k
c

v
c( )

k-1
e -( v

c )
k

(23)

累积概率分布为

F(v) = 1 - e - v
c( )k (24)

式中: v为风速; c和 k 分别为威布尔的参数,其大小
可以由平均风速和标准差算出。

c = μ
Γ 1 + 1

k( )

k = σ
μ( )

-1. 086

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

Γ(x)∫∞0 tx-1e -1dt (26)

式中:Γ 为 Gamma 函数,对每一个正整数 N 都有
Γ(x) = (N - 1)!

风力发电机并不是在所有的风速都能正常运
行,当风速过大时,风机不能正常工作需要切机;当
风速过小时,风机也不能正常运行。 风机的实际出
力模型与风速的大小关系的表达式为

Pwind =

0, v < vci
b + av, vci < v < vr
Pr, vr < v < vco
0, vco < v

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)

式(27)中: vci 为风机切入风速; vr 为额定风速; vco
为风机切出风速; Pr 为额定输出功率; a = Pr / (vr -
vci);b = - avci。

综合式(23) ~式(25),可以得到风电机组的输
出有功功率的概率密度函数为

f(Pwind) = k
ck
Ak-1e -A

k
ck (28)

A =
Pwind(vr - vci)

Pr
+ vci (29)

根据风电机组输出有功功率的概率密度函数,
Pw 表示风电机组的 1 d 的输出有功功率的平均值,
其表达式为

Pw = ∫24
0
Pwind f(Pwind)dPwind (30)

3. 2. 2　 光伏出力模型

光伏出力和太阳光照强度息息相关,太阳光照
在 1 d 内近似 Beta 分布[19],Beta 分布表达式为

f( r) = Γ(α + β)
Γ(α) + Γ(β)

r
rmax

( )
α-1

1 - r
rmax

( )
β-1

(31)

式(31)中: r、rmax 为实际光照强度和最大光照强度;

α = μ[μ(1 - μ)
σ2 - 1];β = (1 - μ)[μ(1 - μ)

σ2 - 1]。

光伏发电的输出功率不仅与太阳强度有关,还
与光照与电能的转换效率及光伏阵列面积有关,因
此光伏电机的输出功率 PM 及最大输出功率 PM,max

表达式为

PM = rAη (32)
PM,max = rmaxAη (33)

式中: A 为光伏阵列面积; η 为光伏的转换效率。
综合 Beta 分布表达式和输出功率表达式,可得

到光伏发电的概率分布表达式为

f(PM) = Γ(α + β)
Γ(α) +Γ(β)

PM

PM,max
( )

α -1

1 -
PM

PM,max
( )

β -1

(34)
根据光伏机组输出有功功率的概率密度函数,

Pm 表示光伏机组的 1 d 的输出有功功率的平均值,
其表达式为

Pm = ∫24
0
PM f(PM)dPM (35)

3. 2. 3　 并网前后的电网脆弱性对比分析

为了方便计算,本文风电机组参数设置如下:
额定输出功率为 Pr = 2 000 kW, 额定风速为 vr =
13 m / s, 切入风速为 vci = 3 m / s, 切出风速为 vco =
25 m / s, 根据式(23) ~式(30)求得风电机组的实际
输出功率。 光伏发电系统的参数设置如下:光伏阵

列面积为 A = 2 000 m2,光电转换效率为 η = 0. 14,
最大光照强度为 rmax = 700。 根据式(31) ~式(35),
求得光伏机组的实际输出功率。

为了探究风电和光伏并网对电网脆弱性的影
响,设计了以风电和光伏电源代替传统发电机节

点,为探究合适的替换节点,依据原始电网发电机
节点脆弱性进行聚类分析,通过对发电机节点脆弱
性的特征提取,将发电机节点进行归类处理,深入
理解各节点之间的内在结构及规律,更好地对发电
机节点进行替换出力,聚类结果如表 3 所示。

根据聚类结果以风电与光伏电机替换传统发
电机,结合以下方案对电网脆弱性进行分析。

(1)方案 1:未含新能源发电的 IEEE-39 节点系
统的脆弱性。

表 3　 聚类结果

Table 3　 Clustering results

聚类类别 节点

类别 1 34、39
类别 2 35、36
类别 3 30、31、32、33、37、38
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　 　 (2)方案 2:在方案 1 的基础上,用光伏出力模
型输出功率代替 34 号节点发电机,用风电出力模型
输出功率代替 39 号节点发电机。

(3)方案 3:在方案 2 的基础上,调换光伏与风
电的接入位置,用光伏出力模型输出功率代替 39 号
节点发电机,用风电出力模型输出功率代替 34 号节
点发电机。

(4)方案 4:用光伏出力模型输出功率代替 35
号节点发电机,以风电出力模型输出功率分别代替
34 号、39 号节点发电机。

(5)方案 5:在方案 4 基础上,以光伏出力模型
的输出功率代替 35 号、36 号节点发电机,以风电
出力模型输出功率分别代替 34 号、39 号节点发
电机。

(6)方案 6:在方案 5 的基础上,调换光伏与风
电的接入位置,分别以光伏出力模型的输出功率代
替 34 号、39 号节点发电机,以风电出力模型输出功
率分别代替 35 号、36 号节点发电机。

针对提出的 6 个方案,分别计算其结构指标以
及运行状态指标,根据评价指标分别计算每个方案
的综合权重,所得综合权重如表 4 所示,根据所求权
重,利用 TOPSISI 法对各方案进行脆弱性分析,各方
案脆弱度计算结果如图 5 所示,由于篇幅有限,故截
取各方案脆弱性排名前 10 的节点,其结果如表 5
所示。

表 4　 各方案指标权重

Table 4　 Weights of indicators for each scheme

指标 DC CC EC B VL PL

方案 1 0. 208 1 0. 156 4 0. 123 6 0. 204 7 0. 155 6 0. 151 6

方案 2 0. 210 1 0. 157 9 0. 124 7 0. 208 5 0. 117 2 0. 181 5

方案 3 0. 215 9 0. 162 2 0. 128 2 0. 195 5 0. 113 0 0. 185 2

方案 4 0. 212 1 0. 159 3 0. 126 0 0. 184 3 0. 138 5 0. 179 8

方案 5 0. 207 5 0. 155 9 0. 123 2 0. 204 1 0. 126 2 0. 183 1

方案 6 0. 208 8 0. 156 9 0. 124 0 0. 192 1 0. 136 3 0. 181 9

　 　 实验结果发现,在 5 种新能源并网后的方案中,
节点脆弱性排序前 10 名的节点号大致相同,原始不
含新能源发电的 IEEE-39 节点系统的脆弱性排序前
10 名与其他 5 个方案的排序结果相差较大。 对比 6
个方案发现,新能源并网之后的系统部分节点脆弱
性低于方案 1 中电网的节点脆弱性,部分节点脆弱
性高于方案 1 中的节点。 方案 1 中,节点的脆弱程
度最高为节点 16,脆弱性为 0. 738。 其他 5 个方案
中,节点脆弱程度最高的节点均为 6 号节点,第二均
为 16 号节点,对于方案 2,一个光伏发电机、一个风
电发电机接入系统,系统的最高节点脆弱性由
0. 713 下降为 0. 658,下降率约为 11% ;但是节点 6
的脆弱性由 0. 573 增长为 0. 658,增长率约为 13% 。
对于方案 3,调换风电和光伏电源的接入节点,系统
的最高脆弱性变为 6 号节点,脆弱度为 0. 673,但是
与方案 1 中的 6 号节点对比,脆弱度增长率约为
15% 。 对于方案 4,系统的最高脆弱性变为 6 号节
点,脆弱度为 0. 616,在所有方案中脆弱性最低。 对
于方案 5 和方案 6,脆弱性最高的节点均为 6 号节
点,脆弱度分别为 0. 630 和 0. 698。

图 5　 各方案节点脆弱度排序图

Fig. 5　 Vulnerability ranking chart of nodes for each scheme

表 5　 各方案节点脆弱度排序

Table 5　 Vulnerability ranking of nodes for each scheme

排序
方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

节点号 脆弱度 节点号 脆弱度 节点号 脆弱度 节点号 脆弱度 节点号 脆弱度 节点号 脆弱度

1 16 0. 738 6 0. 658 6 0. 673 6 0. 616 6 0. 630 6 0. 698
2 2 0. 614 16 0. 606 16 0. 601 16 0. 600 16 0. 567 16 0. 573
3 6 0. 573 2 0. 534 5 0. 539 2 0. 555 2 0. 532 5 0. 566
4 19 0. 570 5 0. 528 2 0. 525 19 0. 526 5 0. 503 2 0. 520
5 17 0. 565 19 0. 486 14 0. 493 5 0. 496 19 0. 469 14 0. 515
6 3 0. 531 26 0. 467 4 0. 486 25 0. 482 14 0. 464 4 0. 505
7 25 0. 529 25 0. 464 19 0. 483 26 0. 473 26 0. 460 19 0. 472
8 22 0. 515 4 0. 459 26 0. 451 3 0. 471 4 0. 458 8 0. 451
9 26 0. 502 17 0. 457 25 0. 448 14 0. 465 25 0. 455 26 0. 447
10 18 0. 494 14 0. 454 3 0. 443 4 0. 457 3 0. 444 25 0. 446
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　 　 从图 5 可知,光伏和风电电源并网之后,节点
4、节点 5、节点 6、节点 7、节点 8、节点 12、节点 13、
节点 14、节点 31 号节点的脆弱性均大于方案 1 中
的节点脆弱性,且这些节点均位于 39 号节点附近。
对比各个方案中所有节点的脆弱性变化发现,方案
2、方案 3、方案 6 对比方案 1 中节点 7 的脆弱性增长
最大,增长率分别约为 22% 、24% 、34% ,方案 4、方
案 5 对比方案 1 中节点 31 的脆弱性增长最大,增长
率分别为 18%和 19% 。
3. 3　 脆弱度影响因子分析

根据上述研究发现,新能源并网后的方案,电
网脆弱度最高的节点,数值均有所下降,其中方案 4
的节点脆弱度最大值为 0. 616,与其他方案相比其
脆弱度最低。 而电网中的数个节点脆弱度有所增
长,其中方案 6 中的节点 7 与方案 1 中的节点 7 对
比,脆弱度增长 34% 。 为探究其中影响电网脆弱度
的主要因素,对方案 1 中数据与方案 4 中数据分别
进行障碍因子分析。

对于方案 1,准则层为拓扑结构和运行特性,其
权重分别为 49. 7% 、51. 3% ,其中各指标权重分别
为 42. 6% 、32% 、25. 3% 、37. 7% 、26. 7% 、35. 6% 。
对于方案 1 中电网的节点进行障碍因子分析,各指
标的障碍因子贡献度分别为 0. 290、0. 157、0. 124、
0. 136、0. 182、0. 192。 对于方案 4,准则层为拓扑结
构和运行特性,其权重分别为 49. 7% 、51. 3% ,其中
各 指 标 权 重 分 别 为 43. 7% 、 31. 3% 、 25. 0% 、
37. 0% 、27. 1% 、35. 9% 。 各指标的障碍因子贡献度
分别为 0. 214、0. 153、0. 123、0. 189、0. 138、0. 183,方
案 1 与方案 4 障碍度结果对比如表 6 所示。

方案 1 中,以有功功率平衡指标为第一障碍因
子的节点占比约为 36% ,以电压稳定指标为第一
障碍因子的节点占比约为 26% ,以接近中心性指
标为第一障碍因子的节点占比约为 23% ,以度中
心性指标为第一障碍因子的节点占比约为 10% ,
分别以潮流介数和特征向量中心性指标为第一障

碍因子的节点占比均为 3% 。 方案 4 中,以电压稳
定指标为第一障碍因子的节点占比约为 33% ,以
接近中心性指标为第一障碍因子的节点占比约为
31% ,以有功功率平衡指标为第一障碍因子的节
点占比约为 21% ,以度中心性指标为第一障碍因
子的节点占比约为 8% ,分别以潮流介数和特征向
量中心性指标为第一障碍因子的节点占比分别为
5%和 3% 。

对于风电与光伏并网之后的电网脆弱性减小
的节点,如图 6 所示,方案 1 中以有功功率平衡指标
为第一障碍因子的节点占比约为 43% ,以接近中心
性指标为第一障碍因子的节点占比约为 27% ,以度
中心性指标为第一障碍因子的节点占比约为 13% ,
以电压稳定性指标为第一障碍因子的节点占比约
为 10% ,排分别以潮流介数和特征向量中心性指标
为第一障碍因子的节点占比均为 3% 。 而方案 4 中
以接近中心性指标为第一障碍因子的节点占比约
为 33% ,较方案 1中占比有所增加,以电压稳定性指
标为第一障碍因子的节点占比约为 27% ,较方案 1
中的电压稳定性指标占比增加,以有功功率平衡指
标为第一障碍因子的节点占比约为 23% ,以度中心
性指标为第一障碍因子的节点占比约为 10% ,分别
以特征向量中心性指标以及潮流介数为第一障碍
因子的节点占比均为 3% 。

而对于风电与光伏并网之后的电网脆弱性增
加的节点 4、节点 5、节点 6、节点 7、节点 8、节点 12、
节点 13、节点 14 以及节点 31 共 9 个节点中,如图 7
所示,方案 1 中以电压稳定指标为第一障碍因子的
节点占比约为 78% ,其次以接近中心性指标和有功
功率平衡指标作为第一障碍因子的节点占比均为
11% ,方案 4 中的电压稳定性指标作为第一障碍因
子的节点占大多数,但其占比较方案 1 有所减少,占
比为 56% ,其次接近中心性作为第一障碍因子的节
点占比为 22% ,最后潮流介数及有功功率平衡指标
作为第一障碍因子的节点占比均为 11% 。

表 6　 方案 1 和方案 4 节点障碍因子对比

Table 6　 Comparison of node obstacle factors between Plan 1 and Plan 4
节点 方案 1 方案 4 节点 方案 1 方案 4 节点 方案 1 方案 4 节点 方案 1 方案 4
1 PL PL 11 PL VL 21 DC DC 31 CC CC
2 PL PL 12 VL B 22 CC CC 32 CC CC
3 PL VL 13 PL VL 23 CC CC 33 VL VL
4 VL PL 14 VL VL 24 DC B 34 CC CC
5 VL VL 15 PL VL 25 PL PL 35 CC CC
6 VL VL 16 PL VL 26 PL PL 36 CC CC
7 VL CC 17 PL PL 27 PL PL 37 DC DC
8 VL VL 18 PL VL 28 B CC 38 CC CC
9 PL CC 19 EC PL 29 CC CC 39 PL EC
10 VL VL 20 VL VL 30 DC DC — — —
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图 6　 脆弱性减小的节点障碍因子分布图

Fig. 6　 Distribution map of obstacle factors at nodes with
reduced vulnerability

图 7　 脆弱性增大的节点障碍因子分布图

Fig. 7　 Distribution map of obstacle factors at nodes
with increased vulnerability

4　 结论

对电力系统脆弱性进行分析,基于电网的拓扑

结构以及运行状态,选取了度中心性、接近中心性、
特征向量中心性、节点潮流介数、电压平衡以及有

功功率平衡等 6 个指标,构建了一种新的评价体系,
对评价指标根据熵权法求得指标权重。 其次,结合

指标权重对评价体系运用 TOPSIS 法进行接近度计

算,得到每个节点的脆弱性以及脆弱程度排序。 最

后,以 IEEE-39 节点系统为例接入新能源发电,对比

接入前后的节点脆弱性,得出以下结论。
(1)对比各方案与方案 1,发现风电和光伏并网

之后的电网脆弱性最高的节点均为节点 6,而方案 1
中电网脆弱性最高的节点为节点 16,根据图 5 分析

发现,各方案节点脆弱性曲线变化趋势基本相同。

对比方案 2 和方案 3,方案 5 和方案 6,并入电网的
风电和光伏的发电机数量相同,但是由于接入的位
置不同,电网的脆弱性均有所不同。 对比方案 2、方
案 4、方案 6,发现脆弱性最高为方案 6,其次为方案
2,最后是方案 4。 因此风电、光伏并网的电机数量
以及接入的位置对电网的脆弱性存在重要影响关
系,要研究电网的稳定性必须合理地选择新能源电
机的数量及接入位置。

(2)根据障碍因子分析发现,并网后脆弱性增
大的所有节点中,对比方案 1 与方案 4,电压稳定指
标作为排名第一的障碍因子,节点占比由 78%降为
56% ,接近中心性指标作为障碍因子的节点占比由
11%增长为 22% 。 而对于并网后脆弱性减小的节
点,对比方案 1 与方案 4 电压稳定性指标作为障碍
因子的节点占比由 10%增长为 27% ,有功功率平衡
指标作为障碍因子的节点占比由 43%降为 23% ,接
近中心性指标作为障碍因子的节点占比由 27% 增
长为 33% 。 对比发现,并网后的电网脆弱性增加主
要因为电压稳定性指标作为障碍因子占比减少以
及接近中心性指标作为障碍因子的节点占比增加。
而并网后的电网节点脆弱性减小主要原因为电压
稳定性指标作为障碍因子的节点占比增加,以及接
近中心性指标作为障碍因子的节点占比增加和有
功功率平衡指标作为障碍因子的节点占比较小。
因此,电网脆弱性分析中,电压、接近中心性以及有
功功率是排名前 3 位的电网脆弱性评价指标,在后
续的研究中应更加重视。
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