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摘要：有效识别关键输电线路对预防大面积停电事故具有重要的意义。 综合元件个体的抗毁性和对系统整

体运行安全的重要性，提出了一种输电线路关键性的评估方法。 从输电线路在系统正常状态下对负荷波动

的承载力和在系统事故状态下对 Ｎ－１ 开断的抗扰力 ２ 个方面综合衡量输电线路元件个体的抗毁能力；从输

电线路对连锁故障产生和扩散所起的作用，来综合量化输电线路对系统整体运行安全的重要性；从输电线路

的抗毁性和重要性来综合评价输电线路的关键性。 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统算例和某实际电网算例验证了所提指

标与方法的合理性和有效性。
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０　 引言

电网跨区、跨国互联是现代电力工业发展的主

要趋势。 互联能够实现资源在更大范围内的优化配
置，但也使得局部故障可以迅速传播蔓延至整个网
络进而引发大停电事故。 在事故的发展过程中，极
少数输电线路对局部故障的蔓延传播起到了推波助

澜的作用［１］。 有效地识别这些输电线路对大规模互

联电网的安全稳定运行具有十分重要的现实意义。
鲁棒且脆弱是异质网络的普遍特性，对高介数

元件的蓄意攻击将造成网络性能的大幅下降［１⁃３］。
受此启迪，一类研究以介数为基础，结合电网的特性
进行改进后用于关键输电线路的辨识。 文献［３］基
于源、荷之间的最短电气路径定义带权重的输电线
路介数用于辨识关键输电线路；文献［４⁃６］基于源、
荷之间的功率传输对输电线路占用情况分别辅以不
同的因子，构建了输电线路的电气介数；文献［７⁃８］
利用潮流追踪确定各输电线路对系统当前源、荷之
间传输功率的承担份额，在此基础上分别定义了输
电线路的潮流介数；文献［９］引入网络流理论，以
源、荷之间的最大流为基础，各自定义了输电线路的
介数。 上述研究由输电线路在网络拓扑中的位置间
接衡量了其退出对系统性能的影响，忽略了其退出
对系统运行状态的冲击继而引发连锁故障的可能。

为此，另一类研究以熵为基础，从对系统运行冲
击引发连锁故障的角度来衡量输电线路的关键性。
文献［１０］根据输电线路发生故障断开后潮流转移
在系统中其余各输电线路上的分布，提出潮流转移

熵来量化输电线路因故障断开对系统运行状态造成
的影响。 但输电线路的越限不仅与其承载的潮流转
移量有关，还与其已承载量和传输容量有关。 因此，
文献［１１］引入输电线路的负载率构建了效用风险
熵；文献［１２］引入传输容量建立了考虑电压等级的
输电线路潮流增长率泰尔熵；文献［１３］则以传输裕
度比（即潮流转移量与可用传输容量之比）来定义
潮流转移熵。 上述研究忽略了系统初始状态下的负
载水平与负载分布，对于相同的潮流转移分布特性、
不同的系统初始状态，系统发生连锁故障的可能性
显然不同。

此外，极少的研究［１３⁃１４］ 从结构和状态 ２ 个方面
综合评价输电线路的关键性。 但无论是结构或状
态，还是二者的综合，均是从后果的严重性来分析输
电线路对系统整体运行安全的重要性，进而辨识关
键性，缺少对其维持在系统中运行能力的考量。 即
使再严重的后果也是由输电线路的停运而触发的。

针对以上的研究现状，本文提出了一种输电线
路关键性的综合评价方法。 首先，从输电线路断开
对系统运行的冲击性和输电线路在网络拓扑中的枢
纽性 ２ 个方面来综合衡量输电线路对系统整体的重
要性：以输电线路断开后系统的整体负载率和个体
负载分布的均衡率衡量对系统运行的冲击性，以输
电线路断开后系统传输效能的恶化程度量化对网络
拓扑的枢纽性；然后，从正常状态的负荷波动和事故
状态的潮流转移 ２ 种情形来综合评价输电线路元件
个体的抗毁性；最后，从元件个体的抗毁性和对系统
整体运行安全的重要性来综合评价输电线路的关
键性。

１　 输电线路对系统整体运行安全的重要性

一方面，输电线路因故障断开将引发系统的潮
流转移，改变系统中剩余输电线路的负载水平，诱发
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连锁越限断开，造成大面积停电事故。 另一方面，输
电线路在网络拓扑中的位置不同，对连锁故障蔓延
传播的作用不同：极少数处于枢纽位置的输电线路
对连锁故障的蔓延传播起到了推波助澜的作用。 因
此，考虑从输电线路在连锁故障触发传播的全过程
中所起到的作用，来衡量输电线路对系统整体运行
安全的重要性。
１．１　 输电线路断开对系统运行的冲击性

输电线路因故障断开将引发系统的潮流转移，
若转移的潮流集中分布在极少数的未开断输电线路
上，那么这极少数的几条输电线路将承担较多的潮
流转移量，其因越限而断开的可能性大幅增加，系统
发生连锁故障的概率大幅提高。 潮流转移类的熵指
标正是从潮流转移分布的聚集性来衡量输电线路因
故障断开之后系统发生连锁故障的可能性大小，进
而量化输电线路因故障断开之后对系统运行状态的
冲击。 然而，潮流转移类的熵指标未考虑系统初始
状态下的负载水平与负载分布。 对于相同的开断输
电线路潮流转移分布聚集性、不同的系统初始负载
水平与负载分布，故障后系统发生连锁故障的可能
性显然不同。

图 １ 为 ４ 节点简单系统，各输电线路的传输容
量、输电线路 １－３ ／ １－４ 因故障断开后的潮流分布以
及 ３ 种情形的初始潮流如表 １ 所示。 输电线路 １－３
因故障断开后，情形 １ 和情形 ２ 的绝对量潮流转移
熵［１０］和增长率潮流转移熵［１３］均相同，但情形 ２ 下输
电线路 １－３ 因故障断开已经导致输电线路 １－２ ／ ２－３
的潮流越限，显然对系统的冲击更大。 输电线路 １－４
因故障断开后，情形 ２ 的传输裕度比、潮流转移熵［１３］

图 １ ４ 节点简单系统

Ｆｉｇ．１ Ａ ｓｉｍｐｌｅ ４⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 输电线路 １－３ ／ １－４ 因故障断开后的潮流

转移分布以及 ３ 种情形的初始潮流

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｌｉｎｅ
１⁃３ ｏｒ １⁃４ ｂｒｅａｋｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
输电
线路

传输容
量 ／ ＭＷ

潮流转移分布 ／ ＭＷ 初始有功潮流 ／ ＭＷ
１－３ 断开 １－４ 断开 情形 １ 情形 ２ 情形 ３

１－３ １５０ — ３０ １００ １００ １１４
１－４ １００ ３０ — ５５ ３５ ３５
４－３ １００ ３０ ３５ ５５ ３５ ５８
１－２ １００ ７０ ５ １５ ３５ ９４
２－３ １００ ７０ ５ １５ ３５ ９４

大于情形 ３（当各输电线路的传输裕度比相同时，潮
流转移分布最均衡），但输电线路 １－４ 因故障断开
后情形 ３ 下各输电线路已逼近其传输容量，发生连
锁故障的概率更大。 潮流转移类的熵指标由于未考
虑系统初始状态下的负载水平与负载分布，不能很
好地衡量输电线路因故障断开后对系统运行状态的
冲击。

系统发生连锁故障的概率与系统整体的负载率
以及元件个体负载的均衡率密切相关：系统整体的
负载率越高，则发生连锁故障的概率越大；系统整体
的负载率一定，元件个体负载分布越不均衡，则系统
发生连锁故障的概率越高［１５］。 因此，以输电线路因
故障断开之后系统整体的负载率和元件个体负载的
均衡率来共同衡量输电线路断开之后系统发生连锁
故障的可能程度，用于评价输电线路因故障断开之
后对系统运行状态的冲击，具体定义如下：

Ｃｓ（ｅ）＝ ηｓｙｓ（ｅ） ／ Ｈ（ｅ） （１）

ηｓｙｓ（ｅ） ＝ ∑
ｉ∈Ｅ ＼ ｅ

Ｐ ｉ（ｅ） ／∑
ｉ∈Ｅ ＼ ｅ

Ｐｍａｘ
ｉ （２）

Ｈ（ｅ） ＝ － ∑
ｉ∈Ｅ ＼ｅ

ηｉ（ｅ）

∑
ｉ∈Ｅ ＼ｅ

ηｉ（ｅ）
ｌｎ

ηｉ（ｅ）

∑
ｉ∈Ｅ ＼ ｅ

ηｉ（ｅ）
（３）

ηｉ（ｅ）＝ Ｐ ｉ（ｅ） ／ Ｐｍａｘ
ｉ （４）

其中，Ｃｓ（ｅ）为输电线路 ｅ 因故障断开之后系统的负
载度；ηｓｙｓ（ｅ）为输电线路 ｅ 因故障断开之后系统的
负载率；Ｐ ｉ（ｅ）为输电线路 ｅ 因故障断开之后输电线

路 ｉ 上的潮流；Ｐｍａｘ
ｉ 为输电线路 ｉ 的传输容量；Ｈ（ ｅ）

为输电线路 ｅ 因故障断开之后系统的负载熵，用于
衡量系统中元件个体负载分布的均衡程度，熵值越
大表明元件个体负载分布越均衡；ηｉ（ｅ）为输电线路
ｅ 因故障断开之后输电线路 ｉ 的负载率；Ｅ 为系统输
电线路集合；Ｅ ＼ ｅ 为不含输电线路 ｅ 的输电线路
集合。
１．２　 输电线路在网络拓扑中的枢纽性

电能的生产与消费在地域分布上的不匹配，使
得电力网络的演化发展呈现局域互联的特征。 电网
互联在便利电能全局传输的同时，也使得局部故障
能够迅速蔓延传播至整个互联电网。 在此过程中，
处于区域之间承担互联功能的极少数输电线路的作
用显著：其缩短了不同区域节点间的电气距离，提升
了互联电网的传输效能，便利了电能（故障）的全局
传输。 因此，本文以输电线路对电网传输效能的恶
化程度来衡量输电线路对网络拓扑的枢纽性，具体
定义如下：

Ｃｐ（ｅ）＝ ε（Ｇ）－ε（Ｇ ＼ｅ） （５）
其中，Ｃｐ（ｅ）为输电线路 ｅ 的效能度，反映了输电线
路 ｅ 因故障断开之后对电网传输效能的恶化程度；
ε（Ｇ） 为初始的电网传输效能；ε（Ｇ ＼ ｅ）为输电线路 ｅ
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因故障断开之后的电网传输效能。
电能的传输效能与阻抗大小密切相关：阻抗越

大，则电能传输越困难，传输效能越低；反之，则电能
传输越容易，传输效能越高。 考虑以源、荷节点间的
等值阻抗来衡量电网的传输效能，同时引入发电因
子以反映出力的优先等级，引入负荷因子以反映负
荷的保障等级。 具体定义如下：

ε（Ｇ） ＝ ∑
ｉ∈ＶＧ

∑
ｊ∈ＶＬ

ｗ ｉｗ ｊ
１
Ｚ ｉｊ

（６）

其中，ε（Ｇ）为电网 Ｇ 的传输效能；ＶＧ 为电源节点
集；ＶＬ 为负荷节点集；Ｚ ｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的等
值阻抗；ｗ ｉ 和 ｗ ｊ 分别为发电因子和负荷因子，分别
由实际的出力优先等级和负荷保障等级确定，可简
单地分别取为出力有功功率和负荷有功功率。

２　 输电线路元件个体的抗毁力

电网状态、负载水平等系统因素是导致输电线
路停运的主要因素之一［１６］。 系统正常状态下负荷
波动引发的功率失衡调节、事故状态下线路断开造
成的潮流转移冲击，都将改变系统中输电线路的负
载水平，诱发输电线路的停运失效。 鉴于此，从输电
线路在系统正常状态下对负荷波动的承载力和在系
统事故状态下对 Ｎ－１ 开断的抗扰力这两方面来综
合评价输电线路元件个体的抗毁力。
２．１　 正常状态下对负荷波动的承载力

当系统正常运行时，虽然网架结构保持不变，但
负荷存在极大的波动可能性。 负荷的波动将打破系
统的功率平衡，引发系统中发电机组的出力调节，进
而改变系统中输电线路承载的潮流。 若初始状态下
某输电线路 ｅ 承载的潮流已经接近其传输容量，恰
好此负荷波动引发的功率调节又增加了该输电线路
的潮流，那么此负荷波动极有可能导致该输电线路
过载。

常规的功率传输转移分布因子 ＰＴＤＦ （ Ｐｏｗｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ）定义了节点对之间的传
输功率发生变化时引起的输电线路潮流的变化量。
但在实际运行中，由于发电机调速器的频率响应，节
点的负荷波动将引发的是系统中多个电源节点的出
力调节［１７］，而不仅仅是某一指定电源节点的出力调
整。 为此，将常规的节点间 ＰＴＤＦ 扩展为节点集与
节点之间的 ＰＴＤＦ 以反映节点负荷波动对输电线路
潮流的影响，即当负荷节点 ｉ 消耗的功率单位增加
时，输电线路 ｅ 上的潮流变化量 τｉ （ ｅ），如式 （ ７）
所示。

τｉ（ｅ）＝
１
ｘｅ
ＭＴ

ｅＸαＶＧ，ｉ （７）

ＭＴ
ｅ ＝［０，…，１

ｍ
，…，０，…，－１

ｎ
，０，…］ （８）

　 　 αＶＧ，ｉ
＝［０，…，α ｊ，…，αｋ，０，…，－１

ｉ
，０，…］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｊ，ｋ∈ＶＧ （９）

∑
ｊ∈ＶＧ

α ｊ ＝ １ （１０）

其中，ｘｅ 为输电线路 ｅ 的电抗；Ｘ 为以输电线路电抗
的倒数建立的电纳矩阵的逆；ｍ 和 ｎ 分别为输电线
路 ｅ 的首端节点和末端节点；α ｊ 为电源节点 ｊ 的功率
分担因子，可由发电机的调差率确定，简单地可取各
电源节点的功率分担因子相等。

进一步地，由 τｉ（ｅ）可计算得到输电线路 ｅ 对负
荷节点 ｉ 功率波动的最大承受量，即输电线路 ｅ 承载
的潮流达到其传输容量时负荷节点 ｉ 的功率增加量
ρｉ（ｅ），如式（１１）所示。

ρｉ（ｅ）＝
Ｐｍａｘ

ｅ －Ｐ０
ｅ

τｉ（ｅ）
（１１）

其中，Ｐｍａｘ
ｅ 为输电线路 ｅ 的传输容量；Ｐ０

ｅ 为输电线路
ｅ 在初始状态下的潮流（取使 τｉ（ ｅ）为正的方向作为
参考方向），τｉ（ｅ）通过调整参考方向保持为正。

若将输电线路对每个负荷节点功率波动的最大
承受量看作空间的 １ 维，则可形成一个 ｎＬ 维的输电
线路负荷波动承载空间。 空间的原点即输电线路对
每个负荷节点功率波动的最大承受量均为 ０，表明
输电线路无法承受任何的负荷波动，不具有负荷波
动的承载能力。 显然，在负荷波动承载空间上，离原
点越近，则可承受的负荷波动量越小，输电线路越容
易因负荷波动而停运失效。 以输电线路负荷波动承
载向量到原点距离的倒数作为输电线路负荷波动的
承载力指标（考虑到后续与重要性指标相综合的需
要将该指标设计成极小型），即：

Ｔｎ（ｅ） ＝
é

ë

ê
ê∑ｉ∈ＶＬ

ρｉ（ｅ）
ù

û

ú
ú

－１ ／ ２

（１２）

２．２　 事故状态下对 Ｎ－１ 开断的抗扰力

当系统发生 Ｎ－１ 故障时，某输电线路 ｅ 受到的
影响大小不仅与转移至该输电线路的潮流大小有
关，还与其自身剩余的可用传输容量的大小有关。
若初始状态下输电线路 ｅ 承载的潮流已经逼近其传
输容量，那么即使是微小的潮流转移量也将导致该
输电线路过载；反之，若初始状态下输电线路 ｅ 还剩
有较大的可用传输容量，那么即使该输电线路承载
了较大的转移潮流，也可能还具有相当的传输容量
裕度。 为此，考虑输电线路 ｉ 因故障断开后，其转移
潮流对输电线路 ｅ 的剩余可用传输容量的占用情
况，来衡量输电线路 ｉ 因故障断开后输电线路 ｅ 的受
扰程度，在此基础上进一步形成输电线路 ｅ 的 Ｎ－１
开断受扰向量，如式（１３）所示。

φ（ｅ）＝ ［φ１（ｅ），…，φｉ（ｅ），…，φｌ－１（ｅ）］ Ｔ （１３）
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φｉ（ｅ）＝ ｍａｘ
Ｐｅ（ ｉ）－Ｐ０

ｅ

Ｐｍａｘ
ｅ －Ｐ０

ｅ

，０{ } （１４）

其中，Ｐｅ（ ｉ）为输电线路 ｉ 因故障断开之后输电线路
ｅ 上的潮流；ｌ 为系统输电线路总数。

Ｎ－１ 开断受扰向量空间的原点，即 φ（ ｅ）的各元
素为 ０，意味着输电线路不受系统中任何输电线路
因故障断开的影响，对 Ｎ－１ 开断具有无穷大的抗扰
力。 显然，Ｎ－１ 开断受扰向量离空间原点越远，则输
电线路抵抗 Ｎ－１ 开断扰动的能力越弱，越容易因
Ｎ－１开断而停运失效。 取 Ｎ－１ 开断受扰向量到空
间原点的距离作为输电线路 Ｎ－１ 开断的抗扰力指
标（考虑到后续与重要性指标相综合的需要将该指
标设计成极小型），即：

Ｔｆ（ｅ）＝ ‖φ（ｅ）‖２ （１５）
其中，‖φ（ｅ）‖２ 为向量 φ（ｅ）的 ２ 范数。

３　 综合重要性与抗毁力的输电线路关键性
评价

　 　 输电线路的负载度和效能度分别从输电线路在
连锁故障触发与传播 ２ 个不同阶段所起的作用来衡
量输电线路对系统整体的重要性，输电线路的承载
力和抗扰力则分别从输电线路在系统正常和事故 ２
种不同运行状态下受扰的程度来衡量输电线路元件
个体的抗毁力。 上述二者均是从不同的角度对同一
目的进行评价，不同指标间的冗余度低，可简单地采
用加权进行重要性评估的指标综合和抗毁力评估的
指标综合。 为了避免不同指标数值量纲差异的影
响，在加权综合之前先对指标进行线性变换的归一
化处理。 即：

Ｃ（ｅ）＝ ｗｓＣ∗
ｓ （ｅ）＋ｗｐＣ∗

ｐ （ｅ） （１６）

Ｔ（ｅ）＝ ｗｎＴ∗
ｎ （ｅ）＋ｗ ｆＴ∗

ｆ （ｅ） （１７）
其中，Ｃ（ｅ）和 Ｔ（ｅ）分别为输电线路 ｅ 的重要性指标
和抗毁力指标；Ｃ∗

ｓ （ｅ）、Ｃ∗
ｐ （ｅ）、Ｔ∗

ｎ （ｅ）和 Ｔ∗
ｆ （ｅ）分别

为输电线路 ｅ 归一化的负载度、效能度、承载力和抗
扰力；ｗｓ、ｗｐ、ｗｎ 和 ｗ ｆ 分别为负载度、效能度、承载力
和抗扰力的指标权重，可由运行经验确定，简单地可
取各权重相同。

输电线路的抗毁力越弱、重要性越高，则越容易
停运失效，从而造成越严重的影响，此类输电线路对
于系统越为关键。 考虑在输电线路重要性排序和抗
毁力排序的基础上，采用取交集的方式进行综合，实
现输电线路的关键性排序。 从取两者排名前 １ 的交
集开始，依次递增，假定在取两者排名前 Ｋ 的交集之
后已有 Ｍ 条输电线路确定了关键性排名，取两者排
名前 Ｋ＋１ 的交集新增了 ｉ 条输电线路（相较于两者
排名前 Ｋ 的交集）。 若 ｉ ＝ ０，则继续取两者排名前
Ｋ＋２的交集；若 ｉ＝ １，则新增的输电线路关键性排名

为 Ｍ＋１；若 ｉ＞１，则根据排名和从小到大依次确定关
键性排名为 Ｍ＋１、Ｍ＋２、…、Ｍ＋ｉ。

４　 算例分析

ＩＥＥＥ ３９ 节点系统（具体网络结构可参见文献
［８］）共有 ４６ 条支路，其中有 １２ 条变压器支路、３４
条输电线路。 各输电线路的编号及传输容量见附录
Ａ 中表 Ａ１。
４．１　 输电线路断开对系统运行的冲击性

当忽略暂态过程时，输电线路因故障断开对系
统运行的冲击主要是转移潮流可能引发其他输电线
路的连锁性过载而造成大停电事故。 为此，本文采
用大样本连锁故障仿真方法［１８］ 校验所提指标的合
理性和有效性，分别以各输电线路作为初始故障，进
行 ｔ 次连锁故障仿真并统计平均负荷损失，以平均
负荷损失的大小来衡量输电线路因故障断开对系统
运行的冲击。 表 ２ 给出了本文所提指标、文献［１０］
的潮流转移量分布熵指标和文献［１３］的传输裕度
比潮流转移熵指标排名前 １０ 的各输电线路及对应
的大样本连锁故障仿真平均负荷损失排序（简称为
连锁故障仿真 ＣＦＳ 排序）。

表 ２ 输电线路对系统运行冲击性评估结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｍｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

排名

本文所提指标 文献［１０］指标 文献［１３］指标

输电
线路

ＣＦＳ
排序

输电
线路

ＣＦＳ
排序

输电
线路

ＣＦＳ
排序

１ ２１－２２ ４ ２６－２８ ３２ ２１－２２ ４
２ ２３－２４ ３ ２８－２９ １４ １６－１９ ３４
３ ２－３ ９ ２１－２２ ４ ２８－２９ １４
４ １５－１６ ５ １６－２１ ３１ ２３－２４ ３
５ ６－７ １ ２６－２９ １５ ５－６ ３３
６ ２６－２７ ７ ２３－２４ ３ ６－７ １
７ ２－２５ １２ ６－７ １ １６－２１ ３１
８ １３－１４ ８ ５－６ ３３ ６－１１ ２
９ １０－１３ １６ ５－８ ２７ ２－３ ９
１０ ４－１４ １８ １０－１１ １３ １０－１１ １３

　 　 由表 ２ 可看出，本文所提指标排名前 ５ 的输电
线路有 ４ 条与 ＣＦＳ 排序排名前 ５ 的输电线路相同；
而文献［１３］的传输裕度比潮流转移熵指标排名前 ５
的输电线路只有 ２ 条与 ＣＦＳ 排序排名前 ５ 的输电线
路相同，文献［１０］的潮流转移量分布熵指标排名前
５ 的输电线路仅有 １ 条与 ＣＦＳ 排序排名前 ５ 的输电
线路相同。 上述结果表明了本文所提指标在衡量输
电线路因故障断开对系统运行冲击时的合理性和优
越性。
４．２　 输电线路在网络拓扑中的枢纽性

处于网络枢纽位置的输电线路将承担更多的
源、荷间功率传输，其故障也将导致更多的功率输出
受阻而使系统失稳。 以故障临界切除时间确定的事
故严重等级来校验本文所提指标对输电线路网络拓
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扑枢纽性评价的合理性和有效性。 表 ３ 给出了本文
所提指标、文献［４］的电气介数指标和文献［８］的功
率介数指标排名前 １０ 的各输电线路及对应的事故
严重等级［１９］。

表 ３ 输电线路的网络枢纽性评估结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｉｖｏｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

排名

本文所提指标 文献［４］指标 文献［８］指标

输电
线路

事故
等级

输电
线路

事故
等级

输电
线路

事故
等级

１ １６－１９ 严重 １６－１７ 严重 ２１－２２ 严重

２ １６－１７ 严重 １６－１９ 严重 ２３－２４ 较严重

３ １５－１６ 较严重 １５－１６ 较严重 １６－１９ 严重

４ ２－２５ 严重 １７－２７ 较严重 ２－３ 危害不大

５ １６－２１ 严重 １４－１５ 危害不大 ６－１１ 潜在危害

６ １７－２７ 较严重 ２６－２７ 严重 ６－７ 危害不大

７ ２１－２２ 严重 ２－２５ 严重 ５－６ 潜在危害

８ １４－１５ 危害不大 １７－１８ 较严重 １０－１１ 潜在危害

９ ２６－２７ 严重 ３－４ 危害不大 １０－１３ 潜在危害

１０ ２－３ 危害不大 ３－１８ 较严重 １６－２１ 严重

　 　 采用本文所提指标排名前 ５ 的输电线路中有 ４
条发生严重故障，１ 条发生较严重故障；而文献［４］
的电气介数和文献［８］的功率介数指标排名前 ５ 的
输电线路中都只有 ２ 条是严重故障，还都包含 １ 条
危害不大故障的输电线路。 上述结果表明了本文所
提指标能够更有效地反映输电线路在网络拓扑中的
枢纽地位。
４．３　 对系统整体运行安全的（综合）重要性

表 ４ 为输电线路的综合重要性评估结果。 可
见，输电线路对系统整体运行安全重要性综合指标
Ｃ（ｅ）排名前 １０ 的输电线路，并不都是冲击性指标
和枢纽性指标排名前 １０ 的输电线路。 本文所提指
标排名前 １０ 的输电线路中有 ９ 条与文献［１３］的结
果（表 ４ 中最后一列）相同。 上述结果表明所提方法
能够从不同的方面综合评价输电线路对系统整体的
重要性，可以避免单一角度评价结果的片面性。

表 ４ 输电线路的综合重要性评估结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

Ｃ（ｅ）排名 输电线路 冲击性排名 枢纽性排名 文献［１３］的结果

１ ２１－２２ １ ７ １３－１４
２ １６－１９ １７ １ ２１－２２
３ １５－１６ ４ ３ １６－１７
４ ２－３ ３ １０ １６－２１
５ １６－１７ １２ ２ １６－１９
６ ２３－２４ ２ １７ １０－１３
７ ２－２５ ７ ４ １５－１６
８ ２６－２７ ６ ９ ２－２５
９ １６－２１ １３ ５ ２３－２４
１０ １３－１４ ８ １９ ２６－２７

４．４　 综合抗毁力与重要性的输电线路关键性

表 ５ 为输电线路的关键性评估结果。 可见，综

合抗毁力与重要性的输电线路关键性排名前 １０ 的
输电线路，并不都是重要性排名前 １０ 的输电线路。
图 ２ 为大样本连锁故障仿真统计的输电线路 ４－１４
和 ２－３ 的过载断开次数。 可见，输电线路 ４－１４ 比
输电线路 ２－３ 的抗毁力弱，更容易受扰退出，因此虽
然输电线路 ４－１４ 的重要性排名不在前 １０，但却在
关键性排名中位于前 １０；虽然输电线路 ２－３ 在重要
性排名前 １０ 之列，但却不在关键性排名前 １０ 之列。

表 ５ 输电线路的关键性评估结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
输电
线路

关键性
排名

重要性
排名

输电
线路

关键性
排名

重要性
排名

２１－２２ １ １ ４－１４ ６ １５
１６－１７ ２ ５ １６－２１ ７ ９
１６－１９ ３ ２ １５－１６ ８ ３
２３－２４ ４ ６ １３－１４ ９ １０
２－２５ ５ ７ ２６－２７ １０ ８

图 ２ 输电线路 ４－１４ 和 ２－３ 的过载断开次数

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｏｕｔａｇｅ ｆｏｒ Ｌｉｎｅ ４⁃１４ ａｎｄ ２⁃３

　 　 上述结果表明，本文所提方法综合考虑了输电
线路对系统整体的重要性和元件个体的抗毁力，能
够更为有效地衡量输电线路的关键性。

进一步地，采用某实际省级电网验证本文所提
方法的实用性，具体分析过程和结果见附录 Ｂ。

５　 结论

有效识别关键输电线路对预防大面积停电事故
具有重要的意义。 为此，本文提出了一种输电线路
关键性的综合评估方法，ＩＥＥＥ ３９ 节点系统和某实
际电网的算例结果表明：

ａ． 本文所提负载度指标从系统整体负载率与个
体负载分布均衡率 ２ 个方面来衡量输电线路断开后
对系统运行的冲击性，克服了已有指标只衡量潮流
转移分布特性，但未计及系统初始负载水平与负载
分布的不足；

ｂ． 本文所提重要性指标从输电线路对系统运
行的冲击性与对网络拓扑的枢纽性 ２ 个方面来综合
衡量对系统整体的重要性，避免了从单一角度进行
评估的片面性；

ｃ． 本文所提关键性评估方法不仅考察了输电线
路对系统整体的重要性，还计及了输电线路元件自
身维持在系统中运行的能力，对输电线路关键性的
评价更为合理、有效。

本文所提输电线路抗毁力评价指标仅考虑了运
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行因素，如何考虑环境因素、自动控制装置误拒动等
因素将是后续研究的内容。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A

表 A1 输电线路传输容量
Table A1 Transmission capacity of transmission lines

编号 输电线路
传输容量/
(MV·A) 编号 输电线路

传输容量/
(MV·A) 编号 输电线路

传输容量/
(MV·A)

1 1-2 600 13 7-8 800 25 17-18 600
2 1-39 600 14 8-9 600 26 17-27 500
3 2-3 800 15 9-39 600 27 21-22 1000
4 2-25 600 16 10-11 800 28 22-23 800
5 3-4 500 17 10-13 800 29 23-24 1000
6 3-18 500 18 13-14 800 30 25-26 600
7 4-5 600 19 14-15 600 31 26-27 700
8 4-14 600 20 15-16 600 32 26-28 700
9 5-6 1000 21 16-17 600 33 26-29 700
10 5-8 800 22 16-19 800 34 28-29 700
11 6-7 1000 23 16-21 800
12 6-11 800 24 16-24 800

附录 B

某实际省级电网共有 543 条 220 kV 电压等级及以上的输电线路，其中包括 94 条 500 kV输电线路，449 条 220 kV输

电线路。图 B1 为该实际省级电网的拓扑结构图。

图 B1 某实际省级电网的拓扑结构
Fig.B1 Topology structure of a practical provincial power grid

图 B2 给出了各输电线路重要性排名与抗毁力排名的二维分布。

http://dict.youdao.com/w/transmission%20capacity/


图 B2 某实际省级电网输电线路排名分布
Fig.B2 Ranking distribution of transmission lines in a practical provincial power grid

94 条 500 kV 输电线路在重要性指标排名中靠前列，绝大多数输电线路的排名都在前 100 以内（如图 B2
中竖虚线左侧所示）。500 kV 输电线路是电能大范围长距离输送的主体，是该省级电网的骨干网架，在设计建

造、运行安排等诸多环节中均是重点关注的对象。这些输电线路往往被要求保有相当的裕量，从而能够在一

定的恶劣情形下持续在系统中运行。500 kV 输电线路虽然重要但也坚强，因此在关键性排名中并不靠前（如

图 B2 中左下角虚框内所示，关键性排名前 30 的输电线路中有 12 条 500 kV 输电线路）。

在重要性指标排名靠前的输电线路中有少量的 220 kV 输电线路。这些输电线路对局域地区电网的作用显

著，例如局域地区电网为数不多的主力电厂的送出通道，其发生故障将使局域地区电网丧失重要的电源支撑，

需要域外功率支援，从而引发潮流大范围转移，增加大停电事故风险。这些输电线路虽然在同电压等级输电

线路中受到更多的关注，保有一定的裕量，但与更高电压等级输电线路（如 500 kV 输电线路）相比还存在差

距，抗毁力相对较弱，因此在关键性排名中靠前（如图 B2 中左下角虚框内所示，关键性排名前 30 的输电线

路中有 18 条 220 kV 输电线路）。

上述结果与该省级电网的实际情况相符，验证了本文所提方法的有效性、适用性和实用性。
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