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摘　要：实现电网级联事故中的关键输电线路准确辨识，对大范围的电力供应中断事故的预防及控制有着重要意义。

首先，运用能量函数，结合直接法的建模思路，将事故过程中的潮流转移、电压波动等诸多复杂电气量变化统一至能

量函数框架内，准确量化线路之间的能量关联关系，构造出适用于级联事故分析的复杂网络模型；然后，在ＰＴＤＦ网络

能力的启发下，以上述复杂网络模型为执行环境，提出线路能量流量的概念，用于评估网络线路在级联事故发生过程

中的关键程度；最后，通过改进ＯＰＡ模型在ＩＥＥＥ－３９节点系统进行级联事故仿真，并求取Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，验证了

线路重要度指标的有效性，为电网安全运行和稳定性控制控制提出合理化建议。
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０　引　言

近年来，世界范围内频繁发生的由级联事故造

成的大范围电力供应中断事件，给全社会造成了巨

大的经济损失甚至人员伤亡，也给网络安全研究人

员敲响了警钟［１－２］。研究表明，级联事故往往是由

电网中某一元件故障引起系统中其他元件连锁失效

造成的。例如在２００３年发生的美国和加拿大地区
的大停电事故，其触发因素是树枝意外与一回高压

线路接触后造成线路接地短路后断开，潮流转移引

起的诸多突发事故造成连锁效应累积后的大范围停

电。文献［３－５］中均指出，电网中存在重要元件
（节点或线路），其故障后引起电网潮流大范围的重

新分配和诸多电气量的振荡变化，在级联事故的发

生和扩散过程中起到关键作用。因此，准确识别电
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力网络中退出运行后能造成大范围级联事故的线

路，并按照其造成事故危害程度对线路重要度进行

排序，对电力系统级联事故控制有着重要意义。

基于此，全世界研究学者围绕电力系统关键线

路识别展开了相关研究，当前主要研究方法可分为

两大类［６］。第一类研究是基于还原论和电网动态

特性等传统方法，以潮流计算和系统暂态稳定分析

等为主要手段，通过级联事故仿真推演出系统状态

的发展趋势，有针对性地进行电力系统状态评估和

脆弱性辨识；第二类研究应用复杂网络理论，以电网

拓扑结构为研究对象，借助节点（或线路）的度和介

数等指标，对电网元件的重要程度进行评估。

电网是内部包含大量动态原件构成的复杂非线

性动力学系统，电网级联事故扩散过程中往往伴随

着功率振荡、潮流转移和电压波动等诸多复杂现象。

但是在第一类研究方法中大多选取上述电气量中单

方面因素作为扩散依据，例如经典 ＯＰＡ模型［７－８］
仅

以线路有功潮流转移越限为级联事故扩散依据，忽

略了电压和功角等诸多关键电气量的振荡波动，过

于片面，其仿真结果与电网事故扩散特征有较大差

别。基于此，文献［９］在分析电网级联事故脆弱性
时，将潮流转移、电压波动和电压相角等诸多电气量

变化在能量函数计算表达式中统一表达，即实现了

电网级联扩散关键驱动力的同一性建模。由于其全

面性和有效性，能量函数在电网级联事故的分析当

中得到广泛应用［１０－１２］。第二类研究方法中，若仅从

电网拓扑结构角度对网络元件的重要度进行评估，

即其结果在网络任何运行方式下重要线路辨识结果

一致。这类方法只在意系统中的内在结构短板，却

忽略了外在运行风险。而在运用能量函数构造出的

复杂网络模型中，除运行状态外，网络拓扑结构也对

网络元件间能量关系起到关键作用。即该模型综合

考虑了电力系统级联事故扩散过程中各类电气量之

间的关联方式和电网本身的拓扑结构特性。

综上，运用能量函数和直接法的建模思想，全面

量化网络线路之间的关联关系，构造出以线路为基

本结构单元、以线路间能量关联关系为权重的适用

于电网级联事故分析的复杂网络模型；然后，对复杂

网络理论中的网络能力（ｎｅｔ－ａｂｉｌｉｔｙ，ＮＴ）指标进行
适应性改良，在所提的复杂网络模型环境内，提出线

路重要度评估指标；最后，通过基于 ＯＰＡ模型的电
网级联事故仿真对所提出的指标有效性进行了验

证，并结合试验结果为电网级联事故预防及控制提

出新的研究思路和意见。

１　基于能量函数的复杂网络模型

１．１　能量转移冲击
对于稳定运行中的电网，短路、断线等大扰动除

了会严重威胁其暂态稳定性以外，还会进一步触发

连锁效应造成大范围停电事故。潮流重新分配可能

会出现有功功率越限且伴随诸多电气量的波动振荡

现象。电网调度人员会通过多类技术手段保证电网

各项电气指标不越限，维持电力系统可靠运行。一

般情况下，通过直流优化计算来表述上述调整过程，

如式（１）所示。

ｍｉｎ∑
ｌＧ
ｃｌｐｌ＋∑ｊＤ ＋∑ｊＤＴｊ（Ｐｄｊ－Ｐｊ）

ｓ．ｔ．　　　∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝０

Ｐｄｊ≤Ｐｊ≤０，ｊ∈Ｄ
Ｐｍｉｎｇｌ≤Ｐｌ≤Ｐ

ｍａｘ
ｇｌ，ｉ∈Ｇ

－Ｆｍａｘｌ ≤Ｆｌ≤Ｆ
ｍａｘ
ｌ ，ｌ∈Ｌ （１）

式中：目标函数为当系统受到大扰动后调度部门改

变发电机出力并且切负荷措施造成的经济损失之和

最小；ｐｉ为电网中所有节点的注入有功功率；Ｄ和 Ｇ
分别为电网中负荷节点和发电机节点的集合；ｃｌ和
ｐｌ分别为调整后发电机产生单位出力的所需费用和
调整后发电机的有功出力；Ｐｄｊ为节点ｊ的负荷需求；
Ｐｊ为调整后节点 ｊ的实际负荷；Ｔｊ为切除单位负荷
对系统造成的经济损失，一般情况下要求 Ｔｊｃｌ；最
后３个约束是为保证调整措施执行后节点负荷不超
过实际负荷需求的上限，各发电机出力和各线路潮

流不超越其上下限。该模型求解为混合整数规划问

题（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），需利用 Ｃｐｌｅｘ
求解。

在稳定运行状态下，电网支路ｋ（其首末端节点
为ｉ和ｊ）的初始有功潮流和无功潮流分别为 Ｐｉｊ，ｓ、
Ｑｉｊ，ｓ。电力网络拓扑结构改变引起支路上的电气量
发生变化，系统中可能某些线路受能量冲击过大，系

统安全受到威胁。采用直接法的建模方式［１３－１４］，若

线路ｌ断开，经直流潮流优化过程处理后，导致线路
ｋ所受能量冲击为

Ｅｌ→ｋ ＝∫
（δｉｊ，Ｕｉｊ）

（δｓｉｊ，Ｕｓｉｊ）

ｆｐｉｊ，ｆｑ[ ]ｉｊ·
ｄδｉｊ
ｄＵ[ ]

ｉｊ

（２）
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式中：ｆｐｉｊ和ｆｑｉｊ为线路ｌ断开后，经过直流优化过程后
的线路ｋ上的有功潮流和无功潮流的变化量。根据
线路之间的有功和无功功率传输关系可知：

　ｆｐｉｊ＝Ｐｉｊ－Ｐｉｊ，ｓ
　　＝Ｕ２ｉＧｉｊ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｓｉｎδｉｊ）－Ｐｉｊ，ｓ （３）

　ｆｑｉｊ＝
Ｑｉｊ－Ｑｉｊ，ｓ
Ｕｉｊ

·（Ｕｉｊ）
－１·

　 －Ｕ２ｉｊＢｉｊ＋ＵｉＵｊ（Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ－Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｑｉｊ，[ ]ｓ （４）
将式（３）、式（４）带入式（２）中，得出线路 ｌ断开后，
线路ｋ所受能量转移冲击为

Ｅｌ→ｋ＝∫
δｉｊ

δｉｊ，ｓ
Ｕ２ｉＧｉｊ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ）（Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｐｉｊ，[ ]

ｓｄδｉｊ＋

　∫
Ｕｉｊ

Ｕｉｊ，ｓ
Ｕ２ｉＢｉｊ＋ＵｉＵｊ（Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ）－Ｑｉｊ，[ ]

ｓ ／ＵｉｊｄＵｉｊ

（５）
式（３）至式（５）中：δｉ和δｊ是对应端点电压的相角，δｉｊ＝
δｉ－δｊ；Ｕｉｊ为节点ｉ和ｊ之间电压幅值差，Ｕｉｊ＝Ｕｉ－Ｕｊ；
下标ｓ代表初始值。

Ｅｌ→ｋ的物理意义为线路 ｌ断开后线路 ｋ上各类
电气量变化，电气量偏离初始值越大，支路ｋ所受到
的能量冲击越大。

１．２　线路间能量关联关系
线路意外断开导致其他线路电气量改变，形成

能量冲击；但另一方面，若受冲击线路承载能量冲击

极限足够大，该线路也不会因为过载而级联断开。

综合上述两个因素，线路ｌ（ｋ）断开对线路ｋ（ｌ）运行
稳定性的影响可定量描述为 Ｒｌ→ｋ（Ｒｋ→ｌ）。由此，定
义线路间能量关联关系为：

Ｒｌｋ＝Ｒｋｌ＝
Ｒｌ→ｋ－Ｒｋ→ｌ
２ （６）

Ｒｌ→ｋ＝
Ｅｍａｘｋ －Ｅｌ→ｋ
Ｅｍａｘｋ

Ｒｋ→ｌ＝
Ｅｍａｘｌ －Ｅｋ→ｌ
Ｅｍａｘ










ｌ

（７）

式中，Ｅｍａｘｋ 为线路 ｋ（其首末端节点为 ｉ和 ｊ）的能量
冲击承载极限。在电网中：

Ｅｍａｘｉｊ ＝Ｅ
ｍａｘ
Ｐｉｊ＋Ｅ

ｍａｘ
ｑｉｊ （８）

其中：

ＥｍａｘＰｉｊ ＝∫
δｍａｘｉｊ

δｍｉｎｉｊ
（Ｐｍａｘｉｊ －Ｐｉｊ，ｓ）ｄδｉｊ （９）

Ｅｍａｘｑｉｊ ＝∫
Ｕｍａｘｉｊ

Ｕｍｉｎｉｊ

Ｑｍａｘｉｊ －Ｑｉｊ，ｓ
Ｕｉｊ

ｄＵｉｊ （１０）

式中：ｉ、ｊ为线路 ｋ两端点的节点编号；δｍａｘｉｊ、δ
ｍｉｎ
ｉｊ 和

Ｕｍａｘｉｊ、Ｕ
ｍｉｎ
ｉｊ为ｉ、ｊ节点电压相角幅值差的上限和下限。
如式（６）所示，当线路ｌ意外断开对线路ｋ的能

量作用越接近线路 ｋ的承载极限，则线路 ｌ所发生
事故对线路ｋ造成的影响越大，该式函数值越小，从
级联效应来说，两者关联作用影响越大。以线路之

间的相对能量传递作用关系Ｒｌｋ为关联关系权重，可
构造出以线路为基本结构单元的加权无向的复杂网

络模型。该模型的状态关联矩阵是由 Ｒｌｋ为元素组
成的“复杂网络系统作用关系相对矩阵”Ｒ为

Ｒ＝

０ Ｒ１２ … Ｒ１ｋ … Ｒ１Ｍ
Ｒ２１ ０ … Ｒ２ｋ … Ｒ２Ｍ
     

Ｒｋ１ Ｒｋ２ … ０ … ＲｋＭ
     

ＲＭ１ ＲＭ２ … ＲＭｋ …



















０

（１１）

式中，矩阵为对称矩阵，Ｒｌｋ＝Ｒｋｌ，对角线元素为０。
在该矩阵的基础上，可构建出线路为基本结构单元、

线路之间能量关联关系为权重的加权无向网络模

型，为线路重要度指标提取提供执行环境。

２　线路重要度指标

２．１　网络能力
为量化描述电力网络中每条线路在潮流输送中

的贡献，文献［１５－１６］定义了功率传输分布因子
（ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＰＴＤＦ）矩阵
Ｆ，反映了网络潮流对一对发电机节点和负载节点
之间传输功率变化的灵敏度。对于确定的网络结

构，可由矩阵 Ｆ推导出的网络能力（ｎｅｔ－ａｂｉｌｉｔｙ，
ＮＴ）指标从网架拓扑结构的角度量化网络整体性
能。若一条线路断开后网络 ＮＴ值下降的幅值越
大，从结构上讲，这条线路对电网运行越重要。为实

现网络能力对电网运行影响的评估，在综合考虑电

网内在结构短板和外部运行风险后，文献［１７－１８］
结合了通信网络中流量和有效性能的概念，定义了

适用于电网状态分析的网络能力。

ＰＹ＝
１
ＮｇＮｌ
∑
ｇ∈Ｓｇ
∑
ｌ∈Ｓｌ
Ｔｇｌ
１
Ｚｇｌ，ｅｑｕ

（１２）

式中：Ｎｇ和Ｎｌ分别为电力系统中发电和负荷节点
的数目；Ｓｇ和Ｓｌ分别为发电机和负荷节点的集合；
Ｔｇｌ为节点ｇ和ｌ之间的有功传输极限；Ｚｇｌ，ｅｑｕ为节点
ｇ和ｌ之间的电气距离。数值上：
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Ｚｇｌ，ｅｑｕ＝（Ｚｇｇ－Ｚｇｌ）－（Ｚｇｌ－Ｚｌｌ） （１３）
式中，Ｚｇｇ、Ｚｇｌ、Ｚｌｌ为网络节点阻抗矩阵中对应位置
元素。

由此，给出电网中节点流量概念，用以评估网络

中节点重要程度，其物理意义为节点ｉ故障移除后，
网络能力下降越多，节点在电网稳定运行中越关键。

Ｆｉ＝
ＰＹ－ＰＹ－ｉ
ＰＹ

（１４）

式中，ＰＹ和 ＰＹ－ｉ分别为电网正常运行和节点 ｉ故障
移除后的网络能力大小。

２．２　线路重要度指标
如前所述，在以线路为基本结构单元、线路之间

能量传输关系为权重的复杂网络的执行环境内，对

网络能力进行适应性改良，提出网络能量传输能力

ＣＹ概念，用以评估网络整体性能。

ＣＹ＝
１
ＬｍＬｎ
∑
ｌ∈Ｓｍ
∑

ｋ∈Ｓｏ

Ｅｍａｘｎ
Ｚｍｎ

（１５）

式中：Ｌｍ为网络中可主动断开线路数目，为遍历网
络中所有线路，Ｌｍ取电网线路总数；Ｌｎ为线路 ｌ断
开后受到能量冲击的线路数目；Ｓｍ为网络线路集
合；Ｓｏ为线路ｍ断开后，受能量冲击线路集合；Ｅ

ｍａｘ
ｎ

为受冲击线路 ｎ的能量冲击承载极限；Ｚｍｎ为线路
ｍ、ｎ之间的电气距离。在上述以能量关联关系为权
重的复杂网络模型，该指标从整体性角度量化网络

线路之间的能量传输性能，ＣＹ值越大，网络运行性
能越好。

关于权重，根据网络结构单元之间关联关系赋

予方式和物理意义的不同可分为两大类：１）相似
权，其特征为权重越大则结构单元之间的关联越紧

密；２）相异权，其特征为权重值越大则结构单元之
间关联越弱，例如线路阻抗、节点之间距离等。根据

网络能量关联关系定义可知，Ｒｍｎ值越小，表征线路
ｍ、ｎ之间关联关系越强，属相异权。由文献［１９］可
知，式（１２）中电气距离同属相异权。因此，从关联
关系角度，线路间能量关联 Ｒ矩阵中元素与线路阻
抗有相同物理意义。因此，在所定义的复杂网络模

型下，线路ｍ、ｎ之间的电气距离定义为
Ｚｍｎ＝Ｒｍｎ （１６）

　　基于此，将线路移除后，将电网能量传输能力变
化量定义为输电线路的重要度指标判据，网络线路

能量流量Ｌｉ计算公式为

Ｌｉ＝
ＣＹ－ＣＹ－ｉ
ＣＹ

（１７）

式中：ＣＹ为电网Ｙ正常运行时的网络能量传输能力；
ＣＹ－ｉ是电网 Ｙ移除线路 ｉ后网络能量传输能力。Ｌｉ
值越大，表示线路ｉ在电网运行中的地位越关键。

３　算　例

３．１　构造复杂网络模型
以ｍａｔｐｏｗｅｒ数据包中的ＩＥＥＥ－３９系统作为算

例执行环境，系统中共有 ３９个节点，共有线路 ４６
条，将储存线路数据的ｍｐｃ．ｂｒａｎｃｈ矩阵中线路所在
行数作为网络中线路序号，如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ－３９节点电力系统拓扑分布

　　依次断开网络中所有线路，并求取该线路断开后
受冲击线路的冲击能量大小，并按照式（６）至式（１０）
计算两线路之间的能量关联关系。由此求取线路之

间作用关系相对矩阵，矩阵元素分布如图２所示。

图２　线路间能量传输分布

　　可见，矩阵中元素主要集中在对角线，表示线路
断开对临近线路的能量冲击最大，并以断开线路为
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中心向外逐渐减弱。说明能量函数能够很好表示实

际线路之间的能量关联关系，且能定量描述拓扑关

系上距离较远的线路间能量关系。由此，可构建出

以线路为基本结构单元、线路之间能量关联关系为

权重的加权无向网络模型。

３．２　线路能量流量指标提取
首先，计算出电网初始运行状态下网络能量传

输能力ＣＹ。依次断开网络中线路，计算线路 ｉ断开
后网络的能量传输能力 ＣＹ－１。由式（１７）计算每条
线路的能量流量 Ｌｉ结果，如表１所示，所有数据保
留３位小数。

表１　各线路的能量流量

线路 Ｌｉ 线路 Ｌｉ 线路 Ｌｉ
２ ０．５９６
１４ ０．５７７
１ ０．５７１
９ ０．５６０
８ ０．５５４
５ ０．５５２
７ ０．５１６
３ ０．５０７
６ ０．４９９
３２ ０．４７７
１７ ０．４４７
４４ ０．４４６
１６ ０．４１５
３０ ０．３９４
２０ ０．３９３
１５ ０．３９０

４３ ０．３８３
２９ ０．３７９
１１ ０．３７３
２２ ０．３６５
２１ ０．３６５
１３ ０．３５５
３６ ０．３５３
３１ ０．３４４
４０ ０．３３８
２６ ０．３０６
１８ ０．３０５
１９ ０．２９９
４ ０．２９６
３８ ０．２６６
４１ ０．２１３
２４ ０．２１２

１２ ０．１９３
２７ ０．１７５
４２ ０．１３４
２８ ０．１２０
２５ ０．０１１
１０ ０．０１０
４５ ０．０１０
３３ ０．００２
２３ ０．００１
４６ ０．００１
３９ ０．００１
３７ ０．００１
３４ ０．００１
３５ ０．０００

　　按上述线路重要度指标物理意义可知，该指标
数值越大，其故障后引起的级联事故范围越大。以

级联事故结束后网络中的负荷损失百分比作为级联

事故规模的评估指标，遍历各线路断线后的电网级

联事故规模，并通过求取与各线路重要度指标的相

关系数，验证重要度指标的有效性。

３．３　重要度指标有效性验证
２００２年，Ｄ．Ｅ．Ｎｅｗｍａｎ和 ＤｏｂｓｏｎＩ等人［７］建

立了ＯＰＡ模型，用于仿真电网级联事故，推演事故
扩散规律，并已得到广泛应用。该模型包含两个时

间维度：外层是慢动态过程，用于仿真电网中负荷需

求不断增加和电网的升级改造；内层为快动态过程，

用于模拟电网级联事故的扩散过程。然而，如前文

所述，ＯＰＡ原模型存在不足，以基于能量函数的能
量转移冲击作用为判据，结合直流优化模型，通过更

改级联事故驱动因素对ＯＰＡ模型进行适应性改进，
具体操作流程如图３所示。

图３　改进ＯＰＡ模型流程

　　仿真过程中，线路过冲阈值α设置为０．７５，断线
概率 ｐ取０．７，即当Ｅｌ→ｋ≥Ｅ

ｍａｘ
ｋ 时，ｋ线路以０．７的概

率断开。采用负荷损失百分比作为电网级联事故规

模评估指标。在 ＩＥＥＥ－３９节点系统中依次断开线
路，制造初始故障。按照改进ＯＰＡ模型，对每条线路
断开后进行１０００次级联事故仿真，求取每条线路断
线后的平均事故规模，记录数据并求取拟合直线，如

图４所示，并计算皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数。

图４　线路重要度指标与平均事故规模的拟合直线

　　图中虚框内的点为重要度指标很小的线路在其
断线后所造成的级联事故规模，可见这些线路造成

的负荷损失很小。对能造成一定规模级联事故的线

路，求取其平均事故规模与其能量流量的相关系数

为０．８７２７，属强正相关。因此，线路能量流量可有
效量化线路在级联事故发生过程中的关键程度。
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４　结　语

以能量函数为基本数学工具，结合直接法建模

方式，准确量化网络线路之间的能量传输关系后，建

立了以线路为基本结构单元的复杂网络模型；在

ＰＴＤＦ网络能力的启发下，在上述复杂网络模型的
执行环境内，提出线路能量流量的概念，用于评估网

络线路在级联事故发生过程中的关键程度；最后，在

ＩＥＥＥ－３９节点系统内进行的级联事故仿真证明了
所提的线路关键指标的有效性，对电网级联事故的

预防分析与控制有积极意义。
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