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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
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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.
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献［10］在文献［9］的基础上提出了一种综合考虑节
点重要度和线路介数的网络重构策略，但当节点收
缩后，与节点相连的带权重的线路也一并被收缩，
从而导致收缩后的网络无法体现节点间的电气联
系。 文献［11］基于改进的节点收缩法制定网络重构
策略，但该方法忽略了邻接节点对节点重要性的贡
献以及节点间的依赖关系。 文献［12］基于介数法提
出了一种兼顾拓扑优先与路径电气影响的网络重
构方法，但该方法只考虑了节点的全局重要性（位置信
息），却忽略了节点的局部重要性（相邻节点信息）。

在上述背景下，本文基于相邻节点间重要度的
贡献关系（即节点重要度评价矩阵）［13］提出了新的
加权网络节点重要度的评价方法，并综合考虑了网
络节点的位置和邻接节点的贡献信息；然后，在此
基础上，针对文献［14］提出的网络重构两步策略没
有考虑线路操作时间的弊端，发展了改进的网络重
构双层优化模型，上层优化模型以最大化系统发电
量为目标确定机组的最优启动时刻，下层优化模型
以最大化恢复路径平均节点重要度为目标确定发
电机节点的恢复路径，且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
所需的时间过长而延迟恢复待恢复的机组。

1 基于节点重要度评价矩阵的节点重要度
评价方法

无权网络虽能反映网络的拓扑结构，但在电力
网络中无法反映节点间的电气联系，而计及线路权
值的加权电力系统拓扑模型在反映节点重要程度和
实际电力系统运行状态等方面都优于无权模型 ［15］。
本文对于线路权值的选取，一方面要考虑线路投运
过程中的过电压风险，该风险可用线路电容表征；另
一方面要尽可能减少线路恢复时间，尽量保证机组
在热启动时限内启动。 综合上述考虑，线路权值可
由线路的充电电容和操作时间共同决定，即线路权
值 wij= （1-v）Cij+vtij。 其中，wij 为节点 vi 和节点 vj 之
间线路的权值；Cij 为节点 vi 和节点 vj 之间线路的充
电电容；tij 为节点 vi 和节点 vj 之间线路的操作时间
（本文取值为恢复线路所需操作时间的期望值［16］）；v
为调节系数，其选取方式将在下一节中详细阐述。

目前评价复杂网络节点重要度的经典方法有
节点删除法、介数法、节点收缩法等，但这些方法都
存在一定程度上的缺陷。 对于节点删除法和介数
法，它们都只考虑了节点的全局重要性（位置信息），
而忽略了节点的局部重要性（相邻节点信息）。 对于
节点收缩法，一方面，如果某几个节点收缩后具有
相同的拓扑结构，那这几个节点就具有相同的节点
重要度；另一方面，当将该方法应用于加权网络 ［17］

时，如果某节点与被收缩区域有多条线路相连，此时
保留权值最小线路用于计算会导致这样的问题：假
设某节点与被收缩区域有两条线路相连，则在互换这
两条线路权值的情况下，该节点的节点重要度不会发
生任何变化，这显然是不符合实际情况的。 综上所
述，现有方法没有考虑邻接节点对节点重要性的贡
献，忽略了节点间的依赖关系，且大多都是基于无权
网络提出的。 在此背景下，本文提出了基于相邻节点
间重要度的贡献关系（即节点重要度评价矩阵）［13］的
加权网络节点重要度的评价方法，并综合考虑了节
点自身在网络中所处位置（即全局重要性）及其相邻
节点的重要度贡献（即局部重要性），使得节点评价
更加准确。
1.1 理论基础

定义 1：加权图 G =｛V，E｝，其中，V =｛v1，v2，…，
vn｝是网络中所有节点的集合，vi 表示第 i 个节点，n 为
网络中节点的数目；E = ｛e1，e2，…，em｝代表节点间边
的集合，且 E哿Ｖ×Ｖ，ei 表示第 i 条边，m 为网络中边
的数目。 设邻接矩阵 W= ［wij］n×n，其元素 wij 的取值如
下：若 vi 和 vj 为相邻节点，则 wij 等于 vi 和 vj 之间边
的权值；若 vi 和 vj 为不相邻的节点，则 wij=0；若 i= j，
则 wij 为无穷大。 本文主要研究无向图，故 wij=wji。

定义 2：节点 vk 的效率 Pk 指该节点到网络中其
他节点难易程度的平均值，即：

Pk= 1
n 鄱

i＝1，i≠k

n 1
dki

（1）

其中，n 为网络中节点个数；dki 为节点 vi 和节点 vk 之
间权值总和最小的路径的总权值。

定义 3：节点 vi 的点权 Si 定义为与节点 vi 直接相
连的线路的权值和，即：

Ｓi=鄱
jηi

wij （2）

其中，ηi 为与节点 vi 直接相连的节点的集合；wij 为连
接节点 vi 和节点 vj 的线路的权值。
1.2 节点重要度贡献矩阵

彼此孤立的节点之间原本并不存在重要度的依
赖关系，但节点间一旦互相连接起来，节点的重要度
就可能会发生变化。 因此，互连节点的重要度相互影
响 ／贡献，并与拓扑有关，该拓扑是实际网络拓扑的
一个映射。 本文用节点重要度贡献矩阵 ［13，18］来表示
节点间这种重要度相互影响 ／贡献的拓扑关系。

定义 4：节点重要度贡献矩阵。 在 n 节点有权无
向网络中，若节点 vi 的点权为 Si，则 vi 将自身重要性
的 1 ／ （wijSi）贡献给其相邻节点 vj，将所有节点对其相
邻节点的重要度贡献比例值用矩阵的形式表示出
来，就形成了节点重要度贡献矩阵，记为 HI = ［hij］n×n，
其元素 hij 表示节点 vj 对节点 vi 的重要度贡献比
例值，并且取值如下：若 i= j，则 hij=1；若 i≠ j，则 hij=
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1 ／ （wij Sj）。 一方面，由点权的定义 Ｓi=鄱
jηi

wij 可以看出

点权既考虑了节点的近邻数，也计及了节点与其邻接
节点间的权重，这是节点局部信息的综合体现；另一
方面，线路权值表征了 ２ 个节点间联系的紧密程
度。 由 hij=1 ／ （wijSj）可知，节点 vj 与节点 vi 间线路的
权值越小，节点 vj 的点权 Sj 越小，则节点 vj 对节点 vi
的重要度贡献就越大。
1.3 节点重要度评价矩阵

由于节点的重要性取决于节点的位置信息和相
邻信息。 由定义 2 可以看出节点效率值越大，表明
该节点在网络传输中所起的作用越大，故节点效率值
可在一定程度上反映节点的位置信息。 因此，将节
点的效率值融合进节点重要度贡献矩阵 HI，可得到
节点重要度评价矩阵 HE=［qij］n×n，其元素 qij 表示节点
vj 对节点 vi 的重要度贡献值且取值如下：若 i = j，则
qij=Pi；若 i≠ j，则 qij=Pj ／ （wijSj）。 由 qij 的定义可知，
加权网络中某一节点对其相邻节点的重要度贡献值
与自身的点权、效率值和与相邻节点间直接相连的线
路的权值有关。 节点效率用于表征一个节点到达网
络中其他节点的难易程度，点权是节点局部信息的综
合体现，线路权值用于表征 2 个节点间联系的紧密程
度。 因此，由 qij=Pj ／ （wijSj）可知，节点 vj 的效率 Pj 越
大，节点 vj 与节点 vi 间线路的权值越小，节点 vj 的点
权 Sj 越小，则节点 vj 对节点 vi 的重要度贡献就越大。

运用节点重要度评价矩阵 HE，综合考虑节点自身
的效率和相邻节点的重要度贡献，可以定义节点 i 的
重要度 Ki 为:

Ki=Pi 鄱
j＝1，j≠i

n
Pj ／ （wijSj） （3）

其中，Ki 表示节点 i 所有的邻接节点对节点 i 的重要
度贡献值之和与节点 i 自身效率的乘积。

2 网络重构的双层优化模型

确定机组的恢复顺序和优化恢复路径是网络重
构需要解决的 ２ 个问题。 本文在文献［14］提出的网
络重构两步策略的基础上，提出了新的网络重构双层
优化模型。 在新的模型中，上层优化模型以最大化
待恢复系统的发电量为目标，下层模型以最大化恢复
路径的节点平均重要度为目标。 本文主要改进之处
为：针对文献［14］没有考虑线路操作时间的缺陷，定
义了线路权值 wij=（1- v）Cij+ vtij，即其值由线路充电
电容和操作时间共同决定，通过调整系数 v 即可调
整线路权值中线路操作时间所占的比重，影响线路权
值，进而改变节点重要度，最终决定了线路电容和线
路操作时间这 ２ 个参数对恢复路径选择的影响程度。
2.1 确定非黑启动机组恢复顺序的上层优化模型

上层模型以最大化待恢复系统的发电量为目

标，优化变量为非黑启动机组获得启动功率的时间，
优化模型可表示为：

maxWtotal=鄱
t＝0

�Ｔ
鄱
i＝1

�Nsnb

（Pigen（t）-Pistartui（t）） （4）

Pigen（t）=

0 ０≤t≤ti，nes＋ ti，c

Ri（t- ti，nes- ti，c） ti，nes+ ti，c＜ t＜ ti，nes+ ti，c+ Pi，max

Ri

Pi，max t≥ ti，nes+ ti，c+ Pi，max

Ri

i
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
((
)

（5）

ui（t）=
0 t＜ ti，nes
1 t≥ ti，nes
s （6）

其中，［0，T］为所研究的时间区间；Nsnb 为系统内非黑
启动机组的数目；Pigen（t）为 t 时刻机组 i 的输出功率；
Pistart 为机组 i 启动所需功率；ui（t）表示机组 i 的恢复
状态；Wtotal 为研究时间区间内系统的发电量；ti，nes 为
机组 i 获得功率的时刻；ti，c 为机组 i 启动所需时间；
Ri 为机组 i 的爬坡速率；Pi，max 为机组 i 的最大输出功
率。 此外，在恢复过程中还应满足发电机出力约束、
功率平衡约束、机组热启动和冷启动的时间约束等。

除上述约束条件之外，本文还须新增一个约束条
件，即将上层优化模型求得的最优启动时刻代入到下
层优化模型中，如果在机组 i 的恢复路径搜索的步骤
中 v=1，那么应把机组 i 通过该搜索路径获得启动功
率的时刻回代到上层优化模型中，并作为机组 i 的最
小启动时刻，即：

ti，nes≥ ti，min （7）
其中，ti，min 为下层优化模型传递到上层优化模型中的
值，即在下层优化模型计算中，如果机组 i 的恢复路
径搜索步骤结束后 v=1，则将启动功率通过 v=1 时
的恢复路径送至机组 i 的时刻赋值给 ti，min；否则，如
果 v<1，则 ti，min 赋值为 0。

在上层优化模型的优化过程中，若当前已恢复
的电源功率足以启动多个机组，则可采用并行恢复
策略；否则，采用串行恢复策略依次恢复相关机组。
2.2 确定恢复路径的下层优化模型

在上层优化模型确定了机组的启动时刻之后，
下层模型以最大化恢复路径的节点平均重要度为目
标来选择发电机节点的恢复路径。 恢复路径的节点
平均重要度定义如下：

λ祝 ＝ 鄱
i祝

Kii ,／ Ｎ祝 （8）
其中，祝 为恢复路径所经过的未恢复供电的节点集
合；Ki 为节点 i 的重要度；Ｎ祝 为恢复路径所经过的未
恢复供电的节点数目。

可供选择的恢复路径是从已恢复的带电区域到
待恢复机组之间的恢复路径。 确定恢复路径的优化
目标为：

maxλ祝 ＝ 鄱
i祝

Kii ,／ Ｎ祝 （9）



发电机
节点号

恢复路径
本文方法 文献［14］方法

34 33 19 20 34 33 19 20 34

30 19 16 17 18
3 2 30

19 16 17 27
26 25 2 30

37 2 25 37 25 37
36 16 24 23 36 16 21 22 23 36
35 23 22 35 22 35

32 3 4 5 6 11
10 32

2 3 4 5 6
11 10 32

38 25 26 29 38 26 29 38
31 6 31 6 31
39 5 8 9 39 5 8 9 39

表 1 2 种方法求得的各发电节点恢复路径
Table 1 Generator node restoration paths

by two methods

式（9）为恢复路径寻优的目标函数，即从带电区
域到待恢复机组的路径中选择节点平均重要度最大
的路径作为恢复路径。 每恢复一条线路，就将该线
路及其两端节点合并到带电区域中。

在恢复路径寻优过程中，还需注意所选择路径
必须是非冗余路径。 如果一条路径中含有 ２ 个或 ２
个以上已充电节点（包括起始节点），则该条路径即
为冗余路径。

为避免恢复路径所需的时间过长而延迟恢复待
恢复的机组，本文在计算节点重要度时不仅考虑了线
路电容的影响，还考虑了线路操作时间的影响。

对于线路权值 wij=（1-v）Cij+vtij，在初始状态下取
v=0，此时线路权值完全由线路电容决定。 当把上层
优化模型求得的机组恢复顺序代入到下层优化模型
中并求得恢复路径之后，若待恢复机组 i 获得启动功
率的时间大于上层优化模型计算出的机组 i 的启动
时刻 ti，nes，则逐步增大 v 的值得到新的线路权值，然
后重新以最大化节点平均重要度为目标搜索机组 i
的恢复路径，直至满足 i 获得启动功率的时间不大于
ti，nes 或 v= 1 为止。 当 v= 1 时，线路权值完全由操作
时间决定，则优化结果为线路操作时间最短的恢复
路径。

3 求解方法与步骤

本文采用改进的粒子群算法［19］来求解改进的网
络重构双层优化模型，求解步骤如下。

步骤 1：输入粒子群算法的初始参数，包括种群
规模 M、学习因子 c1 和 c2、惯性权重 ω 和粒子群繁
殖代数 Mc。

步骤 2：随机生成 M 个待恢复机组的启动顺序，
以此作为初始粒子群。

步骤 3：针对每一个粒子，调用双层优化模型，
求解上层模型得到机组的启动时刻并计算出系统的
发电量，再求解下层模型得到发电机节点的恢复路
径，从而得到每个粒子的目标函数值。

步骤 4：根据目标函数值计算各个粒子的适应度，
该适应度定义为系统发电量。

步骤 5：更新粒子的位置和速度，得到新的粒子。
步骤 6：重复步骤 3—5，直到达到粒子群繁殖代

数 Mc。
步骤 7：选出最优粒子，其对应的上层模型的解

即为最优的机组启动时刻，下层模型的解即为恢复
路径。

4 算例与分析

以新英格兰 10 机 39 节点系统［14］为例来说明本

文所提出的方法。 假设节点 33 为黑启动机组所在节
点，节点 30、31、32、34、35、36、37、38、39 为待恢复的
发电机所在节点，且每个发电节点只有一台发电机组。
各线路参数和发电机组参数可参见文献［14］。 给定
粒子群种群规模 M=20，粒子群繁殖规模 Mc= 50，学
习因子 c1、c2 和惯性权重 ω 按文献［19］所述方法确
定初值并动态调整。

采用改进的粒子群算法求解网络重构的双层优
化问题，得到发电机节点恢复时刻的最终优化结果
如下（括号中为机组相应的恢复时刻）：33（0 min）、
34（10 min）、30（17 min）、37（26 min）、36（37 min）、35
（44 min）、32 （49 min）、38 （55 min）、31 （70 min）、39
（70 min）。 发电机组恢复时刻的计算采用了文献
［20］所述的方法，这里不再赘述。

为验证本文方法的有效性，将本文方法与文献［14］
方法进行比较，对比结果如表 １ 所示。 由表 1 可以看
出，本文方法与文献［14］方法的差别主要体现在对
节点 30 所在机组恢复路径的选择上。 采用文献［14］
的恢复路径，到第 55 min 时系统的机组输出功率为
36MW， 而节点 38 所在机组启动所需功率为 37 MW，
此时系统提供的功率不足以启动该机组，而该发电机
的最大热启动时限为 55 min，所以在文献［14］的恢
复路径下，该机组无法在最大热启动时限内进行热
启动，只能在几小时后选择冷启动；而由于节点 38
所在机组无法热启动，导致后续待恢复的机组进一步
推迟恢复。 采用本文方法得到的恢复路径进行机组
的恢复，则第 55 min 时系统提供的功率为 41.4 MW，
大于节点 38 所在机组启动所需的功率，所以该机组
能够在热启动时限内热启动。

最后对研究时段终点的机组输出功率和发电量
进行比较，对比结果如图 １ 所示。

由图 1 可以看出，在第 180 min 时，采用本文方
法和文献［14］的方法所得到的机组输出功率分别为

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备



文献［１4］方法

本文方法
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图 1 采用 2 种方法得到的机组输出功率
Fig.1 Unit output power curves by two methods
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2091 MW 和 1935 MW，研究时间段内的发电量分别
为 1650 MW·h 和 1604 MW·h，可见采用本文方法可
以更快地实现电力系统的恢复。

5 结语

本文首先提出了利用节点重要度评价矩阵评价
加权网络节点重要度的方法，该方法对节点的评价更
加全面。 之后发展了一种基于该节点重要度评价方
法的改进的网络重构双层优化模型。 在该双层优化
模型中，上层优化模型以非黑启动机组获得启动功率
的时间为优化变量，并以最大化系统发电量为目标；
下层优化模型以最大化恢复路径平均节点重要度为
目标确定发电机节点的恢复路径，并将可调节线路
电容和线路操作时间所占比重的线路权值引入到节
点重要度评价中，有效避免了在系统有足够功率启动
某台机组时却由于恢复路径所需时间过长导致该机
组延迟恢复的情况发生。 算例结果表明了所提出的
方法的基本特征，为大停电后的系统恢复提供了新的
思路。 值得指出的是，实际上系统恢复过程是一个
动态过程，部分节点恢复后会对剩余节点重要度产生
影响，研究节点数量发生变化后的动态网络节点重
要度计算方法，以得到更为准确的网络重构策略是下
一步值得研究的问题。
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Bi鄄level network reconfiguration optimization based on node importance
evaluation matrix

FU Zihao1，SUN Lei1，LIN Zhenzhi1，WEN Fushuan1，2，ZHU Bingquan3，XU Lizhong3
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；2. Department of

Electrical and Electronic Engineering，Universiti Teknologi Brunei，Bandar Seri Begawan BE1410，Brunei；
3. State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China）

Abstract： Aiming at the deficiency of traditional methods in evaluating the node importance of weighted
network，a method comprehensively considering the node location and adjacent node contribution is proposed
based on the node importance evaluation matrix，according to which，an improved bi鄄level network recon鄄
figuration optimization model is developed. Its upper鄄level optimization model takes the maximum generation
output of system to be restored as its objective and the time of non black鄄start generator obtaining the
startup power as the optimization variable to determine the startup sequence of black鄄start generators，while
its lower鄄level optimization model takes the maximum average node importance of restora鄄tion path as its
objective to determine the restoration path of generator node. An adjusting coefficient is employed to change
the proportions of line capacitance and operation time in the line weight for avoiding the restoration time of
restoration path is too long to quickly restart the generator to be recovered. Simu鄄lative results of the New
England 10鄄unit 39鄄bus power system demonstrate the basic features of the developed model and method.
Key words： network reconfiguration； node importance； evaluation matrix； bi鄄level optimization； outages；
restoration
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