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考虑RSR法的交直流混联电网结构脆弱性研究
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摘要：交直流混联电网能够在较大范围内均衡电力系统运行时的潮流，有利于提升新能源大规模接入电

网的接入容量及接入范围，是现代电网发展的重要趋势。为分析交直流混联系统的结构脆弱性，避免电网大

停电事故的发生，提出一种基于秩和比（RSR）法的电网结构脆弱性分析方法。首先，基于复杂网络结构特性

建立脆弱性指标集，其次选用RSR法结合主、客观评价法得到节点脆弱性综合权重值，最后，为验证所提方法

的有效性，以EPRI-36节点交直流混联系统为基础算例进行节点脆弱性分析，结果表明该方法具有可行性。
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Abstract：AC-DC hybrid power grid can balance the power flow during the operation of the power system in

a large range，which is conducive to improving the access capacity and access range of large-scale access of new

energy to the power grid，which is an important trend in the development of modern power grid. In order to analyze

the structural vulnerability of AC-DC hybrid system and avoid the occurrence of power grid outage，a rank-sum

ratio（RSR）method was proposed to analyze the structural vulnerability of power grid. Firstly，the vulnerability

index set was established based on the structural characteristics of the complex networks. Secondly，the RSR

method combined with the subjective and objective evaluation method was used to obtain the comprehensive

weight value of node vulnerability. Finally，to verify the validity of the proposed method，AC-DC mixed with

EPRI-36 node system node vulnerability analysis based on an example，the results show that the method is feasible.

Key words：AC-DC hybrid power system；flow；new energy；vulnerable node identification；criteria

importance thought intercrieria correlation（CRITIC）method；rank-sum ratio（RSR） method；indicator set；

comprehensive weight

直流输电广泛用于大容量、远距离输电，能

加速实现我国电力西电东送计划和全国电网系

统大规模互联[1]。随着特高压电网及交直流混联

系统的规划建设和直流线路的相继投运，交直流

互联系统成为未来电力系统发展的一个重要趋

势[2]。直流输电接入电网后使得电力系统的运行

方式更加具有灵活性，与此同时，电网结构的复

杂程度也越来越高。当电力系统受外力干扰发

生扰动时，系统的局部故障更易于传播蔓延至整

个电网，从而引发故障连锁反应[3]，因此，若能准

确识别出交直流混联电网中的关键且脆弱度高

的节点，对提前预知交直流混联系统的大停电事

故、提高电网系统的整体的安全稳定运行具有重

要意义。

目前，对于交直流混联电网的关键节点分析

模型和可靠性评估的研究较少，辨别方法均针对

纯交流系统。文献[4]主要考虑城市电网结构的

节点度和该节点所连线路的相对重要程度，定义
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了桥重要度指标来辨识电力系统中节点脆弱度

较高的关键节点。文献[5]研究了“发电机-负荷”

节点功率对线路潮流的影响，基于此提出了一种

负荷转移系数的电气介数法来研究电网的结构

脆弱性。文献[6]从电网节点移除后剩余系统的

潮流转移情况出发，定义了节点潮流转移度、节

点位置重要度指标，运用多属性决策法得到电网

节点综合脆弱度情况的综合排序。

此外，有学者在此基础上对交直流混联系统

的脆弱性展开研究。文献[7]考虑交直流设备运

行风险和系统运行状态风险两部分建立风险评

估体系，提出“模糊云”的评价方法实现对交直流

系统运行风险的量化评估。文献[8]基于传统静

态安全域，全新定义了交直流电力系统的静态安

全域，扩大了静态安全域的使用范围，研究表明

该方法能更全面、更清晰地反映出电网的薄弱环

节。文献[9]为对交直流混合微电网进行坚强度

研究，考虑系统的结构和容量，建立了不同层次

交直流混合微电网的网络坚强度评估指标体系，

提出一种基于 IIE-AHP-PCA的分层组合评价法。

文献[10]提出一种基于熵权法的交直流电网系统

关键线路的识别研究，建立了结合输电线路结构

脆弱度和运行脆弱度的综合评价法来量化评估

电网的脆弱线路。

上述文献大多选用基于复杂网络的关键节

点评估指标结合电网节点综合评价法研究分析

电力系统结构脆弱性，较少考虑交直流混联电网

的脆弱节点评估，且采用单一评价法，使系统评

估结果具有片面性。为此，本文提出一种基于

RSR法的交直流电网的脆弱节点综合评估方法。

综合考虑系统拓扑结构构建了节点脆弱性评估

指标集，在评价方法上，采用RSR综合评价模型

将模糊综合评价法与CRITIC客观权重方法相结

合，解决了单一主、客观评价法评价结果不准确

的问题。最后，文中以 EPRI-36节点系统为例，

验证所提交直流混联电网结构脆弱性综合性评

价方法的合理性。

1 交直流混联电网结构脆弱性评估

指标体系

本文基于复杂网络原理，根据交直流混联电

网的结构特点分别选取了具有代表性的 5种脆弱

度评估指标构建了节点结构脆弱度指标集进行

交直流电网系统结构的脆弱性的评估，下面分别

介绍各指标定义。

1.1 度中心性指标

节点度值指复杂网络中与节点相连接边的

数量[11]，可用D（di）来表示度中心性指标：

D (di) = di /∑
j = 1

n

dj （1）
式中：di为节点 i的度值；n为节点数。

D（di）∈[0，1]，其值越大，则节点越重要。

1.2 中介度中心性指标

中介度中心性指经过 i的最短路径数量 L（i）
与所有最短路径总数 L（G）之比[12]，中介度中心性

指标Lkb (i )可表示为

Lkb (i ) = L (i ) /L (G )∑
j = 1

n

Lb ( j ) （2）

式中：Lb（j）为经过节点 j的L（j）与L（G）之商。

Lkb (i )∈[0，1]，其值越大，则节点越重要。

1.3 紧密度度中心性指标

紧密度为 i至复杂网络中其它节点的最短路

径长度之和[13]。可用Cc (i )表示紧密度中心性指标：

Cc (i ) =∑
j = 1

n

dij （3）
式中：dij为节点 i和节点 j间最短的路径长度。

Cc (i )值越大，则节点越重要。

1.4 权重中心性指标

权重中心性（hyperlink-induced topic search，
HITs）将节点分为中心性和权威度两种属性，

HITs算法以返回复杂网络中高质量的权威节点

为目的[14]。用邻接矩阵 L=[lij]n×m来表示节点间的

链接情况，则权重中心性指标的计算公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H (i ) =∑
i = 1

n

A( x )
A(i ) =∑

j

m

H ( y )
（4）

式中：H（i），A（i）分别为复杂网络的权威度值和中

心度值；x为指向节点 i的节点；y为节点 i指向的

节点。

1.5 聚集度系数指标

聚类系数体现了节点四周的关联情况[15]，若

节点 i的度值为 ki，则 ki个节点中至多有 ki（ki-1）/2
条边，若这 ki个节点间实际上有 ti条边，则节点 i
的聚集度系数可表示为

Ci = 2ti / [ ki (ki - 1 ) ] （5）
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2 考虑RSR法的综合评价模型

将所选系统节点结构脆弱性指标按序确定

为指标X1，X2，X3，X4，X5，得到电力系统的结构脆

弱性综合评估指标集，如表1所示。
表1 电力系统结构脆弱性综合评价指标集

Tab.1 Comprehensive evaluation index set of
power system structural vulnerability

维度

综合评价指标集

指标

度中心性

中介度中心

紧密度中心

HITs
聚集度系数

编号

X1
X2
X3
X4
X5

2.1 模糊综合评价确定主观权重

本文为解决系统节点脆弱度评价指标值存

在一定的模糊性、数据难以定量描述的问题，选

用模糊综合评价法[16]来主观分析系统节点的脆弱

性。该方法计算流程如下：

1）确定指标矩阵及相应的评语集。例如，选

取M个评价指标，用U={U1，U2，…，UM}表示指标

矩阵；用评语集V={V1，V2，…，VN}表示各评价等级

的集合。

2）确定指标的隶属程度的评判矩阵。在构

造评语集后，对每个指标进行量化，确定各等级

的隶属度，得到模糊判断矩阵：

R = ( rij) N × M =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12 ⋯ r1M
r21 r22 r2M⋮ ⋱ ⋮
rN1 rN2 ⋯ rNM

（6）

式中：rij为被评对象从Ui来看对Vj的隶属程度。

3）计算得到指标的权重值，即

B = ω × R = (b1,b2,⋯,bn) （7）
式中：ω为指标权重值；B为模糊综合评价的权

重值。

2.2 CRITIC法确定客观权重

若只使用主观评价法可导致所得结果主观

性较强，缺乏客观性，因此本文选用CRITIC客观

赋权法[17]进行修正。例如共有N个评价对象，M
个评价指标。该方法计算流程如下：

1）评价指标归一化处理：

a'ij = aij - min (aj)
max (aj) - min (aj) （8）

2）计算对比强度Sj、冲突性相关系数 ρij：

Sj = 1
N∑i = 1

N (a'ij - ā j)2 j = 1,2,⋯,n （9）
式中：aj为指标数值；aij为第 j个评价对象第 i个指

标的初值；ā j为第 j个指标的均值。

ρij = ∑(i - -i )( j - -j )
∑(i - -i )2∑( j - -j )2 （10）

式中：i，j表示两组数据；
-i，-j分别为指标的均值。

3）计算各指标综合信息量Cj：

Cj = sj∑
i = 1

n (1 - ρij) j = 1,2,⋯,n （11）
4）确定权重系数ωj：

ωj = Cj

∑
j = 1

n

Cj
（12）

若Cj越大，则表示指标 j所拥有的信息量越多，即

该指标的权重值也越大。

2.3 基于RSR法的综合评价方法

RSR法能反映评价对象多指标综合评价的

优劣，是一种非参数统计学的评价方法，不受指

标集中异常指标数据的干扰，综合能力较强。该

方法主要通过秩转换将指标数据转化为无量纲

统计值RSR，其值越大，则说明评价对象整体情况

越优[18]。因此本文选用 RSR法综合评价系统节

点的综合脆弱性情况。

RSR法的计算流程如下：

1）编秩：对于正向型指标：

R = 1 + (n - 1) X - Xmin
Xmax - Xmin （13）

对于负向型指标：

R = 1 + (n - 1) Xmax - X
Xmax - Xmin （14）

式中：R为秩次；n为评价对象数量；X为初始指

标值；Xmax为最大初始指标值；Xmin为最小初始指

标值。

2）计算评价指标指标RSR值：

RSRi = 1
mn∑j = 1

m

Rij i=1，2，…，n；j=1，2，…，m

（15）
式中：Rij为第 i行第 j列数据的秩；m为指标的个数。

3）确定RSR值的分布情况：用概率单位Probit
表达的 RSR值的特定向下累计频率来确定 RSR
分布。

4）计算回归方程及分档排序：拟合RSR值根
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据回归方程RSR=a+b×PROBIT计算得到，并根据

所得RSR值对评价对象依次进行分档排序。

3 算例分析

3.1 节点脆弱性评价指标分析

本文以 EPRI-36系统模型为例进行交直流

混联电网拓扑结构的脆弱性分析。该系统共有

发电机节点 8个，节点 1为平衡节点，悬浮节点

50、节点 51、节点 52不参与排序。文中利用Pajek
绘制得到EPRI-36节点系统结构图，如图1所示。

图1 EPRI-36节点系统拓扑模型

Fig.1 EPRI-36 topology model of the node system
为得到各脆弱性指标的权重值，文中将Pajek

与式（1）~式（5）结合计算得到各节点度中心性、

中介度中心性、紧密度中心性、权重中心性和聚

集度中心性指标数据。由于各指标间量纲和数

量级的差异，因此根据式（8）将指标标准化。最

后各节点脆弱性指标值如图2所示。

图2 EPRI-36系统各节点脆弱性指标值

Fig.2 Vuluerability index of each node in EPRI-36 system
由图 2可知，在度中心性指标中排名较高的

节点 11、节点 12，节点 9、节点 13虽然度中心性相

同，但在其它指标排序中结果完全不同。例如节

点 11，在度中心性指标中重要度排序第 3，而在权

重中心性中排名第 2。以上分析表明虽为同一节

点，但选取不同角度进行分析时会存在明显差异，

这说明在综合评价中选用多指标分析的必要性。

3.2 综合评价

传统评价方法客观性不足，优化结果偏差较

大，因此本文选用RSR法结合主客观评价法来分

析交直流混联电网的结构脆弱性。RSR综合评

价法参与计算的是秩次，可消除异常值的干扰，

解决指标值为零时在统计处理中的问题。

将节点脆弱度指标数据归一化后利用模糊

综合评价法求解各指标主观权重，利用CRITIC法

计算各指标的客观权重。在各指标权重的选取

上认为 5个指标重要程度一致。由上述分析和式

（6）~式（12）计算可得各指标主、客观权重如图 3
所示。

图3 各评价指标主、客观权重图

Fig.3 Subjective and objective weight of each evaluation index
由图 3可知，节点 28、节点 19、节点 12的主观

权重值排名前三，对比以上节点在该系统的拓扑

图中的位置确认所得结果的合理性，根据图 1，节
点 28处于系统中心，有 7条支路与它相连接，因

此该节点的重要程度最高。节点 19为发电机节

点并带有负荷，节点 12为联络节点，起着连接网

络上下两部分的关键作用，易引发系统连锁故

障，故重要程度高。

利用 RSR综合评价法计算 EPRI-36节点系

统的综合权重。根据式（13）~式（15）可计算出

RSR值，利用 RSR值和回归方程即可得到 Probit
值以及分档等级情况，计算结果排序前 10名如

表 2所示。

根据图 2和图 3可知，在度中心性、权重中心

性、中介度中心性等指标中排序前 10名的关键节

点中有节点 28、节点 11、节点 10、节点 12、节点 14
等节点同样位于综合评价结果排序前 10的节点
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中，只是排序先后略有差别。该系统节点重要性

整体排序情况如图4所示。

图4 EPRI-36节点系统各节点RSR值

Fig.4 RSR values of EPRI-36 nodes
为进一步验证本文所提交直流混联系统拓

扑结构节点重要度评价法的合理性，文中将计算

节点结构重要度排序前 10的节点与其它文献中

的不同方法取得的结果做对比。在研究EPRI-36
系统节点重要度时，方法一采用基于马尔科夫链

的状态演化模型[19]，方法二采用节点相对参与因

子法[20]，各方案的排序结果如表3所示。
表3 节点重要度结果对比

Tab.3 Comparison of node importance results
排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

本文

28
19
12
10
11
30
26
14
6
20

方法一

16
29
12
27
26
34
13
28
17
11

方法二

9
23
10
11
25
26
12
27
24
28

从表 3可以看出，因识别关键节点的方法不

同，会导致最终节点重要度排序的结果有差异。

将本文所提方法分别与方法一、方法二相比，节

点重要度综合排序前 10的节点中节点 28、节点

12、节点 11、节点 26均在方法一、方法二中出现。

这进一步说明了重要节点识别结果的合理性。

4 结论

本文提出一种融合主观评价法与客观评价

法的RSR综合评价新方法。建立了基于复杂网

络理论的交直流混联电网的结构脆弱性综合评

价指标集，以 EPRI-36节点系统为例，得到了系

统节点结构脆弱度排序情况。通过将本文所提

方法得到的计算结果与其他不同学者的相关研

究结果做对比分析，结果表明本文所提综合评价

法具有可行性。
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表2 RSR值、Probit值和分档等级

Tab.2 RSR value，Probit value and grade
排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

节点

28
19
12
10
11
30
26
14
6
20

RSR值

1
0.97
0.939
0.879
0.864
0.818
0.667
0.636
0.606
0.606

Probit值

7.429
6.876
6.55
6.335
6.169
6.030
5.908
5.799
5.651
5.516

分档等级

0
0.233 7
0.261 6
0.288 3
0.324 5
0.331 1
0.347 6
0.352 1
0.395 2
0.399 6
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