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摘要：随着新能源发电的快速增长，其所具有的随机性、波动性不确定给电网脆弱节点辨识带来了新的挑战。提

出了一种考虑新能源不确定性的电网静动态结合的脆弱节点辨识方法。该方法在静态辨识中采用区间数表示新能

源的不确定性，提出了基于区间直流潮流的最小切负荷模型计算各节点的区间静态脆弱性评估指标。在动态辨识

中，提出基于单机等效延伸方法计算各节点的稳定性裕度，并根据稳定性裕度的正负对应计算各节点的动态脆弱

性评估指标。最后建立基于熵权法的电网脆弱节点综合评估方法。IEEE-39 节点算例仿真结果表明，该方法能准

确快速地辨识新能源接入情况下电网中的脆弱节点。与已有脆弱节点辨识方法相比，该模型更符合新能源接入下

电力系统实际运行情况。通过研究发现新能源的随机性、波动性不确定对节点脆弱性具有就近影响原则，为新能

源电源在智能电网中的规划提供指导作用。 
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Abstract: With the rapid growth of new energy power generation, its randomness and volatility bring new challenges to 

identify the vulnerability nodes in power grid. In this paper, a method of integration of static state and dynamic state on 

identifying vulnerability nodes considering new energy power is proposed. In the static identification, the interval 

numbers are used to express the uncertainty of new energy. The interval minimum load shedding model based on interval 

direct current power flow is proposed to calculate the interval static vulnerability assessment index. In the dynamic 

identification, the energy margin of each node is calculated by the extension method of Single Machine Equivalence 

(SIME) method, and the dynamic vulnerability assessment index is obtained according to the positive or negative of 

energy margin. Finally, the weights of two indexes are obtained by the entropy weight method, and the vulnerability index 

of each node is evaluated. The simulation results of IEEE 39-bus system show that the proposed method can accurately 

and quickly identify the vulnerability nodes under the condition of new energy injected into the power grid. Compared 

with the existing vulnerability identification methods, the proposed method is closer to actual operation of the power 

system. The results show that the randomness and volatility of new energy has a far greater impact on near nodes, which 

provides guidance for the planning of the new energy power supply in the smart grid. 
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0  引言 

近年来，国内外大停电事故频发，如西欧“11  4” 
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大停电[1]，2012 年印度 7  30 大停电事故等[2-3]，造

成了极为严重的社会影响和经济损失。研究表明，

这些大停电事故大多是由部分元件故障导致的一系

列连锁故障。产生连锁故障初始故障的元件一般被

称之为脆弱源，这些脆弱源对电力系统稳定运行产

生重要影响，识别系统中的脆弱源，辨识脆弱节点
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是保障电网安全稳定运行的重要环节[4-5]。快速准确

定位系统中的脆弱源，构建脆弱性评估指标对当前

系统中的各环节进行安全水平的评估，对提高电力

系统的安全可靠性，降低大规模停电事故的发生具

有重要意义。 

目前，国内外学者提出了多种脆弱节点辨识方

法来评估电力系统中重要元件在突发事件下的脆弱

性。根据着重点不同主要分为两类：第一类从电网

拓扑结构出发，利用复杂网络的相关理论，将度数、

介数等指标应用到电网中，建立关键元件的识别模

型，通过研究网络拓扑特征参数，从拓扑结构上评

估电网脆弱性，识别关键元件[6-8]。第二类研究主要

从电网物理特性和实时运行状态出发，通过定义相

关指标描述电网元件的关键程度来评估脆弱性，例

如文献[9]基于电气距离提出了网络节点电气耦合

连接度的概念，克服了现有模型只关注节点之间线

路连接关系的不足。文献[10-11]从熵的基本原理出

发，分别提出了考虑电压等级和运行状态的电网脆

弱性元件辨识模型和基于潮流熵的脆弱元件评估模

型，分析了连锁故障的产生机理以及预防措施。上

述研究主要是从电力系统静态性能的角度辨识脆弱

节点，然而，扰动时的脆弱源的暂态失稳以及后续

故障蔓延是造成大停电事故的重要原因[12]。所以，

对网络中各节点进行动态脆弱性评估是准确识别脆

弱节点的关键环节。 

目前，系统中各节点的动态脆弱性主要使用暂

态稳定分析方法来评估。在暂态稳定性分析中主要

有两类暂态评估方法。一种是基于暂态能量函数

(Transient Energy Function, TEF)的暂态脆弱性评估

方法[13-15]。另一种是应用单机等效法(Single Machine 

Equivalent, SIME)，将故障后的多机系统用单机无

穷大母线(One-Machine Infinite Bus, OMIB)进行等

效，并结合等面积法则判别系统的稳定性[16-18]。

单机等效法建模简单，计算成本低，并且易于嵌入

在仿真程序中。因此，本文不局限于脆弱性的静态

评估，构建了单机等效延伸方法评估各节点的动态

脆弱性。 

近年来，风电、太阳能光伏发电等新能源持续

快速增长，其在电网中的渗透率日益增高，逐渐进

入大规模发展阶段[19-21]。但是由于新能源电源特有

的随机性和波动性[22-23]，当新能源发电出力波动时，

电网潮流也将随之波动变化，而电网脆弱节点辨识

往往需要依赖于潮流结果，使电网各节点脆弱性也

发生改变。因此，高渗透新能源电源为电网安全稳

定带来新的挑战，其中包括在高渗透新能源电网辨

识脆弱节点问题，所以如何在新能源接入电网的情

况下，准确和快速地辨识电网中的脆弱节点就尤为

迫切和重要。 

本文考虑新能源发电的不确定性，提出了综合

考虑电网节点静态和动态脆弱性的脆弱节点辨识方

法，并通过熵权法确定静动态评估指标所占的权重，

客观地评估节点的脆弱性。这种方法克服了脆弱节

点辨识方法一般只限于静态评估及其衍生指标的范

畴，考虑动态脆弱性实时仿真电网在新能源电源接

入情况下的整体运行过程，更真实地表示电网运行

的实际情况，实现静动态结合综合地评估网络中各

节点的脆弱性。本文所提出的脆弱节点辨识方法考

虑了波动性新能源接入电网，符合现阶段智能电网

发展方向，有利于评估智能电网未来发展的安全程

度。使用 IEEE-39 节点系统对本文所提方法进行测

试，所得结果验证了所提出方法的有效性。 

1   计及新能源不确定性的脆弱节点静态辨

识方法 

新能源电源接入电网后，由于风能、太阳能等

新能源自身的随机性和波动性，导致其发电出力在

一定的范围内波动，而这种不确定性对系统的静态

稳定性造成影响。目前常采用随机法、模糊法以及

非概率方法处理不确定信息，前两种方法需要较多

的样本信息来构造不确定信息的概率密度函数或模

糊隶属度函数，而非概率方法是利用区间或凸集来

描述变量的不确定性，只需通过较少的信息来获得

不确定信息的边界，极大地方便了不确定信息的度

量[24-25]。因此本文在静态脆弱性评估中采用区间数

方法处理不确定信息。在此基础上，提出基于区间

直流潮流的最小切负荷模型的系统节点区间静态脆

弱节点辨识方法，通过各节点的区间静态脆弱性指

标(Interval Static Vulnerability Indices, ISVI)对各节

点脆弱性进行评估。 

1.1 考虑新能源接入的区间最小切负荷评估模型 

系统发生故障时，若不对系统采取相应的控制

措施，系统将维持故障前的负荷分布状态，并根据

故障后的拓扑重新分布潮流。当系统传输裕度不充

裕时，很容易引起其他支路过载并相继跳闸，引起

大规模停电事件。当系统发生故障导致过载后，考

虑发电机出力的不确定性将其表示为区间数，并计

及发电机的可调作用，对负荷进行优化调度，使潮

流重新分布后无支路出现过负荷情况。基于区间直

流潮流的最小切负荷模型如式(1)所示。 
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式中：设系统中含有 N 个节点数和 M 条线路，I为

元素全为 1 的 N×1 阶向量；Z为区间最小切负荷向

量； G 表示系统各发电机节点有功出力； maxG 和
minG 分别表示各发电机有功出力的上下界；P为节

点注入有功值；L0 表示故障前初始负荷量；F 和

Fmax分别表示支路有功潮流值和传输极限； 表示

节点电压相角；A 为 M×N 阶连接矩阵；B 是 N×N

阶的节点导纳矩阵。 

1.2 节点区间静态脆弱性指标及排序方法 

1.2.1 区间静态脆弱性指标 

一个给定节点的 ISVI 值是根据故障场景下节

点的区间最小切负荷值构造的。对于系统中的某个

节点 i，当节点 i 突发故障时，如果检测到负荷过载，

使用式(1)所示的基于区间直流潮流的最小切负荷

模型计算相应的区间切负荷量，并使用式(2)计算归

一化之后的节点 i 的 ISVI 值
is

W 。 
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式中：
is

W 为节点 i 的区间静态脆弱性值指标； iZ为

节点 i 的区间切负荷量。 

1.2.2 基于可能度的区间静态脆弱性指标排序 

式(2)所得的静态脆弱性指标 sW 为区间数，不宜

进行直接大小比较，须经过转换后才能进行比较。

所以本文采用基于可能度的区间数排序法对所有节

点的区间静态脆弱性指标进行排序[26]。 

记 [ , ] { | }s s s s sW W W x W x W       ，称 sW 为

一个区间数。当 isW , jsW 同时为区间数或者有一个

为区间数时，设 [ , ]i i is s sW W W  ， [ , ]j j js s sW W W  ，
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为 i js sW W 的可能度，且记 i, j 的次序关系为

i j
s s

p
W W 。 

对于所有的区间静态脆弱性指标值， isW   
[ , ],si siW W   1, 2, ,i N  ，把其中的区间数两两比

较，利用式(3)求得的值为矩阵元素构成的可能度矩

阵 ( )ij N Np P ，并利用如下的排序公式得到可能度

矩阵 P的排序向量，并进行排序。 
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2   计及波动性新能源电源的脆弱节点动态

辨识方法 

本文以风电为例，在风速采用威布尔分布的前

提下，构建了单机等效(Single Machine Equivalent, 

SIME)延伸方法来辨识接入新能源的系统中的脆弱

节点，其实质为当接入新能源电源的系统中某一节

点发生故障时，对系统进行时域仿真，通过一个正

弦函数预估单机等效系统的传输功率转移函数，进

而计算系统各节点在清除故障几毫秒后的稳定性裕

度，并根据稳定性裕度的正负对应计算各节点的动

态脆弱性评估指标。 

2.1 计及波动性新能源的动态脆弱节点辨识模型 

根据计算稳定性裕度的主要思想，通过式(5)所

示的传输功率转移函数等效故障后的单机无穷大母

线的功率转移特性曲线  eP  。 

 
  0( ) sinm

e

e

E E
P P

X


           (5) 

式中： 为等效机械转子角；  mE  为滞后暂态电

抗的等效电压，其建模为转子角的函数；E 为无穷

大母线电压； 0P 为等效单机无穷大母线的额定电

压。这种等效方法需要估算  mE  、E 和 eX 的值，

然后通过拟合方程计算出 0P 的值。因为该等效方法

使用基于  eP  和 的完全外推法，式(5)提供了比

原始单机等效法更为一致和精确的  eP  等效。 

当接入新能源电源的系统中某一节点发生故

障，单机等效法将故障后系统的失步看成是主导机

群 (Critical Machines, CMs) 和 非 主 导 机 群

(Non-Critical Machines, NMs)之间功角的相对振荡，

在时域仿真的基础上，将包含新能源电源的多机系

统等效为单机无穷大母线系统 [18]。式(5)中参数

 mE  为滞后主导机群中发电机的暂态电抗的平

均电压值，即 

   
1

m k
k CC

E E
N

 


             (6) 

式中：C 为主导机群的集合； CN 为主导机群中发电
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机的数量。 

式(5)中参数 eX 估算为每个发电机的外阻抗加

权平均值加上自身的暂态阻抗。 

 
1

e C k ek dk
k C

X M M / x x





 
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 
       (7) 

式中： kM 为惯性系数； dkx 和 ekx 分别为发电机 k

的暂态电抗和外阻抗； CM 为主导机群集合 C 中所

有惯性系数 kM 之和。 

根据以上预估的功率转移特性，稳定性裕度定

义为 OMIB eP - 曲线减速区域超过加速区域的面积。 

dec accA A                (8) 

式中： 为系统的稳定性裕度； accA 为系统加速区

域，代表故障时期储存的系统动能； decA 为系统减

速区域，代表系统在故障后能够使用的最大潜在能

量。于是，如果加速区域小于最大减速区域，OMIB

系统就是暂态稳定的，换句话说，系统在 0  的情

况下不稳定，在 0  的情况下稳定。等于 0 的情况

下临界稳定(临界不稳定)。 

2.2 计及波动性新能源电源的动态脆弱性指标 

对于电力系统分析而言，尤其是在安全风险评

估之中，提出一个非迭代，无量纲的暂态稳定性指

标是非常必要的。对于每一个扰动仿真，该指标必

须提供足够的精度来反映系统稳定或不稳定的程

度。基于此要求，并根据上节所得稳定性裕度的正

负，提出了两种不同形式的动态脆弱性指标。 

正裕度指标(Ip)主要是依据发电机角轨迹接近

势面所决定的。 

u r
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I
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
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 
              (9) 

式中： u 为单机等效法不稳定均衡点的角度； r 为

回复角； s 为故障后平衡点角度； a 为一小常数角

(如 10°)。正裕度指标 Ip 的值在 0~1 之间，其中 0

代表处于临界稳定状态，1 代表非常稳定。 

对于不稳定的轨迹，负裕度指标(Im)为 

min

max

m

Vke
I

Vke
                (10) 

式中， minVke 和 maxVke 分别为故障后单机等效法轨迹

的最小系统动能和最大动能值。其范围在-1~0 之

间，其中 0 代表临界不稳定状态，-1 表示为一个高

不稳定状态。系统动能值的计算如式(11)所示。 

   2

1

0.5
n

k k
k

Vke t M t


           (11) 

式中：n 为发电机数目； k 为发电机 k 的角速度。 

2.3 动态脆弱性指标排序 

对于2.2节中两种不同形式的动态脆弱性指标，

由于正负值的差别，不能直接进行数值比较，本文

使用归一化的方法对两种指标进行处理后得到归一

化动态脆弱性指标 iWd ，并对其进行排序，如式(12)

所示。 

1

1

0
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Pi
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i

i
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I
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Wd
I

I


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


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


 








           (12) 

式中， PiI 和 miI 为节点 i 的正裕度指标或者负裕度

指标。 

3   基于熵权法的电网脆弱节点综合评估指标 

单一的静态评估或动态评估指标难以全面地描

述节点脆弱性，因此本节利用上两节所研究的计及

新能源电源静态和动态脆弱节点辨识研究结果，定

量确定静态动态指标权重，综合评估各网络节点的

脆弱性，更符合系统的实际运行情况。 

目前，应用较为广泛的综合评价方法有模糊综

合评价法、层次分析法和熵权法等。其中熵权法能

综合利用各种决策信息，自动根据静动态指标所含

信息量的大小确定指标权重，提高评估的准确度[27]。

所以本文提出基于熵权法的电网脆弱节点综合评估

方法，具体如下。 

对静态和动态评估方法所得到的静态指标和动

态指标，建立矩阵 X如式(13)所示。 

11 12
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1 2

1 2
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N N

x x

x x

x x

x x

 
 
 
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  
 
 
 
  

X
 

 

             (13) 

式中， ijx 表示节点 i 评估方法 j( j=1, 2，j1表示静态

评估方法，j2表示动态识别方法)下的评估指标。 

用 *
jx 表示评估方法 j 的理想值，定义为利用评

估方法 j 得到的平均值，评估指标 ijx 与理想值 *
jx 的

接近度 ijD 为 

*
* 1=

N

ij
j i

ij j

ij

x
x

D x
x N




           (14) 
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由此得到评估方法 j 对节点的相对重要性可由

式(15)所示的条件熵 jS 表示。 

1

ln
N

ij ij
j

j ji

d d
S

d d

             (15) 

式中：

1 1

ij
ij m N

ij

j i

D
d

D
 




；

1

N

j ij

i

d d


  ；m 为评估方法数。 

进一步得到评估方法 j 的重要性熵值，记为 

1

1
ln

ln

N
ij ij

j

j ji

d d
s

N d d

             (16) 

由 js 可确定评估方法 j 的权值 ( 1,2)j j  为 

1
[1 ]j j

s

s
m S

  


            (17) 

式中， =s jS s 。最终的综合指标如式(18)所示。 

1 2i i iW Ws Wd              (18) 

式中： iWs 和 iWd 分别为节点 i 归一化之后的静态脆

弱性指标和动态脆弱性指标； 1 为静态脆弱性指标

的权重系数； 2 为动态脆弱性指标的权重系数； iW

为节点脆弱性综合评估指标。电网中某节点的综合

评估指标值越大，说明该节点越脆弱，其承受扰动

后能维持正常运行的能力越弱。 

4   算例仿真 

本文利用 IEEE-39 算例节点系统进行仿真，采

用 Matlab 及其 PSAT 工具箱从有无新能源电源的节

点静态关键节点辨识仿真，有无新能源电源的节点

动态脆弱节点辨识仿真，并将本文提出的综合评估

结果与已有方法进行对比，从而对本文所提方法在

脆弱节点辨识中应用的有效性进行了验证。 

4.1  IEEE-39 节点系统 

IEEE-39 节点系统含有 10 个 PV 节点和 28 个

PQ 节点，31 号节点为平衡节点，系统的拓扑图如

图 1 所示。 

4.2 计及新能源不确定性的节点静态脆弱节点辨识

仿真 

在仿真过程中，新能源以风电为例，设 32 号节

点电源中含有风力发电机，考虑该节点的发电出力

为区间数。对系统中各节点使用基于区间直流潮流

最小切负荷计算，由式(2)得到各节点的区间静态脆

弱性指标，最终切负荷结果如图 2 所示。对各节点

区间静态脆弱性指标使用式(3)和式(4)所示的基于

可能度的区间数排序方法进行排序，其中排名前十

的脆弱节点如表 1 所示。 

 

图 1 IEEE-39 节点系统拓扑图 

Fig. 1 Topology of IEEE-39 bus system 

 

图 2 IEEE-39 节点系统区间静态脆弱性指标 

Fig. 2 ISVI value of IEEE-39 bus system 

表 1  IEEE-39 节点系统静态脆弱节点(前十) 

Table 1 Top 10 vulnerability node in IEEE-39 bus system 

区间静态性能指标 
排名 节点编号 

区间下限 区间上限 

1 39 11.040 0 11.084 0 

2 20 6.800 0 7.504 0 

3 8 4.959 5.220 0 

4 16 4.201 7 6.391 2 

5 4 4.75 5 

6 29 2.835 5.294 5 

7 3 3.059 3.22 

8 15 3.02 3.2 

9 24 2.931 7 3.086 

10 10 2.982 6 2.983 

从图 2 和表 1 中可以看出，排名前三的节点分

别为 39、20 和 8 号节点，这 3 个节点均在拓扑中间

位置，节点度数较高，是重要的供电或传输节点，

如 39 号节点为重要的发电机节点，这些节点故障将

会对周边节点和系统造成很大的影响。可见本文提

出的静态脆弱节点辨识方法不仅能较好地反映出电
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网拓扑这一物理本质特性，而且较好地体现了波动

性新能源接入后电网的电气性能。为验证计及新能

源不确定性的节点静态脆弱节点辨识模型的可行

性，将所得含有波动性新能源的结果与不考虑波动

性能源的结果进行对比，结果对比如表 2 所示。 

表 2 有无不确定信息的结果对比 

Table 2 Result comparison with or without 

uncertainty information 

考虑波动性能源静态

脆弱性指标 排名 
节点

编号 
下限 上限 

节点

编号 

不考虑波动

性能源脆弱

性指标 

1 39 11.040 0 11.084 0 39 11.04 

2 20 6.800 0 7.504 0 20 7.032 

3 8 4.959 5.220 0 8 4.978 

4 16 4.201 7 6.391 2 29 5.55 

5 4 4.75 5 4 5 

6 29 2.835 5.294 5 22 4.220 8 

7 3 3.059 3.22 16 4.201 7 

8 15 3.02 3.2 25 3.756 7 

9 24 2.931 7 3.086 38 3.316 8 

10 10 2.982 6 2.983 3 3.22 

从表 2 结果对比来看，波动性能源的区间静态

脆弱性指标上限都大于或等于不考虑波动性能源的

情况，这表明新能源电源的接入增加了系统的负荷

变化率，加大了切负荷量，这与实际情况相吻合，

说明本文提出的采用区间数表示不确定信息能够全

面和真实地表示电力系统的实际运行情况，其中

39，20和 8号节点在两种情况下排名没有发生变化，

这 3 个节点在系统中脆弱性较高，发生故障后易引

发大规模事故发生。不确定性新能源的接入对节点

脆弱性排名和指标值皆具有影响，比较典型的有紧

邻新能源电源节点的 10 号节点在有无不确定信息

的情况下脆弱性排名发生了变化，在接入波动性新

能源后，该节点脆弱性排名显著上升到前 10，这说

明新能源的波动性具有就近影响较大原则，临近新

能源影响的 16 号节点指标上升，也符合这一点。因

此新能源电源接入时应考虑不紧邻本身脆弱的节

点，否则因为其加剧临近节点的脆弱性，造成大规

模停电事故，这将为新能源电源的规划提供参考。 

4.3 计及波动性新能源电源的节点动态脆弱节点辨

识仿真 
使用 Matlab 及 PSAT 工具箱对 IEEE-39 节点系

统进行时域仿真，建立系统动态仿真模型。以风力

发电为例，在 32 号节点上接入双馈式变风速风力发

动机，在仿真时间内采用威布尔分布产生随机、波

动性风电功率[28]。对系统中各节点分别在 1 s 时发

生三相短路故障，持续时间为 200 ms，在 1.2 s 时

切除故障，记录在该运行方式下 10 s 内各发电机功

角曲线。并运用式(5)—式(8)所示的计及新能源电源

的动态脆弱节点辨识模型计算各节点的稳定性裕度

 ，并且根据稳定性裕度的正负使用式(9)和式(10)

对应计算各节点的动态脆弱性指标 IP、Im，结果如

图 3 所示。使用式(12)的归一化方法对所得正负裕

度指标进行处理，并进行排序。为验证所得结果的

合理性，将接入风机系统的结果与无风机系统的结

果进行了对比分析，结果对比如表 3 所示。 

 
图 3 IEEE-39 节点系统动态脆弱性指标值 

Fig. 3 Dynamic vulnerability index of IEEE-39 bus system 

表 3 有无风机的动态脆弱节点排序结果对比分析表 

Table 3 Results comparison of dynamic vulnerability node 

ranking with or without wind generator 

有风机系统 无风机系统 
排名 

节点编号 动态性能指标 节点编号 动态性能指标 

1 9 0.124 4 1 0.027 09 

2 12 0.113 7 9 0.027 05 

3 1 0.111 3 39 0.027 02 

4 30 0.110 5 12 0.027 00 

5 7 0.096 1 30 0.026 99 

6 11 0.095 5 31 0.026 90 

7 8 0.094 4 29 0.026 84 

8 31 0.092 1 37 0.002 680 

9 32 0.087 3 32 0.026 79 

10 39 0.074 8 7 0.026 79 

从图 3 和表 3 中可以看出，考虑风电波动时动

态脆弱节点排序结果中排名前三的节点为 9，12 和

1 号节点，均为系统中的重要连接节点，若这些节

点故障，将会给系统带来很大的影响，甚至造成连

锁故障的发生。从接入风机情况下脆弱节点的拓扑

位置和排名结果变化可知，接入风机后，11 和 12

节点排名由无风机时候的 10名之后分别上升到第 6

和第 2，动态脆弱性指标值显著提高，其位置靠近

风机所加的 32 号节点，可见在动态脆弱性上，风电

的波动也对就近区域节点的影响较大，符合风机所

带来的随机性与波动性对系统的影响情况。 
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4.4 电网脆弱节点综合评估指标 

将所得静态与动态脆弱性指标使用式(13)—式

(18)确定综合指标，进行综合脆弱节点排序， 1 取

值为 0.45， 2 取值为 0.55，结合静态和动态评估不

同的侧重点，更加全面地反映节点的脆弱性，所得

结果如表 4 所示。 

表 4  IEEE-39 节点系统脆弱节点综合指标排名(前 10) 

Table 4 Top 10 vulnerability node of aggregative 

 indices in IEEE-39 bus system 

排名 节点编号 综合指标 

1 39 0.144 505 

2 8 0.097 648 

3 20 0.090 738 

4 16 0.077 302 

5 31 0.075 792 

6 7 0.070 637 

7 29 0.069 179 

8 32 0.068 847 

9 1 0.065 078 

10 4 0.064 27 

为验证本文方法的适应性与正确性，在相同的

算例系统仿真情况下，将本文所得结果与基于潮流

熵[11]以及基于灵敏度法[29]所得结果对比如表 5 所示。 

表 5 脆弱节点排序结果对比 

Table 5 Vulnerability node ranking result comparison 

排序依据 
排名 

本文综合指标 潮流熵 灵敏度 

1 39 8 7 

2 8 7 8 

3 20 5 5 

4 16 6 6 

5 31 13 12 

6 7 11 4 

7 29 13 11 

8 32 9 13 

9 12 12 15 

10 4 10 16 

根据对比结果可知，本文方法前 10 个脆弱节点

中与已有方法结果具有相同的节点，如节点 4、7、

8 和 12，仅仅排名顺序不完全相同，可见物理拓扑

本质对节点脆弱性具有深刻影响。从综合指标脆弱

节点排序结果中可以看出，本文脆弱节点辨识方法

不仅包含了网络拓扑中结构脆弱性的节点，如 16

和 29 号节点，处在系统拓扑图的中间位置，节点连

接线路多，度数较高；而且包含系统中电气性能的

脆弱节点，如 39、32 和 31 号节点为重要的电源节

点，故障会引发系统中电源功率不足，导致系统功

率平衡问题。并且，本文方法考虑了新能源对脆弱

性的影响，反映出新能源并网后不确定性带来的就

近影响较大原则，如 32 号节点接入新能源电源之

后，其就近的 12 号节点及后续影响的 7、8 号节点

就变得非常脆弱，这些节点故障，将增强新能源波

动对电网的影响，易引发大规模连锁故障。综合指

标的脆弱节点排序结果说明本辨识方法不仅综合考

虑了节点的拓扑结构、电气性能与动态特性，还能

更加全面地对新能源并网后系统脆弱性做出评估。

仿真结果所揭示的新能源不确定性就近影响原则为

系统规划者对新能源接入点做出了合理建议，规划

时应避开或远离系统的脆弱节点，否则会加剧系统

的脆弱性，导致大停电事故的发生。 

5   结论 

针对新能源电源接入电网情况下电网脆弱节点

辨识问题，本文从静态脆弱性与动态脆弱性两个角

度出发，构建了计及新能源电源的电网节点动静态

结合的脆弱节点辨识模型。对所得静态脆弱性指标

和动态脆弱性指标进行综合处理，更加全面地反映

了节点的脆弱性。应用本文所提方法，对 IEEE-39

节点算例系统进行仿真分析，发现该方法不仅能单

独在静态和动态环境下快速、准确地定位系统中的

脆弱源，而且通过与已有方法对比，说明了综合方

法更加符合电网运行的实际情况，验证了该方法的

合理性。通过该方法研究发现了新能源不确定性具

有就近影响原则，对于新能源电源接入点的选取以

及新能源接入情况下避免电网大停电事故具有一定

的指导作用。 
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