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摘要：以 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流输电工程受端接入方式为评价对象，从潮流分布和安全稳定性 ２ 个方面提出

了其评价指标体系，其中潮流分布指标包括潮流均匀度、线路负荷率、断面热稳定水平、特高压主变下网功率

等，安全稳定性指标包括短路比、换相失败系数、功角严重度指标和故障摇摆严重度指标等。 基于层次分析

法和改进扇形雷达图法，提出了适用于 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流输电受端接入方式的综合评估方法，可用于定

量评估不同接入方式的总体效果。
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０　 引言

我国能源资源与负荷中心的不均衡分布形成了
电能大规模远距离传输的迫切需求，特高压直流输
电有利于大型能源基地的远距离大容量外送，在解
决我国疆电外送、川电外送和藏电外送等问题中发
挥重要作用［１⁃２］。 目前在建的准东—皖南 ±１ １００ ｋＶ
特高压直流输电工程是国际上电压等级最高、容量
最大、距离最远的输电工程，该工程将为实现更大范
围内的资源优化配置创造有利条件［３⁃４］。 随着越来
越多落点东中部电网的特高压直流输电工程的建成
投运，东中部受端交流系统逐渐演变为多馈入直流
接入系统［５］。 由于这些特高压直流工程大多采用电
网换相换流器（ＬＣＣ），需要受端交流电网提供足够
的换相电压，当受端系统较弱时易引起换相失败，进
而威胁受端电网的安全稳定［６⁃７］。 特高压直流输电
受端接入方式对受端交流系统的强弱和其对直流系
统的支撑能力将产生影响［８］，因此，研究特高压直流
受端接入方式的影响将具有重要意义。

当前特高压直流受端接入方式可分为单层接入
方式和分层接入方式 ２ 种。 采用单层接入方式的特
高压直流输电工程，其逆变站仅接入 １ 个电压等级
的交流系统中。 而分层接入方式下的逆变站馈入的
直流功率注入到 ２ 个不同电压等级的受端交流电网
中。 目前对这 ２ 种接入方式影响的定量分析主要围
绕短路比指标展开，文献［８⁃１０］计算得出分层接入
方式下的直流落点侧的多馈入短路比高于单层接入
方式下的多馈入短路比。 但是，仅仅依靠短路比指
标来衡量受端交流系统的强弱是不全面的，而且上

述文献对接入方式在潮流分布和安全稳定性等方面
的其他影响分析主要为定性分析。 为了更全面地评
价准东 ±１ １００ ｋＶ 直流输电受端接入方式的影响，
需要考虑更多的量化指标，因此建立准东 ±１ １００ ｋＶ
直流接入方式量化评估指标体系是十分必要的。

定量评估建立的量化评估指标体系涉及交直流
系统的静态稳定性、暂态稳定性和经济性等各个方
面，需要进一步进行全局性、整体性地综合评价。 常
用的综合评价方法包括基于层次分析法（ＡＨＰ）、专
家评价法、灰色关联理论、模糊数学理论和雷达图法
等的评估方法［１１］。 其中，层次分析法将指标分解成
若干层次形成层次结构模型，并且赋予各个指标不
同的权重，便于进行综合评价［１２］；雷达图法的特点
是简单直观，可以衡量评价对象的总体优势和各方
面协调发展的情况［１３］。

本文首先建立了准东 ±１ １００ ｋＶ 直流受端接入
方式的评估指标体系，然后提出了基于层次分析法
和改进扇形雷达图法的综合评价方法。 针对所设计
的 ±１ １００ ｋＶ 直流受端可行接入方式，利用所提的
评价指标体系和综合评价方法进行接入方式评估，
最终确定了准东 ±１ １００ ｋＶ 直流接入时受端适宜选
择的接入方式。

１　 ±１ １００ ｋＶ 直流接入方式评价指标体系

±１ １００ ｋＶ 直流输电工程接入方式的影响主要
体现在潮流分布和安全稳定性这 ２ 个方面。 首先，
±１ １００ ｋＶ直流输电工程馈入受端交流系统的大量
功率会改变受端的潮流分布。 其次，基于 ＬＣＣ 的换
流站需要受端提供较多的无功功率支撑，受端电压
支撑能力影响着系统暂态稳定性水平。 因此，本文
将从潮流分布和安全稳定水平这 ２ 个方面分别建立
一系列评估指标，形成 ±１ １００ ｋＶ 直流接入方式的
评估指标体系。
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１．１　 潮流分布评估指标

由于现有 １ ０００ ｋＶ 输电线路设计容量较大，因
此本文中认为 １ ０００ ｋＶ 线路潮流分布均满足要求，
不会出现功率越限的情况。 因此，本文定义的潮流
分布方面的评估指标，考虑的输电线路仅为受端电
网中 ５００ ｋＶ 电压等级的主网架线路。
１．１．１　 潮流均匀度指标

±１ １００ ｋＶ 直流输电工程的额定功率为 １２ ＧＷ，
面对大量直流功率馈入，选择受端接入方式时应尽
可能使得直流落点附近的线路潮流均匀地扩散。 为
了描述直流落点近区线路潮流分布的均匀程度，定
义潮流均匀度指标为 σ，公式如下［１４］：

σ ＝ １
ｎｅ
∑
ｎｅ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

Ｐ ｔｉ

－ ｋｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

ｋｅ ＝
１
ｎｅ
∑
ｎｅ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

Ｐ ｔｉ

其中，ｋｅ 为直流落点一级断面的线路负荷率平均值；
Ｐ ｉ 和 Ｐ ｔｉ 分别为线路 ｉ 实际传输功率和热稳定极限
功率；ｎｅ 为直流落点一级断面 ５００ ｋＶ 线路总数。

潮流均匀度指标本质上是标准离差率，该指标
能有效反映直流落点附近潮流分布的均匀程度。 指
标值越小，说明直流落点出线上的潮流分布越均匀，
接入方式选择得越适宜，反之则越不适宜。
１．１．２　 线路负荷率指标

目前，我国东部地区出现的制约电网输电能力
的主要因素是输电线路的热稳定约束。 因此，需要
考虑直流落点近区线路的负荷率情况，定义线路负
荷率指标为 ｋＬＬＲ，公式如下：

ｋＬＬＲ ＝ １
ＮＬＬＲ

∑
ＮＬＬＲ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

Ｐ ｔｉ

＋ ∑
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Ｄｉ （２）
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其中，ＮＬＬＲ为所关注直流落点近区线路总数；Ｄｉ为惩
罚函数，若线路 ｉ 功率超过热稳定极限，则置 Ｄｉ为 １，
否则置为 ０。 若线路功率越限，通过惩罚函数在线
路负荷率指标中引入一个较大的增量，则通过线路
负荷率指标可以清晰地识别这一情况。
１．１．３　 断面热稳定水平

电力系统输电断面对电网功率传输发挥着重要
作用，断面线路的热稳定问题成为制约断面功率输
送能力以及影响系统安全稳定运行的主要因素之
一［１５］。 根据《电力系统安全稳定导则》 ［１６］中的 Ｎ－１
原则，断面热稳定约束可描述为：在给定的断面潮流
约束下，断开该断面上任何一个输电线，其余输电线

路均不过载。 由于 ±１ １００ ｋＶ 直流输电落点安徽，
本文中将输电断面选择为安徽外送输电断面，将断
面热稳定水平定义为安徽外送断面任意一回线路开
断后，断面其余线路的最大线路负荷率 ｋＴＩ：

ｋＴＩ ＝ｍａｘ
Ｐ′ｉ
Ｐ ｔｉ

　 ｉ＝ １，２，…，ｎＴＩ （４）

其中，ｎＴＩ为输电断面线路总数；Ｐ′ｉ 为输电断面开断
一条线路后第 ｉ 回输电线路上传输的稳态功率。
１．１．４　 特高压主变下网功率

±１ １００ ｋＶ 直流输电工程受端的接入方式影响
着注入受端电网 ５００ ｋＶ 和 １ ０００ ｋＶ 层级的功率，所
需配备的特高压变压器的容量和对应的投资也不相
同。 因此定义特高压主变下网功率指标，能在一定
程度上反映在不同接入方式的电网投资大小。 定义
特高压主变下网功率指标为 ｋｔ，公式如下：

ｋｔ ＝
∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
ＰＴｉ

ＳＢ
（５）

其中，ＰＴｉ为受端电网第 ｉ 个 １ ０００ ｋＶ 特高压主变的
下网功率；ｎｔ为特高压主变总数；ＳＢ为基准容量，设
置为 １０ ０００ ＭＶ·Ａ。
１．２　 安全稳定性评估指标
１．２．１　 多馈入短路比指标

多馈入短路比指标是当前使用最为广泛的多馈
入交直流系统的强度衡量指标，它反映了直流间的
相互作用及电网对换流母线的无功电压支撑能力大
小，对系统电压稳定性具有一定表征作用，利用该指
标能够直观初步地评估系统保持电压稳定的
能力［１７］。

国际大电网会议多馈入直流系统研究工作组
提出的多馈入直流短路比 ＭＩＳＣＲ（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｉｎｆｅｅｄ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ Ｓｈｏｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｒａｔｉｏ）指标［１８］的定义为：

ＭＩＳＣＲｉ ＝
Ｓａｃｉ

ＰｄＮｉ ＋ ∑
ｎＭＩ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ

ΔＵ ｊ

ΔＵｉ
ＰｄＮｊ

（６）

其中，Ｓａｃｉ为换流站 ｉ 处的短路容量；ＰｄＮｉ和 ＰｄＮｊ分别
为直流系统 ｉ 和 ｊ 的额定输送容量；ｎＭＩ为多馈入交
直流系统中所馈入的直流线路总数。 换流母线 ｉ 电
压 Ｕｉ 变化 ΔＵｉ时换流母线 ｊ 的电压变化量为 ΔＵ ｊ。
１．２．２　 换相失败系数

由于晶闸管没有自关断能力，直流落点近区交
流系统故障导致相电压减少可能引发直流系统换相
失败，甚至直流闭锁和其他连锁故障。 鉴于直流换
相失败多源于逆变侧受端交流系统，且受交、直流系
统之间的相互影响较大。 而受端接入方式深刻影响
受端系统，故探究接入方式对直流换相失败可能性
的影响，是必要的。



第 ８ 期 沈　 郁，等：±１ １００ ｋＶ 特高压直流输电受端接入方式的综合评估 　􀁱􀂃􀂋　

定义换相失败系数 ｋＣＦ表征直流落点近区线路
发生 Ｎ－１ 和 Ｎ－２ 故障时，准东 ±１ １００ ｋＶ 直流发生
换相失败的可能性。 需要注意的是，由于 ±１ １００ ｋＶ
直流落点近区受端电网 ５００ ｋＶ 线路均为同杆并架
双回输电线路，Ｎ－１ 指的是切除同杆并架双回输电
线路中的 １ 回，Ｎ－２ 指的是切除 ２ 回同杆并架输电
线路。 ｋＣＦ的计算公式如下：

ｋＣＦ ＝ １
Ｎ１
∑
Ｎ１

ｉ ＝ １
Ｄ１ｉ ＋

１
Ｎ２
∑
Ｎ２

ｉ ＝ １
Ｄ２ｉ （７）

其中，Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别为直流落点近区线路进行 Ｎ－１
和 Ｎ－２ 故障校验的总次数；Ｄ１ｉ和 Ｄ２ｉ分别表示第 ｉ
条线路发生 Ｎ－１ 和 Ｎ－２ 故障时是否发生换相失败，
若出现换相失败，则置 Ｄ１ｉ或 Ｄ２ｉ为 １，否则置为 ０。
值得注意的是，式（７）中 Ｎ１ 和 Ｎ２ 的取值并不相同。
１．２．３　 功角严重度指标

交流系统的发电机相对功角在稳定运行时保持
恒定，受到故障等扰动时，发电机的机械功率和电磁
功率失去平衡，转子不再以同步转速旋转，各机组
功角发生摇摆。 若某些发电机间的相对角度不断
增大直至超过 １８０°，则将导致系统失去暂态稳定。
功角暂态稳定的判别原则为：电网遭受每一次大扰
动后，引起电力系统各机组之间功角相对增大，若
系统内大机组之间的相对功角大于 １８０°，则认为
失步［１９］ 。

因此，为了量化分析不同接入方式下受端电网
的功角稳定裕度，定义功角严重度指标 δａｎｇ如式（８）
所示。

δａｎｇ ＝
ｍａｘ（θｉ－θ ｊ）

１８０°
ｍａｘ（ θｉ－θ ｊ ）＜π

１ ｍａｘ（ θｉ－θ ｊ ）≥π

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

其中，θｉ和 θ ｊ分别为发电机 ｉ 和发电机 ｊ 的功角。
１．２．４　 故障摇摆严重度指标

运行经验表明，长距离互联电力系统的特高压
联络线易遭受扰动，产生大幅度、长周期的功率摇
摆［２０］。 由于联络线功率摇摆峰值影响着系统的安
全稳定性，本文考虑利用这一指标来观察直流接入
方式对受端系统暂态稳定性的影响。 定义故障摇摆
严重度指标为 ｋｓｗ，公式如下：

ｋｓｗ ＝ １
Ｎｓｗ

∑
Ｎｓｗ

ｉ ＝ １

Ｐｍａｘｉ － Ｐｓｓｉ

Ｐｓｓｉ
（９）

其中，Ｎｓｗ为所关注的联络线总数；Ｐｍａｘｉ为受扰后联
络线 ｉ 的功率摇摆峰值；Ｐｓｓｉ为联络线 ｉ 在故障后稳
态运行功率。

最终建立的评价指标体系如图 １ 所示，通过评
估指标体系可以探究 ±１ １００ ｋＶ 直流受端接入方式
对系统潮流分布和安全稳定性的影响。

图 １ 评估指标体系

Ｆｉｇ．１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

２　 基于层次分析法和改进扇形雷达图法的
综合评价方法

　 　 综合评价中常利用层次分析法确定各指标的权
重大小，而利用雷达图可以直观地表现评价对象的
相对优缺点，改进扇形雷达图中每个指标的计算结
果对应一个扇形。 因此，本文首先根据层次分析法
确定各个指标的权重，由此分配各扇形的夹角。 然
后对指标计算结果进行标准化处理后将其作为扇形
半径，每个评价对象即可对应绘制一个扇形雷达图。
最后通过提取扇形雷达图的面积和半径标准差这 ２
个特征向量，构造综合评价函数，综合评价函数可以
全面地反映评价对象的总体水平和各指标发展均衡
程度。
２．１　 由层次分析法确定指标权重

层次分析法是萨蒂等人于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出
的一种新型决策方法。 它将实际问题分解为多个指
标后对其进行层次化，形成有序的逐级层次结构。
逐层对各指标的相对重要性进行比较，建立判断矩
阵［１２，２１］。 若存在 Ｎ 个指标，则判断矩阵构造如式
（１０）所示。

Ａ＝（ａｉｊ） Ｎ×Ｎ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２Ｎ

︙ ︙ ︙
ａＮ１ ａＮ２ … ａＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１０）

其中，ａｉｊ ＝ ｆ（ｘｉ，ｘ ｊ）为指标 ｘｉ和 ｘ ｊ之间的相对重要性
的标度（ ｉ ＝ ｊ 时，ａｉｊ ＝ １；ｉ≠ｊ 时，ａ ｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ）。 ｆ（ｘｉ，ｘ ｊ）
采用成对比较法和 １—９ 比较尺度确定，判断矩阵元
素取值及含义如表 １ 所示。

表 １ 判断矩阵元素取值及含义

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｘｉ相比 ｘ ｊ的重要性 ａｉｊ ｘｉ相比 ｘ ｊ的重要性 ａｉｊ

相等 １ 很重要 ７
较重要 ３ 绝对重要 ９
重要 ５ 介于相邻重要性两者之间 ２，４，６，８

　 　 需要利用一致性判据对判断矩阵做一致性校
验，当一致性比率 ＣＲ＜０．１ 时，说明判断矩阵构建合
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理，否则需要调整判断矩阵使其满足一致性校验。
定义一致性比率 ＣＲ如下：

ＣＲ ＝
ＣＩ

ＲＩ
（１１）

ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎＪＭ

ｎＪＭ－１
（１２）

其中，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值；ｎＪＭ为判断矩阵
阶数；ＲＩ为平均随机一致性指标，它只与判断矩阵的
阶数 ｎＪＭ相关，ｎＪＭ为 １—９ 时，对应的 ＲＩ 分别为 ０、０、
０．５２、０．８９、１．１２、１．２４、１．３６、１．４１、１．４６。

一致性校验通过后，计算判断矩阵的最大特征
向量，将其进行归一化处理后可得权重向量 Ｗ。 权
重向量 Ｗ 反映了各个评价指标的重要程度。 最后
根据权重向量，相应地分配各个指标所形成的扇形
夹角。
２．２　 基于改进扇形雷达图的综合评价方法

雷达图法是一种典型的图像综合评价方法，具
有形象直观的特点［１３］。 若存在 Ｎ 个评价指标，则构
造的含 Ｎ 个指标的改进扇形雷达图［２２］如图 ２ 所示。
每一个评价对象均可以用一个改进扇形雷达图来表
征。 例如，若设计了 ｍ 种接入方式，则对应可绘制 ｍ
个扇形雷达图。

图 ２ 扇形雷达图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｏｒ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ

图 ２ 中，每个扇形的夹角 α ｊ由层次分析法得到
的权重向量确定，扇形夹角越大说明该指标重要程
度越高，每个扇形半径 Ｒ ｉｊ表征归一化后的指标值。
下面定义第 ｉ 个评价对象的扇形雷达图的特征
量为：

Ｓｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
πＲ２

ｉｊ

α ｊ

２π
＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
πＲ２

ｉｊＷ ｊ

σｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｒ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

其中，Ｒ为扇形半径的平均值；Ｓｉ为扇形面积和；σｉ为
扇形半径的标准差。 Ｓｉ表示评价对象的总体水平，
Ｓ ｉ的值越大，表明评价对象的总体水平越高，反之
越低；σ ｉ表示评价对象各方面的发展均衡程度，σ ｉ

的值越小，表明评价对象的各指标越为均衡，反之
越不均衡。 Ｓ ｉ和 σ ｉ的值不会随指标排列顺序不同
而变化。

将特征向量作标准化处理后即可构造评价向量
ｖｉ ＝［ｖｉ１，ｖｉ２］，其中 ｖｉ１为总体水平评价值，ｖｉ２为均衡
度评价值。 若共有 ｍ 个评价对象，则评价向量的定
义如下：

ｖｉ１ ＝
Ｓｉ

ｍａｘ｛Ｓｉ ｉ＝ １，２，…，ｍ｝

ｖｉ２ ＝
ｍｉｎ｛σｉ ｉ＝ １，２，…，ｍ｝

σｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

ｖｉ１的值越大，表明该评价对象总体水平越高，反
之越低；ｖｉ２的值越大，表明评价对象各方面发展程度
越均衡，反之越差。

最终形成综合评价函数，对不同评价对象进行
综合的评价考量，其定义为：

ｆ（ｖｉ１，ｖｉ２）＝ ｖｉ１ｖｉ２ （１５）

３　 综合评价流程

附录中图 Ａ１ 给出了±１ １００ ｋＶ 直流受端接入
方式综合评价流程图。 对可行接入方式进行综合评
价时，根据建立准东 ±１ １００ ｋＶ 直流接入方式的评
价指标体系依次计算潮流分布和安全稳定水平指标
值。 然后对指标进行标准化处理并根据层次分析法
确定指标权重，由此便确定了改进扇形雷达图的夹
角和半径，随后提取扇形雷达图特征量、构造综合评
价函数，以形成对接入方式的综合评价，并最终确定
±１ １００ ｋＶ 直流工程接入交流系统时适宜的接入
方式。

４　 算例分析

本节首先对 ±１ １００ ｋＶ 直流受端可行的接入方
式进行设计，然后以这些接入方式为评价对象进行
分析。
４．１　 受端可行接入方式

目前特高压直流受端接入方式主要分为单层和
分层接入方式这 ２ 类。 本文设计了 ８ 种 ±１ １００ ｋＶ
直流受端可行的接入方式，如附录中表 Ｂ１ 所示。 接
入方式 ３ 和 ４ 中受端换流站单层接入 １ ０００ ｋＶ 等级
交流电网，接入方式 ５ 和 ６ 中受端换流站单层接入
５００ ｋＶ 等级交流电网，其余接入方式为分层接入方
式。 附录中图 Ｂ１ 给出了接入方式 １ 的示意图，该接
入方式中 ±１ １００ ｋＶ 直流受端换流站落点皖南，受
端换流站 ５００ ｋＶ 出线 ６ 回，双开断环接入 ５００ ｋＶ
繁昌—敬亭双回线路中并新增双回线路至芜三变电
站；受端换流站 １ ０００ ｋＶ 出线 ２ 回，直接接入 １ ０００
ｋＶ 皖南特高压变电站。
４．２　 接入方式评价指标权重分析

对于 ±１ １００ ｋＶ 直流接入方式的评价，本文已
从潮流分布和安全稳定性 ２ 个方面建立了 ８ 个不同
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的指标。 根据评价指标构建原则和电力系统安全稳
定性、可靠性和经济性的要求，对各项指标进行重新
归纳总结为 ３ 类一级指标，每一级指标由多个二级
指标构成，如表 ２ 所示。

表 ２ 接入方式的评价指标分类

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

一级指标 二级指标

第一类
多馈入短路比指标

断面热稳定水平指标

第二类
换相失败系数

功角严重度指标
故障摇摆严重度指标

第三类
潮流均匀度指标
线路负荷率指标

特高压主变下网功率

　 　 首先，对与静态稳定性相关的第一类指标中的
２ 项子指标进行对比，得到判断矩阵为：

Ａ１ ＝
１ ３
１
３

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

计算得到 ＣＩ ＝ ０，当 ｎＪＭ ＝ ２ 时，ＲＩ ＝ ０，因此 ＣＲ ＝
０＜０．１，满足一致性校验结果，说明该判断矩阵合理。
计算得到这 ２ 项子指标的权重向量为：

Ｗ１ ＝
０．７５
０．２５

é

ë
êê

ù

û
úú

同样地，设定与暂态稳定性相关的第二类指标
和与经济性相关的第三类指标的判断矩阵分别为
Ａ２ 和 Ａ３。

Ａ２ ＝

１ ３ ７
１
３

１ ３

１
７

１
３

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， Ａ３ ＝

１ ２ ４
１
２

１ ３

１
４

１
３

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

经检验 ２ 个判断矩阵均满足一致性校验。 最终
计算得到的第二类指标的各子指标的权重向量Ｗ２ ＝
［０．６６９ ４　 ０．２５　 ０．０８７ ９］ Ｔ，第三类各子指标的权重

向量 Ｗ３ ＝［０．５５８ ４　 ０．３１９ ６　 ０．０１２ ２］ Ｔ。
下面确定 ３ 类一级指标的判断矩阵为：

Ａ＝

１ １ ２
１ １ １
１
２

１ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

计算得到 ＣＩ ＝ ０．０２６ ８，当 ｎＪＭ ＝ ３ 时，ＲＩ ＝ ０．５２，因
此 ＣＲ ＝０．０５１ ５＜０．１，满足一致性校验结果。 求得 ３ 类一

级指标的权重向量Ｗ＝［０．４１２ ６　 ０．３７５ ７　 ０．２５９ ９］Ｔ。
最终得到 ８ 种接入方式下评价指标的权重向量

及对应的扇形夹角如表 ３ 所示。

表 ３ 指标权重及扇形夹角

Ｔａｂｌｅ ３ Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒ
指标 权重 扇形夹角 ／ （ °）

多馈入短路比指标 ０．３０９ ４ １１１．３８４
断面热稳定水平指标 ０．１０３ １ ３７．１１６

换相失败系数 ０．２１９ ２ ７８．９１２
功角严重度指标 ０．０７９ ５ ２８．６２０

故障摇摆严重度指标 ０．０２８ ８ １０．３６８
潮流均匀度指标 ０．１４５ １ ５２．２３６
线路负荷率指标 ０．０８３ １ ２９．９１６

特高压主变下网功率 ０．０３１ ７ １１．４１２

４．３　 不同接入方式指标值计算

本文仿真平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ２００７ ＸＰ 中文版 ＢＰＡ
潮流及暂态稳定程序，采用数据为国家电网十三五
规划（２０１８ 年）冬季平峰运行方式下的数据，直流模
型采用基于 ＡＢＢ 实际直流控制系统的 ＤＡ 准稳态
模型［１０］。

计算得到不同接入方式下指标值如表 ４ 所示。
需要说明的是，由于潮流分布均匀度指标 σ 仅计及
了 ５００ ｋＶ 电压等级的直流落点出线，而方式 ３ 和 ４
单层接入 １ ０００ ｋＶ 电压等级，不含有 ５００ ｋＶ 出线，
因此表 ４ 第二列中，将接入方式 ３ 和 ４ 中的 σ 值设
定为 ０。

表 ４ 不同接入方式评价指标值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方式 σ ｋＬＬＲ ｋＴＩ ｋｔ
ＭＩＳＣＲ

５００ ｋＶ １ ０００ ｋＶ
ｋＣＦ δａｎｇ ｋｓｗ

１ ０．０５６ ０．２９９ ０．９９ ０．６２３ ３．６２９ ３．１９２ ０ ０．２６０ ０．２１７
２ ０．１８４ ０．３９２ ０．８２ ０．６４８ ５．３８３ ３．９５９ ０ ０．２５４ ０．２７９
３ ０ ０．２３８ ０．４９ １．０４７ — ２．０１０ １ ／ ２ ０．３２８ １．０３１
４ ０ ０．２４１ ０．５０ １．０５７ — ２．５０６ １ ／ ４ ０．５０１ ０．９０４
５ ０．１３５ ３．４７１ １．７４ ０．１９６ １．８１４ — １ ／ ６ ０．２５４ ０．１３６
６ ０．１８５ ０．４０９ １．２５ ０．１５８ ３．０８８ — ０ ０．３１６ ０．０８６
７ ０．１３７ ０．３４２ ０．７７ ０．６０４ ３．８６２ ３．０９５ ０ ０．２４１ ０．２８７
８ ０．０９９ ０．２８３ ０．９４ ０．６２０ ４．６４８ ３．１６９ ０ ０．２３７ ０．２５７

　 　 由表 ４ 可知，选择接入方式 １ 时，直流落点出线
的潮流分布最为均匀，馈入的直流功率最为均匀地
扩散开；由线路负荷率指标和断面热稳定水平可知，
采用接入方式 ５ 和 ６ 这 ２ 个单层接入 ５００ ｋＶ 电压
等级的接入方式时，会导致 ５００ ｋＶ 层级电网的潮流
较重、输电断面的热稳定水平较低，使得系统运行面
临风险较大，在故障或扰动情况下其线路上传输的
有功功率有很大可能会超过其热稳定极限功率，不
利于受端电网的稳定性；由特高压主变下网功率指
标可知，采用接入方式 ３ 和 ４ 时，所需特高压主变的
投资较大，经济性不高；由短路比指标可知，采用分
层接入方式的 ２ 个落点的短路比指标值均大于单层
接入方式，可见采用分层接入方式能提高受端系统
的电压支撑能力，有助于提高受端交流系统的电压
稳定性；从换相失败系数可知，采用接入方式 ３—５
时，其直流落点近区交流系统故障引起直流换相失
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败的可能性要高于其他接入方式；由功角严重度指
标和故障摇摆严重度指标可知，采用接入方式 ３ 和 ４
时，受端交流系统受到扰动后系统振荡较其他接入
方式更严重。
４．４　 不同接入方式综合评价

为了对接入方式进行综合分析，首先需对各项
指标值进行标准化处理，使得所有指标值均在 ０ ～ １
之间。 短路比指标为正指标，即短路比指标越高，说
明系统强度和安全稳定水平越高；其余指标均为负
指标。 对正指标和负指标的标准化处理有所不同。
设 ａｉ为标准化处理之前的指标值，ａ′ｉ 为标准化处理
之后的指标值。

对正指标的标准化处理公式为：

ａ′ｉ ＝
ａｉ

ｍａｘ｛ａｉ ｉ＝ １，２，…，ｍ｝
（１６）

对负指标的标准化处理公式为：

ａ′ｉ ＝
ｍｉｎ｛ａｉ ｉ＝ １，２，…，ｍ ＆ ａｉ＞０｝

ａｉ
（１７）

归一化处理后的指标值如表 ５ 所示。 需要说明
的是，由于单层接入方式下仅存在对应落点侧的单
个多馈入短路比指标值，因此此处将分层接入方式
的多馈入短路比处理为 ２ 层落点侧 ２ 个多馈入短路
比指标值的平均值，单层接入方式下仍保持为对应
落点侧的原有多馈入短路比。 由于表 ４ 中方式 ３ 和
方式 ４ 的 σ 指标值为 ０，分母为 ０ 将导致标准化后
指标值无穷大，而标准化处理后希望指标值在 ０ ～ １
之间，因此作特殊化处理，将表 ５ 中方式 ３ 和方式 ４
的 σ 标准化处理后的指标值设定为 １。

表 ５ 标准化处理后不同接入方式评价指标值

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方式 σ ｋＬＬＲ ｋＴＩ ｋｔ ＭＩＳＣＲ ｋＣＦ δａｎｇ ｋｓｗ
１ １ ０．７９６ ０．４９５ ０．２５４ ０．８０６ １ ０．９１１ ０．３９６
２ ０．３０６ ０．６０７ ０．５９７ ０．２４４ １ １ ０．９３３ ０．３０８
３ １ １ １ ０．１５１ ０．５０７ ０．０２ ０．７２２ ０．０８３
４ １ ０．９８７ ０．９８ ０．１４９ ０．６３２ ０．０４ ０．４７３ ０．０４５
５ ０．４１８ ０．０６８ ０．２８１ ０．８０４ ０．４５８ ０．０６ ０．９３３ ０．６３２
６ ０．３０４ ０．５８２ ０．３９２ １ ０．７７９ １ ０．７５ １
７ ０．４１０ ０．６９６ ０．６３６ ０．２６２ ０．７８１ １ ０．９８３ ０．２９９
８ ０．５６７ ０．８４１ ０．５２１ ０．２５５ ０．８００ １ １ ０．３３４

　 　 将表 ５ 中标准化处理后的指标值作为扇形雷达
图的半径，扇形图夹角见表 ３。 由此绘制每种接入
方式的扇形雷达图，提取的扇形图特征量和总体评
价值分别如图 ３ 和表 ６ 所示。

由图 ３ 可知，本文所研究的 ８ 种±１ １００ ｋＶ 直流
受端接入方式的综合排名如下：方式 １＞方式 ８＞方式
２＞方式 ７＞方式 ６＞方式 ４＞方式 ３＞方式 ５。 由表 ６ 可
知，接入方式 １ 具有最优的综合评价值，其面积评价
值最高，说明该接入方式在所研究的接入方式中总

　 　 　 　 　 　 　 　

图 ３ 不同接入方式综合评价结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
表 ６ 接入方式总体评价值

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方式
面积

评价值 ｖｉ １
均衡度

评价值 ｖｉ ２
总体

评价值 ｆ
１ １．０００ ０．９６５ ０．９８２
２ ０．９５５ ０．８６３ ０．９０８
３ ０．６３３ ０．６４５ ０．６３９
４ ０．６５３ ０．６５２ ０．６５３
５ ０．２８１ ０．８６６ ０．４９３
６ ０．７９６ １．０００ ０．８９２
７ ０．８３３ ０．９６２ ０．８９５
８ ０．８８８ ０．９６３ ０．９２５

体水平最高，并且接入方式 １ 的指标均衡度也最高，
说明其各项指标的发展最为均衡。 因此接入方式 １
是所设计的可行接入方式中最优的接入方式。
４．５　 ±１ １００ ｋＶ 直流受端适宜选择的接入方式分析

根据图 ３ 给出的综合排名结果，排名前 ４ 的接

入方式（方式 １、方式 ８、方式 ２ 和方式 ７）均为分层

接入方式，体现了分层接入方式要优于单层接入方

式，这一结论与多馈入短路比指标计算结果是一致

的，采用分层接入方式时两侧落点的多馈入短路比

指标均高于采用单层接入方式时对应侧落点的多馈

入短路比。 此外，通过对单一指标计算结果的分析，
也可以发现分层接入方式相对于单层接入方式的优

越性。 例如，由线路负荷率指标值 ｋＬＬＲ可知，单层接

入 ５００ ｋＶ 交流电网的接入方式 ５ 和方式 ６ 将使得

直流落点近区的线路潮流较重，接入方式 ５ 中甚至

出现了线路功率越过热稳定极限的情况。 同样地，
由断面热稳定水平值 ｋＴＩ可知，方式 ５ 和方式 ６ 不满

足断面热稳定约束。 由特高压主变下网功率指标值

ｋｔ可知，单层接入 １ ０００ ｋＶ 交流电网的接入方式 ３
和方式 ４，将大幅增加特高压主变的容量和投资

成本。
在所设计的 ４ 种分层接入方式中，由潮流均匀

度指标值 σ 可知，相比于其他分层接入方式，分层接
入方式 １ 中馈入受端的直流功率能最为均匀地扩散
开。 由故障摇摆严重度指标值 δａｎｇ可知，接入方式 １
中系统受扰后联络线功率振荡幅度最小。 此外，由
综合评价结果可知，分层接入方式 １ 具有最高的总
体评价值，由指标分析结果可知其优越性主要体现
在多馈入短路比、换相失败系数、潮流均匀度和故障
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摇摆严重度等指标上。
因此，最终确定 ±１ １００ ｋＶ 直流受端适宜选择

的接入方式为附录中图 Ｂ１ 所示的分层接入方式 １。
需要说明的是，本文定义的各指标权重并不唯一，若
在实际设计或运行中需要着重考虑某方面因素，可
以根据需要调整指标相对重要性，然后运用本文提
出的接入方式评估方法对接入方式进行综合评估。
因此本文提出的接入方式综合评估方法，可以实现
直流受端接入方式综合评估和优选，具有一定的通
用性。

５　 结论

本文提出的 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流接入方式综
合评估方法能有效评估直流受端接入方式的优缺
点，为确定 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流受端接入时适宜
选择的接入方式提供依据，得到的结论如下。

ａ． 为了定量全面地评价 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流
受端接入方式的影响，本文从潮流分布和安全稳定
性 ２ 个方面入手建立了直流受端接入方式的评价指
标体系。

ｂ． 基于层次分析法和改进扇形雷达图法，提出
了适用于 ±１ １００ ｋＶ 特高压直流接入方式的综合评
价方法，可以衡量不同接入方式的总体水平高低。

ｃ． 根据指标值计算结果，发现分层接入方式相
对于单层接入方式更具优越性，主要体现在短路
比、潮流分布和经济性上。 此外，分层接入方式下
合理安排直流落点出线可以使直流落点附近潮流
分布更为均匀，并且能提高受端交流系统的安全稳
定水平。

ｄ． 所提 ±１ １００ ｋＶ 直流受端接入方式的量化评
估指标体系和综合评估方法，是一种辅助决策手段，
可以实现接入方式的综合评估和优选。 该方法也是
一种具有通用性的流程方法，可根据实际工程情况
调整某方面因素的重要程度，也同样适用于 ± ８００
ｋＶ 等特高压直流输电工程，为其受端接入方式的选
择提供理论依据。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＨＶＤＣ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｔｏ ＡＣ ｇｒｉｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（７）：１７９０⁃１８００．

［１０］ 王雅婷，张一驰，郭小江，等． ±１ １００ ｋＶ 特高压直流送受端接入

系统方案研究［Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０（７）：１９２７⁃１９３３．
ＷＡＮＧ Ｙａｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｃｈｉ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ±１ １００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（７）：１９２７⁃
１９３３．　

［１１］ 袁金晶，欧阳森，石怡理，等． 基于激励惩罚机制的区域电网电

能质量综合评价方法 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７ （ ７）：
５５⁃５９．
ＹＵＡＮ Ｊｉｎｊｉｎｇ，ＯＵＹＡＮＧ Ｓｅｎ，ＳＨＩ Ｙｉｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ
ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１３，３７（７）：５５⁃５９．

［１２］ 王钦，文福拴，刘敏，等． 基于模糊集理论和层次分析法的电力

市场综合评价［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２００９，３３（７）：３２⁃３７．
ＷＡＮＧ Ｑｉｎ，ＷＥＮ Ｆｕｓｈｕａｎ，ＬＩＵ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ
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ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２００９，３３（７）：３２⁃３７．

［１３］ 王雁凌，李艳君，许奇超． 改进雷达图法在输变电工程综合评价

中的应用［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１２，４０（５）：１１９⁃１２３．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎｇ，ＬＩ Ｙａｎｊｕｎ，ＸＵ Ｑｉｃｈａｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１２，４０（５）：１１９⁃１２３．

［１４］ 潘智俊，张焰． 城市电网结构坚强性评价的指标体系和方法

［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１５，３５（１６）：３９９９⁃４００５．
ＰＡＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ． Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１５，３５（１６）：３９９９⁃４００５．

［１５］ 赵娟，申旭辉，吴丽华，等． 结合直流潮流模型的电网断面热稳

定极限快速评估方法［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１５，４３（３）：
９７⁃１０１．
ＺＨＡＯ Ｊｕａｎ，ＳＨＥＮ Ｘｕｈｕｉ，ＷＵ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＣ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ４３
（３）：９７⁃１０１．

［１６］ 中华人民共和国国家经济贸易委员会． 电力系统安全稳定导

则：ＤＬ ７５５—２００１［Ｓ］． 北京：中国电力出版社，２００１．
［１７］ 刘建，李兴源，傅孝韬，等． 多馈入短路比及多馈入交互作用因

子与换相失败的关系［Ｊ］ ． 电网技术，２００９，３３（１２）：２０⁃２５．
ＬＩＵ Ｊｉａｎ，ＬＩ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，ＦＵ Ｘｉａｏｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎ⁃
ｆｅｅｄ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍ⁃
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３３ （ １２）：
２０⁃２５．

［１８］ Ｂ ＣＩＧＲＥ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ． Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤＣ ｉｎｆｅｅｄ［Ｒ］．
Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ：ＣＩＧＲＥ，２００８．

［１９］ 邵雅宁，唐飞，刘涤尘，等． 一种适用于 ＷＡＭＳ 量测数据的系统

暂态功角稳定评估方法［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１５，４３
（６）：３３⁃３９．

ＳＨＡＯ Ｙａｎｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｆｅｉ，ＬＩＵ Ｄｉｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＷＡＭＳ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３
（６）：３３⁃３９．

［２０］ 汤蕾，沈沉，王志文，等． 基于端口供给能量的特高压电网扰动

冲击传播机理分析［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１５，４１（３）：８２４⁃８３１．
ＴＡＮＧ Ｌｅｉ，ＳＨＥＮ Ｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｐｏｒｔ ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，４１（３）：８２４⁃８３１．

［２１］ ＳＡＡＴＹ Ｔ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ，２００１，
５０７：１５⁃３７．

［２２］ 陈勇，陈潇凯，李志远，等． 具有评价结果唯一性特征的雷达图

综合评价法［Ｊ］ ． 北京理工大学学报，２０１０，３０（１２）：１４０９⁃１４１２．
ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｋａｉ， ＬＩ Ｚｈｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒａｄａｒ
ｃｈａｒｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎ⁃
ｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０ （ １２）：１４０９⁃
１４１２．　
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ｐｒｏｊｅｃｔ，ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
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ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｍｅｔｈｏｄ



附 录 

建立交直流系统模型并进行仿真分析

±1100kV直流受端可行接入方式设计

计算潮流分布指标值 计算安全稳定性指标值

将指标计算值标准化处理

由层次分析法确定各指标权重

绘制改进扇形雷达图并提取特征量

构造综合评价函数综合评价接入方式

确定±1100kV直流接入电网时适宜选择的接入方式
 

图 A1  ±1100kV 直流受端接入方式综合评价流程图 

Fig. A1  Flowchart of comprehensive evaluation of connection scheme for±1100kV UHVDC project 

表 B1 评价对象：±1100kV 受端可行的接入方式 

Table B1 Evaluation object: possible connection schemes of ±1100kV UHVDC receiving end 

 

皖南换

楚城

敬亭 广德

芜三繁昌

官山 河沥

当涂

肥二
昭关

皖南特

淮南特

安吉特

铜北

500kV输电线

1000kV输电线  
图 B1  ±1100kV 直流受端可行接入方式 1 

Fig. B1  Feasible connection scheme of receiving end of ±1100kV UHVDC 

 

方式 
编号 

1 2 3 4 5 6 7 8 

接入方式类

型 分层 分层 单层 单层 单层 单层 分层 分层 

500kV 出线数 6 6 0 0 6 10 6 8 

接至 500kV 
变电站 

芜三 
繁昌 
敬亭 

文都 
肥二 
福渡 

无 无 
芜三 
繁昌 
敬亭 

芜三 
繁昌 
敬亭 
福渡 
楚城 

皖南特 
繁昌 
敬亭 

芜三 
繁昌 
敬亭 
福渡 

1000kV 出线

数 
2 4 2 4 0 0 2 2 

接至 1000kV 
变电站 皖南特 皖南特 

淮南特 皖南特 皖南特 
淮南特 无 无 皖南特 皖南特 
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