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摘　 要：特高压直流分层接入交流电网不同电压等级的运行方式，为缓解大容量直流接入受端电网后的潮流疏散
问题提供了有效手段。直流落点选择是一个多目标决策问题，考虑到直流分层接入电网的特点及影响，建立了直
流分层接入电网的综合评价指标，在此基础上利用逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ法）建立了对应的直流分层接入落
点选择策略。以实际电网中特高压直流分层接入为例，采用所提方法评价了不同的直流分层接入方案，验证了方
法的有效性，所提方法可方便地应用于对实际规划电网中直流分层接入落点方案的选择。
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０　 引言
近年来，我国特高压交直流输电工程应用取得

了重大突破。华东电网作为我国最大的直流受端
电网，截至２０１６年底，共有包含４回特高压直流在
内的８回直流投入运行。如此密集的直流落点为电
网的规划和运行带来了诸多挑战［１］，其中直流落点
的选择是电网规划中需要解决的关键问题之一。
按照国家电网公司规划，

"

至２０１８年底华东电网还
将新建３回特高压直流，为实现特高压直流功率输
送的优化，引导潮流合理分布，部分新建直流工程
将采用分层接入１０００ ｋＶ及５００ ｋＶ电网的方式运
行［２］。由于特高压直流分层接入方式存在其特殊
性，因此为直流落点的选择引入了新的约束［３－１０］。

直流落点选择是一个非常复杂的系统决策问
题，牵扯到决策目的、系统安全、经济性、工程实施
等多方面。在目前大电网规划中，通常基于电网电
力平衡需求，由规划设计人员直接制定有限数量的
直流落点方案，在此基础上进行安全稳定性、经济
性等方面的计算分析与评估，通过结果比较确定最
终直流落点规划方案。这种评估方法能够同时考
虑多种因素影响，但由于每个直流落点方案安全稳
定性和经济性等评估工作量大，很难对所有可能方
案进行评估比较，初始方案的制定在很大程度上需
要依靠规划设计人员的工作经验，缺少对所有可能

方案进行大面积初步筛选的工作环节和技术手段。
文献［１１］从有效短路比、静态电压稳定指标和有功
功率损耗３方面提出了同时兼顾稳定性和经济性的
直流落点选择方法，但在稳定性方面没有考虑多直
流系统之间的相互影响因素，指标的设置较为简
单，操作过程中应用性不强。文献［１２］围绕直流多
馈入短路比，着重深入考虑新增直流与已有直流系
统的交互影响，为直流落点选择提供决策支持，但
根本上该方法仅基于直流短路比，未考虑其他影响
因素，结果可能较为片面。

为解决特高压直流分层接入的落点选择问题，
文中基于直流分层接入的特殊性，重点研究了直流
分层接入的评价指标，指标涵盖了分层接入直流的
运行特性、对已投运直流的影响、直流分层接入的
潮流疏散特性以及系统稳定裕度。基于所提指标，
采用多目标优化决策算法对不同直流分层接入方
案进行决策，并以实际多直流落点规划电网为例，
分析了所提决策方法的有效性，所得结论可为交直
流电网规划提供方法和技术支撑。
１　 特高压直流分层接入电网方式的特点

特高压直流分层接入受端电网的简化等值模
型如图１所示［２］，特高压直流高端换流变、低端换
流变分别接入５００ ｋＶ和１０００ ｋＶ网架，交流滤波器
和无功补偿装置也分别接入５００ ｋＶ和１０００ ｋＶ交
流母线。由于直流逆变侧同极的２个换流器阀组串
联运行，而同一极的高、低端阀组分层接入２个不同
系统参数和运行工况的交流电网，导致高、低端换
流变参数（例如变比、漏抗、分接头调节步长等）完
全不同，从而造成高、低端阀组的触发角、熄弧角和
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直流电压都有所差异。因此必须把分接头控制功
能配置在阀组层，而不能放在极层中，以方便对两
交流系统独立响应［３］，这客观上为各换流器功率的
独立控制提供了条件，使直流分层输送到不同电压
等级的功率控制更为灵活［４］。

由于直流分层接入受端电网不同电压等级落
点间的电气距离一般都较小，因此某一电压等级换
流站发生扰动可能会对另一个电压等级的换流站
运行特性造成影响［３］。尤其是高端换流站和低端
换流站之间的无功电压控制方面，某一电压等级系
统的滤波器投切是否会对另一系统的滤波器投切
造成扰动是关注的重点，在确定直流分层接入落点
时应考虑这一因素的影响。

图１　 特高压直流分层接入方式
Ｆｉｇ．１　 ＵＨＶＤＣ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
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２　 特高压直流分层接入电网落点选择评价
指标
　 　 现有针对多直流落点选择的研究很少。在目
前交直流电网规划和直流输电工程前期论证中，通
常事先根据经验预定几种直流落点方案，然后利用
潮流和稳定程序对各方案进行安全稳定仿真计算，
比较不同落点方案的稳定特性，在此基础上根据研
究人员的经验确定满足系统稳定要求的实施方案
建议，缺少定量有效的评价手段。

直流落点选择需要考虑多个不同技术领域，且
各方面可能包括若干需要考虑的因素，因此在电网
规划论证中，很难用数学方法描述不同方面的因素
之间的关系，更难以设计一个同时兼顾上述因素的
合理的决策方法。在工程实践中，比较简单的办法
是首先在各专业技术领域中分别筛选出可能的合
理落点方案；在此基础上，从不同领域的综合角度，
比选获得最终的直流落点规划方案。文中结合特

高压直流分层接入的特点，提出涵盖经济性和安全
稳定性的多个评价指标，用于定量评价不同落点方
案在各个方面的优劣程度，最终利用多目标决策算
法从多个落点方案中选择优化的决策方案。
２．１　 经济性指标

评价直流分层接入方案的经济性指标主要包
括两部分。一是不同落点方案的工程造价Ｐｂｌ ，二
是不同落点方案下系统网络损耗Ｐ ｌｏｓｓ 。工程造价
方面，前文提到直流分层接入方式下某一电压等级
换流站发生扰动可能会对另一个电压等级的换流
站运行特性造成影响。为了降低这种影响，通常可
采用适当增加分层接入点之间的电气距离的方法，
这往往会造成工程造价的改变。网络损耗方面，由
于直流落点不同会影响直流接入后的潮流分布特
性，进而对系统网络损耗造成影响。但网络损耗与
系统的运行方式密切相关，实际计算时选用多个典
型方式下的平均值作为指标值。文中重点考虑电
网稳定特性对特高压直流分层接入落点选择的影
响，因此在后文算例分析时忽略工程造价差别。
２．２　 直流分层接入短路比

直流采用分层接入方式，从系统来看，相当于
将其分为２个容量一定的直流，再经换流母线分层
接入１０００ ｋＶ和５００ ｋＶ，从短路比定义［１０］的角度上
其计算方式与直流单层接入方式并无区别，只不过
分层接入的特高压直流需要对分层接入不同电压
等级的２个换流站分别计算多馈入短路比，在形成
全系统的节点导纳阵时需同时保留分层接入交流
电网的１０００ ｋＶ和５００ ｋＶ换流站母线及其他直流
换流站母线，直流分层接入的容量按实际容量计
算。即分层接入直流第ｉ层的多馈入短路比可由式
（１）获得：

Ｒｉ ＝
Ｓａｃ１
Ｐｄｅｑ１

＝
Ｕ２Ｎｉ

Ｚｅｑｉｉ Ｐｄｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｚｅｑｉｊ Ｐｄｊ

（１）

式中：Ｒｉ为分层接入直流第ｉ层的多馈入短路比；
Ｓａｃ１为第ｉ层换流母线交流侧的系统短路容量；ＵＮｉ
为第ｉ层换流母线上的额定电压；Ｚｅｑｉｉ 为等值阻抗
矩阵中第ｉ层换流母线对应的自阻抗；Ｚｅｑｉｊ 为等值
阻抗矩阵中第ｉ层换流母线和第ｊ回直流（包括直
流分层接入的另一层）换流母线之间的互阻抗；Ｐｄｉ
为第ｉ层直流的额定功率；Ｐｄｊ为第ｊ回直流（包括直
流分层接入的另一层）的额定功率。
２．３　 分层接入直流对已投运直流的影响

当电网中新投运直流时会对已投运的直流运
行特性造成影响，从短路比来看会造成已投运直流
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的多馈入短路比下降。文献［１２］在这一方面做了
大量的工作，为了全面地分析新接入直流对已投运
直流多馈入短路比的影响，提出了影响整体性指
标、均衡性指标、干扰性指标、安全裕度指标，其基
本思想是利用统计的观点从不同方面分析新接入
直流对已投运直流多馈入短路比的影响。文中从
“木桶理论”的角度选择直流分层接入后已投运直
流的多馈入短路比最小值作为分层接入直流对已
投运直流的影响指标，即为了保证系统安全稳定运
行，首先应保证多馈入短路比最小的直流可以正常
运行。至于其他已投运直流短路比下降对系统的
影响，可通过后文中的系统稳定裕度予以考虑。假
设电网中已投运直流的多馈入短路比为Ｍｓｃｒ＿ｎ ，则
分层接入直流对已投运直流的影响指标Ｆ可表示
为式（２）：

Ｆ ＝ ｍｉｎ Ｍｓｃｒ＿ｎ，ｎ∈已投运直流{ } （２）
２．４　 直流分层接入后电网疏散能力

直流分层接入是应对特高压直流大容量接入
受端电网后潮流疏散困难的有效手段，但即便分层
接入大幅减少了直流注入到单一厂站的功率，若直
流落点方案不合理仍可能由于多个疏散通道耦合
造成特高压直流功率疏散困难。在此，疏散能力主
要考虑两个指标：（１）电网Ｎ－１故障或计及稳控策
略的Ｎ－ ２故障约束下直流分层接入的最大能力
Ｐｍａｘ ；（２）考虑直流额定接入输送容量下的为满足
潮流疏散要求直流分层接入在不同电压等级上的
功率分配比例Ｒｄ 。其中直流最大输电能力要考虑
直流设备的能力，如±８００ ｋＶ特高压直流最大输电
能力为１０ ０００ ＭＷ。分层接入的功率分配比例方
面，虽然直流分层接入采用阀组侧控制直流电流、
电压和熄弧角可以灵活实现直流功率在高低端换
流站的分配，但当高低端功率不相等时，必然导致
同一极上高低端阀组的压降不同，若压降差别较
大，可能影响直流阀组的寿命，评价疏散能力的指
标Ｒ ｄ采用式（３）表示：

Ｒｄ ＝
ＰＨ
ＰＬ

（３）
式中：ＰＨ为高低端４个阀组中输送功率最大的一个
阀组功率；ＰＬ为输送功率最小的一个阀组功率，当
每一极高低端输送功率相等时，Ｒｄ ＝ １。
２．５　 直流分层间交互影响程度

由于直流分层接入在受端电网的２个落点电气
距离一般较小，因此在直流无功控制方面，某一层
换流站的滤波器投切是否会对另一层的滤波器投
切造成扰动是关注的重点，或者某一层换流站滤波

器的投切会对另一层换流站的母线电压造成多大
的影响，从影响的定义来看与多馈入直流相互作用
因子基本一致［１３］。因此，可以借鉴多直流相互作用
因子定义直流分层间相互作用因子作为衡量直流
分层间交互影响程度的指标Ｈｉ ：当直流分层接入某
一层换流母线ｉ存在无功扰动，使其电压下降１％
时，另一层换流母线ｊ的电压变化为ΔＵｊ ，如式（４）。

Ｈｉ ＝
ΔＵｊ
１％Ｕｉ０

＝
Ｚｉｊ
Ｚｉｉ

（４）
式中：Ｕｉ０为换流母线ｉ扰动前的母线电压；Ｚｉｉ为等
值阻抗矩阵中换流母线ｉ对应的自阻抗；Ｚｉｊ为等值
阻抗矩阵中换流母线ｉ和换流母线ｊ之间的互阻抗。
２．６　 系统暂态稳定裕度

直流分层接入后会对电网的安全稳定特性造
成影响，不同的分层接入方案造成的影响不同。电
力系统暂态安全稳定包括暂态功角稳定、暂态电压
安全和暂态频率安全。暂态功角稳定裕度可基于
标准的等面积扩展理论（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）计算获得；暂态电压安全包括暂态
电压跌落可接受性和暂态电压稳定性；暂态频率安
全裕度一般采用暂态频率跌落可接受性进行评价。
这３个指标均可由集成了ＥＥＡＣ理论的ＦＡＳＴＥＳＴ
仿真软件通过时域仿真获得［１４］。

单故障下安全稳定裕度为暂态功角稳定裕度、
暂态电压安全裕度、暂态频率安全裕度中的最小
值，备选方案下安全稳定裕度为所有考核故障下系
统安全稳定裕度的最小值。系统稳定裕度一般通
过时域仿真开展，但对所有可能存在的方案及故障
进行扫描对比，工作量大，且不同方案下考核的故
障往往存在差异。因此实际操作中为了提高效率
及仿真对比的有效性，可将不同直流分层接入方案
下系统薄弱断面输电能力作为系统稳定裕度指标
η，通过比较系统薄弱断面输电能力的变化情况衡
量分层接入不同方案对系统暂态稳定裕度的影响。
３　 直流分层接入电网落点选择策略

直流分层接入方案优化是一个多目标决策问
题，常用的多目标决策方法有目标规划法、多目标
模糊决策法、逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ 法）
等［１５－２０］。在决策的过程中，各项指标的权重有着十
分重要的作用，权重是否合理直接决定了评价的科
学性。权重的确定一般可以分为主观赋权法、客观
赋权法以及组合赋权法３类。其中，主观赋权法包
括层次分析法、德尔菲法等；客观赋权法包括熵权
法、模糊聚类分析法等；组合赋权法是在综合主、客
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观赋权结果的基础上研究出来的复合型赋权方法，
能较好地弥补主客观赋权法各自的缺点。文中利
用德尔菲法与熵权法相结合的组合赋权方法确定
各指标的权重，再采用基于灰色关联理论的ＴＯＰＳＩＳ
法对直流分层接入方案进行决策优化。
３．１　 指标权重的确定

由于每个评价指标的重要性往往不同，需要为
每个评价指标确定一个权值来代表其对决策方案
的影响程度，权值的科学合理性会直接影响优选的
结果。德尔菲法和熵权法都是较为成熟的决策方
法［１６］。其中德尔菲法作为一种主观赋权法，不需要
具备样本数据，主要依靠专家经验即可对评价指标
的相对重要性作出判断；熵权法能较为客观地反映
指标信息熵值的效用价值，但它需要样本数据，缺
乏各指标之间的横向比较。

为了使权值既能反映决策者的主观愿望，又能
体现决策的客观性，文中采用德尔菲法确定主观权
重，熵权法确定客观权重，并以主客观加权属性值
一致化为目标求取主观权重和客观权重的加权系
数，进而得到组合权重。假设通过德尔菲法确定各
指标的主观权重为ωＤ ｊ ，利用熵权法确定各指标的
客观权重为ωｅ ｊ ，利用德尔斐法与熵权法相结合的
方法得到第ｊ个指标的综合权重ω ｊ为：

ω ｊ ＝
ωｅ ｊωＤ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｅ ｊωＤ ｊ

（５）

３．２　 直流分层接入落点选择策略
各指标权重确认之后，通过计算不同直流分层

接入方案下的指标值，即可采用基于灰色关联理论
的ＴＯＰＳＩＳ法对直流分层接入方案进行决策优化。
ＴＯＰＳＩＳ法的基本思想是：计算现实中的每个方案距
离最佳方案和最差方案的距离，通过理想解的相对
接近度作为综合评估的标准。利用灰色关联度进
一步改进ＴＯＰＳＩＳ法［２０］，可以更确切地表述备选方
案与理想方案的贴和度，以此比较方案的优劣程
度，最终提供决策依据。步骤包括：

（１）首先计算所有备选方案的加权决策矩阵。

Ｍｍ×ｎ ＝
ｖ１１ω １ …ｖ１ｎω ｎ
  
ｖｍ１ω １ …ｖｍｎω ｎ











（６）

式中：ｖｍｎ为第ｍ个备选方案中第ｎ个指标的标准
化指标值。

（２）根据各备选方案的指标值，确定所有备选
方案的正理想解Ｇ和负理想解Ｂ。

Ｇ＝ ｇ１，ｇ２，．．．，ｇｎ[ ]

Ｂ＝ ｂ１，ｂ２，．．．，ｂｎ[ ]{ （７）

式中：ｇｉ ＝ ｍａｘｉ Ｍｉｊ ；ｂｉ ＝ ｍｉｎｉ Ｍｉｊ 。
（３）计算不同接入方案与正、负理想解的距离

如下式所示。

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｍｉｊ － ｇｊ）槡 ２

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｍｉｊ － ｂｊ）槡 ２










（８）

式中：ｄ＋ｉ 为第ｉ个方案与正理想解的距离；ｄ－ｉ 为第ｉ
个方案与负理想解的距离。

（４）计算方案与正、负理想解的灰色关联度。
①第ｉ个方案与正理想解关于第ｊ个指标的灰

色关联系数为：
ｒ ＋ｉｊ ＝

ｋ ＋ ＋ ξＫ＋

Δ ＋ｉｊ ＋ ξＫ
＋ 　 ξ ∈（０，１） （９）

式中：Δ ＋ｉｊ ＝ （Ｍｉｊ － ｇｊ）槡 ２ ；ｋ＋ ＝ ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
Δ ＋ｉｊ ；Ｋ＋ ＝

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
Δ ＋ｉｊ ；ξ为分辨系数，一般取值为０．５。

第ｉ个方案与正理想解的灰色关联度为：
Ｒ＋ｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒ ＋ｉｊ 　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ （１０）

②第ｉ个方案与负理想解的灰色关联度计算
类似，关于第ｊ个指标的灰色关联系数为：

ｒ －ｉｊ ＝
ｋ － ＋ ξＫ－

Δ －ｉｊ ＋ ξＫ
－ 　 ξ ∈（０，１） （１１）

式中：Δ －ｉｊ ＝ （Ｍｉｊ － ｂｊ）槡 ２ ；ｋ－ ＝ ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
Δ －ｉｊ ；Ｋ－ ＝

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
Δ －ｉｊ 。

第ｉ个方案与负理想解的灰色关联度为：
Ｒ－ｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒ －ｉｊ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ （１２）

（５）将备选方案与正、负理想解的距离和灰色
关联度标准化。由于备选方案与正、负理想解的距
离和灰色关联度的度量方法和数量级不同，需要进
行无量纲标准化：

λ ｉ ′ ＝
λ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（１３）

式中：λ ｉ ′代表备选方案与正、负理想解的标准化距
离ｄｉ′＋ ，ｄｉ′－以及备选方案与正、负理想解的标准
化灰色关联度Ｒｉ′＋ ，Ｒｉ′－ ；λ ｉ 代表备选方案与正、
负理想解的标准化距离ｄ＋ｉ ，ｄ－ｉ 以及备选方案与正、
负理想解的标准化灰色关联度Ｒ＋ｉ ，Ｒ－ｉ 。

（６）计算方案的相对贴近度。ｄｉ′－ 和Ｒｉ′＋ 数值
越大，样本越接近理想解；ｄｉ′＋和Ｒｉ′－ 数值越大，样
本越偏离理想解。综合考虑标准化的备选方案与

８６



正、负理想解的距离和灰色关联度，得到各方案与
正、负理想方案的接近程度如下。

Ｓ＋ｉ ＝ αＲｉ′
＋ ＋ βｄｉ′

－

Ｓ －ｉ ＝ αＲｉ′
－ ＋ βｄｉ′

＋{ （１４）
式中：α ＋ β ＝ １，α ，β的大小反映了决策者对灰色
关联分析法和ＴＯＰＳＩＳ法的偏好；Ｓ＋ｉ 综合反映了方
案与理想方案的接近程度，其值越大方案越优；Ｓ－ｉ
则反映了方案与理想万案的远离程度，其值越大方
案越劣。

那么，各方案的相对贴近度为：
Ｃｉ ＝

Ｓ＋ｉ
Ｓ ＋ｉ ＋ Ｓ

－
ｉ

（１５）
将所求的相对贴近度进行排序，贴近度越大，

则方案越优。
４　 算例分析

为了验证算法的有效性，基于实际电网中某规
划分层接入的特高压直流开展落点选择研究。实
际电网的局部简化网架如图２所示，其中实线为现
有网架，共有７回单层接入的直流投运（图中局部
电网仅画出一回直流，落点Ｉ变电站），计及规划项
目的可行性，规划的特高压分层接入方案有４种，通
过虚线表示：当直流低端换流站接入ＺＺ１０００ ｋＶ变
电站时，直流高端换流站可通过方案１接入Ａ、Ｂ、Ｄ
３个５００ ｋＶ变电站或通过方案２接入Ｂ、Ｃ、Ｄ ３个
５００ ｋＶ变电站；当直流低端换流站接入ＹＹ１０００ ｋＶ
变电站时，直流高端换流站可通过方案３接入Ｃ、Ｅ、
Ｆ ３个５００ ｋＶ变电站或通过方案４接入Ｃ、Ｅ、Ｆ ３个
５００ ｋＶ变电站。发电厂Ｊ通过ＸＸ－ＹＹ特高压线路
送出是该网架下的薄弱断面，系统稳定裕度选用
ＸＸ－ＹＹ断面的输电能力。

图２　 某实际电网简化示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

针对上述各方案，基于实际电网的典型方式计
算数据，可得各个方案下指标计算值如表１所示。

根据各指标的计算值，首先运用德尔斐法、熵权法
计算各指标的权重如表２所示。

表１　 各直流分层接入方案指标值
Ｔａｂ．１　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
Ｐｌｏｓｓ ? ＭＷ ４ ７４０ ９７ ４ ７４９ ５３ ４ ７４１ １４ ４ ７３９ ６５

Ｒｉ
５００ ｋＶ ３ ９３ ３ ８９ ３ ７４ ３ ８７

１０００ ｋＶ ４ ７６ ４ ６２ ５ ０２ ５ １６

Ｆ ２ ７２ ２ ７９ ２ ５３ ２ ６０

Ｐｍａｘ ? ＭＷ １０ ０００ ９６００ １０ ０００ １０ ０００

Ｒｄ １ １ １ １７ １ １４

Ｈｉ
５００ ｋＶ ０ ５０ ０ ４７ ０ ５２ ０ ５６

１０００ ｋＶ ０ １５２ ０ １６７ ０ １７４ ０ １７７

η ? ＭＷ ５８６０ ５８６０ ５７００ ５７４０

表２　 各指标权重值
Ｔａｂ．２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 德尔斐法权重熵权法权重 组合权重
Ｐｌｏｓｓ ０ １ ０ １０２ ０ ０９１ ９

Ｒｉ
５００ ｋＶ ０ １２ ０ １０３ ２ ０ １１１ ６

１０００ ｋＶ ０ １２ ０ １１３ ０ １２２ ２

Ｆ ０ １ ０ １１２ ６ ０ １０１ ４

Ｐｍａｘ ０ １２ ０ １０２ ０ １１０ ３

Ｒｄ ０ １ ０ １１８ ７ ０ １０６ ９

Ｈｉ
５００ ｋＶ ０ １１ ０ １０６ ９ ０ １０５ ９

１０００ ｋＶ ０ １１ ０ １２７ ２ ０ １２６ １

η ０ １２ ０ １１４ ４ ０ １２３ ７

　 　 基于灰色关联理论的ＴＯＰＳＩＳ法对４个备选方
案进行决策优化。根据式（７—１３）计算各备选方案
与正、负理想解的标准化距离和灰色关联度，结果
如表３所示。根据式（１４）计算得到各备选方案与
正、负理想解的接近程度如表４所示。

表３　 各方案备选方案与正、负理想解的
标准化距离和灰色关联度

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｅｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 正理想
解距离

负理想
解距离

正理想解灰
色关联度

负理想解
灰色关联度

１ ０．１５３ ３ ０．３０７ ９ ０．３０２ １ ０．１８７ ７

２ ０．２８４ ８ ０．２３８ ６ ０．２３３ ４ ０．２８１ ０

３ ０．２９５ ７ ０．２１５ ０ ０．２２３ ４ ０．２７７ ７

４ ０．２６６ １ ０．２３８ ５ ０．２４１ ２ ０．２５３ ６

　 　 由式（１５）计算得到各备选方案相对贴近度：方
案１为０．６４１ ４；方案２为０．４５４ ８；方案３为０．４３３ ３；
方案４为０．４７９ ９。由计算结果可知，方案１便是所
给考核指标下４个方案中的最优方案，与实际规划
相符。

９６翟海保等：特高压直流分层接入电网的落点选择研究



表４　 各方案备选方案与正、负理想解的接近程度
Ｔａｂ．４　 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

方案 正理想解
接近程度

负理想解
接近程度

１ ０．３０５ ０ ０．１７０ ５

２ ０．２３６ ０ ０．２８２ ９

３ ０．２１９ ２ ０．２８６ ７

４ ０．２３９ ８ ０．２５９ ９

５　 结语
文中从电网运行规划的实际需求出发，计及直

流分层接入电网的特点及影响，建立了能较为全面
地综合评价直流分层接入电网的多个指标，包括工
程造价，系统网损、直流分层接入短路比、分层接入
直流对电网已投运直流的影响、直流分层接入电网
后疏散能力、直流分层间的交互影响程度以及系统
稳定裕度，兼顾了电网经济性及安全稳定特性。针
对不同的特高压直流分层接入方案，通过计算各指
标值，然后利用基于灰色关联理论的ＴＯＰＳＩＳ法从
备选方案中得到优化方案。通过在实际电网的应
用，证明该方法具有工程实用性，可为特高压直流
分层接入电网落点规划提供技术支撑。
参考文献：
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［２］刘振亚，秦晓辉，赵　 良，等．特高压直流分层接入方式在多
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