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基于改进线路效能的电网脆弱性辨识方法研究
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摘　 要：随着智能电网建设的不断推进，电网互联程度越来越高，加强电网安全稳定分析对预防大停电事故的重要
性更加突出。针对电网进行脆弱性评估，找出其中的薄弱环节，是电网安全稳定分析的前提与基础。本文首先根
据复杂网络理论，采用支路有功潮流重新定义线路效能权值，随后结合电网实际运行状态进行建模，通过求取系统
运行状态或网络结构发生改变后的全局效能变化量，建立电网综合脆弱性评估指标，最后基于ＩＥＥＥ标准算例对电
网脆弱节点和线路分别进行辨识。结果表明，与电源联系紧密的线路和重要枢纽节点对网络整体脆弱性指标有着
显著影响，该方法可用于智能电网规划方案的评估及优化。
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０　 引言
我国的能源资源地理分布与区域经济发展呈

现非均衡的特性，西部地区能源资源丰富但经济发
展较落后［１－２］，东部及南部经济相对发达但能源资
源则相对匮乏，促使我国电网向着长距离、大容量
电能传输方向发展。随着特高压和大区互联电网
的建设，我国电网已成为一个具有超大规模的复杂
系统［３－５］，电网的稳定性问题日趋严重，局部故障的
影响范围扩大，进而引起连锁故障，可能引发大面
积停电事故［６－９］，造成巨大经济损失和不良社会影
响。因此，加强电力系统稳定问题分析，提前辨识
电网脆弱环节，有着重要的研究意义，对预防大规
模停电事故具有实际的指导作用。

电网脆弱性反映了系统中一个或多个参数的
变化对系统安全裕度的影响［１０］。通过电网建模和
脆弱性评估指标计算，可以从总体上把握电网的薄
弱环节，为进一步的电网安全稳定分析提供研究基
础，增强电网应对突发事故的能力。

电网脆弱性评估可分为状态脆弱性评估和结
构脆弱性评估［１１］。状态脆弱性评估［１２－１５］以电网中
各状态变量偏离正常状态及距离临界状态的程度
为研究对象，相应的分析方法有能量函数法、灵敏
度分析法和基于概率的风险理论分析法等；结构脆
弱性评估［１６－１７］则是以电网中某个单元在网络结构
中的重要程度为研究对象，相应方法有基于复杂网
络理论的分析方法、关键割集法以及与人工智能相

结合的方法等。
电网是一个复杂的网络系统，单一地从运行状

态或是网络结构角度进行脆弱程度分析都存在一
定的局限，与实际情况相违背［１８］。文献［１９］定义
了综合介数指标，通过加权求和的方法辨识电网脆
弱环节，并考虑了节点电压、线路潮流和电网结构
的影响。文献［２０］用支路抵抗扰动的能力与有向
电气介数的比值来定义线路综合脆弱性，同时反映
支路本身的抗扰能力及其在系统结构中重要程度。
文献［２１］基于二维平面拟合的方法分析电网脆弱
性，探索运行状态和拓扑特征二者的耦合关系，结
合故障线路的有功负载和介数分布进行二维叠加
分析。然而，现有文献多是通过数学组合的方法定
义综合脆弱性评估指标，并不能完全反映电网的实
际运行情况。

本文基于复杂网络理论对电网拓扑结构进行
建模，在此基础上，用各支路的有功功率值重新定
义了网络线路效能权值，并以此构建了综合脆弱性
评估模型，建立同时反映系统运行状态和拓扑结构
的综合脆弱性评估指标。
１　 基于复杂网络理论的电网拓扑建模
１．１　 建模的基本思想和假设条件

复杂网络理论［２２］是对复杂系统的抽象和描述。
电力系统是一个典型的复杂网络系统，网络包含大
量节点，如发电厂、变电站等。同时，网络中各节点
相互之间也有着复杂的连接关系。文献［２３—２４］
将复杂网络理论引入电力系统分析中，为电网脆弱
性分析提供了新的研究思路。
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基于复杂网络理论对电网进行脆弱性评估和
脆弱环节辨识，首先须对电网进行简化建模，将电
网拓扑结构简化为点线图，其中发电厂和变电站简
化为网络中的节点，输电线路简化为网络中的边，
以便于研究节点、支路之间的相互关系，找出相对
的薄弱环节。在建模过程中，不考虑发电厂、变电
站的内部接线，将所有输电线路简化为无向有权
边，定义线路电抗值作为每条线路的权重。根据以
上建模方法，电网被简化为一个具有ｎ个节点、Ｌ条
边的点线图。
１．２　 电网拓扑特征参数

在建模的基础上，通过以下几个复杂网络特征
参数对电网进行描述。

（１）最短路径。最短路径指从起始的电源节点
到终止的负荷节点所有路径中权值和最小的一条
路径，即：

Ｄｉｊ ＝ ｍｉｎ ∑
（ｍ，ｌ）∈Ｒ

ｄｍｌ （１）
式中：ｄｍｌ表示连接节点ｍ和节点ｌ的支路权值，即
该支路的电抗值；Ｒ表示节点ｉ和节点ｊ之间任一路
径沿线线路的标号集合。

（２）线路效能。若节点ｉ和节点ｊ之间没有线
路直接相连，其线路效能ｅｉｊ 为０；反之，当节点ｉ和
节点ｊ之间有线路直接连接，其线路效能ｅｉｊ为１。对
于所有线路，正常运行情况下ｅｉｊ都为１；在退出运行
时，线路效能ｅｉｊ为０。

（３）最短路径效能。最短路径效能εｉｊ 是指发
电机节点ｉ和负荷节点ｊ之间连通最短路径的线路
效能的倒数和的倒数，即：

εｉｊ ＝ ∑
（ｍ，ｌ）∈Ｓ

１
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（２）
式中：Ｓ表示节点ｉ和节点ｊ之间最短路径沿线线路
的标号集合。最短路径效能反映了发电机节点与
负荷节点间的电能输送能力，路径的效能越大，电
力传输能力越大。

（４）系统全局效能。系统的全局效能Ｅ定义
为网络中所有发电机节点与负荷节点之间最短路
径效能的均值，其定义为：
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１
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式中：εｉｊ表示节点ｉ，ｊ间的最短路径效能；ＮＧ表示
网络中发电机节点总数；ＮＬ 表示网络中负荷节点
总数。

系统全局效能反映了整个网络的电能输送能
力，系统全局效能越高，整个系统的电能传输容量
越大。

２　 线路效能定义的改进
在建模过程中，仅从电网的拓扑结构考虑网络

的电能输送能力是不全面的。网络的传输能力与
系统的运行状态有着密切联系，当电网受到扰动或
发生故障后，节点电压，支路潮流等状态变量发生
变化。在系统中无功充裕的假设下，发生扰动时，
线路的无功传输量变化很小，可以忽略不计。根据
潮流计算公式，系统中任一支路的有功输潮流为：

Ｐｉｊ ＝ Ｖ
２
ｉ Ｇｉｊ － ＶｉＶｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ ＋ Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ） （４）

式中：Ｐｉｊ为支路当前有功传输量；Ｖｉ和Ｖｊ分别是节
点ｉ和节点ｊ的电压幅值；Ｂｉｊ为支路电纳；Ｇｉｊ为支
路电导；δｉｊ为节点ｉ和节点ｊ的电压相角差。

当系统发生扰动后，支路有功功率发生变化，
变化范围为［Ｐｍｉｎｉｊ ，Ｐｍａｘｉｊ ］，其中Ｐｍａｘｉｊ 为支路最大传
输有功功率，Ｐｍｉｎｉｊ 为支路最小传输有功功率，一般取
为０。

重新定义后的线路效能ｅｉｊ表征如下：
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（５）
改进后的ｅｉｊ是［０，１］区间内的值，相较于原先

简单的布尔值，更加具有实际意义，可以定量描述
支路的有功传输状态。当线路效能为１时，表示该
线路有功功率达到支路最大传输功率，线路输送能
力得到充分利用；当线路效能为０时，表示此时线路
传输有功为０，线路并未发挥传输潮流的作用。
３　 电网综合脆弱性评估指标

当电网运行状态偏离正常工况时，线路传输功
率也将随之变化；另一方面，当电力网络发生故障
时，由于线路元件自身原因或是继电保护装置的动
作，部分元件从网络中移除，会导致网络的拓扑结
构和运行参数发生变化，从而引起最有效路径的重
新分布。系统运行状态或结构发生变化后，系统全
局效能的变化量ΔＥ为：

ΔＥ ＝ Ｅ０ － Ｅ′ （６）
式中：Ｅ０表示初始系统全局效能；Ｅ′表示电网结构
变化后系统全局效能。

将全局效能的变化作归一化处理，定义电网综
合脆弱性指标Ｃ为系统全局效能变化量ΔＥ与系统
初始效能Ｅ０的比值，即：
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（７）
其中：
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以上电网综合脆弱性评估指标，兼顾了电网运
行状态和网络结构的影响。当系统网络结构不变，
仅线路潮流变化时，仅线路效能ｅ′ｍｌ变化；当电网结
构发生变化时，不仅潮流变化引起线路效能ｅ′ｍｌ发生
变化，同时发电机节点与负荷节点之间的最短路径
通道也将相应变化，需要计算新的最短路径通路上
线路效能倒数和。
４　 算例分析

为验证综合脆弱性评估指标的准确性和有效
性，本文采用ＩＥＥＥ３０节点标准算例进行仿真分析，
图１为测试系统的网络结构图，其中包含６台发电
机，分别位于节点１（平衡节点）、２、５、８、１１、１３；初始
支路共４１条，支路编号分别为１～４１。

图１　 ＩＥＥＥ３０节点网络拓扑图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ３０ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

４．１　 电网脆弱节点辨识
首先通过仿真分析发电机出力和负荷变化对

电网综合脆弱性的影响，辨识电网脆弱节点。保持
网络结构不变，２、５、８、１１、１３节点发电机节点出力
增加５０ ＭＷ，各负荷节点的有功需求依次分别增加
５０ ＭＷ时的系统脆弱度如图２所示。

结果表明，负荷节点２６、２９、３０节点的脆弱程度
最高，由网络拓扑结构可见，上述节点均处于电网
末端，供电距离远，因此易于受到潮流波动的影响。
当末端节点负荷需求增加时，网络的整体脆弱度大
幅度增大，接近于１的临界值，可见末端节点负荷的
稳定非常重要；其次，负荷节点３和４的脆弱程度也
相对较高，两者均是网络的重要枢纽，其本身负荷
需求量大且是网络中多条最有效路径的关键节点，
当节点负荷需求增大时，邻近线路负担加重，导致

图２　 节点脆弱度曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｄａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

网络整体脆弱度增加。由此可见，对于一个电力网
络而言，末端节点和重要枢纽节点对网络整体脆弱
性指标影响较大，对这些节点应加以重视。
４．２　 电网脆弱线路辨识
４．２．１　 Ｎ－１故障下的电网综合脆弱性分析

将网络中４１条支路分别断开，进一步研究电网
综合脆弱性指标的变化情况，支路依次断开时的综
合脆弱度曲线如图３所示。结果表明，一些与电源
连接紧密的线路，如支路Ｌ２，５、Ｌ１，２、Ｌ１，３，Ｌ３，４（Ｌｉ，ｊ表示
连接节点ｉ和ｊ的线路）在网络传输中起着非常重
要的作用，需要格外重视。

图３　 Ｎ－１故障下的综合脆弱度曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｎ－１ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４．２．２　 Ｎ－２故障下的电网综合脆弱性分析
若电网中的所有支路Ｎ－２断开，由于该算例中

包含４１条线路，共计有Ｃ２４１ ＝ ８２０种不同场景，仿真
结果如图４所示。根据仿真结果，判断出ＩＥＥＥ３０
节点系统中综合脆弱度高的线路主要为支路Ｌ１，２、
Ｌ１，３、Ｌ３，４、Ｌ２，５、Ｌ１２，１３、Ｌ９，１１。该仿真曲线总体呈波动
下降趋势，因为编号大的线路组合多为远离有功电
源的线路，所承担的有功输送任务轻，因此断开后
对电网综合脆弱程度影响甚微。

相同条件下，采用电网连通率指标辨识出的脆
弱支路为Ｌ１，２、Ｌ１，３、Ｌ３，４、Ｌ２，６、Ｌ４，１２，与本文建立的综
合脆弱指标评估结果基本一致。除上述支路外，本
文建立的指标还能辨识出Ｌ１２，１３、Ｌ９，１１等电源并网线
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路以及对整体网络潮流分布影响较大的支路（例如
支路Ｌ２，５），更加符合实际电网情况。

图４　 Ｎ－２故障下的综合脆弱度曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｎ－２ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５　 结语
本文基于复杂网络理论对电网进行抽象建模，

用线路输送功率改进了传统线路效能权值的定义，
再通过最短路径计算方法，求取了系统全局效能以
及系统运行状态或结构改变后的全局效能变化量，
以此建立了电网综合脆弱性评估指标，并分别对电
网中节点和线路脆弱环节进行了辨识。仿真结果
表明，电网中与周围连接紧密的枢纽节点、位于电
网末端的节点以及与电源连接紧密的线路多为整
个网络中的脆弱环节。因此，在实际电网运行中，
对于重要枢纽变电站和终端负荷变电站，需要加强
运行监控以及风险防控，从而提高电网安全稳定水
平。由于本文提出的综合脆弱性评估指标不仅能
定位系统的脆弱节点和脆弱支路，还能评估电网在
某一特定状态下的整体脆弱程度，因此在坚强电网
的规划建设方面具有实际应用价值。
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