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摘要：电力系统充裕性评估对电力系统的规划建设具有重要的意义，传统的单概率性指标评估方法已经不能满足

随新能源渗透率不断提升、场景复杂化、短缺事件多样化趋势下电力系统充裕性评估的需求。首先，对短缺事件

以最大短缺功率等效化处理，基于改进最小二乘法进行充裕性事件分区特征点拟合，构建短缺事件集分级分类的

充裕性多指标体系。然后，基于蒙特卡洛法生成多组随机短缺样本数据集，结合改进 AHP-EW-TOPSIS 法确定各

分区指标的全局权重，并得到综合评分降落曲线。最后，根据评分降落曲线构建综合评价结果判据区间。算例以

某市实际运行数据为基础进行仿真验证，结果表明，所提方法可结合主观要求和不同尺度充裕性事件的客观特性，

得到更加全面、透明的充裕性评估结果。 
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Abstract: Power system adequacy assessment is of great significance to the planning and construction of a power system. 

The traditional single probabilistic indicator assessment method can no longer meet the needs of power system adequacy 

assessment with the increasing penetration rate of new energy, the complexity of scenarios, and the diversification of 

shortage events. First, the shortage events are equated to the maximum shortage of power, and based on an improved least 

squares method, the characteristic points of the shortage event partition are fitted, and a multi-indicator system for the 

shortage event set hierarchical classification of the adequacy is constructed. Then, multiple random shortage sample 

datasets are generated based on the Monte Carlo method. The global weights of the indicators in each partition are 

determined combined with the improved AHP-EW-TOPSIS method. Also a comprehensive score landing curve is 

obtained. Finally, the judgment interval of the comprehensive evaluation results is constructed according to the score 

landing curve. The algorithm is simulated and verified based on the actual operational data of a city, and the results show 

that the proposed method can combine the subjective requirements and the objective characteristics of different scales of 

adequacy events to obtain more comprehensive and transparent adequacy assessment results. 
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0  引言 

电力系统充裕性评估对电力系统供给侧的合理 
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规划与调度、不同特性储能设备的容量配置，以及

安排相应充裕性事故应急处理措施等具有重要参考

意义[1]。光伏、风能等新型电力能源具有出力不稳

定，出力曲线与负荷曲线错峰，出力情况与时间、

天气等不确定因素强相关等特点。现代电力系统中

大规模可再生能源的波动性和随机性导致最严重的
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系统工况未必发生在负荷需求最大的时刻[2]，在新

能源渗透率不断提升、场景复杂化、短缺事件多样

化的趋势下，现有的评估方法已经不能满足对电力

系统充裕性多维度多角度的评估需求。 
概率方法是客观全面评估大规模可再生能源接

入条件下电力系统充裕性的有效手段。现阶段电力

充裕性指标主要由概率性指标构成，可分为以下几

类：缺电概率(loss of load possibility, LOLP)、缺电

时间期望(loss of load expectation, LOLE)、缺电持续

时间(loss of load duration, LOLD)、期望缺供功率

(expected demand not supplied, EDNS)、期望缺供电

量(expected energy not supplied, EENS)和缺电频率

(loss of load frequency, LOLF)[3-4]。文献[5]从单个用

户用电情况出发，考虑异常用电用户数量与系统用

户总数量比值系数，提出系统平均中断频率、用户

平均中断时间、客户平均中断频率等指标。文献[6]
引入充裕性指标的概率分布函数，利用中位数

(P50)、第 95 百分位数(P95)描述了充裕性事件分布

的偏态特性；文献[7]在充裕性指标概率分布特性的

基础上，提出利用条件风险值提取极端充裕性事件

特征并求取其加权平均值的方法。传统充裕性指标

仅提供了一个研究期间内各类短缺单指标量的平均

测量值，新型指标、现有指标评估体系的改进，需

要反映并描述大规模新能源并网后可能发生的各类

短缺事件的多维度特征[8]，并尽可能直观地为充裕

性提升提供依据[9]。 
新型电力系统中由于短缺情况的多样性与不同

类型充裕性指标的多维性，需要引入对多充裕性指

标的综合评估方法，从而全面客观地评估系统的充

裕性。在综合评价方法方面，文献[10]基于多算子

模糊的层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)
对电力系统的网络安全与运行效益进行了多属性综

合评估，得到了各评估年份分指标以及综合评价的

权重分数；文献 [11]结合最优最劣法、熵权法

(entropy weight, EW)和逼近理想解法(technique for 
order preference by similarity to an ideal solution, 
TOPSIS)，引入纳什均衡解作为协调优化目标，对

全国 25 个省份电网的 16 项指标进行了实例分析；

文献[12]结合模糊综合评价法和重心法对电网运行

状态指标进行综合评价；文献[13]运用物元可拓思

想结合改进 TOPSIS 方法，对可再生能源发电与传

统电网协调发展中的发电、输电、配电 3 个环节形

成的指标体系进行了综合评估；文献[14]基于 AHP- 
EW 组合算法建立表征架空线路运行风险的评价模

型。综合评估方法现已被广泛运用于电力系统各类

型多指标的评估情形中，但大多局限于对评估对象

不同场景的定性比较，没有形成独立的综合评价指

标评分，从而难以适用于对电力系统充裕性的定量

评估。 
据此，本文搭建了一种分级分类的充裕性拓展

指标体系，提出了一种结合构建标准样本和改进

AHP-EW-TOPSIS 法的充裕性多指标综合评估方

法。首先，根据最大短缺功率对短缺事件进行等效

化处理，参考主流储能、调峰措施的技术特征对短

缺事件集按短缺功率和短缺时长进行分类，并求取

各分类区块短缺事件特征点，构成充裕性分指标拓

展体系；其次，运用蒙特卡洛法对被评估场景进行

生产模拟仿真，生成充裕性样本场景集，采用改进

AHP 法和 EW 法确定各指标主客观权重，结合

TOPSIS 法得到各个场景的综合评分，并根据评分

与场景实际各充裕性指标量的关系划分评分区间；

最后，利用该方法对某市 2030 年充裕性情况进行综

合评估，验证了该方法的可行性。 

1   充裕性指标体系拓展 

1.1 单指标评估局限性 

电力系统充裕性指标整体上可划分为先验性指

标和后验性指标两大类，如图 1 所示。 

 

图 1 先验性指标与后验性指标的联系 

Fig. 1 Linkages between priori and posteriori indicators 

综合能源系统大数据经过改进经典算法、深度

学习等方法[15]计算，可得到如供给侧、需求侧预测

曲线以及线路各组成元件故障概率等各类先验条

件，再结合实际运行模型计算并量化得到先验性指

标。其计算结果具有模糊性、不确定性的特征，且

由于其先验性本质，常用于电力系统规划建设和生

产运行计划等环节。后验性指标以对一定周期内的

电力系统运行结果的分析为基础，通过统计分析不

同类型充裕性事件的关键技术特征，从而量化评估

系统充裕性的情况。后验性指标结果具有确定性、

直观性、可信性的特点，对电力系统充裕性的提升

具有重要参考价值，且更适用于用数理统计相关方

法进行量化分析，本文方法基于此展开。 
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传统后验性指标仅独立考虑充裕性一个维度上

的量，按场景划分短缺事件的规模、频率、短缺电

量和持续时间，如图 2 所示[16]，3 个场景具有大致

相同的 LOLF，但在 LOLP、EDNS、EENS 指标量

上却有很大的差异。同理，以任一单指标透视 3 个

场景的充裕性，由于单指标维度的局限性，其均只

能描述场景短缺事件集的某一个特征，难以得到客

观全面的充裕性评价结果。 

 

图 2 按场景划分短缺事件的规模、频率、 

短缺电量和持续时间 

Fig. 2 Dividing the scale, frequency, shortage capacity and 

duration of shortage events by scenarios 

伴随新能源渗透率的不断提升，极端天气引起

的类似于场景 3 短缺情况的概率将不断上升。为了

满足新能源大规模并网后，考虑新能源出力不确定性

情况下，对电力系统充裕性进行准确评估的要求，新

型电力系统充裕性评估需要引入对短缺事件集的持

续时间、规模、短缺容量等特征的综合分析，拓展并

量化各类评估指标，使得评估结果更加精确、全面地

反映短缺事件集的多维度特征。 

1.2 基于分级分类的多级充裕性指标体系 

新型电力系统充裕性的短缺事件集在时序、规

模上呈现愈发多样化、复杂化的趋势，原始短缺事

件的短缺规模随时序变化，如图 3(a)所示，其时变

性不利于横向统计并比较一个场景中多个短缺事件

的情况，故对单个短缺事件按等短缺电量化方法进

行等效处理。由于新型电力系统中，高比例新能源

的随机波动会导致供给侧的功率裕度难以预测，短 

 

 

图 3 单个电力系统短缺事件等效处理示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of equivalent treatment of single 

power system shortage event 

缺事件常体现为供电功率的不足而非供电量的不足，

所以在对短缺事件作等效处理时，采取按短缺事件最

大短缺功率的方式进行等效化，如图 3(b)所示。 

为了便于计算，将实际短缺事件的等效时间转

化为在固定周期时序上的等效时间，处理后短缺事

件持续时间的计算公式为 
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式中：Δ mt 表示第 m个短缺事件实际等效后的持续

时间； cycT 表示时序基本周期长度，本文算例中取

值为 1 h；Z 表示整数集；Δ mt 表示第 m个短缺事件

在固定周期时序上距离Δ mt 最近的时间长度； maxΔ mP

为第m个短缺事件在固定周期时序上等效后的短缺

功率； 1
mt 、 2

mt 分别表示第 m 个短缺事件的起始时

间、结束时间； demP 和 supP 分别表示需求侧和供给侧

功率对时间的函数。等效后的短缺事件消除了其短

缺功率的时变性，可用短缺容量和等效持续时间对

其进行描述，多个短缺事件数据可在由其构成的二

维平面中以坐标点形式表示。 

为反映不同短缺规模、持续时长的短缺事件与

电力系统各类储能、调峰行为的关系，采用分类的方

法对短缺事件集进行处理，分类边界值可参考现有各

类型储能的放电时间区间与输出功率区间给定[17]。

对分类后各个分区间短缺事件进行区块特征点拟

合，由于短缺点横纵坐标乘积隐含 EENS 这一量纲，

直接对点集进行空间距离的拟合会造成样本信息的

缺失，故采用等 EENS 方法进行处理，先得到符合

条件的区块特征点构成的反比例曲线，再结合最小

二乘法原理计算得到特征点的坐标值，表示为 
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(2) 
式中： ,i jp 、 ,i jt 分别表示横向第 i个、纵向第 j个区

块特征点的纵坐标、横坐标值； ,i jK 表示该区块内

短缺事件集合； maxΔ kP 、Δ kt 分别表示第 k个短缺事

件的等效短缺功率、等效持续时间； up
,i jP 、 down

,i jP 分

别表示该区块划分时短缺功率的上、下边界； up
,i jT 、

down
,i jT 分别表示该区块划分时持续时长的上、下边

界。最外层区块上边界 up
,i jP 、 up

,i jT 的取值为无穷大值。

区块短缺事件特征点拟合示意图如图 4 所示。 

 
图 4 区块短缺事件特征点拟合示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of fitting characteristic 
points of block shortage events 

为了更清楚地表示各区块短缺事件的信息，定

义区块次级指标量如式(3)所示。 
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式中， LOLDSB
,i jT 、 EDNSSB

,i jP 、 LOLFSB
,i jF 分别表示横向第

i个、纵向第 j个区块的短缺事件等效短缺时长、等

效短缺功率和发生频次。这 3 个指标量是对特征点

属性的直接描述，隐含了区块的 EENS、LOLP 等指

标量信息，故将其作为综合评估参考的次级指标量。 

1.3 后验性指标体系构建 

充裕性综合评价后验性指标的选择对评估结果

的合理性和参考价值有重要影响，本文按照系统性、

层次性、独立性和可比性原则对充裕性指标进行筛

选[18-19]，选取 LOLD、EDNS、LOLF 作为一级指标，

考虑实际充裕性事件划分所需的精度和计算量，将

短缺事件按持续时间和短缺功率划分为 3 个区段，共

形成 9 个事件子区域，按 1.2 节所述方法构成共 3

类 27 个二级指标，指标树如图 5 所示。 

 
图 5 后验性充裕性综合评估指标树 

Fig. 5 Index tree for comprehensive evaluation of 

posterior adequacy 

2   基于改进 APH-EW-TOPSIS 的充裕性综

合评估方法 

2.1 基于评价基准样本的综合评估流程 

一般综合评估算法的机理导致该应用情境下各

指标量的权重是相对值，不同场景组合下各指标的

权重以及加权后分数也会不同，导致不同组合下单

个场景的综合评分也无法直接进行对比。本文通过

生成评价基准样本，基于样本数据集特征对被评估

对象进行标准化，并根据其生成通用、统一的指标

综合权重向量和评分判定区间，进一步计算得到被

评估对象可横向对比的综合评分。整体流程如图 6
所示。由于该方法对于基准样本的依赖性，本文中

基准样本的选择遵循以下原则。 
1) 随机性：样本负荷、风光出力时序的生成应

符合实际情况，确保各类型短缺事件的概率分布与

实际情况保持一致。 
2) 代表性：随机样本应能够代表整体情况，即样

本应尽可能包含总体中所有短缺类型的特征和变化。 
3) 独立性：每个样本的生成都与其他样本无

关，避免重复或关联存在。 

4) 样本量应当足够充分：样本的大小应根据总

体的大小和变异程度来确定，以确保样本的可靠性

和精确性。 
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图 6 基于评价基准样本和改进 AHP-EW-TOPSIS 

的综合评估流程 

Fig. 6 Comprehensive evaluation process based on evaluation 

benchmark samples and improved AHP-EW-TOPSIS 

2.2 分级 AHP 主观权重计算 

AHP 是一种主观赋权方法，由于本文二级指标

为一级指标的垂直延伸且分指标数量均相同，先按

层次分别对一级、二级指标进行 AHP 权重计算，再

结合修正权重计算二级指标全局 AHP 权重。设有 
个评价指标，具体流程如下。 

1) 设有Y位专家对参考的M个评价指标根据两

两比较判断原理，依据 1-9 标度法[20]对其进行打分，

得到判断矩阵，并进行一致性指标值判断，满足要

求后，采用特征向量法求各指标 AHP 权重值，计算

最大特征根 max 对应的特征向量 L，并归一化。 

2) 由于在计算不同类型二级指标的 AHP 权重

时，无法考虑到不同类型二级指标的相对重要程度，

故在各一级指标下任意选取一个二级指标构成一组

修正指标集，利用修正指标的权重对二级指标 AHP
权重进行修正。对一、二级指标和修正指标分别按

上述流程计算权重值，以 LOLD 指标的二级指标为

基准，修正后二级指标 AHP 权重向量表示为 

LOLD
LOLD,2 LOLD LOLD,2

LOLD LOLD,2

EDNS
EDNS,2 EDNS EDNS,2

LOLD LOLD,2

LOLF
LOLF,2 LOLF LOLF,2

LOLD LOLD,2




 



 




 

 
    

      
 

   


L L

L L

L L

    (4) 

式中： LOLD 、 EDNS 、 LOLF 为一级指标的 AHP 权

重值； LOLD,2L 、 EDNS,2L 、 LOLF,2L 分别为各一级指标

下二级指标的 AHP 权重向量； LOLD 、 EDNS 、 LOLF
分别为所选修正指标在修正指标集的权重值；

LOLD,2 为 LOLD 指标下所选二级指标的权重值；

LOLD,2L 、 EDNS,2L 、 LOLF,2L 为修正后二级指标的 AHP

权重向量，标准化后分别为 LOLD,2L 、 EDNS,2L 、 LOLF,2L ，

进而得到修正后所有二级指标的 AHP 权重向量

AHP 2L , ，如式(5)所示。 

AHP 2 LOLD,2 EDNS,2 LOLF,2[ ; ; ]  ，L L L L        (5) 

3) 由于本文中各二级指标与一级指标间是耦

合的，二级指标的 AHP 权重分配可能会很大程度上

改变一级指标与最终评价结果的相关度，为了综合

考虑一、二级指标对综合评估的影响，将标准化后

一、二级指标权重向量组合，最终构成 AHP 权重向

量 AHP,allL ，如式(6)所示。 

ahp ahp ahp ahp TAHP,2 AHP,1
AHP,all 1 2; ,

2 2
, , , , M

 
     

 
    

L L
L

 
 (6) 

式中： AHP,1L 表示一级指标的 AHP 权重向量； ahp
 表

示第 β 个指标标准化后的 AHP 权重。 

2.3 基于样本集的 EW 客观权重计算 

对样本集采用 EW 法确定指标量的客观重要程

度，进一步修正 AHP 法主观赋权产生的偏差[21]，

同时利用样本集决策矩阵对被评估场景各指标进行

标准化。设样本集有 J个对象、M个评价指标，其

初始决策矩阵 B为 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

M

M

J J J M

b b b

b b b

b b b

 
 
 
 
 
  

B




  


         (7) 

式中， ,b  表示初始决策矩阵B中第 个对象的第

 个评价指标的值。 

1) 指标标准化处理，所有指标均为正值的极小

型指标，通过式(8)转换为极大型指标，表示为 

2
, , ,

1

(max( ) ) (max( ) )
J

c b b b b       


      (8) 

式中：max( )b 为第  个评价指标列的最大值； ,c 

为第 个对象第  个评价指标标准化后的值。 

2) 计算样本集各指标信息熵，第  个评价指标

的信息熵 e 为 

, ,
1

1
ln( )

ln

J

e q q
J    


            (9) 
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,
,

,
1

J

c
q

c

 
 

 





             (10) 

式中， ,q  为第  个评价指标列中，第 个对象所

占的比重。 
3) 由于本文方法需要对大量对象进行EW权重

计算，且涉及的二级指标其边界为主观划分，可能

导致部分指标离散度过小，EW 权重分配相差几个

数量级，严重弱化了 AHP 主观权重的作用，不符合

实际应用需要。故对传统 EW 权重计算方法进行改

进以适应本文的应用场景，以第  个评价指标权重
ew
 为例，有 

ew

1

ew

ew

, 1
( )

max( )
s.t.  

min( )

J

e

e

ε






 


















 






≥

≤

         (11) 

式中： 为信息熵冗余度修正系数，其值越大，EW
权重的离散度越小； 为常数，用以限制指标离 EW
权重的离散度，本文算例中 取值为 2，即表示指

标中 EW 权重最大值不超过最小值的 2 倍。 
2.4 综合权重及 TOPSIS 评分计算 

结合 AHP 权重、EW 权重计算综合权重，根据

综合权重值对评价对象进行 TOPSIS 法排序。根据

最小鉴别信息原理[22]得到目标函数及其约束如式

(12)所示。 
all all

all all
ahp ew

1

all all

1

min ( )= ln ln

s.t.   1, 0

M

M

J  
 

  

 


 
  

 

 





  
       

 



 ≥

   (12) 

组合权重 all
 和综合权重向量 allL 分别表示为 

ahp ew

all

ahp ew

1

M

 


 


 


 






           (13) 

all all all T
all 1 2[ , , , ]M   L          (14) 

对任意评估对象的 M 个评价指标值 1 2, , ,y y   

My ，根据样本集决策矩阵 B进行标准化，得到评

估对象第  个指标标准化后的值 z 为 

2
,

1

(max( ) ) (max( ) )
J

z b y b b     


      (15) 

结合综合权重向量 allL 计算，得到该评估对象基

于样本集的最优、最劣理想解的欧式距离D 、D ，

分别表示为 

all 2
1, 2, ,

=1

( max{ , , , })
M

JD z c c c    

       (16) 

all 2
1, 2, ,

=1

( min{ , , , })
M

JD z c c c    

       (17) 

计算综合评价分 S并进行排序，评价得分越大

表明其与最优理想解的距离越近，其评价结果越好，

综合评价分 S表示为 

D
S

D D



 


            (18) 

3   算例仿真 

3.1 短缺数据生成 

在 Antares8.2 软件中，以 1 h 为间隔导入某市

2021 年光伏、风电、直流、常规机组和负荷的全年

时序数据，进行时序分析，得到 2030 年的预测数

据，然后根据各类型供给侧、需求侧实际预测时序

数据进行随机生产模拟。基于蒙特卡洛法分别对某

市 2030 年和样本年进行 1000 次生产模拟仿真，依

据样本选取原则选取样本年 1000 次仿真充裕性数

据构成样本集，各年 1000 次蒙特卡洛仿真年份等效

处理后的短缺事件数据如图 7、图 8 所示。 

 
图 7 某市 2030 年 1000 次生产模拟短缺事件 

Fig. 7 1000 simulated production shortages in a city in 2030 

 
图 8 某市样本年 1000 次生产模拟短缺事件 

Fig. 8 1000 production simulation shortage 
in a city in a sample year 
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本文方法中短缺事件时间颗粒度的大小不改变

评估结果的相对值，但需要考虑该时间颗粒度下，

样本是否符合间歇性、随机性等特点。样本仿真年

短缺数据在 1 h 间隔上，不同持续时长事件的数量

和其短缺功率的分布密度符合一般规律，且样本点

数量足够大，满足基准样本选择原则。在实际运用

中，可根据应用场景需求进一步减小时间间隔，从

而更好地提升评估结果的精度。 
参考现有主要储能、调峰措施响应时长和功率

等技术特征对短缺事件进行区块划分[17,23-26]，更好

地为充裕性提升提供参考，主要储能、调峰措施关

键技术特征如图 9 所示。中短时短缺事件可由电化

学储能、快速调峰机组、抽水储能发电等措施进行

响应，较长期短缺事件需要在运行调度上进行调整

优化，短缺功率方面可由同类型或不同类型措施进

行叠加，同时结合算例仿真年短缺事件分布情况，

对短缺时长按 1 2 hT  、 2 5 hT  划分为 1(0, ]T 、

1 2( , ]T T 、 2( , )T  3 个时间分区；同理对短缺事件的

规模按 1 1750 MWP  、 2 3500 MWP  划分为 1(0, ]P 、

1 2( , ]P P 、 2( , )P  3 个规模分区。对 9 个分区所有仿

真年的全部短缺事件进行特征点拟合，以对比 2030
年、样本年各个区块短缺事件的特征点坐标和频次，

整体拟合结果如图 10 所示，仿真年份中 2030 年整

体充裕性显著优于样本年，且短缺事件主要集中于

短时中小规模区块，长时间、大规模短缺事件发生

概率极低，但其造成的影响较大，故进行综合评估

时需要着重考虑。 
3.2 综合评估模型计算 

对于一、二级指标体系 AHP 权重，根据本文方

法构建判断矩阵并求特征向量，得到一级指标的权

重向量 T
AHP, [0.5499 0.2402 0.2098]1L ，一致性指

标值为 0.0158；二级分指标权重向量 LOLD,2L = 

[0.1750 0.0729 0.1190 0.0571 0.1367 0.1337 0.0443 

 

图 9 主要储能、调峰措施关键技术特征 

Fig. 9 Key technical characteristics of main energy storage 
and peak shaving measures 

 

图 10 多级指标下各分区短缺事件特征点求取 

Fig. 10 Calculation of characteristic points of shortage events 

in each district under multi-level index 

0.0865 0.1748]T，一致性指标值为 0.0219； EDNS,2L = 

[0.0965 0.0897 0.0680 0.1053 0.0697 0.1022 0.1240 
0.1388 0.2058]T，一致性指标值为 0.0865； LOLF,2L = 

[0.1565 0.0731 0.0977 0.0671 0.1159 0.0817 0.0661 
0.1357 0.2061]T，一致性指标值为 0.0411；选取指

标 B1 、C1 、D1 构成修正指标集，计算得到
T

LOLD EDNS LOLF[ ]      [0.1692 0.4434 0.3874]T，一

致性指标值为 0.0158。根据样本年数据进行 EW 权

重计算，取 ε 值为 2，在 0.01 的精度下计算得到 τ
值为 1.04。根据上述权重向量计算 AHP 权重，并结

合改进后 EW 权重计算各指标综合权重。根据综合

权重对样本年的 1000 个仿真年标准化后的数据进

行 TOPSIS 评分计算并排序，根据短缺数据样本集

对 2030 年短缺数据进行标准化，并计算各个仿真年

的综合评分，如图 11 所示。 

 

图 11 样本年、2030 年的 1000 个蒙特卡洛年充裕性 

综合评分及排序 

Fig. 11 Comprehensive scoring and ranking of abundance of 

1000 Monte Carlo years in sample year and 2030 

样本年充裕性综合评分整体分布呈反“S”型，

即较高评分与较低评分仿真年份数量较少，除去极

少数完全不存在短缺事件的仿真年，其余仿真年评
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分呈平滑降落的趋势，故可更加完整充分地反映不

同程度充裕性的综合评分。2030 年各仿真年综合评

分中，70.1%的仿真年不存在短缺事件，其余年综

合评分呈平滑降落趋势，且排名越靠近末尾，小概

率极端场景导致的评分降落速度越快。 
根据样本年各仿真年综合评分，考虑各评分下

实际短缺单指标量，对该样本集下综合评分按充裕

性由好到坏划分为 5 个区间，如图 12 所示。在该评

级划分下，2030 各仿真年中 92.1%的仿真年满足充

裕性综合评价需求，6.6%的年份充裕性一般，1.3%
的年份充裕性评级为差。通过评分区间可快速直接

确定被评估对象的综合充裕性情况，且通过同一场景

下多个对象评分在各区间的占比，可在整体上评估

该场景可能出现的不同程度充裕性的概率。区间临界

点综合评分的划分可根据样本集和实际充裕性指标

要求作灵活调整，以适应不同场景下的评估需求。 

 

图 12 基于某市样本集的充裕性综合评分区间划分 

Fig. 12 Division of comprehensive scoring interval of adequacy 

based on Shanghai sample set 

分析样本年综合评价排序下各仿真年单指标变

化情况，如图 13 所示。由图 13 可知，充裕性单指

标值与综合评估下严重程度级别整体呈正相关，满

足对评价结果的基本要求。综合评分排序下 LOLF
指标排序的离散度最大，原因是 LOLF 仅能代表短

缺事件的频次，而不能表示其单次事件的严重程度，

新型电力系统中新能源的不确定性出力会导致小概

率大影响短缺事件的发生，降低 LOLF 指标的评估

可信度。 
3.3 不同方法对比分析 

以不采用样本集的方式对 2030 年进行综合评

价，综合评估结果如图 14 所示。在不采用样本集单

独对 2030 年仿真结果进行评分时，各个评价对象的

标准化条件受自身整体数据集最大值、最小值影响，

导致存在短缺事件的仿真年整体评分较本文方法偏

低。若此时仍以本文样本年评分区间为基准对其结

果进行评价，则会导致相同综合评价得分下的充裕

性较本文样本年更好，评价结果产生误差，即得不

到可通用、固定的评价区间，且不采用样本集方法

时，被评估对象的数量会对整体数据集的标准化产

生影响，进一步导致评分结果变化。 

 

图 13 样本年各仿真年综合评分排序与单指标排序对比 

Fig. 13 Comparison between comprehensive score ranking and 
single index ranking in each simulation year of sample year 

 

图 14 不采用样本集和本文方法综合评估结果对比 

Fig. 14 Comparison of comprehensive evaluation results 

without sample set and methodology of this paper 

以本文方法 2030 年中评分为 0.8472 的仿真年

为例，在被评估对象数量从 2 增加至 1000 的情况

下，对比本文方法、增加 2030 仿真年和增加样本

年 3 种情形下该仿真年的评分变化，结果如图 15
所示。除本文方法评分不受被评估对象数量的影响

外，其他方法单一对象的综合评分均受到被评估对

象数量影响。当被评估对象数量较少时，由于新增

加的仿真年会较大概率改变评估整体指标量的边界
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范围，增加 2030 仿真年、增加样本仿真年这两种方

法的评分变动幅度较大。当不采用样本年数据集作

为基准时，各指标 EW 权重因受到被评价对象短缺

事件分布的影响，会动态变化，且当被评价对象较

少时，短缺事件的分布可能严重偏离实际分布概率，

进一步导致其 EW 权重的可信度降低。 

 
图 15 被评估对象数量对不同方法结果的影响 

Fig. 15 Influence of the number of evaluated objects on the 

results of various evaluation methods 

分别以仅考虑一级指标、利用改进前 EW 权重

法两种方法进行综合评估，并与本文方法对比。以本

文方法 2030 年中评分为 0.8472 的仿真年为例，在

区块 2 1{( , ), (0, ]}T P 中增加 1 个短缺事件，将其

EDNS 从 600 MW 均匀增长至 1600 MW，并将该仿

真年得分与样本集进行排序，对比 3 种方法对小概

率大影响事件变化的灵敏度，结果如图 16 所示。改

进前 EW 法由于未能对区块分指标合理赋权，导致

其对小概率区块事件的反映不灵敏，随短缺事件变

化，其分数排名从第 376 位下落至第 819 位，综合

评分整体偏高，不符合评估需求。仅考虑一级指标

时，评分排名从第 594 位下落至第 876 位，本文方 

 
图 16 3 种方法对小概率大影响事件的灵敏度对比 

Fig. 16 Comparison of sensitivity of three methods to small 

probability and large impact events 

法由于考虑了短缺事件分区分级权重，初始排名降

至第 654 位，并随事件变化下降至 945 位，对小概

率大影响事件的响应灵敏度更高，在该类型场景下

得到了更加合理的综合评分。 

3.4 充裕性提升方法对比分析 

在某市样本年仿真基础上，当总投资相同时，

比较增加燃气调峰机组容量和增加储能两种方式对

系统充裕性的提升效果。依据现有数据，在本文储

能最大功率放电 3 h 的条件下，增加相同功率储能

与燃气机组的投资费用的比例为 1:4.05。在样本年

预测数据的基础上，根据等投资条件分别采用增加

405 MW 储能与 100 MW 燃气机组两种措施，以提

升前仿真年作为基准样本，对比两种措施对充裕性

的提升情况，结果如图 17 所示。 

 

 

图 17 增加燃机和增加储能对充裕性的提升对比 

Fig. 17 Comparison between increasing gas turbine and increasing 

energy storage on the improvement of adequacy 

分析可知，未提升充裕性前样本年 1000 个仿真

年的综合评分平均分数为 0.673，增加燃气调峰机组

的情况下综合评分平均分数为 0.682，增加储能的情

况下综合评分平均分数为 0.705。按综合评分的排

序，分别计算两种措施下仿真年充裕性综合评分较

样本年提升幅度，再取平均值。计算得到增加燃气
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调峰机组情况下评分提升幅度为 1.39%，增加储能

情况下评分提升幅度为 4.77%，在投资相同的情况

下增加储能对充裕性的提升显著优于增加燃气机组。 

4   结论 

本文提出了一种基于短缺事件分级分类和改进

AHP-EW-TOPSIS 的电力系统充裕性评估方法，并

运用某市实际数据进行生产模拟仿真，对所提方法

进行多方面验证，得出以下结论。 

1) 提出一种多维多级的后验性充裕性指标体

系制定方法，参考各类型储能设备的技术特性，对

不同规模、不同时间尺度的短缺事件进行划分并进

行特征提取，相对传统单指标更加细致综合地反映

了短缺事件集的时序、规模等特征，并为后期备用

配置提供更直接的参考依据。 

2) 基于改进 APH-EW-TOPSIS 法对充裕性指标

体系进行综合评估，可适用于多指标 AHP 权重的灵

活调整，避免了样本集数量过大可能造成的 EW 权重

失衡问题，同时提高评估模型对小概率、大影响事件

的灵敏度，提升了综合评估结果的准确性与客观性。 

3) 利用随机生产模拟构建综合评估样本集并

生成通用、固定的评分判定区间，通过样本集得到

指标标准化公式和权重向量，弥补了传统综合评估

方法指标权重、得分结果随评估对象数量变化的不

足，使得不同场景下综合评分可直接进行比较，增

强了综合评估方法的普适性。 
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