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基于潮流转移分布熵和负荷冲击灵敏度熵的
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摘要：从直流潮流入手，结合矩阵理论，提出一种基于网络拓扑结构确定潮流转移区域及计算潮流转移量的

方法，基于此定义潮流转移分布熵和负荷冲击灵敏度熵，提出关键线路综合评价指标。 该指标既能衡量线路

断开后系统内潮流转移按照线路容量裕度分布的均衡程度，又能衡量线路对各负荷节点负荷变化的灵敏程

度。 通过对所识别的 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统的关键线路进行静态攻击，证明了所提方法的有效性和可行性。
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０　 引言

近年来，世界范围内的大停电事故频繁发生，造
成了巨大的财产损失和严重的社会影响。 相关研究
发现，引发大停电事故的原因是输电设备过载或故
障退出运行，引起系统发生连锁故障，而其中最主要
的原因是线路潮流越限［１⁃２］，因此，快速、准确地寻找
对系统安全运行至关重要的关键线路并保证其稳定
运行对可靠供电具有重要作用。

线路退出运行后，其承载的功率将会转移至其
他线路，有可能造成其他线路过载，因此，了解各线
路退出运行后的潮流转移情况对识别系统中的关键
线路具有重要意义。 在潮流转移区域搜索方面，文
献［１］基于改进广度优先遍历方法提出了潮流转移
区域确定方法；文献［２⁃３］采用图论相关知识得到断
线线路的相关线路集合，进一步搜索潮流转移的范
围；文献［４］则采用深度优先搜索方法搜索网络拓
扑图中的割点及块来确定潮流转移区域；文献［５］
基于割点和前 ｋ 条最短路径的搜索方法提出了路径
搜索方法。 以上研究一方面所采用的搜索算法在大
规模系统时实时性较差，另一方面基于图论方法而
未结合基尔霍夫定律，所得结果需进一步验证。 在
潮流转移量计算方面，文献［６⁃７］通过模拟负荷增
加，重新计算潮流得到各线路潮流增量，采用潮流熵
来评判节点的脆弱性；文献［８］通过模拟支路断开
计算系统潮流增量，并定义潮流转移熵来评估线路
的脆弱性；文献［９］引入线路负载率对潮流转移熵
进行改进，提高了电力系统的适用性。 以上研究通
过模拟某线路退出运行，得到目标线路在该线路断

开后所增加的功率，但是在系统规模庞大的情况下，
模拟量较大。 文献［１０］从直流潮流计算入手，假设
转移功率与故障线路原始功率成比例，通过推导得
到比例值，但由于直流潮流在形成节点导纳矩阵时
不包含平衡节点的有关量，因此，采用该方法推导得
到的结果无法得到与平衡节点相连线路的潮流转
移量。

针对上述不足，本文依据直流潮流，采用谱分解
得到电力系统的有效电阻矩阵，进而得到各线路断
开后潮流转移区域的确定方法，以此为基础得到潮
流增量计算方法，克服了传统方法采用搜索算法来
搜索潮流转移区域及模拟线路断开重新计算潮流的
不足，同时结合了基尔霍夫定律，更加符合实际电力
系统。 并对传统潮流转移熵进行改进，克服了传统
潮流熵仅衡量潮流转移量在系统中分配的均匀程度
而未考虑受转移线路容量裕度的不足，能够有效描
述转移功率对线路容量裕度的使用情况。 此外，定
义了负荷冲击灵敏度熵来衡量各线路对系统负荷节
点扰动的灵敏程度。 最后，综合考虑潮流转移分布
熵和负荷冲击灵敏度熵，采用 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统算
例进行仿真分析，验证了综合指标在电力系统关键
线路识别中的有效性。

１　 拉普拉斯矩阵和有效电阻矩阵

１．１　 电力系统的拉普拉斯矩阵［１１］

根据直流潮流得到节点 ｉ 的注入功率为：

Ｐ ｉ ＝ θｉ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ － ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊθ ｊ （１）

其中，Ｐ ｉ 为节点 ｉ 的注入功率；ｗ ｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 之间
电抗的倒数；θｉ 和 θ ｊ 分别为节点 ｉ 和 ｊ 的相角；Ｎ 为
系统中节点总数。

从而电力系统各节点注入功率计算公式如下：

Ｐ ＝ [ｄｉａｇ
æ

è
çç∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

ö

ø
÷÷ － Ｗ ]θ （２）
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其中，Ｗ 为以支路导纳为基础建立的互导纳矩阵，
存在 Ｗｉｊ ＝ ｗ ｉｊ；Ｐ ＝ Ｐ１ Ｐ２ … ＰＮ[ ] Ｔ 为各节点注入功

率向量；θ＝ θ１ θ２ … θＮ[ ] Ｔ 为各节点的相角向量。
定义电力系统拉普拉斯矩阵 Ｑ

～
为：

Ｑ
～ ＝ ｄｉａｇ

æ

è
çç∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

ö

ø
÷÷ － Ｗ （３）

由式（３）看出，拉普拉斯矩阵 Ｑ
～

是实对称矩阵，
由于平衡节点的影响，该矩阵的特征值非负，不存在
逆矩阵。 根据矩阵理论，实对称矩阵必存在正交矩
阵可将其对角化，而对角矩阵恰好是实对称矩阵的
特征值，因此，拉普拉斯矩阵 Ｑ

～
可以写成如下形式：

Ｑ
～ ＝ＸΛＸＴ （４）

其中，Ｘ 为正交矩阵；Λ 为由 Ｑ
～

的特征值组成的对角
矩阵。 设 Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ … ｘＮ］、Λ ＝ ｄｉａｇ（μｉ），则 ｘｉ 为
拉普拉斯矩阵 Ｑ

～
特征值 μｉ 对应的特征向量，将特征

值按照从大到小，即 μ１≥μ２≥…≥μＮ ＝ ０ 的顺序排

列，同时将特征向量 ｘｉ 进行归一化，即 ｘＴ
ｉ ｘｉ ＝ １，则式

（４）可以写成：

Ｑ
～ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
μ ｉｘｉｘＴ

ｉ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
μ ｉｘｉｘＴ

ｉ ＋ μＮｘＮｘＴ
Ｎ ＝ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
μ ｉｘｉｘＴ

ｉ

（５）
对式（５）中 Ｑ

～
进行求逆矩阵运算：

Ｑ
～－１ ＝

æ

è
çç∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
μ ｉｘｉｘＴ

ｉ

ö

ø
÷÷

－１

＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １

１
μ ｉ
ｘｉｘＴ

ｉ ＝ Ｑ
～ ＋ （６）

其中，Ｑ
～ ＋为拉普拉斯矩阵 Ｑ

～
的广义逆矩阵。

由拉普拉斯广义逆矩阵可得下式：
θ＝Ｑ

～ ＋Ｐ＝［Ｑ
～ ＋

１ Ｑ
　 ～ ＋

２ … Ｑ
　 ～ ＋

Ｎ］Ｐ （７）

其中，Ｑ
～ ＋

１ ＝［Ｑ
～ ＋

１１ Ｑ
　 ～ ＋

２１ … Ｑ
　 ～ ＋

Ｎ１］ Ｔ。
本文计算方法与传统直流潮流计算有些类似，

但传统计算方法节点注入功率、相角及节点导纳矩
阵中不含平衡节点的相关量。 而由式（７）可知，采
用本文计算方法计算平衡节点的相角并不一定为
０，这是由于计算时已经选取 ０ 值作为参考点。
１．２　 电力系统的有效电阻矩阵

引入拉普拉斯广义逆矩阵之后，支路 ｉ－ｊ 潮流表
达式为：

θｉ－θ ｊ ＝ ｒｉｊＰ ｉｊ （８）
其中，Ｐ ｉｊ为支路 ｉ－ｊ 上的有功功率；ｒｉｊ为节点 ｉ 与节点
ｊ 之间的有效电阻。

有效电阻 ｒｉｊ采用广义逆矩阵 Ｑ
～ ＋表示：

ｒｉｊ ＝（ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ Ｑ
～ ＋（ｅｉ－ｅ ｊ） （９）

其中，ｅｉ 为第 ｉ 个元素为 １、其余元素为 ０ 的向量。
将式（９）等号右侧展开，得到下式：

ｒｉｊ ＝Ｑ
～ ＋

ｉｉ＋Ｑ
～ ＋

ｊｊ －２ Ｑ
～ ＋

ｉｊ （１０）

则得到系统的有效电阻矩阵为［１１］：
Ω＝ ｚｕＴ＋ｕｚＴ－２ Ｑ

～ ＋ （１１）
其中，Ω 为系统的有效电阻矩阵；向量 ｚ ＝ ［Ｑ

～ ＋
１１

Ｑ
～ ＋

２２ … Ｑ
　 ～ ＋

ＮＮ］ Ｔ；ｕ 为元素全为 １ 的列向量。

２　 基于熵理论的关键线路评估模型

２．１　 线路潮流转移分布熵

假设线路 ａ－ｂ 断开，此时系统的网络拓扑结构
发生变化，故拉普拉斯矩阵中与线路 ａ－ｂ 相关的量
也发生变化，但其他元素并不改变，即拉普拉斯矩阵
受到影响的元素分别位于矩阵的 ａ 行、ｂ 行和 ａ 列、ｂ
列。 线路 ａ－ｂ 断开后，系统的拉普拉斯矩阵为［１１］：

Ｑ
～
′＝Ｑ

～ －ｗａｂ（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ （１３）
其中，Ｑ

～
′为线路 ａ－ｂ 断开后的系统拉普拉斯矩阵。

则 Ｑ
～
′对应的广义逆矩阵为：
Ｑ
～
′＋ ＝［Ｑ

～ －ｗａｂ（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ］ ＋ （１４）
由修正矩阵的广义逆矩阵求法［１２］可得：

　 Ｑ
～
′＋ ＝ －［１＋（－ｗａｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ Ｑ

～ ＋（ｅａ－ｅｂ）］
－１×

Ｑ
～ ＋（－ｗａｂ）（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ Ｑ

～ ＋＋Ｑ
～ ＋ ＝

Ｑ
～ ＋＋

ｗａｂ

１－ｗａｂｒａｂ
Ｑ
～ ＋（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ Ｑ

～ ＋ （１５）

直流潮流中，节点功率与支路功率存在关系：
Ｆ＝ＢｂＲ Ｑ

～ ＋Ｐ （１６）
其中，Ｆ 为 Ｎｂｒ×１ 维线路潮流向量；Ｂｂ 为 Ｎｂｒ ×Ｎｂｒ维
支路导纳对角阵矩阵；Ｒ 为 Ｎｂｒ ×Ｎ 维节点与支路的
关联矩阵；Ｎｂｒ为系统中线路总数。

可得到当线路 ａ－ｂ 断开后，任意线路 ｉ－ｊ 上的转
移功率可以由下式计算：

Δｆｉｊ ＝ｗ ｉｊ（ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ Ｑ
～
′＋（ｅａ－ｅｂ） ｆａｂ （１７）

其中，Δｆｉｊ为线路 ａ－ｂ 断开后线路 ｉ－ｊ 上的转移功率；
ｆａｂ为线路 ａ－ｂ 正常运行时的有功功率。

将式（１５）代入式（１７）中，则可得：

Δｆｉｊ ＝ ｆａｂｗ ｉｊ（ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ [Ｑ～ ＋

　
ｗａｂ

１－ｗａｂｒａｂ
Ｑ
～ ＋（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） Ｔ Ｑ

～ ＋ ]（ｅａ－ｅｂ）＝

ｆａｂｗ ｉｊ [（ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ Ｑ
～ ＋（ｅａ－ｅｂ）＋

ｗａｂ

１－ｗａｂｒａｂ
（ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ Ｑ

～ ＋（ｅａ－ｅｂ）（ｅａ－ｅｂ） ＴＱ
～ ＋（ｅａ－ｅｂ） ]＝

ｆａｂｗ ｉｊ １＋
ｗａｂｒａｂ

１－ｗａｂｒａｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｅｉ－ｅ ｊ） Ｔ Ｑ

～ ＋（ｅａ－ｅｂ）＝

ｆａｂｗ ｉｊ
１

１－ｗａｂｒａｂ
（Ｑ
～ ＋

ｉａ－Ｑ
～ ＋

ｊａ＋Ｑ
～ ＋

ｊｂ－Ｑ
～ ＋

ｉｂ） （１８）

将式（１０）代入式（１８）中，则可得到线路 ｉ－ ｊ 上
的转移功率占断开线路 ａ－ｂ 潮流的比例为：
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Δｆｉｊ
ｆａｂ

＝ｗ ｉｊ

ｒｉｂ－ｒｉａ＋ ｒ ｊａ－ｒ ｊｂ
２（１－ｗａｂｒａｂ）

（１９）

但上式计算结果无法判别转移功率的大小，只
能初步判断功率转移在其余线路的分配情况，即可
确定潮流转移影响区域，因此，本文对上式进行
修正：

Δｆｉｊ
ｆａｂ

ｆａｂ
ｆｂ

＝ｗ ｉｊ

ｒｉｂ－ｒｉａ＋ｒ ｊａ－ｒ ｊｂ
２（１－ｗａｂｒａｂ）

ｆａｂ
ｆｂ

（２０）

其中， ｆｂ 为基准功率，本文取为所有线路正常运行
时有功功率之和。

采用上式修正方法是为了避免计算 Δ ｆｉｊ，在系
统网络拓扑结构已知的情况下，采用式（１９）可直接

求出
Δｆｉｊ
ｆａｂ

，避免模拟线路断开求取潮流变化量。 但采

用式（２０）计算得到的结果正负号分别表示数值增
大或减小，为统一分析潮流变化情况，对式（２０）的
符号进行修正：

Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

＝ｓｇｎ（ ｆｉｊ）
Δｆｉｊ
ｆａｂ

ｆａｂ
ｆｂ

（２１）

其中，ｓｇｎ（）为取符号函数。
系统中线路退出运行后会发生潮流转移，但并

不是所有受影响的线路潮流都会增加，除了一部分
线路潮流正向增加外，有些线路的潮流会降低，而有
些线路则是反向增加。 采用式（２１）修正后，潮流是
否会增加进一步分析如下：

ａ． 当
Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

＞０ 时，线路 ｉ－ｊ 上功率增加；

ｂ． 当
Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

＜ － ２
ｆｉｊ
ｆｂ

时，线路 ｉ － ｊ 上功率反向

增加；

ｃ． 当 －２
ｆｉｊ
ｆｂ

≤
Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

≤０ 时，线路 ｉ－ｊ 上的功率降

低，该情况下的线路本文不再分析。
根据上述 ａ 和 ｂ 这 ２ 种情况，线路 ｉ－ｊ 功率增量

标幺值计算方法如下：

Δｆ∗ｉｊ ＝

Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

　 　 　 　 　 　 情况 ａ

Δｆ ′ｉｊ
ｆｂ

－２
ｆｉｊ
ｆｂ

情况 ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

对于电力系统而言，转移潮流最理想情况是按
照线路剩余的容量裕度进行分布，本文定义转移潮
流裕度占用比为：

μｓ，ｋ ＝
Δｆ∗ｓ
Δｆ∗ｓ，ｍａｒ

（２３）

其中，μｓ，ｋ为线路 ｋ 故障之后线路 ｓ 转移潮流裕度占

用比；Δｆ∗ｓ 为线路 ｓ 功率增量标幺值；Δｆ∗ｓ，ｍａｒ为线路
容量裕度标幺值。

线路容量裕度计算如下：

Δｆ∗ｓ，ｍａｒ ＝
ｆｓ，ｍａｘ－ｆｓ，ｂａｓｉｃ

ｆｂ
（２４）

其中， ｆｓ，ｍａｘ为线路 ｓ 允许通过的功率最大值；ｆｓ，ｂａｓｉｃ为
线路 ｓ 正常运行时通过的功率。

对式（２３）的结果进行归一化处理：

Ｐ（Ｘｓ） ＝
μ ｓ，ｋ

∑
ｎ１

ｉ ＝ １
μ ｉ，ｋ

（２５）

其中，ｎ１ 为在线路 ｋ 断开后线路流通功率增加的线

路数。
则由信息熵［１３］的定义，系统的潮流转移分布熵

可采用下式计算：

Ｈｔ，ｋ ＝ － ｃ∑
ｎ１

ｓ ＝ １
Ｐ（Ｘｓ）ｌｎ Ｐ（Ｘｓ） （２６）

其中，Ｈｔ，ｋ为线路 ｋ 断开后系统潮流转移分布熵；ｃ 为

常数，本文取值为 １。
结合信息熵的相关知识可知，当某线路断开后，

其余正常运行线路的转移潮流裕度占用比相等时，
线路潮流转移分布熵取最大值，这也是线路断开引

起潮流变化最均衡的状态，此时，容量裕度大的线

路，其潮流增量相对较大，容量裕度小的线路，其潮

流增量相对较小，这表明线路断开引起的潮流增量

按照线路容量裕度大小均衡地分配于各线路中；反
之，当线路断开引起的潮流增量均集中在某条线路

上，而其余线路均不受影响时，线路潮流转移分布熵

最小，此时是潮流分配最不均衡的状态。
可见，潮流转移分布熵可以用来衡量某线路断

开后系统中其他线路潮流变化的均匀程度，该指标

值越小，线路潮流转移按照线路容量裕度分布越不

均匀，对系统的潮流冲击越明显，系统发生连锁故障

的可能性越大。 反之，潮流分布熵越大，线路潮流转

移按照线路容量裕度分布越均匀，对系统的潮流冲

击越不明显，系统发生连锁故障的可能性越小。
２．２　 负荷冲击灵敏度熵

电力系统负荷非定值，当负荷变化时，系统中各

线路都可能受到冲击，但各条线路受到潮流冲击情

况不同，而针对不同负荷冲击，线路受到冲击量越大

且变化越剧烈，线路越容易发生故障［６］。 此外，若线

路本身抵抗干扰的能力很强，即该线路很难出现越

限断线的情况，此时考虑线路断开对其余线路影响

的必要性不大，故需要对线路的抗干扰能力进行适

当评估。 本文仿照能量熵［１４］ 的定义，定义负荷冲击

灵敏度熵来评估线路的抗干扰能力。
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设负荷节点 ａ 受到单位负荷冲击时，支路 ｋ 潮

流变化量为 ΔＰｋ，ａ 。 则负荷节点 ａ 受到单位负荷

冲击时，系统的潮流变化总量为：

ΔＰａ ＝ ∑
ｎｂｒ

ａ ＝ １
ΔＰｋ，ａ （２７）

其中，ΔＰｋ，ａ为负荷节点 ａ 受到单位负荷冲击时线路

ｋ 潮流变化量。
类似于能量熵［１４］，负荷节点 ａ 的负荷扰动在线

路 ｋ 的负荷冲击灵敏度熵为：

Ｈａ
ｓ，ｋ ＝ －ｃ

ΔＰｋ，ａ

ΔＰａ
ｌｎ

ΔＰｋ，ａ

ΔＰａ
（２８）

则系统中负荷节点的负荷扰动在线路 ｋ 的负荷

冲击灵敏度熵为：

Ｈｓ，ｋ ＝ ∑
ｎ２

ａ ＝ １
Ｈ ａ

ｓ，ｋ （２９）

其中，ｎ２ 为系统中负荷节点的数目。
令式（１６）中 ＢｂＲ Ｑ

～ ＋ ＝ Ａ，结合式（１６）可见，负
荷节点 ａ 受到单位负荷冲击时，系统中线路 ｋ 受到

的冲击量为 Ａ（ｋ，ａ） ，因此，定义矩阵 Ａ 为负荷节

点受到冲击时的灵敏度矩阵。 则上式可写作：

Ｈｓ，ｋ ＝ － ｃ∑
ｎ２

ａ ＝ １

Ａ（ｋ，ａ）

∑
ｎｂｒ

ｋ ＝ １
Ａ（ｋ，ａ）

ｌｎ Ａ（ｋ，ａ）

∑
ｎｂｒ

ｋ ＝ １
Ａ（ｋ，ａ）

（３０）

对于系统中任意线路，当系统负荷节点受到单

位负荷冲击后，该线路上的潮流变化量与所有线路

潮流变化量之和的比值总是相同时，此时线路的负

荷冲击灵敏度熵取得最大值，这也说明了该线路潮

流会随着多个负荷节点的负荷变化而波动，这是线

路对节点负荷变化最敏感的状态；反之，该线路上的

潮流变化量与所有线路潮流变化量之和的比值差异

较大时，潮流转移分布熵较小，此时也为线路对节点

负荷变化最不敏感的情况。
上述构建的负荷冲击灵敏度熵指标，用来描述

线路对负荷变化的灵敏程度。 线路 ｋ 的负荷冲击灵

敏度熵 Ｈｓ，ｋ 反映了支路 ｋ 承担负荷节点负荷冲击后

受到的功率冲击程度，其值越大，表明支路 ｋ 对负荷

节点的扰动越灵敏，支路越易发生开断故障；反之，
其值越小，表明支路 ｋ 对负荷节点的扰动越不灵敏，
支路可靠性程度越高。
２．３　 关键线路综合评价指标

由上文可见，线路潮流转移分布熵表征了系统
中某线路断开后对其他线路的潮流冲击程度，负荷
冲击灵敏度熵则表征了线路对负荷冲击的敏感程
度。 某些线路断线后对系统潮流冲击很大，但是其
抵抗扰动的能力很强，该类线路对系统威胁相对较

小；而某些线路断开后对系统潮流冲击并非很大，但
是其抵抗扰动能力相对较弱，容易发生开断事故，此
类线路对系统威胁则相对较大。 故本文进一步综合
考虑两者，得到线路的综合评价指标。

在定义线路综合评价指标之前，首先对线路潮
流转移分布熵和负荷冲击灵敏度熵的结果进行归一
化处理，归一化方法如下：

Ｈ′ｔ，ｋ ＝
Ｈｔ，ｋ－ｍｉｎ｛（Ｈｔ，ｋ） ｔ＝１，２，…，ｎ１｝

ｍａｘ｛（Ｈｔ，ｋ） ｔ＝１，２，…，ｎ１｝－ｍｉｎ｛（Ｈｔ，ｋ） ｔ＝１，２，…，ｎ１｝
（３１）

Ｈ′ｓ，ｋ ＝
Ｈｓ，ｋ－ｍｉｎ｛（Ｈｓ，ｋ） ｓ＝１，２，…，ｎ２｝

ｍａｘ｛（Ｈｓ，ｋ） ｓ＝１，２，…，ｎ２｝－ｍｉｎ｛（Ｈｓ，ｋ） ｓ＝１，２，…，ｎ２｝
（３２）

其中，ｎ１ 为待归一化 Ｈｔ，ｋ的总数目；ｎ２ 为待归一化
Ｈｓ，ｋ的数目。

线路潮流转移分布熵越小，该线路断开后对系
统潮流冲击越大；负荷冲击灵敏度熵越大，则该线路
对负荷节点负荷变化越灵敏，线路抵抗外界干扰的
能力越低。 故定义线路的综合指标为：

Ｈｃ，ｋ ＝λ ｔ（１－Ｈ′ｔ，ｋ）＋λｓＨ′ｓ，ｋ （３３）
其中，Ｈｃ，ｋ为线路 ｋ 的综合评价指标；λ ｔ、λｓ 分别为线
路潮流转移分布熵和负荷冲击灵敏度熵的权重因
子，且 λ ｔ＋λｓ ＝ １；Ｈ′ｔ，ｋ、Ｈ′ｓ，ｋ分别为线路潮流转移分布
熵和负荷冲击灵敏度熵归一化值。

本文权重确定采用主客观权重确定方法，具体
可参考文献［１５］。 在实际运用中，可以根据系统运
行工况及行业专家的意见进行调整。 则可知综合评
价指标越大，线路的关键性越高，反之，线路的关键
性越低。

３　 关键线路识别流程及攻击方式

为分析识别结果的正确性，本文采用静态攻击
方式，并以系统的输电效率［１６］ 为考察指标来验证合
理性，输电效率计算方式可参考文献［１６］。

具体关键线路识别流程如下：
ａ． 读取系统的网络拓扑结构参数，求取电力系

统的拉普拉斯矩阵；
ｂ． 根据系统的拉普拉斯矩阵及矩阵谱分解方

法求取拉普拉斯矩阵的广义逆矩阵，并求解有效电
阻矩阵；

ｃ． 根据本文所提方法计算各条线路的潮流转移
分布熵和负荷冲击灵敏度熵，并计算出各线路的综
合评估指标；

ｄ． 根据所求各线路的综合评估指标进行排序，
获得系统的关键线路；

ｅ． 采用静态攻击方式对识别的关键线路进行仿
真验证。
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４　 算例分析

４．１　 算例验证

为验证所提方法的有效性，本文采用 ＩＥＥＥ ３９
节点系统进行算例验证。 图 １ 为 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统
接线图，该系统共有 ３９ 个节点、４６ 条线路，其中线
路 ２－３０、６－３１、１０－３２、１６－１９、１９－２０、１９－３３、２０－３４、
２２－３５、２３－３６、２５－３７、２９－３８ 断开之后系统会发生
解列，故不再考虑上述线路断开后潮流转移情况。

图 １ ＩＥＥＥ ３９ 节点系统拓扑图

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

将本文方法计算得到的线路潮流转移情况与采
用断线模拟法［６⁃７］计算得到的结果对比分析，结果如
表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，采用本文方法与采用
断线模拟法所得结果一致，证明了本文方法计算转
移潮流量的正确性。

　 　 表 ２ 为采用本文方法识别得到的 ＩＥＥＥ ３９ 节点
系统关键线路与其他文献识别结果的部分对比。

表 ２ 关键线路识别结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｌｉｎｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

线路 排序 Ｈｃ，ｋ １－Ｈｔ，ｋ Ｈｓ，ｋ
文献［１７］潮流
转移熵指标

２６－２８ １ ０．７８３ １ １．０００ ０ ０．４６２ ７ ２６－２８
１６－２４ ２ ０．６７０ ７ ０．７２０ ６ ０．５９７ ０ ２８－２９
１６－２１ ３ ０．６１３ ２ ０．５８９ ５ ０．６４８ ３ ２６－２９
２６－２９ ４ ０．６０１ ２ ０．７３７ ７ ０．３９９ ７ ２２－２３
２８－２９ ５ ０．５７９ １ ０．８４１ ５ ０．１９１ ６ １６－２４
２１－２２ ６ ０．５７６ ９ ０．５８９ ５ ０．５５８ ２ １６－２１

　 　 从表 ２ 可以看出，采用本文方法得到的结果与
文献［１７］中的结果排名前 ６ 位的线路有 ５ 条相同，
仅排序有所差异，说明本文方法对系统中的关键线
路有一定的识别作用，结果的差异主要是由考虑因
素不同造成的。 文献［１７］的潮流转移熵指标仅考
虑了线路断开后系统中潮流冲击情况，而本文潮流
转移分布熵考虑了线路断开后系统中转移潮流按照
剩余线路容量裕度分配的均衡程度，并且本文方法
也计及了各条线路抵抗干扰的能力。

结合图 １ 可见，从网络拓扑结构来看，本文识别
得到的关键线路大都属于系统内的联络线路，线路
２６－２８ 和线路 ２６－２９ 或线路 １６－２４ 和线路 １６－２１ 断
开后，３９ 节点系统分解为两部分系统，正是由于这
些线路是两部分系统的联络线路，当这些线路中任
意一条故障后都会对系统造成较大的潮流冲击。 此
外，由表 ２ 中也可知，上述线路均有很高的负荷冲击
灵敏度熵，说明了这部分线路对系统负荷的变化灵
敏度较高，也一定程度上从侧面印证了这些线路的
联络能力。

通常情况下，通过关键性指标识别出来的关键
　 　 　 　

表 １ 本文方法与断线模拟法计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

断开线路 观察线路
初始潮
流 ／ ＭＷ

文献［８］故
障后潮流 ／

ＭＷ

Δｆｉｊ
ｆａｂ

Δｆｉｊ
ｆａｂ

ｆａｂ
ｆｂ

文献［８］实
际潮流增
量 ／ ＭＷ

文献［８］
实际潮流
变化比例

Δｆ ′ｉｊ
ｆａｂ

Δｆ ′ｉｊ
ｆａｂ

ｆａｂ
ｆｂ

１５－１６
（正常潮流为
－２８４．９３ ＭＷ）

１－２ －１７８．３５ －２２２．５７ －０．１５５ ２ －０．００３ ３ ４４．２２ ０．１５５ ２ ０．１５５ ２ ０．００３ ３
２－２５ －２６１．７８ －３２３．８３ －０．２１７ ８ －０．００４ ７ ６２．０５ ０．２１７ ８ ０．２１７ ８ ０．００４ ７
３－４ ５４．１２ ２９４．８３ ０．８４４ ８ ０．０１８ １ ２４０．７１ ０．８４４ ８ ０．８４４ ８ ０．０１８ １
３－１８ －４２．６９ －２６５．５７ －０．７８２ ３ －０．０１６ ８ ２２２．８８ ０．７８２ ２ ０．７８２ ３ ０．０１６ ８
１４－１５ ３５．０７ ３２０．００ １．０００ ０ ０．０２１ ４ ２８４．９３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．０２１ ４
１６－１７ ２２５．９７ ５１０．９０ １．０００ ０ ０．０２１ ４ ２８４．９３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．０２１ ４
１７－１８ ２００．６９ ４２３．５７ ０．７８２ ３ ０．０１６ ８ ２２２．８８ ０．７８２ ２ ０．７８２ ３ ０．０１６ ８
２６－２７ ２５５．７２ １９３．６７ －０．２１７ ７ －０．００４ ７ －６２．０５ －０．２１７ ８ －０．２１７ ７ －０．００４ ７

１６－１７
（正常潮流为
２５５．９７ ＭＷ）

１－２ －１７８．３５ －１４３．２９ ０．１５５ ２ ０．００３ ３ －４４．２２ －０．１５５ ２ －０．１５５ ２ －０．００３ ３
２－２５ －２６１．７８ －２１２．５８ ０．２１７ ８ ０．００４ ７ －６２．０５ －０．２１７ ８ －０．２１７ ８ －０．００４ ７
３－４ ５４．１２ －１３６．７９ －０．８４４ ８ －０．０１８ １ －１９３．９１ －０．８４４ ８ －０．８４４ ８ －０．０１８ １
３－１８ －４２．６９ １３４．０８ ０．７８２ ３ ０．０１３ ３ －１７６．７７ －０．７８２ ３ －０．７８２ ３ －０．０１３ ３
１４－１５ ３５．０７ －１９０．９０ －１．０００ ０ －０．０１７ ０ －２２５．９７ －１．０００ ０ －１．０００ ０ －０．０１７ ０
１５－１６ －２８４．９３ －５１０．９０ －１．０００ ０ －０．０１７ ０ ２８４．９３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．０１７ ０
１７－１８ ２００．６９ ２３．９２ －０．７８２ ３ －０．０１３ ３ －１７６．７７ －０．７８２ ３ －０．７８２ ３ －０．０１３ ３
１７－２７ ２５．２８ －２３．９２ －０．２１７ ７ －０．００３ ７ －６２．０５ －０．２１７ ８ －０．２１７ ８ －０．２１７ ７
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线路还需要一定的方法验证其有效性，本文采用 １０
次针对性静态攻击，攻击后的输电效率如图 ２ 所示。

图 ２ 系统输电效率

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图 ２ 中可以看出，本文方法识别的关键线路
在针对性攻击下输电效率基本呈线性下降，在第 ６
次针对性攻击之后系统输电效率已经降至 ９０％以
下，在第 １０ 次攻击后则下降至 ７５％左右；基于综合
脆弱度指标［１８］识别所得的关键线路，系统输电效率
下降也十分明显，但下降速度相对较慢；而随机攻击
时，系统则表现出较强的鲁棒性。 由此可以说明本
文方法在寻找关键线路时的有效性。
４．２　 应用前景分析

通过对 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统的分析表明本文提出
的方法对系统中的关键线路有一定的识别作用。 本
文方法以网络拓扑结构为基础，在网络拓扑结构已
知的情况下，可快速、准确地计算得到系统的关键线
路，在实际工程中，由于广域测量系统的广泛应用，
系统网络拓扑结构参数获得十分方便［１４］，因此，本
文所提方法有一定实际意义。

关键线路分析中，线路的潮流转移熵日益成熟，
但目前仍大多采用模拟线路断开的方法，本文方法
虽无法分析令系统解列线路的潮流转移情况，但可
以大幅减少实际系统中模拟线路断开的计算量，与
现有方法进行适当结合则有望应用于实际系统中。

５　 结论

ａ． 本文从直流潮流入手，得到系统的有效电阻
矩阵，并根据有效电阻矩阵给出了线路断开后潮流
转移的计算方式，为统一分析，对该计算方式进行了
修正，在确定潮流转移区域的同时可以有效表征转
移潮流的大小。

ｂ． 本文根据线路的容量裕度对潮流转移熵进
行改进，该指标可以有效表征线路断开后转移潮流
按照剩余线路容量裕度分布的均匀程度，其值越小，
转移潮流分布越不均匀，该线路断开后越容易引发
连锁故障；此外，提出了负荷冲击灵敏度熵，该指标
评估了线路对各负荷节点的灵敏度，其值越大，线路
对节点负荷灵敏度越高，负荷出现扰动后，线路潮流
波动越大，越容易引发连锁故障。

ｃ． 综合考虑潮流转移分布熵和负荷冲击灵敏度
熵，提出了关键线路识别的综合指标。 对 ＩＥＥＥ ３９

节点系统算例的分析结果表明，本文提出的识别方
法能够识别出系统的关键线路。
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