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摘要：发展新能源电力系统是实现双碳目标的要求，因此对一定状态下新能源电力系统适应性进行评估具有重要

意义。首先，分析了新能源电力系统适应性的影响因素，基于新能源电力系统的特点，建立了适应性评价指标体

系，包含电网结构、经济性和能源结构等 3 个一级指标及 15 个二级指标。其次，基于博弈理论进行组合赋权，综

合了熵权法、CRITIC 法及变异系数法 3 种客观赋权法，得到最佳组合权重。然后，提出了改进云模型，以此克

服指标本身的随机性，并通过组合权重对云模型进行改进，用以评价新能源电力系统的适应能力。最后，选取我

国 A 地区配电网进行算例分析，验证了所提评估模型的准确性及有效性，为识别新能源电力系统的脆弱性、提升

新能源电力系统的适应能力提供可靠的建议。 
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Abstract: Developing new energy power systems is essential for achieving the dual-carbon goal. Therefore, it is of great 

significance to evaluate the adaptability of new energy power systems in specific conditions. First, the influencing factors 

of adaptability in new energy power systems are analyzed. Based on the characteristics of the systems, an adaptability 

evaluation index system is established, comprising three primary indicators, i.e., grid structure, economic efficiency, and 

energy structure, along with 15 secondary indicators. Second, a combination weighting method based on game theory is 

proposed, integrating three objective assignment methods: the entropy weight method, CRITIC method, and the 

coefficient of variation methods, to obtain the optimal combined weights. Third, an improved cloud model is proposed to 

overcome the randomness of the indicators. The cloud model is improved using the combined weights to evaluate the 

adaptability of new energy power systems. Finally, a case study is conducted on the distribution network in area A of 

China to verify the accuracy and validity of the proposed evaluation model. The findings provide reliable 

recommendations for identifying system vulnerability and improving the adaptability of new energy power systems. 
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0  引言 

在“双碳”目标驱动下，传统电力系统逐渐演

变为以新能源为主体的新能源电力系统，是清洁低

碳、安全高效能源体系的重要组成部分[1]，但由于

新能源自身出力的随机性和波动性，电力系统面临 
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着电源结构、电网形态、技术基础等方面的问题，这

些问题给电力系统的安全运行带来巨大挑战[2]。传

统电力系统领域的评估理论和方法很难对新能源电

力系统的适应能力进行全面准确的评估。因此，亟

需基于新能源电力系统的特点开展新能源电力系统

适用性评价体系构建及适应能力评价研究。 
近年来，国内外学者就传统电力系统适应性评

估展开的相关研究，主要涉及可靠性与经济性两个
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角度[3-4]。文献[5]针对交直流混合电网的静态电压稳

定性进行评价与研究，建立了相应的评估指标体系，

并通过多种应用场景验证方法的有效性。文献[6]从
安全性、可靠性和经济性 3 个角度出发，建立了配

电网适应性的评价指标体系，为配电网的建设提供

了决策依据。文献[7]从可靠性、电能质量等角度出

发，对配电网的适应能力进行综合评估。文献[8]建
立了包括经济效益等 5 个维度的综合评价指标体

系，对项目的经济效益进行综合评价。然而，以往

的评价体系忽略了高比例新能源接入对电力系统的

影响，所建的综合评价体系还需要完善，反映新能

源电力系统特征的评价指标还需要深入挖掘。 
在指标权重计算方面，常见的方法为主客观组

合赋权法。文献[9]采用变异系数法计算出主观评价

和客观评价的综合权重。文献[10]运用层次分析法

融合风险熵权法的主客观赋权法，采用基线网络法

进行组合赋权。文献[11]基于乘积法对熵权法、独

立性权系数法等方法进行组合赋权。文献[12]运用

博弈论思想确定多种方法的组合权重。其中，利用

博弈论思想确定的组合权重考虑到了不同权重确定

方法间的相关性，更加精确有效。在综合评价方法

方面，多准则决策分析方法得到了广泛使用[13-14]。

文献[15]采用优劣解距离法对新能源功率预测进行

了评价。文献[16]运用层次分析法，对配电网的适

应性进行评估分析。文献[17]将改进反熵权法应用

于屋顶光伏并网评估，并将其与改进逼近理想解法

相结合进行评估。文献[13-18]采用的评价方法，无

法有效解决部分指标存在模糊性和随机性的问题。

文献[19]针对评价目标的模糊性和随机性，采用云

模型进行评价，有效解决了这一问题，使评价结果

更加准确可靠。 
基于上述研究成果，本文提出一种基于博弈论

和改进云模型的新能源电力系统的适应性评价模

型。首先，考虑到新能源电力系统的特点，本文从

电网结构、经济性和能源结构 3 方面建立了适应性

评价指标体系。然后，运用博弈论结合 3 种客观赋

权法得到最优组合权重。其次，采用改进云模型评

价方法，克服了指标本身的随机性，使得评估结果

更加符合实际情况。最后，以我国 A 地区配电网为

例，验证模型的有效性与合理性，为识别新能源电

力系统的脆弱性与提升其适应性提供可靠的方案。 

1   适应性评估指标体系 

1.1 适应性影响因素分析 

在梳理适应性评估研究成果[20-21]的基础上，本

文给出了新能源电力系统适应性的界定：面对新能

源的随机性和波动性等不确定性因素，电力系统能

够利用自身结构特性达到抵抗不确定性扰动而保证

系统稳定运行的能力。 

在建立适应性评价指标体系的过程中，对影响

适应性的因素进行研究分析是很有必要的，影响因

素主要包括电源情况、电能质量、供电能力等方面。 

1) 电源情况 

随着新能源电源装机规模的不断扩大和常规电

源机组比重的不断降低，电力系统的调频能力将逐

渐降低。新能源出力受地理位置、气象条件等因素

的影响存在不确定性，难以准确预测新能源的出力，

严重影响系统的安全可靠运行。 

2) 电能质量 

由于新能源常通过电力电子元件接入电网，电

压总谐波畸变率在谐波源处产生的不确定性最强，

随着谐波源的增多，多个谐波叠加会加剧电网的谐

波污染。同时，新能源的出力波动会引起电网电压

的波动或闪变，从而影响电力系统的适应能力。 

3) 供电能力 

随着新能源并网比例的提高，电网对供电能力

有着更高的要求。在某些经济发达的区域，在用电

高峰时期主变压器总是满负荷或过载，导致失负荷

现象。另外，电力系统自身的供电瓶颈使得各变电

站间的负荷转移出现严重问题，导致系统的总体供

电水平较低，无法满足客户的用电需求，使得电力

系统的适应能力大大降低。 

1.2 适应性评估指标体系建立 

本文在新能源电力系统指标体系的构建过程

中，基于上述对适应性影响因素的分析，考虑到新

能源电力系统的特点，并在分析国内外学者研究成

果后，挖掘出大量可采用指标。在充分考虑可行性、

通用性、系统性和科学性[22-23]等原则后，对指标进

行初步筛选。随后，对相关文献进行回顾，并向多

位专家咨询后，对指标进行反复筛选和优化，从电

网结构、经济性和能源结构 3 个维度出发，构建了

适应性评估指标体系，如表 1 所示。 
1.3 指标内涵及计算方法 

1.3.1电网结构 
1) 电压合格率 1A  

电压合格率指在电网正常工作状态下，监测点

电压在合格范围内的时间总和与总检测时间的百

分比。 
2) 平均供电可用率 2A  

平均供电可用率为统计期间对用户有效供电

时长占统计总时长的百分比[24]。 
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表 1 适应性评估指标体系 

Table 1 Adaptability evaluation index system 

一级指标 二级指标 

电压合格率 1A  

平均供电可用率 2A  

站间联络率 3A  

线路负载率 4A  

电网结构 A  

变压器负载率 5A  

线路过载率 1B  

变压器过载率 2B  

容载比 3B  

电网线损贡献率 4B  

经济性 B  

电力生产弹性系数 5B  

新能源渗透率 1C  

新能源消纳率 2C  

新能源波动性 3C  

净负荷波动率 4C  

能源结构 C  

新能源减排量 5C  

3) 站间联络率 3A  

站间联络率指所有实现站间联络的线路与线

路总数的比值[16]。 
4) 线路负载率 4A  

线路负载率为电网日平均用电负荷与年度最

大负荷之比，反映电网线路的载荷情况[16]。 
5) 变压器负载率 5A  

变压器负载率为变压器承担的最大负荷与变

压器总装机容量的比值[25]。 
1.3.2 经济性 

1) 线路过载率 1B  

线路过载率是指在正常条件下，负载率超过

80%的线路数量与线路总数的比例，它的数值越小，

说明线路的运行状态越好，对新能源接入的适应能

力也越强[16]。 
2) 变压器过载率 2B  

变压器过载率为负载率大于变压器额定容量

80%的变压器数量占全部变压器数量的比例[16]。 
3) 容载比 3B  

容载比是指在电网中的变压器总容量与同年

峰值负荷之比，是衡量变压器的运行状况及利用效

率的指标[26]。 
4) 电网线损贡献率 4B  

电网线损贡献率是指接入高比例新能源造成

的电网损耗与接入前的电网损耗之比[26]。 
5) 电力生产弹性系数 5B  

电力生产弹性系数为国内生产总值和发电量

年均增长速度的比率[27]。 
1.3.3 能源结构 

1) 新能源渗透率 1C  

新能源渗透率表示新能源的装机容量与总装机

容量的比值[25]。 
2) 新能源消纳率 2C  

新能源消纳率为新能源电源的实际发电量与

新能源所允许的最大发电量的比值[16]。 
3) 新能源波动性 3C  

新能源波动性体现了新能源输出功率在时间

尺度上的变动程度[27]。 
4) 净负荷波动率 4C  

净负荷波动率指电网净负荷的单位时间变动

率，体现了净负荷单位时间内的波动强度[25]。 
5) 新能源减排量 5C  

新能源减排量指通过火电厂的碳排放量与火

电厂发电量的比值，乘上新能源发电量所得到的指

标，反映的是在产生相同电量的情况下，新能源发

电厂比火力发电厂所减少的碳排放量[27]。 

2   适应性评估模型 

2.1 博弈论-改进云模型可行性分析 

将多种赋权方法结合，能够充分发挥各方法的

优点，但很容易出现权重失衡的问题[20-21]。为避免

上述问题的出现，本文提出一种基于博弈论的组合

赋权方法，通过对多种方法计算得到的权重进行线

性组合，得到较为均衡的权重组合结果，从而得到

较为有效的新能源电力系统适应性评价结果。同时，

考虑到新能源电力系统较为复杂，获得的数据可能

存在不确定性和不完全性，本文引入了云模型，通

过 3 种云数字特性全面衡量新能源电力系统的复杂

性和数据的不确定性，为新能源电力系统的适应性

评价提供更灵活、准确的结果。 
2.2 基于博弈论思想的指标权重设置 

2.2.1 指标权重计算方法 
在计算指标权重时，常用的方法有层次分析法、

熵值法、CRITIC 权重法等[22]。但上述计算方法均

存在一定的不足，难以准确地计算指标权重，甚至

可能出现严重偏差。为克服这一问题，本文将熵权

法、变异系数法和 CRITIC 法结合起来，提出一种

组合赋权模型，以实现各方法的优势互补、提高评

价模型的准确性。CRITIC 法考虑了指标内的相关

性，弥补了熵权法不足的同时，忽视了数据间的离

散性。而熵权法、变异系数法却充分考虑了数据的

离散性，能够反映指标的变异性，保障了评价结果

的稳定、客观。同时，本文提出的适应性评估指标
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体系涉及到的指标较为复杂，而组合赋权模型通过

对 3 种方法进行改良优化，克服了单一方法的局限

性，得到的分析结果更为可靠。因此，在计算指标

权重时，将采用熵权法-变异系数法-CRITIC 法综合

赋权法。计算基本步骤如下。 
1) 为了解决各指标量纲的不同而引起的评价结

果误差，首先将数据进行归一化处理[28]。步骤如下。 
(1) 构建原始决策矩阵 ijB  

假设所需要评价的方案有m 个，评价指标有 n
个，第 i 个评价对象的第 j 个评价指标值为 ijb ，

1 ,1i m j n≤ ≤ ≤ ≤ ，则原始决策矩阵 ijB 为 

11 1

1

( )
n

ij ij m n

m mn

b b

b

b b


 
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 
 


 


B         (1) 

(2) 矩阵标准化处理 
根据指标的变化方向不同，可将指标分为正向

指标与负向指标，采取极差变化法，对原始数据进

行处理。 

正向指标： min

max min

ij j
ij

j j

b b
x

b b


-

-
          (2) 

反向指标：
max

max min

j ij
ij

j j

b b
x

b b


-

-
          (3) 

式中， maxjb 和 minjb 分别表示第 j 个指标的最大值和

最小值。 
(3) 形成数据的标准化矩阵 ijX  

11 1

1
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x x

x

x x
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2) 熵权法根据指标中包含的信息量来计算指

标权重。计算的具体步骤参考文献[29]。 

3) CRITIC 法通过指标之间的对比和冲突性来

表达信息量，从而确定指标的权重。计算的具体步

骤参考文献[30]。 

4) 变异系数法根据数据的差异程度获取不同

评价指标的客观信息权重。具体步骤参考文献[31]。 

2.2.2 基于博弈论思想进行组合赋权 
基于博弈论的组合赋权法是将采用不同方法获取

的权重进行组合，以寻求最合理的指标权重的过程。 
本文采用博弈论组合赋权法，协调 3 种客观赋

权法之间的冲突并寻找三者之间的一致性。该方法

一方面可以综合各种赋权方法的优势，另一方面也

可以克服各权重计算方法的局限，以获得更准确合

理的指标权重[32]。基本步骤如下。 

1) 权重的线性组合 
本文采用熵权法、CRITIC 法和变异系数法 3

种客观赋权法分别得到新能源电力系统适应性的权

重，构成权重向量集合： 1 2 3{ , , }W w w w 。因此，3

个权重向量的线性组合为 

1 1 2 2 3 3    W w w w         (5) 

式中： 1w 、 2w 、 3w 分别代表熵权法、CRITIC 法和

变异系数法得到的权重； 1 、 2 、 3 分别表示 3

种客观赋权法的线性组合系数。 
2) 优化组合 
根据博弈集结模型的思想，对上述 3 个权重进

行最优的线性组合，以W与 1w 、 2w 、 3w 的离差和

最小化为目标，对 3 个线性组合系数 1 、 2 、 3 进

行优化，得到最合理的权重，由此确定目标函数，

如式(6)所示。 

 




1 2 3

T T T
1 1 2 2 3 3 1 2

T T T
1 1 2 2 3 3 2 2

T T T
1 1 2 2 3 3 3 2

min

min +

+

+

  

   

   

   

  

 

 



W w W w W w

w w w w

w w w w

w w w w

    (6) 

3) 求解优化组合系数 
根据矩阵微分特性，得到与式(1)等价的最优化

一阶导数条件的线性方程组，如式(7)所示。 
T T T T

1 1 1 2 1 3 1 1 1
T T T T

2 1 2 2 2 3 2 2 2
T T T T

3 1 3 2 3 3 3 3 3





    
         
        

w w w w w w w w

w w w w w w w w
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   (7) 

4) 计算最优的组合权重 
由式(7)得到最优化的线性组合系数 1 、 2 、 3

并进行归一化处理，最终得到基于博弈论组合赋权

的组合权重W 为 
* * *
1 1 2 2 3 3    W w w w          (8) 

式 中 ： * 1
1

1 2 3




  


 
； * 2

2
1 2 3




  


 
；

* 3
3

1 2 3




  


 
。 

2.3 基于改进云模型的适应性评估模型 

2.3.1 云模型基本理论 
云模型是一种反映概念模糊性与随机性的模型，

体现了定量与定性之间相互转化的映射关系[33]。云

模型的基本数学表达如下。 
记 W 为论域， K 是关联于 W 的定性概念。

设 W 是定性概念 K 的一次随机实现，并设随

机数 ( ) [0,1]   为   隶属于 K 的确定性程度函

数，即 对K 的隶属度，满足： ( ) : [0,1]  W ，
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  W 。在论域 W 上， 服从 K 的分布称作云，

 称作云滴[33]。 

云图由 3 种云数字特征组成，即期望 xE 、熵 nE

和超熵 eH ，云数字特征表现了定性概念的定量化特

征。 xE 反映出云滴的分布中心，能够刻画出定量与

定性之间的转化中心，即对新能源电力系统适应性

实际情况的预期； nE 表示云滴的分散范围，其值越

小，评价结果的可信程度就越高； eH 表示云滴的稳

定度，即云的厚度，其值越小，评价结果的稳定性

就越高。 

云生成器是云模型理论实际应用的关键，可按

工作机制划分为正向云发生器和逆向云发生器两

种。利用逆向云发生器实现云滴到 3 个云数字特征

的转换，从定量转化到定性概念[34]；采用正向云发

生器实现 3 个云数字特征到云滴的转换，实现定性

到定量概念的转化[35]。本文先进行逆向云算法，再

采用正向云发生器，分别确定新能源电力系统适应

性的云数字特征和评价云图。具体流程如图 1 所示。 

 
图 1 正、逆向云发生器流程 

Fig. 1 Flow chart of positive and negative cloud generator 

本文利用逆向云发生器计算评估的 3 个云数字

特征[34]，算法步骤如下。 
1) 计算均值 

1

1 n

i
i

x x
n 

                 (9) 

式中： x 为指标数据的平均值； ix 为指标中的第 i

个数据；n 为指标中包含的数据个数。  

2) 计算方差 2S  

2 2

1

1
( )

1

n

i
i

S x x
n 

 
           (10) 

3) 计算 3 个云数字特征 

1

2 2

=

π 1
=

2

=

x

n

n i
i

e n

E x

E x x
n

H S E









 

           (11) 

本文利用正向云发生器来生成评价云图[35]，算

法步骤如下。 

1) 生成随机数 nE，且 nE ~ 2( , )n eN E H 。 

2) 生成随机数 x ，且 x ~ 2( , )x nN E E 。 

3) 求云滴 e( , ( ))x x ，且

2

2

( )

2( )( ) e
x

x

x E

Eμ x =





。 

采用 MATLAB2022b 软件来完成正向云发生器

的计算，以云模型图的形式直观地呈现了新能源电

力系统的适应性评价结果。 

2.3.2 云模型的3 nE 准则 

云的数字特征 ( , , )x n eU E E H 决定了云图像的基

本特性。当 0eH  时，云图像的云滴完全服从于高

斯曲线，呈正态分布，当 eH 逐渐增大时，云滴的凝

聚度减小，云滴也随之散开，此过程称为云雾化，

过程见图 2。 
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图 2 云雾化过程 

Fig. 2 Process of cloud atomization 

在云模型中，由于论域上的元素对定性概念的

贡献为

2

2

( )3
( )

3

1
e d 99.74%

2π

xx n

n

x n

x EE E
E

E En

C x
E

 




 
  ，即对

于论域 X 的定性概念 T 有贡献的定量值主要落在区

间 [ 3 , 3 ]n e n eE H E H  ，区间以外的云滴元素是小

概率事件，一般可忽略。因此，云滴落在曲线
2

2

( )

2( 3 )e
x

n e

x E

E Hy

 
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 
 

   范围内是大概率

事件，并且上述两条曲线服从高斯分布，期望为 nE ，

方差为 2
eH ，论域 X 的条件概率密度函数为

2

2

( )

21
( ) e

2π

n

e

s E

H

e

f s
H







， s X  ，则 { 3n eP E H ＜  

3 ]} 0.997n n eE E H  ＜ ，即当 /3e nH E＜ 时，落在

两条曲线内的云滴对定性概念 T 的贡献最大。因此，

云模型在使用中要求满足雾化特性要求，即满足

/3e nH E＜ 。 

2.3.3 确定评价标准云 
评价标准云是适应性评估的基准对照图。将适

应性的评价等级划分为：“低”、“较低”、“中”、“较

高”与“高”。本文使用黄金比例法来划分评语集，

邻近评价等级的参数比为 0.618，且越靠近论域[0,1]

的中心区域，评价等级的 nE 和 eH 就越小[36]。将论

域[0,1]的中心点 0.5 作为中间评价等级，其参数取

作 0.500xE  ， 0.003nE  ，标准云模型的参数见表

2，标准云模型图见图 3。 

2.3.4 评价综合云 
为了精准评估新能源电力系统的适应性，需进

行综合云的运算，进而计算出一级和二级指标的云

特征值。 

表 2 标准云模型参数 

Table 2 Standard cloud model parameters 

评价等级 云数字特征 

低 (0.000,0.103,0.00) 

较低 (0.309,0.064,0.00) 

中 (0.500,0.039,0.00) 

较高 (0.691,0.064,0.00) 

高 (1.000,0.103,0.00) 

 

图 3 标准云模型图 

Fig. 3 Standard cloud model diagram 

1) 当指标之间的关联程度较低时，采用浮动云

算法来求解，利用指标权重和云数字特征来计算，

计算公式如式(12)所示。 
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    (12) 

式中： aw 为第 a个指标的综合权重；a为评估指标

的总个数； xaE 、 naE 和 eaH 分别为第 a个指标的期

望值、熵值和超熵值。 

2) 当指标之间的关联程度较高时，则采用综合

云算法来求解，计算公式如式(13)所示。 
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  (13) 

基于以上分析，总结出新能源电力系统适应性

的评估流程，如图 4 所示。 
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图 4 新能源电力系统适应性评估流程 

Fig. 4 Adaptability evaluation process of the 
new energy power system 

3   算例分析 

3.1 基础数据和场景设定 

本文以我国 A 地区电网为例，选取 2020—2022
年 3 年的数据进行分析。该地区电网的供电面积为

1067 km2，供电人口约为 41.86 万人。A 地区为

110 kV 电网结构，以单环网结构为主，存在部分辐

射和 T 接形式。110 kV 变电站共 9 座，变压器共

24 台，总容量为 1100 MVA。110 kV 线路共 270 条，

总长度为 2600 km，其中架空线长度为 1257.36 km，

电缆线长度为 854 km。 
在不同时间段等条件下，电网的各种参数和相

应指标值都会有很大的差异，因此，本文选择一个

典型场景来计算相应的评估指标，每年都选择一个

负荷实测的典型时间段，即 13：00—14：00，对这 3
年典型日的数据进行处理与分析。表 3 展示了 3 个

典型日的数据，以为后续研究提供参考。 
3.2 指标权重计算 

1) 熵权法权重结果。对指标数据进行统一化处

理，计算指标的熵值，再根据求出的熵值得出指标

的权重，如表 4 所示。 
2) 变异系数法权重结果。使用 Matlab 软件求出

指标间的离散程度和指标权重，如表 4 所示。 

表 3 典型日数据 

Table 3 Typical daily data 

二级指标 典型日 1 典型日 2 典型日 3 

1A  97% 89% 81% 

2A  95.12% 97.86% 99.97% 

3A  69% 58% 51% 

4A  58% 65% 39% 

5A  80% 75% 72% 

1B  90% 86% 67% 

2B  90% 88% 55% 

3B  80% 97% 52% 

4B  72% 64% 50% 

5B  87% 80% 61% 

1C  39.20% 46.80% 53.80% 

2C  47% 57% 61% 

3C  1% 1.5% 2% 

4C  10.18% 160% 300% 

5C  0.33 t 0.23 t 0.45 t 

表 4 适应性指标权重 

Table 4 Evaluation index weights for adaptation 

指标 熵权法 变异系数法 CRITIC 法 组合权重 

1A  0.0676 0.0679 0.0458 0.0607 

2A  0.0665 0.0668 0.0456 0.0599 

3A  0.0728 0.0730 0.0474 0.0647 

4A  0.0800 0.0794 0.0500 0.0702 

5A  0.0673 0.0676 0.0458 0.0605 

1B  0.0605 0.0600 0.0512 0.0574 

2B  0.0612 0.0608 0.0474 0.0566 

3B  0.0656 0.0658 0.0521 0.0613 

4B  0.0642 0.0643 0.0454 0.0582 

5B  0.0610 0.0605 0.0480 0.0567 

1C  0.0681 0.0684 0.1193 0.0846 

2C  0.0608 0.0603 0.1078 0.0757 

3C  0.0647 0.0648 0.1188 0.0821 

4C  0.0680 0.0684 0.1193 0.0846 

5C  0.0717 0.0720 0.0561 0.0668 

3) CRITIC 法权重结果。将数据代入到 Matlab
软件求出指标间的冲突程度，以此求出指标权重，

如表 4 所示。 
4) 组合权重结果。根据式(5)—式(8)求出各二级

指标的组合权重为 (0.0607,0.0599,0.0647,0.0702, 
0.0605,0.0574,0.0566,0.0613,0.0582,0.0567,0.0846, 
0.0757,0.0821,0.0846,0.0668)，如表 4 所示。熵权法、

变异系数法、CRITIC 法以及组合权重对比如图 5
所示。 
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图 5 不同方法权重结果对比 

Fig. 5 Comparison of weight results of different methods 

通过观察表 4 与图 5 不难发现：熵权法与变异

系数法的权重趋势重合度较高，由于二者分别侧重

于数据的离散程度、变异性，两种方法在某种程度

上相互验证，增加了结果的可靠性；CRITIC 法关

注指标内在的变异性和冲突性，因此其权重值、权

重趋势变化与另外两种方法不同；通过博弈论赋权

法得到的权重能够将熵权法、变异系数法、CRITIC
法 3 种方法的权重升降规律结合起来，对单个方法

的缺陷进行了弥补，有效避免了单个指标权重不合

理的问题，从而提升了评价的准确性和有效性。 
3.3 改进云模型评价 

运用改进云模型来评估A地区新能源电力系统

的适应性，基于国家相关标准及规定[37]和专家意

见，得出各个指标的评分曲线。之后，对 3 年数据

进行预处理，再利用逆向云发生器，根据式(9)—式

(11)求出二级指标的云数字特征值，具体的结果如

表 5 所示。 
根据浮动云的计算方法，基于二级指标的权重

及其 3 个云数字特征，由式(12)计算出各一级指标

的 3 个特征值，结果如表 6 所示，并通过正向云发生

器分别得到 3 个一级指标的评价云图，结果如图 6
所示。 

由图 6 得出：电网结构的评价等级最高，期望

值为 0.646，其次是经济性，其评价水平为“较高”，

其中电压合格率和线路负载率的适应性水平较高，

这是由于高比例新能源的接入可优化电网线路负载

率、容载比等指标，新能源在电网起到削峰填谷作

用，减小了电网负荷峰值。然而，能源结构的评价

等级为“中”，说明电网在此方面的适应能力有待提

升，这是因为高比例新能源以及电力电子元件的接

入方式会使电压出现波动或闪烁，从而影响新能源

波动性、净负荷波动率等指标。为减少此类问题，

应重视电力电子元件的改进与改造。 
表 5 二级指标的云数字特征 

Table 5 Cloud digital features for secondary indicators 

二级指标 xE  nE  eH  

1A  0.890 0.077 0.024 

2A  0.603 0.047 0.014 

3A  0.593 0.081 0.026 

4A  0.640 0.075 0.021 

5A  0.510 0.142 0.042 

1B  0.627 0.114 0.033 

2B  0.617 0.133 0.04 

3B  0.747 0.153 0.055 

4B  0.537 0.071 0.024 

5B  0.683 0.103 0.032 

1C  0.660 0.053 0.018 

2C  0.623 0.056 0.017 

3C  0.477 0.048 0.016 

4C  0.563 0.061 0.021 

5C  0.530 0.037 0.012 

表 6 一级指标的云数字特征 

Table 6 Cloud digital features for primary indicators 

一级指标 云数字特征 ( , , )x n eE E H  

A (0.646,0.084,0.027) 

B (0.643,0.089,0.029) 

C (0.570,0.052,0.017) 

 
图 6 一级指标评价云图 

Fig. 6 Evaluation cloud images of primary indicators 

根据一级指标的云数字特征和一级指标的权

重，由式 (13) 求出综合评价的云数字特征为

(0.624,0.073,0.024)U ，综合评价云图如图 7 所示。 

由图 7 可知，该电力系统适应能力的综合评价

结果更靠近“较高”水平，与这一区域的实际发展

状况相符，可见本文所提模型可以更加直观地展示

适应能力的评价结果。由于该电力系统在能源结构
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方面的适应性有待提高，应重视电力电子元件的改

进和改造，以减少新能源高比例并网带来的弊端。

因此，本文所提评价模型能够更清晰地识别电力系

统的脆弱性，从而全面提升新能源电力系统的适应

能力。 

 

图 7 综合评价云图 

Fig. 7 Comprehensive evaluation cloud image 

3.4 对比和分析 

为验证改进云模型的优越性，本文增加了传统

云模型、信息量法云模型、模糊综合评价法云模型

进行对比。首先按照传统云模型来进行定义，电网

结构、经济性和能源结构 3 个一级指标及综合评估

的数字特征参数分别为 *
AU 、 *

BU 、 *
CU 和 *U 。之后

按照传统云模型理论来计算指标云，传统云模型在

使用时会默认每个指标的权重是相同的，计算得出

一级指标的评估指标云分别为： * (0.647,0.084,AU   

0.027) ， * (0.642,0.087,0.028)BU  ， * (0.570,0.050,CU   

0.017) ，很明显得出能源结构的评估参数不满足

/3e nH E＜ 。最后将 3 个一级指标的评估指标云综合

成综合评估指标云， * (0.628,0.073,0.025)U  ，绘

制的评价云图如图 8 所示。 
由图 8 可知，虽然传统云模型综合评估结果也

为“较高”水平，与改进云模型的评估结果一致，

但是传统云模型在使用时会默认指标的权重是相同

的，并不能有效地考虑差异性，当指标权重之间差

异性过大时会导致超熵 eH 过大，使得云模型雾化特

性差，即不满足 /3e nH E＜ ，从而使评价结果无法直

接使用。但是，改进云模型在不影响最终评估结果

的基础上，兼顾指标之间的差异性，进一步改善了

传统云模型的雾化特征，验证了改进云模型的有效

性及优越性。 
为增强结果的说服性，本文引入了信息量法与

模糊综合评价法来计算各级指标权重，并根据权重

结果计算云模型的云数字特征。信息量法一级指标 

 
图 8 传统云模型、信息量法、模糊综合评价法的 

综合评价云图 

Fig. 8 Comprehensive evaluation cloud image of traditional 

cloud model, informativeness method, and fuzzy 

comprehensive evaluation method 

的评估指标云为： (0.646,0.084,0.025)*
AU   ， *

BU    

(0.643,0.115,0.037)， * (0.145,0.051,0.017)CU   ，其

中电网结构、经济性的评估参数不满足 /3e nH E＜ ；

综合评估指标云为： * (0.542,0.082,0.029)U   ，也

不满足 /3e nH E＜ 。形成的评价云图如图 8 所示。模

糊综合评价法的一级指标的评估指标云为： *
AU    

(0.647,0.084,0.026) ， * (0.642,0.115,0.036)BU   ，
* (0.103,0.054,0.018)CU   ，其中能源结构的评估参

数不满足 /3e nH E＜ ；综合评估指标云为： *U    

(0.472,0.079,0.028) ，同样不满足 /3e nH E＜ 。如图

8 所示，通过观察各项指标云的数据和云图可知，

使用信息量法与模糊综合评价法对本文所研究对象

进行评价时，熵值和超熵值较低，无法对指标的变

化进行精确描述，且评价水平为“中”，远低于本文

所提评价模型，存在一定的局限。本文所提模型具有

一定程度的敏感性，能够较好地处理新能源电力系

统复杂的情况，对新能源接入的电网的适应性进行

评估时具备一定的优越性。 
由于熵权法、CRITIC 法及变异系数法本身的

局限性，本文提出的组合赋权方法在对新能源接入

的电网的适应性进行评价时，需要大量的数据作为

支撑，且需要较大的计算资源。此外，博弈论赋权

法将所有参与者都假设为理性的，在现实中这种假

设可能不会总是成立。 

4   结论 

本文建立了基于博弈论和改进云模型的新能源
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电力系统适应性评价方法，并结合算例分析，得到

了以下结论。 

1) 构建了反映新能源电力系统特点的评估指

标体系，提出了包含新能源有效利用率、新能源承

载系数、新能源减排量等的新指标，构建了包含 3

个一级指标、15 个二级指标的适应性评价指标体

系，完善了评价指标体系。 
2) 采用 3 种客观赋权方法计算指标权重，避免

了评价结果的主观性与偏差性，之后运用博弈理论

进行组合赋权，确保了组合权重的精确度与可靠性。 

3) 改进后的云模型可通过评价等级、综合云图

和云数字特征全面直观地反映新能源电力系统的适

应性，也可以反映出新能源电力系统的脆弱性。 
4) 对 A 地区电网进行适应性评价，更好地反映

了区域内的实际情况，验证了方法的可行性。同传

统的云模型相比，本文所提模型的超熵值提高了

41.76%，说明本文提出的模型能够更好地处理数据

的变异性。 
5) 同信息量分析法、模糊综合评价法相比，本

文所提模型的期望值分别提高了 15.1%、32.2%，熵

值分别减少了 0.009、0.006，说明本文模型的整体

评估结果更为可靠、精确。 
6) 结果表明，本文所提方法可以识别适应性的

脆弱性，从而为新能源电力系统适应性能力的评估

与提升提供可靠建议。 
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