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摘　要：自从小世界效应和无标度特性发现以来�复杂网络的研究在过去几年得到了迅速发展�其中复杂网络在电力
系统中的运用也成为当前许多学者的研究焦点。文章对复杂网络理论与电力网络的共性进行了较为详细的叙述�指
出了复杂网络在电力系统中运用的结合点。介绍了与两者共性有关的复杂网络理论的特征参数。同时在电力系统
大停电模型、临界自组织状态、电力系统线路脆弱性评估以及小世界模型四个方面详细综述了目前复杂网络在电力
系统中的运用及进展。最后对复杂网络在电力系统研究中存在的问题和未来发展的趋势进行了总结和展望。
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　　电网的大规模互联使电力系统成为了一个庞大

的复杂网络系统。随着电力网络规模的逐渐扩大�电
力系统的局部故障可能迅速传播到大区域甚至整个

电网。近年来�国内外电力系统曾发生了多次连锁故
障导致的大停电事故 ［1、2］�这类事故造成了重大经济
损失和社会影响�引起人们对电网安全的高度关注�
促使人们理解和分析大停电和连锁故障传播机理。
应用复杂系统理论的成果研究连锁故障的传播机理

正越来越受到学术界的关注 ［3～5］。因此�需要系统从
整个网络出发�对电力系统的结构和连锁故障进行研
究�以保证电力系统的安全稳定运行。

自从20世纪60年代著名数学家Ｅｒｄｏｓ和Ｒｅｎｙｉ
提出ＥＲ随机图模型后 ［6］�复杂网络的研究一直受到
科学和工程各个领域研究人员的广泛关注。复杂网
络研究的内容主要包括：网络的几何性质、网络的形
成机制、网络演化的统计规律、网络上的模型性质以
及网络的结构稳定性、网络的演化动力学机制等问
题。从20世纪70、80年代开始�复杂性问题的研究
与非线性科学及其混沌动力学的复杂研究交错在一

起�在国际上形成了非线性科学与复杂性问题的研究
热潮 ［7］。而利用复杂网络理论来研究非线性复杂动
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态网络的方法也已经渗透到众多学科之中。电力网
是一个强非线性的大规模动态系统�它可视为由电
站、高压输电线等抽象而成的网络上的结点和连线�
通过不同连接方式组成的规模庞大的复杂网络。复
杂网络理论为其提供了一个全新的视角和研究方法�
从复杂网络的角度来分析和研究电力网络�有助于从
整体上把握电力网络的复杂性和整个网络响应的动

力学特性�深入理解大停电模型和机理。

1　电力系统的复杂网络特性
1．1　电力网络的复杂性

电力系统是一个高维的强非线性复杂系统。
“系统复杂性 ”是指 “远离平衡态的巨大耗散系统中
由于组成单元之间局部的非线性相互作用而自发地

涌现出 （ｅｍｅｒｇｅ）的系统总体性质、结构与动力学行
为 ” ［8］。 “涌现 ”指的是由系统局部的相互作用所产
生的系统总体的特征�不同于子系统 （或局部组成单
元 ）的原有性质�是复杂动力系统内部的基本特征与
属性 ［8、9］。

电力系统是一个典型的复杂系统�其主要特征包
括：（1）电力系统具有大规模性和统计特性�现在电
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力系统的互联使电网成为了一个超大规模的网络�具
有大量的节点和线路�其行为具有统计特性；（2）实
际电网的线路连接具有稀疏性和复杂性。实际电网
不是一个全局耦合结构的网络�它的连接数目通常为
Ｏ（Ｎ）。实际系统的连接结构的复杂性主要体现在
网络的连接结构既非完全规则也非完全随机�但却具
有内在的特征规律�即现在的研究表明大部分电网都
具有的小世界特性；（3）电网节点的动力学行为具有
复杂性�实际上每个节点都是发电机、电站及负荷点�
故每个节点本身也是非线性系统 （可以用离散的和
连续微分方程描述 ）�具有分岔和混沌等非线性动力
学行为�故其节点具有动态行为复杂性；（4）电网具
有时空复杂性�复杂电力网络在空间上体现出一个大
规模的超大型网络�在时间上体现为一个高维的非线
形复杂网络。

复杂电力网络时空演化中出现的复杂性�包括大
停电连锁故障机理以及演化特征是迄今尚未解决的

一类难题 ［8］。然而传统的 电力系统分析一直是建立
在微分－代数方程理论的基础上�以时域仿真的形式
对系统进行动态分析。时域仿真在深入分析电力系
统连锁故障和大停电机理等系统动态行为方面却有

明显的局限性�它基本不能揭示系统整体的动态行为
特性。因此�运用复杂网络理论对电力系统的动态行
为进行分析和研究可以很好地深入分析电力系统的

连锁故障和大停电的机理。对大停电模型和连锁故
障机理以及演化的研究主要需要分析电力系统大停

电的本质�构造出合理的简化模型来分析连锁故障以
及大停电的机理和全局性质。
1．2　电网的拓扑网络原则

要用复杂网络理论对电网进行分析�首先必须把
电力网络化为拓扑网络模型。在电力系统中�通常采
用如下的假设条件 ［11］：（ｌ）只考虑高压输电网 （中国
电网考虑110ｋＶ以上�北美电网考虑115ｋＶ以上 ）�
不考虑配电网和发电厂、变电站的主接线；（2）节点
均为无差别节点�发电机、负荷及电站都作为节点�不
考虑大地零点；（3）所有边均简化为无向无权边�不
考虑输电线的各种特性参数和电压等级的不同；（4）
合并同杆并架输电线�不计并联电容支路 （消除自环
和多重边 ）�使模型成为简单图。这样�电网就成为
一个具有Ｎ个节点和Ｋ条边的无权无向的稀疏连通

图�包括 ｎ×ｎ连接权矩阵｛Ｅｉｊ｝和 ｎ×1权重矩阵
｛Ｗｉ｝。

1．3　电网与复杂网络共性的几个特征参数
（1）特征路径长度Ｌ：在一个网络中节点ｉ与节

点ｊ的最短距离ｄｉｊ被定义为连接这两个节点间的最

短路径所包含的边数。对所有节点对的最短距离求
平均值�即可得到该网络的特征路径长度Ｌ。

Ｌ＝ 1
ｎ（ｎ－1）∑ｉ≠ｊｄｉｊ

　　 （2）聚类系数Ｃ：网络的聚类系数Ｃ是专门用来
衡量网络节点集聚程度的一个重要参数。在网络中�
每个节点的聚类系数可表示为

Ｃｉ＝ａｉ／ｂｉ
　　式中：ａｉ为连接到顶点 ｉ的三角形的个数；ｂｉ为
连接到顶点ｉ的三元组的个数。整个网络的聚类系
数定义为

Ｃ＝1
ｎ∑

ｎ

ｎ＝1
Ｃｉ

　　 （3）节点度数Ｄ：节点的度数是指连接该节点的
边数。

（4）节点介数 ＢＮ：节点的介数是指节点被网络
中所有发电机节点与负荷节点之间最短路径经过的

次数。
（5）线路介数ＢＬ：线路的介数是指线路被网络中

所有发电机节点与负荷节点之间最短路径经过的次

数。
以上参数都能体现出电网与复杂网络的共性�研

究清楚以上特征参数存在和变化的规律是电力系统

复杂性研究的重要研究内容。研究电网存在的复杂
性�以及特征参数的变化对大停电和连锁故障演化等
的影响�从而揭示电网的结构属性与连锁故障演化的
关系 ［12］。

2　复杂网络理论在电力系统的运用
2．1　连锁故障模型

通过对近年来国内外电网的事故统计数据进行

分析可以发现�虽然事故发生的次数在下降�但其造
成的影响却变得越来越严重。特别是某一元件开断
引起的连锁故障常常造成电网大规模停电的严重后

果�如1996年的美国西部电网大停电、2003年的美
加大停电、2003年的英国伦敦大停电等 ［13～16］。

学者提出了基于负荷转移的 ＣＡＳＣＡＤＥ模

型 ［17、18］�基于 “近似 ”直流潮流和隐故障机理的隐故
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障 （ＨｉｄｄｅｎＦａｉｌｕｒｅ）模型 ［19～22］�基于负荷切除和交流
潮流的Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型 ［23～25］和基于直流最优潮流的
ＯＰＡ模型 ［26～28］等各种模型来模拟电力系统连锁故
障和大停电。其中�ＣＡＳＣＡＤＥ模型是一个抽象概率
模型�主要对连锁故障进行了一个理论化的解释；隐
故障模型基于近似直流潮流和隐故障机理�可以有效
模拟电力系统在发生故障后导致的系统连锁故障；
Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型立足于电力系统交流模型�利用切除
负荷和解潮流方程来确定系统的运行方式�从而模拟
电力系统的连锁故障过程。

目前已有把无功、电压特性与连锁故障模型结合
起来研究和考虑频率特性的连锁故障�有基于直流、
交流和最优潮流的 ＯＰＡ模型�直流潮流只考虑有功
对系统的影响�交流和最优潮流的计算速度还需要改
进。在连锁故障模型中如何考虑过电压、低电压以及
励磁对设备的影响�这些模型都只考虑了系统的静态
稳定。
2．2　小世界模型

在对网络拓扑结构分析的过程中�ＷａｔｔＳ等人于
1998年提出了小世界 （Ｓｍａｌｌ－ｗｏｒｌｄ）网络模型 ［29］。
ＷａｔｔＳ同时验证了美国西部电网是一个小世界网

络 ［30］。
小世界电网所特有的较小特征路径长度和较高

聚类系数等特性�对故障的传播起到推波助澜的作
用。这是由于�一般的聚类系数对应着故障传播的广
度�特征路径长度代表着故障传播的深度�而特征路
径越小�故障在网络中传播的深度越大。小世界网络
兼具大的深度和宽的广度�所以传播的速度和影响范
围大大高于相应的规则网络和随机网络。文献 ［31］
提出了基于小世界拓扑模型的大型电网脆弱性评估

综合算法�重点解决了电网的拓扑分析和连锁故障模
拟的问题�在算法的实现和软件设计过程中�充分考
虑了电网拓扑模型的扩展性�以及电网故障模式、脆
弱性评估判据的可变通性等需求�可适应算法的不断
改进和完善。

目前已有学者把电网线路的权重特性和复杂网

络理论联系起来�即将线路阻抗作为线路的权重�使
网络成为了一个有权无向的网络�这样更能体现出电
网的小世界模型�从而复杂网络的小世界的特性就能
更好的运用在电力网络中。
2．3　线路的脆弱性评估

对电力系统的脆弱性分析一直建立在微分方程

理论的基础上�即通过对系统中各元件建立详细数学
模型�以时域仿真的形式对系统进行动态分析。这种
分析方法对故障模拟�寻找系统脆弱环节起到了很好
的作用。事实上�电网本身的拓扑结构是电网所具有
的内在、本质的特性�一旦确定下来�必然对电网的性
能产生深刻的影响。文献 ［32］分析了北美电网拓扑
结构所存在的脆弱性。文献 ［33］则对北美电网的连
锁故障进行了建模和仿真�表明北美电网存在着少部
分的脆弱节点会导致大规模事故的发生。文献 ［34］
从电网拓扑结构出发�分析电网整体结构对连锁崩溃
的影响�指出介数和度数较高的联络节点在保证电网
连通性的同时�对故障的传播起着推波助澜的作用。

一旦能够辨识出电力系统的关键运行线路�则着
重注意关键线路的运行状态�可以保证系统的安全稳
定运行。目前主要通过网络拓扑结构�通过计算线路
的介数进行关键线路的辩识。文献 ［35］为快速评估
线路故障对系统静态安全的影响�基于复杂网络脆弱
度理论�构建了互补性脆弱度指标集和综合脆弱度指
标�进而提出一种输电线路脆弱度评估方法。该方法
可从全局和局部、有功和无功两方面综合衡量输电线
路的脆弱度。根据电力网络有功功率传输的特点构
建了平均传输距离指标�从全局的角度衡量输电线路
故障对有功功率全网传输效率的影响；其次�提出了
局部变化量指标�从负荷节点和发电机节点的角度有
效评估局部无功平衡受影响的程度。上述两类指标
构成了互补性脆弱度指标集。对互补性指标集进行
了归一化处理�得到综合脆弱度指标。

目前�学者主要从网络的拓扑结构提出线路的脆
弱性指标�而电力网络的特性不仅体现在网络的拓扑
结构上�而且电网的运行状态�动态行为也是电力网
络的主要特性。如何把实际电网的物理特性与复杂
网络的特征结合�以及如何有效的将网络拓扑和电网
的运行行为状态两者联系起来作为线路脆弱性的评

估是值得研究的内容。
2．4　临界自组织性

1987年�美国 Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室的巴克等
人提出了自组织临界性 （Ｓｅｌｆ－ＯｒｇａｎｉｚｅｄＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）
的概念 ［36］来说明时空耗散动力系统的动力学行为。
电力系统大停电是系统处于临界状态时�在微小的扰
动下触发连锁反应并导致灾变的过程现象。自组织
临界性的概念可望成为用来揭示包括大停电现象在

内的复杂电力系统整体行为特征的有效工具之一。
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在自组织临界状态下�一个小事件会引发一个大事件
乃至突变。自组织临界性概念的基本立场是�认为电
力系统总是处于持续的非平衡状态�由于系统内部和
外部诸多要素之间的相互作用�它们可以组织成为一
种临界稳定的状态�即临界状态。

文献 ［37］将电力系统向临界状态演化的过程与
沙堆模型的形成过程进行了类比：电力负荷的增长类
似于沙堆模型中坠落的沙子�负荷增长到一定水平时
会使电力系统进入临界状态�正如沙堆某处坡度过陡
后沙粒发生滑坡、引起大小不等的雪崩一样�进入临
界状态的电力系统在负荷继续增长的过程中一定会

发生规模不等的停电事故。在物理学 （平衡统计力
学 ）中�临界点是系统行为或结构发生急剧变化的地
方。对于电力系统而言�其临界点指大停电前的系统
状态。文献 ［38］应用复杂系统理论�通过分析美国
电网大停电事故的部分数据�深入探讨了电力系统大
停电规模与频率之间的幂律关系以及大停电规模分

布的分形分维特征�提出了大停电现象可以用自组织
临界性的概念来加以解释的观点。结合Ｈｕｒｓｔ指数�
进一步说明了存在着对电力系统大停电进行预测的

可能。文献 ［39］建立了基于交流潮流、考虑隐藏故
障特性的连锁故障搜索算法�并利用该算法对华北电
网进行了分析�得出了华北电网处于自组织临界状态
的结论。分析了负载情况对系统发生连锁故障概率
的影响�发现系统负载较均匀时发生连锁故障的概率
将大大降低。

如果能够判断出系统运行正处于临界自组织状

态�那么就可以采取措施加强该系统的安全稳定运
行。然而目前没有具体的指标和系统的方法来判断
电力系统的临界自组织状态�基于复杂网络的临界状
态�是利用连锁故障模型判断系统停电规模和停电频
率的关系�一旦其成幂律分布�则系统正处于临界自
组织状态。但是这种方法需要大量的统计数据�仿真
时间长�抽样次数多�只适合于离线判断系统的自组
织临界状态。能否减少判断自组织临界状态的时间�
快速而有效的判断出系统的临界自组织状态�并分析
在这种状态下系统的运行轨迹�是目前研究的重点。

3　结论与展望
虽然复杂网络理论在过去几年的发展和进步确

实富有成果和惊人的�在电力系统中的运用也被广泛

的研究�但在电网中的研究还处于起步阶段�在未来
在该领域还有很多值得研究的。在这里提出几个需
要进一步研究的方向。

（1）复杂网络理论应该和实际的电力系统更加
紧密的结合起来�电力系统中很多物理特征没有在复
杂网络理论中明确�准确的反映出来。

（2）尽管研究人员已经在许多实际电网中发现
一些统计模式和规律�但没有建立系统性的方法识别
网络结构�无法准确判断上述参数。

（3）电网应该找到更好的模型描述更加复杂的
系统和网络结构�然而目前却只有小世界模型被广泛
接受和运用。

（4）随着电力系统规模的扩大�更需要加快网络
之间的数据和信息的交换�优化模型�尽量减少时滞。
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