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摘　 要:宏观上网络的结构属性与微观上设备的电气特性塑造电网灾难性事件的风险ꎮ 电网灾难性事件作为具有动

态时序的事件ꎬ需同时评估发生的直接风险和隐含的潜在风险ꎮ 潜在风险会随着故障的发展ꎬ在电网结构中的薄弱

环节传播潜藏ꎮ 当初始故障在电网中开始传播时ꎬ直接风险和潜在风险也根据电网固有属性的节点度和节点聚类影

响着灾难性事件风险的扩散机制ꎮ 文中基于不确定风险分析理论和联系数理论ꎬ综合考虑故障传播的直接风险和潜

在风险ꎬ通过节点度和节点聚类系数定量评估故障引发的直接风险与潜在风险之间不确定的关联系数ꎻ最终得出故

障的综合风险ꎬ改进了传统的电网灾难性事件动态风险评估方法ꎮ 同时兼顾电网具有小世界效应和无标度拓扑的属

性ꎬ建立兼具两者属性的阿波罗尼电网ꎬ通过对人工阿波罗尼电网进行灾难性事件风险评估ꎬ验证了所提方法的有效

性和可行性ꎬ并用西部某地区实际电网验证其合理性ꎮ 结果证明ꎬ所得结果符合工程实际ꎬ更完整地刻画了电网灾难

性事件的综合风险ꎮ
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０　 引　 言

结构决定功能ꎬ功能进化结构ꎮ 电网故障传播

的动力学行为兼受网架结构和潮流参数的影响ꎮ 因

此ꎬ在评估电网安全时ꎬ国内外学者已注意到结构量

与电气量之间复杂的耦合关系对电网安全具有深层

次的影响ꎮ
文献[１－３]从运行状态量的角度研究了故障传

播机制ꎮ 文献[４－６]研究发现实际电网与小世界网

络具有高度相似性ꎬ即较小的拓扑平均距离和较大

的聚类系数ꎬ并发现美国西部、中国北方、华东电网

均属于小世界网络ꎮ 至此ꎬ科研人员开始关注电网

架构中的复杂网络结构属性对灾难性事件的影响ꎮ
不久ꎬＡ Ｂａｒａｂáｓｉ、Ｒ Ａｌｂｅｒｔ 等学者发现很多真实的

大型网络中节点的度分布都服从无标度幂律分

布[７]ꎬ发现并证明了北美电力系统属于无标度网

络[８－９]ꎬ并开始利用无标度网络模型研究北美电网ꎮ
综上可见ꎬ虽然研究关注的电网范围和地区不同ꎬ但
电网的复杂网络结构属性往往兼具小世界网络和无

标度网络属性ꎮ 由于不同网络属性的网架结构在应

对灾难性事件时又表现出不同的动力学行为ꎬ而现

有研究暂未在兼具两种网络结构属性的电网领域开

展[１０－１１]ꎬ故构建既具有无标度效应又具有小世界效

应的复杂网络来研究实际电网的灾难性事件[１ ２ ꎬ １８ ]

传播发展机制是十分必要的ꎮ
从电网电气量角度出发ꎬ现有研究构建了各类

电气量评估指标ꎬ但归根结底设备故障造成的电气

量影响还是负荷损失ꎮ 故障不仅会对电网造成直接

的负荷损失(即直接风险)ꎬ而且由于电网元件对故

障扰动的耐受能力具有区间性使得部分风险并未立

即释放出来ꎬ即还会造成潜在的负荷损失(潜在风

险)在电网架构上不断累积ꎮ 因而需要同时刻画上

述两种风险ꎬ才能准确评估电网灾难性事件的风险ꎮ
文献[１２] 基于不确定风险理论[１３－１４] 和联系数理

论[１５]建立了电网连锁故障的综合风险指标ꎬ但在反

映直接风险和潜在风险关联关系的联系数确定上ꎬ
仅考虑了极端情况ꎬ并未得出具有普适性的数学定

量刻画方法ꎮ
下面基于电网中结构状态和运行状态之间高度

耦合这一实际ꎬ考虑到电网常常兼具小世界效应和

无标度效应ꎬ采用更符合实际电网网络属性的阿波

罗尼网对电网进行分析评估ꎻ通过应用刻画节点的

邻居节点之间联系紧密程度的聚类系数ꎬ定量刻画

了故障传播过程中直接风险和潜在风险之间关联关

系的联系度ꎮ 最后ꎬ通过对人工阿波罗尼电网和西

部某地区电网仿真分析ꎬ证明了所提方法的正确性ꎮ

１　 复杂网络属性

复杂网络属性中著名的小世界效应指网络中较

小的平均距离和较大的聚类系数ꎬ无标度效应则指

网络中节点度分布呈幂律分布ꎮ 而在实际的电网建

设中ꎬ节点母线往往是兼具较小的平均距离和较大

聚类系数以及幂律分布ꎮ 如能构造兼具小世界效应

和无标度效应的复杂网络来分析评估电网ꎬ更能反

映真实电网的属性特征ꎮ
１.１　 阿波罗尼网络

２００５ 年国际著名期刊«Ｐｈｙｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ»
发表了一篇根据著名阿波罗尼填充 ( Ａｐｏｌｌｏｎｉａｎ
Ｐａｃｋｉｎｇ)问题构造的新型复杂网络ꎬ故将其称为阿

波罗尼网络[１６]ꎮ 文献[１６－１７]研究发现该网络具有

幂律分布、较高的聚类系数以及较小的平均距离ꎬ即
该网络是兼具小世界效应和无标度效应的复杂网络ꎮ

阿波罗尼网络由古希腊数学家阿波罗尼提出的

阿波罗尼填充问题构造得来ꎬ如图１所示ꎮ初始状

态是 ３ 个相切的圆ꎬ其空隙构成一个曲线三角形ꎬ第
１ 步填充将一个正好与曲线三角形的三条边相切的

圆填入空隙ꎮ 由于此圆的填入ꎬ则产生 ３ 个更小的

空隙ꎻ在第 ２ 步迭代中ꎬ将 ３ 个合适的圆填入新产生

的空隙中ꎬ依旧使得新放入的圆与所填充的曲线三

角形相切ꎮ 此过程不断地重复下去ꎬ当迭代步数趋

向于无穷时便得到了阿波罗尼填充ꎮ 由阿波罗尼填

充问题得到的网络规则是:将每个圆当作网络中的

一个节点ꎬ若圆与圆之间存在相切关系ꎬ则在网络

图 １　 阿波罗尼填充的前 ３ 步迭代构造
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中对应的节点之间存在联接关系ꎬ这便得到阿波罗

尼网络ꎬ图 ２ 显示了阿波罗尼网络构造的过程ꎮ

图 ２　 阿波罗尼网络的前 ３ 步迭代

１.２　 阿波罗尼网络的复杂网络属性

１.２.１　 度分布

度分布是复杂网络中三大重要统计特征之一ꎬ
它表示节点度的概率分布函数 Ｐ(ｋ)ꎬ即指随机选取

网络中某一节点有 ｋ 条边的概率ꎮ 文献[１６]已证

明 Ｐ(ｋ) ∝ ｋ１－γ ꎬ其中 γ ＝ １ ＋ ｌｎ ３
ｌｎ ２

≈ ２.５８５ꎬ可知阿

波罗尼网络的节点度分布服从幂律分布ꎮ
１.２.２　 平均最短距离

网络中任意两节点之间的最短距离是指从其中

一个节点出发到达另外一个节点所要经过的最少边

数目ꎮ 将网络中所有节点对组合的距离进行平均即

可得到网络的平均最短距离ꎮ 可见其刻画的是网络

整体的连通性ꎮ 文献[１７]研究得出ꎬ阿波罗尼网络

的平均最短距离为 Ｄｉａｍ(Ｓ(ｄꎬｔ)) ~ ２ｔ
ｄ ＋ １

ꎬｄ 为维

数ꎬｔ 为迭代步数ꎮ
１.２.３　 聚类系数

聚类系数定义为复杂网络某节点所有相邻节点

也具有相连边的数目占最大可能相连边数目的百分

比ꎬ即该节点的邻居节点之间的联系紧密程度ꎮ 网络

的聚类系数为所有节点聚类的平均值ꎮ 文献[１７]研
究得出ꎬ阿波罗尼网络的聚类系数为 Ｃ ≈ ０.８２８ ４ꎬ可
见阿波罗尼网络具有较高的聚类系数ꎮ

２　 基于复杂网络属性的电网故障综合风险

２.１　 综合风险评估

电网宏观上固有的复杂结构属性和微观上元件

的耐受水平区间性都决定了故障后ꎬ既会释放出一

部分风险ꎬ又会存储一部分未释放的风险在电网之

中ꎮ 前者表现为直接的负荷损失以及因电气量越限

映射出的负荷损失ꎻ后者表现为电气量越限映射出

的故障若发生后再导致剩余元件电气量越限映射出

的负荷损失ꎮ 故将前者称为直接风险ꎬ后者称为潜

在风险[１２]ꎮ 直接风险的表达式如式(１)所示ꎮ

Ｒ＿ｄｅｃｉ
＝ Ｃｒｉ

× Ｌｏｓｉ
＋ ∑

ｊ∈ｎ

Ｃｒｉｊ

∑
ｊ∈ｎ

Ｃｒｉｊ

× Ｌｏｓｉｊ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷{ } (１)

式中:Ｃｒｉ为设备 ｉ 故障的可信性测度ꎬ当设备的耐受

区间为初始耐受区间时ꎬ根据文献[１８]的式(７)可
得到ꎬ在后续仿真中ꎬ当设置设备的耐受区间系数 λ
为 １.１ 倍、１.２ 倍时ꎬ通过相应倍增文献[１８]式(５)
中设备运行状态量的极限值来求取 Ｌｏｓｉ代表设备 ｉ
故障造成的负荷损失ꎻｎ 为设备 ｉ 故障后造成参数

越限的设备数ꎻＣｒｉｊ为设备 ｉ 故障后造成设备 ｊ 故障

的可信性测度ꎻＬｏｓｉｊ为因设备 ｉ 故障导致设备 ｊ 故障

而引发的负荷损失ꎬ这里为了考虑最严重的情况ꎬ将
由设备 ｉ 故障导致了不同设备 ｊ 故障的严重性值视

为最大ꎬ直接将其相加ꎮ
潜在风险的表达式如式(２)所示ꎮ

Ｒ＿ｐｏｔｉ
＝ ∑

ｊ∈ｎ
(Ｃｒｉ

× Ｃｒｉｊ
) ×

Ｃｒｉｊｒ

∑
ｒ∈ｍ

Ｃｒｉｊｒ

× Ｌｏｓｉｊｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷{ }
(２)

式中:ｍ 为因设备 ｉ 故障引起设备 ｊ 故障后所有运行

超限的设备数ꎻＣｒｉｊｒ和 Ｌｏｓｉｊｒ为设备 ｉ 故障导致设备 ｊ
故障后设备 ｒ 故障的可信性测度和负荷损失ꎮ 同式

(１)ꎬ这里考虑了最严重的情况ꎬ即将这些设备 ｊ 故
障的严重性直接相加ꎮ

由式(２)可见ꎬ直接风险作为刻画故障在下一

层设备中引发的负荷损失期望测度ꎬ潜在风险作为

刻画故障在再下一层设备中引发的负荷损失期望测

度ꎬ两者之间存在必然的数学关联关系ꎮ 而在故障

传播中ꎬ两者之间的数学关联关系则是由网络的固

有结构属性导致ꎬ当网络结构一旦确定ꎬ上下两层故

障之间的关联关系也就自然确定ꎮ 这种关联性随着

故障风险传播的路径不同而不同ꎬ故不能直接采用

代数和等简单方式处理ꎬ因而可利用联系数思想[１４]

建立包含不确定关联关系的综合风险指标ꎮ
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Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋ μＲ＿ｐｏｔｉ (３)
式中:Ｒ＿ｔｏｔｉ为设备 ｉ 的综合风险ꎻＲ＿ｄｅｃｉ为设备 ｉ 的直

接风险ꎻＲ＿ｐｏｔｉ为设备 ｉ 的潜在风险ꎻμ 为不确定数ꎮ
２.２　 基于节点度和聚类系数的不确定数确定

当故障处于初期的累积效应阶段时ꎬ如果网络

中两节点的度较高ꎬ即这两节点联系着较多的元件ꎬ
则设备开断导致的高风险可由更多路径、更均匀地

“分担”出去[１９]ꎮ 更进一步ꎬ当风险从故障元件两端

的节点上传播出去后ꎬ若这两个节点有较高聚类系

数ꎬ即与这两个节点相连的邻居节点之间有较紧密

的联系ꎬ则传播出去的风险会在这个联系紧密的集

团区域内部较好地消化掉[２０]ꎬ从而抑制了故障风险

进一步向下传播ꎮ 而随着故障的发展ꎬ当故障已发

展到不可逆转的连锁效应阶段时ꎬ即网络中元件已

普遍累积了较高的故障风险ꎬ较高的节点度数和较

高的聚类系数则会使分担出去的故障风险在更大范

围内的元件运行状态上产生严重影响ꎬ导致更大的

故障风险发生ꎮ 可见ꎬ在连锁故障发展的不同阶段ꎬ
结构固有属性中的节点度和节点聚类系数深刻影响

着故障后故障风险继续向下一层故障发展的行为ꎬ
即节点度和节点聚类系数直接映射故障直接风险和

潜在风险的关联度ꎮ 节点度刻画的是风险能被分担

出去的途径ꎬ节点的聚类系数刻画的是已分担出去

的风险在被波及的区域内部的分布情况ꎬ两者对故

障风险的影响是独立的ꎮ 综上所述ꎬ当故障处于累

积效应阶段时ꎬ较高的节点度和较高的节点聚类系

数有助于抑制故障风险ꎬ故直接风险与潜在风险

之间的关联度 μ＿ｉｎｉ与节点度和聚类系数呈反比ꎬ即

μ＿ｉｎｉ∝
１
Ｄ
ꎬμ＿ｉｎｉ∝

１
Ｃ

ꎬ故网络中最小的节点度和最小

的聚类系数对应着最严重的情况ꎻ而当故障处于连

锁效应阶段时ꎬ关联度 μ＿ｉｒｒ与节点度和聚类系数呈

正比ꎬ即 μ＿ｉｒｒ∝Ｄ ꎬμ＿ｉｒｒ ∝ Ｃ ꎬ故网络中最大的节点度

和最大的聚类系数对应着最严重的情况ꎬ归一化后

可得累积效应阶段的 μ＿ｉｎｉ 和连锁效应阶段的 μ＿ｉｒｒ 如

式(４)、式(５)所示ꎮ

μ＿ｉｎｉ ＝
ＣｍｉｎＤｍｉｎ

ＣＤ
(４)

μ＿ｉｒｒ ＝
ＣＤ

ＣｍａｘＤｍａｘ
(５)

式中:Ｃｍｉｎ为网络中节点聚类系数最小的节点的聚

类系数ꎻＤｍｉｎ 为网络中节点度最小的节点的度值ꎻ
Ｃｍａｘ为网络中节点聚类系数最大的节点的聚类系

数ꎻＤｍａｘ为网络中节点度最大的节点的度值ꎻＣ 为故

障元件两端的节点的聚类系数的平均值ꎻ Ｄ 为故障

元件两端的节点的度的平均值ꎮ
进一步可得故障累积效应阶段和连锁效应阶段

的综合风险分别如式(６)、式(７)所示ꎮ

Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋
ＣｍｉｎＤｍｉｎ

ＣＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ＿ｐｏｔ ｉ

(６)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
＝ Ｒ＿ｄｅｃｉ

＋ ＣＤ
ＣｍａｘＤｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ＿ｐｏｔ ｉ

(７)

２.３　 故障传播的累积效应阶段和连锁效应阶段

根据«美国和加拿大关于 ２００３ 年 ８ 月 １４ 日大

停电事故总结报告:原因和建议» [２１] 以及文献[２２]
的研究都发现ꎬ电网灾难性事故的发展可分为累积

效应和连锁效应两个阶段ꎮ 美加大停电是在经历过

较慢的 Ｎ－４ 故障过程后才转化为灾难性事件ꎮ 可

见ꎬ灾难性事件需经历一个累积阶段后ꎬ当电网元件

普遍累计的风险饱和之后ꎬ累积的风险才雪崩式地

释放ꎮ 国内外学者的研究也发现ꎬ复杂电网固有的

动力学特性赋予了电网应对设备故障的鲁棒性ꎬ但
也为电网累积潜在的故障风险提供了温床ꎮ 电网设

备故障导致的风险ꎬ又会传递出下一层元件的故障ꎬ
进而产生下一层故障事件风险ꎬ随着故障的发展ꎬ将
电网的运行状态逐渐转入临界状态ꎬ如果此时电网

仍未能及时阻断故障ꎬ电网运行状态就会进入不可

逆的连锁性故障阶段ꎮ 因此ꎬ根据电网灾难性事件

的物理属性ꎬ可通过分析累积效应阶段和连锁效应

阶段的综合风险指标来估计电网风险ꎮ 下面提出了

一种定量刻画这两个过程的方法ꎬ可从数学上准确

判定累积效应过程和连锁效应过程ꎮ
２.３.１　 累积效应阶段风险

电网的宏观网络属性和微观元件属性都使得电

网应对故障时既会释放部分运行风险ꎬ又会通过潮

流转移累积潜在风险ꎬ从而致使剩余电网元件越限ꎮ
若故障前电网结构中的潜在风险小于故障后的综合

风险ꎬ表明此故障发展阶段的电网仍能较好地消纳

故障引发的风险ꎮ 电网运行于故障风险的累积效应

阶段ꎬ其显著特征可描述为本层故障潜在风险小于
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其触发的下一层故障的综合风险ꎬ同时本层故障引

发的综合风险大于其诱发的下一层故障的综合风

险ꎮ 这种故障风险逐渐递减的趋势ꎬ表明网架结构

能把故障事件阻断在风险累积阶段ꎬ如式(８)、式
(９)ꎬ此阶段的综合风险指标应为式(６)所示ꎮ

Ｒ＿ｐｏｔｉ
< Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(８)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
> Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(９)

式中ꎬＲ＿ｔｏｔｉｊ
为因设备 ｉ 故障给下一层设备 ｊ 故障带来

的综合风险ꎮ
２.３.２　 连锁效应阶段风险

网架结构的复杂性在赋予电网对抗故障鲁棒性

的同时也为电网发生连锁故障提供了温床[２２]ꎮ 如

果故障使电网不断累积风险ꎬ当电网中风险累积已

趋于饱和时ꎬ即便很小的故障也可能成为压垮电网

的“最后一根稻草”ꎬ导致之前累积的故障风险呈现

雪崩式崩溃ꎬ电网故障传播进入难以阻断的连锁效

应阶段ꎮ 因此可见ꎬ随着故障事件在累积效应阶段

的不断蔓延传播ꎬ当电网运行状态达到临界点后ꎬ如
果电网仍未能阻断故障传播ꎬ网架结构中已累积的

高风险势必会释放出来ꎬ电网进入连锁效应阶段ꎮ
其显著特征可描述为本层故障直接风险小于引发

的下一层故障直接风险ꎬ且本层故障引发的综合

风险小于其诱发的下一层故障综合风险ꎮ 这种故

障风险传递呈递增趋势ꎬ势必引发连锁性故障ꎬ电
网故障传播将进入难以阻断的连锁效应阶段ꎬ风
险指标如式(１０)、式(１１)ꎬ此阶段的综合风险指

标应为式(７)所示ꎮ
Ｒ＿ｄｅｃｉ

< Ｒ＿ｄｅｃｉｊ
(１０)

Ｒ＿ｔｏｔｉ
< Ｒ＿ｔｏｔｉｊ

(１１)

３　 电网灾难性事故评估

３.１　 评估模型

电网灾难性事件预警决策系统是评估电网连锁

故障风险[ ２３ ]的核心模块ꎮ 预警决策系统通过风险

计算模拟构建灾难性事件序列的数据库ꎮ 当电网实

际发生故障时ꎬ该系统即可通过匹配识别及时预测

出后续的连锁故障事件ꎬ以便对电网设备采取有效

的控制策略来及时阻断连锁故障ꎮ
电网灾难性事件总是由偶然的初始故障引发ꎬ

电网中某一设备发生故障后就会诱发电网运行状态

的连贯变化ꎬ即引发后续的连锁故障ꎮ 故障发展的

初始阶段ꎬ电网运行状态处于风险累积效应阶段ꎬ当
电网中堆积的风险到达濒临崩溃的边缘时ꎬ如果电

网故障继续产生风险ꎬ堆积的故障风险就会快速地、
难以逆转地释放出来ꎬ故障传播进入连锁效应阶段ꎮ
正由于释放的过程难以逆转ꎬ所以在累积的过程中

就要做好充分的准备ꎬ将风险限制在缓慢的累积过

程中ꎮ 因而ꎬ超前预警故障传播的累积效应阶段和

连锁效应阶段是预警电网灾难性事件的关键点ꎮ 评

估算法通过遍历电网中任一设备故障作为初始事

件ꎬ综合评估故障产生的全部风险来刻画故障传播

机理ꎮ 通过定量对比本层故障引发的风险值与诱发

的下一层故障风险值ꎬ将电网故障蔓延事件分为累

积效应阶段和连锁效应阶段ꎮ 在故障传播过程中将

风险最严重的 １０ 组事件作为下一层故障的诱发原

因ꎬ若当该层故障引起电网运行潮流数据不收敛时ꎬ
或是电网切除的负荷超过 ２０％时[２４] 判定发生灾难

性事件ꎮ
３.２　 评估算法

基于上述评估算法模型ꎬ首先对人工小世界电

网、人工阿波罗尼电网和人工无标度电网进行灾难

性事件动态综合风险评估ꎬ流程具体步骤如下:
１)建立具有相同节点数的人工小世界和阿波

罗尼电网、无标度电网ꎬ依据文献[１１]中方法对 ３ 种

人工电网的电气参数初始化ꎮ 再进行初始潮流计

算ꎬ得出元件承受扰动的初始耐受区间ꎮ
２)分别在元件耐受区间的 １００％、１１０％、１２０％

时ꎬ以 Ｎ－１ 故障作为初始事件对电网元件进行随机

攻击ꎬ按照式(６)计算各故障事件的综合风险ꎬ并统

计每次事件后累积的综合风险与故障元件比例之间

映射关系ꎮ
３)按 Ｎ－１ 故障事件综合风险的降序排序结果ꎬ

筛选出其中综合风险最高的前 １０ 组故障事件ꎬ逐一

剖析各故障触发暴露出的下一层风险设备ꎮ
４)分析残存的网架结构是否已是孤岛ꎬ若

“是”ꎬ则分区域计算电网运行潮流ꎻ若“否”ꎬ则直接

计算故障后的运行潮流ꎮ 根据潮流结果按式(１)计
算元件故障的直接风险ꎬ通过式(２)计算元件故障引

发的潜在风险ꎬ并按式(６)计算出综合风险指标ꎮ
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５)定量分析本层元件故障的风险数值和上

一层元件故障的风险数值ꎬ若式( １０) 、式( １１)成

立ꎬ则根据式(７)计算故障事件的综合风险ꎬ按照

风险数值递减规律ꎬ将故障排序到连锁效应阶段ꎻ若
式(８)、式(９)成立ꎬ则根据式(６)评估元件故障的综

合风险ꎬ再根据风险数值递减的规律ꎬ将故障排序到

累积效应阶段ꎮ 然后ꎬ在本层故障中排序出综合风

险最高的前 １０ 组事件ꎬ计算其平均的综合风险值ꎬ
累积到相应的上一层故障事件中ꎮ 统计每次事件后

累积的综合风险与故障元件比例之间的映射关系ꎮ
６)判断所有网络元件的故障可信性测度是否

都小于一个较小的正值 δꎬ若“是”ꎬ则终止计算ꎻ若
“否”ꎬ则判断是否已到达最大故障层数ꎬ或是潮流

计算结果已不收敛ꎬ若“是”则终止计算ꎬ若“否”转
入步骤 ４ꎮ

在第 ４.２ 节中对实际某地电网进行灾难性评估

时ꎬ也按以上算法仿真ꎬ不同的是其不需要仿真耐受

区间为 １１０％、１２０％的情况ꎬ不需要统计故障元件比

例与累积综合风险值ꎬ而仅需筛选出最严重的前 １０
组故障事件进行风险排序ꎮ

４　 仿真分析

４.１　 人工电网的灾难性事件评估

基于阿波罗尼网络ꎬ建立节点数 ｎ ＝ １２４、支路

数 ｌ＝ ３６６ 的人工阿波罗尼电网ꎬ并同时建立具有相

同节点数和支路数的人工小世界电网和人工无标度

电网对灾难性事件进行仿真分析ꎮ 通过随机对网络

中的某一节点攻击来模拟连锁开断过程ꎬ并累计每

次故障后的综合风险ꎬ得到故障节点数与累积的综

合风险之间关系如图 ３—图 ５ 所示ꎮ 定义元件的耐

受区间系数 λ 来表示元件的耐受区间与初始耐受

区间的倍数ꎬ分别令 λ 为 １.０、１.１、１.２ 时ꎬ对 ３ 种人

工网络进行灾难性事件仿真ꎮ
　 　 由仿真分析可知ꎬ随着 λ 从 １ . ０ 增加至 １.２ꎬ
３ 种人工电网发生灾难性事件后累积的综合风险值

都有减小ꎬ但减小幅度都非常有限ꎬ小世界电网减小

３％ꎬ无标度电网减小 ３.５％ꎬ阿波罗尼电网减小 ３％ꎮ
可见ꎬ对于网络固有的缺陷ꎬ通过提高线路的耐受区

间等一系列提高电气冗余的方法ꎬ不能从根本上改

变网络的固有缺陷ꎬ并不能有效地消除网络对于灾

难性事件的脆弱性ꎮ 同时发现:

图 ３　 λ＝ １.０ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

图 ４　 λ＝ １.１ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

图 ５　 λ＝ １.２ 时ꎬ人工阿波罗尼网络、人工小世界网络

和人工无标度网络灾难性事件评估的累积风险比较

　 　 １)当 λ＝ １.０ 时ꎬ阿波罗尼电网的累积风险值位

于小世界电网和无标度电网的累积风险值之间ꎮ 这
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是由于阿波罗尼电网具有的较大聚类系数而在电网

元件电气冗余 λ 并不足够大的情况下ꎬ较大聚类系

数对于故障风险的扩散起着助推的作用ꎬ从而使得

阿波罗尼电网累积的风险值位于无标度电网之上ꎮ
与此同时ꎬ阿波罗尼电网节点度的幂律分布ꎬ又使得

其不至于发生如小世界电网那样整体规模的大停

电ꎬ故其累积的风险值位于小世界电网之下ꎮ
　 　 ２)当 λ 从 １.０ 增加到 １.１ 时ꎬ由于阿波罗尼电

网中元件电气冗余的提高ꎬ此时较大的聚类系数发

挥出对连锁故障良好的抑制效应ꎮ 故障元件附近具

有较大聚类系数的节点如同故障风险的“蓄水池”ꎬ
使得阿波罗尼网在灾难性事件初期ꎬ网络中的故障

风险可以较平稳地累积在这个“蓄水池”之中ꎮ 其

数学形式表现为电网灾难性事件的累积效应阶段可

以更好地分担消纳故障风险ꎬ故此阶段的累积风险

明显减小ꎮ 因而在累积效应阶段ꎬ阿波罗尼电网的

累积风险值小于无标度电网的累积风险值ꎮ 而当故

障发生到一定阶段ꎬ“蓄水池”已经装满后ꎬ即电网

中累计的风险趋于饱和后ꎬ阿波罗尼电网中较大的

聚类系数使得即便是轻微的故障风险传播都会引起

更大范围的故障风险暴露出来ꎬ从而使得故障可以

更广范围地传播ꎮ 故此阶段阿波罗尼电网累积的风

险显著扩散上升ꎬ其超过无标度电网累积的风险值ꎮ
３)当 λ 从 １.１ 增加到 １.２ꎬ元件具有较大的冗余

时ꎬ阿波罗尼电网较大的聚类系数使得其在故障发

生初期具有良好风险消纳能力ꎮ 且随着 λ 从 １.１ 增

加到 １.２ꎬ阿波罗尼电网中较大的聚类系数对抑制电

网灾难性事件从起正面作用转为起负面作用ꎬ即阿

波罗尼电网与无标度电网的交点往后推延ꎮ 但当网

络中累积的风险饱和后ꎬ较大的聚类系数仍然会展

现出对电网不利的一面ꎬ导致网络故障风险广泛扩

散上升ꎬ最终仍位于小世界电网和无标度电网累积

的风险之间ꎮ 可见ꎬ网络较大的聚类系数并不是一

味地对电网安全不利ꎮ 节点较大的聚类系数ꎬ使得

在其附近形成了一个类似暂存风险的“蓄水池”ꎬ而
“蓄水池”的容积与元件的电气冗余正相关ꎮ 这种

由网络结构固有属性产生的故障风险“蓄水池”有

助于推延故障事件进入连锁效应阶段的时间点ꎬ但
并不能削弱最终崩溃后的影响ꎮ
　 　 综上ꎬ式(６)、式(７)中建立的节点聚类系数和

节点度数在故障传播的不同阶段对电网运行风险的

不同映射关系在本节仿真中得以证明ꎬ验证了所提

式(６)、式(７)的正确性和合理性ꎮ
４.２　 西部某地区电网灾难性事件评估

根据西部某地区实际电网建模ꎬ将 １１０ ｋＶ 等级

及以上的变电站等效为母线节点ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 对

网络结构属性进行统计ꎬ等效后网络共有 ４０ 个节

点、５６ 条边ꎬ平均度数为 ２.８ꎬ节点的度分布区间在

[１ꎬ１２]内ꎬ其节点度分布如图 ７ 所示ꎬ该地区电网

节点度分布具有较明显的幂律分布规律ꎮ 统计该地

区电网的其他网络属性ꎬ并与具有相同节点数和平

均度数的随机网络相比ꎬ发现其聚类系数比随机网

络大ꎬ其平均最短距离比随机网络小ꎬ可见其具有小

世界效应ꎮ 综上ꎬ该地区电网属于兼具小世界效应

和无标度拓扑的阿波罗尼构造网络ꎮ

图 ６　 西部某地区电网

图 ７　 西部某地区电网节点度分布

　 　 分别采用所提方法以及文献[１２]中确定 μ 的方

法ꎬ对该地区电网进行灾难性评估ꎬ其累积效应阶段

和连锁效应阶段所得结果分别如表 １—表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 某地电网累积效应阶段灾难性事件排序

层数 传统 λ＝ １ 方法 所提方法

１
Ｌ２ － １ ２ꎬＬ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３ ８ꎬ
Ｌ３２ － ４０ꎬＬ１２ － １５ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ
Ｌ２－８ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ Ｌ１２ － １６ꎬ Ｌ２－ ４

Ｌ１２ － １５ꎬ Ｌ２－ ４ꎬ Ｌ３７ － ３８ꎬ Ｌ１－２ꎬ
Ｌ２－１２ꎬ Ｌ２－８ꎬ Ｌ１ ２ － ３８ꎬ Ｌ２－ ３２ꎬ
Ｌ３２ － ３８ꎬ Ｌ１２ － １６

２

(Ｌ１－２ꎬ Ｌ２－８)ꎬ (Ｌ１－２ꎬ Ｌ２－ ４)
(Ｌ２－ ８ꎬ Ｌ２－ ４)ꎬ (Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６)
(Ｌ３２－３８ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ３２－３８ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ１２－１６ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ１－２ꎬＬ２－１２)

(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－３８)ꎬ(Ｌ１２－１６ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２ －８)ꎬ(Ｌ１－ ２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－１５)ꎬ(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－３８)
(Ｌ２－１２ꎬＬ１２－１６)ꎬ (Ｌ２－４ꎬＬ２－８)
(Ｌ２－４ꎬ Ｌ２－１２)ꎬ (Ｌ１２－３８ꎬ Ｌ３７－３８)

３

(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１２ － １５ꎬＬ１２ － １６ꎬ Ｌ１２ － ３８)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬ Ｌ１２ － ３８)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬ Ｌ３７ － ３８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － １５)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － １６)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ１２ － １５)
(Ｌ３２ － ３８ꎬＬ３７ － ３８ꎬ Ｌ１２ － ３８)

(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ１２ － ３ ８ꎬ Ｌ３７ － ３８)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ２ － ４)
(Ｌ１ ２ － １５ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１ － ２)
(Ｌ１ ２ － １６ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８)
(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ３２ － ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － １２ꎬＬ１ － ２)

表 ２　 某地电网连锁效应阶段灾难性事件排序

层数 传统 λ＝ １ 方法 所提方法

４

(Ｌ１ － ２ꎬＬ２ － ４ꎬＬ２ － ８ꎬＬ２ － ３２)
(Ｌ１ － ２ꎬ Ｌ２ － ４ꎬＬ２ － ８ꎬＬ２ － １２)
(Ｌ３２ － ４０ꎬＬ３２ － ３８ꎬＬ１２ － ３８ꎬＬ１２－ １５)
(Ｌ３２－ ４０ꎬＬ３２－ ３８ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ１２ － １６)
(Ｌ３２－ ４０ꎬＬ３２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８ꎬＬ１２ － ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３７－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ１２－ １６ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)

(Ｌ１２－ １５ꎬ Ｌ２－ １２ꎬ Ｌ１２－ ３８ꎬ Ｌ３７－ ３８)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ１２－ １６)
(Ｌ１２－ １５ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８ )
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬ Ｌ１２－ １５)
(Ｌ２－ ４ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ ３８ꎬ Ｌ３７－ ３８)
(Ｌ２ － ４ꎬ Ｌ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ Ｌ３２ － ３８)

５

(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ ８ꎬＬ２－ １２ꎬＬ１２－ １５)
(Ｌ１－ ２ꎬＬ２－ ４ꎬＬ２－ ８ꎬＬ２－ ３２ꎬＬ３２－ ３８)
(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８ꎬＬ１２－３８ꎬＬ１２－１５ꎬＬ１２－１６)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３２－４０)
(Ｌ３２－４０ꎬＬ３２－３８ꎬＬ１２－３８ꎬＬ１２－１５ꎬＬ１２－１６)

(Ｌ１２－１５ꎬＬ１２－１６ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３７－３８)
(Ｌ１２－１５ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３７－３８ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ１－２ꎬＬ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ )
(Ｌ１－２ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬ Ｌ３７－３８)
(Ｌ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３７－３８ꎬＬ３２－３８)
(Ｌ２－４ꎬＬ２－１２ꎬＬ１２－３８ꎬＬ３２－３８ꎬＬ３２－４０)

　 　 由仿真结果分析ꎬ在累积效应阶段传统方法和

所提方法虽然筛选出的故障事件序列具有较大的相

似度ꎬ但综合风险排序的结果有明显不同ꎮ 以累积

效应阶段的 Ｎ－１ 故障为例ꎬ传统方法令 μ ＝ １ꎬ故而

放大了潜在风险在累积效应阶段的影响ꎬ故在传统

方法 Ｎ－１ 排序中ꎬ将一些实际负载量并不大的联络

元件 Ｌ２ － １ ２、Ｌ３２ － ３８、Ｌ１２ － ３ ８等排到了最前ꎬ而所提方法

较好地兼顾了直接风险和潜在风险对电网的综合影

响ꎬ将 Ｌ１２ － １５、Ｌ２－ ４、Ｌ３７ － ３８等自身既有较大负载量ꎬ又与

联络元件有连接关系的关键元件排在了最前面ꎮ 可

见ꎬ所提方法在灾难性事件评估的累积效应阶段没有

像传统方法那样放大潜在风险的危害ꎬ准确合理地评

估了事件直接风险和潜在风险对电网的真实影响ꎮ

　 　 再以连锁效应阶段中故障传播到第 ５ 层为例ꎬ
此时的电网状态已经非常脆弱ꎬ电网中已累积了较

多的风险ꎬ此时隐藏在电网中的潜在风险随时都会

发生“雪崩”ꎮ 故而在此状态下ꎬ传统的固定系数方

法又轻视了潜在风险的影响ꎬ而所提方法通过建立

网络参数中的节点聚类系数和节点度数在故障发展

的不同阶段的影响映射ꎬ达到了既未放大也未缩小

潜在风险对电网的影响ꎮ 故ꎬ所提方法将( Ｌ１２ － １５ꎬ
Ｌ１２ － １６ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ Ｌ３２ － ３８ꎬＬ３７ － ３８)、(Ｌ１２ － １５ꎬ Ｌ２ － １２ꎬ Ｌ１２ － ３８ꎬ
Ｌ３７ － ３８ꎬＬ３２ － ３８)等既使电网丢失较大负荷又将电网分

割为一系列孤岛的故障序列排在最前列ꎮ 可见ꎬ所
提方法得出的结果去除了传统方法中过于乐观或过

于保守的成分ꎮ

５　 结　 论

１)对 ３ 种人工电网的灾难性事件评估结果来

看ꎬ提高网络中元件的电气冗余ꎬ对于减小灾难性事

件最终造成的后果都没有明显的改变ꎮ 可见网络结

构一旦形成之后ꎬ其自身固有的脆弱性并不能通过

改善元件级别的电气冗余来得以弥补ꎮ 并且仿真结

果验证了所提出的不同故障传播阶段节点聚类系数

和节点度数对故障风险的不同映射关系的正确性ꎮ
２)从实际工程角度的仿真结果验证了所提出

的具体刻画联系度 μ 方法的合理性ꎬ方法通过去除

传统方法评估结果过于乐观和过于保守的不足ꎬ更
准确地评估出故障事件的真实影响ꎬ评估结果更符

合工程实际认识ꎮ
３)但需警惕的是ꎬ通过提高电气冗余不能祛除

电网固有缺陷ꎬ只能推迟灾难性事件的发生ꎬ而不能

消除灾难性事件的发生ꎮ 所以ꎬ运行调度人员应该

充分利用故障风险累积阶段中阿波罗尼网络较大的

聚类系数抑制故障的扩散、推迟进入连锁效应阶段

的灾变点等有利条件ꎬ防止电网进入不可逆转连锁

效应阶段ꎮ
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