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电网实际运行过程中，各级网络需要完成功率

交换。受供电覆盖范围影响，这种交换发生的频率

呈现愈加频繁的发展趋势。由此造成部分电网线路

处于极限工作状态，对于长距离、大容量的线路而

言，一旦发生故障断开，将带来极为严重的损失。

针对上述问题，以电网关键薄弱线路辨识为基

础的相关研究受到越来越多的关注。文献 [1 ]提出

基于复杂网络与运行因素的电网薄弱点辨识方法，

获取节点度指标和节点介数指标；采用组合赋权法

分配指标权重，完成电网薄弱点辨识。但是，该方

法在精准度方面仍存在一定不足。文献 [2 ]提出基

于改进离差最大化方法的电网关键线路综合辨识，

设定电压稳定性、容量裕度、实时故障率和拓扑联

系度等指标，结合系统失负荷量最小控制策略衡量

线路故障下系统供电能力，完成电网关键线路综合

辨识。但是，该方法受客观环境状态的影响较为明

显。文献[3]提出基于电压幅值偏差的电力系统薄弱

节点识别方法，划分电力系统节点电压数据集，结

合电压幅值偏差计算负荷母线无功功率，提取电力

系统薄弱节点特征，完成电力系统薄弱节点识别。

但是，该方法计算算力有待提升。

在上述基础上，本文提出基于绝对潮流因子与

优劣解距离法的电网关键薄弱线路辨别技术研究，

并设置消融实验和对比实验，从多个角度分析验证

设计辨识技术的性能。

电网关键薄弱线路辨别技术设计

1. 电网绝对潮流因子分析

对于实际的电网环境而言，输电线路是实现发

电机-负荷对之间电能传输的主要载体，受线路的实

际状态和配置影响，对应的电能传输功率存在不同

程度的差异。其中，输电线路中形成的实际潮流如

图1所示。

图1 潮流形成方式示意图

线路潮流主要是由于分布在线路两侧的发电机

输出反向电流形成的。本文在对单一发电机-负荷对
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受电网潮流因子影响因素复杂性的影响,对电网关键薄弱线路的辨别结果准确性偏

低,因此提出基于绝对潮流因子与优劣解距离法的电网关键薄弱线路辨别技术。在充分考

虑发电机传输到负荷点的有功功率对于潮流因子影响的基础上,对电网绝对潮流因子状态

进行分析。测试结果表明,该方法负荷削减量较低、潮流转移熵和有效效能百分比较高,

能够切实实现对电网关键薄弱线路的精准辨别。
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下的情况进行分析时，对于线路潮流因子的计算过

程中，充分考虑了发电机m传输到负荷点n的有功功

率对于潮流因子的影响 [4]。因此，在对其进行具体

计算的过程中，可以表示为

  (1)

式中，B
l
为线路l的绝对潮流因子；P(m ,n)为发电机

m传输到负荷点n的有功功率参数；P
l
(m,n)为P(m,n)

中线路 l的部分；min(S
m
,S

n
)为(m ,n)发电机-负荷对

对于线路 l的绝对潮流因子的最小分量参数；G为

线路 l对应的所有发电机；L表示线路 l对应的所有

负荷。

2. 电网关键薄弱线路辨别

在对电网绝对潮流因子影响因素进行赋权时，首

先构建了电网绝对潮流因子影响因素原始矩阵[5]，可

以表示为

  (2)

式中， A 为电网绝对潮流因子影响因素原始矩

阵；a
ji
为第 j个电网绝对潮流因子状态的第 i个影响

因素。

那么，对于第j个电网绝对潮流因子状态而言，

第i个影响因素在其整体状态中所占比重的计算方式

可以表示为

  (3)

式中，P
ji
为a

ji
在第j个电网绝对潮流因子状态中所占

的比重。第i个影响因素的熵值计算方式可以表示为[6]

  (4)

式中，e
j
为对于第 j个电网绝对潮流因子状态而言，

第 i个影响因素的熵值参数。第 i个影响因素的熵权

计算方式可以表示为

  (5)

式中，w
i
为第 i个影响因素的熵权参数，也就是第 i

个影响因素的权重。

以上述权重计算结果为基础，借助TOPSIS法对

待评估线路状态和最优状态序列的接近度进行相关

分析。评估线路状态的最大值和最小值之间的向量

距离计算方式表示为 [7]

  (6)

式中，D
+
l
为评估线路状态与最大值向量之间的距

离；D
−
l
为评估线路状态与最小值向量之间的距离，

以此为基础，最终的电网关键线路薄弱状态的分析

结果可以表示为

  (7)

式中，U为电网关键线路薄弱状态的分析结果。

通过对所有线路进行分析，即可根据U的大小

实现对薄弱程度的排序。在具体的排序阶段，U值

越大，表示对应线路的薄弱程度越高，在整体电网

关键线路薄弱序列中的位置越靠前；相反地，U值

越小，表示对应线路的薄弱程度越低，在整体电

网关键线路薄弱序列中的位置越靠后。按照上述所

示的方式，实现对电网关键线路薄弱情况的全面分

析，确定电网环境中具体薄弱线路的实际情况。算

法整体流程如图2所示。

图2 电网关键薄弱线路辨别流程

测试与分析

1. 测试环境构建

在对本文设计的基于绝对潮流因子与优劣解距离

法的电网关键薄弱线路，辨别技术实际应用效果进行

分析时，以IEEE-30节点电网系统为基础开展对比测

试。其中，涵盖4台发电机，负荷数量共计18个，对
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应的传输线路共计37条，具体接线如图3所示。

图3 测试|EEE-30节点电网系统

2. 测试结果与分析

（1）消融实验

为验证基于绝对潮流因子与优劣解距离法的电

网关键薄弱线路辨别的有效性，设计消融实验。一

共设计3个测试组，绝对潮流因子计算组、TOPSIS

法线路状态分析组、绝对潮流因子计算+TOPSIS法

线路状态分析组。以MSE、MAE、R2作为评价指

标，验证不同测试组电网关键薄弱线路辨别效果。

MSE指标用于评估方法预测结果与实际值之间的接

近程度，MSE值越小表明方法预测结果与实际值接

近程度越高。MAE指标用于衡量方法预测结果与

实际值之间的平均绝对差异，MAE越小表明方法

识别能力越强。R2指标用于评估方法对数据解释能

力，R2取值范围在0～1之间，越接近1表明方法对

电网系统线路数据的解释能力越好。3个测试组的

MSE、MAE、R2指标结果见表1。

表1 不同测试组的指标结果

测试组
指标

MSE MAE R2

绝对潮流因子计算组 0.36 0.41 0.77

TOPSIS法线路状态分析组 0.47 0.32 0.79

绝对潮流因子计算+TOPSIS法线路状态分

析组
0.12 0.13 0.92

分析表1可知，单一计算组MSE值和MAE值较

高，R2值较低。而绝对潮流因子计算+TOPSIS法线

路状态分析组佳，MSE值为0.12，MAE值为0.13，

R 2值为0.92，进一步提升了方法应用效果。由此证

明，本文方法在辨别电网关键薄弱线路方面具有可

行性。

（2）对比实验

对比分析多次攻击作用下，本文方法、文献[2]

方法和文献[3]方法线路负荷削减量结果。线路负荷削

减量约低，表明方法电网关键薄弱线路辨别精准度越

高，不同方法在线路中的负荷削减量结果如图4所示。

图4 线路负荷削减量

由图4可知，本文方法线路负荷削减量均低于

500 MW，而文献[2]方法和文献[3]方法线路负荷削

减量在480~1 205 MW之间。本文方法通过精确分

析电网绝对潮流因子状态，全面了解电网潮流分布

情况，更准确地识别出电网中的关键薄弱线路。在

此基础上，对潮流进行优化调整，使线路负荷更加

均衡，从而降低线路负荷削减量的需求，提高电网

可靠性。由此证明，本文方法具有较好的电网关键

薄弱线路辨别精度且优化效果较高。

对比分析多次攻击作用下，本文方法、文献[2]

方法和文献[3]方法线路潮流转移熵结果。线路潮流

转移熵越高，表明方法受客观环境状态影响越小。

不同方法在线路中的潮流转移熵结果如图5所示。

由图 5可知，本文方法线路潮流转移熵均高

于0 .65，而文献 [2 ]方法线路潮流转移熵均值约为

0.49，文献[3]方法线路潮流转移熵均值约为0.53。

因为本文方法考虑发电机传输到负荷点的有功功率

和负荷变化等多种因素对电网潮流的影响，建立电

网绝对潮流因子影响因素原始矩阵，提高对潮流转
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移特性的准确度。同时，熵权参数的应用使本文方

法能够量化不同因素对电网绝对潮流因子的影响程

度差异。通过赋予每个因素适当的权重，可以更加

准确地描述电网潮流的变化趋势，从而提高潮流转

移熵，使其在面对多次攻击时依然能够保持较高的

潮流转移能力。

图5 线路潮流转移熵

对比分析多次攻击作用下，本文方法、文献[2]

方法和文献[3]方法对于线路有效效能辨识结果。有

效效能辨识越高，表明方法稳定性越高。不同方法

在线路中的有效效能辨识结果如图6所示。

图6 线路有效效能辨识

由图6可知，本文方法线路有效效能辨识最低值

为93%，而文献[2]方法和文献[3]方法线路有效效能

辨识最高值为93.5%。本文方法利用TOPSIS法计算

待评估线路的最大值和最小值的向量距离，得到量

化评估结果。这个结果不仅可以用于判断线路的薄

弱状态，还可以对不同线路进行排序，确定关键线

路，从而提高线路的有效效能辨识。由此证明，本

文方法有助于更好地把握电网运行状态，保障电网

的稳定性。

结束语

本文提出基于绝对潮流因子与优劣解距离法的

电网关键薄弱线路辨别技术，具有较高的精准度和

稳定性，且受客观环境状态影响较小。借助本文的

设计与研究，希望能够为实际的电网关键薄弱线路

维护管理提供一定的参考价值，最大限度保障电网

供电阶段的稳定性和安全性。EA
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