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摘要：随着分布式新能源和灵活可调负荷大量接入新型电力系统，考虑电力电量的平衡体系难以满足日益复杂的

源荷特性以及供需关系，给新型电力系统供需协同运行带来了极大的挑战。为充分利用配电网中灵活性源荷资源

的调节特性以提高电网的自平衡能力，提出了一种基于多准则决策的新型电力系统自平衡能力评估方法。首先，

构建了新型电力系统自平衡能力的评价指标体系，以有效量化配电网的自平衡水平。其次，提出了一种基于多准

则决策的自平衡能力评估方法，建立了基于偏好顺序结构的自平衡评估模型。最后，通过算例分析以及历史数据

验证了所提方法的有效性。评估结果可指导新能源、需求侧响应等灵活性调节资源的建设，以适应新型电力系统

在多时间尺度和多应用场景下对灵活可调资源的需求。 
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in new power distribution networks 
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Abstract: With the large-scale integration of distributed new energy and flexible loads into new power systems, 

traditional approaches for balancing electric power supply and demand are increasingly inadequate in addressing the 

complexity characteristics of generation and load, as well as the evolving supply-demand relationships. This presents 

significant challenges to the coordinated operation of such systems. To harness the regulatory potential of flexible 

resources within distribution networks and enhance self-balancing capability of power grids, a self-balancing capability 

assessment method for new power systems is proposed based on multi-criteria decision analysis. First, an evaluation index 

system is established to quantitively assess the self-balancing level of the distribution network. Then, a self-balancing 

capability assessment method based on multi-criteria decision analysis is developed by constructing a evaluation model 

based on preference order structure. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by example analysis and 

historical data. The assessment results can guide the construction of flexible resources such as new energy and demand-side 

response to meet the needs of new power systems across various time scale and application scenarios. 
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0  引言 

2020 年，中国提出“碳达峰、碳中和”奋斗目

标[1-3]，随着社会各方对“双碳”目标理解加深，新

型电力系统迅速发展，但新型电力系统的平衡问题也

愈发严峻[4]。新型电力系统自平衡(new power system 
self-balance, NPS-SB)定义为：新型电力系统在一定

时期内发电支撑负荷的能力，通过平衡制度和平衡

能量使电力市场能够自发地对“源-荷”进行调整，

维护系统功率平衡[5]。近年来，随着新能源大量并

网，电力电量平衡面临着季节性、随机性和波动性

等问题[6-7]，导致传统的指标体系和评价方法难以全

面精准地评估新型电力系统的平衡能力，不利于电

力企业适时调整新型电力系统的发展规划方案和建

设重点。随着极端天气的增多，以及负荷类型的变

化[8]，对系统的平衡能力影响也随之变得复杂，配

电网自平衡能力的评估也更加复杂。 
各国基于自身电力行业的发展情况以及资源类

型，制定了一系列有关电力电量平衡的市场和机

制[9-10]，德国和英国为应对系统电力电量不平衡风

险，采用了平衡基团、平衡结算单元等平衡机制，

并且文献[11]从市场结构方面提出了中国构建新的

电力电量平衡机制的相关建议；我国在新型电力系

统指标体系研究上，也已开展了大量研究，为新型

电力系统的发展提供了参考价值[11-13]，但如何深入

挖掘系统灵活可靠的调度资源，则需要在技术和方

法上进一步深入研究。文献[14]构建了电力电量平

衡评价指标体系，从充裕性、经济性、环保性等外

部因素评估了电力电量平衡方案；文献[15]建立了适

应于新能源波动特性的电力平衡时序生产模拟模

型，量化研究了新能源高比例情形下的电力平衡问

题，并提出了解决该问题的相关措施与建议；文献

[16]提出了区域电网的自平衡度指标和各区域电网

间的互平衡度指标。上述文献从电力电量平衡的概

念、评估方法、评价指标等多个方面构建了电力系

统电力电量平衡指标体系，覆盖了影响电力电量平

衡的主要因素，但是随着新型电力系统的发展，传

统的电力电量平衡评价方法已不能满足新型电力系

统日益复杂的平衡关系。 
目前，针对新型电力系统自平衡能力的评估研

究，主要集中在评价方法体系的构建与优化方面[17]，

已有的方法主要是通过对评价指标进行加权计算得

到评价结果[18]，目前应用较多的指标权重计算方法

主要包括层次分析法[19-20]、主成分分析法[21]、优劣

解距离法[22-24]和灰色关联分析法[25]等。但仅依赖权

重赋值方法，无法全面捕捉指标间的耦合效应，忽

视了指标间的相互作用，并不足以全面评估新型电

力系统的自平衡能力；并且大多局限于评估对象在

不同场景下的定性比较，没有形成较为完善的评价

指标体系。而单独采用主观赋权法或客观赋权法时，

可能会有评估结果过于依赖个人判断或仅基于数据

的局限性，这不足以准确反映方案间的相对优劣性。 
为充分利用配电网中灵活性源荷资源的调节特

性以提高电网的自平衡能力，本文提出了一种自平

衡能力的评估指标体系，为了更加科学地评估新型电

力系统的自平衡能力，进一步建立了一种可靠灵活的

多准则决策分析综合评价方法，在此基础上，构建了

基于偏好顺序结构(preference ranking organization 
method for enrichment evaluations, PROMETHEE)的
评估模型，该模型充分考虑决策者对不同属性的偏

好程度，并且计算结果区分度大、直观性强，决策

结果更加可靠。 

1   新型电力系统自平衡的内涵 

随着新型电力系统的发展，由于分布式能源的

广泛接入、源网荷储的灵活互动、用户参与和需求

响应市场化等原因[26]，系统构成和特性发生持续而

深刻的变化：1) 新型电力系统配电网新能源渗透率

快速提升，但分布式能源发电难以实现就地平衡，

造成负荷需求难以匹配；2) 由于新能源汽车、充电

桩、数据中心、各类储能等不确定性资源大量接入，

系统难以满足日益复杂的新型主体的接入需求；

3) 随着新能源占比的不断提高，供需双侧与系统调

节资源均呈现高度不确定性。在上述变化背景下，

新型电力系统的供需平衡和电力供应保障面临着极

大的挑战。新型电力系统的供需挑战如图 1 所示。 

 

图 1 新型电力系统的供需平衡 

Fig. 1 Supply and demand balance of a new power system 

因此，为充分利用配电网中灵活性源荷资源的

调节特性、提高电网的自平衡能力、满足日益复杂

的源荷特性以及供需关系，本文提出新型电力系统

的自平衡评价体系，量化源荷的协同互动能力，优

化灵活性资源的配置。新型电力系统自平衡指系统
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利用内部储能、灵活性负荷、电动汽车等灵活性资

源对系统进行“源-荷”双向调节，新型电力系统的

自平衡能力的定义为 

s
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t

t t
i i

B
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
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          (1) 

式中： s
tB 为系统在 t时刻的自平衡能力； G,

t
iP 为系

统在 t时刻的发电功率； L,
t
iP 为系统在 t时刻的用电

功率。当系统的平衡能力较强时，系统由于内部故

障或外部因素处于不平衡状态， G, L,
t t
i iP P 会有较大

变化，系统可以调节内部资源，使该差值稳定，并

保持在一个相对较小的数值。 

电力系统自平衡的概念首先是在传统电网[27]

中提出，但是传统电网的自平衡与新型电力系统的

自平衡有较大的差异，具体区别如表 1 所示。 
表 1 传统电网自平衡与新型电力系统自平衡的区别 

Table 1 Difference between traditional power grid self-balancing 

and new power system self-balancing 

 传统电网自平衡[27] 新型电力系统自平衡[5] 

概念 
在正常运行状态下，通过

上级电网实现自平衡 

强调供需失衡状态下通过 

内部资源的动态调节实现 

电力电量平衡 

思路 

基于系统运行需求，对

储能设施与发电资源 

进行协同规划优化 

通过对系统当前状态进行 

评估，规划内部资源以 

解决供需不平衡 

适用 

范围 
微电网 

新型电力系统中的各子系统，

以及子系统之间的协同运作

手段 源随荷动 源荷互动、双向互动 

与传统电网依赖上级电网实现自平衡不同，新

型电力系统配电网中含有丰富的可控负荷、储能设

施和电动汽车等灵活性资源[28]。这使得新型电力系

统能够综合利用不同类型的电源和具有不同潜力的

柔性负荷响应特性与调节能力，从而提升系统的自

平衡能力。因此，深入挖掘和分析用户所在区域的

源荷类型、峰谷差和能耗水平等数据，利用源荷的

双向互动，完善极端场景下的用户避峰和新能源规

划综合评价体系，对于推进系统有序用电、供电运

行体系的精细化发展具有重要意义。 
在新型电力系统中，自平衡能力的评估尤为关

键，它不仅强调系统在面对不平衡状态时的恢复稳

定性，也体现了系统为适应外部环境变化而进行的

内部自我调节能力。由于新型电力系统中存在诸多

不确定性，例如风力和光伏发电受天气条件的显著

影响，以及负荷侧分布式能源的大量并网，这些因

素均增加了系统的不确定性。在新型电力系统的不

断发展下，配电网的自平衡能力评估需综合考虑源-

荷侧的变化情况。这要求评估时不仅要关注传统的

供需平衡，还要深入分析极端条件下的系统响应，

从而实现对系统内部资源的优化分配。 

2   新型电力系统自平衡能力评价指标体系

构建 

衡量自平衡能力的关键在于稳定状态下的“源-

荷”可调量[5]。自平衡的基本原理是调用系统内的

储能、电动汽车等灵活性资源，满足不可控的新能

源、随机性负荷等不确定性资源，实现“源-荷”资

源的灵活匹配。 
2.1 新型电力系统自平衡能力评价指标 

为充分利用配电网中灵活性源荷资源的调节特

性以提高电网的自平衡能力，本文提出以下指标。 
1) 源荷相似度 

由于新型电力系统的稳定性在很大程度上取决

于发电与负荷之间的平衡，为直观地展示发电与用

电之间的匹配情况，本文提出了源荷相似度指标以

量化电源输出与负荷需求之间的相似度，为评估系

统的自平衡能力提供了一个直观的度量。 

WG PV ess DE,
B

load

t t t t
n t

t

P P P P

P


  
    


    (2) 

式中： ,
B
n t 为区域 n在 t时刻的源荷相似度指标；

WG
tP 、 PV

tP 、 ess
tP 、 DE

tP 分别为 t时刻平衡区内风机、

光伏、储能和传统能源发电的输出功率； load
tP 为负

荷在 t时刻的功率需求。 
2) 可调能源占比 

可调能源指的是以火电备用容量和储能为代表

的在新型电力系统中可稳定运行的部分，并且可以

减少用电缺口，不仅能够提高电力系统的灵活性和

可控性，还能够有效应对可再生能源的间歇性和不

确定性。为此，本文提出了可调能源占比指标，以

度量系统对环境变化的适应能力。 
,

,
A ,

L,max

n t
n t

n t

P

P



 


             (3) 

式中： ,
A
n t 为 n区域在 t时刻的可调能源占比指标；

,
L,max
n tP 为系统在 t时刻达到的最大负荷； ,n tP 为系统

内以备用电源和储能为主的可调节资源。 

3) 新能源的波动率 

以光伏和风电为代表的新能源在推动能源转型

和提升能源效率方面将发挥更加重要的作用，但新

能源出力易受天气影响，不利于电力系统的稳定运

行，为定量描述其在不同天气条件下的波动程度，

本文提出新能源出力波动率指标。 
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式中： ,n t
i 为区域 n在 t时刻的新能源波动率指标；

N
tP 、 1

N
tP  分别为 t、t+1 时刻的新能源出力； NP 为

新能源的平均出力。 
4) 气象敏感负荷占比 
气象敏感负荷指标量化气象因素对电力需求的

影响，为系统规划和运行提供关键参考，提高了系

统在面对极端天气的韧性，并进一步提升系统在面

对不确定风险的自平衡能力。 
,

load,
w

load

n t
n t

t

P

P



 
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            (5) 

式中： ,
w
n t 为区域 n在 t时刻的气象敏感型负荷占比

指标； ,
load
n tP 为受气象因素影响较大的负荷。 

5) 可控负荷占比 
随着分布式新能源大量接入电力系统，仅依靠

发电资源难以应对新型电力系统严峻的保供形势，

而分散在配电网中的可控负荷具备很强的调控潜

力，可控负荷为应对新能源渗透率攀升引发的供需 

失衡提供了有效的解决思路。 
,

V,
V

load

n t
n t

t

P

P



 
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             (6) 

式中： ,
V
n t 为 n区域在 t时刻的可控负荷占比指标；

,
V
n tP 为区域 n中的可控负荷。 

6) 供电均衡度 

供电均衡度通过可用发电容量与负荷预测的差

与负荷预测之比的绝对值量化周期内各个时段供电

充裕性均衡的程度，确保在电力可靠供应前提下最

大限度提高新能源消纳水平。 
, ,

, G L
Bd ,

L

n t n t
n t

n t

P P

P



             (7) 

式中： ,
Bd
n t 为区域 n在 t时刻的供电均衡度指标； ,

G
n tP

为 t时刻的可用发电容量； ,
L
n tP 为 t时刻的负荷预测

功率。 

2.2 新型电力系统自平衡评估指标体系 

传统电力电量平衡评估指标如图 2 所示，自平

衡评估指标体系如图 3 所示。 

 
图 2 传统电力电量平衡评估指标 

Fig. 2 Traditional power and energy balancing evaluation index 

 
图 3 新型电力系统自平衡能力评估指标体系 

Fig. 3 Evaluation index system of self-balancing capability 

of a new power system 

不同于以资源配置、环保性、经济性等为目标

的电力电量平衡评价体系，新型电力系统的自平衡

评估指标以“源-荷”可调量衡量自平衡能力，通过

子系统的分布自治，实现系统整体的自平衡。本文

在原创性指标的基础上构建了可调能源占比、新能

源波动率、新能源渗透率[18]源侧指标，气象敏感负

荷占比、可控负荷占比、峰谷差率[28]荷侧指标，以

及源荷相似度、供电均衡度源荷交互性指标。 
相对于传统电力电量平衡指标，自平衡指标在

新型电力系统中更侧重于描述灵活性资源的调节能

力，尤其是在供需波动时的自我调节。自平衡的目

标是通过内部资源配置实现系统的整体平衡，因此
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自平衡指标更加强调多周期的时空协调。而电力电

量平衡的目标是以经济、低碳、安全的方式调度火

电、水电、核电和新能源发电。相比之下，自平衡

指标更加侧重于系统内分布式发电、储能等灵活性

资源的相互配合，以提升系统在面对不平衡时的自

我调节能力。电力电量平衡指标与自平衡指标的区

别如表 2 所示。 
表 2 电力电量平衡指标与自平衡指标的区别 

Table 2 Difference between electric power and energy 

balancing index and self-balancing index 

 电力电量平衡指标[15] 自平衡指标 

目标 
通过单体指标反映电力电量

平衡的某一方面特征 

描述新型电力系统中 

灵活性资源的调节能力 

时间 

尺度 

单一时段的变化，分别 

考虑短期或长期的平衡情况
跨周期协同分析 

考虑 

因素 

系统负荷、气象环境因素和

电站容量的随机性 

源侧以及荷侧的不确定性

和复杂性 

指标 

内容 

包括工作容量平衡、检修 

容量平衡和备用容量平衡 

注重系统内部灵活性 

“源-荷”资源的优化 

配置和调节能力 

优化 

目标 

确保电力系统的经济性、 

可靠性、环保性 
提高系统的自调节能力 

3   自平衡指标的多准则决策方法 

在评估新型电力系统配电网的自平衡能力时，

传统评估方法依靠计算结果的简单累计，忽略了指

标间相互影响，且易受标准化方法的影响，限制了

其在复杂电力系统中的实际应用。因此，本文提出

一种多准则决策方法，综合评估新型电力系统配电

网的权重配置，以揭示决策者对各指标的偏好，提

高了评估的准确性。 

3.1 主观决策计算 
依据专家主观决策确定新型电力系统中平衡指

标的相对重要性，构造出以待评测区域的数量m为

行，以评估指标的数目 n为列的评价矩阵 m nX 。由

于各指标的量纲不同，首先对指标进行归一化处理得

到规范化矩阵ω。 

2

1

ij
ij m

ij
i

x

x








              (8) 

式中： ij 为规范化矩阵ω中第 i行、第 j列的元素； 

ijx 为评价矩阵 m nX 的元素。 

以此构建评价矩阵，并通过特征向量法求出各

指标的权重，采用最大特征值及其对应的特征向量，

经过归一化处理，得到第 k层的权重向量 ( )k
jω 为 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2[ , , , ]k k k k

j n  ω           (9) 

为确保每层判断矩阵的有效性，需要对自平衡

的判断矩阵进行一致性检验，若通过一致性检验则

采用此判断矩阵，得到主观权重矩阵 jω 。 

3.2 客观决策计算 

本文提出一种基于 Shapley 值的客观决策计算

方法，以评估配电网子区域的自平衡能力，通过量

化区域间的组合贡献度来确定决策权重。这种方法

充分考虑了子区域间的相互影响，提高了评估的可

靠性和稳定性，为新型电力系统配电网的自平衡能

力提供了一种精确的评估手段。 

1) 首先要对数据进行归一化处理，得到标准化

评估矩阵 m nV 。 

min

max min

ij
ij

x x
v

x x
 



            (10) 

max

max min

ij
ij

x x
v

x x
 



            (11) 

式中： ijv
 、 ijv

分别为指标与自平衡能力呈正相关和

负相关的关系； maxx 、 minx 分别为相同指标中的最

大、最小值。 
2) 计算不同地区之间的组合贡献度，设 N   

{1,2,3, , }m 为待评估区域的集合，其评估指标子

集 S所对应的实函数为 ( )V S ， ( ) 0V   ，若地区

之间的关联性很弱， 1 2 1 2( ) ( ) ( )V S S V S V S ＞ ，

1 2S S  ，则组合贡献度占比较大，可以通过乘

以系数 1.2 来增大不同地区组合的贡献度；相对地，

如果地区间关联性较强， 1 2 1( ) ( )V S S V S  ＜  

2( )V S ， 1 2S S  ，则组合贡献度占比较小，可

以通过乘以系数0.8来减小不同地区组合的贡献度。 

1

1

0.8 ( ), ( ) [0,1]

(1,2, , )

1.2 ( ), ( ) [0,1]

n

i

n

i

v i v n

v n

v i v n






 

 




      (12) 

式中： (1,2, , )v n 为指标的组合贡献度； ( )v i 为评价

矩阵第 i行元素归一化后的数值。 
3) 计算各指标的 Shapley 值，即对应的各指标

权重。 

      
! 1

/
!

n
k
j

S N

n S S
v S v S n

n




 
      (13) 

式中： k
j 为基于 Shapley 值计算的初始权重；S 为

子集中地区指标组合的个数； /S n为子集去掉指标

n之后的组合。由于求得的权重并不是统一的，需
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对指标进行归一化处理得到最终的客观权重矩

阵 jυ 。 

3.3 多准则组合决策 

本文提出的多准则决策方法有效解决了自平衡

能力评估中的不确定性问题，兼顾了指标间的相互

影响及不同地区配电网的发展差异，增强了评估的

灵活性与可靠性。 

 1j j j     ψ ω υ          (14) 

式中： jψ 为综合权重； 为多准则决策相关系数，

参考文献[14]，在本文中取 0 5.  。 

4   基于 PROMETHEE-II 的自平衡能力评估

方法 

偏好顺序结构评估法是一种多准则决策分析工

具，其核心在于依据多个决策标准对备选方案进行

排序和评估，以识别最优决策。鉴于新型电力系统

配电网的复杂性和多维性，本文提出了基于线性准

则的 PROMETHEE-Ⅱ方法进行评估。 

4.1 优势函数 

在 PROMETHEE-Ⅱ方法中，优势函数作为该方

法的核心要素，在某一特定评价指标上，能够量化

配电网中一个区域相对于另一个区域的优势程度。 

1) 标准化决策矩阵 

在计算权重时已经对原始指标进行了标准化以

及归一化处理得到了标准化权重矩阵 m nV 。 

2) 确定优势函数 

在矩阵标准化后，考虑到决策者理性判断的局

限性，设置相应的偏好函数。常见的优势函数有 6
种，为进一步量化自平衡能力，本文提出新型电力

系统自平衡评估的线性准则，如式(15)所示。 

0, ( , ) 0

( , )
( , ) , 0 ( , )

1, ( , )

j ij kj

j ij kj
j ij kj j ij kj

j ij kj

d y y

d y y
P y y d y y v

v
d y y v



 



≤

＜ ≤

＞

 (15) 

式中： ( , )j ij kjP y y 为 ijy 关于 kjy 在各属性下的评价差

值在[0,1]内的函数； ijy 、 kjy 均为标准化权重矩阵

m nV 的元素； ( , )j ij kjd y y 为 ijy 与 kjy 的差，即

( , )j ij kj ij kjd y y y y  ；v为线性准则的阈值，该阈值

可以按照不同待评估区域的不同运行条件以及新能

源配置进行调整。本文构建的线性准则便于直接比

较不同方案的偏好指数，简化决策过程，并且线性

准则的阈值可以根据不同的待测区域进行修改，以

反映决策者在不同区域评估时的差异，从而提高了

评估新型电力系统配电网自平衡能力的效率和灵活

性。在线性准则的计算中，有 

max( ) min( )j jv  f f

          

(16) 

式中： jf 为标准化权重矩阵 m nV 的列向量；

max( )jf 、min( )jf 分别为评价矩阵第 j列元素中的

最大、最小值。 

3) 求解偏好函数 

将所有属性的偏好函数相加，得到多属性偏好

指数，并乘以权重数值。 

1

( , ) ( ( , ))
n

j ij kj j j ij kj
j

I y y P y y


  ψ       (17) 

式中： ( , )j ij kjI y y 为偏好函数。 

4.2 净流值计算 

净流值反映了各备选方案相对于其他方案在所

有准则上的综合优势，是评估方案优劣的关键。 

1) 计算正、负流值 

1

1
( ) ( , )

1

m

i j ij kj
k

A I y y
m






         (18) 

1

1
( ) ( , )

1

m

i j kj ij
k

A I y y
m






         (19) 

式中：、分别为正流和负流。正流值反映某区

域在各指标上相对于其他区域的偏好程度，负流值

则表示方案的不利程度。 

2) 计算净流值 

净流值定义为 

                  (20) 

式中：为待测区域的净流值。根据净流值大小对

样本进行总体排序，净流值越大，自平衡能力越强。 

4.3 新型电力系统自平衡能力评估流程 

本文提出多准则赋权法结合 PROMETHEE-Ⅱ

方法，对新型电力系统的自平衡能力进行全面评价。

评价流程始于构建一个系统的指标体系，涵盖关键

性能指标，确保评价的多维度和全面性，评估流程

如图 4 所示。 

本文提出的多准则决策法，确保了权重赋值的科

学性和客观性，提高了配电网自平衡能力评估的准确

性和可靠性。并通过基于线性准则的 PROMETHEE- 

Ⅱ计算净流值，明确了各地区的自平衡能力排序，

有效展示了区域间指标的强弱关系。这种方法为新

型电力系统配电网的自平衡能力评估提供了一种科

学、定量的决策支持工具。 
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图 4 新型电力系统自平衡能力评估流程图 

Fig. 4 Flow chart of self-balancing capability evaluation 

of a new power system 

5   算例分析 

5.1 算例描述与数据处理 

1) 算例描述 
在本文中，对 4 个具有不同特征的地区进行了

深入分析，以构建电力系统自平衡能力的综合性评

估体系电网的分区拓扑如图 5 所示。 
根据某地区实际发展情况，并结合当地历史电

网运行数据与实际发展情况，本文选取了 4 个典型

的区域某日运行数据，得到表 3 的评价指标数值。

分区一是波动区，发电资源和负荷均波动较大；分

区二是平衡区，区域内发电资源和负荷资源都较为

丰富；分区三是输入区，发电资源较单一，负荷种

类丰富；分区四是输出区，有较多发电资源，负荷

类型较少。在进行区域的筛选时，本文考虑平衡差

异较大的区域数据，这些地区在电力负荷特性、发

电资源的多样性以及应对极端天气的响应能力上各

有差异，确保所选区域能够全面反映新型电力系统

在不同条件下的自平衡能力。 

 

图 5 IEEE118 节点分区拓扑图 

Fig. 5 Topology of the IEEE118-bus zone 
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表 3 分区自平衡水平评价指标数值 

Table 3 Evaluation index value of self-balancing 

level of each zone 

% 

指标名称 分区一 分区二 分区三 分区四

源荷相似度 30.4 45.94 29.32 25.47 

可调能源占比 27.5 43.57 35.64 13.34 

新能源的渗透率 40.58 26.83 27.32 59.37 

新能源波动率 47.32 37.63 24.37 19.34 

气象敏感负荷占比 32.44 26.58 34.32 10.34 

可控负荷占比 23.76 29.34 16.34 13.78 

峰谷差率 60.29 20.90 56.27 30.47 

供电均衡度 40.34 10.78 13.58 17.65 

2) 数据预处理 
在进行电力系统自平衡能力评估之前，为消除

不同指标单位差异可能导致的评估偏差，本文首先

对原始数据进行了无量纲化和一致性处理。 
在归一化矩阵中，每列代表一个特定指标，每

行对应一个待测区域。数值越接近 1，表示该指标

相对于其他待测区域的表现越优；而数值越接近 0，
则表明该指标的表现相对较差。 
5.2 自平衡能力评估结果分析 

1) 基于多准则决策的权重计算 
为构建电力系统自平衡能力的综合性评估体

系，本文提出了多准则决策赋权法来计算各指标的

权重，计算结果如图 6 所示。 

 
图 6 自平衡指标的多准则决策权重计算 

Fig. 6 Multi-criterion decision weight calculation of 

self-balancing index 

通过多准则决策求得的组合权重，处于主观权

重和客观权重之间，在一定程度上弱化了人为主观

因素或数据差异因素带来的权重偏差，使得权重分

配更加合理。在 Shapley 值法的应用过程中，考虑

到分区一与分区三、分区二与分区四之间较低的关

联程度，选取 1.2 作为这些地区间的关联度系数，

以体现它们相对独立的特性。对于其余地区，考虑

到它们之间相互影响程度较高，选择 0.8 作为关联

度系数。 
2) 基于线性准则的偏好顺序结构法计算结果 
根据偏好顺序结构法中的偏好函数，展示不同

区域在 8 个关键评价指标上的偏好分布。偏好函数

呈现了各区域在各个评价指标上的优势和劣势，而

且提供了一种强有力的视觉工具，用以比较不同区

域的性能。通过深入分析不同地区的指标分布，决

策者能够清晰地识别出不同区域在关键评价指标

上的表现，从而为特定区域的深入规划和优化提供

依据。 
计算 4 个分区的正流值与负流值，并据此得出

各分区的净流值。如图 7 所示，分区二具有最大的

净流值，从而表明其自平衡能力在 4 个分区中是最

强的。相比之下，分区一的净流值最小，表明其自

平衡能力在 4 个分区中相对最弱。 

 

图 7 PROMETHEE-II 计算结果 

Fig. 7 Calculation results of PROMETHEE-II 

5.3 自平衡指标与电力电量平衡指标对比 

电力电量平衡指标体系包含了资源配置、经济

效益、可靠性等多种评价目标，评估结果如图 8(a)

所示，但由于新能源(风电、光伏等间歇式能源)大
规模接入，电力电量平衡面临的不确定性和复杂性

显著增加，传统电力电量平衡分析方法难以适应这

种变化。电力电量平衡指标和自平衡指标的应用效

果如图 8(b)所示，突出了自平衡指标在量化源荷协

同能力方面的优势。由于本文未考虑经济以及环境

因素，因此本文的经济性指标和环境因素指标参考

文献[14]。 
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图 8 电力电量平衡与自平衡评估结果 

Fig. 8 Electric power and energy balancing and 

self-balancing evaluation results 

由图 8 电力电量平衡指标和自平衡指标对比结

果可得，自平衡指标从源侧动态特性、荷侧响应潜力、

系统协同能力等多个维度进行自平衡评估，并进一步

识别系统在源荷平衡的薄弱环节以及扰动因素，为

规划上实现源荷布局的统筹优化运行奠定基础。 

5.4 评估方法对比 

本文在新型电力系统自平衡能力决策过程中，

提出了一种结合主观与客观因素的决策方法。该方

法通过引入量化标准，避免了仅依赖主观或者客观

判断的缺陷，从而增强了决策的科学性和全面性。

为验证本文所提出的多准则决策的优越性，采用正

态云模型展现指标的分布情况，如图 9 所示。 

在新型电力系统的自平衡能力决策中，客观决

策方法因其高确定性而展现出云滴分布集中和超熵

值低的特点。然而，这种方法可能因过度依赖计算

而忽略了其他重要因素。与此同时，新型电力系统

运行中的不确定性和指标间的相互影响要求决策方

法能够适应这种复杂性。虽然主观决策纳入了更多

不确定因素，但专家的主观性可能导致不确定性程

度升高，进而影响决策的可靠性与稳定性。在新型

电力系统复杂且动态变化的背景下，单独的主观决

策或客观决策在灵活性和适应性方面显得不足。 

 

图 9 不同决策方法的正态云分布图 

Fig. 9 Normal cloud distribution strategy with 

different decision methods 

本文提出的 PROMETHEE-Ⅱ在进行评估的过

程中，充分体现了决策者对各属性的偏好，其计算

结果具有明显的辨识度和直观性，从而增强了评估

结果的可靠性与灵活性。如图 10 所示，在评估自平

衡能力相近的的区域时，PROMETHEE-Ⅱ与逼近理

想解排序法、加权求和法相比，区分度更大；由于

加权求和法忽略了指标间的冲突，导致其在分区一

的评估结果与 PROMETHEE-II 法和逼近理想值排

序法产生了显著偏差，但其余分区间的评估结果一

致，验证了本文所提方法的正确性。 

 

图 10 不同评估方法下各分区的效用值分布趋势图 

Fig. 10 Distribution trend of utility value of each partition 

with different evaluation methods 

6   结论 

1) 针对新型电力系统的发展情况，本文不仅综
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合考虑了系统特性和运行机制的新变化，而且建立

了一套针对新型电力系统自平衡的指标体系，以全

面评价新型电力系统的发展状况。 

2) 本文提出了一种多准则决策方法，进一步细

化了指标的计算过程。这种方法不仅综合考虑了各

指标之间的相互关系，而且确保了指标权重的科学

性和合理性，而且充分考量了不同分区之间的相互

影响和协调性。 

3) 在本研究的具体评估环节，建立了基于

PROMETHEE-II 的多决策分析模型，并且基于该方

法优势函数的特征提取能力，构建了新型电力系统

自平衡能力的评估框架。PROMETHEE-II 模型通过

处理各分区间的偏好指数，有效地评估了不同分区

及指标对系统自平衡能力的具体影响。 
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