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复杂电网中基于传输重要度的

潮流转移关键线路识别

为提高复杂电网中关键线路识别的效率，提出一种基

于传输重要度的关键线路识别方法。该方法应用复杂网

络理论和基于网络最大流问题，引入功率传输分布因子

（PTDF），定义出线路的传输重要度；进一步确立反映各

电源负荷节点对的功率传输对电网影响的权重，综合传输度

和权重得出线路关键性判据。该判据不仅考虑到电网的拓扑

结构，并将电网简化为有向加权网络模型，计及了线路最

大有功传输量的限制，使结果更加符合电网的实际情况。

在IEEE 39节点系统上仿真并分析其结果，验证该方法的有

效性。
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自21世纪以来，全球范围内已发生

多起大面积停电事故，如2003年美加联

合电网大停电、2 0 0 6年西欧大停电和

2012年印度大停电等。对这类事故调查

研究结果表明，大停电事故一般是从电

网中个别元件的故障开始，在特殊环境

下由于某些关键线路的跳闸，对大电网

运行事故的扩大往往起到推波助澜的作

用，引发连锁故障继而最终导致电网崩

溃。因此如何找到电力系统的关键性线

路具有重要的理论意义和实用价值 [1-2]。

当今国内外电网大都具有小世界

网络模型的特性，而小世界模型以复杂

网络理论为基础，通过对大电网拓扑结

构的分析来探索电力系统连锁故障发生

机理 [3]。国内外学者围绕以小世界模型

为基础的电网进行关键线路识别方面的

研究，这类研究成果由于利用了小世界

模型，可以及早发现电力系统的脆弱环

节，继而可提前采取预防措施。但这种

模型只单纯地研究系统的拓扑结构，而

忽略系统的实际运行特点，评估结果缺

乏准确性。文献[4]结合发电的分布结构

引用线路电抗参数，提出有权重的线路

指标，不过未体现出所在电网的功率传

输特点；文献[5]基于电网中电源和负荷

之间的潮流变化对电网中线路占用状况

构造线路的电气介数，且以电源和负荷

的权重来反映电网运行方式的变化；文

献[6]用潮流追踪法来确定发电负荷间的

功率传输量及各线路能承载的传输量，

以此定义出线路的有向电气介数。但文

献 [5 -6 ]定义的介数指标都忽视了电网

中线路的传输容量约束。同时上述研究

的网络模型都是基于无向、无权的，仅

从拓扑结构来分析电力系统，没有考虑

线路传输极限和功率分布的特点，故其

研究结果和实际电网存在一定的差距。

值得注意的是，复杂网络理论主要是研

究各种貌似互不相同的复杂网络间的

共性，应用各种指标的含义体现出这种

共性，且以图论理论为基础，从纯拓扑

角度来具体定义。但当在分析某类具体

网络时，一般直接应用这些指标不能反

映其所在网络的特点。因此，在进一步

的研究中必须以它们的概念和含义为基

础，结合具体网络的特点来改进这些指

标的计算方法。

基于上述思路，结合图论中的网络

最大流理论和复杂网络理论，提出既考

虑网络拓扑特性，又考虑电气特性的传

输重要度指标，结合反映各电源负荷节
湖北省自然科学基金项目（2014CFB680）。
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复杂电网中基于传输重要度的潮流转移关键线路识别

点对的功率传输对电网影响的权重，继而得到电

力系统关键性线路的判据，用来识别出复杂电网

的关键线路。通过在IEEE 39节点系统上仿真分

析，并通过与文献[5]结果的比较验证该方法的有

效性。

网络的最大流

1. 最大流问题

网络最大流问题属于网络最优化问题，其目

的是找到在容量受限的网络中两点之间最大传输

容量。随着信息技术的迅猛发展，有关网络最大

流的理论在通信网络、计算机网络等领域中应用

广泛。

以图1为例进行说明，该图为一个有向加权

图，N＝(V,A,C)。其中，V为节点集，A为有向边

集，C为边权值，共有7个节点和12条边，其中节

点vs为源点，节点vt为汇点，其余节点为源点和汇

点之间的中间节点，边的权值表示边所容许通过的

流量最大值。网络最大流问题就是在于如何充分利

用其网络拓扑结构实现从vs到vt的最大传输量[7]。

 

2. 网络最大流数学模型

网络最大流的数学模型可描述为
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式中， c(vi,vj)为由连接节点vi和vj的边上所允许流

过的最大流量；f (vi,vj)为边上的实际流量。

式（1）的含义对于不同节点来说，其流入节

点的流量值之和与流出节点的流量值之和的差是

不同的。对于任意中间节点，其可行流值为0；对

于网络中源点vs，其可行流值为v(f)；对于网络中

汇点vt，其可行流值为－v(f)。式（2）的含义即对

于网络中任何一条边(vi,vj)的当前流量小于该边的

最大流量值。

3. 电网关键线路识别与最大流问题类比

在一个容量有限的有向网络模型，源点和汇

点间存在着很多条自源点到汇点的路径，最大流

问题理论原理就是尽可能地利用这些路径来计算

源－汇两点之间的最大传输流量以及各条弧上的

可行流。与之相似的，复杂电网中功率传输的起

点可作为电源节点，功率传输的终点可作为负荷

节点，当然电源－负荷节点对之间也存在着多条

的电能传输路径，其间所传输的功率可类比成流

量网络模型中的可行流。

如果将最大流问题理论应用到复杂电网中，

计算其中实现电源－负荷节点对之间最大功率传

输时各线路的可行流，那么其物理意义在于将节

点对之间功率传输对线路的利用状况进行量化，

从而体现出线路在功率传输中的承载能力。该理

论在基于最短路径的线路介数等指标的基础上，

充分地考虑到源－荷节点对间的所有传输途径，

故物理应用背景就更加符合电网的实际情况。

基于传输重要度的关键线路识别原理

1. 传输重要度

以图1所示的网络为例来介绍传输重要度的概

念。图1为一个简化的电网拓扑结构，其中，s为

发电机节点，t为负荷节点，a、b、c、d和e为该网

络的中间节点，节点之间的连线代表支路，支路

上的值表示该支路允许流过的传输容量上限。发

电机发出的功率经过不同的路径传输到负荷节点

t，由于各条支路的参数差异及在网络中的拓扑差

异，每条支路传输的功率不同，即对单电源－负荷

节点对来说，每条支路的传输重要度是不同的。

在直流潮流模型中，功率传输分布因子（Power 

Transmission Distribution Factor，PTDF）可以

对电源－负荷节点对间各支路的潮流传输贡献的

图1  有向网络模型
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灵敏度进行有效的区分 [8-9]。当发电机注入单位

功率为ΔPst时，支路 i j传输的功率会相应的增加

ΔPst(i,j)，两者间关系为

（3）!Pst (i, j) =
Xis " Xit " X js + X jt

xij
!Pst =Gst (i, j)!Pst

式中，Xis、Xit、Xjs和Xjt分别为电网节点阻抗矩阵中

相应行和相应列的元素（如Xis为电网络节点阻抗

矩阵中第i行第s列元素）；xij为支路ij的电抗值；

Gst(i,j)为电源负荷节点对(s,t)之间单位功率交易在

支路ij上引起的功率传输量，即支路ij对应的功率

传输分布因子。

借助功率传输分布因子的概念，可定义出线

路的传输能力指标，即

  
（4）fst (i, j) =

C(i, j)
Gst (i, j)

式中，C(i,j)为线路的最大传输容量。

电网中每条支路实际承担多少负荷量不仅与

自身的传输能力有关，还受限于其他线路的传输

能力。比如对于图1中的支路b－e来说，s－b－e－

t为经过它的1个传输路径，经过该支路的负荷量由

该条传输路径中传输能力最小的支路决定。故定义

单电源－负荷节点对中支路ij的传输重要度为

  
（5）!st (i, j) = fmin,P

P=1

L

!

式中，P为经过支路ij的1条传输路径；L为经过支

路ij的传输路径的总数；fmin,P为传输路径P中最小传

输能力支路的传输能力值。

在实际的电网中，一般含有多个电源节点、

多个负荷节点。故从电网中电源－负荷节点对功

率传输的角度来看，采用叠加原理，得到支路ij的

综合传输重要度为

  
（6）!(i, j) = !st (i, j)

i!L

L

"
s!G
"

式中，G为电源节点集；L为负荷节点集。

2. 确立权重系数

如果仅基于式（6）的指标确立重要线路，则

会忽视电网中发电机的容量和负荷节点的负荷容

量对电网线路功率传输的影响，导致其得到的结

果不能有效地反映实际电网中线路功率传输的变

化。因此还需要增加由发电机节点和负荷节点构

成的权重系数来弥补这方面的不足。由于几何平

均数常用于对数据、参数的评估且效果较好，故

使用几何平均数的形式来定义该权重系数，即

  
（7）w(s,t) = wswt

( s ,t )!(G ,L )
"

式中，ws为发电机节点的权重，为电源点装机容量

占整个电网装机总容量的比重；wt为负荷节点的权

重，为负荷点的负荷占整个电网总负荷的比重。

w(s,t)反映了节点对的发电负荷水平对支路ij的功

率传输的影响，即发电机容量或负荷容量小的电

源－负荷节点对线路的功率传输影响小，而这更

加符合电网的实际情况。

3. 关键线路识别判据

考虑到对于一些特殊节点权重系数w(s,t)有可

能趋于0，在定义关键线路识别判据时避免比率

形式，提出使用乘积形式将综合传输重要度指标

λ (i,j)与权重系数w(s,t)结合，定义出线路的关键性

指标I(i,j)，继而得到基于传输重要度的关键线路识

别判据。

I (i, j) = w(s,t)!(i, j)                （8）
式中，w(s,t)为支路ij相关的电源负荷节点对在全网

所占的权重；λ (i,j)为支路ij的综合传输重要度。

该判据的物理意义：线路所在的电源负荷对

所占比重及其传输重要度越大，其在连锁故障中

的关键程度越大。线路的关键性指标I(i,j)由于既考

虑到电网的网络拓扑特性，又考虑到电源负荷节

点对电网的传输能力的影响，其更适合应用于对

复杂电网的关键线路识别的研究[10]。

基于传输重要度的潮流转移关键线路识别流

程如图2所示。

算例分析

为验证该算法，利用电磁暂态仿真软件

PSCAD搭建的IEEE10机39节点电网系统模型进行

仿真验证。仿真系统的单线图及其支路编号如图3

所示。图3中，将负荷、发电机和变电站母线当成

节点，将三者之间的传输线路当成连接这些节点

的边，从而使系统等效成具有相同拓扑结构的有
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向加权网络[11-12]。

依照所提出的指标计算得到其归一化后的关

键线路识别结果，如表1所示。

从表1中可以看出，排名前10位的线路在系统

中显得较为关键，结合系统结构图来看。比如，

线路2－3在基于传输重要度的关键性指标排名最

高，也就说明线路2－3是系统的重负荷线路，一

旦系统发生大规模潮流转移，线路2－3处的保护

极易发生误动，则会引起线路3－18、17－18和

16－17等的传输量急剧增加，继而容易引起连锁

故障，最终导致大停电。将本文方法与传统的电

气介数指标方法得到的关键性线路排序结果进行

比较，如表2所示。

表2  关键线路的识别比较

线路编号
本文方法 传统方法

关键性指标 排序 电气介数指标 排序

16－17 0.263 8 2 31 284 1

19－16 0.198 5 5 20 823 4

16－15 0.125 3 7 22 858 2

25－2 0.105 5 9 19 925 6

从表2中可以看出，排序结果大体相当，说明

该方法在识别关键线路方面也具有有效性。

为更好地分析验证关键线路对系统的影响，

采用两种方法来攻击该系统。第1种为依次剔除拓

扑介数值较高的前10条线路，并计算在每次攻击

之后系统的最大传输能力。同样地，第2种为依次

剔除关键性指标值较高的前10条线路，并计算在

每次攻击之后系统的最大传输能力，其结果如图4

所示。

从图4中可以看出，每次攻击后第2种方法比

第1种方法对系统的最大传输能力影响更显著。当

表1  系统线路关键性指标

序号 线路 关键性指标 序号 线路 关键性指标

1 2－3 0.298 3 24 32－10 0.055 0

2 16－17 0.263 8 25 1－2 0.051 2

3 21－16 0.200 7 26 19－20 0.044 4

4 22－21 0.199 8 27 14－4 0.040 8

5 19－16 0.198 5 28 39－1 0.038 4

6 35－22 0.147 5 29 29－28 0.033 3

7 16－15 0.125 3 30 29－26 0.031 5

8 33－19 0.109 9 31 38－29 0.031 4

9 25－2 0.105 5 32 5－4 0.027 2

10 33－19 0.102 0 33 26－27 0.025 7

11 23－24 0.099 9 34 14－15 0.022 2

12 22－23 0.092 4 35 5－8 0.022 0

13 17－18 0.088 8 36 34－20 0.019 2

14 10－13 0.086 1 37 6－11 0.015 7

15 24－16 0.086 0 38 10－11 0.013 6

16 17－27 0.077 7 39 6－7 0.013 1

17 30－2 0.076 8 40 26－28 0.012 8

18 31－6 0.072 5 41 13－12 0.011 0

19 36－23 0.070 2 42 39－9 0.009 6

20 3－18 0.066 6 43 9－8 0.009 4

21 13－14 0.063 0 44 37－25 0.009 2

22 6－5 0.062 9 45 3－4 0.009 0

23 25－26 0.062 8 46 7－8 0.008 8

图2  关键线路识别流程
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按照第1种方法攻击时，系统的传输能力已经降低

到很小的数值，对系统影响很大。这也说明关键

性指标比拓扑介数更能全面地体现出电网的关键

线路。

结束语

针对复杂电网中关键线路识别的效率问题，

依据电网拓扑特性和潮流分布的特点，提出一种

基于传输重要度的电网关键线路识别方法。该方

法有如下特点。

1）考虑线路传输容量对关键性线路识别的

影响，提出了线路传输重要度指标和回路权重的

概念，综合两者乘积形式构建线路关键性识别新

判据。

2）将电网简化为有向加权网络模型，计及了

线路最大有功传输量的限制，使识别结果更加符

合电网的实际情况。

3）应用功率传输分布因子确立各支路的潮流

传输贡献的灵敏度，解决了现有的复杂网络模型

假设电流仅仅只沿最短电气路径传输的问题，提

高了复杂电网中关键线路识别的效率。

由于该方法仅在IEEE 39节点系统上进行验证，

并未结合实际电网进一步分析验证，因此在下一步

的研究工作中还需结合实际电网进行研究分析。
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图4  攻击后系统的最大传输能力
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