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0 引言

现代电力系统是一个复杂的人造网络系统，包
含众多电力元件来承担电能的传送功能，以满足日益
增长的电能需求。 其中，电力元件传送电能的安全
可靠性是确保整个电力系统安全可靠运行的基本前
提。 近年来，世界范围内一系列连锁故障和大停电
事故的频繁发生促使从系统科学的角度来分析电力
系统元件的复杂网络特性，进而研究电力系统的脆弱
性，探索连锁故障以及大停电的发生机理［1鄄5］。

在复杂网络理论中，衡量复杂网络拓扑特性的基
本测度有平均距离、节点度、节点聚类系数以及介数
等［6鄄7］。 其中，节点度表示与该节点相连接的节点数，
聚类系数表示该节点的邻接点之间的连接关系，介
数表示源点至终点间的最短路径通过节点 ／ 边的次
数。 节点度和聚类系数反映节点在网络中的局部特
征，而介数则反映节点 ／ 边在网络中的全局特征。 通
过对复杂网络特性的分析研究，D. J. Watts 和 S. H.
Strogatz 发现了复杂网络的小世界性，A. L. Barabasi
和 R. Albert 揭示了复杂网络的无标度性。 大量实例
研究验证了小世界性和无标度性是许多实际网络的
拓扑统计共性，这些性质既不同于规则网络，也不同
于随机网络，而是介于规则与随机之间，通常称为复
杂网络。

在电力系统中，不考虑节点之间的差异性以及连
接边的权重，将边权视为“1”，即单位权网络，采用复
杂网络的基本测度研究得到，电力网络也在一定程度
上具有小世界性和无标度性的类似特点，其中，长程
连接的存在导致了电网故障传递蔓延的可能性，无
标度性的存在使得电力系统对于具有较高连接度的

大节点的攻击表现出明显的脆弱性，对电网的正常运
行造成严重的影响［8鄄10］。

电力系统网络不同于一般的物理网络，有自身的
特点。 文献［10］通过考虑支路的电抗，基于复杂网络
理论，以电网拓扑的连通性能探讨电力系统的脆弱性
以及连锁故障的发生机理。 文献［11］考虑电力系统
的无功分布以及节点电压变化，建立权重模型，较全
面地分析了电力系统元件的网络特性。

电力系统是一个传送电能的复杂网络，满足供需
两端的电能平衡。 此外，电力系统是一个动态的非
线性系统，而且导致电网灾难性事故往往不是单一因
素作用的结果，而是各种因素相互作用的相继的、综
合的发展结果，如功角振荡、过负荷、电压异常、频率
崩溃等，具有很大的偶然性，但是引起这些因素的根
本原因在于电力系统的潮流突变或者供需显著不平
衡。 在电力网络中电网远距离传输有功，但是希望电
网无功尽量减少流动，而且避免无功的远距离流动。

因此，本文考虑电力系统有功的分布情况，基于
准稳态功率转移分布因子，同时考虑发电及负荷节点
的有功注入影响，建立电力系统的支路权重模型，具
有一定的实际意义。 基于复杂网络理论，建立电力
系统元件的网络权重指标，采用一系列算例来全面分
析在改进模型下电力系统复杂网络特性的特点，以获
得对电力系统的复杂网络特性的认识和了解，这将有
助于从电力系统的复杂网络结构上进一步分析电力
系统的脆弱性，探讨电力系统连锁故障以及大停电事
故的机理。

1 改进支路权重

1.1 支路权重
在电力系统中，采用加权网络来表示电力网络节
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图 1 3 母线电力系统的支路潮流分布
Fig.1 Branch power flow distribution

of 3鄄bus power system

点之间的连接强度，较单位权网络更具有实际意义。
支路权重通常用节点间的电气距离来表示，然而电气
距离并没有统一明确的定义，一般根据研究问题的需
要灵活选择［１2］。 文献［１3］为研究潮流追踪损耗分摊
方法，从电路等值的角度以二端网络的输入阻抗作为
度量节点间电气距离的参数；文献［１4］采用节点阻
抗矩阵来定义电气距离对电力网络进行分区研究；
文献［１5］基于 GGDFs（Generalized Generation Dis鄄
tribution Factors）和 TGDFs （Topological Generation
Distribution Factors）考虑发电节点至负荷节点之间的
电气距离；文献［１6］提出采用电源与负荷之间的等
效阻抗来表示电气距离；文献［１7］为研究电力系统
电压 ／ 无功分区优化控制，基于电压和无功的灵敏度
矩阵来建立电气距离模型，文献［１1］采用该电气距
离进行电力系统网络特性的分析与模型改进；文献
［18 鄄19］则将支路电抗视为连接边权重；文献［20］结
合单位节点注入电流法，采用叠加原理将所有发电
节点-负荷节点对的注入功率在各支路上的分配进
行叠加来建立加权电气介数。
1.2 改进支路权重

电力网络是联系发电和用电的统一整体，网络传
输有功的分布情况不仅与用电负荷的需求以及系统
的发电分布有关，而且也与电力网络的拓扑结构有关。
在电力系统分析中可以将系统的发电看作正的有功
注入，将负荷看作是负的有功注入。 准稳态功率转
移分布因子 ［21］不同于节点注入功率转移分布因子，
其值不随参考节点的不同而不同，认为系统的不平衡
量是由多个有功注入节点共同承担。 设承担系数为
αk（k｛SＧｅｎ，SLoad｝），各节点注入功率在支路 l 的转移
分布因子表示为向量 Gl，则可以得到该支路的准稳态
功率转移分布因子向量 GR

l：
鄱

k｛SＧｅｎ，SLoad｝
αk=1 αk≥0

GR
l =Gl（IK-αKET

K） lSLine （1）
其中，l 表示支路标号；k 表示注入节点标号；SGen 表
示发电节点集；SLoad 表示负荷节点集；SLine 表示支路
集；K 表示节点注入集｛SＧｅｎ，SLoad｝的大小；IK 表示单
位对角阵；EK 表示全 1 列矢量；αK 表示 αk 组成的列
向量。

将准稳态功率转移分布因子以矩阵分量表示，
如式（2）所示；采用式（3）标幺处理发电 ／ 负荷节点
的有功注入，系统节点注入量满足鄱

iSＧｅｎ

Pi-鄱
jSLoad

Pj = 0。

建立考虑节点有功注入的支路权重模型，如式（4）所
示。 式中考虑了所有负荷与发电以及电网拓扑结
构，通过准稳态功率转移分布因子建立了节点注入与
系统有功分布之间的关系。 此处，将所有负荷与发

电纳入模型中，用于分析电力系统的复杂网络特性，但
是可根据具体研究情况的需要灵活选择发电 ／ 负荷
节点，如系统运行方式的变化、系统负荷增长的情况
以及大规模风电并网注入的波动性变化等，那么，式

（4）可以认为是以需要分析的发电 ／ 负荷节点的注入
量为变量的支路权重模型。

GR=
g11 … g1K
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gL1 … gLK
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（2）

籽k= Pk

鄱
iSＧｅｎ

Pi +鄱
jSLoad

Pj
k｛SＧｅｎ，SLoad｝ （3）

Wl=鄱
iSＧｅｎ

�籽igli+鄱
jSLoad

�籽jglj （4）

其中，GR 表示准稳态功率转移分布因子矩阵，其矩阵
组成元素为节点单位有功注入在各支路上的分配系
数；L 表示支路集的大小；Pk 表示发电 ／ 负荷节点 k
的有功注入；籽k 表示发电 ／ 负荷节点 k 注入的标幺
值；Wl 表示支路 l 的改进支路权重。

此外，文中将各节点的注入以鄱
iSＧｅｎ

Pi +鄱
jSLoad

Pj 为基

准功率进行了标幺化。 对于不同规模的电力系统网
络，除了所含元件的数量及物理参数不同而导致的
GR 不同外， 明显的区别就是系统的传输容量不同。
那么，式（4）中的标幺化处理可以有助于研究不同规
模电力系统在网络特性上的共性与特性，获得对电力
系统复杂网络特性的全面认识，以便进一步从电力系
统的复杂网络特性上来探索电力系统的一系列问
题，如电力系统的脆弱性、连锁故障等灾难性故障。

在此，采用图 1 所示 3 节点算例 ［21］以说明改进
支路权重的有效性，图中数据为有功标幺值。 基本
参数及计算结果见表 1，表中支路阻抗与支路有功为
标幺值。 由表 1 可知，各支路的单位权只能反映节点
之间的连接关系，各支路的电抗权之间的比例关系为

4 ∶4 ∶1 ∶2，各支路的改进支路权为 3 ∶3 ∶14 ∶1，由各支
路有功分布大小得到的改进权较电抗权更能反映支
路有功潮流的分布情况。
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2 电力网络测度

从电力系统的复杂网络结构角度来重新认识电
力系统的电气特性是电力研究者关注的重点之一。
已有电力网络测度模型试图从模拟电力系统潮流的
实际分布特点来考虑，但是仍存在不足之处，侧重从
元件在电力网络拓扑结构中的重要性去考虑，忽略了
元件在系统中承载有功传输的重要性。

以图 2 所示简化电力系统拓扑结构为例，其中
Area 表示省略的网络拓扑部分，并认为节点 1 和节
点 2 之间所连变压器为支路。 从电力网络拓扑结构
上来看，节点 1、节点 2 以及支路 1-2 在整个网络结
构中可能并不重要，但是从系统传输容量来看，如果
节点 1 所连发电机的出力相对系统发电容量而言较
大，则节点 1、节点 2 以及支路 1-2 在整个系统功率
传送的过程中就较为重要，一旦某一元件因故障退出，
则将对系统有功分布情况甚至供电需求造成严重的
影响。 因此，采用复杂网络理论对电力系统的电气
特性进行研究需要考虑元件的有功传输作用。

本文通过改进支路权重的方法，结合复杂网络理
论的加权网络测度［２2］来建立电力网络测度：介数、节
点度以及聚类系数。

a. 介数。
该测度是用来描述元件在网络中能量传输的重

要性。 改进支路权重模型能够反映支路在功率传输
过程中的重要性。 采用改进支路权参数，建立支路
介数模型如式（5）所示。

Bl= Wl

鄱
lSLine

Wl
（5）

建立节点介数模型如式（6）所示。

Wi=max 鄱
lSConi，Wl�＞�0

Wl ， 鄱
lSConi，Wl�＜�0

Wll # （6）

Bi= Wi

鄱
iSNode

Wi

其中，l 表示支路标号；Bl 表示支路介数；SLine 表示支

路集；i 表示节点标号；Wi 表示节点权重；SConi 表示与
节点 i 相连支路标号集；SNode 表示系统网络的节点集。

b. 节点度。
在复杂网络中，节点度用于表示与该节点相连

的节点数，考虑边权的加权节点度数学模型如式（7）
所示。

S（i）=鄱
jSConi

aij Wij （7）

其中，Wij 表示节点 i 与节点 j 之间支路的权重；aij 表
示节点 i 和节点 j 之间的连接边情况，若为 1，表示
节点 i和节点 j之间有连接边，若为 0，表示无连接边。

这里建立改进节点度模型如式（8）所示。

S′（i）= Wi

max（Wi）
S（ i）

max（S（i））
（8）

c. 聚类系数。
节点的聚类系数用于表示该节点与邻接点之间

的连接关系。 加权聚类系数不仅考虑了节点 i 的邻
接点数，而且也能反映邻接点之间连接的紧密程度，
模型如式（9）所示。

C（ i）=
鄱

j，kSNeighbori

WijWjkWki

（max Wij ） 鄱
j，kSNeighbori

WijWki
（9）

其中，SNeighbori 表示节点 i 的邻接点集合。

3 电网拓扑特性分析

本文采用不同规模的 IEEE 标准算例 ［２3］分析说
明，算例基本数据如表 2 所示，其中对于既有发电注
入又有负荷注入的节点，该节点的注入取两者差值。

表 3 所示为改进边权下的电力网络测度平均值。
可以看出，各算例的节点权的平均值要大于对应算例
的边权的平均值，即在电力网络中节点的重要性要高

算例 节点数 边数 系统负荷 ／ MW
case 14 14 20 237.3
case 30 30 41 164.3
case 39 39 46 5245
case 57 57 80 695.8
case 118 118 186 3650
case 300 300 411 20815

表 2 算例基本数据
Tab.2 Basic data for case analysis

支路标号 支路阻抗 支路有功 改进权 单位权 电抗权

①-② 0.4 -0.3 -0.075 1 0.4
①-② 0.4 -0.3 -0.075 1 0.4
①-③ 0.1 -1.4 -0.350 1 0.1
②-③ 0.2 -0.1 -0.025 1 0.2

表 1 不同边权定义下的支路权值
Tab.1 Branch weight under different edge

weight definitions

Area
G 1 2

图 2 电力系统简化拓扑结构
Fig.2 Simplified topological structure of power system

算例 Wl Wi Bl Bi S′ C
case 14 0.0662 0.1335 0.0500 0.0714 0.1787 0.0979
case 30 0.0265 0.0529 0.0244 0.0333 0.1551 0.0714
case 39 0.0274 0.0528 0.0217 0.0256 0.1739 0.0099
case 57 0.0172 0.0371 0.0125 0.0175 0.0584 0.0088
case 118 0.0068 0.0161 0.0054 0.0085 0.0580 0.0132
case 300 0.0032 0.0067 0.0024 0.0033 0.0528 0.0056

表 3 改进边权下的电力网络测度平均值
Tab.3 Average of electrical network measurement

with improved branch weight
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于边的重要性，并且基于改进权定义的边 ／ 节点介数
也能反映这一特点， 这与电力系统的实际特点是一
致的。

此外，由各算例的边权的平均值可发现，case 14
的边权的平均值最大，case 300 的边权的平均值最
小。 由表 2 可知，case 30 包含的边数要远大于 case
14 的边数。 通常，在小规模电力系统中，发电端至负
荷端的距离较近，系统包含的元件较少，而在大规模
电力系统中，发电端至负荷端的距离较远，系统包含
的元件较多，并且小规模系统的发电端和负荷端相对
较为集中，网络结构相对简单，而大规模系统的发电
端和负荷端较为分散，网络结构相对复杂。 基于改进
边权的定义，可以假定系统含 N 个发电机点，M 个负
荷点，并且满足式（10），即认为系统总的负荷需求为
单位 1，总的发电量为单位 1，将电力系统进行简化，
如图 3 所示，图中 P i

Gen 和 P i
Load 分别表示发电节点和

负荷节点的有功注入。 单位发电 1 经过电力网络传
输至负荷端，那么如果电力网络所含的元件越少，各
元件在功率传送过程中所占的功率传输比例越大，
反之，各元件在功率传送过程中所占的功率传输比例
越小。

鄱
i＝1

�N
riGen=鄱

j＝1

�M
r jLoad=1 （10）

其中，r iGen表示发电节点 i 的发电比例；r j
Load 表示负荷

节点 j 的负荷比例。

3.1 电力网络测度的分布
为进一步探索电力网络测度的分布情况，本文采

用 Pareto 累积分布来统计各测度的变化规律，如式
（11）所示。

P（xj≥xi）=
鄱
j＝i

�N
n（xj≥xi）

N
（11）

其中，x= ［x1，x2，…，xN］表示某项电力网络测度的取
值；n 表示某项电力网络测度值中 xj≥xi 的个数。

图 4 所示为各算例的边权累积概率分布情况。
从图中可知，电力系统的边权值具有高度的非均匀性，
仅有小部分的边权值较大，而大部分的边权值较小，
如在 case 300 中，系统仅有 10% 的边权值较大。

采用单对数分布图来表示边权的累积概率分布
情况，如图 5 所示，直观上来看，各算例的分布情况

近似直线分布，即近似符合指数分布。 但是分别采
用指数模型式（12）和漂移幂律模型式（13）进行拟
合，均能取得较好的拟合结果，拟合参数见表 4。 其
中，case 14、case 57 和 case 300 的漂移幂律拟合结果
优于指数模型的拟合结果，而其余算例则是指数模型
的拟合结果较优。

P（x）∝e-酌x （12）
P（x）∝（x+a）-酌 （13）

因此，从拟合分布规律的角度来讲，很难精确地
判断是属于幂律分布还是指数分布，但是由图 4 和
图 6 中边 ／ 节点权的累积概率分布可以确定电力系
统的边权分布具有高度的非均匀性。 那么，由式（5）
和式（6）可得，基于边权的介数也具有类似的分布特
性。 介数反映的是元件在电能从源端至终端传送过
程中承载的作用大小，是一个全局量，可以用来反映
元件在网络中的重要性。 由其非均匀性可知，电力系

表 4 边权累积概率分布拟合结果
Tab.4 Fitted cumulative probability distribution

of branch weight

分布
函数 参数 case

14
case
30

case
39

case
57

case
118

case
300

漂移 a 0.153 1.366 1.461 0.026 1.025 0.002
幂律 酌 2.65 55.77 45.05 2.453 173.7 1.331
指数 酌 13.26 40.31 30.42 72.56 168.9 381.3

图 3 电力系统的简化示意图
Fig.3 Schematic diagram of simplified power system

P�1Load

…

P�M�Load
电力系统

P 1
�Gen

…

PN
Gen

图 5 边权的累积概率的单对数分布图
Fig.5 Single logarithmic distribution of cumulative

probability of branch weight

图 4 边权的累积概率分布图
Fig.4 Cumulative probability distribution of

branch weight
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统网络虽包含众多元件，但仅有小部分的元件在网络
功率传送过程中承担重要的作用。 利用该特点能够
从电力系统的众多元件中快速辨识重要元件。

图 7 所示为节点度的累积概率分布。 图 7（a）为
单位权定义下的节点度的累积概率分布，由图可知，
各算例中节点度值大于 5 的概率约 20%，大部分节点
的连接边数较少，约 50% 的节点的连接边数小于 3。
从节点加权度的累积概率分布情况可知，电力网络
中仅约 10% 的节点承担重要的功率传送作用，并且
约 20% 的节点加权度值明显较大，其中 case 57、case
118 和 case 300 表现较明显。

图 8 所示为聚类系数的累积概率分布。 由图可
知 ，case 14 系统各节点的邻接点之间连接最为紧
密，case 39 系统各节点的邻接点之间连接最为松散。
其中，case 300 系统 75% 左右的节点的邻接点之间
不存在连接，对于 case57系统和 case118系统这一比
例近似为 65%。 相对而言，小规模系统包含较少元件，

但元件之间的连接较为紧密，而大规模系统包含较大
元件，元件之间存在联系，但大部分元件之间的连接
关系较为松散。

从电力网络测度的分布分析可知，系统的电力网
络测度具有高度的非均匀性，存在小部分元件的电力
网络测度值较大，而大部分元件具有较低的网络测度
值。 此外，介数测度反映的是元件在系统中的全局
特征，节点度和聚类系数则反映的是元件在系统中的
局部特征。 那么利用电力网络测度的非均匀性分布
特点，采用电力网络测度有助于从系统的全局和局部
来研究元件对系统安全可靠传送电能的影响。
3.2 改进权网络与电抗权网络的网络特性对比

这里采用 case 39 来分析，数据结果如表 5 和表
6 所示。 表中将改进权网络中的节点 ／ 边介数测度
由大至小排序并取较大值部分。

表 5 case 39 节点网络测度
Tab.5 Network node measurements of case 39

序号 节点号
改进权 电抗权

Bi C S Bi

1 6 0.0663 0 4 31
2 10 0.0594 0 3 30
3 16 0.0480 0 5 106
4 23 0.0417 0 3 28
5 5 0.0401 0 3 29
6 2 0.0382 0 4 54
7 29 0.0379 0.3333 3 28
8 38 0.0379 0 1 20
9 19 0.0370 0 3 46
10 22 0.0316 0 3 45
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图 7 节点度的累积概率分布
Fig.7 Cumulative probability distribution of node degree
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图 8 聚类系数的累积概率分布
Fig.8 Cumulative probability distribution of
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图 6 节点权的累积概率分布图
Fig.6 Cumulative probability distribution of node weight
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表 6 case 39 支路网络测度
Tab.6 Network branch measurements of case 39

序号 支路号
改进权 电抗权

Bl 始端点 Bi 末端点 Bi Bl

1 29-38 0.0621 0.0379 0.0379 20
2 6-31 0.0500 0.0663 0.0306 20
3 10-32 0.0487 0.0594 0.0297 20
4 22-35 0.0487 0.0316 0.0297 20
5 19-33 0.0473 0.0370 0.0289 20
6 21-22 0.0455 0.0278 0.0316 44
7 23-36 0.0419 0.0417 0.0256 20
8 25-37 0.0404 0.0273 0.0247 20
9 5-6 0.0402 0.0401 0.0663 18
10 20-34 0.0380 0.0232 0.0232 20

由表 5 可知，由于改进权网络考虑了节点之间连
接边的传送有功能力，能够反映连接强度的多样性，
增加了对网络的描述能力，而在电抗权网络中，如节
点介数，虽然能够在网络拓扑结构上反映节点的重要
性，但是忽略了节点承担有功传送的本质功能。 并
且，在电抗权网络中，节点度 S 和聚类系数 C 的定义
参考单位权下的定义，也存在类似的不足之处，只能
反映节点之间的连接关系以及邻接点之间的连接关
系，不能反映其连接强度的差异性。 此外，对比改进
权定义下的节点介数和电抗权定义下的节点介数，
可以发现，承担重要有功传送功能的节点未必就是在
网络拓扑上处于紧密连接关系的节点，如 16 号节点
的介数，在电抗权定义下为 106，其值大于 6 号节点
的介数值，但是在改进权定义下其值为 0.048，小于
6 号节点的介数值。

由表 6 可知，由电抗权定义下的支路介数仍存在
表 5 中所示电抗权定义下的节点测度的不足之处。
此外，由支路介数以及该支路两端节点的节点介数结
果可知，节点介数的值较大，则必然存在一条连接边
的支路介数较大，如由表 5 可知 6 号节点的节点度为
4，即该节点的连接支路数为 4，由表 6 可知，6 号节
点的连接边中仅存在 2 条连接边承担较重的功率传
送功能，分别为 6-31 和 5-6。 因此，与同一节点连
接的支路介数也存在一定程度上的不均匀性。 在电
力系统网络中，节点的重要性是由与其相连支路的重
要性来决定的。

改进权网络从元件传送有功的本质功能出发来
考虑边权，反映了电力系统电能传送的分布特点，能
够描述节点之间连接强度的多样性，较真实地刻画了
电力网络。

4 结论

本文提出了基于准稳态功率转移分布因子的改
进支路权重模型，进而基于复杂网络的加权测度模型
建立了电力系统网络的介数、节点度以及聚类系数模

型，采用一系列算例进行了全面详细的分析，得出结
论如下。

a. 所提改进支路权重模型能够有效反映电力系
统有功分布情况，具有一定的实际意义；改进支路权
下的电力系统复杂网络特性模型同时考虑了电力系
统元件的功率传送功能及其网络结构特点，更能反映
电力系统元件复杂网络特性的差异性。

b. 在电力系统中，节点的重要性往往要高于支路
的重要性，但节点的重要性通常在于与其相连支路的
重要性。

c. 小规模电力系统包含较少元件，电网拓扑的非
均匀性较弱，元件之间的连接较为紧密；大规模电力
系统包含众多元件，电网拓扑特性具有明显的非均匀
性，元件之间存在联系，但只有小部分元件之间的连
接较为紧密。

d. 电力系统规模越小，元件的重要性差距较小，
各元件相对整个系统网络而言是不可缺少的必要部
分；电力系统规模越大，元件的重要性差距较大，小
部分元件相对整个网络而言是必要组成部分。 即小
规模系统各元件对系统的功能均具有较大的影响，
而大规模系统各元件对系统的功能影响差距较大，
由于大规模系统的高度复杂性，因而大规模系统较小
规模系统而言较易发生连锁故障以及大停电等灾难
性故障。

本文的分析研究有助于对电力系统的复杂网络
特性有清晰的认识和了解，所得结论将有助于结合电
力系统的有功分布情况进一步从电力系统的复杂网
络特性方面研究电力系统的脆弱性、连锁性故障以及
大停电等灾难性故障。
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