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摘要：为了准确分析大规模新能源接入电网后负荷节点的运行特性，根据戴维南等值理论，将大规模新能源接入

后的电网络等值为 3 节点系统。在该等值系统的基础上建立了基于短路容量的状态脆弱性评估模型及指标，使状

态脆弱性评估体系更完善。在计算所得的状态脆弱性指标的基础上，采用 PAM 聚类算法和

Homogeneity-Separation(HS)评价指标来自动聚类分级后，辨识出系统的脆弱节点。基于该方法，对改造的 IEEE39
节点算例进行了仿真分析。通过与传统的电压裕度指标评估结果的比较，仿真结果表明，利用短路容量可以准确

评估负荷节点的状态脆弱性；且应用 PAM 聚类算法进行薄弱节点辨识方法的可行性及适用性，具有在线评估的

应用前景。 
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Abstract: In order to accurately analyze the running features of load nodes with large-scale new energy sources access to 
the grid, according to the Thevenin equivalent theory, the electric network system including large-scale new energy 
sources can be equivalent to 3 nodes. On the basis of the equivalent system, the state vulnerability assessment method and 
index based on short-circuit capability for load nodes are built up, which makes the system of state vulnerability assessment 
more perfect. Based on the results of state vulnerability index, the PAM clustering algorithm and Homogeneity-Separation 
(HS) index are used to find out the nodes which need more attention. In addition, the improved IEEE-39 node system is 
simulated and analyzed. The result is compared with that of traditional voltage margin index assessment, simulation 
shows the effectiveness of this state vulnerability assessment method based on short-circuit capability and the rationality 
of using the PAM clustering algorithm to identify weak nodes, which have the application of on-line prospect. 
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0  引言 

电力系统状态脆弱性是目前的研究热点之一[1-4]，

它是指电网受到扰动或者故障之后，状态变量发生 
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的变化以及向临界值逼近的特点，从运行状态角度

反映抵抗连锁故障或连锁扰动的能力[5]，因此，科

学、有效地评价当前系统的脆弱特性，辨识电网存

在的潜在危险，这不但可以对可能存在的薄弱环节

及时提出合理有效的改进措施，而且可为电网的安

全运行及早期预警提供有价值的数据参考。 
近年来，新能源发电的迅猛发展，大规模清洁
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能源发电系统接入负荷中心[6-8]，其功率输出的间歇

性、随机性导致大面积停电事故发生的概率大大增

加，充分暴露了大规模新能源发电系统接入负荷中

心后电网的脆弱性。这是由于与同步发电机相比，

在同样的电网扰动条件下，风电场和光伏电站与同

步发电机相比对接入负荷节点电压的支撑能力较

弱，其输出功率也会受到影响；当电压跌落较为严

重时，可能导致风电场和光伏电站脱网进而造成对

电网的连锁扰动/故障，使得大规模新能源接入后的

负荷节点的状态脆弱性值得研究。 
针对状态脆弱性的研究方法主要裕度法、灵敏

度法、能量函数法以及基于概率论和风险理论的评

估分析方法。文献[9-11]采用连续潮流法来求解状态

脆弱性中的临界点，通过比较运行点与临界点的裕

度指标来评估节点的状态脆弱性，但其收敛性难以

保证。文献[12]采用灵敏度法分析相关扰动下，电

压稳定负荷裕度对系统变量的灵敏度来评估系统的

电压脆弱性；文献[13-15]从能量函数法的角度出发，

分析扰动后制约系统暂态稳定性的最脆弱的支路和

割集，辨识网络中潜在的薄弱环节；文献[16-17]用
基于概率论和风险理论的电压风险指标，从系统不

确定性角度来定量评估故障后全网电压的脆弱性。 
本文针对复杂电网，提出了基于短路容量的状

态脆弱性评估方法及指标，即通过比较系统实际提

供的负荷节点短路容量和保持电压稳定的最小短路

容量来评估脆弱性的短路容量指标评估负荷节点的

状态脆弱性，考虑了大规模新能源接入电网的情况，

使状态脆弱性评估体系更完善。同时，针对脆弱性

指标只是一种相对性指标，辨识脆弱节点的阈值难

以确定等问题，从状态脆弱性的角度出发，采用

PAM 聚类算法和 Homogeneity- Separation(HS)评价

指标来自动聚类分级后，辨识出系统中的脆弱节点，

为复杂电网的以及早期预警运行提供决策依据。 

1   基于短路容量的负荷节点状态脆弱性评

估方法及指标 

短路容量[18]是节点电压强度的标志，反映该节

点的电压稳定性以及带负荷的能力。在有新能源接

入的情况下，本文引入短路容量的概念，采用基于

短路容量的状态脆弱性研究方法，即通过比较系统

实际提供的负荷节点短路容量和保持电压稳定的最

小短路容量来评估负荷节点的状态脆弱性。 

1.1 负荷节点状态脆弱性评估指标 

基于计算或观测系统运行所得的潮流数据对负

荷节点进行戴维南等值，除该节点保留外，系统的

其余部分用电压源和阻抗代替，等效后的电网模型为

2 节点系统[19]。而如果所观测节点包含新接入的电源

时，则等值后的电网络模型为图 1所示的 3节点系统。 

 
图 1 电源接入后的电网戴维南等值系统 

Fig. 1 Thevenin equivalent system after accessing the power 

图 1 中，戴维南等值电势为 TE ，相角为 0，戴

维南等值阻抗为 T T TjZ R X  ， LU 、 为负荷节点

L的电压幅值和相角；负荷功率为 L L LjS P Q  ，

新接入电源的有功和无功分别为 DGP 、 DGQ 。 
由图 1 可知，负荷节点的复功率可表示为 
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可得负荷有功功率及无功功率表达式为 
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在式(2)和式(3)中消去，得到： 
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通过对上式进行简化，得到： 
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(4) 
式(4)为一个一元二次方程，求解得到： 
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由于在稳定性临界点时，电压存在一个解，故 
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根据式(5)得负荷节点临界电压模值。 

2
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式 中 ：
    2 2

L DG L DGS P P Q Q     ； L  
  

 
L DG

L DG

arc tan
Q Q
P P




。 

根据文献[18]中电路方程求导，可以得到拐点

处的临界电压模值。 
T

cr2
T L

=
2( +cos ( ))

EV
 1

        (8) 

式中： TE 为戴维南等值电势； T 为戴维南等值阻

抗角。 
联立式(7)及式(8)，根据短路容量的定义[18]，可

求得： 
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根据电压稳定理论，可定义负荷所需最小短路

容量 SC-minS 和系统提供的短路容量的 SCS 的比值为

负荷节点的状态脆弱性指标： 
SC-min

SC

=ri
S
S

                (10) 

指标 ri 计及了系统侧、负荷侧因素及新接入的

电源对节点状态脆弱性的影响。为了使状态脆弱性

的指标更加清晰了，需要将上述指标归一化，即 
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式中： _maxri 、 _minri 分别为所有节点负荷状态脆弱

性指标的最大值与最小值； ri 为归一化之后节点 i
的状态脆弱性指标。 

由式(11)可知，有以下结论： 
(1) 负荷节点的经归一化后的状态脆弱性指标

ri 都介于 0 和 1 之间，即 1ri   。 

(2) 在当前运行状态下，当 ri 越接近于 1，代

表系统提供的短路容量的 SCS 越接近于负荷所需最

小短路容量 SC-minS ，表明电压稳定裕度越小，该负

荷节点越脆弱；反之， ri 越小，表明该负荷节点运

行状态越稳定。 

1.2 系统侧提供短路容量的计算方法 

采用两点法来得到图 1 中系统侧部分的戴维南

等值电路参数[20]。 
运行点的数据反映了电网的运行状况，而选取

领域点的目的是为了计算戴维南等值参数。按照一

定的迁移规律，只改变被观察负荷节点处的有功功

率和无功功率大小，严格保持电网其他节点的功率

以及系统的运行方式、拓扑结构不变，则可得被观

察负荷节点处的运行领域点。为避免出现“0/0 模

式”的数据漂移情况，因此，应预先设定的门槛

值[21]，使领域点与运行点的运行数据之差大于这个

门槛值。 
对于负荷节点L处的电压和电流，取初始运行

点与邻域点两个点的数据，运行点及其邻域点的节

点电压和电流分别以 0 V0V  、 0 I0I  和 1 V1V  、

1 I1I  来表示。假定从运行点到邻域点戴维南参数

保持不变，则根据电路原理： 
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进行简化并计算后，可得到戴维南等值阻抗模、

和戴维南等值电势等戴维南网络的参数。其中，戴

维南等值阻抗模： 
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戴维南等值电势为 
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     (14) 
由文献[18]可计算得出系统提供的短路容量。

对于实际系统，运行点及其领域点的节点电压和负

荷电流、功率因数角可以通过测量及其计算得出。 

2   基于 PAM 聚类算法的脆弱节点自动识别 

目前脆弱性理论的研究中普遍存在的一个不

足之处在于：脆弱性指标只是表示相对大小，虽然

给出了脆弱性量化指标，但仅仅从数值上难以辨识

节点究竟是脆弱性指标是否越限；并且没有相关文

献涉及到脆弱性指标门槛值的求取，只是由相关人

员主观界定，即目前没有有效的方法或门槛值来划

分脆弱节点与非脆弱节点。 
本文基于计算所得的负荷节点的状态脆弱性

指标，经观察可知，脆弱节点和非脆弱节点在指标

数值上有明显的分层，故可根据脆弱性指标数值的

间距大小来自适应辨识脆弱节点。文中采用PAM聚

类算法，以Homogeneity-Separation(HS)指标为有效

性指标，将电网中负荷节点的状态脆弱性指标结果
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进行聚类分析，可以得到脆弱节点等级最优划分方

案。从而根据得到的PAM聚类算法聚类所得状态脆

弱性指标最高的一类节点为脆弱节点，可使脆弱节

点得到重点监督，以便采取相应的防护措施。 
2.1 PAM 聚类算法的优点和不足 

(1) 与 K-平均算法相比，PAM 算法比更健壮，

对“噪声”和孤立点数据不敏感，能够处理不同类

型的数据点。 
(2) PAM 算法具有灵活、高效、较好的可伸缩性

等特点。它对小的数据集非常有效，对于中大型数

据库中数据的聚类，也可借助该方法进行聚类[22]。 
(3) PAM聚类算法需要用户预先指定聚类的个

数，但在大多数实际应用中，最终的聚类个数是未

知的，这在一定程度上限制了该聚类算法的应用。 
2.2 最佳聚类划分数 k的选取方法 

PAM聚类算法在脆弱节点等级划分方面的应

用以确定的电网的脆弱节点等级划分数k为前提对

脆弱性指标进行分块划分的。在实际应用中，k是难

以界定的。本文以类内类间划分Homogeneity- 
Separation(HS)评价指标[23]来确定脆弱节点等级划

分的最佳分类数。 
HS指标分为同质性(Hom)指标与分离性(Sep)

指标。其公式为 
( ) ( ) ( )HS k Hom k Sep k            (15) 

 opt
2

arg max ( )
k n

k HS k
 

             (16) 

式中： ( )HS k 表示数据集聚成k类时的HS指标值；

optk 表示最佳分类数。

 其中 

1

1

2( ) ( , )
( 1) i

k

k
i t C

s ti i
i

Hom k R s t
n n  









     (17) 

, 1

, 1;

1( ) ( , )
i
j

k

k
i j t C
i j t Ci j

i j i j

Sep k R s t
n n  

 
 







     (18) 

式中：k是数据集划分的聚类数目； in 是指第 i个聚

类 iC 的样本数目；s和 t均表示某个样本； ( , )R s t 表

示样本 s与样本 t之间的相似度。 
评价的过程实为一优化过程，HS 指标值越大，

表明聚类质量越高。通过不断地进行计算直至 HS
指标最大值的出现，其对应的聚类数作为脆弱性指

标的最佳分类数 optk 。 

2.3 改进 PAM 聚类算法在脆弱节点辨识中的应用 

本文假设电网中有n个负荷节点，则状态脆弱

性指标数据集可设为 T
1 2[ , , , ]r r r rn       。结合

PAM聚类算法以及HS评价指标来确定最佳分类数。

步骤归纳如下： 
(1) 实验中脆弱节点等级划分方案 k 的范围为

[2, maxk ]，根据普遍使用的经验规则 maxk n ，取

max ( )k Int n 。 
(2) 由计算所得的状态脆弱性指标数据集 r ，从

mink 循环至 maxk 调用 PAM 聚类算法，以 HS 有效性

指标为评价标准对每个聚类结果进行评估。 
(3) 比较各个 HS 指标值，取对应 HS 指标值最

大的聚类数作为最佳分类数 optk 。 
(4) 输出最佳分类数、有效性指标值和聚类结果。 
将状态脆弱性指标数据集 r 分为 optk 类时，数

值最高的一类状态脆弱性指标对应的负荷节点即为

电网需要重点监督的脆弱节点。 

3   仿真分析 

该测试算例是在 IEEE39 节点系统的基础上改

造得到的，具体网架参数和负荷数据见文献[19]。
在改造后的测试算例中，31 节点设为平衡节点，其

他参数不变。为研究大规模系能源接入负荷节点后

的电网的状态脆弱性，假设有一个 DG =1.2P ， 
DG =0.4Q (均为标幺值)的大规模新能源系统通过变

压器连接到节点 7。 
3.1 基于短路容量的负荷节点状态脆弱性分析 

基于短路容量的负荷节点状态脆弱性评估模型

流程框图如图 2 所示。 

 
图 2 基于短路容量的状态脆弱性分析流程 

Fig. 2 Analysis process of state vulnerability based on 
short-circuit capacity 
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首先通过仿真得到各负荷节点的运行点与领域

点的数据之后，根据 1.2 节所述的各项解析公式，

可以求得戴维南等值参数(等值电势 TE 和等值阻抗

TZ )，如表 1 所示。 
表 1 各负荷节点的戴维南等值结果 

Table 1 Thevenin equivalent results of load nodes 
负荷节点 等值电势 T / p.u.E  等值阻抗 T / p.u.Z  

3 1.0011+j0.06945 0.0841+j0.8546 

4 1.0454-j0.21435 -0.0621+j0.7458 

7 1.0313-j0.15741 -0.1031+j0.8612 

8 1.0156+j0.09845 0.0985+j0.7684 

12 0.9967-j0.08251 0.0347+j0.3178 

15 0.9978+j0.06124 0.0734+j0.3345 

16 1.0103-j0.10983 -0.0557+j0.5475 

18 1.0015-j0.07854 -0.0454+j0.6814 

20 1.0513-j0.12738 -0.1031+j0.9512 

21 1.0017-j0.0678 -0.0327+j0.6457 

22 1.0021+j0.10245 0.0654+j0.8478 

24 1.0496-j0.22745 -0.1021+j0.8058 

25 1.0312-j0.10875 -0.0684+j0.8745 

26 1.0120+j 0.06124 0.0534+j0.9145 

27 1.0025+j0.09744 0.0945+j0.6745 

28 1.0123-j0.11423 -0.0456+j0.8475 

29 1.0019-j0.03735 0.0247+j0.5177 

在电网的戴维南等值的基础上，利用式(1)~式
(11)，基于短路容量指标的来计算负荷节点的状态

脆弱性，如表 2 所示。 

表 2 前 12 名基于短路容量负荷节点状态脆弱性指标排序

Table 2 Top 12 of state vulnerability load nodes based on the 
short-circuit capacity margin 

排序 负荷节点 ri
 ri  

1 12 0.006749 1 

2 15 0.006119 0.9067 

3 16 0.006022 0.8923 

4 4 0.005625 0.8335 

5 24 0.005523 0.7887 

6 28 0.005240 0.7764 

7 8 0.004823 0.7146 

8 20 0.004270 0.6327 

9 3 0.002842 0.4210 

10 21 0.002638 0.3909 

11 23 0.00239 0.3541 

12 7 0.002159 0.3199 

从表 1 中的数值分布可以看出，IEEE39 节点系

统中，节点 21、23、7 的归一化状态脆弱性指标为

0.3909、0.3541 和 0.3199，要远小于其他节点。按

照上文的理论分析来看，其负荷节点的电压稳定域

度最高，其负荷节点运行状态最好。 
节点 12、节点 15 和节点 16 是的归一化状态脆

弱性指标分别是 1、0.9067 和 0.8923，相对较大。

意味着所有的负荷节点中，节点 12、15 及 16 的运

行状态最为脆弱，当系统出现扰动时，最容易出现

电压失稳。 
3.2 与连续潮流计算结果的比较 

基于电力系统分析综合程序 PSASP6.28 软件，

设置算例中所有负荷节点功率同步增长，基于电压

裕度指标[5]计算分析负荷节点电压变化情况，进一

步分析该负荷节点带负荷的能力，所得 PV 曲线如

图 3 所示。 

 

图 3 基于负荷同比增长的负荷节点 PV 曲线图 
Fig. 3 Curve of PV of load nodes based on load increased 

设负荷节点 i的初始运行电压为 iV ，随着功率

的增加，电压跌落至极限点，这时节点 i 的电压为

iV ，基于电压裕度指标为 

= =i i i
i

i i

V V V
V V


 

            (19) 

将指标 i 做归一化处理，得到归一化指标 i 。
通过计算，得到基于连续潮流法的电压裕度指标排

序如表 3 所示。 
其中节点 3 的状态脆弱性指标为 0.2875，相对

较小，节点 12 的状态脆弱性指标为 1，指标值最大。 
所得的具体仿真结果对比如图 4 所示。 
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表 3 前 12 名基于电压裕度指标负荷节点排序 
Table 3 Top 12 of the ordering of load nodes based on the 

 voltage margin index 
排序 负荷节点 i  i  

1 12 11.4393 1.0000 

2 15 9.3946 0.8213 

3 16 9.2707 0.8104 

4 4 7.9550 0.6954 

5 24 7.2211 0.6313 

6 21 6.1904 0.5412 

7 28 5.8705 0.5132 

8 8 5.3002 0.4633 

9 23 4.9487 0.4326 

10 7 4.5887 0.4011 

11 20 4.3995 0.3846 

12 3 3.2891 0.2875 

 
图 4 负荷节点排序结果对比 

Fig. 4 Chart of comparison of the ordering results of load nodes 

由图 4 可知，本文提出的基于短路容量的状态

脆弱性评估方法和基于文献[5]的电压裕度指标的

排序结果基本一致，验证了本文所提方法的有效性。 
将表 2 与表 3 中排序对比，两种方法的排序结

果存在一定的变化：基于短路容量的状态脆弱性指

标排序中靠近发电机的负荷节点 21、23、7 的顺序

相对于其在基于电压裕度指标的排序中的顺序明显

靠后。 
从电压稳定性出发，对于电压稳定性较好的节

点，电压安全裕度越大，其状态脆弱性指标越小，

导致其在脆弱性排序将越靠后。节点 21、23、7 所

带负荷较轻，且紧靠发电机，无功功率充足，电压

稳定性比较好，运行状态比较稳定。故与传统节点

电压裕度指标相比，本文所述评估指标所得结果更

符合该系统的实际情况，更客观地反映了系统节点

的运行状态，评估精度更高。 
本文所述评估方法不但能有效对负荷节点的状

态脆弱性进行评估，而且计算简单，便于在线运行，

为电网的安全运行提供有价值的数据参考。 

3.3 改进 PAM 聚类算法在脆弱节点辨识中的应用 

根据表 2 中基于短路容量的状态脆弱性指标的

计算结果作为数据集 r ，采用 PAM 聚类算法进行

脆弱节点等级的划分，等级划分数 k的取值范围为

2~4，不同划分方案情况下 HS 评价指标的计算结果

如图 5 所示。 

 
图 5 状态脆弱性指标聚类结果 

Fig. 5 Condition of clustering results of state vulnerability indexes 

结合图 5 中不同脆弱节点等级划分方案下的 HS
指标曲线图，划分数为 4 时的 HS 指标值高于其他

划分方案，因此，该脆弱节点等级划分方案选取划

分数为 4 时的方案为最佳划分方案，最终脆弱节点

等级结果如表 4 所示。 
表 4 聚类结果 

Table 4 Curve of clustering results 

 等级 节点编号 

脆弱节点 Ⅰ 12、15、16 

Ⅱ 4、24、28、8、20 

Ⅲ 3、21、23、7 
非脆弱 

节点 
Ⅳ 27、18、26、29、25 

由表 4 可知，节点 12、15 和 16 为脆弱节点等

级最高的Ⅰ级节点。结合表 2 观察可知，与其他节

点相比，Ⅰ级节点状态脆弱性指标最大，且排名第

3 的节点 16 与排位第 4 的节点 4 的状态脆弱性指标

值相差 0.0588，指标数值之间差距较大，出现数据

断层，说明算法结果与观测相吻合，故Ⅰ级节点为

需要加强监视的脆弱节点。 
通过采用改进的 PAM 聚类算法将 17 个负荷节

点的状态脆弱性指标合理地划分为若干个脆弱节点

等级，脆弱节点等级最高的负荷节点相对较为脆弱，

其他节点运行状态相对稳定。鉴于此特性，重点对

各个负荷节点进行脆弱节点等级划分是有效辨识薄

弱负荷节点的有效方法。这些脆弱性等级的脆弱节

点对系统的规划和运行有一定的指导作用，可为相
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关工作人员提供直观的决策支持。 

4   结论 

利用戴维南等值理论，定义了基于短路容量的

电网状态脆弱性评估模型及指标，同时考虑了大规

模新能源接入负荷节点的情况，使状态脆弱性评估

体系更完善；然后将改进的 PAM 聚类算法应用到

脆弱节点等级的划分中，建立了基于改进 PAM 聚

类算法的脆弱节点划分的详细流程。结合 IEEE39
节点算例的仿真，结果表明： 

(1) 本文提出的基于短路容量的状态脆弱性指

标提高了节点状态脆弱性的评估精度，能准确地对

电网的状态脆弱性进行评估； 
(2) 通过算例验证了改进的 PAM 聚类算法和

HS 有效性指标可有效辨识电网中的脆弱节点，验

证了评估方法的有效性及优越性。 
(3) 基于短路容量的电网状态脆弱性评估方法，

概念清晰，无需大量复杂计算，不仅适用于离线应

用，并且可结合 PMU／WAMS 技术应用于大型输

电网的脆弱性的在线监测。这更有利于电网规划和

调度运行，可为相关电力工作者提供技术支撑，有

助于深入开展对电网进行脆弱性评估的探索研究。 
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