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摘要：针对现有节点辨识方法存在的评价角度单一、指标权重选取过于片面的问题，从抗干扰能力与综合影

响力两方面出发，提出一种多层次多角度的电网关键节点辨识方法。基于运行可靠性理论，构建支路停运下

的节点电压抗干扰因子，克服了传统节点抗干扰能力评估仅考虑负荷波动的不足；基于电气介数与潮流冲击

熵，构建考虑节点社会属性的拓扑结构影响因子与考虑支路容量裕度的运行状态影响因子，综合表征节点影

响力；采用灰色关联投影评价模型进行多指标综合，得到了兼顾主观专家偏好与客观数据信息的节点关键度

排序。ＩＥＥＥ ３０节点系统及某地区实际电网的仿真结果验证了所提方法的全面性和科学性。
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０　 引言

近年来，世界范围内发生的大停电事故为电力

系统的安全稳定运行带来了严峻的挑战［１４］。大停

电事故的源发性故障主要为支路开断［１２］和母线跳

闸［３４］。与支路开断相比，由母线跳闸引发的大停电

事故的后果更为严重，且短期内不易采取有效的紧

急控制措施。因此，全面有效地辨识关键母线可为

电网安全稳定运行及早期预警提供有价值的参考，

意义深远。

母线作为电能传输的出发点和汇聚地，在拓扑

建模中通常被视为节点［５］。目前，电网关键节点的

辨识大多基于脆弱性评估实现［６］。根据评估重点的

不同，可将评估方法分为 ２ 类。一类方法侧重于抗
干扰能力的评估，即评估系统遭受扰动时节点维持

自身电压稳定的能力，常用方法有能量函数法、最小

奇异值灵敏度分析法等。文献［７］基于节点势能，
构建能量程度指标及趋势指标评估节点脆弱性；文

献［８］考虑负荷波动，采用最小奇异值对负荷功率
的灵敏度评估节点脆弱性。另一类方法侧重于影响

力的评估，主要方法有社会网络分析法与系统科学

分析法［９］。社会网络分析法通过节点的位置信息与

传输作用评估其关键性，对关键节点的发掘以不破

坏电网拓扑完整性为基础，评估指标有介数、传输流

贡献度等。文献［１０］基于改进的复杂网络模型，建
立介数指标集作为关键节点的辨识依据；文献［６］
定义传输流贡献度，从全局角度表征节点对电能传

输的贡献程度。系统科学分析法则通过从网络中有

选择性地移除某个节点，以网络性能因此下降的程

度衡量此节点的关键性，评估方法有熵理论、风险理

论等。文献［１１１２］结合节点发生故障造成的停电

损失，采用效用风险熵模型辨识关键节点。

综上，在已有关键节点辨识方法中，一类方法旨

在探讨系统遭受扰动时节点抵抗干扰的能力；另一

类方法侧重于分析节点在拓扑结构中的作用及其退

出运行对系统功能造成的影响。然而，系统与节点

相互作用，仅单方面探讨一方对另一方的影响，不能

全面地评价节点关键性。文献［１３］从抗干扰能力
及网络传导能力两方面综合评价节点脆弱性，但扰

动模式仅考虑负荷波动，且缺乏对节点故障后果的

研究。基于此，本文构建了一种计及抗干扰能力（系

统对节点的影响）与综合影响力（节点对系统的影

响）双重作用的关键节点辨识模型。首先，在传统辨

识模型的基础上，构建了故障模式下的节点电压抗干

扰因子，完善了节点抗干扰能力评价体系；其次，构建

了基于电气介数的拓扑结构影响因子与基于潮流冲

击熵的运行状态影响因子，分别表征节点在拓扑结构

中的作用及其退出运行对系统运行状态造成的影响；

然后，采用灰色关联投影评价模型进行多指标综合，

良好地协调了指标间的相互关系；最后，以 ＩＥＥＥ ３０
节点系统及某地区实际电网为例，对本文模型进行仿

真分析，验证了所提方法的正确性和有效性。

１　 节点电压抗干扰因子

节点电压抗干扰因子用来衡量系统遭受扰动时

节点维持自身电压稳定的能力。本文通过节点电压

抗干扰因子评价节点在 ２ 类基本扰动模式（负荷波
动与支路停运）下的抗干扰能力，以此表征系统运行

状态变化对节点电压水平造成的影响。

１．１　 负荷波动下的节点电压抗干扰因子
静态能量函数是负荷波动时评估节点抗干扰能

力的有效工具之一［１４］。基于电力系统中有功平衡

与电压相角密切相关、无功平衡与电压幅值直接联
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系的物理特性，将有功平衡方程对电压相角积分，无

功平衡方程对电压幅值积分，得到多母线系统节点

静态能量函数表达式为［１５］：
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其中，ｆｉ（δｉ，Ｕｉ）、ｇｉ（δｉ，Ｕｉ）分别为节点 ｉ 的有功、无
功功率平衡表达式；ＰＬ ｉ、ＱＬ ｉ分别为节点 ｉ 的有功注
入及无功注入；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ 分别为节点 ｉ、ｊ间的电导及电
纳；（δｉ，Ｕｉ）、（δ

ｓ
ｉ，Ｕ

ｓ
ｉ）分别为当前运行状态及系统处

于稳定运行状态时节点 ｉ 的相角、电压；Ｎ 为系统节
点数。若代入临界电压参数值，则 Ｅｉ表示节点临界
静态能量。

当负荷波动时，节点抗干扰能力体现在两方面：

一方面，节点当前运行状态距离临界运行状态的静

态能量裕度越小，其抗干扰能力越弱；另一方面，随

着负荷波动，节点静态能量相较于电压幅值的变化

越灵敏，即当前电压水平呈现不能承担此时传输任

务的趋势越明显，其抗干扰能力越弱。因此，可由静

态能量裕度与变化趋势共同反映负荷波动下的节点

抗干扰能力。

节点静态能量裕度 ΔＥｉ的表达式为：

ΔＥｉ ＝ Ｅｉ － Ｅｉｃｒ （２）
其中，Ｅｉ、Ｅｉｃｒ 分别为节点 ｉ 静态能量的当前值及临
界值。ΔＥｉ越小，表征节点 ｉ当前运行状态距临界运
行状态越近，其抗干扰能力越弱。

节点静态能量变化趋势 Ｓｉ的表达式为：

Ｓｉ ＝
ｄＥｉ
ｄＵｉ
＝
Ｅｉ
Ｑｉ

Ｑｉ
Ｕｉ
＋
Ｅｉ
Ｕｉ

（３）

随着负荷的增加，节点电压呈现不断下降的趋

势，节点静态能量亦将不断逼近其临界值，但各节点

静态能量相较于电压幅值的变化趋势不尽相同。当

Ｓｉ≥０时，该节点尚能承担当前运行状态下的传输任
务，维持电压稳定的能力较强；当 Ｓｉ＜０ 时，该节点的
静态能量随着电压水平的降低而增大，电压水平恶

化速度加快，节点抗干扰能力较弱。

事实上，节点静态能量裕度 ΔＥｉ与节点静态能
量变化趋势 Ｓｉ并非彼此独立，而是共同作用决定节
点的抗干扰能力。因此，本文综合节点静态能量裕

度与变化趋势，定义负荷波动下的节点电压抗干扰

因子 Ｆ ｌ（ｉ）为：

Ｆ ｌ（ｉ）＝
ΔＥｉＳｉ 　 　 Ｓｉ ≥ ０

ΔＥ －１ｉ Ｓｉ 　 Ｓｉ ＜ ０{ （４）

Ｆ ｌ（ｉ）越小，表征节点 ｉ 当前运行状态距临界运
行状态越近，其趋近临界运行状态的趋势越明显，节

点抵抗干扰的能力越弱。

１．２　 支路停运下的节点电压抗干扰因子
支路停运会对系统局部无功平衡造成冲击，致

使节点电压产生偏移。电力系统规划中，常采用概

率统计值作为支路停运概率，但是运行可靠性理论

表明，支路停运概率随系统所处运行状态的不同而

发生变化，与传输潮流息息相关，这将对节点电压偏

移产生一定的效用。因此，本文将运行可靠性理论

中基于传输潮流的支路停运概率模型引入节点抗干

扰能力评估中，支路停运概率随传输潮流的变化曲

线详见文献［１６］。
根据支路停运概率模型，遍历支路停运对节点

造成的电压偏移，定义支路停运下的节点电压抗干

扰因子 Ｆ ｆ（ｉ）为：

Ｆ ｆ（ｉ）＝
∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ρｌΔＵｉ

Ｕ０ｉ － Ｕ
ｌｉｍ
ｉ

（５）

ρｌ ＝ ｐｌ ／∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ｐｌ （６）

其中，Ｎｌ为系统支路总数；ρｌ为支路 ｌ 停运概率的归
一化权重；ｐｌ 为支路 ｌ 的停运概率；ΔＵｉ为支路 ｌ 停
运造成节点 ｉ的电压偏移量；Ｕ０ｉ 为节点 ｉ 的初始电
压幅值；Ｕｌｉｍｉ 为节点 ｉ的低压极限，一般设定为额定
电压的 ９０％ ［１７］。Ｆ ｆ（ｉ）越大，表征支路停运对节点 ｉ
造成的电压冲击越大，节点抗干扰能力越弱。

２　 节点综合影响因子

系统学原理表明，结构与功能是任何系统均具

有的 ２种基本属性［１８］。因此，本文将节点综合影响

因子剖分为考虑节点结构影响力的拓扑结构影响因

子和考虑节点功能影响力的运行状态影响因子，以

此衡量节点在拓扑结构中的作用及其退出运行对系

统运行状态造成的影响。

２．１　 节点拓扑结构影响因子
介数是节点吞吐量、访问量、通行能力及活跃程

度的反映［１９］。电气介数模型［２０］基于复杂网络理论

与基尔霍夫定律，弥补了已有介数模型假设潮流只沿

最短路径流动的不足，量化了各“发电 负荷”节点对

之间功率传输对各节点的占用情况，其物理背景更加

符合电力系统实际情况。除电气属性外，电力系统中

各节点兼具社会属性，而电气介数模型无法从电气影
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响力与社会影响力两方面全面地衡量节点的结构影

响力。因此，本文将经济因子［１８］引入电气介数模型

中，定义节点拓扑结构影响因子 Ｂｓ（ｉ）为：

Ｂｓ（ｉ）＝ ∑
ｍ∈Ｇ，ｎ∈Ｌ

ＷｍＷ槡 ｎ Ｂｍｎ（ｉ） （７）

Ｗｍ ＝
εｍｗｍ

∑
ｍ∈Ｇ
εｍｗｍ

，Ｗｎ ＝
εｎｗｎ

∑
ｎ∈Ｌ
εｎｗｎ

（８）

Ｂｍｎ（ｉ）＝
１
２∑ｊ Ｉｍｎ（ｉ，ｊ） 　 ｉ≠ ｍ，ｎ

１ ｉ ＝ ｍ，ｎ{ （９）

其中，ｍ、ｎ 分别为系统发电机、负荷节点；Ｇ、Ｌ 分别
为发电机、负荷节点集合；Ｗｍ、Ｗｎ分别为发电机节点
ｍ及负荷节点 ｎ结合电气属性与社会属性后的综合
权重；Ｂｍｎ（ｉ）为在“发电 负荷”节点对（ｍ，ｎ）间
注入单位电流源后，在节点 ｉ 上产生的电气介数；
εｍ、εｎ分别为发电机节点 ｍ 的发电经济因子及负荷
节点 ｎ的负荷经济因子；ｗｍ为发电机节点 ｍ 的额定
容量或实际出力；ｗｎ为负荷节点 ｎ 的实际或峰值负
荷；Ｉｍｎ（ｉ，ｊ）为在“发电 负荷”节点对（ｍ，ｎ）间注
入单位电流源后，在支路 ｉｊ 上产生的电流；ｊ 为所有
与节点 ｉ有支路直接相连的节点。Ｂｓ（ｉ）越大，表征
节点 ｉ的拓扑结构影响力越显著。
２．２　 节点运行状态影响因子

熵作为一种函数，是对系统运行状态的表

征［２１］。节点潮流冲击熵［２２］可定量描述节点退出运

行对系统运行状态造成的影响。

设节点 ｉ退出运行对支路 ｌ造成的潮流冲击为：

ΔＰｉ－ｌ ＝ Ｐｌｉ － Ｐｌ０ （１０）

其中，Ｐｌｉ、Ｐｌ ０ 分别为节点 ｉ退出运行后支路 ｌ的潮流
及支路 ｌ的初始潮流。

则节点 ｉ 退出运行对支路 ｌ 造成的潮流冲击
率为：

αｌｉ ＝
ΔＰｉ－ｌ

∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
ΔＰｉ－ｌ

（１１）

利用熵理论可得节点 ｉ的潮流冲击熵为：

ＨＴｉ ＝ －∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
αｌｉ ｌｎ αｌｉ （１２）

ＨＴ ｉ 反映节点 ｉ 退出运行对系统潮流冲击的均
衡程度，其值越小，表征节点 ｉ 退出运行造成的潮流
冲击在各支路上分布越不均衡，对系统运行状态造

成的影响越大。

然而，传统的潮流冲击熵模型在表征系统运行

状态时，未计及支路容量裕度的作用，仅考虑了潮流

冲击的均衡性。实际运行中，不同支路容量裕度不

同，即使某节点退出运行造成的潮流冲击在各支路

上完全均衡分布，某条支路仍可能因其容量裕度较

小以致过载。因此，本文结合支路容量裕度对节点

潮流冲击熵进行修正，定义节点运行状态影响因子

Ｈｓ（ｉ）为：

Ｈｓ（ｉ）＝ －∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
σｌｉ ｌｎ σｌｉ （１３）

σｌｉ ＝
λ ｌｉ

∑
Ｎｌ

ｌ ＝ １
λ ｌｉ

（１４）

λ ｌｉ ＝
μｌｉ － μｌ０
μｌｍａｘ － μｌ０

（１５）

其中，σｌｉ为节点 ｉ退出运行后支路 ｌ的裕度比占裕度
比总量的比重；λ ｌｉ为节点 ｉ退出运行后支路 ｌ的裕度
比；μｌ ０、μｌｉ、μｌｍａｘ分别为支路 ｌ的初始负载率、节点 ｉ
退出运行后的负载率、极限负载率。

当 Ｈｓ（ｉ）达到最大值 ｌｎ Ｎｌ时，节点 ｉ退出运行造
成的潮流冲击按照容量裕度在各支路中合理分布。

Ｈｓ（ｉ）越小，表征节点 ｉ 退出运行造成的潮流冲击越
集中分布在某几条支路上，越易造成支路过载甚至

引发连锁故障，运行状态影响力越显著。

３　 电网关键节点辨识模型

３．１　 灰色关联投影评价模型简介
电力系统因其庞大的系统结构及错综复杂的直

接、间接耦合，在发、输、配、送四大环节均存在一定的

不确定性及不完全性，实质上是一个灰色系统。因

此，对电力系统中的节点进行关键性评价属于灰色多

属性决策范畴。灰色关联投影评价模型将灰色系统

理论与矢量投影原理相结合，以各方案在参考方案上

的投影值大小作为评判决策方案优劣的标准，可以有

效地权衡各属性对总目标的作用大小，将复杂的多属

性问题转化为简单的关联度问题，能够全面地分析各

属性间的相互关系，有效地避免单方向偏差。

３．２　 节点关键性灰色关联评价基本步骤
节点关键性灰色关联评价的基本步骤如下。

ａ． 决策矩阵的建立及标准化。将节点视为方案，
节点关键度评价因子视为节点所具有的属性，则节点

ｉ可描述为 ａｉ ＝｛Ｆｌ（ｉ），Ｆｆ（ｉ），Ｂｓ（ｉ），Ｈｓ（ｉ）｝。由此构成
包含 Ｎ 个节点的关键度评价信息的初始决策矩阵
Ａ＝（ａｉ ｋ）Ｎ×Ｍ，其中Ｍ为节点关键度评价因子个数。为
了消除因各评价因子物理属性与量纲信息不一致造成

的不可公度性，在决策之前将初始决策矩阵进行标准

化处理，得到标准化决策矩阵 Ｂ＝（ｂｉ ｋ）Ｎ×Ｍ。由各评价
因子的定义可知，负荷波动下的节点电压抗干扰因子

Ｆｌ（ｉ）、节点运行状态影响因子 Ｈｓ（ｉ）为成本型指标，支



第 ４期 王炫丹，等：基于电压抗干扰因子与综合影响因子的电网关键节点辨识 　﹫　　

路停运下的节点电压抗干扰因子 Ｆｆ（ｉ）、节点拓扑结构
影响因子 Ｂｓ（ｉ）为效益型指标。

对于效益型指标，有：

ｂｉｋ ＝
ａｉｋ － ｍｉｎ（ａｉｋ）

ｍａｘ（ａｉｋ）－ ｍｉｎ（ａｉｋ）
（１６）

对于成本型指标，有：

ｂｉｋ ＝
ｍａｘ（ａｉｋ）－ ａｉｋ

ｍａｘ（ａｉｋ）－ ｍｉｎ（ａｉｋ）
（１７）

ｂ． 构造灰色关联系数矩阵。选出标准化决策
矩阵中各评价因子的最优值组成参考序列 Ｂ０ ＝
｛Ｆ ｌ０，Ｆ ｆ０，Ｂｓ０，Ｈｓ０｝。根据灰色关联理论，各节点关键
度序列 Ｂｉ与参考序列 Ｂ０的灰色关联系数为：

　 　 ｒｉｋ ＝
ｍｉｎ
Ｎ
ｍｉｎ
Ｍ
ｂ０－ｂｉｋ ＋ ρ ｍａｘＮ ｍａｘＭ ｂ０－ｂｉｋ

ｂ０－ｂｉｋ ＋ ρ ｍａｘＮ ｍａｘＭ ｂ０－ｂｉｋ
（１８）

其中，ρ为分辨系数，通常取为 ０．５；ｂ０ － ｂｉｋ 为节点
ｉ第 ｋ个关键度评价因子与参考序列相应值的绝对
差。由此可得节点关键度灰色关联系数矩阵 Ｒ。

ｃ． 灰色关联系数矩阵加权化。节点关键度评价
体系中各评价因子的重要性存在差异，因此需根据

各评价因子的重要程度对 Ｒ进行加权处理。本文利
用层次分析法确定各评价因子的主观权重 Ｗｓ，利用
熵权法确定各评价因子的客观权重 Ｗ０，加法集成
主、客观权重得到综合权重 Ｗ。

ｄ． 计算灰色关联投影值。节点 ｉ关键度序列 Ｂｉ
在参考序列 Ｂ０上的投影为：

Ｄｉ ＝ Ｂｉ
→ ｃｏｓθｉ ＝

Ｂｉ
→ Ｂ０
→

Ｂ０
→ ＝
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋｒｉｋｗｋ

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｗ２

槡 ｋ

＝

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｒｉｋ

ｗ２ｋ

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｗ２

槡 ｋ

（１９）

Ｄｉ反映节点 ｉ关键度序列 Ｂｉ与参考序列 Ｂ０的关
联程度。Ｄｉ越大，表征该节点关键度序列越接近参
考序列，表明该节点在电网中的关键性越显著。

３．３　 电网关键节点辨识流程
本文基于电压抗干扰因子与综合影响因子对

节点关键性进行灰色关联评价，综合抗干扰能力与

影响力两方面辨识关键节点，辨识流程如图 １
所示。

４　 仿真分析

４．１　 参数预处理
按照各评价因子定义，计算节点电压抗干扰因

图 １ 关键节点辨识流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

子及综合影响因子指标集。本文选取系统负荷增长

２０％作为负荷波动模式，支路传输潮流正常值的上
下限设定为 ０．９５ ＳＮ ～１．０５ ＳＮ（ＳＮ 为支路传输潮流额
定容量）。

利用层次分析法构造比较矩阵时，考虑以下因

素：负荷波动与支路停运作为 ２ 类独立的扰动模式
对节点抗干扰能力的贡献作用相当；拓扑结构影响

因子与运行状态影响因子分别从结构属性与功能属

性衡量节点的影响力，认为其重要性相当；电压抗干

扰因子与综合影响因子分别从抗干扰能力（系统对

节点的影响）及影响力（节点对系统的影响）两方面

表征节点与系统间的相互关系，认为其同等重要。

结合标准化决策矩阵中的数据利用熵权法确定各评

价因子的客观权重。按相同比重加法集成主、客观

权重得到各评价因子的综合权重详见附录 Ａ 中表
Ａ１、Ａ２。
４．２　 仿真分析
４．２．１　 ＩＥＥＥ ３０节点系统仿真分析

ＩＥＥＥ ３０节点系统网络拓扑图如图 ２所示。
利用本文方法计算各节点关键度序列在参考序

列上的投影值，以此表征节点关键性。关键节点辨

识结果如图 ３ 所示。其中，关键度排序前十的各节
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点评价因子值如表 １所示。

图 ２ ＩＥＥＥ ３０节点系统网络拓扑图
Ｆｉｇ．２ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 关键节点辨识结果
Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

表 １ ＩＥＥＥ ３０节点系统关键节点辨识结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ＩＥＥＥ ３０ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

排序 节点 Ｆｌ（ｉ） Ｆｆ（ｉ） Ｂｓ（ｉ） Ｈｓ（ｉ）
节点关键

度投影值

１ ６ －０．５２１ ０ ０．０１０ ０ １．１９３ ０ ３．７１１ ０ ０．３４８ ８
２ ３０ ０．２５０ ０ ０．０８６ ０ ０．０６７ ０ ８．００６ ０ ０．２９０ ０
３ ４ －０．３３６ ０ ０．０１８ ０ ０．７６４ ０ ３．４９２ ０ ０．２８５ ２
４ ３ －０．４２６ ０ ０．０１６ ０ ０．２９７ ０ ３．４３５ ０ ０．２７４ ７
５ ９ －０．５９８ ０ ０ ０．５６６ ０ ４．１６８ ０ ０．２７３ ０
６ ２ －０．１０４ ０ ０ ０．６８３ ０ ３．３８８ ０ ０．２７２ ４
７ １０ －０．４９１ ０ ０．０１６ ０ ０．７０７ ０ ４．４９６ ０ ０．２７２ ０
８ １２ －０．４６９ ０ ０．０１６ ０ ０．６７５ ０ ４．５７５ ０ ０．２６９ ８
９ １５ －０．５６５ ０ ０．０３４ ０ ０．３９８ ０ ５．０８２ ０ ０．２６９ ２
１０ １１ －０．７４１ ０ ０ ０．１３６ ０ ４．７０６ ０ ０．２６８ ２

　 　 由图 ３、表 １ 可知，利用本文方法辨识出的关键
节点中，节点 ６ 的关键性位列首位。从实际运行角
度分析，其关键性主要体现在以下两方面：一方面，

节点 ６作为系统中最重要的联络节点，当系统遭受
扰动时，其需及时调整功率输送以维持系统潮流平

衡，较其他节点更易受到扰动影响，抗干扰能力弱；

另一方面，节点 ６ 作为与主干变压器支路相连接的
节点，其一旦退出运行将阻断 Ｇ５、Ｇ８中部功率输送
通道，致使全网潮流大幅转移，加重系统其他元件的

传输负担，影响力显著。即节点 ６ 从抗干扰能力与
影响力两方面均体现了显著的关键性。与节点 ６ 类
似，节点 ４、９、１０、１２ 作为系统中重要的中枢节点，处

于能量汇总与分配的关键位置，抗干扰能力弱，影响

力显著，因此相较于其他节点更为关键。

为了进一步验证本文方法的全面科学性，将本

文方法与侧重于抗干扰能力评价的方法 １［１５］、侧重
于影响力分析的方法 ２［２０］以及综合评价节点脆弱性
的方法 ３［１３］进行对比，结果如表 ２所示。

表 ２ 关键节点辨识结果比较
Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

排序
节点

本文方法 方法 １ 方法 ２ 方法 ３
１ ６ １３ ６ ２
２ ３０ １１ ４ １
３ ４ １４ １０ ４
４ ３ ９ ２ ６
５ ９ １５ １２ ３
６ ２ １６ ９ １０
７ １０ ６ １５ １２
８ １２ １０ ７ ９
９ １５ １２ ５ ５
１０ １１ ３ ３ １５

　 　 由表 ２可知，本文方法中关键性排序前十的节
点中包含了方法 １—３ 中均有的节点 ３、６、９、１０、１２、
１５及方法 １—３ 中的部分节点 ２、４、１１，四者相似度
较高，验证了本文方法的正确性。

本文方法与其他 ３种方法的差异主要在于个别
关键节点的筛选及关键节点的排序不尽相同，这是

由于 ４种方法的评价指标及评价侧重点有所差异。
与其他 ３种方法不同，本文方法将节点 ３０ 视为关键
节点，原因在于节点 ３０ 作为系统末端负荷节点，支
路停运时其节点电压偏移量占全网节点电压偏移总

量的 １０．４０％，支路停运下的抗干扰能力为全网最
弱。传统方法对节点抗干扰能力的评估仅考虑负荷

波动模式，以至于其评估节点 ３０ 的关键度有所
下降。

方法 １ 中节点 １３ 的关键度位居首位，节点 １３
作为发电机节点，负荷增加时需及时调整出力以维

持系统潮流平衡，为全网静态能量变化最为灵敏的

节点，易受扰动影响，但其位于系统边缘地带，固

有结构重要度较小，退出运行对系统运行状态造成

的影响较微弱，因此在本文方法中其排序相对

靠后。

与方法 ２相比，本文方法中节点 ３ 的关键度更
为突出，主要原因在于节点 ３与发电机直接相连，承
担着向电网注入电能的任务，负荷波动及支路停运

时须立即调整出力以维持系统潮流平衡，抗干扰能

力较弱，且其退出运行造成的潮流冲击在支路上聚

集分布，相较于其他节点更易引起支路重载甚至潮

流越限，所以节点 ３的状态影响力显著。
方法 ３将节点 ２ 视为全网最关键节点，原因在

于节点 ２作为全网出力最大的发电机节点，节点所
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带负荷占据全网总负荷的 ７．９３％，而且与节点 ２ 直
接相连的支路 Ｌ１、Ｌ３、Ｌ５、Ｌ６承载了全网传输潮流的
２６．８８％。按照方法 ３ 定义，节点 ２ 的网络传导能力
为全网最强，且负荷增长时其抗干扰能力为全网最

弱，因此其关键度位居首位。相较于方法 ３，本文节
点抗干扰能力评估方法兼顾了负荷增长与支路停运

２种模式，节点 ２ 作为发电机节点，具有强大的无功
支撑，支路停运时其电压水平保持不变，抗干扰能力

较单一考虑负荷增长模式有所提高，因此本文方法

评估节点 ２的关键度有所下降。
４．２．２　 某地区实际电网仿真分析

为了验证本文方法应用于实际电网中的合理有

效性，利用本文方法对某地区实际电网进行关键节

点辨识。该地区电网等效网络拓扑图详见附录 Ａ中
图 Ａ１，初始数据采用该地区某年第四季度的运行数
据。关键节点辨识结果如表 ３所示。

表 ３ 某地区实际电网关键节点辨识结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

排序 节点 Ｆｌ（ｉ） Ｆｆ（ｉ） Ｂｓ（ｉ） Ｈｓ（ｉ）
节点关键度

投影值

１ ５７ １６．５９４ ２ ０．０１５ ０ ４．８３１ ４０ ３．３８８ ０ ０．９９９ ０
２ ６５ １０．６６３ ８ ０．００４ ０ ４．８５４ ４０ ３．４３０ ０ ０．９９８ ４
３ １ ０．０１３ ２２ ０ ０．０００ ４５ ５．０８０ ２ ０．７３１ ７
４ ５ １．１９５ ６０ ０．０２０ ０ ０．００５ ５２ ４．０１９ ０ ０．５３６ ５
５ ６ １．１９５ ６０ ０．０１２ ０ ０．００４ ９１ ３．９９８ ７ ０．５２７ ９
６ ４ １．３６５ ２０ ０．０１０ ０ ０．００４ ６２ ６．２５６ ８ ０．４６６ ２
７ ２ ０．４５６ ４４ ０ ０．００１ ５１ ８．２５７ ８ ０．４２３ ３
８ １１１ ２３．７０８ １ ０ ０．０４４ ７１１ ８．７４９ ６ ０．３３５ ４
９ １１０ ２４．５０８ ５ ０．０１０ ０ ０．０４３ ４７４ ８．３６８ ９ ０．３２２ ７
１０ ２１ ５．４３３ １０ ０．０１０ ０ ０．０１１ ６８８ ９．６３８ ７ ０．３２１ ５

　 　 由表 ３可知，利用本文方法辨识出的该地区电
网关键节点中，节点 ５７、６５ 的关键度位居前 ２ 位。
分析该地区电网实际运行情况可知，节点 ５７、６５ 为
该地区电网网架的主干支撑，若退出运行将造成与

该地区东西、东南电网直接相连的支路断开，从而致

使该地区电网潮流无法平衡，此时若不采取切负荷

措施，将致使全网潮流大幅转移，从而造成大量支路

因过载退出运行，最终导致灾难性事故的发生，影响

力显著。

节点 １、５、６、４、２集中分布于该地区电网的西北
方向，均为发电厂或较大型变电站，依次连接构成该

地区电网的一条关键功率输送通道。其中，发电机

节点 １、２直接相连，为该地区电网的主要电能来源
之一，负荷波动时需立即调节出力以维持系统潮流

平衡，相较于其他节点更易受到扰动影响，所以节点

１、２的抗干扰能力弱。
节点 １１１、１１０ 受负荷波动影响较小，抗干扰能

力较强，但其通过节点 ３２与整个地区的主干网络相
连接，若退出运行将致使局部区域形成孤网，所以节

点 １１１、１１０的综合影响力显著。
综上，利用本文方法辨识的关键节点与系统间

的相互作用较为强烈，其易受系统运行状态变化的

影响，且若发生故障对系统功能造成的影响较为显

著，在实际运行中应重点监防。

５　 结论

本文从节点与系统相互作用的客观事实出发，

提出了一种基于电压抗干扰因子与综合影响因子的

电网关键节点辨识方法，得到以下结论：

ａ． 节点电压抗干扰因子可有效地衡量负荷波动
及支路停运 ２ 种典型扰动模式下的节点抗干扰能
力，弥补了传统节点抗干扰能力评估方法扰动模式

单一的不足；

ｂ． 节点综合影响因子从拓扑结构与运行状态
两方面表征了节点的影响力，克服了传统辨识方法

从结构或状态单一层面对节点进行关键性评价的不

全面性；

ｃ． 灰色关联投影评价模型有效地结合了主观决
策与客观评价，将复杂的多属性问题转化为关联度

问题，良好地协调了指标间的相互关系；

ｄ． 本文方法综合抗干扰能力（系统对节点的影
响）与影响力（节点对系统的影响）两方面辨识关键

节点，较传统单视角辨识方法更为全面科学；

ｅ． 本文所采用的支路停运概率模型仅考虑了支
路传输潮流的影响，未计及隐性故障、天气条件等诸

多不确定因素的作用，如何更全面地接近电力系统

运行实际将是笔者下一步的研究方向。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｏｕｔａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ
ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｏｄｅ ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ，ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｒｅ ｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｂｙ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆａｖｏｒｉｔｉｓｍ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ；ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ；ｓｔａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ；ｉｍｐａｃｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ；ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ



附录 A 

表 A1 各评价因子权重值（IEEE 30 节点系统） 

Table A1 Weights of evaluation factors(IEEE 30-bus system) 

评价因子 sW  oW  W  

 lF i  0.2500 0.2439 0.2470 

 fF i  0.2500 0.2998 0.2749 

 sB i  0.2500 0.2617 0.2559 

 sH i  0.2500 0.1946 0.2222 

 

表 A2 各评价因子权重值（某地区实际电网） 

Table A2 Weights of evaluation factors(a practical area power network) 

评价因子 sW  oW  W  

 lF i  0.2500 0.2379 0.2440 

 fF i  0.2500 0.3497 0.2999 

 sB i  0.2500 0.2735 0.2618 

 sH i  0.2500 0.1389 0.1943 
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附图 A1 某地区实际电网等效网络拓扑图 

Fig.A1 Equivalent network topology of a practical area power network 
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