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0 引言

现代电力系统日益复杂化、扩大化和互联化，各区
域装机容量快速增长，以满足高速发展的经济负荷需
求。 庞大电力网络能一定程度上提高系统运行效
率，但自身的安全问题却日渐暴露。 连锁故障大停
电问题已成为现代电力系统安全稳定问题的主要威
胁 ［1 鄄 3］。 电网脆弱性对于研究连锁故障的引发和演
变过程有着举足轻重的作用［4］。 目前，脆弱性研究主
要从结构脆弱性［5鄄11］与状态脆弱性［12鄄17］两方面展开。

电力系统结构脆弱性是指电网中某一元件或某
一些元件退出或者相继退出后，系统保持其网络拓
扑结构稳定的能力［5］。 文献［6］将复杂网络理论应用
到电网结构脆弱性分析上，并定义了带权重的介数
用以评估结构脆弱性。 文献［7］考虑了电力系统实
际物理特性，定义了以电抗为权重的最短路径和失
负荷百分比及输电效率，研究了小世界电网连锁故
障发展的广度和深度。 文献［8］对介数指标作出改
进，提出了适合电力系统的输电介数评估指标，结合
网络能力评估了母线重要性。 更进一步，文献［9］
以网络最大流为基础，结合功率传输分布因子（PTDF），
分别构建了线路和节点的传输贡献度指标以衡量线
路的节点的关键性。

电力系统状态脆弱性是指系统在遭受扰动或故
障后，元件状态变量发生变化，并可能向临界值逼近
的特性［10］。 文献［11］基于事故链模型推导了事故发
生的概率，结合事故发生引起的电压、频率和功率等
变化的后果严重度，构建了系统的输电脆弱度风险
评估模型。 文献［12］将熵引入电力系统，利用熵将

故障扰动给系统元件带来的功率冲击结合到一起，
量化了扰动给不同元件带来的冲击不均衡性，并建
立了潮流熵的脆弱元件辨识模型。 文献［13］深度挖
掘电力系统本身特性，定义了节点的电气耦合连接
度以评价电网节点的关键性。 文献［14］基于潮流追
踪，集合功率输送、网络结构和运行状态等，分别提
出了线路功率介数和节点功率介数等元件关键性辨
识指标。 文献［15］为弥补潮流熵、节点电压偏移和
节点重要度 3 种评价指标的不足，提出一种综合脆
弱性指标，并以长沙电网和 IEEE39 节点系统仿真验
证了指标的合理性。

然而在实际情况中，电网网络结构和运行状态
两者是相互关联的，共同决定系统安全 ［8］。 单一从
其中一个角度评价电力系统的脆弱性存在不足 ［12］。
而上述关于结构脆弱性的研究并没有充分兼顾考虑
运行状态带来的影响；关于状态脆弱性的研究多数
也仅从电网运行状态视角评估系统的脆弱性。 仅有
少数文献能够同时考虑两者，如文献［10，14 鄄17］等。
其中，文献［16］提出了从全局和局部、有功和无功两
方面综合衡量输电线路脆弱度的方法；文献［17］中
则提出了网络元件受扰动后所表现出的脆弱程度是自
身抗干扰能力与网络传导能力的综合表现的观点，分
别采用负荷水平与线路潮流分布给予量化，并以两者
乘积作为评估结果。 这些文献在一定程度上兼顾了
电网结构与运行状态，但并未对结构脆弱性和状态
脆弱性之间的关联关系进行充分的研究和阐述。

为解决上述问题，本文首先在结构性视角下，基
于复杂网络理论，挖掘电力系统实际特性，提出电网
的结构脆弱性评估指标；然后，利用功率传输裕度和
过载，结合线路开断功率分布因子，构建电网的状态
脆弱性评估指标；再次，研究结构脆弱性与状态脆弱
性之间的关联关系，指出两者之间存在的协同效应，
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并建立线路的综合脆弱性评估模型；最后，通过对新
英格兰 39 节点系统仿真计算，验证本文所提改进模
型的正确性和合理性。

1 电网结构脆弱性指标

电网结构脆弱性的研究主要采用复杂网络理论
工具 ［5鄄9］。 而由于电力系统的实际特性所在，复杂网
络中的度数、介数等概念并不完全适用于电力系统。
比如，度数反映的是网络局部结构特征，与实际电网
的全局联系不大；介数假定潮流在任意 2 个节点间
沿最短路径传输，与电力系统实际特性相违背。

电网的网架结构决定了系统的传输能力，系统
的传输能力与实时运行状态无关。 本文从输电线路
的输电容量出发，结合 PTDF，基于介数概念，以建立
电网结构脆弱性指标。

设输电通道 gd 由发电机 g、负荷 d 和若干线路
li（i= 1，2，…，n，其中 n 为发电机 g 到负荷 d 的输电
通道的线路总数）组成。 线路集｛li｝的最大传输功
率为 Pli

max，其相对于发电机 g 和负荷 d 的 PTDF［９］为
Fli ，gd，那么输电通道 gd 的传输容量为：

Agd=min
Pl1

max

Fl1，gd
，…， Pli

max

Fli ，gd
，…， Pln

max

Fln，gd
d " （1）

由于 PTDF 量化的是节点对（g，d）间的功率传
输对各支路的利用情况，即各支路对潮流传输贡献
的灵敏度，因此，上式物理意义在于：输电通道 gd
间的实际传输容量应为线路集｛li｝中有线路达到传
输容量上限时所对应的潮流分布。 显然，当系统网
架结构一定时，系统的输电能力亦确定，它不会随系
统运行状态变化而变化。

值得注意的是，电力系统是一个具有高度非线
性特征的有权网络；潮流并不沿着最短路径流动，而
是所有线路都可能有流动；潮流不是在网络中任意
2 个节点间随意流动，而是从发电机节点流向负荷节
点。 故复杂网络中的介数定义，包括文献［8］中所
定义的介数并不完全适用于电力系统 。 因此，本
文提出由式（1）中的输电容量来重新定义线路介数。

定义线路 li 在输电通道 gd 之间的源荷介数为：
Bli ，gd=AgdFli ，gd （2）

上式物理含义在于：对于源荷节点对 gd，当源点
g 与负荷点 d 之间传输的功率达到网络容许的最大
值时线路 li 所承载的潮流 。 那么 ，在整个系统 Ω
中 ，线路 li 的源荷介数应是所有输电通道在线路 li
上的叠加，即有：

Bli ，Ω = 鄱
g Ωg

鄱
d Ωd

AgdFli ，gd （3）

其中，Ωg 为网络 Ω 中的发电机节点集；Ωd 为网络 Ω
中的负荷节点集。

显然，上式中线路 li 源荷介数的实质是支撑多

个源荷通道传输功率的线路 li 的传输容量。 进一步
考虑情况如图 1 所示。

图中 ，线路 a 和线路 b 的传输绝对裕度均为
50 MW ，但线路 a 负载率 0.5 低于线路 b 的 0.75，从
安全性角度而言，a 较 b 好。 因此，为修正绝对传输
容量表征上的缺陷，将式（3）作如下处理：

αstructure（li）=
鄱
g Ωg

鄱
d Ωd

AgdFli ，gd

Pli
max （4）

其中，αstructure（li）为线路 li 的结构脆弱性指标。
该定义不仅刻画了潮流分布情况（Fli ，gd 因子作

用），且弥补了以往介数潮流只沿最短路径流动和潮
流在任意两节点间流动的不足，同时消除了因线路
传输容量不同带来的影响。 其中需要指出的是，该
指标中，源荷点对是平权的。 但在实际电网中，并不
是所有源荷点对的传输需求都一样，而是视运行方
式而有所侧重。 但为了该指标只与系统的网架结构
发生关系，故未加入运行方式的影响，即与系统运行
状态无关，因此，该指标属于一个典型的结构性脆弱
指标，符合结构脆弱性评估要求。

2 电网状态脆弱性指标

状态脆弱性通常采用功率、电压、相角等物理电
气量的变化进行刻画。 为了与前文中结构指标考虑
角度一致，本文选择功率状态变量。

根据状态脆弱性与功率分布因子定义，线路 y
相对于线路 x 的线路停运功率分布因子为 Fy-x。 在 t
时刻，若线路 y 停运后造成系统功率损失 Py，则其中
线路 y 停运对线路 x 造成的功率冲击为：

ΔPy-x=PyFy-x （5）
那么 t+1 时刻，线路 x 的传输功率为：

Px′=Px+ΔPy-x =Px+PyFy-x （6）
显然，当 t+1 时刻支路 x 的传输功率 Px′小于最

大传输功率 Px
max 时，不会对系统造成影响；但是，当

传输功率 Px′大于等于 Px
max 时，其停运概率随功率增

加而增加，且有近似线性关系 ［18］，如图 2 所示。 图

p
1.0
px

px
0

0
Ｐ x

max Ｐ x′ 1.4Ｐ x
max Ｐ

图 2 线路停运概率模型
Fig.2 Probability model of line failure
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图 1 线路传输功率示意图
Fig.1 Schematic diagram of power transmission lines
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中，px 为支路 x 的停运概率；px
0 为支路 x 处于正常潮

流水平运行时的停运概率，可由历史数据统计得到。
线路 y 故障给支路 x 造成的功率过载量为：

祝y-x= Px′-Px
max （7）

进一步，将上式进行归一化：

祝′y-x= Px′-Px
max

Px
max SB （8）

其中，SB 为基准功率。
那么，线路 y 停运给其他线路造成的功率过载

量为：

βstatus（y）= 鄱
x＝１，x≠y

n

祝′y-x= 鄱
x＝１，x≠y

n Px′-Px
max

Px
max SB （9）

其中，n 为系统线路总数。
选取上式功率过载量 βstatus（y）作为电网状态脆

弱性评价指标。 不难发现：该值越大，说明线路停运
后给系统其他线路的造成传输功率转移影响相对较
大，即越逼近线路或系统极限传输功率，发生过载或
相继过载停运概率就越高，因此系统越脆弱。

3 协同效应及综合脆弱模型

前文研究表明：结构和状态是评估系统脆弱性
的 2 个不同角度，但单一从其中一个角度评价系统
脆弱性势必存在不足［10］。 如何兼顾两者是关键。

首先，利用“木桶原理”来阐释结构与状态间的
关联关系。 一个木桶盛水的最大容量取决于木桶的
结构，木桶容积可以类比为电网的传输容量。 木桶
上最短的那块木板实际是盛水多少的决定性因素，
可称之为结构性缺陷。 木桶里面盛水的多少可类比
为电网线路上的潮流水平。 装水量太多，超过了木
桶的承受能力会溢出，类比为系统的潮流水平过高，
会使得输电线路过载停运。 显然，木桶是否漏水是
由木桶结构和状态同时决定的。 结构性缺陷固然会
制约电网的实际输电能力，但实际运行状态也对电
网的传输功率能力有着重要影响。 外界影响因素不
能从根本上改变本身固有的结构脆弱性，但合理安
排电网的结构将更有助于提高电网的可靠性和稳定
性水平［7］。

一般地，合理地倾斜木桶，避开最短木板，就能
够装更多的水。即有效降低短板处实际水平面高度，
类比为降低传输容量裕度最小线路的负载水平，则
可传输更多功率。 但值得注意的是，“倾斜”（即改变
运行方式）的前提是功率转移不会造成其他线路越
限，即系统其他线路需有一定裕量承担“倾斜”带来
的功率转移。 因此，这就要求原系统负载水平不能
太高。 显然，当系统负载水平越低时，“倾斜”影响就
越小，反之越大。 这表明：结构（系统传输极限）与状
态（实际传输容量）之间是相互关联的，存在协同

效应 ［19］。 特别是在系统满载时，两者的协同效应最
强，表现出的共同作用最强，微小的干扰会被放大
很多倍（级联效应），且可能导致系统整体的崩溃。

因此，考虑到系统结构和状态之间的这种协同
效应，提出基于协同效应的电网线路脆弱性的综合
评估模型如下：

Vli=αstructure（li）βstatus（li）γ （10）
其中，γ 为结构与状态关联因子，取为 γ=P ／ P max，P 为
实时功率，γ 的物理意义为线路负载率。

4 算例分析

4.1 标准节点系统仿真分析
选取新英格兰 10 机 39 节点系统为例（如图 3

所示）。 系统参数见文献［20］。

4.1.1 结构脆弱度
利用式（1）—（4）计算系统 46 条线路的源荷介

数，结果展示于图 4，线路编号见表 1。
不难发现，源荷介数较高的前 9 条线路线路全

部集中在图 3 中的细虚线区域。 该虚线区域为整个
网络的核心汇集区域，是发电机外送功率的重要通
道，起着中枢连接作用，结构重要性不言而喻。 这些
线路的故障将直接造成发电机与负荷间脱节，发电
机无法输送功率，负荷无法获得足够的功率支撑。
线路 16-17、15-16 和 14-15 等是图 3 中右下方粗
虚线框的发电机密集区域与中部 3 号和 18 号负荷

图 3 新英格兰 39 节点系统
Fig.3 New England 39鄄bus system
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Fig.4 Structural vulnerability for lines
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节点及左下方粗虚线框重负荷区域之间的重要联络
线。 这些线路的断开将直接导致 33 号、34 号、35
号和 36 号发电机的功率无法外送，甚至导致图 3 中
右下方粗虚线框与系统脱离，形成孤岛。 而线路 2-
25、2 - 3、3 - 4、3 - 18 和 26 - 27 则是 30 号、37 号和
38 号发电机向负荷区域外送功率的重要通道，一旦
故障，将导致 3 和 18 号负荷节点以及左下方的粗虚
线框负荷区域无法获得足够的功率支撑。

进一步，将结构脆弱值排序前 10 位的线路与
文献［9］结果对比，如表 2 所示。

可看出，源荷介数和最大流传输贡献度的辨识
结果大同小异，前 10 条线路中有 7 条相同，这说
明了源荷介数作为电网结构脆弱线路彼辨识的有
效性。 在源荷介数辨识结果中，有线路 2 - 25、26 -
27、6 - 11 未出现在最大流传输贡献度的辨识结果
中，这主要是由源荷介数与最大流传输贡献度的指
标构建的不同造成的。 最大流为所有输电通道中最
小线路容量的累加，而源荷介数是每条输电通道最
大输送功率时各线路承担功率的叠加，并有效消除
了不同线路传输容量带来的影响，更贴近电力系统

实际，故认为源荷介数用于结构脆弱性更为合理。
4.1.2 状态脆弱度

据式（5）—（10）计算每条线路的状态脆弱性，取
值排序前 10 位线路如表 3 所示。

结合 IEEE 39 节点稳态数据分析发现，表 3 中
的线路多数承担着较大的功率，其中以线路 21 - 22
和 6-31 承担功率最大，分别承担着 604MW 和 668
MW 的功率。 如此大的功率承载，在线路故障后，
将导致系统其他线路功率过载。 如线路 21 - 22 故
障导致线路 16 - 24 过载 28.9 MW，线路 22 - 23 过
载 50 MW，线路 23-24 过载 358.5 MW，根据各线路
的传输容量限制与图 2 的线路停运概率模型，线路
23 - 24 将直接因过载过多而断开，进一步演变将是
线路 22 - 23 和 23 - 36 过载断开，系统失去 35 号和
36 号发电机；同时，线路 23-24 故障后会引起线路
4-5、10-13 和 13-14 的故障概率剧增，若线路 4-5、
10 - 13 和 13 - 14 中有一条线路故障将会导致发电
机跑飞、潮流畸变，引起大停电。 若线路 6-31 故障，
将导致系统直接失去 31 号发电机，同时为满足系统
负荷需求，其他发电机（如 30 号）不得不增加出力，
从而导致潮流变化，线路 6 - 11 过载 104 MW，据图
2 的线路停运概率模型，线路 6 - 11 将直接过载断
开，从而引起包括线路 16-17（结构脆弱值最高）和
21 - 22（状态脆弱值最高）等在内的多条线路停运，
导致系统解列。 稳态时，线路 13 - 14 承担功率为
317 MW，虽然不如线路 21 - 22 和 6 - 31 多，但由于
支路开断功率分布因子的缘故，使得线路 13-14 故
障将导致线路 6-11 过载 137 MW 和线路 10-11 过
载 17 MW。 据图 2 的线路停运概率模型，线路 6-11
亦直接过载断开，系统失去 32 号发电机和 12、13 号
节点负荷 ，其他发电机不得不弥补 32 号发电机
的 650 MW 功率缺额，造成线路 10-11 与 10-13 严
重过载，发电机出力透支而停运，进而导致更多线路
停运（如线路 2 - 3 和 3 - 4 等）和发电机停运（如 30
号等），引起大停电。 同排在表 3 中第 3 的线路 16-
19 承担着 451MW 的功率，是 33 号和 34 号发电机与
系统其他元件相连的唯一通道，其重要程度不言而
喻。 表 3 中排名第 10 的线路 26-27 在稳态时承担
功率 257MW，为表 3中所有线路中承担功率最低。 其

排序 线路 状态脆弱值 排序 线路 状态脆弱值

1 21-22 33.157 6 10-13 15.893
2 13-14 22.907 7 6-11 15.179
3 16-19 20.000 8 16-21 14.265
4 6-31 20.000 9 10-11 ��8.333
5 23-24 18.601 10 26-27 ��7.304

表 3 线路状态脆弱强度值
Table 3 Top 10 of conditionally vulnerable line

表 2 结果对比（I）
Table 2 Top 10 of structurally vulnerable line（I）

排序 源荷介数辨识结果 文献［9］辨识结果

1 16-17 16-17
2 2-25 2-3
3 2-3 14-15
4 15-16 15-16
5 3-4 16-19
6 3-18 4-14
7 14-15 4-5
8 17-27 17-27
9 26-27 3-4
10 6-11 3-18

编号 线路 编号 线路 编号 线路

1 1-2 17 9-39 33 19-33
2 1-39 18 10-11 34 20-34
3 2 -3 19 10-13 35 21-22
4 2-25 20 10-32 36 22-23
5 2-30 21 11-12 37 22-35
6 3-4 22 12-13 38 23-24
7 3-18 23 13-14 39 23-36
8 4-5 24 14-15 40 25-26
9 4-14 25 15-16 41 25-37
10 5-6 26 16-17 42 26-27
11 5-8 27 16-19 43 26-28
12 6-7 28 16-21 44 26-29
13 6-11 29 16-24 45 28-29
14 6-31 30 17-18 46 29-38
15 7-8 31 17-27
16 8-9 32 19-20

表 1 IEEE 39 节点系统线路编号
Table 1 Number for lines of IEEE 39鄄bus system
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故障断开将引起线路 2 - 3 功率过载 36.5 MW，加大
了线路 2-3 的故障概率，给系统带来了更大的危险
和隐患。 上述分析说明，状态脆弱性指标是有效的。
4.1.3 基于协同效应的综合脆弱度

从 4.1.1 和 4.1.2 节的结果可以看出，结构脆弱
性与状态脆弱性的辨识结果并不相同。 这主要是因
为两者评估角度不同，结构主要体现在系统保持网
络拓扑稳定性的能力上，而状态主要为系统的状态
量的变化，并向临界值逼近的特性。

据式（10）评估每条线路的综合脆弱强度 ，结
果如图 5 所示。

以图 5中 3个尖峰 3、13和 27（分别代表线路 2-3、
6-11 和 16-19）为例分析说明。 线路 2-3 为 30 号
和 37 号发电机外送功率的通道，结构上很重要；其
故障没有造成其他支路过载故障，但是其 0.64 的负
载率，即结构与状态之间较高的协同效应使线路
2 - 3 为最为脆弱的线路；线路 6 - 11 在表 2 中排列
第 10，其故障会造成线路 10-13、4-14 和 13-14 等
过载，且 0.65 的负载率使状态与结构之间的协同效
应较强；线路 16 - 19 在结构脆弱性上排列不靠前，
但其 0.75 的负载率承担着 451 MW 的功率，为 33 号
和 34 号发电机与系统其他元件相连的唯一通道，模
拟发现，断开线路 16 - 19，将直接导致系统失去 33
号和 34 号发电机，为满足负荷需求，系统需加大其
他发电机的出力，31 号发电机需增加出力 455 MW，
这超过了 31号发电机的额定功率（750 MW）382 MW，
会造成 31 号发电机停运，进而引起系统更大的功率
缺额，导致大停电。 线路 3-4 和 14-15 分别是图 3
中上方区域和右下方粗线框区域向左下方粗线框区
域输送电能的通道，在表 2 中分列第 5 和第 7，但是
两者断开都不会造成其他线路过载，分别只有 0.075
和 0.084 的负载率，结构与状态之间的协同效应弱，
所以并未进入综合脆弱性前列。

选取脆弱值前 10 的线路列于表 4 中，并与文献
［6］和［15］的结果进行对比，来验证本文所提方法的
有效性和合理性。

从表 4 可看出，本文方法识别出的脆弱线路与文
献［6］识别出的脆弱线路有 6 条相同（2 - 3、16 - 19、

2-25、16-17、15-16 和 16-21），且 2-25、16-17 和
15 - 16 等脆弱线路在本文方法中排列 4、5 和 7，说
明了本文所提方法的有效性。 本文所提方法与文献
［6］结果不同的原因在于文献［6］是从结构性视角出
发，定义了带权重的介数以评估结构脆弱性。 而本
文方法充分考虑了结构与状态之间的协同效应，兼
顾两者而定义的综合脆弱指标较于文献［6］更合理
有效。 文献［15］综合了潮流熵、电压和节点重要度，
从状态和结构方面评估了电网线路脆弱性，结果如
表 4 所示。 从结果可看出，本文方法与其有相同之
处，如线路 2-3、2-25、16-17 和 15-16 这 4 条脆弱
线路。 两者的不同之处主要是指标的构建方式不
同，文献［15］通过设置修正系数将状态与结构结合
到一起，而本文方法深度挖掘了结构与状态之间的
关系，指出两者之间的协同效应，根据协同效应构
建的综合脆弱指标，结果更符合电力系统实际情况。
4.2 某省网 500 kV 网架实例分析

图 6 为某省 500 kV 网架系统简化拓扑。 该省
水电资源丰富，水电装机容量占总装机容量 70%，主
要集中在西部高海拔地区，需经过长距离输送达到
负荷中心。 根据 2013 年丰水期系统数据，计算线路
的结构、状态和综合脆弱度，且作归一化处理，分别
取各排序前 10 位列于表 5。

结合图 6 和表 5 可以看出，在结构上比较脆弱

表 4 结果对比（Ⅱ）
Table 4 Top 10 of vulnerable line（Ⅱ）

排序
脆弱线路

本文方法 文献［6］ 文献［１5］
1 2-3 15-16 5-6
2 6-11 16-17 15-16
�3 16-19 16-19 1-2
4 2-25 16-21 2-3
5 16-17 16-24 4-14
6 13-14 17-18 25-26
7 15-16 17-27 5-8
8 26-27 2-25 2-25
9 10-13 2-3 16-17
10 16-21 1-2 21-22

图 5 IEEE 39 节点系统线路脆弱强度值
Fig.5 Line vulnerabilities of IEEE 39鄄bus system
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表 5 某 500 kV 网架脆弱线路
Table 5 Top 10 vulnerable lines of 500 kV system

排序
结构脆弱度 状态脆弱度 综合脆弱度

线路 αstructure 线路 βstatus 线路 Vl

1 23-29 1.000 52-53 1.000 38-40 1.000
2 13-14 0.669 38-40 0.451 14-15 0.526
3 12-14 0.666 14-15 0.271 38-43 0.493
4 26-29 0.620 35-36 0.236 52-53 0.392
5 1-2 0.614 38-43 0.228 27-28 0.277
6 3-4 0.611 13-14 0.188 23-29 0.241
7 38-40 0.600 23-29 0.176 26-29 0.162
8 12-16 0.562 12-21 0.136 10-12 0.133
9 38-43 0.560 45-46 0.126 13-14 0.102
10 16-20 0.522 4-8 0.121 2-3 0.078

表 6 线路故障失稳类型
Table 6 Instability types by line fault

序号 线路 失稳类型 序号 线路 失稳类型

1 38-40 功角失稳
电压失稳 6 23-29 电压失稳

2 14-15 功角失稳 7 26-29 电压失稳

3 38-43 功角失稳
电压失稳 8 10-12 —

4 52-53 功角失稳 9 13-14 电压失稳
5 27-28 功角失稳 10 2-3 —
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的线路主要为中枢连接通道，是连接发电机和负荷
的重要通道，如线路 23 - 29、12 - 14 和 38 - 43 等。
结果与新英格兰 39 节点系统仿真结果基本一致，说
明了源荷介数用于评估线路结构脆弱性的有效性。
这些线路一旦故障断开，将直接导致电源与负荷失
联，功率无法外送，负荷无法得到足够功率支撑而
被切除，使得系统失去更多的发电机和负荷。 线路
1 - 2 为发电机输出线，其排序较高，结构上比较脆弱
是因为在丰水期，1 号水电厂满发，承担着 580 MW
的功率外送，一旦唯一的功率输送通道 1 - 2 故障
断开，将导致 2、3、4 等负荷节点 580 MW 的功率缺
额，为满足负荷需求，不得不加大 6 号、11 号等其
他电厂的出力，一旦这些电厂出力无法增加满足，系
统将失去更多负荷。

结合系统稳态数据，从图 6 和表 5 知，状态脆弱
值较高的线路都承载着较大的功率输送，多集中在
大型发电厂功率输送通道，如线路 52 - 53、38 - 40、
14-15 和 35-36 等。 计算结果与新英格兰 39 节点
系统结果大致相同，证明了本文状态脆弱性指标用
于评估线路状态脆弱性的有效性。 线路 52 - 53 为
53 号火电厂功率外送的唯一通道。 计算结果表明，
该线路断开，系统失去 955MW的功率出力，引起 1号、
6 号和 11 号发电厂增加出力，造成线路 4-49 过载发
热故障，导致进一步的连锁反应。 线路 38-40 是 37
号水电厂往系统输送功率的主要通道，承载着 1973
MW的功率输送；线路 38-43是 35 号和 37 号水电厂
西电东送的必经通道，承载着 2 465.6 MW 的功率
外送；线路 14-15 承担着 15 号发电厂 981.6 MW的功
率外送。

表 5 脆弱排序显示，结构脆弱性、状态脆弱性和
综合脆弱性排序前 10 的共同线路有 4 条，分别是线
路 23-29、线路 13-14、线路 38-40 和线路 38-43。
上述分析中，线路 38 - 40 是 31 号大型水电厂供电
的主要通道，结构上比较重要，承载着 1 973 MW 的
功率外送，加上其 0.62 的较高负载率，使得结构与

状态之间的协同效应较强，成为最为脆弱的输电线
路。 线路 38-43 则是该省西电东送的重要通道，也
有着较强的协同效应（负载率 0.63），是比较脆弱的
线路之一。 线路 23-29 结构上最为脆弱，承载功率
842.7 MW，但是其设计时，额定容量较大，在当前运
行方式下负载率仅为 0.26，结构脆弱性与状态脆弱
性之间的协同效应较弱，导致综合脆弱排名不高。
同样 ，因为额定容量较大 ，15 号发电厂满发时线
路 13 - 14 的负载率亦只有 0.14，此时结构状态之
间的协同效应较弱，因此其综合脆弱度不高。

进一步，对综合脆弱排序前 10 的线路分别进行
N-1 系统稳定性分析。 在线路设置三相接地短路
故障，0.2 s 解除，观察发电机功角和电压稳定。 仿真
实验结果如表 6 所示，可以发现，线路 38 - 40、14 -
15、23 - 29、52 - 53 和 27 - 28 故障，电源功率无法外
送，系统功率大量短缺，造成系统功角失稳；而线路
38-40、38-43、23-29、26-29 和 13-14 故障使得区
域功率支撑不足，造成系统电压失稳，其中线路 38-
40 与 38 - 43 故障为双失稳；另外较为明显的是，随
着线路综合脆弱度的降低，系统失稳现象显著改变，
从双失稳到单失稳，从失稳到不失稳，趋势明显。 如
线路 10 - 12 与 2 - 3 故障已不会造成系统失稳。 该
结果表明综合脆弱度能较准确地刻画系统线路的
实时运行状况，验证了本文方法的合理性与有效性。

5 结论

本文通过分析结构与状态及其关联关系对电
网脆弱特性的影响，提出计及三方面因素的电网
综合脆弱评估模型。 研究结果表明，综合脆弱评估
思想更符合现代电网属于复杂性系统的特征。 为
探索其脆弱本质和定位薄弱环节，需要有效量化
个体与整体间的关联关系。 其次，较现有方法，它克
服了过去结构或状态脆弱评估考虑因子不全面的
弊端，且通过协同效应因子量化了的两者关联关
系，提升了综合脆弱辨识能力与精度。 下一步，将系
统动态过程考虑其中，实现电力系统薄弱环节全过
程评估是研究重点。
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0 引言

近几年国内外发生了多起大面积停电事故，
如 2003 年“8·14”美加大停电、2005 年中国海南电
网“9·26”大停电事故、2006 年西欧互联电网“11·4”
大停电事故以及 2008 年 1 月至 2 月中国南方部分
省份电网受冰雪天气影响引起的停电事故等［1鄄3］，为

电力系统的安全稳定运行敲响了警钟。 一旦发生大
面积停电，如果没有事先制定恢复预案，就会造成重
大的经济损失。 因此，有必要深入而系统地研究电力
系统的事故处理及完全或部分停电后的系统恢复问
题，这对减少故障影响和停电损失，确保事故发生后
系统能安全、快速、智能地恢复供电，具有十分重要
的理论和实际意义［4鄄6］。

大停电后的电力系统恢复可分为黑启动阶段、网
络重构阶段和负荷恢复阶段。 网络重构阶段的主要任
务是尽快为失电机组送电并逐步建立起一个稳定的
网架结构，为下一阶段全面恢复负荷打下坚实的基
础 ［7鄄8］。 近年来随着复杂网络理论研究的不断深入，
由于电网具有的“小世界”效应，这方面的研究成果也
被应用到网络重构的研究中。 文献［9］采用节点收缩
后的网络凝聚度来评价节点重要度，并基于此制定骨
架网络重构策略，但该方法并未考虑线路的权重。 文

摘要： 针对传统方法在评价加权网络节点重要度时存在的不足，综合考虑节点位置和邻接节点的贡献信息，
提出节点重要度评价矩阵方法。 基于此，发展一种改进的网络重构双层优化模型，上层模型以最大化系统发
电量为目标、以非黑启动机组获得启动功率的时间为优化变量，确定非黑启动机组的恢复顺序；下层模型以
恢复路径平均节点重要度最大为目标确定发电机节点的恢复路径，并通过调节系数改变线路权重中线路电容
与操作时间的比重，以避免恢复路径所需时间过长而导致待恢复机组无法尽快恢复的问题。 新英格兰 10
机 39 节点系统的仿真结果说明了所发展的模型和方法的基本特征。
关键词： 网络重构； 节点重要度； 评价矩阵； 双层优化； 停电； 恢复
中图分类号： TM 727 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2016.05.006
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Transmission line vulnerability assessment based on synergetic effect analysis
LIU Limin1，2，LIU Junyong1，WEI Zhenbo1，GONG Hui2
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Abstract： For identifying the weak part of complex network，the characteristics of power system vulnerability
and its quantification method are researched in two aspects：structure and condition. As a structural
vulnerability index，the power鄄load betweenness is proposed based on the complex network theory and the
characteristics of power system. As a conditional vulnerability index，the transmission line power overload is
proposed based on the concepts of transmission margin，power overload，PTDF（Power Transmission Distribution
Factor），etc. The correlation between system structure and condition is analyzed，based on which，an integrated
vulnerability assessment model considering their synergetic effect is proposed. The simulative results of New
England 39鄄bus system and a 500 kV system show that the correlation between structure and condition impacts
the vulnerability of power system. Compared with the traditional methods，the proposed model has better
vulnerability identification ability，verifying its rationality.
Key words： power鄄load betweenness； PTDF； structural vulnerability； conditional vulnerability； synergetic
effects； electric power systems； transmission lines
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