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摘 要院 文 章 对 多 类 型 分 布 式 电 源 接 入 的 配 电 线 路 脆 弱 性 评 估 进 行 了 研 究 遥 首 先 袁 针 对 分 布 式 电 源 的 不 确 定

性 袁 采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 和 同 步 回 代 法 生 成 风 尧 光 经 典 出 力 场 景 袁 从 电 网 结 构 尧 运 行 状 态 及 故 障 影 响 3 方 面 出

发 袁基 于 复 杂 网 络 理 论 与 潮 流 分 析 袁 提 出 改 进 线 路 介 数 尧 改 进 线 路 度 数 尧 线 路 电 压 稳 定 性 尧 故 障 损 失 等 脆 弱 性 评

估 指 标 曰 其 次 袁 提 出 了 基 于 时 序 波 动 特 性 修 正 权 重 的 博 弈 论 -VIKOR 的 综 合 评 价 模 型 袁 对 线 路 的 脆 弱 性 进 行 评

价 曰 再 次 袁 基 于 IEEE33 节 点 系 统 的 算 例 进 行 仿 真 验 证 袁 结 果 表 明 袁 所 构 建 指 标 及 评 价 模 型 能 准 确 反 映 线 路 实 时

脆 弱 状 态 袁符 合 源 尧荷 时 序 波 动 特 性 曰最 后 袁基 于 各 时 段 线 路 综 合 脆 弱 性 袁结 合 时 段 内 线 路 脆 弱 性 分 布 特 性 袁 进 一

步 分 析 了 不 同 时 段 系 统 线 路 整 体 的 真 实 脆 弱 性 袁为 含 分 布 式 电 源 配 电 网 风 险 规 避 提 供 理 论 依 据 遥

关键词院 分 布 式 电 源 曰 脆 弱 性 评 估 曰 时 序 波 动 特 性 曰 博 弈 论
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0 引言

目 前 袁 随 着 各 种 分 布 式 能 源 渊Distributed

Generation袁DG冤尧 分 布 式 储 能 设 备 渊Electrical

Energy Storage袁EES冤 的 接 入 [1袁2]袁 使 配 电 网 呈 现 结

构 复 杂 性 尧 状 态 多 元 性 和 供 电 方 式 多 样 性 等 特 征 遥

因 此 袁 对 含 分 布 式 电 源 配 电 网 薄 弱 环 节 进 行 精 准

评 估 对 提 升 用 户 满 意 度 尧 减 少 经 济 损 失 和 提 高 生

产 效 益 具 有 重 大 意 义 遥

利 用 复 杂 网 络 分 析 电 网 脆 弱 性 已 成 为 最 常 见

的 方 法 之 一 袁该 方 法 可 显 示 电 网 中 的 关 键 节 点 尧 脆

弱 连 接 和 潜 在 故 障 传 播 路 径 [3-5]遥 文 献 [6袁7] 通 过 分

析 电 网 自 身 结 构 特 点 袁 揭 露 了 介 数 尧 度 数 尧 凝 聚 度

等 节 点 结 构 特 性 与 节 点 脆 弱 性 的 相 关 性 遥 但 以 上

构 建 的 电 网 模 型 均 忽 略 电 网 线 路 或 发 电 机 之 间 的

区 别 袁致 使 模 型 为 无 权 模 型 袁 与 现 实 电 网 情 况 存 在

较 大 差 异 遥 文 献 [8] 基 于 无 权 无 向 的 电 网 模 型 袁 定

义 电 抗 为 线 路 的 权 袁 结 合 介 数 模 型 定 义 改 进 介 数

模 型 遥 线 路 权 值 的 定 义 使 电 网 分 析 模 型 进 一 步 贴

近 实 际 袁 但 忽 略 了 潮 流 在 电 网 中 的 实 际 分 布 情 况 遥

文 献 [9] 在 有 权 电 网 模 型 基 础 上 袁 提 出 了 有 向 电 气

介 数 袁 进 一 步 解 决 了 潮 流 传 输 与 物 理 现 象 不 相 符

的 问 题 遥 以 上 研 究 完 善 了 利 用 复 杂 网 络 理 论 进 行

脆 弱 性 辨 识 的 理 论 遥 文 献 [10] 基 于 复 杂 网 络 理 论 袁

从 配 电 网 结 构 入 手 袁分 析 了 配 电 网 节 点 脆 弱 性 遥 文

献 [11袁12] 利 用 复 杂 网 络 理 论 结 合 风 险 理 论 袁 考 虑

结 构 和 风 险 脆 弱 性 指 标 袁 对 脆 弱 节 点 尧 线 路 进 行 评

估 遥 文 献 [13] 利 用 戴 维 南 理 论 袁在 考 虑 大 规 模 新 能

源 接 入 的 情 况 下 袁 基 于 短 路 容 量 建 立 了 电 网 状 态

性 评 估 模 型 遥 文 献 [14] 针 对 不 同 安 装 位 置 及 容 量

的 DG 接 入 袁 对 配 电 网 脆 弱 性 影 响 进 行 了 研 究 遥 上

述 文 献 在 研 究 DG 接 入 对 脆 弱 性 影 响 时 袁 并 未 考

虑 不 同 类 型 DG 共 同 作 用 场 景 袁 且 未 考 虑 DG 出

力 的 不 确 定 性 袁 均 以 单 一 时 间 截 面 进 行 分 析 袁 未 能

体 现 负 荷 和 DG 随 时 间 波 动 的 特 性 曰 在 利 用 复 杂

网 络 理 论 分 析 时 袁 常 忽 略 配 电 网 运 行 状 态 和 故 障

损 失 等 因 素 脆 弱 性 影 响 袁 致 使 指 标 单 一 袁 结 果 不 准

确 曰 在 评 价 模 型 上 袁 容 易 出 现 权 重 赋 予 环 节 掺 入 主

观 偏 好 遥

本 文 在 建 立 多 类 型 DG 出 力 与 负 荷 需 求 模 型

基 础 上 袁 利 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 和 同 步 回 代 法 解 决

了 风 尧光 出 力 的 不 确 定 性 袁 将 其 时 序 波 动 特 性 考 虑

在 内 遥 在 指 标 建 模 上 袁 充 分 考 虑 配 电 网 线 路 的 结

构 尧 状 态 以 及 故 障 损 失 等 影 响 袁基 于 复 杂 网 络 理 论

与 潮 流 分 析 袁 构 建 适 用 于 含 DG 的 配 电 网 脆 弱 性
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指 标 遥 采 用 基 于 博 弈 论 -VIKOR 的 综 合 评 价 模 型

完 成 对 线 路 脆 弱 性 的 评 价 排 序 遥 最 后 袁 利 用

IEEE33 节 点 系 统 进 行 仿 真 分 析 袁 结 果 表 明 袁 本 文

研 究 方 法 较 传 统 方 法 更 能 有 效 辨 识 出 含 多 类 型

DG 配 电 网 的 脆 弱 线 路 遥

1 DG出力模型及配电网模型

1.1 DG出力模型

风 电 机 组 的 出 力 Pw 与 风 速 v 之 间 的 关 系 为

Pw渊v冤=

0袁 v约vci

Pa
v-vci

vN-vci
袁 vci臆v臆vN

Pa袁 vN臆v臆vco

0袁 vco约v

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院vci 为 切 入 风 速 曰vN 为 额 定 风 速 曰vco 为 切 出 风

速 曰Pa 为 风 机 额 定 输 出 功 率 遥

光 伏 阵 列 出 力 Ppv 与 光 照 强 度 s[15]的 关 系 式 为

PP渊s冤=
Pc

s
sNI

袁 0臆s臆sN

Pc袁 sN臆s

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院Pc 为 光 伏 阵 列 额 定 输 出 功 率 曰sNI 为 光 伏

发 电 机 组 达 额 定 输 出 功 率 时 所 对 应 的 光 照 强

度 遥

本 文 功 率 因 数 恒 定 [16]袁 取 值 为 0.9遥

1.2 基于中值拉丁超立方抽样法的场景生成

针 对 DG 出 力 的 多 场 景 生 成 袁 本 文 采 用 超 立

方 拉 丁 抽 样 渊Latin Hypercube Sampling袁LHS冤袁

LHS 是 一 种 分 层 抽 样 法 袁 通 过 在 每 个 维 度 上 均 匀

抽 样 袁 降 低 了 采 样 值 与 输 入 值 之 间 的 相 关 性 袁确 保

了 抽 样 值 有 效 覆 盖 抽 样 空 间 遥 为 提 升 计 算 效 率 袁 保

留 DG 出 力 的 主 要 特 征 袁 使 用 同 步 回 代 法 进 行 场

景 缩 减 袁 得 到 风 尧光 出 力 的 典 型 场 景 及 其 概 率 如 图

1袁2 所 示 遥

图 2 光伏出力缩减场景及概率

Fig.2 Scenario and probability of photovoltaic output reduction
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图 1 风机出力缩减场景及概率

Fig.1 Scenario and probability of wind turbine output reduction
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1.3 配电网线路脆弱性指标集

淤改 进 线 路 介 数

传 统 线 路 介 数 忽 略 电 力 系 统 实 际 潮 流 分 布 遥

针 对 配 电 网 野闭 环 设 计 袁开 环 运 行 冶的 结 构 特 点 袁 提

出 改 进 线 路 介 数 模 型 [11]袁 其 表 达 式 为

BLk=
1
SN a沂G袁b沂F

移 [ SaSb姨 Iab渊i冤] 渊3冤

式 中 院SN 为 系 统 基 准 容 量 曰G 为 发 电 机 组 集 合 曰F

为 负 荷 节 点 集 合 曰Sa 为 电 源 节 点 的 额 定 容 量 或 实

际 出 力 曰Sb 为 负 荷 节 点 的 峰 值 功 率 或 实 际 负 荷 曰

Iab渊i冤 为 在 节 点 a袁b 间 注 入 单 位 电 流 源 后 袁 在 第 i

条 支 路 上 形 成 的 电 流 遥

改 进 线 路 电 气 介 数 真 实 地 反 映 野 电 源 - 负 荷 冶

节 点 对 线 路 的 利 用 程 度 袁 该 值 越 大 线 路 越 重 要 遥

于改 进 线 路 度 数

网 络 是 由 节 点 与 边 构 成 的 整 体 袁 线 路 的 重 要

度 必 定 受 其 首 末 端 节 点 的 影 响 遥 本 文 引 入 全 局 能

效 系 数 滋i袁 全 局 能 效 系 数 衡 量 了 节 点 到 其 它 节 点

的 难 易 程 度 袁其 值 越 大 袁表 明 该 节 点 到 其 它 节 点 的

越 容 易 袁 该 节 点 越 重 要 遥经 全 局 能 效 系 数 修 正 后 的

节 点 度 既 能 反 映 节 点 的 局 部 特 性 袁 又 能 反 映 全 局

特 性 遥 节 点 改 进 度 Dp 定 义 为

Dpi=Dsi 滋i

滋i=
1
n

i屹j袁j沂J

移 1
Zij

袁渊i=1袁2袁噎袁n冤

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院n 为 系 统 节 点 数 目 曰Zij 为 节 点 i袁j 间 的 最 短

路 径 长 度 袁 由 于 配 电 网 络 对 线 路 加 权 值 为 其 阻 抗

值 袁 因 此 Zij 通 过 取 阻 抗 值 来 反 映 线 路 距 离 曰J 为

除 节 点 i 外 的 节 点 集 合 曰Dsi 为 节 点 收 缩 方 法 得 到

的 节 点 度 [11]遥

根 据 所 定 义 的 改 进 节 点 度 数 袁 引 申 出 改 进 线

路 度 数 院

DLk= DpmDpn姨 渊5冤

式 中 院Dpm袁Dpn 分 别 为 线 路 首 尧 末 端 的 改 进 节 点 度

值 袁 线 路 度 数 值 越 大 袁 其 重 要 性 越 大 遥

盂线 路 电 压 稳 定 性

针 对 含 分 支 的 配 电 网 电 压 稳 定 性 分 析 袁 本 文

采 用 基 于 潮 流 解 存 在 的 电 压 稳 定 性 指 标 [17]院

SLk=
4渊PjXij-QjRij冤2+4渊PjRij+QjXij冤Ui

2

Ui

4 渊6冤

式 中 院Pj袁Qj 分 别 为 节 点 j 注 入 的 有 功 功 率 尧 无 功

功 率 曰Xij袁Rij 分 别 为 线 路 k 的 电 抗 尧 电 阻 值 曰Ui 为

节 点 i 的 电 压 曰SLk 值 位 于 0~1袁SLk 值 越 大 袁 表 明 该

线 路 的 电 压 稳 定 性 越 差 袁 线 路 的 脆 弱 性 越 大 遥

榆 故 障 损 失

为 体 现 线 路 故 障 对 配 电 网 的 影 响 袁 将 线 路 故

障 所 导 致 的 经 济 损 失 定 义 为 故 障 损 失 ELk袁 故 障 损

失 包 括 因 孤 岛 内 DG 出 力 小 于 负 荷 需 求 导 致 的 负

荷 丢 失 袁 或 因 线 路 故 障 导 致 的 弃 风 或 弃 光 引 发 损

失 套 利 袁 即 院

ELk=[1-R渊x冤]
i沂r

移li 啄i+R渊x冤 PDG-
j沂g

移Pg蓸 蔀琢 渊7冤

式 中 院r 为 因 线 路 故 障 损 失 的 负 荷 节 点 集 合 曰li 为

由 线 路 故 障 造 成 节 点 负 荷 损 失 量 曰啄i 为 节 点 单 位

电 量 损 失 成 本 袁 根 据 负 荷 类 型 差 异 袁 其 单 位 电 量 损

失 成 本 为 居 民 用 电 0.524 8 元 /渊kW窑h冤尧 工 业 用 电

0.643 7 元 /渊kW窑h冤尧 商 业 用 电 0.85 元 /渊kW窑h冤[18]曰

PDG 为 孤 岛 内 DG 出 力 曰g 为 孤 岛 内 负 荷 节 点 集

合 曰琢 为 损 失 套 利 系 数 袁 本 文 取 3 种 电 价 均 值 与

DG 并 网 电 价 差 值 [19]曰R渊x冤 为 判 断 函 数 袁 如 果 DG

出 力 大 于 孤 岛 内 负 荷 需 求 袁 则 R渊x冤 为 1袁 相 反 则

为 0遥

故 障 损 失 计 算 流 程 如 图 3 所 示 遥 切 负 荷 策 略

为 切 除 负 荷 造 成 经 济 损 失 最 低 袁 故 障 损 失 越 大 袁 其

线 路 脆 弱 性 越 大 遥

图 3 故障损失计算流程

Fig.3 Algorithm flow of fault impact loss

否
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是
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孤 岛 运 行

计 算 孤 岛 区 域 内 该 时 段
负 荷 及 DG 出 力 大 小

判 断 DG 出 力
大 于 负 荷 需 求

计 算 弃 风 弃
光 损 失 套 利

制 定 切 负 荷 策 略

根 据 各 节 点 负 荷 类 型 及
负 荷 大 小 计 算 故 障 损 失

输 出 故 障 损 失
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2 基于博弈论-VIKOR综合评价模型

2.1 指标综合权重确定

淤AHP 确 定 主 观 权 重

层 次 分 析 法 渊Analytic Hierarchy Process袁

AHP冤 是 一 种 依 赖 于 决 策 者 经 验 袁 来 进 行 多 属 性 决

策 分 析 的 策 略 遥 本 文 采 用 1-9 度 标 度 法 实 现 专 家

意 见 从 定 性 到 定 量 的 转 化 袁1-9 度 标 度 法 判 断 准

则 见 文 献 [20]遥 根 据 专 家 意 见 结 合 1-9 度 标 度 法

形 成 判 断 矩 阵 袁 当 判 断 矩 阵 通 过 一 致 性 检 验 后 袁 其

最 大 特 征 值 所 对 应 的 特 征 向 量 归 一 化 后 即 为 主 观

权 重 向 量 棕1遥

于改 进 CRITIC 法 确 定 客 观 权 重

传 统 的 熵 权 法 未 考 虑 指 标 之 间 的 相 关 性 袁 对

于 数 据 中 极 值 的 处 理 方 式 容 易 导 致 重 要 信 息 丢

失 遥 改 进 CRITIC 法 是 一 种 计 及 指 标 本 身 信 息 承

载 量 和 指 标 之 间 相 关 性 的 赋 权 方 法 袁 较 好 地 克 服

熵 权 法 的 缺 点 遥

由 于 文 中 考 虑 负 荷 需 求 及 DG 出 力 的 时 序 波

动 特 性 袁 因 此 受 其 影 响 的 线 路 脆 弱 性 指 标 会 存 在

多 组 值 遥 为 避 免 客 观 权 重 受 指 标 值 波 动 影 响 袁各 时

段 均 采 用 改 进 CRITIC 法 对 客 观 决 策 矩 阵 B 元 素

贡 献 做 定 量 分 析 遥 本 文 得 到 计 算 各 指 标 客 观 权 重

的 决 策 矩 阵 B 为

B=渊bij冤n伊k=

b11 b12 噎 b1k

b21 b22 噎 b2k

讷 讷 埙 b3k

bn1 bn2 噎 bnk

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊8冤

在 获 得 归 一 化 后 的 决 策 矩 阵 后 袁 可 得 指 标 客

观 权 重 向 量 棕2遥

本 文 的 客 观 权 重 与 DG 出 力 随 负 荷 需 求 的 变

化 趋 势 而 变 化 袁 而 主 观 权 重 仅 与 选 取 指 标 参 数 相

关 遥

盂基 于 博 弈 论 的 主 尧 客 观 权 重 融 合

使 用 单 一 赋 权 法 时 袁 结 果 易 受 离 散 极 值 或 主

观 偏 差 影 响 [21]遥 本 文 采 用 博 弈 论 袁 将 主 尧 客 观 权 重

作 为 博 弈 双 方 袁 通 过 使 可 能 的 权 重 与 主 尧 客 权 重 离

差 和 最 小 袁 确 定 组 合 系 数 袁 从 而 得 到 由 主 尧 客 观 权

重 优 势 互 补 的 综 合 权 重 W遥

由 主 尧客 观 权 重 向 量 构 造 基 本 权 重 向 量 集 W忆=

{棕1袁棕2}袁 则 其 任 意 的 线 性 组 合 为

W=a1棕1

T

+a2棕2

T

s.t. a1+a2=1

0臆ai臆1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

根 据 综 合 权 重 向 量 W 与 棕1袁棕2 的 离 差 极 小

化 为 准 则 袁 形 成 以 离 差 和 最 小 化 为 目 标 函 数 袁 对

a1袁a2 进 行 寻 优 袁 即 院

min椰
2

j=1

移aj棕j

T

-棕i

T

椰2 i=1袁2 渊10冤

由 矩 阵 的 微 分 性 质 可 知 袁 要 满 足 式 渊10冤袁只 须

其 一 阶 导 数 满 足 院

棕1渊棕1冤
T 棕1渊棕2冤

T

棕2渊棕1冤
T 棕2渊棕2冤

T蓘 蓡 a1

a2
蓘 蓡 = 棕1渊棕1冤

T

棕2渊棕2冤
T蓘 蓡 渊11冤

对 所 求 得 的 a1袁a2 进 行 归 一 化 处 理 院

ai
忆

=ai

2

k=1

移ak 渊12冤

由 此 可 得 出 综 合 权 重 向 量 W院

W=琢1

忆

棕1

T

+琢2

忆

棕2

T

渊13冤

2.2 基于 VIKOR模型综合评价

多 准 则 妥 协 解 排 序 法 渊VIKOR冤 是 一 种 以 满 足

群 体 整 体 的 期 望 袁 并 减 少 各 个 体 的 遗 憾 的 排 序 法 遥

利 用 VIKOR 法 首 先 计 算 所 有 方 案 的 正 尧 负 理 想 解

Z+袁Z-院

Zj

+

= max
i
bij i沂n袁j 沂m嗓 瑟

Zj

-

= min
i
bij i沂n袁j 沂m嗓 瑟

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊14冤

式 中 院n 为 线 路 总 数 曰m 为 脆 弱 性 指 标 个 数 遥

其 次 袁 计 算 各 方 案 到 正 理 想 解 和 负 理 想 解 的

距 离 比 值 院

Si=
n

j=1

移Wj

Zj

+

Zj

+

-Zj

-蓸 蔀
Ri=max Wj

Zj

+

Zj

+

-Zj

-蓸 蔀蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤

式 中 院Wj 为 指 标 j 对 应 权 重 遥

最 后 袁 计 算 各 条 线 路 的 利 益 比 率 Q院

Qi=v
Si-S

-

S+-S- +渊1-v冤
Ri-R

-

R+-R- 渊16冤

式 中 院S+=maxSi
i

袁S-=minSi
i

袁R+=maxRi
i

袁R-=minRi
i

曰v

为 平 衡 群 体 期 望 与 个 体 遗 憾 袁v 值 为 0.5袁 利 益 比
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率 越 小 则 线 路 脆 弱 性 越 高 袁排 序 越 靠 前 遥

基 于 VIKOR 模 型 的 脆 弱 性 排 序 袁排 序 依 据 为

各 线 路 的 利 益 比 率 Qi 的 大 小 袁 利 益 比 率 越 小 线 路

的 脆 弱 性 排 序 越 靠 前 袁 即 线 路 脆 弱 性 大 小 与 利 益

比 率 呈 现 负 相 关 性 遥便 于 后 续 分 析 袁 利 用 式 渊17冤 对

其 进 行 正 向 化 处 理 袁 并 定 义 为 线 路 渊 系 统 冤 的 综 合

脆 弱 性 RV遥

RVi=1-Qi 渊17冤

式 中 院RV i 为 线 路 渊系 统 冤 的 综 合 脆 弱 性 的 值 遥

3 仿真验证

3.1 基本参数设置

本 文 采 用 修 改 后 IEEE33 节 点 配 电 系 统 进 行

仿 真 分 析 [22]袁 具 体 拓 扑 结 构 如 图 4 所 示 遥

该 系 统 在 考 虑 接 入 配 网 有 功 损 耗 和 分 布 式 能

源 接 入 容 量 约 束 等 条 件 下 袁在 节 点 25 接 入 定 额 容

量 400 kW 的 光 伏 发 电 机 组 袁 在 节 点 30袁32 分 别 接

入 定 额 容 量 700袁300 kW 的 风 力 发 电 机 组 遥 接 入

的 DG 设 备 技 术 参 数 如 表 1 所 示 遥 一 天 中 各 时 段

风 速 及 光 照 信 息 见 文 献 [23]袁 各 节 点 负 荷 类 型 通

过 随 机 函 数 随 机 生 成 遥

定 义 标 准 33 节 点 配 电 系 统 各 节 点 负 荷 值 为

节 点 最 大 负 荷 袁 各 类 型 负 荷 1 d 变 化 趋 势 [24] 如 图 5

所 示 遥

3.2 指标及权重计算结果分析

算 例 中 风 尧 光 出 力 情 况 由 求 取 数 学 期 望 的 方

式 获 得 袁 根 据 各 时 段 负 荷 需 求 及 DG 出 力 变 动 袁 得

到 各 时 段 下 线 路 的 脆 弱 性 指 标 袁 将 各 指 标 按 全 天

最 大 值 进 行 归 一 化 后 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 在 本 文 所 提 及 的 4 个 脆 弱

性 指 标 中 袁 改 进 线 路 度 数 指 标 仅 与 配 电 网 固 定 的

拓 扑 结 构 相 关 袁 不 受 负 荷 需 求 和 DG 出 力 变 化 的

影 响 袁 其 原 因 在 于 指 定 电 网 结 构 后 袁 节 点 度 数 与 全

局 能 效 系 数 为 定 值 袁致 使 线 路 的 度 数 亦 为 固 定 值 遥

图 5 各类型负荷波动曲线

Fig.5 Fluctuation curves of various types of loads
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居 民 负 荷

0 5 10 15 20 25
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0.6

0.4
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0.0

图 4 接入 DG的 IEEE33节点系统结构

Fig.4 IEEE33 node system architecture for DG access
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表 1 DG技术参数

Table1 DG technical parameters

光 伏 发 电 机 组

额 定 光 照 强 度 院SNI=303.1 W/m2

额 定 功 率 院Pc=400 kW

风 力 发 电 机 组

切 入 风 速 院vci=4 m/s

额 定 风 速 院vN=14 m/s

切 出 风 速 院vco=24 m/s

额 定 功 率 院Pa1=700 kW

额 定 功 率 院Pa2=300 kW

渊a冤改 进 线 路 度 数

原 线 路 度 数
改 进 线 路 度 数

0 5 10 15 20 25 30

线 路 编 号
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由 图 6渊a冤 可 知 院 改 进 线 路 度 数 具 有 更 强 的 区

分 度 曰 改 进 线 路 介 数 尧 线 路 电 压 稳 定 性 尧 故 障 损 失

等 指 标 不 仅 与 配 电 网 结 构 密 切 相 关 袁 还 会 受 到 负

荷 需 求 及 多 个 DG 出 力 变 化 的 影 响 遥 改 进 线 路 介

数 是 表 征 从 电 源 节 点 到 负 荷 节 点 对 某 一 线 路 的 利

用 程 度 袁 其 值 与 电 源 节 点 发 出 功 率 尧 负 荷 节 点 需 求

功 率 和 电 网 结 构 均 有 较 大 关 联 袁 值 越 大 表 明 该 线

路 在 此 传 输 过 程 中 有 着 更 为 重 要 的 作 用 遥 引 入 全

局 能 效 系 数 的 改 进 线 路 度 数 即 反 映 了 线 路 在 局 部

结 构 的 重 要 性 袁 也 反 映 了 能 量 传 输 的 全 局 结 构 中

的 重 要 性 袁 其 值 根 据 选 择 模 型 而 定 曰 线 路 电 压 稳 定

性 则 根 据 系 统 潮 流 分 布 渊 节 点 输 入 输 出 功 率 尧节 点

电 压 冤以 及 阻 抗 等 参 数 形 成 电 压 稳 定 的 综 合 判 据 袁

判 断 线 路 稳 定 裕 度 袁其 值 越 大 袁表 明 该 线 路 裕 度 较

小 袁 具 有 更 大 的 脆 弱 性 遥故 障 损 失 是 在 线 路 因 故 障

致 使 无 法 运 行 时 袁 计 及 各 类 型 DG 出 力 所 造 成 的

经 济 损 失 袁 考 察 了 线 路 对 整 个 系 统 的 影 响 遥 上 述 指

标 在 不 同 方 面 共 同 反 映 了 线 路 对 系 统 的 影 响 袁 使

得 评 价 结 果 更 加 合 理 可 靠 遥

由 以 上 分 析 可 得 袁 线 路 的 不 同 脆 弱 性 指 标 并

非 一 致 袁 这 是 因 为 每 一 项 指 标 针 对 的 线 路 特 性 不

同 所 导 致 袁 因 此 结 合 多 因 素 对 配 电 线 路 进 行 分 析

才 能 全 面 反 映 出 线 路 的 脆 弱 性 遥 根 据 专 家 意 见 袁 结

合 1-9 标 度 法 袁 构 建 的 判 断 矩 阵 T 为

T=

1
1
2

1
2

1
2

2 1 1 1

2 1 1 1

2 1 1 1

杉

删

山
山
山
山
山
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山
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衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊18冤

对 该 矩 阵 进 行 一 致 性 检 验 为 CR=0<0.1袁 计 算

其 最 大 特 征 值 并 归 一 化 得 到 主 观 权 重 曰 在 计 算 客

观 权 重 时 袁 为 消 除 负 荷 及 DG 的 时 序 性 影 响 袁 先 得

到 客 观 赋 权 的 决 策 矩 阵 袁 再 计 算 出 客 观 权 重 曰最 终

进 行 主 尧 客 观 权 值 交 叉 融 合 得 到 综 合 权 重 袁 权 重 结

果 如 表 2 所 示 遥

此 方 法 下 的 权 重 考 虑 设 备 实 际 运 行 参 数 值 尧

专 家 系 统 研 判 和 源 荷 时 序 波 动 特 性 等 因 素 袁 得 出

的 综 合 权 重 更 符 合 含 多 类 型 DG 的 配 电 网 线 路 脆

弱 性 评 估 遥

3.3 线路综合脆弱性分析

依 据 前 文 得 出 的 综 合 权 重 及 各 指 标 大 小 袁 可

得 出 各 时 段 下 线 路 的 脆 弱 性 排 序 袁 本 文 仅 列 举 各

时 段 下 综 合 脆 弱 性 处 于 前 10 的 线 路 袁 如 表 3 所

示 遥

表 2 权重分配结果

Table 2 Weight allocation results

指 标

BLk

DLk

SLk

ELk

主 观 权 重

0.142 9

0.285 7

0.285 7

0.285 7

客 观 权 重

0.264 7

0.217 7

0.321 5

0.196 1

综 合 权 重

0.191 7

0.258 5

0.300 0

0.249 8
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图 6 线路各脆弱性指标值

Fig.6 Vulnerability index values of each line

渊c冤 线 路 电 压 稳 定 性
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表 3 各时段线路脆弱性排序

Table 3 Ranking of line vulnerability in different

time periods

时 段 /h

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

线 路 综 合 脆 弱 性 排 序

5袁27袁28袁29袁8袁23袁9袁6袁12袁2

27袁5袁28袁29袁2袁23袁26袁25袁8袁12

27袁5袁28袁29袁2袁23袁8袁6袁26袁25

5袁27袁2袁28袁6袁8袁23袁12袁9袁7

5袁27袁2袁28袁6袁8袁12袁23袁9袁29

5袁27袁28袁29袁2袁6袁8袁25袁7袁23

5袁2袁27袁28袁6袁8袁23袁7袁9袁3

5袁2袁3袁8袁27袁6袁9袁7袁4袁12

5袁2袁8袁3袁27袁6袁28袁9袁7袁12

2袁5袁3袁4袁27袁8袁6袁9袁7袁28

2袁5袁3袁4袁6袁8袁9袁7袁27袁12
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由 表 3 可 以 看 出 袁 不 同 时 段 袁 位 于 脆 弱 性 前

10 的 线 路 排 序 也 不 相 同 遥 总 体 上 线 路 2袁5 在 各 个

时 段 均 呈 现 相 对 较 大 的 脆 弱 性 遥 随 时 段 不 同 袁线 路

2袁5 脆 弱 性 排 序 出 现 一 定 的 差 异 遥 在 23-9 时 段 袁

风 电 机 组 出 力 较 大 袁 处 在 主 网 与 DG 之 间 的 中 心

位 置 袁 致 使 线 路 5 的 故 障 损 失 接 近 或 大 于 线 路 2袁

且 线 路 5 的 电 压 稳 定 性 均 低 于 线 路 2袁 而 电 压 稳

定 性 指 标 权 重 较 大 袁 因 此 在 这 些 时 段 线 路 5 的 脆

弱 性 排 序 在 线 路 2 之 前 遥 在 10-22 时 段 袁 风 电 机

组 出 力 减 少 袁而 配 电 网 的 负 荷 需 求 逐 渐 增 加 袁线 路

2 的 故 障 损 失 随 传 输 功 率 增 加 而 增 加 袁 且 线 路 2

的 改 进 度 数 值 为 系 统 最 大 袁因 此 在 这 些 时 段 袁其 脆

弱 性 排 序 较 线 路 5 更 为 靠 前 袁 线 路 2袁5 的 指 标 对

比 如 图 7 所 示 遥

在 风 机 出 力 较 大 时 袁 线 路 27袁28袁29 在 野 发

电 - 负 荷 冶 节 点 起 到 关 键 作 用 袁 且 其 电 压 稳 定 性 指

标 和 传 输 的 功 率 呈 现 较 大 的 正 相 关 性 袁 因 此 风 机

出 力 较 大 阶 段 袁 其 脆 弱 性 较 大 遥 线 路 25 因 位 于 风

电 机 组 与 主 网 的 关 键 连 接 位 置 袁 使 得 其 线 路 介 数

全 天 处 于 系 统 较 大 水 平 袁 但 线 路 25 的 电 压 稳 定 性

指 标 在 全 天 均 较 小 袁 最 高 位 于 整 个 系 统 第 15袁 对

应 第 3 时 段 袁 其 电 压 稳 定 性 较 好 袁 且 线 路 25 故 障

损 失 指 标 随 风 机 出 力 波 动 较 大 袁 最 高 位 于 整 个 系

统 第 7袁 对 应 第 2 时 段 袁 最 低 为 整 个 系 统 第 30袁 对

应 时 段 21袁 通 过 结 合 各 项 脆 弱 性 指 标 综 合 分 析 得

到 袁 线 路 25 在 第 2袁3袁6 时 段 的 脆 弱 性 相 对 较 大 遥

线 路 23 处 在 光 伏 发 电 机 组 与 配 电 网 的 关 键 线 路 袁

其 脆 弱 性 与 光 伏 出 力 特 性 有 着 较 大 关 联 袁 在 17-7

时 段 袁 光 伏 出 力 较 小 或 出 力 为 0 时 袁 节 点 24袁25 负

荷 需 求 相 对 于 光 伏 出 力 较 大 袁 且 这 些 时 段 线 路 23

的 电 压 稳 定 性 较 差 袁因 此 线 路 23 在 这 些 时 段 呈 现

较 大 的 脆 弱 性 袁 而 在 8-16 时 段 袁 光 伏 出 力 增 加 袁

续表 3

时 段 /h

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

线 路 综 合 脆 弱 性 排 序

2袁5袁3袁4袁6袁7袁8袁9袁12袁1

2袁5袁3袁4袁6袁7袁27袁1袁9袁8

2袁5袁3袁4袁6袁7袁9袁8袁1袁27

2袁5袁3袁4袁6袁7袁8袁9袁12袁1

2袁5袁3袁4袁27袁6袁8袁9袁28袁7

2袁5袁3袁4袁6袁7袁1袁9袁8袁23

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁9袁23袁8

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁23袁9袁27

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁23袁22袁9

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁23袁9袁8

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁9袁23袁8

5袁2袁6袁3袁7袁9袁4袁8袁23袁12

5袁2袁6袁9袁8袁23袁7袁3袁12袁27

渊a冤改 进 线 路 度 数

0 4 8 12 16 20 24 28 32

线 路 编 号

1.0
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0.6

0.4
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图 7 线路 2袁5脆弱性指标 24时段对比曲线

Fig.7 Comparison curve of vulnerability indicators for line 2

and line 5 during 24 hours

渊d冤 故 障 损 失

0 5 10 15 20 25

时 段 /h

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

线 路 2
线 路 5
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负 荷 需 求 减 小 袁 光 伏 出 力 较 多 被 就 近 消 纳 袁 对 线 路

23 利 用 程 度 较 低 袁 致 使 其 脆 弱 性 降 低 遥 上 述 分 析

表 明 袁 线 路 脆 弱 性 受 DG 出 力 和 负 荷 需 求 的 时 序

波 动 特 性 影 响 较 大 袁 这 种 影 响 并 不 单 一 依 靠 DG

出 力 判 断 袁 需 要 结 合 负 荷 和 线 路 自 身 属 性 分 析 袁 因

此 基 于 其 时 序 波 动 特 性 对 配 电 网 线 路 脆 弱 性 进 行

评 估 袁 从 而 掌 握 不 同 时 段 下 的 脆 弱 线 路 是 有 必 要

的 遥

为 验 证 本 文 方 法 的 可 行 性 袁 在 相 同 情 况 下 将

本 文 脆 弱 性 排 在 前 10 条 线 路 与 文 献 [24] 得 到 的

脆 弱 性 结 果 进 行 对 比 袁 结 果 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 可 知 袁 运 用 本 文 方 法 所 得 结 果 与 利 用

文 献 [24] 方 法 所 得 结 果 具 有 较 高 的 一 致 性 袁 在 一

定 程 度 上 验 证 了 本 文 方 法 的 有 效 性 遥 重 合 的 部 分

线 路 在 其 排 序 上 有 较 为 明 显 的 差 异 袁 如 线 路 6 在

利 用 本 文 方 法 所 得 到 的 排 序 较 文 献 [24] 方 法 靠

前 袁 因 为 在 文 献 [24] 方 法 中 缺 乏 对 线 路 度 数 和 线

路 故 障 损 失 等 影 响 因 素 的 考 虑 遥 线 路 1 的 排 序 在

线 路 6 之 后 袁是 因 为 线 路 1 在 传 输 大 功 率 时 袁其 电

压 稳 定 性 也 能 保 持 在 较 高 水 平 袁 符 合 33 节 点 配 电

网 初 始 设 计 理 念 遥

综 合 上 述 分 析 袁本 文 基 于 配 电 网 的 结 构 尧运 行

状 态 以 及 故 障 影 响 对 线 路 进 行 综 合 评 价 袁 得 出 的

脆 弱 性 分 析 更 加 准 确 可 靠 遥

3.4 系统线路真实脆弱性分析

淤线 路 脆 弱 性 分 布 特 性 分 析

系 统 线 路 真 实 脆 弱 性 不 仅 与 系 统 线 路 综 合 脆

弱 性 的 大 小 相 关 袁 也 与 其 分 布 均 匀 程 度 相 关 遥脆 弱

性 分 布 越 不 均 匀 的 系 统 的 真 实 脆 弱 性 越 大 [25]遥 本

文 采 用 经 济 学 中 基 尼 系 数 G袁 对 各 时 段 内 线 路 脆

弱 分 布 特 性 进 行 刻 画 遥 计 算 过 程 中 袁 线 路 和 线 路 综

合 脆 弱 性 RV 分 别 对 应 于 人 口 和 人 口 收 入 袁 计 算

式 为 [26]

G t=1-
1
n

2
n-1

i=1

移Si+1蓸 蔀 渊19冤

式 中 院n 为 线 路 的 分 组 数 曰Si 为 从 第 1 组 ~ 第 i 组 线

路 综 合 脆 弱 性 的 和 占 线 路 总 的 综 合 脆 弱 性 的 比

例 遥

计 算 各 时 段 基 尼 系 数 袁 部 分 时 段 的 洛 伦 兹 线

如 图 8 所 示 遥 越 远 离 绝 对 均 匀 线 的 洛 伦 兹 线 对 应

时 段 的 基 尼 系 数 越 大 袁 表 征 其 系 统 脆 弱 性 分 布 的

均 匀 性 较 差 遥

于 系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 分 析

系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 是 由 系 统 中 各 线 路 的 脆

弱 性 所 决 定 袁在 进 行 24 个 时 段 的 系 统 线 路 综 合 脆

弱 性 分 析 时 袁 可 设 时 段 有 t 个 袁 评 价 指 标 有 k 个 袁

则 可 构 建 决 策 矩 阵 Ctk袁 矩 阵 Ctk 中 元 素 Cij 为 时 段

i 内 系 统 所 有 线 路 第 j 项 指 标 加 和 遥 通 过 构 建 决 策

矩 阵 Ctk 可 得 系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 RTt袁 其 中 各 指

标 权 重 已 由 前 文 得 出 遥

根 据 系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 袁 结 合 基 尼 系 数 可

得 到 系 统 线 路 真 实 脆 弱 性 V t遥

V t=渊Gt+RTt冤/2 渊20冤

由 上 述 定 义 得 出 各 时 段 系 统 线 路 真 实 脆 弱 性

排 序 袁 如 表 5 所 示 遥

表 4 不同方法线路脆弱性排序结果对比

Table 4 Comparison of line vulnerability ranking results

using different methods

方 法

文 献 [24]

本 文 方 法

排 序 前 十 线 路 编 号

2袁5袁1袁3袁4袁27袁7袁8袁6袁9

2袁5袁3袁4袁6袁1袁7袁23袁22袁9

场 景

在 30袁32 节 点 接 入 DG 容 量

占 配 网 总 负 荷 的 25%

图 8 部分时段综合脆弱性洛伦兹曲线

Fig.8 Lorentz curve of comprehensive vulnerability for

partial time periods

绝 对 均 匀 曲 线
第 10 时 段
第 20 时 段
第 4 时 段
第 24 时 段

0 20 40 60 80 100

线 路 累 计 比 例 /%

100

80

60

40

20

0

表 5 各时段系统真实脆弱性排序

Table 5 Ranking of real vulnerability of systems in

different time periods

排 序

1

2

3

4

5

6

7

8

时 段 /h

19

22

21

20

13

17

18

14

Gt

0.947 8

0.886 4

0.682 2

0.584 5

0.916 8

0.881 9

0.745 3

0.837 3

RVt

0.865 5

0.827 0

0.910 5

1.000 0

0.654 3

0.688 9

0.740 3

0.602 2

Vt

0.906 7

0.856 7

0.796 4

0.792 3

0.785 6

0.785 4

0.742 8

0.719 8
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表 6 不同方法下系统脆弱性时段排序

Table 6 Ranking of system vulnerability periods under

different methods

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

19

21

22

18

17

13

14

23

16

本 文 方 法 不 考 虑

分 布 特 性

20

21

19

22

18

17

13

14

23

16

本 文 方 法 考 虑

分 布 特 性

19

22

21

20

13

17

18

14

10

16

排 序 文 献 [24]方 法

由 表 5 可 得 袁 系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 RV 与 脆

弱 性 分 布 的 均 匀 性 G 并 非 呈 现 一 个 正 相 关 的 关

系 遥 以 时 段 20 为 例 袁 该 时 段 内 系 统 线 路 综 合 脆 弱

性 相 对 较 大 袁 但 其 线 路 脆 弱 性 的 分 布 均 匀 性 在 24

个 时 段 中 并 非 最 差 的 袁 使 得 这 段 时 间 内 系 统 线 路

真 实 脆 弱 性 未 处 在 所 有 时 段 中 最 高 水 平 遥 而 在 时

段 23袁 其 系 统 综 合 脆 弱 性 为 0.590 4袁 相 较 于 时 段

10 的 0.284 6 大 袁 但 由 于 其 脆 弱 性 的 分 布 较 时 段

10 更 均 匀 袁 因 此 认 为 其 真 实 脆 弱 性 低 于 时 段 10遥

从 整 体 上 分 析 袁 负 荷 需 求 较 大 的 时 段 袁 其 系

统 线 路 的 综 合 脆 弱 性 大 于 负 荷 需 求 较 低 时 段 袁 如

时 段 12-24 综 合 脆 弱 性 均 大 于 时 段 1-11袁 而 系

统 线 路 脆 弱 性 的 分 布 特 性 与 DG 出 力 和 负 荷 需

求 具 有 较 大 关 联 袁 在 DG 出 力 较 大 时 段 袁 负 荷 需

求 相 对 DG 出 力 较 小 时 段 袁 系 统 线 路 脆 弱 性 分 布

更 加 均 匀 袁 这 和 合 理 的 风 光 接 入 使 得 配 电 网 供 电

可 靠 性 提 升 相 符 合 遥 因 此 袁 在 选 择 风 光 接 入 位 置

时 袁 以 降 低 系 统 线 路 综 合 脆 弱 性 和 线 路 脆 弱 性 的

不 均 匀 程 度 为 目 标 袁 可 有 效 降 低 配 电 网 线 路 的 真

实 脆 弱 性 遥

为 进 一 步 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 与 合 理 性 袁

在 DG 出 力 与 负 荷 需 求 一 致 的 情 况 下 袁 将 脆 弱 性

处 在 前 10 的 时 段 进 行 对 比 袁 结 果 如 表 6 所 示 遥

由 表 6 可 知 袁 在 文 献 [24] 所 用 方 法 与 本 文 方

法 不 考 虑 分 布 特 性 时 袁 时 段 具 有 较 多 的 重 复 袁且 排

序 基 本 一 致 袁这 是 因 为 在 不 计 及 分 布 特 性 时 袁系 统

线 路 脆 弱 性 大 小 仅 取 决 于 配 电 网 各 线 路 脆 弱 性 的

大 小 袁而 在 负 荷 较 大 阶 段 袁 线 路 往 往 表 现 出 较 大 的

脆 弱 性 袁 致 使 在 这 些 时 段 系 统 脆 弱 性 较 大 遥 在 考 虑

分 布 特 性 后 袁其 排 序 发 生 变 化 袁表 明 线 路 脆 弱 性 的

分 布 特 性 会 影 响 系 统 脆 弱 性 袁 计 及 分 布 特 性 能 有

效 筛 选 出 因 分 布 不 均 匀 而 导 致 的 脆 弱 性 增 加 场

景 袁 因 此 在 实 际 评 估 中 不 可 忽 视 遥

4 结论

本 文 综 合 考 虑 了 各 类 型 DG 出 力 和 负 荷 需 求

的 时 序 波 动 特 性 袁 针 对 该 类 型 配 电 网 特 点 提 出 相

应 的 脆 弱 性 评 估 指 标 袁 并 结 合 主 尧 客 观 权 重 交 叉 融

合 的 VIKOR 评 价 模 型 袁完 成 对 配 电 网 线 路 的 脆 弱

性 评 估 袁 得 到 如 下 结 论 遥

淤提 出 的 线 路 介 数 尧 改 进 线 路 度 数 尧 线 路 电 压

稳 定 性 尧 故 障 损 失 等 指 标 袁 综 合 考 虑 了 线 路 的 多 方

面 因 素 袁 有 效 解 决 了 传 统 指 标 单 一 的 问 题 袁能 够 准

确 反 映 线 路 脆 弱 性 遥

于 利 用 时 段 贡 献 向 量 袁 解 决 了 部 分 因 DG 出

力 及 负 荷 需 求 波 动 而 产 生 变 化 指 标 的 权 重 赋 予 问

题 袁 并 使 用 博 弈 论 -VIKOR 综 合 评 价 模 型 得 到 了

各 时 段 内 线 路 综 合 脆 弱 性 遥

盂对 于 不 同 时 段 的 配 电 网 线 路 脆 弱 性 袁 从 脆

弱 性 的 整 体 特 性 与 分 布 特 性 袁 综 合 评 价 了 该 时 段

配 电 网 线 路 的 真 实 脆 弱 性 袁更 加 全 面 地 反 映 了 风 尧

光 尧 荷 波 动 对 系 统 线 路 脆 弱 度 的 影 响 遥
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Distribution network lines vulnerability assessment considering

wind-solar-load timing series fluctuation characteristics

Lu Ling1袁2袁 Pu Qiuping1袁 Zhang Yaoyao3袁 Li Xin1袁2袁 Zhang Xin1袁 Xu Hongwei1袁 Lu Yang1袁 Bu Deli1
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Abstract院 This paper studies the vulnerability assessment of distribution lines with multi -type

distributed power access. Firstly, in view of the uncertainty of distributed generation, the Latin

hypercube sampling and synchronous back substitution method are used to generate the classic

output scenarios of wind and light. Based on the complex network theory and power flow analysis,

the vulnerability assessment indexes such as improved line betweenness, improved line degree,

line voltage stability and fault loss are proposed from three aspects of power grid structure,

operation state and fault influence. Secondly, a comprehensive evaluation model of game theory-

VIKOR based on the correction weight of time series fluctuation characteristics is proposed to

evaluate the vulnerability of the line. Then, the simulation verification is carried out based on the

example of IEEE33 node system. The results show that the constructed index and evaluation model

can accurately reflect the real -time fragile state of the line and conform to the time series

fluctuation characteristics of source and load. Finally, based on the comprehensive vulnerability of

lines in each period, combined with the distribution characteristics of line vulnerability in each

period, the real vulnerability of the whole system line in different periods is further analyzed,

which provides a theoretical basis for risk aversion of distribution network with distributed

generation.

Keywords院 distributed generation曰 vulnerability assessment曰 time series fluctuation characteristics曰

game theory
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