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0 引言

电力系统在遭受外部扰动时，母线电压会呈现
下降趋势，并逐步趋于崩溃点 ［1鄄2］。 为防止系统出现
大面积电压崩溃，需要构建脆弱性评估指标对当前
安全水平以及变化趋势进行预测。 脆弱性分析旨在
快速准确定位系统中的脆弱环节，提前预防控制，防
患于未然。 可见，电力系统脆弱性理论研究意义深远。

传统的脆弱性定义为：在扰动或者故障影响下
电网的节点电压水平或支路传输能力不断弱化的
特性［3鄄4］。

随着区域电网之间的联系越发紧密，电网的安
全与稳定问题显得日益突出，基于安全性及稳定性分
析发展而来的脆弱性研究理论在近几年得到飞速发展。
国内外脆弱性问题的研究方法主要分为 2 类 ［5鄄6］：基
于运行状态的能量函数法及风险概率评估方法等；
基于拓扑结构的复杂网络理论及人工智能法等。 文
献［7］提出了基于无尺度图模型的脆弱性评估方法，
将系统所有状态变量处理为有向图中的节点，应用
于复杂大网络脆弱性的分析。 文献［8］提出基于局部
参数法的连续潮流计算，通过对输电线路的过负荷
分析和级联故障的发生概率来进行电力系统的脆弱
性综合评估。 文献［9］在电气介数的基础上提出了电
流介数指标，结合最大传输能力分析得出了新的脆
弱性评估方法。 文献［10］通过构造电网元件模型，将
电网母线等效为复杂网络节点，将电网转变为一等效
权重图，选取大电网中的薄弱环节。 文献［11］从暂态
失稳的方面，考虑了天气条件与负荷水平等不确定
因素对电网脆弱性的影响，建立故障的概率模型，突
出了事故脆弱性和系统脆弱性指标；文献［12］从支
路势能角度出发，构建电网支路势能函数模型，以不

同支路最大势能作为依据，来评估当前状态与稳定
边界状态距离。

然而电力系统元件的脆弱性不仅仅与系统的实
时运行参数、网络约束条件等密切相关，而且与元件
自身的固有脆弱性紧密联系 ［13鄄15］。 同时状态脆弱性
的分析中应兼顾元件运行水平与临界状态的距离及
其脆弱趋势的变化快慢。 并且，依据节点的不同电
压水平，将状态与结构两方面对综合脆弱性的影响
偏重进一步量化。

故本文定义元件综合脆弱性如下：兼具扰动对
节点电压水平及支路传输能力的影响和节点 ／支路
退出运行对网络拓扑结构完整性及正常运行状态影
响的双重特性。 可见，本文对应的状态脆弱指标不仅
考虑传统指标中的脆弱趋势变化快慢，而且有效结
合了脆弱裕度对元件状态的影响。 同时，状态与结
构两方面对综合脆弱性的影响不再是简单的线性相
乘处理，而是基于节点电压水平，采用权重因子统筹
兼顾。

本文基于元件与系统相互影响作用的客观事
实，运用启发式能量函数及节点功率平衡等式建立
改进后的静态能量函数模型。 将节点能量相对电压
幅值的变化率与能量裕度相结合，提出更贴近实际
工程应用的节点状态因子指标；基于电力系统小世
界特性识别方法，依据“发电-负荷”节点对间功率对
线路占用比重，综合不同节点发电容量和负荷水平
影响，应用电气介数进行结构脆弱性的分析。根据状
态和结构两者脆弱性分析方法在不同节点电压水平
下对节点综合脆弱性的影响差异，提出相应的权重
因子进行更有效的脆弱模型构建，根据所提综合脆
弱评估指标辨识系统的薄弱环节，进而有针对性地
补偿改进。 通过 IEEE 30 节点系统仿真分析验证所
提指标的实用性与可行性。收稿日期：201５-０4 -23；修回日期：2015 - 11 - 17

摘要： 从静态能量函数模型角度出发，考虑节点当前运行状态下能量相对于电压的变化率及其运行水平与
临界运行状态的距离，提出一种改进的状态脆弱性指标。 基于节点的固有网络参数，应用电气介数模型构建
结构脆弱性评估指标。 依据节点受外界不同因素影响而表现出的节点电压水平高低程度，提出综合状态和结
构且考虑两者权重因子影响的综合脆弱性评估指标，使之能更全面准确地定位系统中的薄弱环节。 IEEE 30
节点系统的仿真分析验证了所提指标的可行性和实用性。
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1 脆弱性模型构建

1.1 节点能量函数模型修正
传统的电力系统能量函数综合考虑与有功功率

平衡有关的电压相角及与无功功率有关的电压幅值，
建立静态能量函数模型［16］。

节点能量函数的基本公式为：

E=
（δ，Ｕ）

（δ s，Ｕ s）乙 ［f（δ，U），g（δ，U）］ dδ
dUU # （1）

其中，δ、U 和 δs、Us 分别为系统的初始状态和当前运
行状态的值。

分别将有功功率部分对电压相角积分，无功功率
部分对电压幅值积分，可得到在当前状态下的静态
能量函数：
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其中，Gij、Bij 分别为节点 i、 j 之间的电导和电纳；Ui、
Uj 分别为节点 i、 j 的电压幅值；δi、δj 分别为节点 i、 j
的相角；PLi、QLi 分别为节点 i 的有功、无功负荷；n 为
系统节点数。

事实上，特别在节点状态脆弱性评估中，无功水
平即电压水平对节点运行状态起着决定性作用。 然
而，式（1）中节点能量同时受到无功水平及有功出力
波动的双重影响，故易造成能量增幅较大的节点受
到有功出力的误导。 实际系统中，致使自身电压水
平较高的节点（特别是发电机节点）也被误判为较脆
弱的节点，会导致该指标的误分类，与客观运行状况
不符。 基于此，在能量函数式（1）中剥离有功及相角
的影响可以使结果更贴近实际，避免出现误分类。由
此将式（1）改进如下：

E=
Ｕ

Ｕi
乙g（δ，U）［dU］ （3）

得到更适用于状态脆弱性指标评估的节点静态
能量函数：
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1.2 电气介数模型
本文采用的电气介数指标通过求解电路方程来

计算各“发电-负荷”节点对间电流元对各节点的占
用情况，量化了各节点在全网潮流传输中的贡献值
大小，更符合电力系统的实际物理意义［17］。

根据节点电气介数原理，节点电气介数定义如下：
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其中，Wa 为发电机节点 a 的权重，取发电机额定容量
或实际出力；Wb 为负荷节点 b的权重，取实际或峰值负
荷；G和 L分别为发电机节点、负荷节点集合；I（a，b）（i， j）
为节点 a、b 之间注入单位电流源后在支路 i-j 上产
生的电流。

2 脆弱性指标构建

2.1 状态脆弱性指标
根据本文脆弱性指标的新定义，节点的状态脆弱

性不仅考虑能量相对于电压幅值的变化趋势，也应将
其与节点状态的水平即裕度指标相结合。 将当前运
行状态下的节点静态能量 E0 与电压稳定临界点（PV
曲线中的鞍结分岔点定义为电压稳定临界点）对应的
能量 Ecr 的差值绝对值作为节点状态裕度指标：

μ= E0-Ecr （7）
节点能量与电压和无功注入间的相互关系反映

了节点自身运行状态的变化趋势。 由式（4），将节点 i
的能量 Ei 对电压幅值 Ui 的一阶偏导作为趋势指标：
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当 Sn（i）≥0 时，说明当前电压水平尚能承担此
时的传输任务，节点鲁棒性较强；当 Sn（i）<0 时，则节
点能量随节点电压降低上升，脆弱趋势较为明显。 当
Sn（i）值越小时，说明节点对负荷增长的耐受能力越
弱，表现出更为明显的脆弱趋势。 因此 Sn（i）可以借
此找出对系统扰动反映灵敏的节点，物理意义明确。

由上述，状态脆弱性应综合考量灵敏度与裕度
2 个指标，于是定义以下状态脆弱性指标因子：

Tn（i）=
Sn（i）μ Sn（i）≥0
Sn（i）μ-1 Sn（i）<
< 0

（9）

修正后的状态脆弱性指标值越小，表明相对而言
更易受外界扰动的影响，鲁棒性较弱，节点电压更容
易接近其极限崩溃点，表现出更强的脆弱性，若不采
取及时的措施，可能达到电压临界值而导致系统崩溃；
反之状态脆弱性指标越大，表明相对而言其更能抵御
外界的干扰影响，表现出了较强的鲁棒性，脆弱性表
现较弱。
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节点电压区间 Um 权重因子 wn 节点电压区间 Um 权重因子 wn

≤0.9 0.75 （0.95，0.975］ 0.6０
（0.9，0.925］ 0.7０ （0.975，1.0） 0.55
（0.925，0.95］ 0.65 ≥1.0 0.5０

表 1 不同电压水平对应的权重因子
Table 1 Weight factor for different voltage levels

2.2 结构脆弱性指标
由上述电气介数的概念和物理意义，将式（5）中

βi 定义为节点的结构脆弱性评估指标。
该值反映出了全网不同节点间潮流传输对节点

的占用情况，量化了节点在全网中的潮流传输。 该指
标越大，表明其在全网潮流传输中越活跃，在拓扑结
构上的重要程度更高。
2.3 改进后节点综合脆弱性评估指标

近些年来，国内外研究发展成果往往没能准确有
效地兼顾实时状态参数与自身结构固有特性。 传统
的综合脆弱性指标如下：

C=Sn（i）βi （10）
采用上述指标对各标准系统及实际系统的仿真

分析表明，所提节点综合脆弱性评估指标存在各因
子对综合脆弱性的影响效应及比重考量中的不合理
性和盲目性问题。 实际电力系统运行中，系统运行过
程中的故障情况大部分是由于外界的扰动造成的短
时过电压、过电流现象，主要受到状态作用影响。 然
而当系统绝大部分系统节点固有电压水平较高时，
元件的综合脆弱度更应与其在网络中的重要程度联
系起来考量。 单纯地将状态与结构两方面线性计算
与实际系统运行情况不符。

因此在综合脆弱性指标中，状态与结构指标应该
采取不同的权重因子进行评估，但式（10）未能考虑
权重的影响。

针对上述指标的不合理性，在对状态与结构指
标进行归一化处理后，提出改进后的基于节点电压
水平的综合脆弱性评估指标：

Cn=Tn（i）wn+ 1
βi

（1-wn） （11）

其中，Tn（i）、βi 分别为节点状态脆弱因子和结构脆弱
因子；wn 为节点在不同电压水平下对应的不同权重
因子。

对 IEEE30、IEEE57、IEEE118 节点标准系统及
实际系统仿真分析，基于改进后的综合脆弱性评估
方法，采用逐步减小区间差值的逼近方法，对得到的
脆弱性指标曲线进行最优选取，并进行分析验证，定
义了节点在不同电压水平下的权重因子 wn 如表 1
所示，其中 Um 是实际电压值与基准电压值的比值。

新的综合脆弱性指标将系统的潮流分布及电压
幅值统一到能量框架下，科学地结合灵敏度与裕度两

方面，将元件自身运行状态、固有拓扑结构以及预想
扰动与故障冲击影响量化。 其不再是仅仅将状态与
结构两者简单线性考虑，而是兼顾元件自身与系统其
他部分的相互影响，多角度考察特定电气参数或拓
扑参数对系统整体运行的作用，使综合脆弱性评估结
果进一步贴近工程实际。

3 算法仿真

3.1 算法流程
a. 根据式（4）建立节点静态能量函数模型；
b. 利用牛顿-拉夫逊潮流算法计算初始负荷下

的系统潮流分布；
c. 由式（4）、（7）、（8），运用连续潮流法 CPF（Conti鄄

nuation Power Flow method）计算不同负荷增长率情
况下的节点状态脆弱性指标；

d. 根据式（5），基于 IEEE 30 节点系统自身固有
拓扑结构参数计算各个节点的结构脆弱性指标；

e. 根据式（11）计算各节点在不同运行条件下的
综合脆弱性指标；

f. 对综合脆弱性指标大小进行排序；
g. 进一步将本文综合脆弱性指标与传统线性相

乘方法仿真结果进行对比分析。
3.2 状态脆弱性指标分析

分析基于 IEEE 30 节点系统结构与运行数据。
考虑到实际电网中的负荷增长情况，分别选取负荷
水平为 λ=0、λ=0.1、λ=0.2 这 3 种情况进行对比分
析，分别代表负荷为基态水平、负荷增加 10%、负荷
增加 20%这 3 种负荷模式。 除了基态外，另取 2 种
负荷增长模式的目的是分析电网中可能的负荷变化
对系统运行状态变化趋势的影响。

从整体分析，随着负荷水平的增大，节点状态脆
弱因子数值整体呈现减小趋势，由以上理论分析可
知其状态脆弱性程度也有一定的加深，脆弱节点范
围扩大。 因为伴随着负荷的增长系统能量变化灵敏
度相对增加，而节点能量裕度也进一步减小，系统鲁
棒性减弱，抵御外界干扰能力下降，表现出逐渐增强
的脆弱性。

具体分析可知，节点 2、3、4 在不同的负荷水平
下均表现出了较其他节点更为明显的脆弱性 ，由
IEEE 30 节点系统分析，这几个节点是系统中主要的
几个等效发电机及附近变压器，承担着向整个电网注
入电能的任务，当负荷发生变化时，这些节点需立即
增加出力和传输以维持系统潮流平衡，因此能量变化
较大，对系统扰动反应灵敏，在整体电压水平均较正
常的情况下表现出比其他节点更明显的脆弱趋势；
节点 6 在负荷增长时脆弱程度明显加深，体现了其状
态脆弱性受负荷增长的影响也较其他节点更为敏感。
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图 4 结构脆弱因子曲线
Fig.4 Nodal structural vulnerability factor curve
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图 2 λ=0.1 时节点状态脆弱因子曲线
Fig.2 Nodal conditional vulnerability factor

curve when λ=0.1
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图 1 λ=0 时节点状态脆弱因子曲线
Fig.1 Nodal conditional vulnerability factor
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图 3 λ=0.2 时节点状态脆弱因子曲线
Fig.3 Nodal conditional vulnerability factor

curve when λ=0.2
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图 5 λ=0 时节点综合脆弱因子曲线
Fig.5 Nodal comprehensive vulnerability factor

curve when λ=0
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图 6 λ=0.1 时节点综合脆弱因子曲线
Fig.6 Nodal comprehensive vulnerability factor

curve when λ=0.1
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图 7 λ=0.2 时节点综合脆弱因子曲线
Fig.7 Nodal comprehensive vulnerability factor

curve when λ=0.2
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为更清晰表现出各节点状态脆弱性指标及其受
负荷增长影响，绘制节点状态脆弱因子分布曲线如
图 1—3 所示。

3.3 结构脆弱性指标分析
根据系统固有元件对系统脆弱性的影响，将 30

节点的电气介数数据作图如图 4 所示。 结构脆弱因
子综合考虑所有发电和负荷节点的权重，将节点在
全网潮流传输中的贡献量化，有效反映了节点的承载
能力及其在网络中的活跃程度。

由图 4 所示节点结构脆弱因子曲线图可得出，
节点 6 表现了较为突出的重要性。 分析 IEEE 30 节
点系统图，节点 6 靠近 2 个变压器支路，为主干变压
器支路节点，若发生故障或退出运行，将导致发电机
节点 5、8 功率无法向中部负荷传输，此时若系统不采
取切负荷措施，将造成全网潮流大幅转移，给其他部
分的节点和支路迅速、大幅加重负担，大量支路将因
过载而退出运行，最终将导致灾难性电网事故的发

生，因此它们的结构上表现出非常显著的脆弱性；节
点 2 则是重要的发电机节点，直接担负功率注入的任
务，若此节点退出运行，全网负荷供应将受到较大影
响，并将导致系统内潮流无法平衡而出现崩溃现象。
3.4 综合脆弱性指标分析

由上述综合脆弱性计算改进方法得出更为贴近
实际的综合脆弱度指标，如图 5—7 所示。

综合脆弱因子指标值越小，表征该节点不仅在运
行状态上比其他节点对电网扰动的反应更为灵敏，
同时其在网络拓扑结构中的重要程度也很高，若该
节点受到扰动或发生故障退出运行，对系统其他部
分的影响更大，节点综合脆弱性更显著。

节点 6 综合脆弱性表现较强。 其电气介数数值
上较大，而状态脆弱性表现在基态负荷下虽然没有
那么强烈，但其受负荷增长影响较大，当负荷增长到
20%时，其脆弱性表现达到最强，变化较为明显，也
体现了状态因子对综合脆弱度的修正作用；节点 4
在不同负荷水平下均表现出了较强的综合脆弱性，
是整个电网的主要功率来源，当负荷发生变化时，这
些节点需立即增加出力和传输以维持系统潮流平
衡，因此比其他节点更容易受系统扰动影响；结构
上，节点 4 是发电机节点 2 的唯一直接相连的负荷
节点，承担着区域间的电能传输的关键职能，表现
出较高的重要度；节点 26 随着负荷的增长，综合脆弱



排序号
节点号

本文权重方法 传统线性方法
1 4 6
2 2 10
3 3 2
4 6 20
5 5 5
6 １ １４
７ ９ １７
８ １０ ８

表 2 2 种方法对比
Table 2 Comparison between two methods
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性数值居高不下 ，表现出了较强的鲁棒性 ，分析
IEEE 30 节点系统图可知其位于系统末端节点，且
有无功补偿装置，受外界扰动影响较小，退出运行对
潮流分布的负面作用较弱。
3.5 对比论证

将本文的权重因子改进方法与文献［18］中传统
的线性综合性评估方法进行比较分析，以进一步论
证本文方法的合理性与优越性。 以 IEEE 30 节点系
统在基态负荷水平为例进行对比，2 种方法脆弱节
点排序如表 2 所示。

对比 2 种方法的结果并结合 IEEE 30 节点系统
图分析可知，本文方法所评估出的脆弱节点大多是
发电机节点或承担重要传输任务的联络节点，此类
节点受网络潮流变动影响较大，同时对负荷变化也
更为敏感，且在潮流传输中贡献值更大，故易表现出
强于其他节点的脆弱性。 而传统方法评估的脆弱节
点大多只是单纯状态脆弱性排序靠前，而未与结构
重要度有效地结合［19鄄20］。 可见，未考虑权重因子的综
合脆弱性评估更易受运行状态主导影响，造成了脆
弱节点一定程度上的误分类，与实际情况不符。

4 结论

本文改进了静态能量函数在状态脆弱性指标计
算中的应用，并将变化率与裕度结合起来进行考虑，
使其更加符合实际电力系统运行规律。 在综合脆弱
性指标的构建中，引入权重因子，既兼顾了状态与结构
两方面的共同作用，又使其有所侧重与突出，结果更
贴近生产实际。 根据仿真分析结果得到如下结论。

a. 对状态脆弱性的分析综合考量变化率与裕度
2 个因素的作用，并剥离了对系统影响相对较弱且对
分析有负面效应的有功及相角，使状态脆弱性指标
更为完善。

b. 本文所采用的综合脆弱度指标不仅考虑运行
状态与系统固有结构之间的互补作用，而且在此基础
上量化了两者对综合脆弱性的贡献值，使指标结果
更贴近实际。

c. 较之于其他脆弱性评估方法，本文提出的方

法更为全面，物理意义上更为清晰，综合考虑了多个
量对结构的共同影响作用，更为准确地反映了系统
中的脆弱节点。

d. 本文所提指标基于基本的静态潮流，可在实
际系统潮流计算中得到，方法便捷，思路清晰，静态
能量函数模型计算速度较快，有望应用于工程生产实
践中。 所得的脆弱性指标可直观地进行定量分析，有
助于工作人员高效地筛选出系统脆弱环节并判断脆
弱程度。
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Abstract： An improved conditional vulnerability index is proposed based on the static energy function
model，which considers the energy鄄to 鄄voltage variation rate of node under present operating condition and
the distance between its existing operating level and the critical operating condition. The electrical
betweenness model based on the inherent network parameters of node is applied to establish a structural
vulnerability index. As the voltage level is affected by different external factors，a comprehensive
vulnerability evaluation index is proposed，which combines the conditional and structural vulnerability
indexes and considers their weight factors to more comprehensively and accurately locate the weak section
of power system. The simulative analysis for IEEE 30鄄bus system verifies the feasibility and practicality of
the proposed index.
Key words： electric power systems； energy margin； energy variation rate； electrical betweenness； weight
factor； comprehensive nodal vulnerability
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