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摘　要：在新能源大规模并网的背景下，准确评估规模化新能源的供电能力对提升电力系统经济性与可靠性至

关重要。为解决现有评估方法中指标权重分配主观性强、评估维度单一的问题，提出一种基于最优最劣网络法

（BWN）与改进权重分析法（CRITIC）的规模化新能源供电能力评估方法。首先，构建涵盖“新能源外送能力”与

“本地消纳能力”的双维度评估指标体系，以全面表征规模化新能源供电能力的核心特征。在指标赋权方面，采

用BWN法集成专家经验确定主观权重，并引入变异系数改进CRITIC法以更精确提取数据客观信息，最后通过

乘法合成融合主客观权重，实现指标重要性的双向修正。算例结果表明，所提方法能够有效契合电网实际运行

特性，兼具科学性与工程实用性，可为高比例新能源电力系统的规划与运行提供量化决策支持。
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0 引言

随着全球能源结构转型及中国“双碳”目标的

推进，以风电、光伏为代表的新能源在电力系统中

的渗透率逐年攀升。由于新能源固有的波动性与

间歇性，对传统以火电为主体的电力系统供电能力

评估体系形成了显著挑战，致使传统方法难以适配

高比例新能源场景下的供电能力量化需求。供电

能力是电力系统在满足静态安全、动态稳定、频率

调节、电能质量以及可靠性等多重约束条件下[1-2]，
能够持续向负荷节点提供电能的最大容量，其本质

反映了系统发电资源、输电网络及配电设施综合作

用下形成的能量供给上限。

传统的供电能力概念主要针对配电网，文献[3-5]
提出最大供电能力（Total Supply Capability，TSC）及

可用供电能力（Available Supply Capability，ASC）相

关概念，建立了最大供电能力线性规划计算模型，

并从经济性、动态性、安全性维度总结了现有研究

的核心侧重点。文献[6-11]将供电能力的概念扩展

到了输配全局电网及综合能源网层面，并分析及评

估新能源出力不确定性给电网供电能力及安全稳

定运行带来的影响。文献[12-15]分别采用数据驱

动鲁棒优化、云-边协同智能算法、概率函数圆抽样

等方法，提升了不确定场景下的供电能力评估效率

与保障效果。文献[16-22]围绕供电能力评估，构建

了涵盖多维度的评估指标体系，并在此基础上建立

了综合考虑负荷时序特性与用户差异化需求的供电

能力评估模型。文献[23-25]采用组合赋权法改进灰

色关联分析，实现了供电能力关键影响因素与薄弱

区域的精准识别。对于大规模风电、光伏接入的大

电网，部分研究从新能源消纳能力、输电能力等方

面展开。文献[26-29]以多断面输电能力与新能源

弃电风险差值最大化为目标，提出一种计及新能源

消纳的关联断面极限功率计算方法。文献[30-35]
基于最优潮流、输电断面视角，构建含静态电压稳

定约束与分布式光伏的供电能力模型，通过改进

Benders算法和目标级联分析法实现分层优化。

综上所述，本文针对现有评估中指标权重分配主

观性强及维度单一的问题，提出一种基于最优最劣网

络法（Best-Worst Network，BWN）-改进权重分析法

（Criteria Importance Through Intercriteria Correlation，
CRITIC）的规模化新能源供电能力评估方法。研究

的创新点在于：（1）针对规模化新能源并网的运行

特性，构建了涵盖新能源外送能力与本地消纳能力

的双维度评估指标体系，弥补了传统评估维度单一

的局限；（2）采用 BWN 与改进 CRITIC 组合赋权模
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型，兼顾专家工程经验与指标数据的客观特征，提

升了供电能力评估结果的合理性与工程适用性，可

为高比例新能源电力系统的规划运行提供量化决

策支撑。

1 规模化新能源供电能力评估指标

体系

规模化新能源供电能力评估指标体系[36]如图 1
所示。该体系由新能源外送能力（Renewable Energy 
Export Capability，REEC）、新能源本地消纳能力

（Renewable Energy Accommodation Capability，
REAC）2 个一级指标及若干二级指标构成。其中，

新能源外送能力用于表征外送过程的稳定性与持

续性，新能源本地消纳能力用于表征本地承载与

经济运行水平。所涉及指标分为极大型指标与极

小型指标 2类，极大型指标为数值越大性能越优的

效益型指标，极小型指标为数值越小性能越优的

成本型指标，二者均通过标准化处理统一为“数值

越大、性能越优”的量化形式，文中后续各指标仅

标注类型，不再重复说明指标数值与性能的对应

关系。

图1　规模化新能源供电能力评估指标体系
Fig.1　Evaluation index system for large-scale 

renewable energy power supply capacity

1.1 新能源外送能力

新能源外送能力主要通过 5个二级指标进行量

化，分别为 δREEC，γREEC，σREEC，ηREEC，λREEC。新能源外

送能力SREEC的表达式为：

SREEC = AREECQREEC （1）
式中：AREEC 为新能源外送能力二级指标的矩阵，其

维度为 T × 5，T为单日评估周期内的总采样点数

（本文算例中，T=24 h/15 min=96）；QREEC 为新能源外

送能力权重矩阵，其维度为 5 × 1，由 5 项外送能力

二级指标组合权重构成。

使用外送功率的方差计算 δREEC（极小型），归一

化后表达式为：

δREEC = ∑t = 1

T (PREEC
t - PREECave )2

T ( )PREECmax - PREECave
2 （2）

式中：PREEC
t 为 t时刻的外送功率；PREECmax 为采样时间内

的最大外送功率；PREECave 为外送功率的平均值。

γREEC（极大型）采用一定时间段内的平均外送功

率与最大外送功率之比表示，反映外送功率的均衡

程度以及外送能力可提升范围。其表达式为：

γREEC = PREECave
PREECmax

（3）
通过计算外送功率在相邻时刻的差值并进行

归一化处理，可得到σREEC（极小型）指标，用以表征

整个 T时段内外送功率的波动情况。σREEC 的表达

式为：

σREEC = ∑t = 1

T - 1 |PREEC
t + 1 - PREEC

t |
(T - 1)PREECave

（4）
式中：PREEC

t + 1 为 t+1时刻的外送功率。

ηREEC（极大型）表示本地富余新能源无弃电全额

外送的时间占总评估时长的比例，用于衡量系统新

能源消纳水平与运行经济性。其计算表达式为：

ηREEC = ∑t = 1

T

It { Paba
t = 0 }
T （5）

式中：Paba
t 为 t时刻的弃电功率；It为 t时刻指示函数，

值为 1时表示新能源未消纳电量可通过外送通道全

额送出（无弃电），否则值为0。
λREEC（极小型）表示设备或线路故障导致外送功

率为 0的时间占总时段的比例，用于衡量系统的外

送可靠性和韧性。其表达式为：

λREEC = ∑t = 1

T

It { PREEC
t = 0 }
T （6）

1.2 新能源本地消纳能力

新能源本地消纳能力 SREAC 衡量了系统对新能

源本地消纳的支撑能力。其表达式为：

SREAC = AREACQREAC （7）
式中：AREAC 为新能源本地消纳能力二级指标的矩

阵，其维度为 T × 4；QREAC 为新能源本地消纳能力权

重矩阵，其维度为4 × 1。
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ηREAC（极大型）为本地消纳功率和预测功率的

比值，用于衡量新能源预测的准确性和本地电网对

新能源的承载能力。其表达式为：

ηREAC = PREAC
t

P fore
t

× 100% （8）
式中：PREAC

t 为 t时刻新能源消纳功率；P fore
t 为 t时刻新

能源预测功率。

ΔPREAC（极小型）为新能源消纳功率相对偏差

率，用于衡量新能源实际消纳功率与预测功率的偏

离程度，通过新能源消纳功率与预测功率的差值占

消纳功率的比例计算。其表达式为：

ΔPREAC = ∑t = 1

T

|| (PREAC
t - P fore

t ) PREAC
t

T （9）
δREAC（极小型）为新能源消纳功率波动率，用于

表征评估时段内本地新能源消纳功率的波动程度，

通过消纳功率的方差进行计算。其表达式为：

δREAC = ∑t = 1

T (PREAC
t - PREACave )2

T ( )PREACmax - PREACave
2 （10）

式中：PREACmax 为时间尺度内的本地消纳功率的最大

值；PREACave 为本地消纳功率的平均值。

ξREAC（极大型）通过比较优化前后的外送电价和

外送功率，评估优化是否带来了经济价值。其表达

式为：

ξREAC = pREEC( )PREAC
t + PT

t

W0
（11）

式中：pREEC 为外送电价；W0 为基准值，用于 ξREAC 的换

算；PT
t 为 t时刻优化后总采样点数T的火电功率。

2 规模化新能源供电能力评估方法

2.1 BWN主观权重指标求解

BWN 是 基 于 网 络 层 次 分 析 方 法（Analytic 
Network Process，ANP）和最优最劣法（Best-Worst 
Method，BWM）改进的算法[37]，用 BWM 算法替代传

统算法 ANP 中的层次分析法（Analytic Hierarchy 
Process，AHP）相关计算部分，通过识别指标体系中

的最优指标和最劣指标，构建最优指标与其余指

标、其余指标与最劣指标之间的偏好关系，并以此

建立最小偏差优化模型，从而求取各指标的主观权

重。与传统两两比较方法相比，该方法所需判断次

数较少，既可以保留ANP方法考虑各指标间关联性

的优点，又解决了传统ANP方法的一致性检验通过

难、计算量过大的问题。。

ANP网络结构如图 2所示。其中，P1，P2，⋯，Pm

为第 1~m组控制层向量，本文中m=9，对应 9项二级

评估指标向量；网络层元素组为控制层准则下的同

维度关联指标集合，与控制层准则对应，即本文二

级评估指标影响因素。

图2　ANP网络结构
Fig.2　ANP network structure

BWN主观权重指标计算步骤如下：

1）构建最优、最劣指标向量。依据评估体系构

建最优指标向量与最劣指标向量的比较向量，明确

各指标向量相对优劣的初始判断依据。根据专家

意见判断各指标的优势度，使用 1—9标度法进行量

化打分，确定综合评估体系中功率的最优指标向量

Pbest和最劣指标向量Pworst。
2）构建指标权重向量。基于最优与最劣指标

比较结果构建最优指标权重向量，结合各指标优势

度与控制层准则权重求解向量。令 X为原始指标

M × N阶矩阵，Y为标准化处理后的M × N阶矩阵，

M为样本数，N为指标数量。式（12）—式（19）中 i，j，
k均指在M × N阶矩阵中处于第 i列、第 j行、第 k行。

9项二级指标权重向量计算式为：
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（12）
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式中：ωbest 为 Pbest 的权重；ωworst 为 Pworst 的权重；ωj为

第 j行控制层准则向量 P j的权重；n为控制层的总

项数；aPbest - P j
为控制层最优指标向量 Pbest 对 P j的优

势度；aP j - Pworst 为P j对控制层最劣指标向量Pworst 的劣

势度。

通过 Matlab优化工具箱带入网络层求解，得到

初始权重向量，按外送能力 5项指标向量及本地消

纳能力 4 项指标向量依次排列为[0.215 6，0.178 9，
0.201 3，0.243 2，0.032 1，0.102 5，0.098 7，0.095 2，
0.123 1]。
2.2 改进CRITIC客观权重指标求解

传统CRITIC法的权重计算过程中[23]，由于不同

指标的量纲和数量级存在差异，可能导致计算结果

不够准确。为解决这一问题，本文引入变异系数对

传统CRITIC法进行改进，通过样本数据的标准差与

平均值之比来衡量指标的差异性，更有效地反映评

价指标体系中某一指标的变化程度。

改进CRITIC法指标计算步骤如下：

1）指标标准化。为消除不同指标量纲与数量

级差异对评估结果的干扰，确保各指标具有可比

性，需先对原始指标数据进行标准化处理。对 2.1
节所提M × N阶矩阵中的效益型指标（极大型指标）

和成本型指标（极小型指标）进行处理，其表达式分

别为：

y ji = x ji - min ( )x j
max ( )x j - min ( )x j （13）

yji = max ( )x j - xji
max ( )x j - min ( )x j （14）

式中：yji为标准化M × N矩阵中第 j行第 i列指标；x j
为原始M × N矩阵中的第 j行指标向量；xji为原始

M × N矩阵中第 j行第 i列指标。

2）指标冲突性计算。指标冲突性反映了指标

间的信息重叠程度，冲突性越强，表明指标间冗余

信息越少，其在评估中的权重也应越高。第 j行指

标向量的冲突性系数Rj为：

Rj =∑
j = 1

n ( )1 - rkj （15）

rij = cov ( )yk,y j
εkεj

（16）
式中：rkj为第 k行指标向量与第 j行指标向量之间的

相关度；yk，y j分别为标准化后矩阵的第 k，j行指标

向量；εk，εj为第 k，j行指标向量的标准差。

3）计算第 j行指标向量的变异系数。变异系数

用于量化单一指标的数值波动程度，波动越大说明

该指标对供电能力的区分度越高、客观权重占比越

大。第 j行指标向量的变异系数 vj为：

vj = εj
xave
j

（17）
式中：xave

j 为 x j的平均值。

4）计算第 j行指标向量客观权重。结合指标冲

突性与变异系数，综合表征各指标向量的客观信息

承载量，进而计算得到各指标向量客观权重。第 j

行指标向量的客观权重βj为：

βj = cj

∑
j = 1

n

cj
（18）

式中：cj为第 j行指标向量客观信息承载量。

设计算得到的第 j行指标向量主观权重为 ρj，客

观权重为βj，则第 j行指标向量的组合权重∂ j为：

∂ j = ρj βj

∑
j = 1

n

ρj βj
（19）

2.3 供电能力评估流程

由式（18）—式（19）可知，采用乘法合成法融合

主、客观权重，可对二者之间的偏差进行双向修正：

仅当主、客观权重均赋予某指标较高重要性时，其

组合权重才会显著提升。该方法兼顾专家工程经

验与数据的客观规律，更契合新能源评估的实际需

求。根据以上原则，得到供电能力评估流程如图 3
所示。

图3　供电能力评估流程
Fig.3　Power supply capacity evaluation process
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2.4 基于组合赋权的指标权重分析

为验证所提组合赋权法的有效性，明确各指标

对新能源供电能力的影响权重与重要性层级，确定

BWN 及改进 CRITIC 法下各指标权重如表 1 所示。

表中权重排序用于直观呈现各指标的重要性优先

级，为后续核心影响因素识别提供依据。

表1　BWN与改进CRITIC法下指标权重结果
Table 1　Weight results of each index under BWN and 

improved CRITIC method

二级指标

δREEC

σREEC

γREEC

ηREEC

ξREAC

ηREAC

ΔPREAC

δREAC

λREEC

BWN法

0.215 6
0.201 3
0.178 9
0.156 8
0.123 1
0.102 5
0.098 7
0.095 2
0.087 4

改进CRITIC法

0.189 2
0.192 7
0.164 3
0.173 5
0.135 4
0.114 6
0.103 2
0.110 8
0.068 9

主客观组合

权重

0.202 1
0.196 9
0.171 5
0.164 9
0.129 1
0.108 4
0.100 9
0.102 8
0.077 8

权重

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

由表 1 可知，该省新能源供电能力主要受外

送能力影响，其中“外送功率平稳性”权重最高

（0.202 1），前 4 项指标均属外送类，合计占比

56.39%。同维度指标间强相关（最高达 0.851），信

息互补；本地消纳维度权重均衡，指标间也呈强相

关（最高 0.826）。跨维度指标则弱相关（多在 0.1—
0.4），表明“外送”与“消纳”两大维度相互独立、无冗

余，符合设计逻辑。外送间断率权重偏低（0.077 8）
是因正常场景下其优先级低且数据平稳，但在极

端场景下权重可自适应提升。综上，本文所提

BWN-改进 CRITIC 组合赋权法兼顾专家工程经验

与数据客观规律，赋权结果贴合电网实际运行特

性，所建双维度指标体系可全面刻画规模化新能源

供电能力的核心内涵，具备良好的科学性与工程适

用性。

3 算例分析

本文以某省实际电网为例，选取该省2024年8月
1—15 日的典型实测运行数据，基于 15 min 分辨率

（单日 96 个采样点，总样本量 1 440个）的外送功率、

本地消纳功率等数据，系统验证本文所提规模化新

能源供电能力评估指标体系及 BWN-CRITIC 综合

赋权评估方法的有效性与可行性。

3.1 新能源外送及消纳能力评估

3.1.1 新能源外送能力评估

基于第 2 节所述评估体系与赋权模型，对该省

实测运行数据进行量化求解，得到新能源外送能力

全时段评估结果。新能源外送能力 2024年 8月 1—
15日期间指标波动曲线如图4所示。

图4　新能源外送能力核心指标波动曲线
Fig.4　Fluctuation curves of core indexes for renewable 

energy transmission capacity

由图4可知，SREEC在评估时段内波动较大，8月5日

降低至 0.670 7，8月 9日上升至 0.922 7，波动幅度达

37.6%。δREEC 评估时段内最小值为 0.994（8月 1日），

最大值达 0.996 1（8月 4日）。γREEC 整体波动范围在

0.843～0.925 6，反映外送功率处于长期均衡状态。

σREEC 在评估时段内变化最为剧烈，最小值为 0.153
（8 月 5 日），原因是当日强对流天气导致风电出力骤

升骤降，相邻时刻外送功率最大差值达 10 200 MW，

短时波动幅度大幅提升；最大值高达 0.992 8（8 月

9日），得益于当日风光出力平稳、风电预测准确率达

92.3%。ηREEC评估时段内最小值为 0.125（8月 3日），

对应当日新能源弃电情况突出；最大值达 0.989 6
（8月14日），反映当日新能源富余电量全额送出，无

弃电情况。λREEC 在所有评估日期中均为 1，表明评

估时段内未发生因设备故障或极端天气导致的外

送中断，系统外送可靠性基础良好。分析表明，该

省新能源外送能力受风光出力波动影响显著，系统
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外送通道可靠性良好，但应对极端天气导致的出力

剧烈波动的能力仍有待提升。

3.1.2 新能源本地消纳能力评估

基于同一评估模型与实测数据集，同步完成该

省新能源本地消纳能力指标的全时段量化评估，

2024 年 8 月 1—15 日期间各指标波动曲线如图 5
所示。

图5　新能源本地消纳指标波动曲线
Fig.5　Fluctuation curves of indexes for renewable 

energy local integration

由图 5可知，SREAC 整体表现稳定，多数时段维持

在 0.95左右，最低值为 8月 5日的 0.893 6，波动幅度

仅 5.9%。ηREAC 始终保持在 0.986 以上，ΔPREAC 波动

范围控制在 0.946 9～0.997 2之间，表明本地电网对

新能源的承载能力较强。 δREAC 在 8 月 5 日降至

0.747 6，是导致该日本地消纳能力下降的主要原因。

ξREAC 整体数值偏低，波动范围介于 0.843～0.940 1
之间，主要受跨省外送电价峰谷差、火电调峰成本

影响，具备较大提升空间。分析表明，该省新能源

本地消纳能力整体运行平稳，基础承载能力与消纳

控制精度表现良好，但新能源消纳的经济效益仍有

较大提升空间，极端天气下的消纳平稳性仍需进一

步优化。

3.2 供电能力评估

结合新能源外送、消纳双维度评估结果与指标

组合权重，计算得到该省逐日综合供电能力，评估

结果如表2所示。

表2　供电能力评估结果
Table 2　Evaluation results of power supply capacity

日期

8月1日

8月2日

8月3日

8月4日

8月5日

8月6日

8月7日

8月8日

供电能力

0.798 8
0.842 1
0.807 6
0.775 2
0.745 0
0.770 5
0.833 9
0.846 3

日期

8月9日

8月10日

8月11日

8月12日

8月13日

8月14日

8月15日

供电能力

0.904 8
0.931 4
0.900 5
0.915 7
0.857 0
0.859 4
0.845 7

由表 2可知，该省的供电能力主要在 0.745 0～
0.931 4之间波动，其中在8月5日出现最小值0.745 0。
数据统计结果表明，该省新能源供电能力整体受外

送能力波动主导，本地消纳能力提供了稳定支撑，

正常工况下供电能力表现良好，但极端天气下的供

电稳定性仍有较大提升空间。

该省 2024 年 8 月 1—15 日期间的供电能力、

SREEC和SREAC评估结果如图6所示。

图6　供电能力、S REEC 和S REAC 评估结果
Fig.6　Evaluation results of power supply capacity, 

S REEC, and S REAC

由图 6 可知，该省供电能力波动显著，8 月 5 日

出现最小值、8 月 10 日达最大值；其中 SREEC 波动幅

度较大，SREAC 运行整体平稳，仅 8月 5日出现时段低

值。分析表明，规模化新能源供电能力的波动主要

由 SREEC主导，其与 SREAC的变化趋势高度一致，与第 2
节权重分析结论相印证，二者运行水平直接决定供

电能力高低，而其他因素产生的影响较弱，仅在极

端场景下放大供电能力低谷，本质上体现了新能源

外送与本地消纳过程的协调水平。

4 结语

本文针对现有评估中指标权重分配主观性强
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及维度单一的问题，提出一种基于BWN-CRITIC法

的规模化新能源供电能力评估方法。有效揭示了

外送能力稳定性是影响区域供电能力的核心因素，

所提出的 BWN-改进 CRITIC 组合赋权法融合了专

家经验与数据客观规律，经实证验证具有良好的科

学性与工程适用性。

未来研究将引入共享储能、虚拟电厂等新型调

控主体，拓展多场景评估，为高比例新能源电力系

统的规划与运行提供更坚实的理论支撑。
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Assessment Method for Large-scale Renewable Energy Power Supply 
Capacity Based on BWN-CRITIC Method

YANG Chaofan，WU Jun，YANG Chaofeng，CUI Shiting，
WANG Lin，XIANG Zhimin

（1.State Key Laboratory of Power Grid Environmental Protection, Wuhan 430072, China;
2.School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract:In the context of large-scale grid integration of renewable energy, accurately assessing the power supply capacity of large-
scale renewable energy is crucial for improving the economy and reliability of power systems. To address the issues of high subjectivity 
in index weight allocation and single-dimensional evaluation in existing assessment methods, this paper proposes an evaluation method 
for large-scale renewable energy power supply capacity based on the best-worst network (BWN) method and the improved criteria 
importance through intercriteria correlation (CRITIC) method. First, a dual-dimension evaluation index system covering “renewable 
energy transmission capacity” and “local consumption capacity” is constructed to comprehensively characterize the core features of 
large-scale renewable energy power supply capacity. For index weighting, the BWN method is used to integrate expert experience and 
determine subjective weights, while the coefficient of variation is introduced to improve the CRITIC method for more accurate 
extraction of objective information from data. Finally, subjective and objective weights are combined via multiplicative synthesis to 
achieve bidirectional adjustment of index importance. Case study results show that the proposed method effectively aligns with the 
actual operational characteristics of power grids, offering both scientific rigor and engineering practicality, and can provide quantitative 
decision support for the planning and operation of power systems with a high proportion of renewable energy.
Key words: large-scale renewable energy; power supply capacity; transmission capacity; Best-Worst Network; CRITIC weighting 
method
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