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基于节点供电效能指标的电源接入方案研究

近年来 国 内 外发生 了 多起大停电事故 ， 对复杂 系统理论 路径来 确定源荷 间 的 电 气距 离 ， 且可有

的研究引 起学术界和工程界的关注 。 如何将复杂 系统研究的 效识别对 系 统脆弱性影响较大的元件 。

理论成果应用 于指导电力 系统规划和运行是努力 的方 向 。 此 文献 ［
８

］
基于 电 网 拓扑结构和运行状态两

背景下 ，
基于复杂系统理论 ， 首先在源荷节点对间 的实际有 个 方面提 出 综合脆弱度模型 ， 可基于 系

功潮流的基础上 ， 提 出 了可以确定 电源接入优选位置的
＂

Ｐ 点 统不 同状态变量辨识系统的薄弱环节 。

供电效能指标 ； 其次提 出 适用 于 电力 系统的基尼系 数 ， 与平以 上 各 类指标都是 从 复 杂 网 络介数

＿ 电规模指标相 比 ，
其可以快速定性判定新增 电源节点Ｗ

指标 的 角 度去辨识 系统的脆弱元件和环
数 目 和容量对电力 系统发生大＿停电＿险影响 ， 且验证

节 ， 辨识脆弱 元件之后 ， 没 有继续考虑

彳

电 旨 最后以观 １＂ 外和 丨腫 ｍ

如何 降低脆弱 元件 的脆弱性 ， 减小 系 统
系统的算例验证了細合理性 °

 发生故障的风险 。

沈 键 丁 明 张晶晶 ／合肥工业大学电气与 自动化工程学院文献 ［
９

］指 出 电 网 脆弱环节是 由 于 电

何 剑 易 俊 ／ 中 Ｓ 电力科学研究Ｓ 网 不均匀所导致 ， 且 电 网 不均 匀 可以表

〇胃现为 电 网 结构不均匀 、 电源 负荷布 点 不

均匀 以及线路潮流不均 匀等 ， 而线路潮

年 来 大 停 电 事 Ａ 其 ＆
流不均勾 则是 由 线路结构不均 勾 、 电源

展过程来看 ， 大部分都可以概括为 ： 系
负荷布 点不均匀所共 同 决定 的 ， 是 电 网

统某
一

元件故障 ， 继而 引 发其他元件故
＃

■二 丨章 ， 最终 系 统潮 流超过其所 育ｂ承受 的 丨

丨 由

在输 电 网 中 合 理 地加 人 电 源 ， 能

ｍ＾
浦 ， 即 系统进 入 自 组织临界 ， 导致大

够缩短源荷之 间 的 电气 距离 ， 减少潮流

停 电的发生
｜

１ ：
１

。 作 为最 复 杂 系统之
－的

？大规模远距 离 传输 源荷 间 的长程连

电 力 系 统 ， 其 自 组织临界特性 已成为现
接 ， 同时减小线路潮流的不均匀性

＿
。

为此 ， 本文从提高 系统可靠性 、 均
沈 键／硕士研究生文献 ［

５
］
引 入效 用风险熵理论 ’ 构帛

Ｕ线路潮流以及避免大停 电事故 的 角 度

复杂 电晒锁故障脆 弱性评估翻 ， 可
啦 了新增 电源接入输 电 网 方案 ， 提 出

有效反映賴鎌对賴购他Ｍ了 基刊臟追踪職的节点供 电效能指
网结构脆弱度的影响 。 文献 ［

６
］ 探讨 了 ｆｔ

标 ， 并通过这
一

指标确定加入 电源 的节

关键词Ａｅ
ｙ
ｍ ＞ ｒｄＳ＿组织临界性与 电 网 结构均 勾程度的

点位置 ， 且 引 入基尼 系 数对 电 力 系统线

电源接Ａ ．

关 系 ， 指 出 电 网 结构越均匀 ， 系统进 丨
賴流的均衡性进行快速评估 ， 验证节

优选位置
？

自 组织临界状态的风险越小 。

、

文献 ［
７

］提
点、供电效能指标的有效性 。 算赚用ＯＰＡ

节点供电效能指标 ．

丨 电 ＾ 介数的概念 ’ 重新定义源荷 间 潮
模型对 ＩＥＥＥ３ ９节点及 Ｉ ＥＥＥ １ １ ８节点进行

基尼系数 ？＿ 了
仿真 ， 验证 了本文所提方獅合雜 。

国家 电 网 公 司大 电 网 重 大专项资助项 ＠ （
Ｓ Ｇ Ｃ Ｃ
 １ｄ

ｐ
ｊ

肯０旨 彳

；

Ｍ Ｐ Ｌ Ｇ ０ ２ ４ ２ ０ １ ２  ） ， 安 徽 省 自 然 科 学 基 金 项 目

（

Ｍ Ｏ Ｓ ＯＭＭＥ Ｉ Ｏ Ｏ
｝ 。 由 网 络 系 统全局效能

［
Ｕ

］

推导 出 的节

６６石 抝
？

工业工程 ？

２ ０ １ ７年 第 ３ ６卷第 ９期



基 于节点供 电效能指标的电源接人方案研究 Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

点效率值民表达式为 荷节 点所带负荷越大 ， 其在 电 力 网络 中越重要 ，

ｒ １ ＋ １ 本文对式 （
３

） 定义的节点效率指标进行进一步改
Ｅ ，

＝ ——

＞
— （

１
）

ｙ
－ｕｔ

ｙ进 ， 提出节点效能指标为

式 中 ， Ｗ为发 电机节点数 目 ； 岣为负荷节点 ｚ

？

与发

电节点／之 间 的最短距离 ， 负荷节点离发 电节点 电
Ｔ

ｉ

＝

ｆ
Ｅ

ｉ （
５

）

气距离越小 ， 其节点效率值越高 。式 中 ，
ｒ

，
为节点供 电效能 ；

ｐ
ｚ为 电 力 网络 中所有

在节点效率值的基础上 ， 文献 ［
１ ２

］提 出 了节点 有功 负荷总和 ；
Ｐ

Ｄ ，

． ／Ｐ
Ｚ为节点 ｆ负荷 占总 负荷节点

供电效率指ｆｅ ， 即 中 的 比重 。

（
２

）节点供 电效率相 同 的节点 ， 负荷越大 ， 其在

供 电 网络 中也更重要 。 节点供 电效能值越大 ， 表

式中 ， Ａ ，

，
尸

ｇ ／
分别是负荷节点 〖的有功负荷量和发 明 源荷节点之 间 的 电气距离越小 ， 源荷 间供 电效

电节点／

＇

的有功发 电量 ； ＆为发电节点集合 。率越大 ， 在供电 网络中也越重要 。

此节 点供 电效率指标虽然考虑 了 各个发 电机

的发 电效能 ， 但是其在处理各发 电机对负荷节点
２ 停电事故 丨旨标

的供电效能上处理较为 简略 。 在 电 力 网络 中 ， 负

荷节点所受神不仅规发 电节点＿气距制目

Ｕ

关 ， 还与发 电节点的发 电容量有关 系 。 若直接用系 数来 源 于 经 济学 ’ 用 来 反 映居 民 ＆

这－公式对节点的供 电效率值进行计算 ， 与实 际
Ａ分配差异状况的指标 。 系数麵大 ， 表示分配

相差较大 。越不公平 ， 指标差异越大 ； 反之分配越公平 ， 指

基于以上考虑 ， 本文在评估节点供 电效率值
标差异越小 。 熵来源于热 力学 ， 是用来表征 系 统

时 ， 考虑各发电节点对负荷节点 ｉ

？

的实际功率供应
混乱和无序状态的一种度量值 。 熵值越大 ， 其无

量 ， 将式： （
１

） 修正为 序程度越高 ， 指标值越平均 ； 反之 ， 有序程度越

！＾
ｐ
Ｑｊ ｉ ！髙 ， 熵值越小 ， 指标值越不平均 。 熵值 已大量应用

Ｅ
ｉ 

＝

Ｎ＾
〇^
＾

Ｘ

Ｄ：〇 ）于电 网 中无序的度量 ， 如风险熵 、 潮流熵
＾ ４

１

等 。

式 中 ，
ｊ
／
ｃ为实际 电 网 中对负荷节点 丨供应有功功率基尼系数和熵值都可以表征 系统的无序混乱

的发 电节点集合 ；
／％

＋

，

？为发 电节点ｙ对负荷节点 ／的 状态 ， 都是通过表征系统状态指标值的差异程度

实际有功功率供应值 ；
／＾ ，
为负荷节点 Ｚ

？

的有功负荷 来反映其分配公平度的 。 文献 ［
Ｉ ５

］通过算例表明 ：

量 ；
尸
Ｄ ，

为发 电节点／对负荷节点 丨输电能力 占所 相较于熵值 ， 基尼 系数在公平指数测量 中更能够

有发 电节点对负荷节点 Ｚ输 电能力 的比重 ， 发电节 准确反映分配公平程度 。 复杂网络 中 ， 文献 ［
１ ６

］通

点／负荷节点 ／输送 电能 占的节点负荷比重越大 ， 其 过引入基尼系数来表征系统结构的异构性 。

值越大 ， 反映此源荷节点对的输 电能 力对负荷节电 力 网 络按 照拓扑有权 网络建模原则
［

１ ７
］

抽象

点供电效率越重要 ； 为发电节点／与负荷节点 ／之 为复杂拓扑 网络 ， 构建直流潮流计算模型 。 将拓

间 的 电气距离 。 扑 网络 中Ｍ条线路的初始负荷率 ７
７按照数值的大小

式中 的
，
采用潮流追踪

［

１ ３
］

算法计算 ， 即排序 。 横坐标为第涤线路的排序号 ／线路总数 ， 即

＿

Ｐ
Ｄ ，ｍ ｉ／＃

， 纵坐标为线路 ；累积负荷率值与总的线路负荷
Ｐ
〇Ｊ ｉ

￣

［Ａｌｉ〇ｉ （￣

雑■值 ， ＿为

麵量 ； 仏为发电节街的有功功率 。
讲’

备
叩 丨

圣
叫 （

６
）

考虑到每个负荷节点所带负荷大小不 同 ， 负据此 ， 可以绘 出复杂 网络的洛伦兹 曲 线 ， 如

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 上
．
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丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

图 １所不 。 ＼

Ｆ 
＝

ＡＰ

ｉ



■



ｎ

－

ｐｊ
ｉ 〇 ＜ Ｐ

ａｊ
＜ Ｐ

〇
ｉ
ｍｍ（ ｙ

＇

ｅ Ｇｅｎ
） ／

， ，

．

复杂网络的洛仑兹 曲线Ｍ Ｊ Ｊ （
ｉ ｉ

）

ｇ／／ Ｉ
ｉ ｍａｘ

＜ Ａ ＜ 〇Ｏ

＇

ｅ Ｌｏａｄ
）

／ ［

－

＾ ｒａ ａｘ
＜

＾
＜ Ｆ

ｋ ｍａｘ（
Ａ： Ｇ  １

，

２
，

？ ？ ？

，

／？
）

｜｜／式 中 ， 乙为 节点 ／损失 的 负荷 ；

Ｆ为线路的潮流量

｜｜Ｚ／矩阵 ；
ｄ 为 灵 敏 度矩阵 ， 由 电 网 导纳矩阵计算得

Ｉ
￣

，

／ 到 ；
／
＞

为节点注入有功 负 荷矩阵 ；
ｐ
ｃ

；

．为 发 电节点

 ７

？

的 实 际 有功发 电 量 ；
尸

＜ｖ＿为发 电节 点 ■／最大的有

累积线路序号 ／总线

１

功发 电量 ； 乙为 负荷节 点 的 实 际 有功负荷需求 ；

图 １ 复杂 网络的洛伦兹 曲线 Ｌ
，ｍ ａ ｘ为 负荷节点的最大负荷需求 ；

Ｆ
ｔ为线路 女的线

采用文献 ［
１ ８

］
的方法计算基尼系数 Ｇ路 有 功潮流量 ； 心＿为 线路 ／：的 最大 允许有 功 潮

１Ｓ流量。

Ｇ 
＝

 ＼
－—

｛
２＾ Ｗ

，

＋ ＼
） （

７
）

在实 际 电 网 中 合 理加 入 电 源 ， 可 以 使 总 体
３

线路潮流负荷率减少 。 线路潮 流负荷率均 勻 程度以 ＩＥＥＥ３ ９节点系统为例进行模型仿真 ， 系统

相 同时 ， 总的线路 负荷率越低 ， 线路发生故障风 接线如 图 ２所示 。

险 的概率也越低 。 因 此 ， 本 文对基尼 系 数进行改＾^
？？

造 ，

目 口 ３ 〇－ －

３ ７
… ｜

 ＾－

ｊ

—
１￣Ｐ ２ ８＾ ２ ９

Ｐ － Ｃｒ
，ｌＧ （

８
） ２  ２ ７ ｜

式 中 ，
Ｃ为常系数 ；

，
系统总线路的负荷率 。卜 ｜ ３ ８＋

改造 后 的 基尼 系 数 ｐ是 系 统总线路潮流状 况＿
——



３９ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １ ６２ １

－

ｒ
－

ｒ
ｒ
－

的统计衡量指标 ， 它 反映 了 系统各线路 负荷率的 Ｉ ５

ｔ
－

 ｜


｜

分布状况 ， 衡量 系统线路潮流是否均匀 ， 而线路 １＠
潮流是否均匀对线路的脆弱性具有直接影响 。 所ｎ

２ ４＿ ＿

３ ６

以 ， 引 入基尼 系 数作为衡量 电 力 系统线路均衡性 ９ｎ

—－

５ ｉ ３
－

ｒＴＴ
一

２ ３

丄


ｒ
－

ｒ
１－

１ ２ １ ９

的指标具有一定意义 。


７Ｊ

２ ． ２ 停电规模表征 Ｉ


｜

丨

１ ０
１

￣— — 

ｐ 

３ １ Ｉ３ ２—

３ ４ 

—

３ ３ ３ ５

引 入故障失负荷数
＂ ９

】

作为停电规模的量值 。？
 Ｉ？？？ （Ｓ

？天的平均 彳爭 电规 ＋旲为 图 ２ Ｉ ＥＥＥ ３ ９节点 系统接线

ｎ

匕 一

Ｌ ．

Ｓ＼

＾

 ３ ． １ 节点供电效率指标有效性的验证
Ｋ
ｎ
＝ － ！—— ｘ ｌ ＯＯ％ （

９
）

？ 为 了 方便说 明 ， 引 入重负荷模型 （ 方案 １
） 、

式 中 ， ４为 《天的平均停电规模 ； 夂为在第 ／天 电 力电气介数节点模型 （ 方案 ２
） 以及 电 网状态与结构

系统电 网 实际负荷量的大小 ；

Ｌ
ｚ ，

为第 ／天电 力 系统 加权模型 （ 方案 ３
） 与本文所述模型进行对比 。 本

网络未发生故障时的负荷量 。 文方案是根据式 （
５

） 得 出 的节点供电效能指标 ，

负荷数Ｌ满足 选取节点供 电效能指标最小的 ５个节 点 。 方案 １ 是

Ａ 选取 系统 中 负荷最大的 ５ 个节点 ； 方案 ２选取的是
Ｌ 
＝

ｍ ａｘ
（＼Ｌ ，

） （
１ ０

）

电 气 介数最大的前 ５个节点 ， 方案 ３选取的是 电 网

６８？ ｔ

？
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基 于 点 供 屯 效 能指标的 丨

ｉｌ 源接 人 方案研究 Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

状态与结构指标最大的前 ５个节点 。 试验一 、 试验大停 电故障的风险 。

二是分 别在各模 型 中 选 出 的节 点集平均加人总有对 比原 电 网 状态和本 文方案在 〇 ＰＡ模型仿真

功功率 为 电 网 发 电机总 出 力 １ ０％和 ２ ０％的新增 电２０ ０ ０天停电规模 ， 仿真结果如图 ３所示 。

源 ， 负荷节点上的有功 负荷量也相应按其 比 重等
＾ 原电网状 ．态

比例增加 １ ０％和 ２ ０％
。 原 电 网 则是所有 负荷节点上

￣￣

￣
￣￣￣￣

^

的有功 负荷量 ， 发 电节点上 的有功功率量按 比例 ０ ８ １

１


｜

｜

增加 １ ０％或者 ２ 〇％
。 由 各方案计算 出的基尼系 数如 ＜ Ｉ Ｉ １Ｉ

 ｊ ｊ ｜ｊ｜

＿示 。 Ｉ
：ｈｙ ｕ ｉｉ ｉｉ ｉｉ

表 Ｉ 不 同新増 电源比例下的各方案基尼 系数＊
０ ． ４ ｜Ｈ ｉ ｌ屬 丨 ｜■ １ ｜｜｜｜ ｜

试验－ （
１ ０％

）０ ． ３ ７ ２０ ． ２ ９ ８０ ． ３ ０２ ０ ． ３ １ ２０ ． ３ ０７ （Ｕ ｜＿ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜＿ ｜ ｜
｜｜｜＾＾＾＾｜ ｜

试验一 （
２０％

）０ ． ４４００ ． ２ ９ １０ ． ２ ９５ ０ ＿ ３ ２ ２０ ． ３ １ ３ °

〇 ２ ００４ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０ １ ００ ０ １ ２０ ０ １４ ００ １６ ００  １８ ００ ２ ０ ０ ０

ｋ／ｄ

从表 １ 可 看 出 ， 试验
一

、 试验二 中 原 电 网 的 （
ａ

） 原电网在ＯＰＡ模麵真２ ０００天的停电规模

线路潮流基尼 系 数较高 ， 所有方案都有
一定程度 本文方案

下降 ， 且本文方案的基尼 系 数较其他所有方案都 ０ ． ９

小 ， 表 明 本方案输 电 网 的线路潮流更加均衡 。 试
０ ７

？
－

验二 中 本 文方案的基尼 系 数 比试验
一 的基尼 系 数＾ａ ６

小 ， 表 明在 丨 Ｅ ＥＥ３ ９节点 系统 中 ， 新增 电源 比例为｜
０ ． ５ ｜ ｜ ｜

ｌ ｜ ｊ

｜

２ ０％的方案更能使输 电 网络线路潮流均衡 。 线路潮？° ４

 ｜ ｜
｜
｜｜ ｜ ｜｜

｜

｜｜

流越均衡 ， 織胜大停电雜舰關小 。 ： ： 丨遍 ｍｍ
采用直流潮流Ｏ ＰＡ模型

［

２ °
］

，
《 
＝

０ ． ７
， ／

Ｓ
＝

０ ． ３
， ０ ． １

又 ＝
１ ． ０ ０ ０５

， ＂

＝
 １ ． ０ ０ ３

， ｙ 

二
 １

。 对各方案进行仿真
〇

０２ ０ ０４ ００６０ ０８ ００ 丨０ ０ ０ １２ ００ 丨 ４ ００  １６００  丨 ８ ０ ０ ２ ０ ０ ０

ｋ／ｄ

ｆｅ ■ 证研 允 ’ 选用 仿真 則 ２Ｇ Ｇ Ｇ天的平均卜 电规模
（ ｂ ） 原＿ 中＊用本＊方案在。 ｐａ麵仿真 ２＿天的停电规模

行评估 ， 评估结果如表 ２所 ７Ｋ 。 图 ３ 不 同方案下Ｏ ＰＡ模型仿真结果

表 ２ 不 同新增 电源 比例下各模型的前 ２０ ０ ０天平均停 电规模

（单位 ： ％
）从 图 ３ ａ

、
ｂ可以 明 显看 出 ： 在Ｏ ＰＡ模 型仿真前

２０ ０ ０天中 ， 原 电 网状态下在 ２ ８ ０天左右开始出现大

＾一

（
１＿ ９ ． ３ ３ ６ ． ４ ４ ６ ． ６ ８６ ． ９４６ ． ７ １

停电事故 ， 且在 ９ ０ ０天之后 系统故障发生概率陡然
（
２ 〇％ ）＂ ＇ ３ ７ ６ ＇ ０ ＇ ６ ２ ８６ ＇ ９ ＇ ６ ３ ０

增 多 ， 停 电规模也越来越大 ； 本文方案在 ６ ０ ０天左

从表 ２ 中 可 以看 出 ： 试验一 、 试验二 中 原 电右开始 出现大停电事故 ， 且在 １２ ０ ０天以后系统故

网 在仿真 中 前 ２０ ０ ０天平均停 电规模分 別 为 ０ ． ０ ９ ３障发生概率增 多 ， 停 电规模增大 。 相较 于原 电 网

３
、

０ ． １ １ ３７
， 表 明其平均停 电规模较 大 。 其他 四状态下 ， 本文方案 明 显地推迟 了 发生停 电事故和

种方 案平均停电规模都 出现不 同 程度 的 下降 ， 其 进入 自 组织临 界的时 间 ， 并且停 电频率和停 电规

中 试验一 中 ， 本文 方案较其他三种方 案分别 下降模都较原 电网有 明显的改善 。

３ ． ７％
、

７ ． ８％和 ４ ． ０％
； 试验二 中 ， 本文方案较之分 Ｉ ＥＥ Ｅ３ ９ 系统 中 分 别加人新增 电源容量 占总有

别 下 降 ４ ． ５ ％
、

１ ５ ％ 和 ４ ． ８％
。 试验二 中 本文 方 案功功率容量的 １ ０％和 ２ ０％

， 各策略负荷节点供电效

的 ２０ ０ ０天平均停 电规模 比试验
一的平均停电规模能指标 中 前 １ 〇位节点的影响排序对 比如表 ３所示 。

小 ， 与表 １ 中 各方案的基尼 系 数变化趋势基本保持其 中 ， 策略 １ 为原 电 网按照初始状态等 比例增加总

一致 ， 表 明 基尼 系 数可以用 来 判断 电 力 系统 发生有功功率 １ 〇％容量 ； 策 略 ２为在根据本文方案选取

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 上 ．

工 业工程
．

劣 １ 嘉 （ ｛１ ６ ９



方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤ ｅｓ ｉ ｇ ｎ

的 ５个负荷节点上等量加入有功功率 占 总有功功率心
丨

， ， ￥
方案， ５

．

０ ０—＿＿

，
原电＿

̄

容量 １ ０％的 电源 ； 策略 ３为原 电 网按照初始状态等——

比例增加总有功功率 ２ ０％容量 ； 策略４为在根据本Ｍ 丨

— １￥｜案
丨，

文方案选取的 ５个负荷节点上等量加入有功功率 占ｐ
ａ ｉ ５

．／
７０＾^

总有功功率容量 ２ ０％的电源 。 ｜／
表 ３ 各策略对节点供 电效能值的影响排序对 比ｆ

ａｎ

／／



０

６００８００  １ ０００ １ ２００  １ ４００  １ ６００  １ ８００ ２ ０００ ２ ２００ ２ ４００

０ ． ４４９ ０ ， ０ ３ ９ ３ ． ０２
天数Ｗ

２ １ ２ ０，９ ３ ９ １ ２ ０， ０ ， Ｓ ３ ， ３图 斗 蕭〇新增 电源比例各方案平均職 ｆ亭电规模观

３ ９ １ ２ ３ １ ８ ３ ＇ ０ ３ ３ ９ １ ３ ３ ２４ ６ ＋ ３ ７

２０ ０ ０天 。
ＩＥＥＥ３ ９ 系统 由 ９个发 电节点 、

２ ０个负荷
４ １ １ ．６３ ２７ ３ ． ５ ２ １ １ ． ７ ７ ７ ７ ． ０ ３

５２ ６ ２ ． Ｑ ５ ２ ４ ５ ． ５ ７ ２ ６ ２ ． ２ ３ ２ ７ ７３６Ｈ １ ０个传输节 点及 ４ ６条神传输线路组成 。

６ １ ８ ３ ． １ ５ ７ ６ ． ８ ２ １ ８ ３ ． ４ ３ ， ５ ７ ． ４３ ＩＥ Ｅ Ｅ １  １ ８ 系统 由 １ ５个发 电节点 、
９ ３个负荷节点 、

７２７ ３ ． ５ ８ １ ５ ７ ． １ １ ２ ７ ３ ． Ｂ ９ ２ ８ ７ ． ９９ １ 〇个传输节点及 １ ８ ６条功率传输线路组成 。

８ ２４ ５ － ５ ５ ２ ８ ７ ＇ ３ ５ ２ ４ ６ ０３ ３ ９Ｊ０

系 统加入 电 源节 点 数对 系 统的影 响如 图 ５所
７  １ ９ ３ ９ １ ５ ７ ７  ８ ２ １ ６ １ 〇 － ６

示 。 图 ５ ａ为新增 电源容量 占总有功功率容量为 １ ０％
１ ０ １ ５ ７ ． ３ ２ １ ６９ ． ７９ １ ５ ７ ． ９５ ２ ３ １ ０ ． ９

时加入 电源节点数对 ＩＥＥ Ｅ３ ９节点系统的影响 ； 图

从表 ３ 中 可以看 出 ， 策略 ２ 中 各节 点供 电效率５ ｂ为新增 电源容量 占总有功功率容量为 ２ ０％时加入

值较策略 １ 中 的数值大
一些 ， 策略 ４ 中 各节点供 电 电源节点数对 ＩＥＥＥ３ ９节点 系统的影响 ； 图 ５ ｃ为新

效率值较策略 ３ 中 大一些 ，
且策略 ２和策略４ 中 前 １ ０增 电源容量 占总有功功率容量为 １ ０％时加入 电源节

位节点的供 电效率值的 平均值也 比策 略 １ 和策略 ３

点数对 ＩＥＥＥ １ １ ８节点 系统的影响 ； 图 ５ ｄ为新增 电源

大 。 根据式 （
３

） 可知 ， 节点供电效率值越大 ， 其 容量 占总有功功率容量为 ２ ０％时加入电源节点数对

源荷节 点之 间 的 电气距 离越近 。 按本文方案进行
ＩＥＥＥ １ １ ８节点系统的影响 。

新增 电源容量 的节点位置选择 ， 可 以提升 网 络整从 图 ５ ａ
￣

ｄ 中 可以 看 出 ， 同
一 电 力 系 统 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ

体的供 电效率 ， 缩短源荷节 点之 间 的 电气距 离 ’３ ９节点 系统下新增 电源容量 占总有功功率 比例不

减少潮流的大规模远距 离传输 ， 同 时减小源荷 间 同 ， 又或是新增 电源容量 占 总有功功率 比例相 同

的远程连接 。时 ， 不 同 电 力 系 统 （
Ｉ Ｅ ＥＥ３ ９

、
Ｉ ＥＥ Ｅ１ １ ８节 点 系

图 ４为 ２ ０％新增 电源 比例各方案平均 ５ ０ ０天的停 统 ） 在加入不 同 数 目 电源节 点后 ， 系统的基尼 系

电规模对 比 。 由表 １可知 ， 本文方案的基尼系数小 数与 ＯＰＡ仿真 中 的前 ２０ ０ ０天的平均停 电规模保持

于其他方案 ， 且原方案的基尼系数最大 。 从 图 ４可
相 同 的趋势 。 賴 ５ ａ

、
ｂ和 图 ５ ｃ

、
ｄ显示同一电力 系
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