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摘要：电网关键输电线路的辨别有利于预防电网灾难事故，提高电力系统的安全稳定性。通过评估支路开断

后系统潮流所受冲击的强弱，给出一种识别电力系统关键输电线路的方法。首先，基于等相角线理论，定义

相角分割区，依据相角分割区和电气距离对系统输电线路进行分区，基于广义熵指数理论，定义潮流增长率

广义熵指数指标，评估支路开断后潮流冲击分布的均衡度；然后，从网络拓扑结构的角度，定义边的Katz-
Bonacich中心性指标评估输电线路位置的重要性，并定义评估系统对潮流冲击抵抗能力的余度指标；最后，

基于云模型原理，对各评估指标进行云模型转换，以云图的形式展现评估结果。通过对 IEEE 30节点系统

和新英格兰10机39节点系统进行仿真，验证了所提方法的正确性。
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0 引言

随着经济的不断发展，用电需求不断增加，促使

电力系统的规模不断扩大。近年来，国内外大停电

事故［1⁃2］的不断发生，引起了学者们对只关注电网单

一元件的保护能否保证电力系统稳定安全运行问题

的思考。通过对大停电事故的研究与分析发现：大

多数停电事故往往是因为某些关键元件发生故障被

切除后，引发系统潮流重新分配［3］，迫使一些元件过

载运行，从而引发停电事故。在电力系统中，由输电

线路发生故障而引发的电力事故最为常见，这是因

为当线路因故障开断时会引发潮流对系统的冲击，

提高了其他线路的负载率，加大了系统安全运行的

隐患，进而有可能诱发连锁故障［4］。尤其是网络中

关键输电线路的开断，极有可能会造成整个系统的

瘫痪。因此，研究能够识别网络中的关键输电线路

并实施重点保护的方法，具有十分重要的意义。

目前，识别关键输电线路的方法有很多，但主要

以网络拓扑结构和系统运行状态为研究分析对象，

通过相应的评估指标衡量系统输电线路的重要性。

其中，以网络拓扑结构为研究对象的评估方法主要

基于复杂网络理论［5⁃9］，以度［6］、介数［7］、网络效能［9］

等网络结构评价指标衡量电力输电线路的重要性。

基于电网运行特性的识别方法主要以衡量表征输电

线路运行状态的变量偏离正常状态的程度来评估电

力输电线路的重要性［10 ⁃14］，最为突出的是基于熵理

论识别系统关键节点或线路［11⁃14］。
虽然熵理论是目前较为常用的一种评估关键输

电线路的方法，但大多基于熵的评估模型仅是以输

电线路开断后，从整体角度分析潮流分布的有序性，

无法描述支路开断后对系统潮流冲击影响力的大

小，然而，输电线路开断后对系统的冲击影响力越

大，则表明其越重要。同时，基于熵的评估模型也没

有考虑输电线路在电网中的位置因素。当采用多指

标综合评价输电线路的重要性时，综合指标的计算

方法较为单一，大多采用指标相乘的形式给出，最后

给出的评价结果多数以数字的形式呈现，容易引起

视觉反感，尤其是对于支路和节点较多的庞大系统，

由于数据量庞大，极容易给工作人员带来视觉冲击。

因此，本文结合电网实际，给出一种识别关键线路的

方法。首先，依据电气距离修改基于等相角线理论

划分的相角分割区，得到相角分割区内包含的输电

线路，并基于广义熵指数理论，定义衡量系统潮流分

布不均衡度的潮流增长率广义熵指数指标；然后，从

网络结构的角度定义边的Katz-Bonacich中心性指标

评估输电线路位置的重要性，从系统运行状态的角

度定义评价支路断开后系统抵抗潮流冲击的余度指

标；最后，基于云模型对评估数据信息进行转换，以

云图的形式展现输电线重要性综合评估的结果，并

以 IEEE 30节点系统和新英格兰 10机 39节点系统

为仿真对象，验证本文所提方法的正确性。

收稿日期：2019-12-19；修回日期：2020-02-19
基金项目：国家电网公司科技计划项目（大规模新能源柔性

直流电网无源送出系统协调控制理论与关键技术研究）；中

石化科技计划项目（317018-4，315120）；山东省高等学校科

学技术项目（J18KA387）
Project supported by the Science and Technology Project
of SGCC（Coordination Control Theories and Key Technolo⁃
gies for Integration of Large Scale Stand-alone Renewable
Generation via VSC DC Grid），Sinopec Science and Tech⁃
nology Project（317018-4，315120） and the Higher Educa-
tional Science and Technology Program of Shandong Pro-
vince（J18KA387）

􀀦􀀭



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

1 相关理论

1.1 等相角线原理

当电力网络发生N-1断线故障时，开断线路上

传输的功率会较多地转移到与其属于相同电源区

域／负荷区域的输电线路，文献［15］将这些线路定

义为该开断线路的并行输电线路。然而，对于大规

模的电力网络而言，与开断线路并行的输电线路较

多，为了能够准确筛选出受潮流影响较大的并行输

电线路，文献［16］提出等相角线的概念，通过分析验

证得出：当某一输电线路开断后，大部分潮流转移给

与之处于相同等相角线上的并行输电线路。因此，

本文引入等相角线理论对系统输电线路进行分区。

文献［16］基于直流潮流模型，提出了等相角线

的概念，其基本思想如下。

电力系统的线路参数如图 1所示。高电压等级

的输电线路的电抗远大于自身电阻，依据直流潮流

方程可以得到输电线上传输的功率为：

P = U1U2
X

( δ1 - δ2 ) = U1U2
X

δ12 （1）
其中，δ1为线路首端电压相角；δ2为线路末端电压相

角；U1为线路首端电压幅值；U2为线路末端电压幅

值；X为线路电抗；δ12为线路首、末端相角差。

设输电线路长度为Δl，单位长度线路电抗为 x，
则式（1）可化简为：

P = U1U2
xΔl δ12 （2）

式（2）的微分矢量形式为：

P = U1U2
x

∂δ
∂l = -

U1U2
x

∂δ
∂l （3）

其中，l为线路长度的矢量形式；P为线路传输功率

的矢量形式；δ为电压相角变化量的矢量形式。

式（3）中的负号表示线路上的功率向 δ减小的

方向流动，由式（1）—（3），文献［16］将电力系统中电

压相角相同点的连线定义为等相角线，如图2所示。

由图 2可以看出，等相角线将电网划分为多个
区域，本文将 2个相邻等相角线之间的区域称为相
角分割区。经过研究发现，依据等相角线理论，网络
中极少数的节点会被误划分至相同的相角分割区。
因此，需要对这些节点从以下2个方面进行调整：

（1）对于多个无关联或关联性很小的节点处于
同一相角分割区的情况，本文依据电气距离的概念
将此类节点划分到与之相近的节点所在的相角分
割区；

（2）在同一相角分割区内，如果节点存在分组聚
集现象，依据电气距离划分子相角分割区。

系统输电线路的划分主要依据网络节点所属的
相角分割区，通过以上分析可以得到输电线路所属
的相角分割区。但是，等相角线有可能位于输电线
路上，继而输电线路将被等相角线分割成两部分，为
了能够准确得到这部分输电线路的归属区域，本文
依据输电线路被等相角线分割的长度，判断输电线
路的归属区。即依据被等相角线分割的长度，将输
电线路归属于较长分割部分所属的相角分割区。如
果被等相角线分割成的两部分的长度相等，则将输
电线路划分到任一邻近相角分割区。
1.2 广义熵指数

广义熵指数［17⁃18］能够反映差距的状况，是一种
差异测量指标，其概念是由信息熵发展而来。广义
熵指数的基本表达式为：

G ( β ) =
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β ( β - 1)
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1
n∑i = 1

n ( xi /x̄ ) β - 1 β ≠ 0且 β ≠ 1
1
n∑i = 1

n ln ( xi /x̄ ) β = 0
1
n∑i = 1

n ( xi /x̄ ) ln ( xi /x̄ ) β = 1
（4）

x̄ = 1
n∑i = 1

n

wi xi （5）
其中，n为样本中的个体总数；xi为个体 i的水平指
标；wi为个体 i的权重；参数 β为不同组之间的差距

系数，是人为设定的参数。
式（4）中参数 β的取值决定了广义熵指数表达

式的形态：当 β = 0时，广义熵指数为均值对数离差

指数（MLD），简称泰尔 L指数；当 β = 1时，广义熵指

数为泰尔 T指数即泰尔系数（Theil index）；当 β = 2
时，广义熵指数为变异系数平方的一半即泰尔 V指
数；当参数 β取正的较大数值时，广义熵指数对分布

顶部的差异敏感；当参数 β取负的较小数值时，广义

熵指数对分布底部的差异敏感。在这些不同形态的
广义熵指数中，由于泰尔系数对分布中部的差异较
为敏感，常被作为研究的对象，其表达式为：

图1 线路参数

Fig.1 Parameters of line

图2 IEEE 6节点系统的等相角线

Fig.2 Equal phase angle line of IEEE 6-bus system
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T = G (1) =∑
i = 1

m∑
j = 1

Ni xij
N total X̄

ln xij
X̄

（6）

X̄ = 1
N total
∑
i = 1

m∑
j = 1

Ni

wij xij （7）
其中，N total为总样本个体的数量；Ni为第 i组样本个
体的数量；xij、wij分别为第 i组样本中个体 j的水平指
标、权重；m为总样本按一定的原则所分的组数。

泰尔系数［17］对测量差异没有具体的数值上限，
即泰尔系数越大，则观测变量的差异越大；泰尔系数
越小，则观测变量的差异越小。泰尔系数具有空间
可分解性，能将总样本的整体差异按照所划分的组
（区）分解为组内（区域内）差异 Tw和组间（区域间）
差异Tb，且整体差异为两者之和。按照 Sala-i-Martin
的推导，Tw、Tb的计算公式分别见式（8）和式（9）。

Tw =∑
i = 1

m Ni x̄i
N total X̄

Ti （8）

Tb =∑
i = 1

m Ni x̄i
N total X̄

ln x̄ i
X̄

（9）

Ti =∑
j = 1

Ni xij
Ni x̄i

ln xij
x̄ i

（10）

x̄ i = 1
Ni
∑
j = 1

Ni

wij xij （11）

X̄ = 1
N total
∑
j = 1

Ntotal

wj xj （12）
其中，wj为个体 j的权重；xj为个体 j的水平指标。

通过上述分析可以发现广义熵指数可以衡量系
统均衡度，其优点是能够得到组内差距和组间差距
对总差距的贡献，识别使系统不均衡的来源。对于
电力系统而言，当输电线路发生N-1故障时，会对系
统造成冲击，使系统潮流分布不均衡。然而，这种不
均衡度的大小可以用于评估输电线路的重要性。

2 关键输电线路的评估指标

电力系统具有一定抗干扰能力，即当线路开断
后引发潮流冲击时，系统本身具有一定的消纳能力，
能够通过自我调节使系统恢复稳定。电力系统的这
种自我调节能力主要取决于以下 3个方面：①输电
线路开断后系统潮流分布不均衡度的大小；②线路
开断后系统对潮流冲击的抵抗能力；③开断线路在
系统中的位置。

因此，本文从这 3个方面综合评估电力系统输
电线的关键性。
2.1 潮流增长率广义熵指数模型

本文在 1.1节得到相角分割区的基础上，引入广
义熵指数模型能够得到发生扰动后的系统潮流分布
不均衡度，并将其作为输电线路关键性的评价指标。

具体过程如下。
在电力系统中，由于输电线路 L i断开而引起输

电线路Lk上传输功率的变化量ΔPik为：

ΔPik = Pik - Pi0 （13）
其中，Pik为输电线路L i断开后输电线路Lk的传输功

率；Pi0为输电线路L i断开前输电线路Lk的传输功率。

由式（13）可以得到输电线路 Lk上传输功率的

增长率λik为：

λik = ΔPik /PkN （14）
其中，PkN为输电线路 Lk的额定功率。λik值越大，则

L i开断后对输电线路Lk的影响越大，反之则越小。

假设电网中有 N line条输电线路，被分为marea个
相角分割区，其中相角分割区M包含 NM条输电线

路，则输电线路L i断开后，系统潮流增长率的广义熵

指数模型为：

G′( β ) =

ì
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î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
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ïïï
ï

1
β ( β - 1)

é
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1
N line - 1 ∑j = 1

Nline - 1( )λij
λ̄

β

- 1
β ≠ 0且 β ≠ 1

1
N line - 1 ∑j = 1

Nline - 1 ln λij
λ̄

β = 0
1

N line - 1 ∑j = 1
Nline - 1 λij

λ̄
ln λij
λ̄

β = 1

（15）

取β = 1，将其分解为：

T′( i ) =∑
M = 1

marea fM
fn
T'i +∑

M = 1

marea fM
fn
ln λ̄i-λ （16）

T'i =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
p = 1

NM - 1 λip
fM
ln λip-λ i

L i属于相角分割区M

∑
p = 1

NM λip
fM
ln λip-λ i

L i不属于相角分割区M

（17）

λ̄ = (∑j = 1
Nline - 1

λij ) / (N line - 1) （18）

-λ i =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )∑
p = 1

NM - 1
λip / (NM - 1) L i属于相角分割区M

( )∑
p = 1

NM

λip /NM L i不属于相角分割区M

（19）
其中，λij为输电线路 L i断开后输电线路 L j上传输功

率的增长率；λip为输电线路 L i断开后相角分割区M
内输电线路 Lp上传输功率的增长率；fM为相角分割

区M内输电线上传输功率增长率之和；fn为所有输

电线上传输功率增长率之和。

依据广义熵指数性质可知，当输电线路断开后，

系统潮流分布造成的不平衡度越高，则系统潮流增
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长率广义熵指数越大；反之，系统潮流分布造成的不
平衡度越低，则系统潮流增长率广义熵指数越小。
从广义熵指数的分解可以看出，该指标不但考虑了
输电线路开断对所属相角分割区潮流分布的冲击，
还考虑了不同相角分割区之间的潮流分布冲击，更
加贴近电网的实际。因此，该指标能够被用于衡量
输电线路的关键性。
2.2 余度指标

支路平均负载率是衡量系统抗潮流冲击能力的
关键指标之一［19］。然而，对于支路发生开断的电力
网络而言，支路断开后，系统剩余支路的剩余负载率
不仅能够表征系统经过潮流冲击后所处的运行状
态，也能反映发生开断的支路对系统整体的影响。
因此，本文基于稳健主成分分析（RPCA）模型［20］，依
据电网输电线开断后其他线路的运行状态定义余度
指标，用于评价输电线路对系统其他线路的影响。

假设输电线路 L i开断后，线路 L j上的传输功率
为Pij，则线路L i的剩余负载率ηj为：

ηj = 1 - Pij /PjN （20）
设根据式（20）得到系统其他线路剩余负载率所

组成的向量为η = [ η1，η2，⋯，ηm'line ]，则 L i开断后，根

据式（21）评价系统发生故障后的运行状态。

ηic = ς 1
m'line

 η 1 + τmin { η } （21）
其中，ς、τ为权重系数，且有 ς + τ = 1；m'line为系统剩

余线路的数量； η 1为向量 η的 1范数；min { η }表
示取向量η中的最小数值。

1
m'line

 η 1是系统剩余线

路的剩余负载率的累加，min { η }表征具有最小剩余

负载率的线路抵抗潮流冲击的能力。τ描述了潮流
冲击对系统中具有最小剩余负载率的线路的影响。
ηic越大，则系统发生故障后的运行状态越稳定。

ηic描述的开断线路对系统的影响具有负相关性，

即ηic越大，表明线路对系统的影响越小。由式（21）
中各变量表示的意义可知 ηic的取值范围为［0，1］，

因此本文根据式（22）计算描述系统剩余线路运行状
态的余度指标η'ic。

η'ic = 1 - ηic （22）
系统余度指标描述了线路开断后潮流冲击对系

统的影响，反映了开断线路在系统中的重要性。即
η'ic越大，则系统抵抗潮流冲击的能力就越小，系统

越不稳定，开断线路对系统的影响越大。
2.3 输电线路位置重要度

为了能够得到输电线路位置重要性评估指标，
本文以实际电力系统中变电站、发电机等厂站级站
点作为节点，将系统实际输电线作为边，建立电力系
统等效网络。

假设电力网络有 nstation个厂站级站点、m line条输
电线路，其等效的网络图为G (nstation，m line )。其中网络

图边的邻接矩阵为A = [ aij ] m line × m line，当边 i与边 j存在

一个公共端点时，aij = 1，否则 aij = 0。则基于Katz-
Bonacich中心性模型［21］定义电网边的Katz-Bonacich
中心性为：

F (G ) =∑
i = 1

m line

εi∑
j = 1

m line
cij （23）

C = ( )I - ψA -1 = [ cij ] m line × m line （24）
其中，I为单位矩阵；εi和 ψ为模型参数。参数 εi反
映了每条输电线路独有的特征，外生于电网拓扑结
构，参数εi的取值可以为边的特征、重要性和偏好等
先验信息，如果不存在先验信息，εi可以取值为 1；参
数 ψ与Katz-Bonacich中心性的定义相同，但为了满

足矩阵逆运算，ψ的取值应小于矩阵A的最大特征根

λmax的倒数，即ψ < 1/λmax。
本文定义的边的Katz-Bonacich中心性描述了影

响边重要性的因素除了取决于自身特点外，还取决
于其他相邻边的接近度，尤其是与重要边的接近度。
如果网络的结构不同，则边对网络的影响力也不同，
因此，本文依据不同事件下电网的结构定义边的位
置重要性指标为：

I inf i = F (G ) - F (G-i ) =
∑
j = 1

m line
εjcij∑

j = 1

m line
cij

cii
（25）

其中，F (G-i )为移除边 i后剩余边的Katz-Bonacich中
心性。

I inf i描述了某一开断线路在系统中位置的重要
性，即 I inf i越大，则开断线路在系统中的位置越重要。
因此，该指标能被用于衡量输电线路的关键性。

3 综合评估模型

目前评估事物重要性的方法较多，包括神经网
络算法［22］、粒子群优化算法［23］、遗传算法［24］、多属性
决策算法［11］等。但这些方法存在对数据精确度要求
高、随机性和模糊性差的缺点，因而会影响最终结果
的准确性。然而，云模型具有良好的随机性、模糊性，
利用期望、熵、超熵，能将模糊概念转换到具体数据
之间［25］。考虑到本文利用 3个指标评估输电线路的
重要性，且指标间存在关联性，故采用云模型中的逆
向云发生器［26］计算云滴的数字特征，计算公式如下：

μc ( y ) = e-
(yj - Ex )2
2 (E'n )2 （26）

D = [ dri ] ms × nI （27）
Ex = 1n I∑i = 1

nI

σridri （28）
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∑
i = 1

nI

σri = 1 （29）
En = π

2
1
n I
∑
i = 1

nI

|| dri - Ex （30）
He = S2 - E2n （31）

其中，D为归一化的指标评价矩阵；dri为样本 r第 i个
指标对个体的评价；σri为样本 r第 i个指标的权重系
数；n I为指标数量；ms为样本个数；Ex、En、He、S分别为
期望、熵、超熵、标准差；E'n为以En为期望、以He为标
准差的随机数；yj（j = 1，2，⋯，K）为以Ex为期望、以E'n
的绝对值为标准差的随机数，K为生成的云滴数量。

云模型利用期望Ex、熵En和超熵He这 3个数值
来表征云的数字特征（见图 3），其中 Ex能够代表样
本量化后在数域空间最典型的定性概念点，En能够
反映数据信息的随机性与模糊性的关联度，He能够
反映数据信息不确定性的凝聚度。因此，对样本数
据信息进行云模型转换，能够将样本数据的模糊性
和随机性相融合，使定性和定量相互映射，能够为定
性与定量相融合的信息提供分析研究方法。

对于样本个体的优先等级划分，文献［27］指出
一般先依据 Ex的大小进行排序，若两者的 Ex相同，
则En越小，样本个体的稳定性越好，排名越好；若两
者的Ex和En相同，则He越小，样本个体的随机性越
小，排名越好。因此，本文依据排序规则对输电线路
的重要度进行排序。

4 关键输电线路识别流程

输电系统关键输电线路的识别流程图见图 4，
具体计算步骤如下。

（1）根据等相角线划分系统的相角分割区，依据
修改规定划分系统输电线路，确定输电线路归属区。

（2）设置N-1断线故障，根据式（13）—（19）计算
评价潮流冲击分布均衡度的广义熵指数指标。

（3）根据式（20）—（22）计算评估输电线路开断
后对系统影响的余度指标。

（4）根据式（25）确定输电线路的位置重要性。
（5）根据式（26）计算云滴生成云图，以云图的形

式呈现输电线路的综合评估结果。依据文献［27］提

出的基于云模型对样本个体优先等级划分的准则，

输电线路重要性等级的划分可以从云图对称轴与横

轴交点的位置直接判断得到。

5 仿真分析

本文对 IEEE 30节点系统和新英格兰 10机 39
节点系统进行仿真，软件工具为MATLAB，其中用到

的工具箱为Matpower 6.0。
（1）以 IEEE 30节点系统作为仿真分析对象，其

结构参见文献［2］。

a. 基于等相角理论，IEEE 30节点系统的节点

等相角线如图 5所示，依据本文对节点所属相角分

割区的调整规则，调整后的结果见图6。
从图 5中可以看出，节点 30、27、13与原相角分

割区内的节点关联较小，应按照本文规定进行调整。

从图 6可以看出，修改后的结果更加贴近网络实际，

说明本文所提修改规则是正确的。

b. 依据本文定义的相角分割区，系统输电线路

的划分结果见表1。
c. 单一指标下的仿真结果见表 2和附录中图

A1，其中表2仅列出了仿真结果排在前10的线路。

从表 2和附录中图A1可以看出，在不同的指标

图3 正态云图

Fig.3 Normal cloud chart

图4 输电系统关键输电线路的识别流程图

Fig.4 Flowchart of identifying key transmission lines

in transmission system

图5 IEEE 30节点系统修改前的等相角线

Fig.5 Equal phase angle lines of IEEE 30-bus system

before modification
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下，线路重要性排序不同，且单一线路重要性评估指
标不能完全表达线路的全部信息，如线路 12、7、11、
27在边的中心性指标下重要性较大，但在其他 2个
指标下这些线路的重要性不明显。线路 40、8、5、
17、39、31、20、1也出现了类似的现象，它们只是在
某一指标下重要性比较突出，但在其他指标下重要
性表现不明显。因此，上述结果说明了单一指标下
评估线路的重要性不准确。

d. 基于云模型的输电线路重要性综合评估结
果见表 3、附录中图 A2和图 A3，其中表 3仅列出了
仿真结果排在前10的线路。

从表 3、附录中图A2和图A3可以看出，本文方
法识别所得的关键性输电线路存在以下特点：①端
点连接于系统的关键节点；②线路的断开对具有共
同端点的线路影响较大，甚至发生连锁故障。上述
结果符合关键线路的定义和电力系统的实际状况，
证明了本文所提方法的正确性。

e. 本文通过假设N-1故障场景，对本文方法和

文献［2］方法得到的前 10条输电线路进行仿真，用
于验证本文方法的准确性。其中，当系统正常运行
时，系统发电机总输出有功功率为 191.64 MW，输电
线路总有功损耗为 2.444 MW；当系统发生N-1故障
后，系统发电机总输出有功功率和输电线路总有功
损耗结果见附录中表A1。

从附录中表A1可看出，当输电线路开断后，系
统功率将会重新分配，系统发电机的输出功率和网
损会随之变化。从这一点可看出，本文方法识别得
到的关键输电线路的可信度比文献［2］方法要高。
从表A1也可看出，当利用本文方法识别关键输电线
路时，虽然有些线路开断后系统的功率变化较大，但
其排序并没有靠前。这是因本文方法从线路位置、
线路开断后潮流冲击分布的均衡度、系统对潮流冲
击的抵抗能力 3个方面评估线路的重要性，评估指
标较为全面。对数据采用云模型转换，提高数据的
模糊性、随机性的同时，也提高了评估结果的准确性。

（2）为了增加本文方法的可信性，又对新英格兰
10机 39节点系统进行仿真，其拓扑结构参见文献
［8］，仿真结果见附录中图A4，仿真结果排在前10的
输电线路见表4。

由表 4可见，本文方法识别所得前 10的输电线

路包含文献［8］方法识别所得的 8条输电线路，与文

图6 IEEE 30节点系统修改后的等相角线

Fig.6 Equal phase angle lines of IEEE 30-bus system

after modification

表1 系统输电线路的划分结果

Table 1 Division results of system transmission lines

相角分割区／（°）
［-1，0］
［-3，-1）
［-4，-3）

线路编号

1，2
3—13，15—20，22，30—41

14，21，23—29
表2 单一指标下的仿真结果

Table 2 Simulative results under single index

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

边的中心性

线路编号

12
7
6
11
41
10
9
14
28
27

指标值

0.0785
0.0622
0.0601
0.0561
0.0541
0.0495
0.0488
0.0394
0.0352
0.0319

广义熵指数

线路编号

39
40
10
38
37
28
41
9
8
5

指标值

0.0522
0.0482
0.0463
0.0452
0.0446
0.0381
0.0347
0.0342
0.0341
0.0340

余度指标

线路编号

17
10
6
38
39
31
24
37
20
1

指标值

0.0827
0.0736
0.0619
0.0558
0.0527
0.0406
0.0393
0.0385
0.0376
0.0353

表3 基于云模型的输电线路排序结果

Table 3 Ranking results of transmission lines

based on cloud model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

本文方法
线路编号

10
6
17
9
38
39
12
28
7
37

文献［2］方法

线路编号

5
1
2
4
6
3
9
10
26
41

综合重要性

0.267233
0.261981
0.207987
0.195171
0.131410
0.127275
0.086781
0.066454
0.032886
0.032864

表4 关键输电线路的识别结果

Table 4 Identification results of key transmission lines

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

线路编号

本文方法

27
42
46
25
30
3
26
41
24
31

文献［8］方法

26
25
27
31
24
42
4
30
7
3

文献［28］方法

27
26
30
25
31
24
42
41
3
46
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献［28］方法识别所得的前10条输电线路相同。本文
方法识别所得前 10的输电线路与文献［28］方法所
得结果的排序不同，这主要是因为评估指标的偏重
度不同。当对输电线路7、4进行N-1故障假设时，这
2条输电线路开断对系统的影响较小，因此判断其
不是关键输电线路。综上，本文所提方法是正确的。

6 结论

在事故发生前识别电网关键输电线路，并对其
实施重点保护，有利于对电网灾难事故的预防，提高
电力系统的安全性。为了能更加贴近电网实际，本
文考虑支路开断后潮流冲击分布的不均衡度和潮流
冲击大小对系统的影响，及从网络拓扑结构的角度
分析输电线路的重要性，从多个角度研究与分析输
电线路的重要性，并给出一种识别关键输电线路的
方法。首先，基于等相角线理论定义相角分割区，依
据电气距离对节点所属区域进行修改，并对系统输
电线路进行分区，依据广义熵指数理论，定义衡量系
统潮流分布不均衡度的潮流增长率广义熵指数指
标。然后，通过分析网络拓扑，定义评估输电线路位
置重要性的Katz-Bonacich中心性指标，并依据线路
开断后潮流冲击对系统的运行状态的影响，定义评
估系统对潮流冲击抵抗能力的余度指标。最后，基于
云模型对评估数据进行转换，提高评估数据的随机
性、模糊性，使分析结果更准确。并以云图的形式展
现输电线路重要性的综合评估结果，使评估结果可
视化从而提高了直观性，有利于工作人员的分析与
研究。通过对 IEEE 30节点系统、新英格兰 10机 39
节点系统进行仿真，验证了本文所提方法的正确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification method of key transmission lines in power system
KANG Zhongjian，LI Changchao，YU Hongguo，ZHENG Shichao，RI Kihong

（College of Control Science and Engineering，China University of Petroleum，Qingdao 266580，China）
Abstract：The identification of key transmission lines is helpful to prevent power grid disasters and im⁃
prove the safety and stability of power system. An identification method of key transmission lines in power
system is presented by evaluating the impact of power flow after branch outage. Firstly，the phase angle
segmentation area is defined based on the theory of equal phase angle line，and the transmission lines are
partitioned according to the phase angle segmentation area and electrical distance. Based on the generali-
zed entropy index theory，the generalized entropy index of power flow growth rate is defined to evaluate
the distribution equilibrium degree of power flow impact after branch outage. Then，from the perspective of
network topology structure，the Katz-Bonacich centrality index of the edge is defined to evaluate the impor⁃
tance of transmission line location，and the redundancy index is also defined to evaluate the system’s resis⁃
tance ability to power flow impact. Finally，based on the principle of cloud model，the evaluation indexes
are transformed into cloud model，and the evaluation results are presented in the form of cloud map. The
IEEE 30-bus system and New England 10-machine 39-bus system are simulated，and the results verify the
correctness of the proposed method.
Key words：electric power systems；transmission lines；generalized entropy index；phase angle segmentation
areas；Katz-Bonacich centrality；load rate
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附 录

图A1 不同指标的仿真结果
Fig.A1 Simulative results of different indicators

图A2 Ex、En和He的仿真结果
Fig.A2 Simulative results of Ex,En and He
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图A3 综合指标的仿真结果
Fig.A3 Simulative results of comprehensive index



表A1 N-1故障后系统的仿真结果

Table A1 Simulative results of system after N-1 fault

序号
本文方法 文献[2]方法

线路编号 发电机总输出有功/MW 总有功损耗/MW 线路编号 发电机总输出有功/MW 总有功损耗/MW
1 10 193.14 3.941 5 192.04 2.840
2 6 192.06 2.864 1 191.73 2.528
3 17 191.80 2.599 2 192.03 2.831
4 9 191.84 2.644 4 191.93 2.728
5 38 192.15 2.946 6 192.06 2.864
6 39 191.77 2.575 3 191.88 2.676
7 12 191.70 2.496 9 191.84 2.644
8 28 191.69 2.495 10 193.14 3.941
9 7 192.18 2.978 26 191.74 2.539
10 37 192.02 2.822 41 191.67 2.467
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图A4 输电线路重要性仿真结果
Fig.A4 Simulative results of transmission line importance
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