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摘要：从泰尔熵标准基本原理出发，在计及系统电压等级的基础上，综合考虑节点静态电压稳定性和支路转

移潮流分布均衡性，提出一种电网关键节点辨识方法。 从节点负荷变化对系统电压幅值增长和支路传输潮

流变化的影响机理出发，建立电压增长率泰尔熵模型和加权潮流冲击率泰尔熵模型，描述系统电压增长和支

路潮流变化的均衡性；采用二元分析法与熵权法相结合的权重分析法对指标进行综合，得到既结合主观偏好

又考虑客观数据的关键节点综合评估指标，从而准确辨识出系统关键节点。 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统及西南某地区

实际系统的仿真结果验证了所提模型的有效性。
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０　 引言

现代电力系统的复杂特性表现在规模庞大、元
件复杂、供需瞬时平衡以及随机因素众多等方面，给
大电网安全稳定运行带来了风险和挑战［１⁃３］。 对大
规模复杂电力系统进行元件关键性评估，有利于准
确、科学地辨识电网中存在的关键点，从而提前预防
控制，防患于未然。

目前，电网关键节点辨识采用的研究方法主要
有复杂网络理论［４⁃７］、能量函数法［８⁃１３］ 以及概率分
析［１４］等。 文献［４］从复杂网络和网络最大流理论的
角度出发，引入传输贡献度评估电网关键节点。 文
献［５］对已有的电网复杂网络模型进行改进，建立
了距离度、能力度等关键环节评估指标集。 文献
［７］提出了节点电气耦合连接度的概念，并将其用
于辨识系统的关键环节。 以上研究大多以标准样本
系统为基础，而实际系统中不同电压等级的节点和
支路在系统中的重要度存在很大差异，如果不考虑
电压等级的差异性，会对评估结果造成较大影响，故
存在一定的局限性。 文献［９⁃１０］通过引入电压等级
修正系数对节点脆弱性综合评估指标进行改进。 然
而，采取定义系统不同电压等级下权重因子的方式
存在一定的主观性。

熵反映了一种自然界现象有序程度演化的规
律，最初被用来度量系统内部分子运动的混乱程度，
后来被逐步推广到信息论、控制论、概率论等不同学
科领域中［１５］。 目前，熵在电力系统中的应用主要分
为 ２ 类：一类基于潮流，侧重于对系统运行状态的描
述，如潮流转移熵［１６］、潮流分布熵［１７］、效用风险
熵［１８］、加权潮流熵［１９］ 等；另一类基于图论，旨在对
系统结构特征进行刻画，如文献［２０］构造的结构熵

指标等。 以上研究成果体现了熵理论在电力系统安
全分析中的广泛应用，然而利用熵理论来描述系统
静态电压稳定性的研究还较为欠缺，因此本文建立
了电压增长均衡度指标，评估节点负荷扰动给系统
静态电压稳定性带来的影响。

本文从泰尔熵理论出发，在计及系统电压等级
的基础上，综合考虑电压增长率泰尔熵和加权潮流
冲击率泰尔熵来辨识电力系统中的关键节点。 首
先，将电网各支路、节点按电压等级分类，针对节点
负荷扰动后系统电压幅值变化的均衡程度和系统潮
流冲击分布的聚集程度，分别建立了电压增长率泰
尔熵模型和加权潮流冲击率泰尔熵模型；然后采用
二元分析法和熵权法相结合的权重分析方法构建关
键节点综合评估指标，从全局角度衡量节点负荷扰
动对系统静态电压稳定性和系统潮流分布均匀性造
成的影响；最后，通过对 ＩＥＥＥ ３０ 节点标准系统及西
南某地区实际系统进行仿真分析，验证了综合评估
指标在复杂电网关键节点识别中的重要作用。

１　 泰尔熵理论

泰尔熵标准又称泰尔指数，来源于信息论中熵

的概念，最初被用来衡量国家之间的收入差距［２１⁃２２］。
在研究不同阶层不同区域之间不均等状况的统计与
分析中，泰尔指数的运用相当广泛。

假设一个离散信息源可能发出 ｍ 种不同的信

号（Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ），每种信号发生的概率为 ｘｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，ｍ），并且满足：

０ ≤ ｘｉ ≤ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ １{ （１）

则该离散系统的信息熵为：
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Ｈ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｌｎ

１
ｘｉ

（２）

由式（２）可知，当所有事件发生的概率均为 １ ／ ｍ
时，熵值达到最大值 ｌｎｍ，此时系统状态最无序。 将
系统最大熵 ｌｎｍ 减去系统实际熵 Ｈ（ｘ）所得差值定
义为泰尔指数，即泰尔熵标准：

Ｔ ＝ ｌｎｍ－Ｈ（ｘ） ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｌｎ（ｍｘｉ） （３）

泰尔指数 Ｔ 越大说明区域整体差异性越大。
泰尔指标相比于其他衡量区域差异性指标具有

可分解特性，且区域分解十分简单。 依据电压等级
的不同对电网进行分层分区，可以将元件的关键程
度评估与其在网络中的重要程度联合考量。 此外，
对泰尔指数进行一阶分解后，可以将总体不均等分
解为组间不均等和组内不均等，不仅能分析组间、组
内差异的变化情况，同时也可分析组间、组内差异变
化对总体差异变化的贡献程度，为准确定位系统不
均衡来源提供参考依据。 综上，泰尔指标更适用于
现代复杂电网不同电压等级水平下的均匀性分析。

２　 泰尔熵指数

２．１　 电压增长率泰尔熵

现有节点电压稳定性研究仅从全局角度分析系
统扰动或者故障情况下电压稳定情况［２３⁃２６］，忽略了
电力系统内部各节点、各支路电压等级不同的属性。
此外，节点电压稳定性研究不仅要量化节点电压的
安全水平，还要分析参数变化时的电压变化趋势，而
熵作为量化无序性的有效方法，可用于描述节点负
荷波动引起系统电压变化的均衡程度。

鉴于此，将泰尔熵理论应用于电力系统网络分
析中的电压稳定性研究，能够在考虑系统电压等级
的基础上，量化节点电压增长分布的不均衡性，建立
考虑电压等级的电压增长均衡度指标，从整体水平
上给出电压增长分布合理性的定量描述，该评估方
法更加贴合电网的实际运行状态。 具体模型如下。

假设节点 ｉ 增加单位负荷，节点 ｊ 的电压幅值变
化量为：

ΔＶ ｉ
ｊ ＝ Ｖ ｉ

ｊ－Ｖ ０
ｊ （４）

其中，Ｖ ０
ｊ 为初始状态下节点 ｊ 的电压幅值；Ｖ ｉ

ｊ为节点
ｉ 增加单位负荷后节点 ｊ 的电压幅值。

因此，定义节点 ｊ 电压幅值增长率 γｉ
ｊ 为：

γｉ
ｊ ＝

ΔＶ ｉ
ｊ

Ｖ ｊＮ
（５）

其中，Ｖ ｊＮ为节点 ｊ 的额定电压。
假设某电力系统有 Ｎ 个节点、Ｌ 条支路、Ｓ 个电

压等级，电压等级 ｑ 内有 Ｎｑ 个节点、Ｌｑ 条支路。 则
根据泰尔指数的一阶分解公式，该系统的电压增长

率泰尔熵可定义为：

ＴＶｉ ＝∑
Ｓ

ｑ ＝ １

γｑ

γ
ＴＶ ＋∑

Ｓ

ｑ ＝ １

γｑ

γ
ｌｎ

γｑ ／ γ
Ｎｑ ／ Ｎ

＝ ＴＩＶ ＋ＴＢＶ （６）

ＴＶ ＝∑
Ｎｑ

ｎ ＝ １

γｑｎ

γｑ
ｌｎ

γｑｎ ／ γｑ

１ ／ Ｎｑ
（７）

其中，ＴＶｉ为系统全局电压增长率差异性；ＴＩＶ为电压
等级内电压增长率差异性；ＴＢＶ为电压等级间电压增
长率差异性；ＴＶ 为电压等级 ｑ 内的电压增长率差异
性；γｑ 为电压等级 ｑ 内的电压增长率之和；γ 为系统
总体的电压增长率之和；γｑｎ为电压等级 ｑ 内节点 ｎ
的电压增长率。

由泰尔熵标准原理可知，节点电压增长率泰尔
熵越小，代表该节点负荷变化对系统电压幅值的影
响越均衡地分配到每个节点，系统整体承受该节点
负荷变化的能力较强；节点电压增长率泰尔熵越大，
代表系统电压增量分布越聚集，系统元件受到较大
冲击，系统的安全稳定运行将受到严重威胁，该节点
的关键程度越突出。

此外，通过计算 ＴＩＶ和 ＴＢＶ在 ＴＶｉ中的占比，还能
比较当节点负荷变化时电压等级间和电压等级内系
统电压变化的差异性对总体电压变化差异性的贡献
度，从而快速识别电压增长分布不均衡的来源，及时
对系统的敏感环节进行无功补偿，保证系统的安全
稳定运行。
２．２　 加权潮流冲击率泰尔熵

节点负荷变化不仅造成系统节点电压幅值的波
动，同样会引起系统支路传输潮流的变化。 潮流分
布的均匀性和聚集性对电网连锁故障的产生具有重
要影响，潮流熵是决定系统是否进入自组织临界态
的重要因素［２７⁃２８］。 因此，在考虑系统电压等级的基
础上，建立基于熵理论的潮流冲击率泰尔熵模型并
应用于电网关键节点识别，具有实际意义及可行性。

系统在正常工况下处于平衡基态，当节点 ｉ 增
加单位负荷后，支路 ｋ 的潮流变化量为：

Δｐｉ
ｋ ＝ ｐｉ

ｋ－ｐ０
ｋ （８）

其中，ｐ０
ｋ 为支路 ｋ 的初始潮流值；ｐｉ

ｋ 为节点 ｉ 增加单
位负荷后支路 ｋ 的潮流值。

此时，支路 ｋ 的潮流冲击率为：

ηｉ
ｋ ＝

Δｐｉ
ｋ

∑
Ｌ

ｋ ＝ １
Δｐｉ

ｋ

（９）

根据 ２．１ 节中电压等级的分类，再结合泰尔熵
标准原理和传统的潮流熵理论，可定义系统的潮流
冲击率泰尔熵一阶分解模型为：

ＴＰｉ ＝∑
Ｓ

ｑ ＝ １

ηｑ

η
ＴＰ ＋∑

Ｓ

ｑ ＝ １

ηｑ

η
ｌｎ

ηｑ ／ η
Ｎｑ ／ Ｎ

＝ＴＩＰ ＋ＴＢＰ （１０）
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ＴＰ ＝∑
Ｌｑ

ｌ ＝ １

ηｑｌ

ηｑ
ｌｎ

ηｑｌ ／ ηｑ

１ ／ Ｎｑ
（１１）

其中，ＴＰｉ为系统全局潮流分布差异性；ＴＩＰ为电压等
级内潮流分布差异性；ＴＢＰ为电压等级间潮流分布差
异性；ＴＰ 为电压等级 ｑ 内的潮流分布差异性；ηｑ 为
电压等级 ｑ 内的潮流转移冲击率之和；η 为系统总
体的潮流转移冲击率之和；ηｑｌ为电压等级 ｑ 内支路 ｌ
的潮流转移冲击率。

ＴＰｉ 越小，表示节点 ｉ 遭受单位负荷冲击后系统
潮流转移均衡地分配到每条线路上，各元件受到的
冲击大幅减小，系统发生连锁故障的可能性降低，系
统运行状态越稳定。

然而，即使节点单位负荷冲击后系统潮流分布
均衡，由于支路负载率大小不一致的事实，也可能引
起某些重载支路潮流越限的情况，因此，考虑支路安
全约束，本文采用加权熵模型。 运用支路负载率对
潮流冲击率泰尔熵进行加权，在电压等级内部引入
各支路负载率，电压等级间引入该电压等级区域的
平均负载率，则改进后的加权潮流冲击率泰尔熵模
型如下：

　 ＴＷＰｉ ＝∑
Ｓ

ｑ ＝ １

ηｑ

η
ＴＰ ＋∑

Ｓ

ｑ ＝ １
μｑ

ηｑ

η
ｌｎ

ηｑ ／ η
Ｎｑ ／ Ｎ

＝ ＴＷＩＰ ＋ＴＷＢＰ （１２）

ＴＷＰ ＝∑
Ｌｑ

ｌ ＝ １
μｑｌ

ηｑｌ

ηｑ
ｌｎ

ηｑｌ ／ ηｑ

１ ／ Ｎｑ
（１３）

其中，μｑ 为电压等级 ｑ 内的平均负载率；μｑｌ为电压
等级 ｑ 内支路 ｌ 的负载率；ＴＷＩＰ为电压等级内加权潮
流分布差异性；ＴＷＢＰ为电压等级间加权潮流分布差
异性。 ＴＷＰｉ 越大，表示系统潮流转移主要聚集在容
量裕度较小的支路上，潮流分布越不均衡，剩余支路
越限故障概率增加，即该节点负荷受到扰动后对系
统安全稳定运行的影响更严重，该节点在电网中的
地位越关键。
２．３　 关键节点综合评估指标

电压增长率泰尔熵是为了描述负荷扰动下电
压的变化特征而建立的电压增长均衡度指标，加权
潮流冲击率泰尔熵是为了描述潮流的变化特征建
立的潮流转移均衡度指标。 然而，无论是电压越限
还是潮流过载，都将极大地降低系统整体安全运行
水平。 因此，节点在电网中的关键程度应综合考虑
有功、无功的影响，从全局角度构建关键节点综合
评估指标。

定义关键节点综合评估指标如下：
Ｃ ｉ ＝λ１ＴＶｉ＋λ２ＴＷＰｉ （１４）

其中，λ１、λ２ 分别为属性 ＴＶｉ、ＴＷＰｉ的综合权重。 权重
系数的确定需参考文献［２９］中基于信息熵的类似
机型确定方法。 首先依据二元对比的方法为电压增
长率泰尔熵指数和加权潮流冲击率泰尔熵指数打分

形成主观权重，然后基于实验仿真结果，运用熵的客
观权重法形成客观权重，最后将客观权重和主观权
重合成，得到属性的综合权重 λ１、λ２。

Ｃ ｉ 越大，表示节点 ｉ 负荷变化引起的系统电压
增量和潮流增量在系统中分布越聚集，越容易造成
节点电压越限和支路潮流过载，系统整体承受该节
点负荷变化的能力较弱，该节点在电网中的地位越
关键；反之，Ｃ ｉ 越小，表示系统电压增量和潮流增量
在系统中的分布越均衡，系统整体承受该节点负荷
变化的能力较强，节点关键程度越不突出。

３　 关键节点辨识流程

本文综合考虑节点负荷波动对系统节点电压幅
值和支路传输潮流的影响，提出计及电压等级的电
网关键节点辨识模型。 辨识过程主要针对系统中的
ＰＱ 节点。 关键节点的辨识流程如图 １ 所示。

图 １ 关键节点综合评估流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

４　 算例仿真

４．１　 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统关键节点仿真分析

本文采用 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统作为仿真测试系
统，具体参数见文献［３０］。 系统节点支路编号见附
录中图 Ａ１。 由此计算出的系统泰尔熵指数见图 ２。

参考文献［２９］中属性权重的确定方法，相较于
节点电压增长引发的后果严重度，支路潮流更容易
过载从而导致线路退出运行，引发系统连锁故障，因
此，对加权潮流冲击率泰尔熵指数分配了更高的主
观权重，实验计算得出的综合权重指数 λ１ ＝ ０．６８５，
λ２ ＝ ０．３１５。
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图 ２ 系统泰尔熵指数

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ

由图 ２（ａ）可见，由于发电机节点拥有强大的无
功支撑，能维持节点本身及其附近节点电压的稳定
性，因此，靠近发电机侧的联络节点 ３、４、６、７ 等的电
压增长率泰尔熵指数较低，电压波动不明显，而位于
负荷中心的节点 １６—２０ 等由于远离发电机，缺乏无
功支持，一旦节点负荷加重，系统电压变化呈现明显
的区域差异性，因此，这些节点的电压增长率泰尔熵
指数较高。 由图 ２（ｂ）可见，当节点负荷发生大幅波
动时，发电机节点需要立刻增加出力以维持全网潮
流平衡，此时，联络节点 ３、４、６、７ 由于承担了较重的
变电负荷，受网络潮流变动影响更大，系统潮流分布
表现出更大的不均衡性。 节点 ２７—２９ 属于系统末
端节点，不承担向其他节点输送功率的任务，与平衡
节点的电气连接较弱，受外界波动的影响不明显，因
此加权潮流冲击率泰尔熵指数较低。

结合图 ２（ａ）、（ｂ）可知，当节点负荷变化时，不
论是对电压幅值还是对传输潮流的影响，电压等级
间泰尔熵指数的贡献率均大于电压等级内部的泰尔
熵指数贡献率。 由此可知，系统潮流冲击分布和电
压增长分布不均衡的主要来源是电压等级之间的差
异性。 以节点 ６ 为例，其电压增长率泰尔熵指数为
０．８６２，而电压等级内的电压增长率泰尔熵为 ０．４８４，
占系统总体泰尔熵指数的 ５６．１９％，其加权潮流冲击
率泰尔熵指数为 ２．５４７，而电压等级间的加权潮流冲
击率增长率泰尔熵指数为 ２．０５６，占系统总体泰尔熵
指数的 ８０．７２％。 此外，通过对节点电压增长率泰尔
熵指数、节点加权潮流冲击率泰尔熵指数的横向对
比发现，系统潮流转移冲击分布的不均衡性受电压
等级的影响更严重，因此在综合指标的建立中，对
加权潮流冲击率泰尔熵指数分配了更高的主观

权重。
通过对节点的关键性综合评估指标进行排序，

筛选出如表 １ 所示的关键节点。

表 １ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统的关键节点

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３０⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

排序
电压增长率

泰尔熵
加权潮流

冲击率泰尔熵
综合指标 节点

１ ０．８２７ ７ ０．７５８ １ ０．７８０ ０ １５
２ ０．９２４ ６ ０．７１１ １ ０．７７８ ３ １６
３ ０．６９２ ９ ０．８００ ８ ０．７６６ ８ １４
４ ０．１８３ ８ １．０００ ０ ０．７４２ ９ ３
５ ０．５１６ ３ ０．８３９ ９ ０．７３８ ０ １２
６ ０．１２３ ６ ０．９８６ ０ ０．７１４ ３ ６
７ ０．１５４ ４ ０．９４５ ６ ０．６９６ ４ ４
８ ０．１６５ ４ ０．９２８ ６ ０．６８８ ２ ９
９ ０．９３１ ７ ０．５６９ ６ ０．６８３ ７ １７
１０ ０．３１１ １ ０．８５０ ９ ０．６８０ ８ １０

　 　 从表 １ 可以看出，排序前 ３ 的节点 １５、１６、１４ 主
要集中在电网中部区域，说明该区域在系统中较为
关键，需要运行人员重点关注。 排序前 １０ 的节点基
本上处于负荷中心或者紧邻发电机，承担着向电网
末端传输功率的主要任务，若这些节点负荷发生扰
动，引起的潮流转移和电压增长将在系统中聚集，导
致网络运行状态的逐步恶化。 以节点 ６ 为例进行说
明，节点 ６ 为主干变压器支路节点，承担着向系统注
入电能的重要任务，尽管该节点的电压增长率泰尔
熵指数较低，然而其加权潮流冲击率泰尔熵指数为
０．９８６ ０，若该节点发生负荷扰动，全网将发生较大规
模的潮流转移，加重剩余节点和支路的负担，因此，
综合考虑可知该节点是送端的关键节点。

为进一步验证本文方法的合理性和有效性，将
本文评估结果与综合判别节点关键程度的文献［９］
和文献［３１］对比，结果如表 ２ 所示。

表 ２ 关键节点辨识结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

排序
关键节点

本文方法 文献［９］方法 文献［３１］方法

１ １５ １３ ６
２ １６ １１ ４
３ １４ １４ １０
４ ３ ９ ２
５ １２ １５ １２
６ ６ １６ ９
７ ４ ６ １５
８ ９ １０ ７
９ １７ １２ ５
１０ １０ ３ ３

　 　 由表 ２ 可知，本文评估方法中前 １０ 个关键节点
中有 ８ 个关键节点和文献［９］方法重合，有 ７ 个关键
节点和文献［３１］方法重合，验证了本文方法的合理
性。 本文方法与另外 ２ 种方法的区别主要是关键节
点的排序有所不同，这是因为本文考虑了系统电压
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等级不同的属性，并且辨识指标的侧重点和权重处
理方式存在差异。 以排序变化较大的节点 １５、１６、
１４ 为例进行分析，可以确定这 ３ 个节点均位于电网
中部，远离发电机节点，缺乏一定的无功支撑，当节
点负荷加重时，系统电压变化强烈，这些节点的电压
增长率泰尔熵指数较高，并且注入功率除满足自带
负荷外，为了满足系统电力电量平衡，还承担着向电
网末端传输功率的任务，因此潮流的波动也相对明
显，节点加权潮流冲击率泰尔熵较大，整体比其他节
点表现出更高的重要度。

此外，通过实验仿真数据结果可知，节点 １５ 电
压等级间的电压增长率泰尔熵指数为 ０．７５５，约占系
统泰尔熵指数的 ５９．８７％，电压等级间的加权潮流冲
击率泰尔熵指数为 １．８４８，约占系统泰尔熵指数的
７９．９０％，表明当该节点发生负荷波动时，系统电压
增长分布和潮流转移分布的不均衡度主要来源于不
同电压等级间的差异性。

综上可见，本文建立的关键节点综合评估指标
从系统有功和无功两方面系统表征了节点的关键程
度，并且能有效地识别发生负荷扰动后电网节点电
压幅值和支路传输潮流不均衡度的主要来源，对实
际应用更具指导意义。
４．２　 实际系统关键节点仿真分析

为了验证本文关键节点辨识模型的实用性，对
西南某地区电网枯水期运行状态进行仿真分析。 该
地区系统的网络拓扑图见附录中图 Ａ２。

运用第 ２ 节中构建的关键节点综合评估指标对
系统中的所有 ＰＱ 节点进行排序，辨识出该电网最
关键的 １０ 个节点，排序结果如表 ３ 所示。

表 ３ 西南某地区实际电网关键节点辨识结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ
ａ ｒｅａｌ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ

排序 节点 综合指标 排序 节点 综合指标

１ ２ ０．９８３ ６ ６ ９ ０．５７２ ０
２ ４ ０．９６２ ０ ７ １４ ０．５３２ ３
３ ８ ０．９３９ ８ ８ １０ ０．５２７ ５
４ ３ ０．８７３ ６ ９ １５ ０．５０２ ６
５ ６ ０．６１３ ７ １０ １８ ０．４８０ ２

　 　 从表 ３ 可以看出，该电网关键程度排序前 ４ 的
节点 ２（１１０ ｋＶ）、４（１１０ ｋＶ）、８（１１０ ｋＶ）、３（１１０ ｋＶ）
连接起来构成了本区域的 １１０ ｋＶ 主干输电网，联络
着该地区各发电中心和负荷中心，承担着区域电网
电能输送以及与主网互联互济的重要任务。 如果这
些关键节点发生负荷扰动，系统的电压增长与潮流
转移均将在电网中产生较大程度的聚集，严重时元
件将退出运行，区域电网相互分离，形成孤网，对电
网影响很大。 节点 ６（１１０ ｋＶ）、９（３５ ｋＶ）、１４ （３５
ｋＶ）、１０（３５ ｋＶ）均为带负荷的变压器高低压侧节
点，该类节点在电网中地位很关键，究其原因，一方

面该类节点与配电网联系紧密，相较于输电网而言，
配电网运行状况和元件分布更为复杂，故上述站点
更易受配电网负荷扰动的影响；另一方面该类节点
承担的负荷量较重，且距离主网较远，缺乏无功补
偿，因此需要运行人员重点关注。

综上所述，地区实际电网的仿真证明了本文所
建立模型的实用性。

５　 结论

本文从负荷变化对系统节点电压幅值和支路传
输潮流的影响机理出发，构建了关键节点综合评估
指标并验证了该指标的有效性，得到以下结论：

ａ． 传统关键节点评估中未能有效考虑系统电压
等级的问题，本文结合泰尔熵指数的可分解特性，基
于电压等级提出了电压增长率泰尔熵模型和加权潮
流冲击率泰尔熵模型，更加符合电力系统实际运行
规律；

ｂ． 现有的电压稳定性评估中主要是电压稳定
极限及裕度的计算，本文将熵理论引入电压静态稳
定性评估中，建立电压增长均衡度指标，使节点电压
幅值变化的均衡程度得以量化；

ｃ． 本文引入支路负载率，采用加权熵模型对未
考虑支路安全约束的潮流冲击率泰尔熵模型进行改
进，定义加权潮流冲击率泰尔熵模型，使指标结果更
加贴合实际；

ｄ． 本文所提指标基于基本的静态潮流，方法便
捷，思路清晰，所得关键性指标可直观地进行定量分
析，有助于工作人员高效地识别系统的关键节点。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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［ ６ ］ 雷成，刘俊勇，魏震波，等． 计及网络传导能力与抗干扰能力的

节点综合脆弱评估模型［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（７）：
１４４⁃１４９，１５６．
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ＬＥＩ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１４，３４（７）：１４４⁃１４９，１５６．

［ ７ ］ 谭玉东，李欣然，蔡晔，等． 基于电气距离的复杂电网关键节点

识别［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（１）：１４６⁃１５２．
ＴＡＮ Ｙｕｄｏｎｇ，ＬＩ Ｘｉｎｒａｎ，ＣＡＩ Ｙｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（１）：１４６⁃１５２．

［ ８ ］ 刘沛清，李华强，赵阳，等． 考虑元件综合重要度的电网安全性

风险评估方法［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（４）：１３２⁃１３８，
１４４．　
ＬＩＵ Ｐｅｉｑｉｎｇ，ＬＩ Ｈｕａｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５ （ ４）：
１３２⁃１３８，１４４．

［ ９ ］ 张程，于永军，李华强，等． 考量能量裕度及权重因子的电力系

统节点综合脆弱性分析［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（３）：
１３６⁃１４１．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ＹＵ Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＬＩ Ｈｕａｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｄａｌ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１６，３６（３）：１３６⁃１４１．

［１０］ 蔡晔，曹一家，李勇，等． 考虑电压等级和运行状态的电网脆弱

线路辨识［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（１３）：２１２４⁃２１３１．
ＣＡＩ Ｙｅ，ＣＡＯ Ｙｉｊｉａ，ＬＩ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｌｉｎｅｓ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（１３）：２１２４⁃２１３１．

［１１］ 王炫丹，李华强，廖烽然，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［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（４）：
８２⁃８８，１２５．
ＷＡＮＧ Ｘｕａｎｄａｎ，ＬＩ Ｈｕａｑｉａｎｇ，ＬＩＡＯ Ｆｅｎｇｒａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（４）：８２⁃８８，１２５．

［１２］ 刘群英，刘俊勇，刘起方． 基于能量信息的电压稳定性量化指标

研究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００８，２８（８）：８⁃１３．
ＬＩＵ Ｑｕｎｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｆａｎｇ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００８，２８（８）：８⁃１３．

［１３］ 魏震波，刘俊勇，朱国俊，等． 电力系统脆弱性理论研究［ Ｊ］ ． 电

力自动化设备，２００９，２９（７）：３８⁃４３．
ＷＥＩ Ｚｈｅｎｂｏ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＺＨＵ Ｇｕｏｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌ⁃
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００９，２９（７）：
３８⁃４３．

［１４］ 陈为化，江全元，曹一家． 基于风险理论和模糊推理的电压脆弱

性评估［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００５，２５（２４）：２０⁃２５．
ＣＨＥＮ Ｗｅｉｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｑｕａｎｙｕａｎ，ＣＡＯ Ｙｉｊｉａ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｓｋ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅ⁃
ｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００５，２５（２４）：２０⁃２５．

［１５］ 曹一家，王光增，曹丽华，等． 基于潮流熵的复杂电网自组织临

界态判断模型［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１１，３５（７）：１⁃６．
ＣＡＯ Ｙｉｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｅｎｇ，ＣＡＯ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ ｅｎｔｒｏｐｙ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５
（７）：１⁃６．

［１６］ 李勇，刘俊勇，刘晓宇，等． 基于潮流熵测度的连锁故障脆弱线

路评估及其在四川主干电网中的应用［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，
２０１３，３３（１０）：４０⁃４６．

ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｏｒ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１０）：４０⁃４６．

［１７］ 慕宗江，徐岩，仇向东，等． 基于潮流熵的继电保护定值在线校

核评估方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（２）：１７０⁃１７４．
ＭＵ Ｚｏｎｇｊｉａｎｇ，ＸＵ Ｙａｎ，ＱＩＵ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔ⁃
ｔｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｅｎｔｒｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（２）：１７０⁃１７４．

［１８］ 丁明，过羿，张晶晶． 基于效用风险熵的复杂电网连锁故障脆弱

性辨识［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（１７）：５２⁃５７．
ＤＩＮＧ Ｍｉｎｇ，ＧＵＯ Ｙｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｒｉｓｋ
ｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（１７）：
５２⁃５７．

［１９］ 刘文颖，蔡万通，张宁，等． 基于联合加权熵的电网自组织临界

状态演化［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１５，３５（６）：１３６３⁃１３７０．
ＬＩＵ Ｗｅｎｙｉｎｇ，ＣＡＩ Ｗａｎｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃
ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｉｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１５，３５（６）：１３６３⁃１３７０．

［２０］ 莫一夫，叶琳浩，张勇军． 基于多维结构熵的智能电网信息管理

系统复杂性评估［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（５）：１１７⁃１２２．
ＭＯ Ｙｉｆｕ，ＹＥ Ｌｉｎｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ． Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ
ｇｒｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，
３８（５）：１１７⁃１２２．

［２１］ 于成学． 中国区域经济差异的泰尔指数多指标测度研究［ Ｊ］ ．
华东经济管理，２００９，２３（７）：４０⁃４４．
ＹＵ Ｃｈｅｎｇｘｕｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｉｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（７）：４０⁃４４．

［２２］ 唐建荣，王清慧． 基于泰尔熵指数的区域碳排放差异研究［ Ｊ］ ．
北京理工大学学报（社会科学版），２０１３，１５（４）：２１⁃２７．
ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕｉ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，
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附录： 

一．IEEE 30 节点系统网络结构图 

该系统共含有 24 个 PQ 节点，5 个 PV 节点，节点 1 为平衡节点。此外，系统分为 2个

电压等级：变压器支路的高压侧，额定电压为 132 kV；变压器支路的低压侧，额定电压为

33 kV。 
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图 A1 IEEE 30 节点系统网络结构图 

Fig.A1 Structure of IEEE 30-bus system 

 

 

二．西南某地区实际电网网架结构拓扑图 

该输电网分为 110 kV和 35 kV 2 个电压等级，共有 17 个 PQ 节点，3 个PV 节点，其中 1

号节点为平衡节点。 

 

G

G

G

14 15 16 18 19 20

6

21
5

10

4

9811

7

13

12

17

2

3

1

 

图 A2 西南某地区实际电网网架结构拓扑图 

Fig.A2 Topology of a real power grid in southwest area 
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