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摘要：为了解决传统电网评价体系在评价大规模新能源和电网相互作用复杂机理时存在的不足，建立一套考虑大

规模新能源接入的电网性能指标评价体系。首先，从新型电力系统的核心特征出发，贯穿“源网荷储”各个环节，

构建包含接入水平、协调水平、适应水平以及承载水平 4 个维度的电网性能评价指标，显性表达各个指标的统计

或计算方式。其次，采用 AHP-CRITIC 法进行主客观组合赋权，依据电网发展数据自身的客观属性，考虑数据离

散程度以及皮尔逊相关系数，挖掘指标间的冲突性和变异性，以增强权重设置的科学性。最后，利用某城市新能

源和电网数据对指标体系进行测算，通过对比分析说明所提指标体系与评价方法的有效性，并依据指标灵敏度大

小对电网薄弱环节提出发展建议。 
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Abstract: There are deficiencies in evaluating the complex mechanism of the mutual effects between large-scale new 

energy and the power grid by traditional power grid evaluation systems. Thus a performance evaluation index system is 

established considering large-scale new energy access. First, based on the key characteristics of the new power system 

and considering all parts of “power supply, grid, load and energy storage”, a power grid performance evaluation index 

containing connection, coordination, adaptation and carrying capacity levels can be set up. In addition, it explicitly 

expresses the statistical or calculation method for each index. Secondly, the AHP-CRITIC method is used to enable 

subjective and objective weights, and investigate the conflict and changeability among different indices based on the 

objective property of data from the power grid and computing standard deviation/Pearson correlation coefficient to 

highlight the scientific features on setting index weights. Finally, the index system for the data from new energy and the 

power grid in one city is surveyed and computed. The effectiveness of the proposed index system and evaluation method 

is shown through comparison and analysis. Some development proposals for weak parts of the power grid are proposed on 

the basis of the indicator’s sensitivity. 
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0  引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统是我国

电力发展的方向和目标[1-3]，“双碳”目标的不断落

实，更加突出其重要性和紧迫性[4-5]。近年来，随着

一系列利好政策的落实，以风电、光伏为代表的新 
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能源发展迅速[6]。在大规模新能源接入电网时，一

方面能够为电网提供绿色、环保的电能[7]，另一方

面新能源的随机性、间歇性、波动性给电网的规划

建设、运行调度带来了一定的影响[8-9]。 

为了使新能源能够与电网协调发展、互相适

应，研究人员对新能源和电网开展了大量的研究工

作。文献[10]充分考虑分布式电源接入配电网后的

环保效应，建立了包含设备运行状态、供电可靠性、



李 响，等   考虑大规模新能源接入的电网性能评价指标体系                         - 179 - 

电能质量、经济性以及环保性能指标的配电网指标

评估体系，适用于含高比例新能源接入的配电网评

估。文献[11]针对高占比可再生能源的不确定性对

电网带来的安全风险，从调度侧或新能源侧提出灵

活性指标，对系统的灵活性进行评价。文献[12]以
大规模风电为研究对象，从空间分布-电力潮流-指

标类别 3 个维度，建立风电消纳全过程评价指标体

系，为新能源消纳、规划打下基础。文献[13]从电

源侧和电网侧提出适应水电站的评价指标体系，采

用层次分析-熵权法对梯级水电接入电网的适应性

进行评价。文献[14]从经济、安全、环境、技术 4
个方面选取 11 个指标，采用层次分析-熵权法对煤

电和清洁能源的演化路径进行评价。文献[15]针对

园区多能系统，将其能效分析分解为供能子系统和

能源转换设备，建立评价体系对园区多能源系统综

合能效进行评价。 
在能源与电网融合大趋势下，针对大规模新能

源与电网间相互作用的复杂机理[16-17]，本文基于新

型电力系统的核心特征以及新能源接入对电网的

要求，建立一套考虑大规模新能源接入的电网性能

评价指标体系。该指标体系以促进新能源规模化发

展为目标，贯穿源、网、荷、储各个环节，真实、

全面地反映电网性能；显性表达各个指标的统计或

计算方式，以量化大规模新能源接入时对电网接入

水平、协调水平、适应水平及承载水平；采用层次

分析法(analytic hierarchy process, AHP)和标准间冲

突性相关性法(criteria importance through intercriteria 
correlation, CRITIC)，得到指标综合权重，从而实

现大规模新能源并网时的多维度、多层级电网消纳

能力综合评价。本文以某城市电网为研究对象，通

过该城市新能源和电网数据对提出的指标体系进

行测算，验证该指标体系的可行性和实用性。 

1   评价指标体系的目标与准则 

大规模新能源接入电网，在为电网提供绿色、

环保能源的同时[18]，也对电网安全、电压质量、短

路电流等方面带来了一定的影响[19-20]。因此，需要

建立综合评价指标体系来评价新能源接入电网的

适配程度，大规模新能源接入电网评价指标体系如

图 1 所示，该指标体系以提高大规模新能源和电网

之间的适配性为目的，从新型电力系统的核心特征

及新能源接入对电网的要求出发，综合电网侧、电

源侧、负荷侧、储能侧的要求，从接入水平、协调

水平、适应水平和承载水平 4 个维度考量。 

 

图 1 考虑大规模新能源接入电网的性能评价指标体系 

Fig. 1 Performance evaluation index system of power grid considering the large-scale new energy integration 
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接入水平用来表征电网接入新能源的总体水

平，其主要衡量并网新能源电站发电量、装机容量

与用电量、总装机容量之间的比例关系，反映电网

已接入新能源的基本情况。 

协调水平用来表征新能源装机可控能力，以及

与储能、负荷间的协调性。由于新能源存在一定的

反调峰作用(发电高峰与用电高峰趋势相反)，新能

源装机接入后，电网调度的灵活性可能会降低，发

电、用电负荷的协调性可能会变差，将对电网调度安

全带来较大影响。协调水平主要从源网荷储的协调

性角度分析新能源接入对电网调度和安全的影响。 

适应水平用来表征电网接入新能源的适应能

力，即电网的坚强程度。新能源接入可能会导致设

备 1N  不通过、重载设备增加、电压波动增大、

谐波电流增加等方面的问题，从而对电网的安全稳

定、供电能力、电压质量产生较大影响。电网越坚

强，新能源接入后对这些方面的影响越小。 

承载水平用来表征新能源消纳现状和接入裕

度。新能源发电应尽可能以本地消纳为主，条件允

许情况下才可通过主网外送，可通过典型负荷时刻

新能源出力占比反映电网消纳能力。 

2   评价指标 

2.1 接入水平指标 

接入水平指标主要反映电网新能源接入水平。

三级指标包括新能源渗透率和接入率两个参数。 

新能源渗透率 11A 指新能源总发电量 NGE 占总

发电量 GE 的比例，公式表示为 
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            (1) 

新能源接入率 12A 是指新能源装机总容量 NGP
占总装机容量 GP 的比例，如式(2)所示。 
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2.2 协调水平指标 

协调水平指标主要反映系统电源和负荷的协

调性。二级指标有新能源装机可控性、源储协调性、

新能源出力与负荷协调度。三级指标包括分布式/

集中式新能源装机可调度占比、储能占新能源装机

比例、新能源出力与负荷曲线匹配度。 

1) 新能源装机可控性 

集中式新能源装机可调度占比 11B 是指可调度

的集中式新能源装机容量 CCNGP 占新能源装机总

容量的比例，如式(3)所示。 
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分布式新能源装机可调度占比 12B 是指可调度

的分布式新能源装机容量 CDNGP 占新能源装机总

容量的比例，如式(4)所示。 
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2) 源储协调性 
储能占新能源装机比例 21B 是指储能装置装机

容量 SPUP 占新能源装机总容量的比例，如式(5)所示。 
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3) 新能源出力与负荷协调度 
新能源出力与负荷协调度是指新能源出力曲

线与负荷变化曲线的一致性，将出力曲线和负荷曲

线标幺化后，进行匹配度计算，以此判断新能源出

力与负荷之间的协调程度。有功功率标幺值 *P 的计

算公式为 

*
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P
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式中， iP 、 maxP 分别为有功功率的实际值和最大值。 

以新能源出力与年负荷曲线匹配度 31B 为例，

计算公式为 
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式中： G iP ，、 GP 分别为新能源年出力曲线的标幺值

及平均值； L iP ，、 LP 分别为年负荷曲线最大值的标

幺值及平均值。 

计算新能源出力与典型日负荷曲线匹配度 32B ，

需要采用典型日的新能源出力数据和负荷数据。 
2.3 适应水平指标 

适应水平指标主要反映电网对大规模新能源

接入的适应能力、坚强程度。二级指标有电网安全、

负载情况、短路电流、电压质量、谐波电流和继电

保护。三级指标包括各电压等级电网 1N  通过率、

电网设备重载率、母线短路电流超过遮断容量 80%
占比、母线电压越限占比、母线谐波电流越限占比、

变电站满足新能源接入保护配置条件占比。 
某一电压等级电网的 1N  通过率是指该电压

等级电网通过 1N  的设备数量占电网设备总量的

比例。以 220 kV 电网的 1N  通过率 11C 为例，如

式(8)所示。 
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式中， P220 1NN  、 220N 分别为通过 1N  的 220 kV 设

备数量及 220 kV 设备总量，电力设备一般指变压

器和线路。 
1) 重载情况 
某一电压等级重载设备占比是指该电压等级

电网中重载设备数量占设备总量比例。以 220 kV

重载设备占比 21C 为例，如式(9)所示。 

220OQ
21

220

100%
N

C
N

            (9) 

式中， 220OQN 为 220 kV 重载设备数量。 

2) 短路电流 
某一电压等级的短路电流超过遮断容量 80%

占比指该电压等级电网中短路电流超过断路器遮

断容量 80%的母线占比。以 220 kV 短路电流超过

遮断容量 80%占比 31C 为例，如式(10)所示。 
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式中， 220BSON 、 220BN 分别为 220 kV 短路电流超过

遮断容量 80%的母线数量、母线总量。 

3) 电压质量 

某一电压等级的母线电压越限占比是指该电

压等级电网中母线电压越限占比。以 220 kV 母线

电压越限占比 41C 为例，如式(11)所示。 

220BVO
41

220B

100%
N

C
N

            (11) 

式中， 220BVON 为 220 kV 母线电压越限数量。 

4) 谐波电流 
某一电压等级的母线谐波电流越限占比是指

该电压等级电网中母线谐波电流越限占比。以

220 kV 母线谐波电流越限占比 51C 为例，如式(12)

所示。 
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式中， 220BHCON 为 220 kV 母线谐波电流越限数量。 

5) 继电保护 
某一电压等级线路满足新能源接入保护配置

条件占比是指该电压等级满足新能源接入保护配

置条件线路占线路总条数的比例。以 220 kV 线路

满足新能源接入保护配置条件占比 61C 为例，如式

(13)所示。 
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式中， 220MRPLN 、 220LN 分别为 220 kV 满足新能源

接入保护配置条件线路条数、220 kV 线路总条数。 
2.4 承载水平评价指标 

承载水平指标主要反映电网接入新能源剩余

容量、新能源规划目标可承载度以及电网消纳新能

源的能力，二级指标有新能源接入裕度、新能源规

划目标可承载度、消纳新能源能力。三级指标包括

各电压等级新能源接入裕度、各电压等级新能源规

划目标可承载度、电网统调最大/最小用电负荷时刻

消纳新能源裕度、弃风/光率。 
1) 新能源接入裕度 
某一电压等级的新能源接入裕度是指该电压

等级新能源装机剩余容量占最大允许新能源接入

容量的比例。以 220 kV 及以下新能源接入裕度 11D

为例，如式(14)所示。 

 220NGM
11
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-
 

   
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式中， 220NGDP 、 220NGMP 分别为 220 kV 已接入的

新能源装机容量、可接入的新能源最大装机容量。 
2) 新能源规划目标可承载度 
某一电压等级的新能源规划目标可承载度是

指已规划新能源装机容量占最大允许新能源接入

容量比例。以 220 kV 新能源规划目标可承载度 21D

为例，如式(15)所示。 
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式中， 220NGMP 、 220NPGDP 分别为 220 kV 新能源装

机规划容量、新能源装机规划最大允许容量。 
3) 消纳新能源能力 
电网统调最大用电负荷时刻消纳新能源裕度

31D 反映在最大用电负荷时刻负荷消纳新能源的能

力。 
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式中， NGD.MAXP 、 L.MAXP 分别为统调最大用电负荷

时刻新能源出力及负荷之和。 
电网统调最小用电负荷时刻消纳新能源裕度

32D 反映在最小用电负荷时刻负荷消纳新能源的

能力。 

NGD.MIN
32

L.MIN

1 100%
P

D
P

 
    

       (17) 

式中， NGD.MINP 、 L.MINP 分别为统调最小用电负荷

时刻新能源出力、负荷之和。 
弃风/光率指由于电网接纳能力不足、风/光电

场建设工期不匹配和风/光电不稳定等导致的风机/
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光伏停止发电的现象。以弃风率 33D 为例，如式(18)

所示。 

AWP
33

AWPG AWP

100%
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D
P P


 
  

       (18) 

式中， AWPP 、 AWPGP 分别为弃风电量、风电实际

发电量。 

3   基于 AHP-CRITIC 法组合赋权 

主观赋权常采用 AHP 法，该方法能够结合专

家经验对指标重要性进行判断，首先建立初始判断

矩阵，求取判断矩阵的最大特征值，然后进行一致

性判断，得到主观权重向量α。 

为克服主观赋权的随意性，采用 CRITIC 法进行

客观赋权，通过计算指标的标准差和相关系数充分

挖掘大规模新能源并网时电网性能指标的差异性

和冲突性。假设有 m 个方案，每个方案有 n 个指标，

则评价矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 




  


X         (19) 

为消除量纲对评价结果的影响，对各个指标进

行无量纲处理，形成无量纲的标准矩阵 X ，使所

有数据能用统一的标准去衡量。 
对于正向指标，标准化后的对应元素如式(20)

所示。 
1 1

1
1 1

min( )

max( ) min( )
ij j

ij
j j

x
x  




x

x x
        (20) 

式中： 1
jx 表示正向指标列向量； 1

ijx 表示正向指标列

向量 1
jx 中的各元素； 1

ijx 表示标准化后的正向指标。 

对于逆向指标标准化后的对应元素如式(21)
所示。 

2 2
2

2 2

max( )

max( ) min( )
j ij

ij
j j

x
x  




x

x x
       (21) 

式中： 2
jx 表示逆向指标列向量； 2

ijx 表示逆向指标列

向量 2
jx 中的各元素； 2

ijx 表示标准化后的逆向指标。 

第 i 个指标的变异性 i 如式(22)所示。 

2

1

1
( )

m

i ij i
j

x x
m




            (22) 

式中： ijx表示标准矩阵 X 第 i 行、第 j 列元素； ix

表示第 i 个指标的均值。 
指标的冲突性 ij 为如式(23)所示。 

cov( , ) / ( )ij i j i j   X X         (23) 

式中， cov( , )i j X X 表示标准矩阵 X 第 i 行和第 j

行的协方差。 
根据 CRITIC 方法计算每个指标所包含的信息

iG ，如式(24)所示。 

1

(1 )
n

i i ij
j

G  


              (24) 

客观权重 i 计算公式如式(25)所示。 

1

i
i n

i
j

G

G







                (25) 

由主观权重向量 α 和客观权重向量 β 可得到

综合权重向量 H，如式(26)所示。 
(1 )k k  H              (26) 

式中，k 为偏好系数，取值区间为[0,1]，一般取 0.5。 

4   应用实例 

4.1 自然资源和电网基本情况 

以中部某城市为例，该城市太阳能资源丰富，

年日照时间达 1200~2400 h，是太阳能资源一类地

区，适宜开发光伏发电；境内 600 m 以上高山 17
座，平均风速高于 5.5 m/s。同时，具有可利用荒山

荒坡 2.34 万亩、屋顶 22 万 m2。 
截至2022年底，该城市新能源累计投资74亿元，

装机达 117.46 万 kW，其中，风电装机 63.6 万 kW，

光伏装机 52.6 万 kW，年发电能力近 15 亿 kWh。
该城市电网有 220 kV 变电站 2 座，4 台主变总容量

为 54 万 kVA；110 kV 变电站 6 座，9 台主变总容

量为 38.45 万 kVA；110 kV 架空线路 16 条，总长

度为 218.34 km；35 kV 变电站 11 座，19 台主变总

容量为 13.53 万 kVA；35 kV 架空线路 23 条，总长

度为 309.41 km；10 kV 变压器 2783 台，总容量为

46.98 万 kVA；10 kV 架空线路 112 条，总长度为

2158.36 km。 
4.2 指标体系与评价方法 

本文所建立的三级指标体系及不同权重设定

方法对比如表 1 所示，一级、二级指标及相关计算

结果如表 2 所示，与传统指标体系与评价方法相比，

有以下特征。 
1) 在指标体系方面，传统的评估体系一般侧重

于新能源接入时对电网消纳能力、安全风险、电能

质量等某一方面的评价[21-22]。以风光为代表的大规

模新能源并网，改变了传统电力系统的结构和运行

方式，传统的指标体系不再适用。本文所建立的电

网性能指标体系以电网安全稳定运行和大规模新
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能源消纳为前提，以合理调配资源、优化协同控制

为目标，从接入水平、协调水平、适应水平和承载

水平 4 个维度分层级、分电压等级评估“源网荷储”

适配性，是传统评价指标体系所无法得出的，因此，

本文所建立的评价指标体系更加全面、合理。

表 1 三级指标的相关计算数据 

Table 1 Related calculation data of the third-level indicators 

客观权重 指标得分 
三级指标 

指标 

值 

指标 

评分 

主观权重

(AHP 法) CRITIC 法 熵权法 AHP-CRITIC 法 AHP-熵权法

新能源渗透率 A11 21.82 81.81 0.057 0.019 0.019 3.10 3.11 

新能源接入率 A12 42.53 52.41 0.057 0.019 0.020 1.98 2.00 

集中式新能源装机可调度占比 B11 61.50 80.75 0.066 0.020 0.024 3.47 3.63 

分布式新能源装机可调度占比 B12 15.21 100 0.028 0.019 0.020 2.36 2.40 

储能占新能源装机比例 B21 10.49 61.96 0.050 0.019 0.019 2.13 2.14 

新能源出力与年负荷曲线匹配度 B31 50.34 60.45 0.015 0.019 0.020 1.02 1.04 

新能源出力与典型日负荷曲线匹配度 B32 73.21 90.95 0.015 0.020 0.024 1.59 1.76 

220 kV 电网 N  1 通过率 C11 92.94 71.76 0.014 0.027 0.019 1.48 1.19 

110 kV 电网 N  1 通过率 C12 86.09 92.17 0.008 0.024 0.042 1.44 2.29 

35 kV 电网 N  1 通过率 C13 71.32 82.65 0.005 0.019 0.019 0.98 0.99 

10 kV 线路 N  1 通过率 C14 64.92 79.89 0.004 0.019 0.019 0.90 0.92 

220 kV 重载设备占比(变压器+线路)C21 19.05 80.95 0.018 0.019 0.019 1.47 1.49 

110 kV 重载设备占比(变压器+线路)C22 12.17 71.3 0.010 0.028 0.018 1.34 0.97 

35 kV 重载设备占比(变压器+线路)C23 14.71 61.18 0.006 0.027 0.021 1.03 0.84 

10 kV 重载设备占比(变压器+线路)C24 5.14 84.31 0.004 0.027 0.019 1.33 1.00 

220 kV 母线短路电流超过遮断容量 80%占比 C31 1.23 75.4 0.030 0.027 0.019 2.14 1.85 

110 kV 母线短路电流超过遮断容量 80%占比 C32 0.00 100 0.016 0.029 0.018 2.26 1.68 

35 kV 母线短路电流超过遮断容量 80%占比 C33 0.00 100 0.011 0.029 0.018 1.99 1.41 

10 kV 母线短路电流超过遮断容量 80%占比 C34 1.78 64.4 0.008 0.028 0.025 1.16 1.04 

220 kV 母线电压越限占比 C41 2.18 70.93 0.022 0.030 0.018 1.83 1.41 

110 kV 母线电压越限占比 C42 1.21 83.87 0.012 0.030 0.018 1.74 1.24 

35 kV 母线电压越限占比 C43 1.43 80.93 0.008 0.023 0.048 1.27 2.24 

10 kV 母线电压越限占比 C44 2.88 61.6 0.006 0.023 0.048 0.90 1.64 

220 kV 母线谐波电流越限占比 C51 0.00 100 0.014 0.029 0.018 2.13 1.55 

110 kV 母线谐波电流越限占比 C52 0.69 90.8 0.007 0.027 0.019 1.56 1.19 

35 kV 母线谐波电流越限占比 C53 1.83 75.6 0.005 0.019 0.020 0.90 0.94 

10 kV 母线谐波电流越限占比 C54 2.56 65.87 0.003 0.019 0.019 0.73 0.74 

220 kV 线路满足新能源接入保护配置条件占比 C61 100 100 0.039 0.024 0.048 3.13 4.31 

110 kV 线路满足新能源接入保护配置条件占比 C62 90.34 90.34 0.021 0.019 0.020 1.80 1.86 

35 kV 线路满足新能源接入保护配置条件占比 C63 70.23 70.23 0.014 0.019 0.019 1.14 1.13 

10 kV 线路满足新能源接入保护配置条件占比 C64 40.84 60.56 0.010 0.019 0.019 0.87 0.88 

220 kV 及以下新能源接入裕度 D11 66.24 86.24 0.098 0.029 0.028 5.47 5.41 

110 kV 及以下新能源接入裕度 D12 95.86 97.93 0.053 0.023 0.042 3.72 4.65 

35 kV 及以下新能源接入裕度 D13 92.46 100 0.035 0.022 0.030 2.85 3.21 

10 kV 及以下新能源接入裕度 D14 92.45 100 0.025 0.023 0.020 2.37 2.27 

220 kV 及以下新能源规划目标可承载度 D21 83.77 83.77 0.059 0.020 0.018 3.27 3.19 

110 kV 及以下新能源规划目标可承载度 D22 47.66 47.66 0.032 0.020 0.025 1.24 1.35 

35 kV 及以下新能源规划目标可承载度 D23 67.00 67 0.021 0.019 0.018 1.33 1.31 

10 kV 及以下新能源规划目标可承载度 D24 81.56 90.78 0.015 0.019 0.020 1.54 1.59 

电网统调最大用电负荷时刻消纳新能源能力 D31 74.26 42.77 0.021 0.027 0.018 1.03 0.84 

电网统调最小用电负荷时刻消纳新能源能力 D32 -32.92 0 0.055 0.022 0.033 0.00 0.00 

弃风率 D33 0.00 100 0.004 0.029 0.018 1.67 1.09 

弃光率 D34 0.00 100 0.004 0.029 0.018 1.67 1.09 
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表 2 一级和二级指标的相关计算数据 

Table 2 Related calculation data of the first-level and second-level indicators 

指标权重 指标得分 
一级指标 二级指标 

一级 二级 一级 二级 

接入水平 A 新能源接入水平 A1 0.075 0.075 5.08 5.08 

新能源装机可控性 B1 0.066 5.83 

源储协调性 B2 0.034 2.13 协调水平 B 

新能源出力与负荷协调度 B3 

0.134 

0.034 

10.57 

2.61 

电网安全 C1 0.059 4.80 

负载情况 C2 0.070 5.17 

短路电流 C3 0.091 7.55 

电压质量 C4 0.077 5.74 

谐波电流 C5 0.060 5.32 

适应水平 C 

继电保护 C6 

0.438 

0.081 

35.52 

6.94 

新能源接入裕度 D1 0.155 14.41 

新能源规划目标可承载度 D2 0.101 7.38 承载水平 D 

消纳新能源能力 D3 

0.353 

0.097 

26.16 

4.37 

2) 在权重设置方面，传统评价模型的客观权重

设定方法一般是熵权法[23-24]，该方法的基本思路是

根据指标所含信息有序程度的差异性来确定指标

权重，其本身无法处理强相关性的指标，也不能考

虑指标间的互动关系，因此不能充分体现指标的

实际重要性。而 CRITIC 法不仅考虑了指标变异大

小影响，而且考虑了指标间的冲突性；指标变异性

以标准差体现，标准差越大，方案间的取值差距越

大；指标冲突性以皮尔逊相关系数为基础，若两个

指标有较强的正相关，两个指标冲突性较低，权重

也越小。 

如图 2 所示，以三级指标 11A 和 51C 为例，当新 

能源渗透率不高时，220 kV 母线谐波电流越限占比

不受其影响；当渗透率达到一定水平时，220 kV 母

线谐波电流越限占比将随之升高。当两者不相关时

(相关系数为 0)，采用 CRITIC 法得到两个指标的客

观权重分别为 0.0184 和 0.0271，采用熵权法得到两

个指标的客观权重分别为 0.0192 和 0.0176。当两个

指标相关系数增大时，采用 CRITIC 法时两个指标

客观权重呈下降趋势，而采用熵权法时 51C 指标权

重明显升高。一般而言，当两个指标强相关时，应

适当降低指标权重甚至去除某一指标。由于大规模

新能源并网时作用机理较为复杂，新能源接入率、渗

透率与各电压等级电网的重过载、 1N  通过率、电

能质量等指标间存在一定的关联性，因此，在设置 

 

图 2 客观权重设置方法对比 

Fig. 2 Comparison of objective weight setting methods 
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指标权重时需要充分考虑指标间的冲突性和变异性，

故 AHP-CRITIC 法是一种更适合的主客观赋权法。 
4.3 评价结果和发展重点 

如表 2 所示，该城市大规模新能源接入时电网

性能水平综合评分为 77.33，准则层的评价结果和发

展重点如下。 

1) 接入水平 A 
接入水平得分 5.08，得分率偏低。主要原因是

新能源装机容量偏高、电网统调最小用电负荷时刻消

纳新能源能力不足，需要外送，导致三级指标中新能

源接入率 12A 评分为 52.41，偏低。若要提高接入水平，

选取评分较低的指标并计算灵敏度，如图 3 所示，根

据指标灵敏度高低确定发展重点顺序为：新能源渗透 

率 11(0.0031)A ＞新能源接入率 12 (0.0007)A ，即优先

考虑新能源就地消纳，提高新能源渗透率水平。 
2) 协调水平 B 
协调水平得分 10.57，二级指标中源储协调性

2B 、新能源出力与负荷协调度 3B 得分分别为 2.13 和

2.61，得分率不高。三级指标中，储能占新能源装机

比例 21B 、新能源出力与年负荷曲线匹配度 31B 得分偏

低。若要提高协调水平，根据灵敏度确定发展重点顺

序为：新能源出力与年负荷曲线匹配度 31(0.008)B ＞

储能占新能源装机比例 21(0.003)B 。即可通过增加

可控负荷、提升储能配置等方式，改善负荷和新能

源的出力曲线，增加源荷全年出力的匹配度。 

 

图 3 指标灵敏度排序 

Fig. 3 Sensitivity ranking of indicators 

3) 适应水平 C 
适应水平得分 35.52，得分率较高。二级指标

中负载情况 2C 、电压质量 4C 得分别为 5.17、5.74，

得分率不高。主要原因春腰、秋腰时刻，新能源大

发、用电负荷较小，电能需要外送，导致 35~220 kV
线路和主变重过载情况较多，负载率得分较低；加

上新能源发电具有波动性和间歇性，导致电网电压

越限情况较多。根据灵敏度确定发展重点顺序

为：110 kV 重载设备占比 22 (0.1258)C ＞10 kV 母线

电压越限占比 44 (0.0897)C ＞220 kV 母线电压越限

占 比 41(0.0581)C ＞ 220 kV 电 网 1N  通 过 率

11(0.0041)C ＞35 kV 重载设备占比 23 (0.0036)C ＞

35 kV 线路满足新能源接入保护配置条件占比

63 (0.0021)C ＞10 kV 线路 N-1 通过率 14C (0.0017)。

即可通过合理分配负荷、优化 35~220 kV 网架结构、

加强 10 kV 电网转供能力建设、提高 10 kV 和

220 kV 无功补偿等措施，提高电网对大规模新能源

接入时的适应性。 
4) 承载水平 D 
承载水平得分 26.16，二级指标中消纳新能源能

力 3D 、新能源规划目标可承载度 2D 得分分别为

4.37、7.38，得分率不高。由于该城市风能、太阳能

发电站较多，本地消纳有限，且未来 35~110 kV 电

网对大规模新能源承载能力有限，根据灵敏度确定

发展重点顺序为：电网统调最小用电负荷时刻消纳

新能源能力 32 (0.0255)D ＞电网统调最大用电负荷

时刻消纳新能源能力 31(0.0162)D ＞35 kV 及以下新

能源规划目标可承载度 23 (0.0051)D ＞110 kV 及以下

新能源规划目标可承载度 22 (0.0024)D 。 

5   结论 

本文构建了大规模新能源接入的电网性能评

价指标体系，通过实际电网验证，该指标体系具有

较强的实用性和有效性，通过研究得到如下结论。 
1) 大规模新能源接入电网的评价指标体系不

仅考虑了新能源随机性和波动性对电网电能质量、

安全稳定的影响，而且还考虑了新能源承载能力以

及储能的积极作用，贯穿了源网荷储各个环节，能

够更真实、全面地对电网消纳新能源能力进行评价。 

2) 由于当前处于新型电力系统发展阶段，大规
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模新能源以及储能、电动汽车充电桩等多元负荷接

入电网时，作用机理较为复杂，电网安全、重过载、

承载力等电网性能方面指标间存在冲突性和变异

性，采用 AHP-CRITIC 法不仅能够兼顾专家经验，

而且能够充分利用电网发展数据自身的客观属性，

使各项指标权重取值更加合理。同时还能够根据资

源禀赋不同改变指标的相对重要性，促进电网差异

化发展。 

3) 在大规模新能源接入时，电网性能评价是一

个属性多样、关系复杂的决策问题，需要立足电网

已接入新能源情况，对源网负荷/出力特性匹配程

度、大规模新能源并网影响以及电网对新能源承载

能力进行全面评估，利用电网规划、发展、运行等

多源数据，显性表达各个指标的统计或计算方式，

保证评价体系的实操性和评价结果的真实性。 
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