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0 引言

近年来，全球范围内发生的大停电事故 ［1鄄4］给人
们带来了巨大的损失，造成了极为严重的社会影响
和经济损失。 这些事故有的是因多变的气候等外部
因素引起的，有的是因电网自身的缺陷等内部因素引
起的，其均与电网的关键节点具有紧密的联系。 因
此，为了减少大停电事故的发生，迫切需要在系统当
前运行状态下，及时、准确地辨识出对电网连锁故障
的传播起推波助澜作用的关键节点。

目前，对于关键节点辨识分析的相关研究取得
了一些成果，但仍没有广泛认可的评估模型和评估
指标，一方面，对图论方法进行改进，以提高其在电
网中的适用性；另一方面，引入与电力系统相关的参
量，以适用于实际电网的应用。 文献［5 鄄6］利用节点
或支路的介数衡量节点或支路的关键性；文献［7］基
于小世界网络理论提出输电线路的介数值指标对电
网进行脆弱性评估；文献［8 鄄9］基于复杂网络理论对
电网的脆弱线路进行辨识；文献［10］基于复杂网络
理论和有向权重图辨识出大型电力系统中的薄弱节
点和薄弱线路。 以上研究从网络结构角度评估电网
脆弱区域，但仅考虑网络拓扑的方法对系统的评估
略显粗糙，不能体现节点与支路之间相互作用的电
气关系，难以满足大型互联电网应用的实际需求。

针对基于网络结构模型分析的缺陷，越来越多
的研究引入电气参数对其进行改善。 文献［11 鄄 12］
提出电气介数指标和网络效能指标对系统脆弱环节
进行识别，但是在指标处理过程中对参数进行了较

多的假设；文献［13］基于网络最大流和复杂网络理
论对电网进行关键节点辨识；文献［14］和［1５］分别
利用源流路径电气剖分信息和功率输送关系，并结
合网络结构及系统运行状态辨识电网中的关键环
节；文献［16］引入系统最小失负荷率表征网络的传输
效率，并结合 N-k 故障时故障集的脆弱性识别关键
线路；文献［17］利用节点电气耦合连接度辨识电力
系统复杂网络中的关键节点，并利用异质网络理论
分析了电网的动力学特性。 上述文献分别综合了不
同的电气参量，更加贴近于实际电网模型。

熵反映了一种自然界现象有序程度演化的规
律，以其独特的内涵和渗透力被广泛应用于度量复杂
系统的不确定性、稳定程度。 对于电力系统而言，熵
既可以定量描述系统潮流的分布情况，又可以在一定
程度上揭示系统运行状态的脆弱性 ［18］。 文献［19］改
进了文献［18］中的方法，重新定义了潮流分布熵和
潮流转移熵，提高了对电网脆弱性评估的准确性；文
献［20］引入线路负载率对潮流转移熵进行改进，更
加符合实际电力系统的要求；文献［21］基于潮流熵
提出了复杂电网自组织临界态判断模型，从总体平
均负载率的角度进行判断，并未定量地对电网的脆
弱性进行评估；文献［22］基于熵度和网络能力，提出
了一种扩展的拓扑方法评估电网脆弱性。 以上基于
潮流的熵指标能反映扰动冲击后系统潮流的分布情
况，但仍缺少利用熵理论从节点电压幅值角度出发，
考虑节点负荷变化对系统稳定带来的影响。

本文从熵理论出发，综合考虑奇异值熵和潮流
分布熵辨识电力系统中的关键节点。 奇异值熵反映
了节点负荷变化对系统中节点电压幅值的影响，电
压幅值的变化体现了对系统静态电压稳定性的影
响；潮流分布熵表征了节点负荷变化对系统中线
路潮流分布的影响，两者共同从电气学的角度解释

摘要： 从熵理论角度出发，综合考虑奇异值熵和潮流分布熵，提出关键节点综合评估指标。 奇异值熵表征
节点负荷变化对系统中节点电压幅值的影响，潮流分布熵体现节点负荷变化对系统中线路潮流分布的影响。 关
键节点综合评估指标从电气学的角度解释节点负荷变化对系统带来的威胁。 基于系统平均负载率和能量熵定
义系统安全指标，通过对节点的连续攻击分析评估模型的有效性和正确性。 仿真结果验证了所提方法的有效性。
关键词： 关键节点； 熵； 奇异值熵； 潮流分布熵； 系统安全指标； 静态攻击
中图分类号： TM 76 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2016.04.008

基于奇异值熵和潮流分布熵的
电网关键节点辨识

王 涛，岳贤龙，顾雪平，张 尚，赵宝斌
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

Ｖｏｌ．36 Ｎｏ．4
Apr. ２０16

第 36 卷第 4 期
２０16 年 4 月

收稿日期：２015－ 07－17；修回日期：２016－ 03－04
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51277076）；中央高校
基本科研业务费专项资金资助项目（13MS108）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51277076） and the Fundamental Research Funds for
the Central Universities（13MS108）



了节点负荷变化对系统带来的威胁。 此外，基于系
统平均负载率和电力系统的能量熵提出了系统安全
指标，以便于通过对节点的连续攻击验证本文所提
方法的有效性和正确性。 最后，以 IEEE 39 节点系统
和河北南网系统作为算例进行仿真分析，验证了定
义的节点综合评估指标在复杂电网关键节点辨识中
的重要作用。

1 关键节点综合评估指标

1.1 熵理论
熵是对系统无序和混乱状态的一种度量，是一

门应用十分广泛的科学理论，其在信息科学、系统科
学、生命科学与管理科学等众多领域均取得了丰硕
成果［18，21］。 熵理论起源于热力学定律，用于测量在动
力学方面不能做功的能量总数，逐渐推广到其他学
科，物理学中用于度量系统内部分子运动的混乱程
度，信息学中用来描述离散系统不确定性的度量。

对于广义的复杂系统，熵能够描述系统的稳定
程度，系统的混乱程度越高，系统熵值越大；系统状
态越有序，系统熵值越小［20］。 系统熵值定义如下：

H=-M鄱
i＝1

�s
P（Xi）lnP（Xi） （1）

其中，M 为常数；s 为系统的状态数；P（Xi）为状态 Xi

出现的概率。
由式（1）可知，如果系统仅有一个状态，出现概

率为 1，系统为最有序运行状态，熵值为 0［23］；如果系
统有 s 个运行状态，且出现概率相同，系统为最混乱
运行状态，熵值为 ln s。
1.2 系统模型

对于有 n 个独立节点、l 个 PV 节点的电力系
统，潮流方程的极坐标形式为［24］：

����������������
Pi=Ui鄱

j＝1

�n
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）

Qi=Ui鄱
j＝1

�n
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij

j
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

）
（2）

其中，i=1，2，…，n； j=1，2，…，n；Pi 和 Qi 分别为节点
注入有功、无功功率；Ui 和 Uj 为节点电压幅值；Gij 和
Bi j 为节点导纳矩阵中的元素；θij 为电压相角差。

式（2）中的各参数可以划分为状态变量与控制
变量 2 种，状态变量表示为 X = ［UL，δL，δg］T，控制变
量表示为 μ=［PL，QL，Pg，Ug，Uv，δv］T，其中，UL、δL、PL 和
QL 分别表示 PQ 节点电压、节点电压相角、节点注入
有功和无功功率，δg、Pg、Ug 分别表示 PV 节点电压相
角、节点注入有功功率和节点电压，Uv、δv 分别表示
平衡节点电压和电压相角。

将式（2）用泰勒级数展开，得到矩阵形式表示的

修正方程式为：
ΔP
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其中，Jpθ、Jpv、Jqθ、Jqv 均可看作式（2）中状态变量对控
制变量灵敏度的倒数，Jpθ 和 Jpv 分别反映节点有功功
率变化对系统中节点电压相角和幅值的影响，Jqθ 和
Jqv 分别反映节点无功功率变化对系统中节点电压
相角和幅值的影响。
1.3 奇异值熵的定义

奇异值是矩阵固有的特征 ［25］，具有较好的稳定
性，如果矩阵中元素发生变化，奇异值将发生变化。
在电力系统等复杂系统中，当运行状态发生改变时，
对应雅可比矩阵的奇异值将随之改变 ［26 鄄 27］。 因此，
为了定量描述系统状态的变化程度，基于信息熵的
理论引入奇异值熵，以此表征不同扰动对系统稳定
带来的影响程度。

对式（4）的雅可比矩阵 J 进行奇异值分解可得：

J=V撰AT=鄱
i＝1

�m
δiviaT

i （5）

其中，若 JRm×m，则 V 和 A 均为 m×m 的正交矩阵，撰
为奇异值 δi（i=1，2，…，m）组成的非负对角阵，vi 和 ai

分别为 V 和 A 中 δi 对应的列向量。
由式（3）和式（5）可得：

Δθ
ΔU ／ U& v=-鄱

i＝1

�m
δ i
-1aiv i

T ΔP
ΔQ& v （6）

式（6）中，当 δi 较小且几乎为零时，节点有功和
无功功率的变化将引起节点电压幅值和相角的较大
变化，此时，若系统处于弱稳定状态，将进一步加重
系统的危险性；若节点电压接近于崩溃点，将对系统
的安全运行构成较大的威胁。

对式（5）中 撰 包含的元素进行归一化处理：

ei= δ i
2

δ1
2+δ2

2+…+δm
2 （7）

那么，根据信息熵的定义，雅可比矩阵 J 的奇异
值熵可定义为：

H撰=-鄱
i＝1

�m
ei lnei （8）

由熵的定义可知，当 ei 均相等时，奇异值熵 H撰

达到最大值 lnm，此时各节点负荷变化引起的节点
电压幅值和相角的变化越一致，从而对系统的冲击
越均衡；反之，当 撰 中仅有一个元素值不为 0 时，奇
异值熵 H撰 为最小值 0，由式（6）可知，此时系统中节
点负荷的微弱变化将会引起系统中节点电压幅值和
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相角的剧烈变化，对系统的冲击最大，极易引起支路
越限故障。

H撰 对节点 i 有功功率 Pi 变化的灵敏度定义为：

H撰i= H撰

Pi
（9）

H撰 i 越大，节点 i 有功功率 Pi 的变化引起 H撰 的
变化越大，说明 撰 中元素的有序性变化越大，各奇
异值发生较大的变化，此时，节点负荷的变化会引起
系统中节点的电压幅值和相角较大差异程度的波
动，而电压幅值的变化体现了对系统静态电压稳定
性的影响，对应 δi 较小的节点负荷的波动将引起节
点电压幅值和相角的较大变化，从而对系统的安全
运行造成较大的威胁。 反之，H撰 i 越小，节点 i 有功
功率 Pi 的变化引起 H撰 的变化较小，说明 撰 中元素
的有序性变化越小，节点负荷的变化不会引起系统
中节点的电压幅值和相角发生剧烈的波动，系统的
运行状态不会发生较大的变化，对系统安全运行造
成的影响越小。
1.4 潮流分布熵的定义

节点负荷的变化不仅影响节点电压幅值和相
角，同样会引起系统中线路负载率的变化。 然而，线
路受到热稳定极限的约束，如果线路处于重载状态，
因保护动作将引起线路切除，此时，为了维持输电平
衡，系统将发生较大的潮流转移，而大规模的潮流
转移是引起电网连锁过载的重要因素［28鄄30］。

系统在正常运行状态下，当节点 i 发生单位负荷
变化时，线路 k 上的潮流变化量为：

ΔP i
k= P i

k-P 0
k （10）

其中，P 0
k 为线路 k 的初始潮流；P i

k 为节点 i 单位负荷
冲击后线路 k 的潮流。

正常运行状态下，节点 i 单位负荷变化对系统潮
流冲击总量为：

ΔP i=鄱
k＝1

�C
ΔP i

k （11）

其中，C 为系统中线路总数。
线路 k 因节点 i 单位负荷变化所引起潮流转移

的冲击比率为：

pi
k= ΔP i

k

ΔP i （12）

式（12）中 pi
k 满足信息熵归一化的条件，那么，

节点 i 发生单位负荷变化时系统的潮流分布熵为：

HTi=-鄱
k＝1

�C
pi
k lnpi

k （13）

HT i 越大，节点 i 负荷变化后，系统潮流冲击在
线路上的潮流分布越均匀，对系统线路的潮流冲击越
小；反之，HTi 越小，系统潮流冲击在线路上的分布越
不均匀，容易聚集在少数线路上，对线路的潮流冲击
越大，极易引起线路过载，对系统安全运行造成的影

响较大。
1.5 关键节点综合评估指标

奇异值熵表征了节点负荷变化对系统中节点电
压幅值的影响程度，潮流分布熵表征了节点负荷变
化对系统中线路负载率的影响。 无论是电压越限还
是线路过载，均可能引起系统连锁性故障，最终导致
电网大面积停电。 因此综合奇异值熵及潮流分布熵
构建关键节点综合评价指标。

由式（9）和式（13）可知，节点对应的奇异值熵越
大，该节点负荷变化对系统的冲击越大；节点对应的
潮流分布熵越小，该节点负荷变化对系统的潮流冲
击越大。 因此，关键节点综合评估指标可定义为：

Hi=wTH′Ti-w撰H′撰i （14）

H′Ti=
HTi-min 鄱

i＝1

n
HTii #

max 鄱
i＝1

�n
HTii i-min 鄱

i＝1

n
HTii i （15）

H′撰i=
H撰i-min 鄱

i＝1

n
H撰ii i

max 鄱
i＝1

�n
H撰ii i-min 鄱

i＝1

n
H撰ii i （16）

其中，Hi 为节点 i 的综合评估指标；wT 为节点的潮流
分布熵影响权重因子；H′Ti 为归一化后节点 i 对应的
潮流分布熵；w撰 为节点的奇异值熵影响权重因子；
H′撰i 为归一化后节点 i 对应的奇异值熵；n 为电力系
统中节点总数。

式（14）中，权重系数需利用文献［31］中基于熵
的客观权重法分别确定其值的大小，并进行归一化
处理。 应用于在线监控系统时，权重系数也可依据
调度经验或系统实际工况进行适当调整。 Hi 越小，
节点 i 的负荷变化对系统的影响越大，节点越关键，
需要系统运行人员重点监视；反之，节点 i 对系统安
全运行的影响越小。

2 关键节点的辨识流程

本文基于奇异值熵和潮流分布熵分析节点的负
荷变化对系统安全运行的影响，因此，在分析过程中
主要评估系统中 PQ 节点的关键性。 关键节点的辨
识流程如图 1 所示。

该方法主要包括以下步骤：
a. 读取系统安全运行状态下的数据，对系统中

PQ 节点 i 进行单位负荷冲击，并计算冲击后的系统
潮流；

b. 分别计算节点 i 的奇异值熵和潮流分布熵，
根据式（14）计算节点 i 的综合评估指标；

c. 判断是否遍历完所有节点，若满足，则转到步
骤 d，否则转到步骤 a；

d. 依据各节点的综合评估指标进行排序，获取
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系统中的关键节点。

3 关键节点的攻击分析

为了分析本文方法计算得到关键节点排序的正
确性，定义系统安全指标来表征系统安全状态，并对
系统中的节点分别进行连续性攻击，从而得到不同
攻击对系统安全的影响程度。 系统潮流的平均负载
率是影响系统连锁故障传播的重要因素之一［32鄄33］，它
能够在整体上反映系统的负载水平，却不能够表征
因潮流无序分布对电网连锁故障带来的影响程度，
而电力系统的能量熵可以描述系统在某一确定状态
下内部能量的分布规律，进而度量系统的稳定性 ［18］，
因此，可以综合系统的平均负载率和电力系统的能
量熵共同描述系统的安全状态。

系统的平均负载率定义为［34］：

ηi=
鄱
k＝1

�C
Pki

鄱
k＝1

�C
Pkmax

（17）

其中，ηi 为系统状态 i 下系统的平均负载率；C 为系
统中线路总数；Pki 为系统状态 i 下线路 k 上的潮流；
Pkmax 为线路 k 的最大有功传输容量。

系统状态 i 下线路 k 的负载率为：

��������������������μki= Pki

Pkmax
（18）

其中，k=1，2，…，C。
对式（18）中的 μki 进行归一化处理，可得：

μ ′ki= μki

鄱
k＝1

�C
μki

（19）

其中，μ ′ki 为 μki 归一化后的结果，满足信息熵归一化
的条件。

那么，系统状态 i下电力系统的能量熵 ［18］定义为：

Hi′=-鄱
k＝1

�C
μ ′ki lnμ ′ki （20）

系统的平均负载率越小，系统相对安全水平越
高；反之，系统安全水平越低，越容易接近临界状态。
然而，电力系统的能量熵越小，线路负载率分布的一
致性越差，此时高负载率的线路对系统的连锁故障
威胁较大，更容易引发连锁故障；反之，线路负载率
分布越均匀，容量大的线路将承载较大的潮流，容量
小的线路将承载较小的潮流，系统安全性越好。 因
此，结合式（17）和式（20），可定义系统状态 i 下的安
全指标为：

Vi= ηi

Hi′
（21）

上式中 Vi 越小，系统安全性越好；反之，系统安
全性越差。

4 算例分析

分别以 IEEE 39 节点系统和河北南网系统为算
例，采用 Matpower 进行仿真计算，验证本文关键节
点辨识方法的有效性和正确性。
4.1 IEEE 39 节点系统

IEEE 39 节点测试系统含有 10 个 PV 节点和 28
个 PQ 节点，节点 31 为平衡节点，系统如图 2 所示。

根据文献［31］中熵的客观权重法，并考虑到与
节点电压变化引起的严重度相比，支路潮流更易过
载而退出运行［35鄄36］，实验中求得到节点奇异值熵影响
权重因子为 0.4，节点潮流分布熵影响权重因子为 0.6。
利用第 1 节中的综合评估指标对系统中所有节点进
行排序，排序最高的 10个节点信息如表 1 所示。

从表 1 可以看出，排序前 10 的节点中，除了节
点 29 外，其余的 9 个节点分布较为集中，说明了该
集中区域在系统中较为关键，需要系统运行人员重

读取系统安全运
行状态下的数据

对节点 i 单位负荷冲击

计算系统潮流

计算节点 i 的综合评估指标
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图 1 关键节点仿真基本流程
Fig.1 Basic flowchart of critical node simulation

图 2 IEEE 39 节点系统接线图
Fig.2 Wiring diagram of IEEE 39鄄bus system
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点监视。 对于节点 29，它的潮流分布熵最大，对线路
过载影响较小；而它的奇异值熵相对较小，对系统中
其他节点的电压幅值和相角的影响相比更大，可能
因与平衡节点 31 电气距离较大有关。

鉴于许多文献中采用 IEEE 39 节点系统进行仿
真分析，可以将本文的仿真结果与其他文献所得结
果进行对比分析。 文献［18］主要采用潮流分布熵，文
献［37］主要采用灵敏度辨识系统中的关键节点，采
用不同方法的对比结果如表 2 所示。

由表 2 可知，本文方法前 10 个关键节点中有 6
个与文献［18］和文献［37］方法的结果均相同，分别
为节点 6、8、7、5、11、13。 前 4 个节点相同，仅仅排序
不完全相同，可以确定系统中 5、6、7、8 所在的区域非
常关键。 节点 4 与灵敏度方法的结果相同，节点 9 和
节点 14 也在潮流熵方法的结果中，排序的差异主要
是由于不同方法的评估指标所考虑的侧重点不同造
成的。

此外，根据第 3 节中的方法对节点负荷进行连续
攻击实验，并观察系统安全指标 Vi 的变化情况，以便
于分析节点负荷变化带给系统的影响。 对 IEEE 39
节点系统中的每个 PQ 节点分别以 10 MW 为增长速
度逐次增加，直至系统中线路负载率达到 0.8，即线
路出现了重载情况，相当于实际系统中将会出现线
路因保护动作而退出运行的情况，则停止增加负荷。
对仿真结果中排序前 4 的节点与节点 11、13 分别单
独进行上述的攻击，以便形成对比，不同攻击后系统
安全指标的变化结果如图 3 所示。

图 3 中，随着节点负荷的增加，对应的系统安全
指标不停地波动，变化趋势一致。 节点 6 对应的系统
安全指标相对较大，致使系统安全性较差；节点 7 与
节点 8 对应的系统安全指标几乎一致地进行波动，
表明它们的重要程度几乎相同，对应了它们在仿真
结果中的排列顺序；节点 11 与节点 13 在仿真结果
中分别排序第 7 和第 8，与节点 7 和节点 8 的分析一
样，说明了它们的重要性较接近。 从总体来看，排序
前 4 的节点对系统的影响基本相同，而排序靠后的
节点对系统的影响相对较小，说明利用本文所提出
方法获取的评估结果是准确的。
4．2 河北南网系统

为了进一步验证本文关键节点辨识模型的有效
性，对河北南网系统进行仿真分析，选定的系统含有
36 个 PV 节点和 232 个 PQ 节点，上安电厂节点为平
衡节点。

利用第 1 节中的综合评估指标对该系统中所有
500 kV 节点进行排序，排序最高的前 10 个节点信息
如表 3 所示。

对照河北南网系统接线图 ，石北站是石家庄
地区的枢纽变电站；沧西站是沧州地区的枢纽变
电站；廉州站处于石家庄地区和邯邢地区的输电
通道上；慈云站主供高碑店、豆庄、涿州、涞阳、里
营 5 座 220 kV 变电站；彭村站是邢台地区重要枢纽
站；保北站是保定地区枢纽站，也处于山西电网到河
北南网的输电断面上。 辛安站是邯郸地区核心站，
并经由辛聊线连接山东电网。 辛集站是石家庄地区
和沧州地区间重要变电站，并连接了长召、陈庄、范

图 3 不同节点攻击后的 IEEE 39 节点
系统状态变化

Fig.3 Safety index variation of IEEE 39鄄bus
system for different nodes attacked
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表 1 IEEE 39 节点系统的关键节点
Table 1 Critical nodes of IEEE

39鄄bus system

排序 节点编号 综合评估指标 排序 节点编号 综合评估指标

1 6 -0.1866 6 4 0.2273
2 8 -0.0058 7 11 0.3289
3 7 -0.0020 8 13 0.3652
4 5 0.0529 9 29 0.3758
5 9 0.2252 10 14 0.3775

表 2 关键节点辨识结果对比
Table 2 Comparison of identified critical nodes

among different identification methods

排序
辨识依据

综合评估指标 潮流熵 灵敏度
1 6 8 7
2 8 7 8
3 7 5 5
4 5 6 6
5 9 13 12
6 4 11 4
7 11 14 11
8 13 9 13
9 29 12 15
10 14 10

表 3 河北南网系统的关键节点
Table 3 Critical nodes of Southern

Hebei Power System

排序 节点名称 综合评估指标 排序 节点名称 综合评估指标

1 石北站 -0.1267 6 保北站 -0.0102
2 沧西站 -0.1153 7 辛安站 -0.0057
3 廉州站 -0.1063 8 辛集站 0.0262
4 慈云站 -0.0836 9 清苑站 0.0327
5 彭村站 -0.0652 10 广元站 0.0363
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庄 3 座 220 kV 变电站。 清苑站是石家庄地区和保
定地区间枢纽站，并承担了定州电厂电力外送的任务。
广元站连接了彭村站、辛安站和邢南电厂 ，是邯邢
地区内的重要变电站。 因此，从拓扑角度来看，选定
的关键节点与河北南网的实际相符合。

与第 4.1 节中对 IEEE 39 节点的攻击相似，对
500 kV 节点负荷以 5 MW 为增长速度进行连续攻击
实验。 对仿真结果中排序前 3 的石北站、沧西站、廉
州站和排序较后的清苑站、广元站分别单独进行上
述的攻击，以便形成对比，不同攻击后系统安全指标
的变化结果如图 4 所示。

由图 4 可以看出，随着节点负荷的增加，对应的
系统安全指标在 100 MW 之前不停地波动，变化趋
势近似，说明在一定波动范围内各节点对系统的安
全威胁相差较小；但是在大于 100 MW 之后，不同节
点负荷的变化对系统的影响有了相对明确的差别，
石北站影响最大，沧西站和廉州站仍有部分交叉，它
们的关键程度相近；清苑站和广元站相比于上述 3
个节点对系统威胁较小。 对照河北南网实际运行分
析，石北站是山西电网经阳北线及忻石线对河北
南网送电的枢纽变电站，也是河北南网石家庄地区
连接保定地区的核心变电站，一旦退出运行会造成
河北南网重大事故。 沧州西部地区主要由沧西站和
任丘电厂供电，一旦退出运行，会造成沧州西部 8 座
220 kV 变电站全停，损失负荷约 1300 MW，构成一般
电网事故。 廉州站处于石家庄地区和邯邢地区的重
要输电通道上，其退出运行会造成沧东线过载 28%，
需要石家庄南部地区在事故时限电 550 MW。 通过
以上分析可知，本文方法辨识出的关键节点符合系
统的实际运行情况，进一步验证了该方法的合理性。

5 结论

电力系统中关键节点的辨识对连锁故障防控具
有重要的意义。 本文从节点负荷变化对系统节点电
压幅值和相角，以及对线路潮流负载率两方面的影
响考虑，基于奇异值熵与潮流分布熵提出节点的综

合评估指标，据此识别系统中的关键节点，从电气的
角度结合电网的运行状态进行分析，更加符合电力
系统的实际情况。 通过对 IEEE 39 节点系统与河北
南网系统算例的测试，识别出了电网中的关键节点，
并对节点进行连续攻击，利用定义的系统安全指标
验证了所提方法的有效性和正确性，对系统运行人
员辨识重点监视区域有重要的实用价值。
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Power grid critical node identification based on singular value entropy
and power flow distribution entropy

WANG Tao，YUE Xianlong，GU Xueping，ZHANG Shang，ZHAO Baobin
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North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： A comprehensive evaluation index of power grid critical node is proposed based on the entropy
theory，which considers the singular value entropy and power flow distribution entropy to explain the threat
of nodal load variation to power system. The singular value entropy represents the impact of nodal load
variation on the nodal voltage amplitude of power system while the power flow distribution entropy
represents the impact of nodal load variation on the line power flow distribution in power system. A system
safety index is defined based on the system average load rate and energy entropy. The successive attacks
on the node are applied to analyze the effectiveness and accuracy of the proposed evaluation model. The
effectiveness of the proposed method is verified by the simulative results.
Key words： critical node； entropy； singular value entropy； power flow distribution entropy； system safety
index； static attack
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