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一种大电源接入电网接入点选取合理性的评估方法 

徐玉琴，李文帅，赵蓓蓓
 

(华北电力大学, 河北 保定 071000) 

摘要：合理确定大电源接入点对于分层分区、合理化电网结构具有重要意义。为此，研究了基于综合权重的改进

灰色关联分析法对大电源接入点选取合理性进行评估的方法。该评估方法选取短路电流、潮流分布、网损、稳定

性、N-1 故障校验结果作为综合评价的指标，并且采用整体短路电流水平、潮流熵、网损、V-Q 灵敏度、N-1 故

障过负荷线路条数来定量描述上述评价指标。为避免单一赋权法的局限性，首先采用组合赋权法确定各指标的综

合权重，然后利用基于综合权重的改进灰色关联分析法对大电源接入点选取方案进行综合评估，最后利用 PSD 电

力系统分析软件进行仿真。仿真算例验证了该方法的有效性和可行性。 
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An evaluation method for the rationality of the voltage level of a large power supply  

connected to the power network 
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(North China Electric Power University, Baoding 071000, China) 

Abstract: The reasonable determination of the access point of the large power supply connected to the power grid is of 

great significance to the hierarchical partition and the rationalization of the power grid structure. Therefore, in this paper, 

the method of evaluating the rationality of the access point of the large power supply connected to the power grid by using 

the improved gray correlation analysis method based on the comprehensive weight is studied. The short circuit current, 

the power flow distribution, the network loss, the stability, and the N-1 fault check result are selected as the 

comprehensive evaluation index. And the overall short-circuit current level, the trend of entropy, network loss, V-Q 

sensitivity, and the number of N-1 fault load line are used to describe the above evaluation index quantitatively. In order to 

avoid the limitation of the single weighting method, firstly, the combined weighting method to determine the 

comprehensive weight of each index is used, and then the improved gray correlation analysis method based on the 

comprehensive weights is applied to evaluate the scheme of the access point of the large power supply connected to the 

power grid comprehensively. Finally, the PSD power system analysis software is adopted to carry out the simulation. The 

effectiveness and feasibility of the proposed method are verified by the simulation example. 
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0  引言 

随着西电东送以及特高压交直流混合输电等战

略的提出[1]，未来的电网格局将是远距离以及大规

模输电，并形成大区电网之间的相互连通。目前，

电厂在并网的时候，主要是依据“简化接线，分散

外接电源，分层分区接入”的原则。《电力系统安全

稳定导则》中指出，对于主力电厂，应以直接接入

最高一级的电压电网为宜。此外，导则还提到，在

电厂并网时应该根据电厂规模以及负荷的不同，将

电厂接入到合适的位置上，实现合理分层。在受端

网架发展的初始阶段，该系统中的主力发电厂应该

优先并入到 500 kV 的电网上，这样能给予受端电压

一定程度的支撑。可是当 500 kV 电网发展到一定阶

段，500 kV 侧就会出现诸如短路电流超标[2]以及在

故障情况下会引起潮流转移过大[3]等问题。另外，

为考虑电网结构的合理性，也应该将主力电厂分层

分区地并入到 220 kV 的电网当中。但具体如何判断

500 kV 网架结构的发展状态，以及如何确定接入

500/220 kV 系统的临界点，导则中并没有明确指示。
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现有大电源接入电网接入点的确定方法，主要借助

于专家经验，主观依赖性过大。 

现有文献表明，降低短路电流、合理化电网结

构的方法有很多，许多学者已经进行了大量的研究，

并取得了丰富的成果。文献[4]针对乌鲁木齐地区短

路电流超标的情况，提出了将 220 kV 电网解环、

750 kV 变压器采用高阻抗变压器、母线分列运行等

方式，有效地抑制了电网的短路电流。文献[5]在分

层分区无法实施的情况下，采用非全接线运行方式

的限流原理，实质上就是拉停线路、线路出串等措

施在运行中的组合。这种运行方式在特高压电网建

设初期应用的比较多。文献[6]针对华东地区部分

500 kV 变电站单相短路电流大于三相短路电流的

情况，分析了主变压器中性点所加小电抗参数不同

对短路电流大小的影响。文献[7]提出了一种限制

500 kV 侧短路电流的网架调整优化算法，该篇文章

着重研究了如何选取一种开断最少线路以最大限度

限制超标站点短路电流的断线组合。可见，目前大

多数研究都是针对电网出现短路电流超标之后采取

电磁解环[8]、加装限流电抗器、更换断路器、变压

器中性点加装小电抗接地等方式进行短路电流限

制，进而进行电网分层分区。但是，关于在电网规

划阶段就考虑大电源接入点选取的合理性研究的较

少。若大电源接入系统位置不合理，随着网架的发

展，会出现大量的短路电流超标、大电源接入点改

接等情况，改接不仅费时费力，还对电网的稳定性、

经济性产生不良的影响。文献[9]针对大电源接入方

式的不同对短路电流的影响进行了分析，分析得出

大电源接入高电压等级系统和电源电流贡献系数小

的网络节点短路电流增量较小，但该文献考虑因素

较少，只选取了短路电流一个因素。 

本文针对大电源接入不同位置的合理性开展相

关研究，将组合赋权法和灰色关联分析法相结合之

后应用于大电源接入的综合评估体系中，该评估方

法具有兼顾短路电流抑制效果、潮流分布、稳定性、

经济性等优点，有较好的实用价值。 

1   大电源接入不同位置的评估决策指标 

大电源接入电网会增加节点的短路电流，同时

还会迫使电网潮流的重新分布，电网的稳定性、N-1

校验结果、网损都会有所改变。为了评价的完整性

与评价结果的合理性，在评价大电源接入电网不同

位置合理性时要综合考虑以上指标。 

1.1 潮流分布 

为评估大电源接入后电网潮流分布情况，引入

了潮流熵[10]的概念，用来验证电力系统中潮流分布

的合理性。潮流熵的求解过程[11]如下所述。 

用参数 max
iP 来表征第 i 条线路的最大有功传输

功率，用 0
iP 表征其实际的运行功率，由此可将线路

i的负载率 iu 表示为 

0
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= , 1, 2, ,i
i

i

P
i n

P
            (1) 

式中，n为总的线路数。  

确定区间[a,b]使 iu 全部落入其中，将[a,b]等分

为 n个区间(本文中区间长度为 0.05)，用 1( , ]k ku u  表

示第 k个区间，用 lk代表负载率在该区间范围内的

所有线路条数，可以计算出线路负载率落在第 k个

区间的概率为 
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k
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l

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根据上述的式(1)和式(2)，可以得到电网的潮流

熵的表达式为 

1

( ) ln ( )
n

k

H C P k P k


             (3) 

式中，C取 ln10，若 P(k)=0，则 P(k)lnP(k)按 0 处理。

 从式(3)可以看出，当存在概率 P(k)为 1 时，即

所有线路的负载率恰好都落在了同一个区间范围

内，那么此时的电网潮流熵数值为 0，表明此时系

统中的任意两条线路的实际运行功率和最大的有功

传输功率的比值都很接近，即此刻的潮流分布是最

均衡的。与此相反，当任意线路的负载率都分布在

不同的区间时，电网的潮流熵数值将会是最大，说

明线路的潮流分布是非常不均匀的，有些线路已经

过载，而其他一些线路的功率可能远小于额定容量。

可见，潮流熵大小直接反映了负载率的状况，其数

值越小，那么线路的负载率也就越好。 

1.2 短路电流 

大电源接入系统中，无论在哪一节点接入，都

会有节点短路电流上升的情况。若大电源接入不合

理，会造成多数站点短路电流有较高的提升，对系

统的安全稳定运行是非常不利的。因此，合理的短

路电流是评估时非常重要的评价指标。短路电流的

评价指标有多种，如整体短路电流水平、短路电流

越线水平[12]。本文考虑大电源接入系统后对整个电

网短路电流的影响，若出现较极端情况，如单个站

点因大电源接入后短路电流出现越线情况，则会针

对是单相还是三相短路电流超标，采取相对应的限

流措施。本文综合考虑大电源接入位置对整体电网

短路电流的影响，所以采用整体短路电流水平为决

策指标。 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

采用表征系统的整体短路电流水平，具体表达

式为 
2

SC SC 0( )I I


   /             (4) 

式中：γ 为站点母线集合；Isc 表示短路电流值；I0
表示母线断路器的额定开断电流。 

1.3 静态稳定 

大电源接入系统后，会出现注入功角稳定性、

频率稳定性、电压稳定性等问题。稳定性分析作为

安全性分析的一个重要组成部分，同时也是可靠性

评估的重要部分。本文主要以电压稳定性作为评估

时的研究重点。 

当前对电压稳定性进行分析的方法主要包括两

类：第一类是根据系统的潮流方程进行静态分析；

第二类是根据微分方程进行动态分析。其中静态分

析法主要研究的是目前电压稳定指标、系统薄弱环

节以及控制手段效果等内容。本文将静态电压稳定

的分析作为重点研究内容。 

静态电压稳定分析包含了很多方法，如 V-Q灵

敏度分析[13]、模态分析[14]等，根据文献[15]可知，

在电压崩溃点处上述指标存在等价性的关系。所以

本文只选取了 V-Q灵敏度作为评估稳定性的指标。

可用 BPA 仿真得到具体数值。 

1.4 N-1 校验过负荷线路条数 

N-1 原则[16]指的是在正常运行方式下，当系统

中的某一个元件因故障或者其他原因断开后，整个

系统仍能保持稳定的运行状态，持续供电，并且未

出现过负荷等状况。 

本文通过校验大电源接入不同位置的各个方

案，统计电网内各 500 kV、220 kV 线路和 500 kV

变压器 N-1 方式下的过负荷情况，确定各个方案情

况下的过负荷线路条数作为评估体系中的评价值。 

1.5 网损 

大电源并入电力系统之后，必然引起整个系统

的潮流分布发生变化，进而影响系统网损。在没有

考虑其他额外成本的前提下，网损[17]大小是系统运

行经济性最直接的反映指标。 

2   基于综合权重的改进灰色关联分析评估

模型 

2.1 改进的基于综合权重的灰色关联分析法 

在 20 世纪 80 年代，我国的邓聚龙教授首先提

出了灰色关联分析法。这种方法是根据选取的序列

曲线和参考序列曲线在几何特征上的相似度来确定

两者的相互关联度。这种方法具有计算简单，原理

易懂的优点，但同时由于未考虑相对重要性，会导

致评估的准确度不高。 

为了弥补灰色关联分析法存在的不足，本文将

基于改进灰色关联分析法[18]的评估模型应用于大

电源接入系统接入点选取的评估当中，并采用组合

赋权法确定各评价指标的综合权重。处理过程如下

所述。 

1) 评估矩阵的构造以及标准化预处理 

假设存在 n个待评估的方案，每一个方案有 m

个指标，将方案 i(i=1, 2, , n)的第 j( j=1, 2, , m)

个指标值采用 xij表示，把每一待评估的方案看作一

个序列曲线，用上述各个方案的所有指标值构造评

估矩阵 X=(xij)n×m。方案中的每一个指标的属性和量

纲互不相同，所以无法做比较。因此考虑先对 X作

标准化预处理，处理方式如下所述。 

对于收益型的指标，所采用的标准化公式为 

( min ) /(max min )ij ij ij ij ij
i n i ni n

r x x x x
 

        (5) 

对于成本型的指标，所采用的标准化公式为 

 (max ) /(max min )ij ij ij ij ij
i ni n i n

r x x x x
 

        (6) 

对评估矩阵X经过标准化预处理之后可以获得

决策矩阵 R=(rij)n×m，rij[0,1]，根据 R可以获得每

一个指标的最优值 * maxj ij
i n

r r


 ，进而得到虚拟理想

方案 R*=[r*1,r*2,…,r*m]，把获得的虚拟理想方案选

作参考序列曲线。 
   

 
2) 计算关联系数 

将待评估方案的序列曲线 i与虚拟理想方案 R*
的序列曲线在指标 j 上存在的相对差值，称之为关

联系数 ij ，可用式(7)计算。 

* *

* *

min min max max

max max

j ij j ij
i n j n i n j n

ij

j ij j ij
i n j n

r r r r

r r r r






   

 

  


  
   (7) 

式中：  为分辨系数，  [0,1]，一般取 0.5；

*min min j ij
i n j n

r r
 

 表示绝对最小值； *max max j ij
i n j n

r r
 



表示绝对最大值, ij 的数值越大,表示这两个序列

在指标 j上的关联度也就越大。由计算式(7)可以分

别计算出每个待估方案和 *R 在各个指标上的关联

系数矩阵 [ ]ij n m  。 

3) 求取各方案的合理性指标 

合理性指标 Gi用加权关联度来表征。 

1

m

i j ij
j

G w 


                (8) 

式中：wj为第 j 个指标的综合权重；Gi表征待评估

方案 i 与理想方案的平均整体关联程度，关联度越

大说明与理性方案越接近，故合理性越高。 
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2.2 组合赋权法确定综合权重 

本文将基于综合权重的灰色关联分析法应用到

对大电源接入系统接入点选取合理性的评估当中，权

重的选择对于评价结果有着重要影响。当前采用的权

重求取方法主要分为主观法和客观法两类。权重确定

的主观法是专家凭借自己以往的经验优势，给出各指

标的权重。这种方法没有考虑客观数据，主观性太

强。客观法是对客观数据采用数学方法进行计算得

出权重，但忽略了主观喜好等信息。为综合考虑主

客观因素，本文借助组合赋权法[19]确定综合权重。 

2.2.1 主观权重的确定 

主观权重的确定是基于层次分析法[20]。具体的

确定过程如下： 

1) 构造判别矩阵 P，其中的元素 aij=xi/xj，式中

aij为第 i 个评价指标和第 j 个评价指标的相对重要

程度，xi和 xj的选择参照 Saaty 标度。 

2) 求矩阵 P的最大特征根所对应的特征向量，

该向量为所需的权向量 1 1{ 1 }j j m  W 。 

3) 一致性检验。把一致性指标 CI和同阶平均随

机的一致性指标 RI的比值称作随机一致性比率CR。

当 CR<0.1 时，认为是符合要求的，反之就要重新

进行评估。 

2.2.2 客观权重的确定 

熵权法[21]是根据数值进行数理推导得到权重

的一种客观计算方法。本文选取该方法进行指标客

观权重的计算。主要步骤如下。 

1) 对评价值进行标准化处理 

1

/
n

ij ij ij
j

f u u


                (9) 

2) 求取第 j个评价指标的熵 

 
1

( ln ) / ln , 1, 2, ,
m

j ij ij
i

H f f m j n


          (10) 

设当 fij=0 时，fijlnfij=0。 

3) 求取第 j个评价指标的熵权值 

 2
1

(1 ) /( )
n

j j j
j

H n H


           (11) 

2.2.3 确定综合权重 

运用层次分析法计算主观权重，采用熵权法计

算客观权重，但是由这些权重确定的评价结果可能

是矛盾的。本文将基于博弈论的组合赋权法应用到

对权重的确定当中，在主观和客观权重之间得到一

个平衡值。这种方法是通过极小化可能的权重与各

个基本权重之间的偏差来确定一个兼顾主客观的综

合权重[22]。具体步骤如下。 

1) 在分别计算出主观权重向量 W1={w1j|1≤j≤

m}和客观权重向量W2={w2j|1≤j≤m}后，由 2 种权

重向量组成权重向量集 W={w1,w2}，主客观权重向

量构成任意线性组合为 
2

* T

1
j j

j

  


               (12) 

2) 根据博弈论组合赋权思想，对式(12)中的 2

个组合系数进行优化，优化的目标是使 w
*
与权重向

量集W中各权重向量的离差极小化，用数学模型表

示为 
2

T T

1

min ( 1, 2)j j i
j

i  


         (13) 

根据矩阵的微分性质可知式(13)的最优一阶导

数条件为 
2

T T

1
j i j i i

j

  


            (14) 

求解这个方程组可以得到系数  1 2,  ,并归一

化处理得 
2

*

1

/j j j
j

  


               (15) 

3) 最终得到的最优综合权重向量表达式为 
2

* T

1
j j

j

  


               (16) 

3   大电源接入电网接入点选取合理性的评

估步骤 

基于上述综合权重的灰色关联评估模型，得到

大电源接入位置合理性的评估步骤如图 1 所示。 

 
图 1 评估策略流程图 

Fig. 1 Flow chart of assessment strategies 
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4   算例分析 

冀北电网唐山地区负荷持续增长，电力供应一

直处于紧张状态。本文以该地区接入 600 MW 大电

源为例进行大电源接入点选取合理性的分析，拟定

接入点距离姜家营和太平两地较近，为了增加所证

结论的可信度，本文选取 4 个大电源拟定接入点，

方案一为大电源在姜家营 500 kV 侧接入，方案二为

大电源在姜家营 220 kV 侧接入，方案三为大电源在

太平 500 kV侧接入，方案四为大电源在太平 220 kV

侧接入系统。本文选取典型的节点和线路进行仿真

分析，包括 3 个 500 kV 节点，8 个 220 kV 节点。

如图 2 所示。 

 
图 2 方案一潮流分布图 

Fig. 2 Scheme trend map 

4.1 原始数据分析 

1) PSD-SCCPC 电力系统短路电流计算程序有

多种功能，本文应用该短路电流计算程序进行唐山

地区 500 kV、220 kV 节点短路电流的计算，指定各

节点为三相短路情况，选择的计算条件为基于潮流。

4 种方案分别对应的各节点短路电流数据如表 1 所示。 

表 1 各方案对应节点的短路电流 

Table 1 Solution of the corresponding node short circuit current 

 方案一 方案二 方案三 方案四 

姜家 500 kV 46.628 44.827 45.343 44.725 

太平 500 kV 48.541 48.045 49.987 48.202 

唐北 500 kV 24.752 25.021 24.743 24.623 

姜家 220 kV 49.186 49.988 32.417 48.860 

太平 220 kV 46.466 46.293 46.613 47.512 

唐北 220 kV 42.357 42.585 42.463 42.359 

兴城 220 kV 27.144 27.074 27.093 27.090 

西铺 220 kV 29.649 29.585 29.661 29.748 

遵化 220 kV 35.363 35.277 35.409 35.661 

北营 220 kV 32.711 32.627 32.341  

驿南 220 kV 41.047 40.994 40.327 40.437 

2) 本文选取典型的节点和线路，应用 PSD-BPA

潮流程序进行仿真分析，为提高收敛性，潮流程序

首先采用了PQ分解法迭代 10次得到一个较好的初

值，然后用牛顿-拉夫逊算法迭代 20 次，仿真得到

各支路的有功功率。以方案一为例进行详细分析，

绘制成图，方案一的系统潮流如图 2 所示。 

3) 本仿真算例存在兴城、遵化、西铺、驿南、

北营 5 个负荷节点，应用 PSD-BPA 潮流程序进行

仿真。本文指定其均值作为该方案对应的 V-Q灵敏

度指标。编写节点扰动控制语句，得到 4 种方案下

各节点的 V-Q灵敏度具体数据如表 2 所示。 

表 2 对应负荷节点的灵敏度 

Table 2 Corresponding to the sensitivity of load node 

 方案一 方案二 方案三 方案四 

兴城 0.0594 0.0595 0.0594 0.0594 

遵化 0.0612 0.0613 0.0614 0.0613 

西铺 0.0522 0.0522 0.0522 0.0523 

驿南 0.0421 0.0414 0.0413 0.0414 

北营 0.0352 0.0355 0.0353 0.0357 

4.2 应用改进模型进行评估 

应用 PSD 电力系统分析软件得到了各节点的

短路电流、线路潮流、N-1 故障下线路过负荷条数、

灵敏度、网损等数值，运用式(1)—式(4)得到各方案

对应指标值的计算结果如表 3 所示。 

表 3 各方案对应指标值的计算结果 

Table 3 Program results of corresponding index calculation 

 潮流熵 短路电流 N-1 过负荷 灵敏度 网损 

方案一 4.9137 6.0933 0 0.2492 87.193 

方案二 5.1871 6.0573 4 0.2498 84.952 

方案三 4.6375 6.0447 0 0.2496 87.954 

方案四 4.9134 6.0476 5 0.2501 85.311 

1) 对评估矩阵进行标准化处理 

由式(5)、式(6)对各方案指标进行标准化处理，

得到标准化的决策矩阵 R。 

0.4957 0.0000 1.0000 1.0000 0.2533

0.0000 0.7877 0.2000 0.3333 1.0000

1.0000 0.6258 1.0000 0.5556 0.0000

0.5000 1.0000 0.0000 0.0000 0.8800

 
 
 
 
 
 

R  

2) 组合赋权法计算指标的综合权重 

层次分析法计算出主观权重向量 W1=(0.0911, 

0.2726, 0.2726, 0.2580, 0.1050)T,由式(9)—式(11)计

算出客观权重向量W2=(0.1827, 0.1611, 0.2373, 0.2018, 

0.2171)T，由式(14)得到线性方程组为 

1

2

0.2345 0.2001 0.2345

0.2001 0.2035 0.2035





    
    

    
 

求解得 1 20.9099, 0.1053   ，归一化处理得
* *

1 20.8963, 0.1037   。 

由式(15)计算最优权重向量为 

W=[0.1006, 0.2610, 0.2689, 0.2522, 0.1166]T 
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由计算结果可知，最优权重向量W介于W1和

W2 之间，论证了单一的权重向量计算方法有明显的

主观性或客观性，采用基于博弈论的组合赋权法能

很好地弥补单一方法的不足，使指标的权重更加合理。 

3) 改进灰色关联分析法评估各方案的合理性 

由式(7)计算得到各方案与理想方案的灰色关

联系数矩阵 为 

0.4432 0.2857 1.0000 1.0000 0.3488

0.2857 0.6533 0.3333 0.3750 1.0000

1.0000 0.5167 1.0000 0.4737 0.2857

0.4444 1.0000 0.2857 0.2857 0.7692

 
 
 
 
 
 

  

根据式(8)得到各方案与理想方案的总体关联

度 G=[0.6809, 0.5000, 0.6571, 0.5443]，由计算结果

可知，大电源接入点选取的系统合理性评估效果综

合排序依次为：方案一、方案三、方案四、方案二。 

由分析结果可知，方案一的关联度高于方案三、

方案二和方案四，说明方案一合理性更高一些，即

该地区大电源接入点选择在 500 kV 姜家营站更为

合理。由表 3 可知，单从整体短路电流水平和潮流

熵两个因素考虑，方案三较方案一更好，但若综合

考虑灵敏度、网损等多个因素时，方案一的合理性

更高。该排序结果说明了大电源接入点的选取应综

合考虑多个因素以确保正确，同时也有效地论证了

基于综合权重的改进灰色关联分析法对大电源接入

点选取方案进行综合评估的合理性。 

5   结论 

本文构建了较为完整的适用于评价大电源接入

点选取合理性的指标体系，该指标体系考虑了系统

潮流分布、短路电流、N-1 故障、稳定性、网损等

多项指标，使评估效果更具有合理性。同时，本文

采用基于博弈论的组合赋权法确定权重值，避免单

一赋权法过于主观或客观的缺点，使获得的权重值

最优。采用改进灰色关联分析法的评估模型，使评

估过程条理清晰，评估结果更为准确。最后应用PSD

电力系统分析程序，利用唐山电网数据进行实例仿

真分析，仿真结果同样也论证了该评价指标体系的

完整性与该评估方法的合理性。 
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