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基于博弈论和改进 TOPSIS的跟网型和构网型

场站并网性能对比及评估
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摘     要：为定量评估跟网型和构网型场站频率与电压的支撑效果，在考虑功率支撑密度和能量支撑密度的前提下，

提出一套量化场站性能的评价指标体系。首先，基于新能源场站中跟网型、构网型控制发电单元输出响应特性，从

电压和频率稳定性的角度出发，观察多时间尺度下功率、电压、频率的特征量；其次，综合考虑指标间的耦合关系，

利用贝叶斯（Bayesian best‐worst method，BWM）和 CRITIC 法（criteria importance though intercrieria correlation， 
CRITIC），求出指标基础权重，并借助博弈组合赋权法，将这两种指标结果融入至改进的 TOPSIS （technique for 
order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）评估模型，实现跟网型和构网型场站并网性能的分级评估；

最后，采用 DIgSILENT 仿真软件，搭建新疆维吾尔自治区南部某地区的电网模型进行场站仿真测试。研究结果表

明，所提评价指标体系能从多方面对跟网型和构网型场站的并网性能进行有效对比与评价。
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Comparison and evaluation of grid‑connected performance of grid‑following and 
grid‑forming stations based on game theory and improved TOPSIS
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Abstract： In order to quantitatively assess the frequency/voltage support effects of grid-following and grid-forming 

stations， an evaluation index system to quantify the performance of the stations is proposed， considering the power 

support density and energy support density. First， based on the output response characteristics of grid-following and grid-

forming controlled generating units in renewable energy stations， the characteristic quantities of power， voltage， and 

frequency are observed over multiple time scales in terms of voltage and frequency stability. Second， the coupling 

relationship between the indicators is considered comprehensively， and the base weights of the indicators are derived 

using the best-worst method （BWM） and the criteria importance through the inter-criteria correlation （CRITIC） 

method. The results of both indicator types are integrated into an improved technique for order preference by similarity 

to ideal solution （TOPSIS） evaluation model using the game-theory-based combinatorial assignment method to achieve 

a graded evaluation of the station’s grid-connected performance. Finally， the DIgSILENT simulation software is used to 

develop a model of the power grid in southern Xinjiang for station simulation experiments. The results show that the 

proposed evaluation index system can effectively compare and evaluate the grid-connected performance of grid-

following and grid-forming stations from various aspects.
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为实现“双碳”目标，中国明确了在“十四五”期

间将构建以新能源为主体的新型电力系统的计

划［1］。截至 2022 年底，中国新能源发电装机容量达

到 7.58 亿千瓦。这种爆发式增长带来了一系列问

题：随着新能源在电网中所占比例持续上升，电网

固有支撑能力相对不足，电力系统在电压和频率稳

定性方面面临着日益严峻的新挑战。

根据对电网电压构造的主动性情况，新能源

变换器同步控制策略被分为跟网型（grid‐following，
GFL）和构网型（grid‐forming，GFM）两类［2‐4］。目

前，现有新能源场站中的发电单元均是采用跟网

控制策略并网。然而大规模新能源接入导致电

网强度不断被减弱。文献［5‐6］指出了在低短路

比下的 GFL 控制的发电单元存在稳定性问题。

文献［7‐8］也指出 GFL 控制策略缺乏主动适应系

统频率波动所必需的惯量和阻尼特性，故其难以

满足电网在频率支撑与调节方面的要求。因此，

文献［9‐12］提出了基于虚拟同步机控制的 GFM
策略。该策略具有能模拟同步发电机惯性和阻

尼特性的能力。GFL 和 GFM 变流器两者之间存

在差异，也存在诸多相似性［13］。文献［14‐15］指

出，配置少量基于 GFM 控制新能源发电单元可

提升场站在弱电网下的运行能力，避免失稳问题

的发生。文献［16‐20］指出，采用 GFL 控制的发

电单元在强电网条件下的运行较为平稳，而其在

弱电网环境中则表现出一定的波动性，存在稳定

性不够的问题。相反地，基于 GFM 控制的发电

单元在弱电网中能保持较强的稳定性，但其在强

电网中则运行状况不佳。文献［21‐22］提出了一

种计及新能源虚拟惯量的电力系统等效惯量评

估方法，该方法可实现含新能源虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）的 电 力 系 统

等效惯量精确评估。文献［23‐24］验证了虚拟同

步发电机控制方式下的储能变流器与储能系统的

等效转动惯量计算方法的有效性。文献［25‐26］
构建了一个基于“理论‒可用‒实际”理念的风电场

站评价框架，分层构建了风电运行消纳的指标体

系与评价方法，实现了指标的精确定量并深入解

析了风电从资源到电能转化的全过程。文献［27］
针对光伏发电的最佳倾角、年均效率与容量因子

等关键参数，建立了一套涵盖资源评估与电站性

能分析的综合指标体系与计算方法，为光伏发电

的规划和可持续消纳提供了宏观支持。文献［28］
提出了一种新能源场站分布式并网性能评估框

架。目前，对新能源场站评估的研究鲜见，对跟网

型和构网型控制的场站并网性能研究则更少，面

对新能源场站中出现的诸多状况，建立系统性的

评估体系，准确量化跟网型和构网型控制场站并

网性能至关重要。

《 虚 拟 同 步 机  第 1 部 分 ：总 则 》（GB/T 
38983.1—2020）主要围绕虚拟机的功能和性能指

标展开，但该标准未涉及电网支撑性能的评估方

法。在国际上，国际电工委员会（International Elec‐
trotechnical Commission，IEC）等机构开始关注构

网型控制并网变换器的测试技术，但对那些控制结

构或关键参数尚未明确的变换器，其关键性能往往

难以得到准确表征［29］。总的来说，现有指标体系

缺乏专门反映构网型独特能力的评价内容，其特性

评估体系仍待进一步深入探讨。新型电力系统需

求的改变对新能源变换器控制技术提出了新的挑

战，进而也对新能源场站并网性能的评价提出了新

的要求。

本文侧重电压与频率的稳定性，构建了面向新

能源场站的评价指标体系及其计算方法，实现了对

其动态支撑能力的量化。并借助 DIgSILENT 仿真

平台，构建新疆维吾尔自治区南部某区域电网模

型，通过在不同场景和工况下开展仿真试验，全面

收集了相关指标数据，根据所构建场站并网性能评

估 指 标 体 系 ，利 用 贝 叶 斯  （Bayesian best‐worst 
method，BWM）方 法 赋 予 指 标 主 观 权 重 ，结 合

CRITIC（criteria importance though intercrieria corre‐
lation，CRITIC）法衡量指标客观权重，并借助博弈

组合赋权法实现这两种指标结果的融合，最终确定

了指标的综合权重与基于改进 TOPSIS（technique 
for order preference by similarity to ideal solution，
TOPSIS）算法建立评估模型，利用相对贴近度的概

念，结合指标间的关联度，实现了 GFL 和 GFM 控制

场站并网性能的分级评估，同时从多方面对比了

GFL 及 GFM 控制场站的性能，以期为实际工程应

用提供参考。

1    跟网型和构网型场站并网性能评

价指标体系建立

对场站而言，涉网检测机构在评估变换器所提

供的动态支撑能力时，可以参考 PCC 点处的涉网性

能指标。本文提出计及场站对电网频率与电压支

撑效果的系列指标，该指标考虑了电网中频率和电
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压的分布性，这里的功率为新能源输出功率，频率

与电压测量点为 PCC 点，采用标幺值进行计算。

1.1    有功调频动态响应

从时间尺度来看，场站为电网提供频率支撑的

方式主要分为 3 种：首先是 1 ms 级的响应速度，其

次是 100 ms 级的功率支撑，最后是以 1~60 s 为单

位的能量支撑。图 1 展示了一般频率事件下有功功

率的动态响应过程。从图 1 中可以看出该动态过程

中的关键特征。

有功功率
响应曲线

能量密度

爬坡速度
等效惯量
阻尼比

稳态频率偏差暂态频率

支撑

初始
时刻

P

Pmax

 Ptm

 Ptd

 Pt0

ΔPmax

TC

tm td ts te

tt0=0 s <1 s <60 s

短尺度（ms级） 中尺度（s级） 长尺度（min级）

（a） 有功功率响应曲线

频率响应曲线

初始
时刻

f
ft0

Δfmax

tm td te

t0=0 s <1 s <60 s

ftd

ftm

FRoCoF

df
dt ∫

t0

te

|| ω0 - ωs dt

（b） 频率响应曲线

图 1    有功调频动态响应曲线

Figure 1    Dynamic response curve of active power 
frequency modulation 

1.1.1    功率变化率

定义功率变化率 PRoCoP，将其作为爬坡速度的评

价指标。PRoCoP值越大，场站响应电网频率骤变的支

撑速度越快。其计算式为

PRoCoP = Pmax - Pt，0

TC
（1）

式中，Pmax 为第一次响应故障时新能源场站输出的

有功功率最大值；Pt，0为初始状态有功功率值；TC为

初始功率上升至 Pmax的时间。

1.1.2    等效惯量因子

定义等效惯量因子 M，将其作为惯量支撑能力

的评价指标。该指标描述场站响应 FRoCoF 而产生的

功率变化量，反映场站短时有功功率支撑能力（ms
级），并为电网长时（s 级以上）调频争取时间。其计

算式为

M =
( )Pt，m - Pt，0

ωt，m - ωt，0
（2）

式中，Pt，m为 tm时刻测得的有功功率值；ωt，m为 tm时刻

测得的角频率值；ωt，0为初始角频率。

1.1.3    阻尼比

定义阻尼比 ζ，将其作为阻尼效果的评价指标。

其值为一定时间周期内频率的衰减量与等效惯量

因子的比值。阻尼比 ζ 与惯量具有一定关系，该值

越小，阻尼效果越好。

ζ =
∫

t = t0

t = t0 + 1

|| ω - ωt，0 dt

Mωt，0
（3）

式中，ω 为定时间周期内频率实测值。

1.1.4    暂态频率支撑系数

定义暂态频率支撑系数 Kdeltf，将其作为瞬时功

率支撑能力的评价指标。Kdeltf的值越大，场站应对

频率变化的暂态支撑能力越强。该指标反映了场

站在频率暂态变化过程中，通过响应功率调整来对

系统进行短期的支撑的能力。其计算式为

K deltf =
ΔPmax /SN

Δωmax
（4）

式中，ΔPmax 为第一次响应故障时输出最大功率偏

差；Δωmax 为第一次响应故障时输出最大频率偏差；

SN为新能源的装机容量。

1.1.5    稳态频率偏差系数

定义稳态频率偏差系数 Rdeltf，将其作为反映场

站下垂控制效果的评价指标，评价系统的一次调频

能力。该指标关注场站在短时间内对频率变化的

响应，反映了场站对频率偏差的即时控制能力。其

计算式为

R deltf =
avg td

t0
|| Pt，d - Pt，0 /SN

avg td
t0

|| ωt，d - ωt，0

（5）

式中，td 为有功功率变化的第一个时间周期，如图 1
所示；avg td

t0
|| Pt，d - Pt，0 为有功功率变化量在 td 内的

平 均 值 ；Pt，d 为 td 时 刻 测 得 的 有 功 功 率 值 ；

avg td
t0

|| ωt，d - ωt，0 为 td 内频率变化量的平均值；ωt，d 为

td时刻测得的角频率值。

1.1.6    能量密度

定义能量密度 λP，将其作为反映场站长时-能

量支撑特性的评价指标。λP 值越高，场站响应系统

频率偏差所提供持续有功功率支援的能力越强。

该指标关注场站在长时间内对系统频率偏差的支

撑情况，反映了场站长期稳定运行所提供的有功功
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率支撑能力。其计算式为

λP =
∫

t0

te

( )P - Pt，0 dt

∫
t0

te

|| ω - ωt，0 dt
（6）

式中，P 为 t0与 te之间的测得的有功功率值；w 为 t0与

te之间的测得的角速度值；te为机组完成二次调频所

需的控制响应时间，其计算方法会根据不同的工况

而有所差异。

1.2    无功调压动态响应

在评估场站无功调节和电压控制能力时，电压

支撑指标作为一个关键评判工具发挥着重要作用。

图 2 为一般电压事件中无功功率与电压轨迹的响应

曲线。

无功功率
响应曲线

稳态电压偏差

初始
时刻

快速无功响应
暂态电压支撑

中长尺度
（s级以上）

短尺度<1 s
（ms级）

t0=0 t

ΔQdroop

ΔQmax

Δt

TD

Q

0

（a） 无功功率响应曲线

电压响应曲线
初始
时刻

U

t

ts

ΔUS
ΔUmax

0

（b） 电压响应曲线

图 2    无功调压动态响应曲线

Figure 2    Dynamic response curve of reactive power 
voltage modulation 

1.2.1    快速无功响应常数

定义快速无功响应常数 γ，将其作为评估场站

应对电压变化时所提供的暂态无功功率响应速度

的指标。该指标可评估场站对电压变化的快速响

应能力，反映电网出现瞬时变化时场站的快速调节

能力。其计算式为

γ =
( )Q - Q t，0 SN

U - U t，0
（7）

式中，Q 为响应故障时提供的无功功率；U 为故障瞬

间电压；Qt，0为初始无功功率；Ut，0为初始运行电压。

1.2.2    暂态电压支撑系数

定义暂态电压支撑系数 Kdeltu，将其作为评估场

站应对电压骤降时提供的支撑能力的评价指标。

该指标评估场站在电压骤降时提供的支撑能力，反

映了场站在电网电压波动变化时，系统提供的暂态

无功功率支撑能力。其计算式为

K deltu =
ΔQ max /SN

ΔU max
（8）

式中，ΔQmax为暂态过程中最大无功功率偏差；ΔUmax

为相对应的最大电压偏差。

1.2.3    稳态电压偏差系数

定义稳态电压偏差系数 Rdeltu，将其作为评估新

能源场站 U-Q 下垂响应的评价指标。在不集中安

装无功补偿设备的情况下，Rdeltu值越高，场站在稳态

时提供的无功补偿能力越强。该指标可评估场站

在稳态工况下提供的无功补偿能力，反映了场站在

长时间内对电压偏差的补偿能力。

R deltu =
avg tD

t0
||Q - Q t，0

avg tD
t0

||U - U t，0

（9）

式中，tD 为无功功率变化的第一个时间周期，如图 2
所示；avg tD

t0
||Q - Q t，0 为 tD 内无功功率变化量的平均

值；avg tD
t0

||U - U t，0 为 tD内电压变化量的平均值。

1.2.4    新能源多场站短路比

短路比用来评估设备并网后，其输出电压与

系统额定电压之间存在比例关系。本文参考文献

［30］中提出的定义，给出了新能源多场站短路比

（multiple renewable energy stations short circuit 
ratio，MRSCR）的计算式。其中，对于系统中第 i 个

新能源并网母线，新能源多场站短路比 xMRSCR，i 的

计算公式为

xMRSCR，i =
|| U̇ N，i

|| U̇ RE，i

=
|| U̇ N，i

|

|

|
||
||

|

|
||
| Ż eqii I ̇ i + ∑

j = 1，j ≠ i

n

Ż eqij I ̇ j
  （10）

式中，U̇ N，i 为第 i 个并网母线的额定电压；U̇ RE，i 为在

第 i 个节点上新能源设备发电功率产生的电压；下

标 RE 为新能源发电设备或场站的符号；I ̇i 为第 i 个

新能源发电设备或场站提供的短路电流。

综上所述，本文从跟网型和构网型控制场站并

网运行这一过程中场站侧的角度出发，建立场站涉

网性能的评估指标体系，其结构如图 3 所示。该指

标体系综合考虑了跟构网型场站的电压、频率支撑

能力特性，其指标种类更全面，评估角度更多元化，

评估结果更准确。
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快速无功响应 C41

暂态电压支撑 C42

稳态电压偏差 C43

新能源场站短路比 C44

功率变化率 C31

等效惯量因子 C32

阻尼比 C33

暂态频率支撑 C34

稳态频率偏差 C35

能量密度 C36

指标层准则层目标层

频率支撑能力 B1

电压支撑能力 B2

跟构
网型
场站
并网
性能
综合
评估

A

图 3    跟网型和构网型场站并网性能评估指标体系

Figure 3    Evaluation index system for grid‐connected 
performance of GFL and GFM stations

2    基 于 博 弈 组 合 赋 权 法 和 改 进

TOPSIS 跟网型和构网型场站并网性

能分级评估模型   

2.1    单一权重计算

2.1.1    BWM
BWM 法的基本思想是结合变量的随机概率

分布与层次分析法，求得群体决策的最佳聚合权重

向量。

首先，确定评估对象的目标层、准则层和指标

层，建立如图 3 所示的层次结构；并邀请 k 位专家从

评估指标体系（A=｛A1，A2，…，An｝）中确定最优指

标 AB和最劣指标 AW，采用 1-9 标度法，将 AB和 AW

作为参考比较对象，构建最优最劣比较矩阵 CB =
( αB1，αB2，…，αBn )T，CW = ( α1W，α2W，…，αnW )T。其次，

使用多项式分布，对输入 AB、AW 建模（BWM 法可以

将矩阵看作多个满足多项式分布假设的向量的集

合）。最后，基于该模型的输入和输出，采用贝叶斯

分层模型，通过最佳权重向量后验分布的概率估计

来确定并网性能指标权重，并计算 k 位专家确定的

综合权重wT
1 。BWM 法可综合利用专家经验，动态

地更新权重，精确量化不确定性。但 BWM 法的缺

点是其仅根据专家经验获取群体决策的最佳权重

值，这可能会造成评估结果缺乏足够的客观性。

2.1.2    CRITIC 法

CRITIC 法基于指标数据信息的对比强度和冲

突性量化指标对评估结果的影响力［31‐32］。该方法能

综合考虑指标之间的相互关联性，来解决数据一致

性不够的问题。然而，CRITIC 法存在屏蔽专家经

验获取权重值的缺陷，这可能会造成评价结果不准

确，使评估结果存在一定的片面性。

2.2    博弈组合赋权法

本文采用联合 BWM 法、CRITIC 法的博弈组

合赋权法来计算权重，使计算结果兼具专家主观性

与客观性，其步骤可分为 4 步。

1） 构建组合权重向量。

wT
3 = A 1wT

1 + A 2wT
2 （11）

式中，wT
1 为主观权重向量；wT

2 为客观权重向量；

wT
3 为最优组合权重；A1、A2 均为主观客观权重的

组合系数。

2） 引入博弈论计算权重。

min








∑

h = 1

2

A hwT
h - wT

z

2

，z = 1，2 （12）

求解式（12），得到最后组合系数 A h( )h = 1，2
3） 对系数进行归一化处理。

A *
h = || A h

∑
h = 1

2

|| A h

（13）

式中，A *
h 为归一化后的权重系数。

4） 得到最优组合权重。

wT
3 = A *

1wT
1 + A *

2wT
2 （14）

2.3    改进的 TOPSIS评估方法

改进 TOPSIS 法将灰色关联度与传统 TOPSIS
法的欧氏几何距离融合，解决了传统 TOPSIS 仅用

单一的欧氏距离作为距离测度所造成的评估对象

的正、负理想解均相近的情况［31］。在评估矩阵中加

入构网型变换器并网性能分级矩阵，解决待评价设

备的分级评估问题。

基于改进 TOPSIS 的具体步骤可分为 5 步。

1） 构建加权评估矩阵。

选取 m 个评价对象，n 个评价指标，依据计算

得到的指标数据，确定原始标准矩阵 X=（xij）m×n，

将 X 进行归一化处理，并将归一化后的结果与指

标 的 组 合 权 重 相 乘 ，即 可 得 到 加 权 评 估 矩 阵

Z，即

Z= ( )zij
m × n

= ( )xijwT
3

m × n
（15）

2） 确定正、负理想解。

采用改进 TOPSIS 法，利用各指标实际数据中

最优、最劣极限值集合，构建最优最劣值序列，并对

其进行归一化处理，将归一化后的结果分别作为各

指标的正、负理想解 z+
j 、z-

j 。

3） 计算灰色关联系数和欧氏距离。

第 i 个待评价设备的第 j 个指标与正、负理想解

的灰色关联系数 γ+
ij 、γ-

ij 分别为
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γ+
ij =

min
1 ≤ i≤ m

min
1 ≤ j≤ n

|| zij - z+
j + ρ max

1 ≤ i≤ m
max
1 ≤ j≤ n

|| zij - z+
j

|| zij - z+
j + ρ max

1 ≤ i≤ m
max
1 ≤ j≤ n

|| zij - z+
j

γ-
ij =

min
1 ≤ i≤ m

min
1 ≤ j≤ n

|| zij - z-
j + ρ max

1 ≤ i≤ m
max
1 ≤ j≤ n

|| zij - z-
j

|| zij - z-
j + ρ max

1 ≤ i≤ m
max
1 ≤ j≤ n

|| zij - z-
j

（16）
式中，ρ 为分辨系数，ρ∈［0，1］。

由式（16），可进一步得到灰色关联度，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R+
i = 1

n ∑
j = 1

n

γ+
ij

R-
i = 1

n ∑
j = 1

n

γ-
ij

（17）

式中，n 为指标总数；R+
i 为正灰色关联度；R-

i 为负灰

色关联度。

则第 i 个待评价设备的第 j 个指标与正、负理想

解的欧氏距离分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E +
i = ∑

j = 1

n

( zij - z+
j )2

E -
i = ∑

j = 1

n

( zij - z-
j )2

（18）

式中，E +
i 为与正理想解的欧氏距离；E -

i 为与负理想

解的欧氏距离。

4） 构建改进 TOPSIS 的距离测度。

由式（18）、（19）可知，Ri
+与 Ei

-与正理想解呈正

相关，当这二者值均较大时，该设备性能值更接近

最优解；Ri
-与 Ei

+与负理想解呈正相关，当这二者值

均较大时，该设备性能值更接近最劣解。

ì
í
î

ïï
ïï

S+
i = kE -

i + ( )1 - k R+
i

S-
i = kE +

i + ( )1 - k R-
i

（19）

式中，k 为相对位置的偏重程度，k=0.5；S+
i 为正距

离测度；S-
i 为负距离测度。

5） 计算相对贴近度。

结合式（20）的距离测度，计算待评价设备同正

负理想解的相对贴近度 Di，即

Di = S+
i

S+
i + S-

i

（20）

基于步骤 4）和步骤 5），计算出分级矩阵的相对

贴近度 Di，根据设备 Di值的大小与所属分级矩阵 Di

值的关系明确设备所属等级，计算设备各层级指标

所对应的 Si 及 Di。以设备涉网性能指标的相对贴

近度 Di值作为设备性能评分。Di值越大，该层级指

标反映的并网性能越好；反之，Di值越小，该层级指

标反映的并网性能越差。

2.4    跟网型和构网型场站并网性能综合评估步骤

综上所述，跟网型和构网型场站并网性能综合

评估步骤（图 4）具体可分为 5 步。

1） 从电压和频率稳定性的角度出发，观察多时

间尺度下功率、电压、频率的特征量，选取涵盖电压

和频率支撑能力这 2 个方面的综合评价指标，并对

这些指标进行量化处理，以便后续分析。

2） 对新能源场站的原始数据实施标准化，以消

除不同量纲带来的影响。

3） 根据文 2.1 中的算法，确定各单项指标的权

重，并结合文 2.2 的内容，通过式（14），计算得到最

终的组合权重。

4） 利用式（15）构建加权评估矩阵，可得新能源

场站并网性能的各指标的正、负理想解。

5） 根据式（20），求得分级矩阵的相对贴近度，

即可评价跟网型和构网型控制场站并网性能的相

对优劣性和实现跟网型和构网型控制场站并网性

能的分级评估。

跟网型和构网型场站
并网性能评价

跟网型和构网型场站
原始测试数据矩阵

Xm×n

指标计算及预处理，
得到规范化数据

Ym×n

贝叶斯 BWM 主观权
重计算wT

1

CRITIC 客观观权重
计算wT

2

博弈论组合赋权法得
到综合权重

wT
3 = A *

1w
T
1 + A *

2w
T
2

计算综合权重
改进 TOPSIS

评价

构建加权评估矩阵
Zm × n

跟网型和构网型场站
涉网性能各指标正、

负理想解计算

正、负理想解灰色
关联系数计算

正、负理想解欧式距
离计算

待评价设备的相对贴
近度计算

对贴近度序列排序，得
到设备分级评估结果

图 4    跟网型和构网型场站并网性能分级评估流程

Figure 4     Graded evaluation process for GFL and GFM 
stations’ grid‐connected performance

3    案例分析

3.1    场站侧指标值获取

本研究采用 DIgSILENT 仿真平台，构建了新

疆维吾尔自治区南部某地区电网架构模型，并开展

了场站级仿真试验。在该仿真过程中，依据实际光

伏电站数据，在该平台上建立了光伏电站模型。其

中，输电线路及变压器选用了软件内置的模型。所

分析的该区域电网具有高比例新能源和弱电网特

征，其骨干网电压分别为 750、220 kV，输配电网的
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电压等级则为 110、35 kV，区域内新能源装机容量

达到 1 790 MW，占新能源比例 45%，其网架结构如

图 5 所示。在图 5 中，字母 H 代表 750 场站线路，字

母 L 代表 220 场站线路，字母 W 代表水电站，字母 E
代表发电厂。

在 H2‐H3 输电线路中，假设系统在 10 s 时发生

N-1 故障，记录 L11 站 PCC 点处 GFL 与 GFM 控制

的无功功率出力和电压的变化，获取电压支撑系列

指标数值；在 L11 站处，假设在 10 s 时投入负荷，记

录 L11 站 PCC 点处 GFL 与 GFM 控制的有功功率

出力和频率的变化，获取频率支撑系列指标数值。

该仿真结果如图 6 所示。
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2×180

E2
2×350
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2×180E1

2×350
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2×180
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（W 代表）
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（E 代表）

图 5    新疆南部某区域电网网架结构示意

Figure 5    Power grid structure in a region of southern Xinjiang

25201510

t/s

60

50

40

30

20

10

Q
/M

va
r

GFL
GFM

25201510

t/s

1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

U
/p

.u
.

GFL
GFM

（a） 短路实验无功功率波形 （b） 短路实验电压波形

25201510

t/s

65

60

55

50

45

P
/M

W

GFL
GFM

25201510

t/s

1.001 0

1.000 5

1.000 0

0.999 5

0.999 0

0.998 5

f/
p.

u.

GFL
GFM

（c） 投切负荷有功功率波形 （d）投切负荷频率波形

图 6    L11 站仿真对比结果

Figure 6    Simulation comparison results of L11 Station
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从 图 6 中 可 以 看 出 ，无 论 采 用 GFL，还 是

GFM 控制的场站，在短路故障发生后，系统均能

对电网提供支撑。但 GFM 控制的场站响应更迅

速，且其具备额外功率注入的功能，对频率和电压

的支撑性贡献更大。在投切负荷事件中，当频率

跌落时，GFM 能通过增加有功功率来快速支撑频

率，而 GFL 则是根据频率变化调整有功输出以实

现稳定恢复。因此，GFM 控制下的系统在频率跌

落时的表现明显优于 GFL 的。由该仿真结果得

到场站指标数据见表 1。由表 1 可知，GFM 多场

站 短 路 比 GFL 的 更 小 ，GFM 的 弱 电 网 适 应 性

更好。

表 1    场站支撑系列指标结果对比

Table 1    Comparison of station support indicators

控制

方式

GFL
GFM

频率支撑系列指标

功率变化

率 PRoCoP

0.57
3.41

等效惯量

因子 M

95.92
217.28

阻尼比

ζ

0.023
0.001

暂态频率

支撑 Kdeltf

1.90
4.23

稳态频率

偏差 Rdeltf

0.93
1.06

能量密

度 λP

1 116
1 200

电压支撑系列指标

快速无功

响应 γ

0.17
1.88

暂态电压

支撑 Kdeltu

0.48
2.91

稳态电压

偏差 Rdeltu

6.54
13.57

多场站

短路比

6.5
4.3

3.2    指标权重计算

3.2.1    主观权重计算

根据建立的并网性能评价指标体系，组织 5 位

涉网评价机构专家对各个指标的优劣进行评估，获

取最优最劣比较矩阵 CB
1：5、CW

1：5，将其输入至贝叶

斯 BWM 模型，得到新能源场站并网性能指标主观

权重向量 wT
1 =［0.109 7，0.133 8，0.119 9，0.093 3，

0.081 9，0.065 5，0.095 4，0.089 6，0.075 3，0.135 7］T。

向量元素依次对应图 3 指标层的主观权重。

3.2.2    客观权重计算

根据表 1 的数据建立评价矩阵，根据 CRITIC
法 ，可 得 到 各 个 指 标 的 客 观 权 重 wT

2 =［0.120 3，
0.074 8，0.016 8，0.073 6，0.013 5，0.007 5，0.132 6，
0.120 6，0.068 3，0.372 0］T。

3.2.3    组合权重计算

根据贝叶斯 BWM‐CRITIC 法，求得主客观权

重后，利用博弈论组合赋权法，由式（14）得到跟网

型和构网型场站并网性能各指标的组合权重，该权

重 向 量 为 wT
3 =［0.114 8，0.105 7，0.070 7，0.083 9，

0.049 3，0.037 8，0.113 1，0.104 4，0.072 0，0.248 4］T。

由该组合权重向量可知，与电压支撑性能及惯

量或阻尼相关的评价指标重要程度较高，该结论符

合该新疆维吾尔自治区南部某地区的电网特性。

3.3    改进 TOPSIS分级评估结果

根据改进 TOPSIS 法，建立包括基于 GFL 和

GFM 两种控制的场站并网性能指标实测值矩阵、

等级矩阵、最优最劣极限值矩阵在内的综合评估矩

阵，并对上述矩阵进行归一化处理，得到的标准化

综合评估矩阵数据见表 2。其中，实际运行状况下

指标的最优极限值参考同步发电机相关涉网性能

的指标数据，最劣极限值均设为 0。进一步地，依据

各指标最优、最劣极限值以及指标实测值划分等

级，通过输入的标准综合评估矩阵得到输出的评估

结果集。针对跟网型和构网型控制场站并网性能

的评估，将其分为 5 个等级，即 V=｛优秀，良好，一

般，合格，不合格｝。计算各评价场站及各等级的灰

色距离测度及相对贴近度，并以等级相对贴近度作

为场站性能所属等级依据，根据场站相对贴近度得

到涉网性能评估结果，最终结果见表 3。由表 3 可

知，GFM 场站的相对贴近度值大于 GFL 场站的，这

表 2    标准化综合评估数据

Table 2    Standardized comprehensive evaluation data

类型

实测

等级

最优

最劣

C31

0.008
0.048

0.056
0.042
0.028
0.007

0.071
0.000

C32

0.019
0.044

0.056
0.040
0.020
0.010

0.060
0.000

C33

0.030
0.030

0.026
0.021
0.026
0.016

0.030
0.016

C34

0.014
0.031

0.045
0.030
0.015
0.007

0.052
0.000

C35

0.011
0.012

0.029
0.011
0.006
0.003

0.034
0.000

C36

0.014
0.016

0.016
0.015
0.013
0.006

0.017
0.000

C41

0.004
0.045

0.059
0.040
0.024
0.002

0.071
0.000

C42

0.007
0.040

0.055
0.035
0.014
0.004

0.069
0.000

C43

0.016
0.034

0.035
0.025
0.018
0.013

0.038
0.000

C44

0.102
0.067

0.110
0.094
0.078
0.063

0.125
0.000
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表 3    改进 TOPSIS 分级评估结果

Table 3    Improved TOPSIS graded evaluation results

评价对象

GFL

GFM

S+

0.484

0.552

S-

0.124

0.093

D

0.796

0.856

表明基于 GFM 控制的场站并网性能更接近最优理

想解，其并网运行时将表现出更好的支撑性能。在

优秀、良好级界限时对 S+、S-、D 的评估结果分别为

0.643、0.069、0.903；良好、一般级界限时对 S+、S-、

D 的评估结果分别为 0.538、0.095、0.850；一般、合格

级界限时对 S+ 、S- 、D 的评估结果分别为 0.474、
0.116、0.804；合格、不合格级界限时对 S+、S-、D 的

评估结果分别为 0.418、0.139、0.751。
根据表 3 中涉网性能等级界限对应相对贴近度

值可知，当 D≥0.903 时，该场站为优秀级，D≥0.850
时，该场站为良好级，D≥0.804 时，该场站为一般

级，D≥0.751 时属合格级，D<0.751 时属于不合格

级。因此，基于 GFL 控制的场站并网性能等级为四

级，涉网性能表现为合格；基于 GFM 控制的场站并

网性能等级为二级，涉网性能表现为良好。

为验证改进 TOPSIS 方法的有效性，依据这些

基础数据，采用传统 TOPSIS 方法重新评估。先计

算出 GFL 和 GFM 控制场站的欧氏距离；再利用式

（21），求得各监测点的接近度，GFL 控制场站评估

等级为合格，GFM 控制场站评估等级为良好。可

见，改进的 TOPSIS 评估方法是可行的，且采用改

进的 TOPSIS 可以避免评估对象对正、负理想解均

相近的情况，即

D = E+

E+ + E- （21）

跟网型和构网型控制场站并网性能评估体系

中，场站频率或电压支撑能力以两类指标相对贴近

度值来表征，如图 7 所示。

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

相
对

贴
近

度

B1 B2

性能评估指标

GFL 指标
GFM 指标

图 7    跟网型和构网型场站并网性能两类指标对比

Figure 7    Comparison of two types of indicators for GFL and 
GFM stations’ grid‐connected performance

从图 7 中可以看出，GFM 控制特性为主动支

持，相较于 GFL 控制特性的被动响应，GFM 控制场

站频率/电压支撑方面拥有明显的优越性。

4    结语

本文利用博弈论计算组合权重，有效克服了单

一 权 重 确 定 方 法 的 局 限 性 ；同 时 ，借 助 改 进 的

TOPSIS 方法进行量化评估，使评估结果更加精确。

对 GFL 和 GFM 控制场站并网性能进行分级评估，

并对比两类综合指标贴近度，得出 GFM 控制场站

并网性能等级为良好，GFL 控制场站并网性能等级

为合格的结论。跟网型和构网型场站并网性能综

合对比评估表明：在高占比新能源并网背景下，

GFM 比 GFL 具有更快的响应和更好的支撑能力。
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