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0 引言

近年来国内外大停电事故的频繁发生，给电力
系统安全稳定控制工作带来新的挑战［1鄄2］。 通过分析
可知，大停电事故发生的主要原因为：传统的后备保
护及自动装置仅仅根据本地测量信息，未顾及线路
断开对整个系统的影响而直接将过载线路切除，引
发潮流大范围转移，造成相邻线路功率越限，进而导
致连锁跳闸事故的发生。 由此可知，过载线路的切
除以及相邻线路无法消纳转移功率而出现新的过载
现象对连锁故障的发生起到推波助澜的关键作用。
因此，为了防止大停电事故的再次发生，学者们分别
从以下两方面进行了深入研究。

a. 寻找引发连锁故障的“个别线路”。 研究发现
大停电事故的发展、扩大阶段与系统的脆弱环节息
息相关 ［3］，在电力系统中，这些脆弱环节大多表现为
少数具有长程连接的线路，即脆弱线路。 文献［3］通
过采用基于全局效能的连锁故障模型，证明电力系
统的脆弱性与网络拓扑有着密切的联系，同时指出
介数指标能够很好地揭示系统的脆弱环节。 在此基
础上，文献［4］和文献［５］分别提出将输电线路介数、
潮流熵作为脆弱线路的辨识指标。

b. 快速识别受“个别线路”影响较大的线路集
合，组成输电断面［6鄄10］。 文献［6］利用图论相关知识，
在分区的基础上进行输电断面搜索，算法简单，搜索
速度快，但存在区内漏选问题。 文献［7］通过寻找断
开支路首末端点之间的最短路径，结合支路开断分
布系数确定输电断面的组成。

本文首先根据“在系统发生扰动时，线路受到的

冲击越大、线路退出运行所造成的潮流转移越大，线
路越脆弱”这一基本原理［11］，利用功率传输分布因子
PTDF（Power Transfer Distribution Factor）和有功增
加因子提出识别系统脆弱线路的新指标，实现预防
控制的第一步，即识别脆弱线路。 为了实现预防控制
的第二步，即分析当线路过载时是采取线路切除还
是进行紧急负荷控制，本文提出一种基于功率传输
分布因子的输电断面识别方法。 所提算法可以有效
搜索出脆弱线路的输电断面，以此快速分析脆弱线
路断开是否会导致连锁故障，进而完成对电力系统
连锁故障进行预防控制。

1 脆弱线路的识别

1.1 介数指标的不足之处及其改进
传统脆弱线路的识别方法，往往利用复杂网络

理论，根据介数（加权介数）指标的大小来表征线路
的脆弱性［12鄄14］。 介数的定义如下：

B0（l）= 鄱
s，tV，s≠t

� δst（l）
δst

（1）

其中，δst 为经过节点 s 和节点 t 之间最短路径的次
数；δst（l）为节点 s 和节点 t 之间经过线路 l 的最短路
径次数；V 为所有节点的集合。

由介数的定义可知，直接利用介数来反映线路
所起的传输作用，存在一定的局限性。 因为在电力
系统中，功率在线路上的流动，并非只沿着最短路
径，而是在所有可能路径上进行传输。 过载线路的
出现以及在潮流转移后其余线路出现的功率越限问
题对连锁故障的发生起到关键作用，因此本文抓住
问题的主要影响因素，提出判断一条线路是否为脆
弱线路，不应仅仅考虑线路的结构脆弱性，而应从线
路抵抗系统扰动的能力大小（冲击脆弱性 Cl）和线路
断开对系统的危害程度（转移脆弱性 Zl）这 2 个方面
来综合分析。 对连锁故障的预防控制而言，脆弱线
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路不仅在系统扰动时容易出现功率越限，同时它的
退出运行引起全网潮流的大范围转移的概率极大。
换而言之，识别脆弱线路的指标应该兼顾线路的冲
击脆弱性以及转移脆弱性。 同时，因为连锁故障主
要是由潮流转移导致的静态稳定问题，因而所提指
标顾及到线路的热稳定极限，而不考虑线路的暂态
稳定问题。 下文将详细介绍冲击脆弱性指标 Cl 和转
移脆弱性指标 Zl 的形成。
1.2 基于系统扰动的线路冲击脆弱性指标

为了分析线路受系统扰动（负荷增加）的影响，
本文首先引入功率传输分布因子［15］。 在一定运行方
式下，当一个节点对之间功率交换量变化时，其余线
路上的功率也会发生相应变化，由于无功功率一般
采取就地补偿，因此本文采用基于直流模型求解得
到的功率传输分布因子，求解过程如下。

假设发电节点 s 到负荷节点 t 之间的功率交换
量增加 ΔPst，那么线路 l（首、末节点分别为 a、b）上的
功率相应发生 ΔPab 的变化，在直流模型下，可以得到：

Tst（l）= ΔPab

ΔPst
= Xas-Xbs-Xat+Xbt

xab
（2）

其中，Xas 为在当前运行方式下的网络阻抗矩阵第 a
行第 s 列所对应的元素，Xbs、Xat、Xbt 类似；xab 为线路 l
自身电抗；Tst（l）为线路 l 对节点（s，t）的功率传输分
布因子。

本文将线路 l 在节点对负荷增加时所分担输送
功率的大小，即线路 l 对各节点对的功率传输分布因
子定义为线路 l 在系统扰动时所受到的冲击。 由此
可知，线路受到的扰动冲击可分为全局冲击和局部冲
击 ［11］，其中全局冲击为线路受到的来自每一节点对
波动引起的潮流冲击在线路上的叠加，局部冲击为
线路受到的来自节点对负荷增加时引起的最大冲
击。 全局冲击和局部冲击的定义式如式（3）和式（4）
所示。

Cl_1= 鄱
sG，tL

�

Tst（l） （3）

Cl_2=max
sG，tL

（Tst（l）） （4）

其中，Ｇ 为发电机节点集合；Ｌ 为负荷节点集合；Ｃl_1

和 Ｃl_2 分别为线路 l 所受到的全局冲击和局部冲击。
为了综合考虑线路所受到的冲击，本文首先将

全局冲击和局部冲击按照式（5）进行归一化处理，再
由式（6）得到线路 l 的冲击脆弱性指标 Ｃl。

Ｙ*= Y-Ymin

Ymax-Ymin （5）

Cl= 1
2

（C*
l_1+C*

l_2） （6）

其中，Ymax 和 Ymin 分别为指标 Y 的最大值和电小值；
C*

l_1、C*
l_2 分别为归一化的全局冲击、局部冲击。

分析式（3）— （6）可知，当线路的冲击脆弱性指

标 Cl 越大，表明在系统负荷增加时，线路上功率增
加的概率越大，在一定程度上，线路越脆弱。
1.3 基于潮流转移的线路转移脆弱性指标

在电力系统中，当线路 l 因过载而退出运行后，
系统中的其余线路就会分担线路 l 原来传输的功
率，为此学者采用支路开断分布系数 λk-l 来量化线路
k 在线路 l 断开后所受到的影响，定义如下［6］：

λk-l= Pkl-Pk0

Pl0
= xab（Xca－Ｘcb-Ｘda+Ｘdb）
xcd（xab－Ｘaa-Ｘbb+2Ｘab）

（7）

其中，c、d 分别为线路 k 的首、末节点；xcd 为线路 k 的
电抗；Xca 为线路 l 断开前的网络电抗矩阵 X 第 c 行
第 a 列对应的元素，Xcb、Xda、Xdb、Xaa、Xbb、Xab 类似；Pl0、
Pk0 分别为线路 l 和线路 k 的初始有功功率；Pkl 为线
路 l 断开后，线路 k 的功率。

由 λk-l 的定义可知，λk-l＞0 表明在线路 l 退出运
行后，线路 k 的功率增加，λk- l 越大，表示转移到线路
k 的潮流越大；当 λk- l＜0 时，线路 k 上的功率不增反
减，值得一提的是，当 λk- l 很小时，线路 k 上的功率
有可能出现反向增大的情况，而此时 λk- l不能有效
反映出有功潮流方向的改变和潮流的变化情况。 因
此本文通过采用有功增加因子来确定在线路 l 断开
后，其余线路功率的增加情况，定义如下［16］：

Ak-l=
λk-l λk-l≥0

λk-l - 2Pk0

Pl0
λk-l＜

＜
%
%%
$
%
%%
&

0 （8）

由式（8）可知，当 Ak-l＞0 时，线路 l 的功率增加；
Ak- l≤ 0 表示线路 k 的功率不变或变小，即线路 l 断
开不会对其造成危害。 因此本文只考虑线路 l 断开
对满足 Ak-l＞0 线路的影响，另一方面，线路 l 的初始
功率 Pl0 越大，其切除对系统各线路的影响就越大，综
上，本文所提转移脆弱性指标 Zl 定义如式（9）所示。

Zl=Pl0鄱
kT

�

Ak-l （9）

其中，T 为满足有功增加因子 Ak-l＞0 的线路集合。 线
路 l 的转移脆弱性指标 Ｚl 反映了线路退出运行后，
对系统其余线路总的潮流增加程度，Ｚl 越大，线路的
切除对系统的危害就越大。
1.4 脆弱线路的识别

对于具有大冲击脆弱性 Cl、小转移脆弱性 Zl 的
线路而言，虽然其易受扰动影响，为系统的薄弱环
节，但因为在它退出运行后，系统其余线路总的功率
增加量较小，线路断开对系统的危害很小，线路 l 不
属于脆弱线路。 同样地，当线路 l 的冲击脆弱性 Cl

小而转移脆弱性 Zl 大时，虽然它的断开对系统其余
线路影响较大，但较小的 Cl 说明线路所传输的功率
大小不容易受到扰动的影响，在当节点对功率增加
时，其过载的概率较小，即因潮流转移而出现过载
的可能性小，也不属于脆弱线路。 因此，脆弱线路应
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图 1 单电源向多负荷供电示意图
Fig.1 Schematic diagram of single power source to

multiple loads
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图 2 不同电源向负荷供电示意图
Fig.2 Schematic diagram of multiple power sources

to single load
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该同时具有较大的 Cl 和较大的 Zl，为此本文提出利
用综合指标 Vl 来识别脆弱线路，其定义如下：

Vl=ClZl （10）
由式（10）可知，线路 l 的 Vl 越大，线路越脆弱，

其断开对电网的影响越大，在日常安全工作中应重点
监视这些脆弱线路，这是连锁故障预防控制的第一步。
同时，当脆弱线路出现过载时，工作人员必须做到在
保护动作之前，快速分析脆弱线路的切除是否会引起
其余线路功率越限，进而决定是保护动作还是采取紧
急负荷控制。 要实现这一过程就需要实施预防控制
的第二步，寻找脆弱线路的输电断面，以找出影响较
大的相邻线路进行分析。

2 基于功率传输分布因子的输电断面搜索

由第 1 节可以知道，线路 l 的 Vl 越大，其断开对
电网的影响越大。 为了判断脆弱线路断开后，是否引
起全网的连锁故障，需要搜索出线路 l 的并行输电断
面，并对其进行潮流分析。 在实际电力系统中，工作
人员根据地理位置等，将电源中心与负荷中心的一
些联络线路集合构成相应的输电断面。 但到目前为
止，学者尚未对输电断面做出过统一的定义。 本文根
据文献［6］，将在某一基态潮流下，与脆弱线路有相
同电源区或负荷区的输电断面称为线路的并行输电
断面。

为了有效识别线路 l 的并行输电断面，本文提出
一种基于功率传输分布因子的输电断面搜索方法。
该方法利用上一步的计算结果，只需进行简单的计
算，不需进行矩阵运算、路径搜索等大规模运算。

通过对输电断面的分析可知，组成输电断面的
线路大多为其并行输电线路，且互为并行输电线路
的 2 条线路，功率组成成分相似，传输来自相同的节
点对之间的功率即它们的功率传输分布因子存在较
为密切的关系 ［17］。 通过对多个算例分析可知，除了
以下 2 种特殊情况外，针对线路 l 和线路 k，它们对
节点对（s，t）之间的功率传输分布因子越接近，它们
为并行输电线路的可能性越大。

a. 图 1 为单电源向多负荷供电。 由图可知，线路
l 和线路 k 为电源节点 s 向负荷节点 t 进行功率传输
的 2 条并行输电线路。 根据功率传输分布因子的定
义可知，线路 l 和线路 k 承担由电源节点 s 到负荷节
点 t 之间增加的全部功率。 因此，线路 l 和线路 k 的
功率传输分布因子 Tst（l）和 Tst（k）关系满足：

Tst（l）+Tst（k）=1 （11）
Tst（l）+Tst（m）=1 （12）

b. 线路 l、线路 k 和线路 m 为不同电源向同一
负荷节点 t 传输功率，如图 2 所示。

图 2 中当由电源节点 s 到负荷节点 t 输送的功

率增加一单位时，线路 k 的潮流“反向”（如图 2 虚线
所示），与线路 m 组成了由电源节点 s 到负荷节点 t
的另一条路径（除路径 l 外）。 这时在求解线路 k
的功率传输分布因子时，线路 k 的首末节点交换，即
T赞 st（k）=-Tst（k）（Tst（k）、T赞 st（k）分别为线路 k 首末节点
交换前、后的功率传输分布因子），因此 3 条线路之
间的 Tst（l）、Tst（k）和 Tst（m）满足关系：

Tst（l）-Tst（k）=1 （13）
Tst（k）=-Tst（m） （14）

分析式（11）—（13）可得，这 ３ 个式子可以用式
（15）代替表示：

Tst（l） ＋ Tst（k） ＝１ （15）
本文正是基于并行输电线路功率传输分布因子

的上述关系，提出了基于功率传输分布因子的输电
断面的搜索方法。 下面给出其基本原理。

a. 计算脆弱线路 l 与其余输电线路之间的差异
系数。

首先分别对满足关系式（14）和（15）的功率传输
分布因子进行以下处理，然后计算线路 l 和线路 k
功率传输分布因子之间的差异系数 Ｄk-l。

dst，k-l=

（Ｔst（l）+Ｔst（k））2 Ｔst（l）-Ｔst（k） ≤ε
（ Ｔst（l） + Ｔst（k） -1）2

‖Ｔst（l） + Ｔst（k） -1 ≤ε
（Ｔst（l）-Ｔst（k））2 其

其
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& 他

（1６）

Ｄk-l= 鄱
sG，tL

�

dst，k-l （1７）

其中，ε 为很小的正数。 由式（16）和（17）可知，2 条
线路之间的功率传输分布因子差异系数 Dk- l 越小，



它们互为并行输电线路的可能性越大。 因此通过计
算 2 条线路功率传输分布因子之间的差异系数，即
可初步判断线路 l 和线路 k 是否为并行输电线路。

b. 确定脆弱线路 l 的输电断面。
通过步骤 a 的计算，得到其余线路对脆弱线路 l

关于功率传输分布因子差异系数 Dk-l 排序 P（l），结合
有功增加因子 Ak- l 来确定脆弱线路 l 的输电断面，
方便工作人员的监视工作，减少紧急状况下的分析
量。 由输电断面的定义可知，其为有功增幅较大的
线路集合，因此本文通过依次计算排序 P（l）中各线
路关于线路 l 的有功增加因子 Ak-l 与有功增加因子
门槛值 Ak-l，set 的关系（Ak-l，set（0.2，0.3），本文取 0.2［6］），
确定线路 k 是否属于输电断面。 当 Ak-l＜Ak-l ，set 时，搜
索结束，输出线路集合，即得到输电断面。

基于功率传输分布因子的脆弱线路关键输电断
面搜索方法流程如图 3 所示。 其中 Nst 为节点对总
数，M 为除了脆弱线路 l 外的支路数。

3 算例分析

为了验证所提方法的有效性，本文采用 IEEE 39
节点标准系统为例进行仿真说明。 该系统共有 10
台发电机、39 个节点、12 台变压器和 34 条线路，拓

扑结构如图 4 所示。

3.1 脆弱线路识别结果分析
按照第 1 节所提的脆弱性指标计算方法得到

IEEE 39 节点标准系统 34 条线路归一化后的综合脆
弱性指标 V*

l 部分结果如表 1 所示。 为了验证所提指
标的有效性，表 1 还包括冲击脆弱性指标 C*

l、转移脆
弱性指标的归一值 Z *

l 以及介数指标（本文的最短路
径均只考虑电源节点与负荷节点之间的最短路径，
共 53 条）。 由表 1 可知，同时具备最大的转移脆弱
性和排序为第 5 的冲击脆弱性，使得线路 16-15 成
为系统最脆弱的线路。 线路 16-15 不仅容易受到系
统负荷扰动的影响，同时它的退出将引起全网各线路
功率的大幅度增加，然而若仅仅从线路的介数来判断
其脆弱性，排序仅为 15 的线路 16 - 15 毫无疑问将
被漏选。 另一方面，介数排序第 1 的线路 16 - 17 在
本文所提的综合脆弱性指标中排序第 5，说明了
本文所提指标在一定程度上也可以反映具有结构脆
弱性的线路。 冲击脆弱性指标排序第 1 的线路 19-
16，虽然在系统负荷增加时，极有可能出现过载现象，
但其退出运行所造成的潮流增加程度在所有线路
的排序中仅为第 24，即因线路的切除而造成相邻线

图 4 IEEE 39 节点系统接线图
Fig.4 Wiring diagram of IEEE 39鄄bus system
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表 1 IEEE 39 节点脆弱线路
Table 1 Vulnerable lines of IEEE 39鄄bus system

线路 指标 V*
l 指标 C*

l 指标 Z *
l 介数

首端 末端 数值 排序 数值 排序 数值 排序 数值 排序
16 15 1.0000 1 0.6056 5 1.0000 1 3 ／ ５３ 15
22 21 0.7711 2 0.6287 3 0.7428 3 7 ／ ５３ 4
2 3 0.7431 3 0.6205 4 0.7252 4 4 ／ ５３ 11
25 2 0.4420 4 0.3422 14 0.7822 2 3 ／ ５３ 15
16 17 0.3994 5 0.6662 2 0.3533 14 12 ／ ５３ 1
26 27 0.3887 6 0.4144 10 0.5836 8 3 ／ ５３ 15
19 16 0.1214 17 1.0000 1 0.0735 24 4 ／ ５３ 11
17 27 0.0236 25 0.5270 6 0.0272 28 6 ／ ５３ 5
25 26 0.1245 15 0.4724 7 0.1597 20 6 ／ ５３ 5
14 4 0.0814 21 0.0844 30 0.5840 7 1 ／ ５３ 29

图 3 脆弱线路关键输电断面搜索流程图
Fig.3 Flowchart of key transmission section
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表 2 线路 16-15 关键输电断面搜索结果
Table 2 Results of key transmission section

search for line 16 鄄 15
线路
类型

线路 Dk-l Ak-l
完全交流计
算结果分析首端 末端 数值 排序

搜索情况

14 15 0.068982 1 1.0060 增大
17 18 0.234256 2 0.7796 增大
3 4 0.239381 3 0.8274 增大
18 3 0.341663 4 0.7738 增大
16 17 0.461512 6 1.0031 增大
17 27 0.941078 7 0.2198 增大
25 2 1.027271 8 0.2143 增大
13 14 1.047832 9 0.2853 增大
10 13 1.049861 10 0.2618 增大

边界线路 2 1 1.065021 11 0.1582 增大

表 3 线路 16-17 关键输电断面搜索结果
Table 3 Results of key transmission section search

for line 16 鄄 17

线路类型
线路

Ak-l
完全交流计
算结果分析首端 末端

搜索情况

16 15 0.107537 1 0.9921 增大
14 4 0.112952 2 0.7121 增大
18 3 0.527218 4 0.3188 反向且增大
11 6 1.330365 5 0.2740 增大
10 11 1.350943 6 0.2511 增大
26 27 1.416816 7 0.2193 增大
14 15 1.573918 8 0.6696 反向且增大

边界线路 6 5 1.602782 9 0.1919 增大
漏选线路 25 26 1.893020 10 0.2202 增大

Dk-l

数值 排序

路过载的概率较低，因而不是脆弱线路，线路 17 -
27、线路 25 - 26 类似。 另一方面，转移脆弱性排序
第 7 的线路 14-4，虽然其退出运行，会导致系统潮
流较大范围的转移，但因其抗冲击能力强，出现过载
现象的可能性极低，因此线路对系统的危害较小，不
属于脆弱线路。 由此可知，本文所提脆弱性指标通
过综合考虑线路的抗冲击能力和切除危害性，量化
线路引起连锁故障的概率，能有效搜索出系统的脆弱
线路。
3.2 输电断面搜索结果分析

本文通过对最脆弱线路 16 - 15 和脆弱性排序
为 5 的线路 16-17 分别进行关键输电断面搜索，并
利用 Power world 仿真软件对线路断开后系统各线
路上潮流变化情况进行仿真，以验证方法有效可行。
搜索结果分别如表 2 和表 3 所示。 由表可知，本文
所提方法可以可靠地搜索出当线路 16 - 15 和线路
16-17 退出运行后，全网所有潮流变化较大的线路。
另外，分析表 3 可得，本文所提方法不仅可以可靠地
搜索到潮流正向增大的并行输电线路，同时还能有
效识别出潮流反向且增大的线路（表 3 的线路 18-3、
线路 14-15 等），能有效减少反向漏选问题。 不可否
认，如表 3 所示，本文所提方法存在极少数漏选线
路，究其原因，基于直流模型的功率传输分布因子，
由于没考虑当前运行方式负载情况等对其数值的影

响，所以存在少数漏选线路。 但通过对漏选线路的分
析可知，本文所漏选线路 25-26，其支路开断分布系
数为 0.2202，但负载情况排序仅为 29 ／ 34（77.1 MW，
表示线路当前传输的功率在 34 条线路中排在 29
名），线路负载率较低，有功裕度足够大，因而当线路
16 － 17 断开后，其剩余容量完全可以传输转移的潮
流，不会出现过载现象。

4 结论

为了方便电力系统连锁故障的预防控制，本文
首先分析大停电事故发生的主要原因：脆弱线路因
过载退出运行后，引起潮流的大范围转移，造成相邻
线路出现功率越限，进而导致连锁故障的发生。 因
此，本文提出在识别脆弱线路的基础上，搜索脆弱线
路的输电断面，如此，工作人员在日常工作中只需监
视脆弱线路及其输电断面。 本文所提指标和算法具
有以下特点。

a. 所提识别脆弱线路的指标，综合考虑线路的
抗冲击能力和其切除对系统的影响，克服了传统脆
弱性指标假设功率只沿着最短路径传输的不足之
处。 同时当系统的运行方式发生变化时，才重新进
行脆弱线路的识别。

b. 所提输电断面搜索方法，巧妙利用已有计算
结果，算法只需计算功率传输分布因子之间的差异
系数，无需进行大规模矩阵运算、路径搜索等，简单
有效，并且能够发现潮流反向增大的线路，进一步减
少漏选问题。
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Vulnerable line identification and its transmission section search for power system
REN Jianwen，WEI Junjiao

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： Three steps are proposed to realize the prevention and control of power system cascading failure：
vulnerable line identification，transmission section search and control strategy design. Since the vulnerable
line is easily affected by the system disturbance and its removal may cause the power flow transfer in
whole power network，a comprehensive index is proposed to identify the vulnerable lines，which applies the
impact vulnerability to represent its impact鄄resistance ability and the transfer vulnerability to represent the
damage caused by its removal to system. A method of transmission section search based on the difference
coefficient of power transmission distribution factor between transmission lines is proposed to determine
whether the removal of a vulnerable line will cause a cascading failure. Therefore，the impact of
transmission line removal on whole system can be quickly evaluated by only analyzing its impact on the
lines within the transmission section. Results of calculation for the standard IEEE 39鄄bus system verify the
proposed index and method are effective and feasible.
Key words： electric power systems； prevention and control； power transfer distribution factor； vulnerability；
vulnerable line； transmission section； search； difference coefficient
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