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摘　要:新能源高渗透率送端电网在中国分布广泛,同时存在难以忽略的风险,但是目前没有针对新能源高渗透率

送端电网风险评估的模型和指标体系,传统风险评估方法也难以对其进行定量风险评估。构建较为完整的新能源

高渗透率送端电网风险评价指标体系,提出基于熵权法的新能源高渗透率送端电网风险模糊综合评价方法,利用熵

权法确定各指标权重,采用改进三角梯形隶属函数确定隶属度,通过模糊综合评价得到综合评价结果。针对某新能

源高渗透率送端电网实例进行分析,分析结果表明提出的方法可有效评估新能源高渗透率送端电网风险程度,为电

网实际运行提供依据和参考。
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Abstract:ThehighrenewableenergypenetrationpowergridatsendingendiswidelydistributedinChinaandtheir

safetyrisksareexistedandcannotbeignored.Currently,thereisnospecificmodelandindicatorsystemforitsrisk

assessmentwhilethetraditionalriskassessmentmethodisalsodifficulttoconductaquantitativeriskassessment.

Underthebackground,arelativelycompleteevaluationindexsystemisconstructedforthehighrenewableenergy

penetrationpowergridatsendingend,andafuzzycomprehensiveevaluationmethodisproposedbasedontheentropy

weightmethod.Theentropyweightmethodisutilizedtodeterminetheweightofeachindex.Thedegreeofmember-

shipisdeterminedbytheimprovedtriangulartrapezoidalmembershipfunctionandthecomprehensiveevaluationre-
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sultsareobtainedthroughfuzzycomprehensiveevaluation.Thispaperanalyzesanexampleofthehighrenewableen-

ergypenetrationpowergridatsendingend.Theanalysisresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyevalu-

atetheriskdegreeofthepowergridatsendingendandprovideabasisandreferencefortheactualoperationofthe

powergrid.

Keywords:thehighrenewableenergypenetration;powergridatsendingend;entropymethod;riskassessment;

fuzzysyntheticevaluation

　　新能源高渗透率送端电网对调控运行管理要求

较高,不仅要尽量提高新能源的消纳和外送[1],同时

还需调整运行方式以适应受端电网的变化,实现互

联电网的安全稳定运行[2]。但是新能源高渗透率送

端电网在满足能源结构调整需求的同时还存在以下

问题:①由于风能、太阳能等新能源渗透率比较高,

波动大,导致弃风弃光现象严重,新能源电力和电量

无法匹配[3];②清洁能源的调度控制存在一定难度;

③外送功率占比高;④由于传统送端电网结构复杂、

输电距离长,无法满足上述要求[4];⑤火电机组调峰

困难。这些问题的出现都增加了新能源高渗透率送

端电网整体的风险水平。

传统电网风险评估的方法包括解析法和模拟法

等,这些方法已较为成熟,但是没有针对新能源高渗

透率送端电网风险评估的模型和指标体系,传统风

险评估方法难以对其进行定量风险评估,这从某种

程度上制约了新能源高渗透率送端电网的发展。文

献[5]通过构建大区互联送端电网评估指标体系,对

其进行动态风险评估,但是没有考虑新能源高渗透

率的问题;文献[6]运用了层次分析法和模糊评价法

分析智能电网风险状况,但是由层次分析法确定的

权重是建立在专家咨询的基础上的,这种方法的弊

端是主观性较强,导致评价结果差异性较大。

该文首先针对新能源高渗透率送端电网存在安

全风险因素多,难以进行定量评估的特点,构建较为

完整的新能源高渗透率送端电网评价指标体系,既

考虑电网安全风险因素,又考虑送端电网弃风光风

险因素;然后提出基于熵权法的新能源高渗透率送

端电网风险模糊综合评价方法,利用熵权法确定各

指标权重,采用改进三角梯形隶属函数确定隶属度,

通过模糊综合评价得到综合评价结果;最后针对某

新能源高渗透率送端电网实例进行分析,分析结果

表明该文提出的方法可有效评估新能源高渗透率送

端电网风险程度,为电网实际运行提供依据和参考。

1　熵值法与模糊综合评价

1.1　模糊综合评价

风险评估涉及许多指标因素,且难以量化处理。

利用模糊语言给出不同程度的评价值,将评价值进

行综合,即将模糊理论应用到层次分析法中,集模糊

数学、层次架构、权重比较于一体进行分析,这称为

模糊综合评价法[7-8]。

将被评价的对象按照某种属性划分为n 个指

标的论域U = u1,u2,u3,…,un{ } ,每个指标因素

对应一个评价集V = v1,v2,v3,…,vm{ } ,这种对

应关系是由模糊映射(可以是某种隶属函数)得到

的,具体映射过程表示为R=U ×V 的模糊矩阵。

其次为n 个评价指标分配权重,得到权重向量A=

[a1,a2,a3,…,an];经模糊运算B=A■R,得模糊

子集B=[b1,b2,b3,…,bm],其中模糊子集B 表示

评价对象对评语的隶属程度。

1.2　熵值法

“熵”是热力学的一个概念,是由法国物理学家

K.Clausius在1854年提出的。熵值的大小代表着系

统紊乱度的大小,用来描述系统的不确定性。它先被

用在热力学中,之后在信息论中得到广泛应用[9-10]。

熵值法是根据各指标紊乱程度确定指标权重,

指标的紊乱程度越大,其对综合评价的影响越大,权

重越大,这种客观赋权法能够有效避免人为因素造

成的偏差。评价因素的权重集 Ai,可由熵值法求
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出,其本质是由评价因素的价值系数决定的,价值系

数的高低决定权重的大小[11]。

2　综合评价中权重系数的确定

1)构建评价矩阵。

U′=

u′11 u′12 … u′1j

u′21 u′22 … u′2j

︙ ︙ ⋱ ︙

u′i1 u′i2 … u′ij

é

ë

ù

ûi×j

(1)

式中　uij 为第i个状态量中第j个因素数值。

2)评价矩阵标准化处理。

新能源高渗透率送端电网评价因素的状态数据

难以准确度量,而且有些因素不在同一量级,因此需

要对评价数据进行标准化处理。

对于正向指标:

uij =
u′ij-minu′j{ }

maxu′j{ }-minu′j{ }
(2)

　　对于负向指标:

uij =
maxu′j{ }-u′ij

maxu′j{ }-minu′j{ }
(3)

式中　uij 为标准化后的数据。

3)计算第j 综合状态下第i 因素占该指标的

比重。

Xij =
uij

∑
n

i=1
uij

　(j=1,2,…,m) (4)

　　4)计算第j项指标的信息熵及熵冗余度。

信息熵:

ej =-k∑
m

i=1
Xij ×lnXij (5)

其中k=1/ln(m)。

熵冗余度:

dj =1-ej (6)

　　5)因素权重系数。

wi=
dj

∑
m

j=1
dj

(j=1,2,…,m) (7)

3　新能源高渗透率送端电网安全风险

评估步骤

3.1　新能源高渗透率送端电网风险评估体系

由于中国东西部地区经济发展水平的差异以及

能源与用电需求不均的客观要求,西电东送成为发

展的战略要求。目前西北省份的新能源发电总量已

经占到发电总量的40%以上[12],作为送端电网,其

新能源渗透率很高,但是又存在严重的弃风弃光、结

构薄弱、抗灾能力弱、科技含量低等问题,系统面临

着安全风险问题。

1)电网的安全风险。

电网的安全风险来源于自身的缺陷和脆弱性,

安全风险类型包括负荷波动、电网结构薄弱、继电保

护失效、人为因素造成的风险等风险。

2)高渗透率送端电网的弃风光风险。

由于目前技术发展的缺陷,新能源并网造成的

问题对电网安全是一个较为重要的因素,尤其在新

能源渗透率高达40%的西北地区。由于火电机组

调峰困难,环境变化多端,风能、太阳能等新能源波

动大,备用容量不足,新能源技术缺陷等因素导致弃

风弃光现象严重,新能源电力和电量无法匹配,高电

力低电量共存造成电力平衡困难。

考虑到电网安全风险因素和新能源并网带来的

弃风光风险,结合送端电网的特征,建立了新能源高

渗透率送端电网评估指标体系,具体指标体系见表

1。评估指标体系将新能源高渗透率送端电网安全

风险评估分为3级指标体系,综合考虑了送端电网

的安全风险因素和弃风光风险因素,并建立了其结

构风险、运行风险、技术风险等2级指标及其子指

标,并以其为基准进行再细分为多个3级指标[13-15]。

3.2　建立模糊综合评价模型的因素集和评判集

根据表1所示,新能源高渗透率送端电网评估

结果U 由电网的安全风险U1 和高渗透率送端电网

弃风光风险U2 模糊运算结果确定。其中U1 和U2

又可以分为结构风险、运行风险、技术风险3个方面

进行评估。
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根据新能源高渗透率送端电网的特点,可将新

能源高渗透率送端电网风险评估等级论域分为5个

等级,记为

V=[v1 v2 v3 v4 v5] (8)

其中,v1 为高风险;v2 为较高风险;v3 为中等风险;

v4 较低风险;v5 低风险。

表1　新能源高渗透率送端电网风险评估指标体系

Table1　Riskassessmentindicatorsystemof

powergridatsendingend

1级指标 2级指标 3级指标

电
网
安
全
风
险
U1

弃
风
弃
光
风
险
U2

结构风险 U11

运行风险 U12

技术风险 U13

结构风险 U21

运行风险 U22

技术风险 U23

传统电源结构 U111

电网拓扑结构 U112

外送功率比 U113

调度运行 U121

方式计划 U122

人为操作 U123

管理技术 U131

输变电设备可靠性 U132

安全稳定控制技术 U133

新能源接入点 U211

新能源渗透率 U212

储能装置补偿能力 U213

并离网切换风险 U221

新能源调度管理 U222

环境变化 U223

新能源实时控制技术 U231

新能源发电预测 U232

新能源设备可靠性 U233

3.3　确定隶属函数

模糊评价的基础是如何确定隶属度函数,常见

的隶属度函数有三角形分布、正态分布、梯形分布,

并由专家经验法、例证法、模糊统计法确定隶属度函

数[16-17]。

为了提高送端系统状态评价的合理性、准确性,

考虑到梯形分布和三角形分布各自的特点,该文打

算将三角形和梯形相结合,采用改进的三角梯形分

布确定隶属度,得到合理的分布状态。

具体表达式为

r(v1)=

1, v ≤0.2

v-0.4
0.4-0.2

, 0.2≤v ≤0.4

0, 0.4≤v

ì

î

í (9)

r(vi)=

1, vi-1 ≤v ≤vi

v-vi-1

vi-vi-1
, vi ≤v ≤vi+1

v-vi+1

(-1)i(vi+1-vi)
, vi ≤v ≤vi+1

0, v ≥vi+1

ì

î

í

(10)

r(v5)=

0, v ≤0.8

v-0.8
1-0.8

, 0.8≤v ≤1

1, 1≤v

ì

î

í (11)

　　由模糊关系矩阵得单因素评价矩阵:

Ri=

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ⋱ ︙

rm1 rm2 … rmn

é

ë

ù

û

(12)

3.4　求取综合评价模糊子集

综合评价集Bi 为V 上的模糊子集

Bi=A■Ri= bi1,bi2,bi3,bi4,bi5[ ] (13)

式中　A 为综合权重集;Ri 为第i个方案的模糊评

价矩阵;算子■采用M(·,+)模型,则有

bik =∑
n

j=1
ajrik,1<k<m (14)

　　然后,由式(14)确定高层因素综合评价矩阵:

B=

B1

B2

︙

Bl

é

ë

ù

û

=

A1■R1

A2■R2

︙

Al■Rl

é

ë

ù

û

(15)

4　算例分析

该文根据西北新能源渗透率最高的 G 省份进

行安全风险评估,该省份风光资源充足,新能源发电

占比高达45%,存在严重的弃风弃光现象,新能源

并网潜在风险较大。所以该文打算采用模糊综合层

次分析法对其进行分析,依次衡量系统目前的安全

风险水平。

4.1　评价因素的模糊关系矩阵

根据专家评价法得到的评价状态,如表2所示,

使用式(9)~(11)计算各评价因素的隶属度,得到新

能源高渗透率送端电网运行状况的模糊关系矩阵。
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表2　送端电网风险综合评价结构

Table2　Structureofthecomprehensiveevaluation

ofthetransmissiongridrisk

评价因素

一级 二级 三级

隶属度

V1 V2 V3 V4 V5

U1

U11

U12

U13

U111 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2

U112 0 0.2 0.3 0.3 0.2

U113 0.5 0.3 0.1 0.1 0

U121 0 0 0.2 0.5 0.3

U122 0 0.2 0.3 0.3 0.2

U123 0 0 0.2 0.3 0.5

U131 0 0.2 0.5 0.2 0.1

U132 0 0.2 0.4 0.2 0.2

U133 0 0 0.1 0.2 0.7

U2

U21

U22

U23

U211 0.7 0.2 0.1 0 0

U212 0.5 0.4 0.1 0 0

U213 0.3 0.5 0.2 0 0

U221 0.2 0.3 0.3 0.2 0

U222 0.3 0.4 0.3 0 0

U223 0.7 0.1 0.2 0 0

U231 0.8 0.1 0.1 0 0

U232 0.5 0.3 0.1 0.1 0

U233 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1

4.2　权重计算

由式(7)可得因素常权重系数

A=[A1　A2]%
A1= [0.2669　0.0760　0.2465　0.2669

0.3730　0.3601　0.3086　0.4356　0.2563]

A2=[0.2131　0.4296　0.3574　0.2256
0.3209　0.4535　0.3985　0.3330　0.2684]

4.3　模糊综合评价

使用式(13)可得模糊评价子集分别为

B1=A1■R1=
[0.0355　0.1156　0.2505　0.2421　0.2591]

B2=A2■R2=
[0.4823　0.2885　0.1895　0.0332　0.0064]

考虑到传统电网风险和弃风光风险具有同等重

要性,应用式(15)得到综合风险模糊评估矩阵:

B=[0.2589　0.2020　0.2200　0.1376　
0.1328]

根据隶属度最大化原则,从评价结果可以看出,
隶属度最大的是‘高风险’状态,但与“中等风险”的
隶属度相差不大,若用最大隶属度原则判断送端电

网总体处于“高风险”状态有些勉强,不能准确显示

状态信息,此时可用模糊分布法来判断整体运行状

态。从整体性能的隶属度看,“高风险”与“中等风

险”的隶属度分别为25.89%和22%,而“较低风险”
与“低 等 风 险”的 隶 属 度 分 别 只 有 13.76% 和

13.28%,由此推断,送端电网安全风险的状态大致

处于“高风险”与“中等风险”之间。
根据综合得分法,设评价集量化后的分数向量为

ST =[50 60 70 80 90]
则综合得分为

f=B·S=63.4275
该评估结果处于较高风险这一范畴,这与综合

风险评估的结果相一致,说明送端电网的安全风险

为较高水平,此新能源高渗透率送端电网的安全等

级还有很大的提升空间。

5　结语

1)该文针对新能源高渗透率送端电网的特点,
建立了新能源高渗透率送端电网安全风险评估体

系,提出的电网安全风险和新能源并网带来的弃风

弃光风险相结合的指标体系对送端电网的实际运行

状况的判断有很大的帮助。

2)使用熵值法能有效地将专家的主观偏好和数

据的客观性结合起来,避免了人为因素带来的偏差,
从而给出了更为合理的指标权重。

3)结合送端电网和三角梯形分布的特点,该文

采用改进的三角梯形分布确定隶属度,得到更好的

合理分布状态,构建模糊评价矩阵,使得评价结果更

加合理、准确。
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