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基于链接分析和潮流波动熵的

电网关键线路快速辩识

确定连锁故障发生、发展中的关键线路对于预防大停电

事故发生具有重要意义，为此在分析现有电网关键线路识

别方法不足的基础上，基于链接分析中的PageRank算法思

路，提出考虑线路故障影响的改进PageRank算法。首先基

于N－1故障建立合适的关联度指标表示线路链接关系，构

建初始相关性矩阵；其次定义基于潮流波动熵的线路故障影

响综合评估指标；接着，在原有链接关系中增设虚拟节点形

成扩展迭代矩阵，使迭代过程可以综合反映线路受其他线路

故障的影响程度及该线路故障对系统的影响；最后给出基于

事故链模型的线路风险重要度计算方法，用以验证上述方法

的结果。以IEEE 39节点系统进行仿真，仿真结果验证了该

方法的有效性和快速性。
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0 引言

近年来，由于电网的大规模互联，世

界范围内发生过多起大停电事故，如2012

年国内发生的“深圳大停电”事故[1]等，

这些事故均造成了巨大的经济损失。研

究表明，大停电事故往往由一系列的连

锁性故障导致，因此找到连锁故障发

生、发展中的关键线路，对其加强监

视与防护，可以有效避免大停电事故的

发生。

目前，对电网关键线路辨识的方法

主要有以下三类。

1）基于复杂网络介数理念，从拓扑

结构角度分析线路在发电机负荷间功率

传输中的重要性。文献[2]定义了线路介

数指标，但该指标假设发电机负荷节点

对之间功率按最短路径传输，忽略了其

他传输路径的作用；文献[3]提出了改进

方法，定义了电气介数指标，分别对所

有发电机负荷节点对增加单位电流，计

算线路电流绝对值累加值，但该指标忽

略了实际线路潮流的方向性；此外，文

献[4]提出“潮流介数”概念，可避免上

述不足，但该类方法仅从拓扑结构角度

考虑，未考虑线路故障后对系统输电平

衡的影响。

2）通过构建潮流熵指标评估线路

脆弱性，如文献[5]表示，线路故障引起

的潮流转移分布不平衡程度越大，越容

易引起剩余线路过载，导致连锁故障发

生。但该方法无法体现线路受其他线路

故障的影响程度，即线路在连锁故障发

展中的关键作用。

3）连锁故障仿真方法。基于复杂系

统理论提出的连锁故障OPA模型能通过多

次抽样评估初始故障引起的平均损失，

但无法考虑各故障环节的推动作用 [6]；再

者通过OPA仿真模型统计线路故障次数

衡量线路关键性则无法体现风险因素[7]。

文献[8-9]提出了事故链模型，可以还原

连锁故障演化过程，线路重要度评估时

可以计及事故链各环节影响和事故链风

险因素，在减小搜索空间的同时保证了

一定的计算准确度。但总体而言，连锁

故障仿真方法工作量均较大，尤其对于

大电网而言较为耗时。文献 [6 ]提出将

PageRank算法应用于电网关键线路快速

辨识，但其仅能反映线路受其他线路故

障的影响程度，无法体现线路故障对系

统的影响，即其作为初始故障环节对系安徽省自然科学基金资助项目（1808085ME142）。
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统发生连锁故障的促进作用。

考虑以上不足，本文基于链接分析的PageRank

算法思想[10]，基于N－1故障进行线路关联度指标

计算，从而建立线路之间的有向链接关系，形成

初始相关性矩阵；结合电网初始运行状态提出潮

流波动熵指标用以反映线路故障对系统潮流的冲

击影响，建立线路故障对系统影响的综合评估指

标；据此在原有相关性矩阵基础上增设虚拟节点

形成扩展迭代矩阵，迭代过程可以综合反映线路

故障对系统的影响及该线路受其他线路故障的影

响程度，从而评估得出连锁故障发生、发展中的

关键线路。以IEEE 39节点系统进行算例仿真，仿

真结果与基于事故链模型的连锁故障仿真结果进

行比较分析，得出本文方法的有效性和快速性。

1 PageRank基本算法

链接分析中的PageRank算法是搜索引擎中

的经典算法，其对网页的关键度评价包含两层含

义：①如果该网页被越多的网页所引用，那么其

关键度越高；②如果该网页被引用的网页质量越

高，则该网页关键度越高。因此，PageRank算法

的基本思想是：当网页Y1指向网页Y2时，Y1将其自

身关键度值按一定权重分配给Y2，该权重大小取决

于Y1指向Y2的概率，即按平均分配原则该权重大小

与网页Y1的出度（出链数量）成反比。计算公式为

 
（1）PR(Yj )=

1!!
n
+!

PR(Yi )
C(Yi )i=1,i" j

n

#

式中，PR(Yj)为网页Yj的关键度值；ε为阻尼系数，

阻尼系数越大，页面级别的收益越大，但该系数

越大，收敛速度越慢，一般推荐ε取0.85；PR(Yi)为

链接指向网页Yj的网页Yi的关键度值；C(Yi)为页面

Yi的出度；n为网页总数；(1－ε )/n为消除网络悬挂

节点（无出度）设置的随机跳转概率，用以保证

算法的收敛性。

2 考虑线路故障影响的改进PageRank算法

2.1 线路链接关系的建立

PageRank算法是针对Google网络进行网页节

点重要度评估的一种算法，它在对Google网网页

节点重要度评价时，重点关心指向该网页节点的

其他网页的质量和数目，而电网连锁故障的中间

环节是在其他线路故障相关性影响下发生，对连

锁故障具有推动作用，因此从这方面因素考虑，

对于待评估线路而言，与之相关联（有向相关）

的其他线路关键度越高、数量越多，线路表现越

为关键。因此将PageRank算法引入电网进行关键

线路辨识具有一定的合理性。基于PageRank算

法对电网进行线路关键度评估，在指标构建中需

由原先网页节点之间的有向链接关系转换为线路

之间的有向关系，该关系可通过电气连接关系描

述，即用线路故障后对其他线路潮流状态的影响

程度表征。表1中列举了基于PageRank算法评估

Google网与电网元件关键度的相似之处。

表1    PageRank算法用于Google网与电网元件关键度评估的

相似之处

网络
基本

元件
元件关系 关键度评价标准

关键性

体现

Google网 网页 链接指向关系
指向待评估网页的其

他网页的质量和数目

自 身 网

页质量

电网 线路 电气连接关系

与待评估线路关联

（有向相关）的其他线

路的关键度和数量

在 故 障

发展中的

关键作用

假设描述各线路间有向相关性的电网相关性

矩阵A为

（2）A=
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式中，n为电网线路总数；aij定义为关联度指标，

表示线路j故障对线路i潮流状态的影响程度，可由

下述三个指标构建。

1）负载率指标为

 
（3）!Li , j =

FLi , j
FLi ,max

式中，F L i , j为线路 j故障退出后线路 i的潮流值；

FLi,max为线路i能承受的潮流热稳限值。该指标值越

大，表示线路j故障引起线路i的过载程度越高，越
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容易故障。

2）潮流转移危险度指标为

 
（4）!Li , j =

FLi , j !FLi0

FLi ,max !FLi0

式中，F 0
Li为线路i初始潮流值。该指标反映了线路

i的潮流变化情况以及与潮流限值的逼近程度。该

指标越大，表明线路j故障后越容易导致线路i发生

隐性故障。

3）耦合指标为

 
（5）!Li , j =

FLi , j !FLi0

FLj0

该指标表示线路j故障退出后线路i的潮流变化

量相对线路j初始潮流的占比，可反映线路i、j之间

的关联程度。

因此，关联度指标aij由下式计算得到

aij =!Li , j"Li , j#Li , j                   （6）

2.2 基于潮流波动熵的线路故障影响综合评估指标

熵是对系统混乱程度和无序状态的一种度量

方法，广泛用于系统的稳定性和不确定性评估。

目前学界基于熵理论已建立了很多描述线路关键

性的指标，其可以体现线路故障带来系统潮流转

移分布不均衡性的影响，该均衡性越大，说明

潮流转移分布越均匀，对系统潮流的冲击作用越

小；反之，则潮流越容易转移分布到个别线路，

对这些线路的冲击很大，越易引发连锁故障。文

献 [5]中定义的潮流转移熵仅考虑了潮流转移增

量，未考虑线路初始潮流状态。但由于初始正常

状态时系统各线路潮流值会存在较大差异，即使

小线路（初始正常状态线路潮流值较小）上的潮

流转移增量与大线路（初始正常状态线路潮流值

较大）相同，表现为潮流转移增量分布平衡，但此

时小线路可能已经表现为重载甚至过载，因此为计

及系统初始运行状态，提出潮流波动熵指标。

潮流波动指标为

 
（7）ELk ,i =

FLk ,i !FLk0

FLk0

式中，FLk,i为线路i故障后线路k的潮流。该指标值

越大，线路k上潮流偏离正常状态的程度越大。

定义线路i开断后线路k的潮流波动率

（8）!Lk ,i =
ELk ,i
ELk ,i

k!",k#i
$

根据熵理论，定义线路i故障开断后引起的潮

流波动熵BLi为

 
（9）BLi =! !Lk ,i

k!",k=i
# ln!Lk ,i

当线路i故障引起的各线路波动程度相等，则

潮流波动熵达到最大值，线路i故障对系统潮流的

冲击作用最小；反之，熵值越小，波动越不均匀，

说明存在少数几条线路潮流波动剧烈的情况越为明

显，线路i故障对系统潮流的冲击作用越大。

潮流波动熵指标从能量分布不均衡性角度考

虑线路故障对系统的影响，这主要体现故障深度

影响，但同时应考虑线路故障对系统整体的能量

波动程度，即故障广度影响，因此定义潮流波动

总量指标GLi进行该广度影响描述

 
（10）GLi = ELk ,i

k!",k#i
$

GLi反映线路i故障引起系统整体潮流分布状态

相对初始时刻的变化程度，其值越大，线路i故障

对系统的影响程度越大。

定义线路故障对系统影响的综合评估指标HLi

 
（11）HLi =

GLi
BLi

该指标综合考虑了线路故障对系统的深度以

及广度影响，考虑因素较为全面，其中，HLi值越

大，线路i故障对系统的影响越大，越易引发连锁

故障。

2.3 考虑线路故障影响的扩展矩阵构建

若基于2.1节相关性矩阵A作为迭代矩阵进行

PageRank算法迭代计算，则评估结果仅能计及线

路受其他线路故障的影响程度，却无法体现线路

故障对系统的影响，而不同的线路故障对系统的

影响不同。因此，需在PageRank算法基础上计及

线路故障影响，为此考虑增设一“虚拟节点”，

形成扩展迭代矩阵，使迭代过程可以综合反映线

路故障对系统的影响及该线路受其他线路故障的
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影响程度，最终得到综合考虑后的排序结果。改

进后的相关性网络结构图如图1所示。

图1表明，每个线路均将自身的关键度值按一

定比例η分配给“虚拟节点”，“虚拟节点”关

键度值与所有线路的总关键度值成正比，接着，

“虚拟节点”根据线路故障对系统影响的综合评

估指标大小为线路赋予不同权重，将其关键度值

按各权重值分配给相应线路，各线路的权重系数

满足

（12）wi =
HLi

HLi
i=1

n

!

增设虚拟节点后构成新的扩展矩阵A′，矩阵元

素aij′为

（13）!aij =

aij

aij
i=1

n

"
(1#!) i =1,2,!,n; j =1,2,!,n

wi i =1,2,!,n; j = n+1
! i = n+1; j =1,2,!,n
0 i = n+1; j = n+1

$

%

&
&
&&

'

&
&
&
&

形成扩展迭代矩阵D′为

 
（14）!D =

1"!
n
I +! !A

式中，I为除对角元素为0元素，其他元素均为1的

n＋1阶方阵。

设关键度向量x＝(x1,x2,…,xn,xn＋1)，则迭代公

式为

x(m )T = !D x(m!1)T                    （15）
执行迭代过程直到解向量收敛，最终得到的xi

（i＝1,2,…,n）为线路i的关键度值，从而得到线路

关键度排序结果。

式（13）中，调节因子η在（0,1）间变化，该

因子过大则会降低线路之间的相关性影响，过小

则会减弱线路自身故障影响，因此可将不同η（以

步长δ增加）下仿真得到的线路排序结果与不加调

节因子得到的排序结果进行差异系数计算，粗粒

度寻找差异系数最接近θη ,max/2（θη ,max为最大差异系

数）时对应的η值，认为此时η值计算出的关键度

结果为综合考虑后的较优解。

其中，不加调节因子的迭代矩阵D为

 
（16）D=1!!

n
eeT +!A(1)

式中，e为元素全为1的n维列向量，A(1)为矩阵A内

元素按列归一化后的矩阵。

差异系数θη定义如下，即

（17）!" =
(i!ZL ( i ) )2

i=1

n

"
n

式中，L(i)为调节因子为η时线路关键度排名为i的

线路编号；ZL(i)为线路L(i)在不加调节因子时的关

键度排名。

迭代矩阵D′(D)迭代所得解的唯一性证明：由

于迭代矩阵内元素除对角元素出现0元素外，其他

元素均为正数，因此该矩阵是强联通性的，说明

其具有不可约性；矩阵的各列和均为1，其为随机

矩阵；矩阵为非负矩阵，文献[10]证明得出不可约

的随机非负矩阵，其最大特征值为1且唯一，因此

迭代所得解向量存在、唯一且为正向量。

改进的PageRank算法计算流程图如图2所示。

3 关键线路验证

文献[8]指出事故链模型表征的各中间环节的

相关性、连锁性特征与连锁故障相似，且线路重要

度评估考虑事故链各环节作用，因此基于该方法仿

真所得的关键线路结果对本文方法进行校验。

3.1 事故链预测模型

连锁故障的相关性体现在线路故障退出导致

图1    改进的相关性网络结构图

虚拟
节点

线路j 线路k

线路i

…

……

…

基于链接分析和潮流波动熵的电网关键线路快速辩识



56 | ·电力电网·2018年第37卷第16期

电气安全　|　Electric Safety

的潮流转移作用，线路潮流增加会导致发热熔断

或由于测量误差保护误动的概率增大，并且当负

载率α≥1时，α越大过负荷保护动作时间越短。

因此，根据文献[11]基于线路传输潮流（视在功率

L）的线路停运概率模型，设Ln
max为线路正常运行

时允许传输的最大功率，Lmax为热稳极限值，预测

下级故障线路分为以下两种情况。

1）显式触发。若当前j－1状态下存在线路严

重越限（L≥1.5Lmax），其将在数秒内断开，因

此对严重越限线路（K条）执行N－K开断；若无

线路严重越限，但存在线路越限（L≥Lmax），则

将越限程度最大的线路作为事故链下级环节。此

时，系统由j－1状态到j状态的转移概率Pj－1,j＝1。

2）隐式触发。若不存在线路越限，则下级故

障以一定概率发生，此时选取故障概率最高的线

路作为事故链下级环节。状态转移概率Pj－1,j为

（18）Pj!1, j =
Pw 0� L� Lmaxn

Pw +
(1!Pw )(L! Lmaxn )
Lmax ! Lmaxn

Lmaxn �L� Lmax

"

#
$$

%
$
$

式中，Pw为线路潮流在正常值范围内时的线路停

运概率，其取为长期统计值。

事故链预测过程若发生解列则进行功率平

衡控制，在功率平衡过程中，对于电力过剩的孤

岛，根据每台发电机的出力大小按比例增大出

力，若最大发电出力仍小于负荷量，则按负荷比

例切负荷；对于电力不足的孤岛，按比例减小发

电机出力，若发电量仍大于负荷量，则按比例切

机。事故链预测结束判据为：系统暂态失稳或系

统孤岛数d≥3。若系统存在n条线路，则最终可得

到n条事故链。

3.2 事故链风险评估模型

1）事故链概率PCi
为事故链各环节发生故障的

概率的累积，即

PCi = P0P0,1P1,2!Pn!1,n                   （19）
式中，P0为线路初始故障概率。

2）事故链后果SC i
包括解列后的功率平衡代

价、暂态失稳的紧急切机切负荷代价。暂态失稳

紧急控制措施及校正控制措施参考文献[12]，SCi
计

算公式为

SCi =UTMTi +UGMGi +UFM Fi            （20）
式中，UT、UG和UL分别为发电机出力调整、切机

和切负荷的平均单位电能代价，元/MW；MTi
、MGi

和MLi
为发电机调整量、切机量和切负荷量，MW。

3）事故链的风险RCi
为事故链概率与后果的乘积

RCi = PCi SCi                      （21）

3.3 关键线路识别

线路的关键性体现在：①在事故链集中出现

的次数越多，重要度越高；②所在事故链的风险

值越大，重要度越高；③在事故链中的位置越靠

前，所占权重越大，重要度越高。

根据文献[13]，线路Lk在事故链Ci中的重要度为

 
（22）WCi

k =
2t!m

2t !1
式中，t为事故链Ci的总环节数；m为线路Lk在事故

链Ci中的环节位置，m＝(1,2,3…)，位置越靠前，

m值越小。

因此，线路Lk的风险重要度评估指标为

图2    改进PageRank算法计算流程图
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4 算例分析

以IEEE 39节点系统为例说明所提算法，系统

包含34条线路，线路热稳限值Lmax参考matpower 

4.0b5中标准数据，正常运行的潮流最大值Ln
max取

为Lmax的2/3倍；UT、UG和UL分别取15 元/MW、

200 元/MW和700 元/MW[14]；P0统一设为0.01。

本文采用C语言调用软件PSASP进行交流潮流计

算、事故链预测和解列后果计算，紧急切机切

负荷操作借助PSASP软件进行；采用Matlab进行

PageRank算法迭代计算。

4.1 事故链预测和风险评估结果

通过事故链预测和风险评估，得到事故链风

险排序表，如表2所示。

表2    风险值较高的事故链预测及评估结果

排序 事故链 概率
后果

(×105 元)

风险

(×103 元)

1 L27－L29－L3－L31－(L1,L7,L17,L18) 0.009 93 17.53 17.40

2 L25－L3－L8－(L7,L12) 0.008 23 11.98 9.859

3 L16－L17－L3－L31－L1 0.009 24 9.69 8.957

4 L17－L12－L16－L3－L31－L7 0.009 28 8.73 8.102

5 L29－L23－L3－L31－L7 0.008 80 7.98 7.025

6 L23－L29－L3－L31－L7 0.008 80 7.98 7.025

7 L31－L3－L1－L22 0.009 40 6.91 6.500

8 L18－L12－L3－L31－L7 0.008 96 7.23 6.483

9 L22－L3－L31－L1 0.008 20 6.81 5.578

10 L2－L3－L31－L22 0.008 32 6.91 5.421

从表2中可以看出，线路27作为初始故障引发

的事故链风险值最大且与其他事故链风险值相差

较大；线路3、线路31在这10条事故链中出现的频

次分别为10次、9次；线路22在事故链中较常出

现，且其作为初始故障引发的风险值较大，因此

这些线路均较为关键。

4.2 PageRank方法仿真结果及各方法比较分析

（1）参数η的确定

将不同η下仿真得到线路排序结果与不加调节

因子进行差异系数θη计算，步长δ取0.05，得到结

果如图3所示。不加调节因子情况计为η＝0，仅考

虑潮流波动熵情况计为η＝1。

从图3中可以看出，η取0.35时，差异系数更接

近θη ,max/2，因此认为η＝0.35为综合后的较优值。

（2）方法对比分析

各方法线路排序结果如表3所示。

表3    线路排序结果比较

排序 本文方法 事故链方法 方法一 方法二 方法三 方法四

1 3 3 22 3 27 12

2 27 31 3 31 20 3

3 12 29 14 7 3 17

4 29 27 31 1 4 8

5 31 12 18 22 31 16

6 20 22 12 17 23 18

7 23 17 1 8 29 29

8 8 8 11 12 25 31

9 4 1 9 18 21 33

10 17 16 20 29 22 27

方法一为文献[8]线路风险重要度评估结果；

方法二为基于本文事故链集采用文献[9]动态故障

树方法进行重要度评估的结果；方法三为仅考虑

潮流波动熵因素的排序结果；方法四为不考虑潮

流波动熵因素的PageRank算法排序结果。

由表3可以看出，该事故链方法与方法一排

名前十的线路中有五条线路是重合的，虽二者均

考虑线路所在事故链风险因素和线路出现频次因

素，但本文还考虑了线路在事故链中的关键度，

因此该事故链方法更加全面。该事故链方法与方

法二排名前十的线路中有八条线路是重合的，说

图3    差异系数随η的变化曲线图
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明本文事故链方法对线路关键度评估具有一定准

确性。

方法四不考虑潮流波动熵因素，虽然与事

故链方法相比，排名前十的线路中有八条线路重

合，但排名前五的线路仅识别出两条。方法三排

名前十的线路集中有五条线路与事故链方法重

合，说明仅从潮流波动熵角度评估关键度的局限

性。从本文方法的排序结果可看出排名前十的线路

集中有七条线路与事故链方法重合，且排名前五的

线路均与事故链方法重合，说明该方法对关键线

路辨识的有效性。从排序结果可看出：发电机出线

（如线路27、线路29）、热稳限值较小的小线路

（如线路12）及联络线（如线路3、线路20和线路

31）为故障传播的关键线路，在连锁故障预防时需

要特别关注这些线路。

该方法在计算时间上耗时为22.48 s（主要为潮

流计算时间），而事故链预测过程需要178.75 s，

由于采用PSASP暂稳模块进行紧急切机切负荷操

作，其时间无法计量，但显然事故链方法过程繁

琐，该方法在保证一定准确性的同时大大降低了

计算时间。

将本文方法各线路关键度与事故链方法评估的

线路风险重要度归一化值进行对比，如图4所示。

从图4中对比发现，两种方法中各线路重要程

度变化趋势基本一致，且大部分线路用两种方法

评估得出的重要程度值差异较小，说明了本文方

法及所建指标的有效性。

4 结束语

针对目前电网关键线路评估方法的不足，基

于链接分析中PageRank算法的思想，构建N－1故

障下表征线路之间链接关系的关联度指标，建立

初始相关性矩阵；定义基于潮流波动熵指标的线

路故障影响综合评估指标；为考虑线路故障对系

统的影响，在原有链接关系中增设虚拟节点，构

建扩展迭代矩阵。通过对IEEE 39节点系统的仿

真，快速辨识出较准确的关键线路，说明所提方

法的有效性和快速性。基于N－1故障构建的相关

性网络虽具有一定的局限性，但其在保证一定准

确性的基础上，可快速获取关键线路排序结果，

因此可尝试将其应用于大电网的关键线路辨识，

对排序靠前的线路应加强监视和防护，避免连锁

故障发生。
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3）稳控策略在线优化。基于当前电网运行工

况，针对稳控系统覆盖的预想故障，考虑稳定控

制措施的约束条件，基于控制代价最小原则，采

用安全稳定量化分析技术，首先校核稳控策略下

系统的安全稳定性，若系统存在安全稳定问题，

则在稳控系统离线策略候选控制空间中进一步追

加控制措施，直到系统临界安全稳定；若系统安

全稳定，则试探减少控制措施，直到系统临界安

全稳定，得到与当前工况相匹配的临界策略，达

到稳控策略在线优化目的。

4）大数据挖掘。基于大数据技术，利用在线

分析的历史计算数据和结论，开展静态安全变化

趋势分析、稳控策略适应性评价及断面稳定极限

规律研究等，总结电网运行经验，建立周期性的

电网安全后评估机制。
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