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要!为辨识电网运行中的薄弱节点! 给出了统筹考虑
电网各元件负载率分布的均匀程度" 系统负载率和损失负
荷相对值的综合薄弱度辨识方法# 利用

H---!Z

节点系统仿
真! 将所得结果与现有研究方法进行比较! 验证了综合薄
弱度指标的有效性# 最后对甘肃

&V$_4

及
!!$_4

电压等级
电网进行仿真计算! 结果表明! 基于综合薄弱度指标得到
的薄弱节点能较好地反映节点在电网中的薄弱程度! 并且
符合甘肃电网的实际运行情况# 以此作为参考! 电网的运
行及调度人员就可以对薄弱节点进行重点监控! 提前制定
防御措施! 以提高系统的稳定性#

关键词!整体性指标% 系统负载率% 损失负荷相对值% 综
合薄弱度% 薄弱节点
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引
!

言

随着现代社会的发展#电网逐渐实现了大规模

互联#在提高系统运行效率的同时#也增加了小范

围故障引发大面积停电事故的可能性&

%!

'

(节点作

为系统中功率传输的重要一部分#若因人为因素或

自然灾害导致节点退出系统运行#将会引起网络连

通性)元件传输能力等&

"V

'的下降(其中某些薄弱

节点的故障往往会起到助推作用#并最终导致全系

统大面积瘫痪(因此#定位电网中的薄弱节点并加

强监控#对预防大面积停电事故发生)提高系统的

安全稳定性具有重要的意义(

目前#电网薄弱节点的识别方法主要为结构脆

弱性评估和状态脆弱性评估(基于复杂网络理论的

结构脆弱性评估中#文献 &

@

'定义介数指标#节

点介数越高#在网络中越重要(文献 &

&

'利用节

点收缩的方式计算节点的重要度#网络凝聚度越

大#该节点越重要(文献 &

Y

'充分考虑节点在网

络中的位置信息和与相邻节点的作用#定义节点脆

弱性贡献指标来评估节点的脆弱程度(文献 &

Z

%$

'在此基础上做了改进#将线路的电抗作为连接

边权值#基于有权网络模型重新计算介数和凝聚

度#但仍然假设潮流按最短路径流通#与电网的实

际运行情况不太相符(在状态脆弱性评估中#文献

&

%%

'定义节点电压指标#但不同运行环境下的电

压裕度值不同#系统的稳定性分析结果有误差(文

献 &

%#

'采用能量函数法#从系统中负荷状态出发
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建立能量函数表达式#并基于能量信息得到状态脆

弱因子(为了使辨识结果更加准确#文献 &

%!

%"

'综合考虑电网的运行状态和结构评估节点的脆

弱性#能对辨识结果进行一定程度的修正(

然而#不论是结构脆弱性评估还是状态脆弱性

评估#这些研究方法都忽略了节点负荷的影响(而

在复杂电力系统中#负荷作为系统的重要变量之

一#与大停电事故的发生有着密切联系(所以#在

辨识电网的薄弱节点的时候#系统的损失负荷是一

个不可忽略的影响因素(针对以上研究现状和分

析#本文首先根据电力系统自组织临界特性#从电

网的宏观特性出发定义电网薄弱节点辨识的整体性

指标#以系统中各元件负载率在双对数坐标图中分

布曲线的斜率定量分析电网发生大规模停电事故的

概率(然后结合系统负载率和损失负荷相对值#给

出综合薄弱度辨识指标(以
H---!Z

系统为例#验

证了整体性指标和综合薄弱度指标应用到实际电网

中的有效和可行性(最后对甘肃电网仿真#结果表

明#综合薄弱度指标能够较好地寻找电网的薄弱节

点(相关结果可以为预防连锁事故提供参考(

>

!

薄弱节点辨识指标

>?>

!

整体性指标

电力系统在其运行的过程中#由于系统中元件

之间的非线性作用#会使系统自发地运行到一种临

界状态#即自组织临界状态!

M*.O<(+

J

>,1c*)P+101<

/>.10

R

#简称
MIP

"(当电力系统处于自组织临界

状态时#任何微小的局部扰动就有可能引发大停电

事故&

%V

'

(所以对电网来说#越能够激发系统进入

自组织临界状态的元件#就越薄弱(

文献 &

%@ %&

'在研究电力系统的自组织临界

性时发现 .当某部分发生故障后#系统是否处于自

组织临界状态与此时系统元件负载率在双对数坐标

图中分布曲线的斜率绝对值有关#分布曲线的斜率

绝对值越大#电力系统发生大规模停电事故的概率

就越大/(因此#可以将节点退出运行后负载率在

双对数坐标图中分布曲线的斜率作为一个系统的整

体性指标来辨识电网的薄弱节点(

定义元件的负载率
G

为

G

/

$

C

/

C

/

#

=>:

!

%

"

式中%

C

/

是元件
/

上流过的有功潮流$

C

/

#

=>:

为元

件
/

上流过的最大允许传输容量(

当电网节点
3

故障后#在双对数坐标图中绘出

系统仍在运行元件负载率的分布曲线#利用最小二

乘法对各数据点进行线性回归#得到回归直线的斜

率
F

3

#同时对回归方程进行显著性检验#如果回归

方程有效#则定义电网薄弱节点辨识的整体性指标

#

为

#

3

$

F

3

!

#

"

!!

显然#如果电网节点
3

故障后#整体性指标值

#

3

越大#系统进入自组织临界状态的可能性就越

大#即电网发生大停电事故的概率越大#因此该节

点就越薄弱(

>?@

!

系统负载率

系统中所有元件负载率分布的均匀程度是关系

电力系统是否进入自组织临界状态的重要因素#当

两个不同的节点故障#计算得到的整体性指标一样

时#这两个节点的薄弱程度就无法进行评估(

根据文献 &

%Y %Z

'的研究发现#当电网中所

有线路上的负载率分布的均匀程度不变时#电力系

统发生大停电事故的概率大小与系统负载率成正比

关系(系统的负载率越大#电网发生大停电事故的

概率就越大(所以#可以将系统负载率应用到薄弱

节点的辨识中(

系统负载率
,

Q

为

,

Q3

$

'

4

;

$

%

C

;

3

'

4

;

$

%

C

;

#

=>:

!

!

"

式中%

C

;

3

是节点
3

故障时#元件
;

上流过的有功潮

流$

4

为节点
3

退出运行后系统剩余元件总数(

显然#

,

Q3

的值越大#说明节点
3

故障后系统中

元件的负载率变化越大#对系统的影响越严重(

>?A

!

损失负荷相对值

电网正常运行时#每个元件都带有一定的初始

负荷#当其故障时#就会打破原系统的潮流平衡并

导致负荷的重新分配(此时#停运元件上的负荷就

会加载到其他元件上#如果这些原来正常运行的元

件不能承担这些负荷#就会引起新一轮的负荷重新

分配#这将引发连锁性过负荷#并最终导致大规模

停电事故&

#$

'

(所以#可以用节点故障后的停电规

模来衡量电网的故障程度(

当电力系统中的某节点故障后#自身及连带退

出运行部分会损失一部分负荷$同时电网为维持输

&!

第
#

期 于
!

群等%基于综合薄弱度的电网节点脆弱性评估
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电平衡#也必须切掉一部分负荷(这两部分即为系

统的总损失负荷值(本文采用损失负荷相对值
E

来描述节点
3

退出运行后的停电规模(

)

.(>)

#

3

$

)

%3

'

)

#3

!

"

"

E

3

$

)

.(>)

#

3

)8)

.(>)

!

V

"

式中%

)

.(>)

#

3

是节点
3

故障后的系统总损失负荷数$

)

%3

为节点
3

故障后#节点
3

及连带退出运行节点所

带的负荷数$

)

#3

为节点退出运行后电网为维持输

电平衡切掉的负荷数$

)8)

.(>)

为系统的总负荷数(

可见#

E

值越大#系统的损失越严重#停电

规模越大#故障对系统的影响越大(

>?B

!

综合薄弱度

结合整体性指标)系统负载率以及损失负荷相

对值#定义节点
3

的综合薄弱度指标为

*

3

$

:

!

#

3

"

+

:

!

,

Q3

"

+

:

!

E

3

" !

@

"

式中%

:

!"表示对函数进行归一化处理#它可以消

除指标量纲不同而引起的数据失真(

整体性指标是通过分析系统中所有元件负载率

分布的均匀程度来判断系统进入自组织状态的可能

性#分布越不均匀#进入自组织状态的可能性越

大#电网发生大停电事故的概率越大$系统的负载

率表征的是系统整体潮流水平偏离正常系统的程

度#

,

Q3

的值越大#说明节点
3

退出后系统元件的过

载越严重$损失负荷相对值表示的是系统的停电规

模#停电规模越大#故障对电网的影响越严重(

综合薄弱度指标既考虑元件负载率分布的均匀

程度和负载率的变化程度#又考虑故障后的损失负

荷数#

!

个指标互补#全面反映了节点故障后对系

统的影响程度#分析结果能更全面#寻找的电网薄

弱节点更准确(

@

!

薄弱节点评估

基于上述对薄弱节点辨识指标的分析#仿真实

验采用
'>0.>WU#$%%W

软件编程实现#得到评估电

网薄弱节点的流程如图
%

所示(

步骤
%

%读入电网原始数据#令
3$%

(

步骤
#

%断开节点
3

和与节点
3

相连线路#统

计掉出系统的负荷数
)

%3

(

步骤
!

%重新计算电网潮流(

步骤
"

%计算仍在运行的各元件的负载率#得

图
%

!

薄弱节点辨识流程图

到整体性指标值
#

3

和系统的负载率
,

Q3

(

步骤
V

%判断是否有线路过载或因隐性故障模

型断开(如果有#进入步骤
@

#否则
)

#3

$$

(

步骤
@

%判断是否发生切除负荷或电网解列#

是则进入步骤
&

#否则
)

#3

$$

(

步骤
&

%统计仍在运行系统为维持电网平衡而

切掉的负荷数
)

#3

(

步骤
Y

%计算损失负荷相对值
E

3

(

步骤
Z

%令
3$3'%

#判断
3

(

(

!

(

为系统节点

总数"是否成立(如果成立#转步骤
#

$否则进入

步骤
%$

(

步骤
%$

%将计算得到的各个
#

)

,

Q

)

E

)

*

值#从大到小排序#得到电网的薄弱节点(

A

!

!HHHAU

节点系统分析

对
H---!Z

节点系统进行仿真测试#该系统共

有
%$

台发电机)

%Z

个负荷)

"@

条支路#其系统接

Y!

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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线如图
#

所示(

图
#

!

H---!Z

系统接线图

A?>

!

整体性指标结果分析

根据文中
%5%

节中对整体性指标的定义#仿真

!Z

节点系统得到电网中的薄弱节点如表
%

所示(

表
>

!

基于整体性指标的电网薄弱节点

排序 节点编号 整体性指标

% #Z $5Z#@!

# ## $5YZ@!

! #% $5Y!&#

" %$ $5Y#%$

V @ $5&Z#%

@ %@ $5&@Z#

& ! $5&!Z#

Y #$ $5&%"%

Z %Z $5&$%#

%$ # $5@ZVV

节点
#Z

)

##

)

%$

)

@

)

#$

)

#

位于发电机的出

口处 #节点
%@

)

%Z

位于发电机
!!

和
!"

功率外送

的重要传输通道上#这类节点故障会使发电机功率

无法向外输出#主网功率将出现大部分缺额(节点

#%

)

!

是带负荷节点#其开断会导致电网损失负荷

数增加(在理论上分析#这些节点在电网中也是相

当重要的#所以从电网的宏观特性出发定义的整体

性指标对电网薄弱节点的辨识符合电网的实际运行

情况#证明了整体性指标辨识电网薄弱节点的有

效性(

A?@

!

综合薄弱度结果分析

综合薄弱度指标辨识的节点)归一化后的各指

标值如表
#

所示(

表
@

!

薄弱节点辨识结果

排序 节点编号 综合薄弱度
:

!

#

"

:

!

,

Q

"

:

!

E

"

% ## $5V%#& $5Z@&" $5V!$$ %5$$$$

# @ $5#!!% $5YV"$ %5$$$$ $5#&!$

! %$ $5#%V@ $5YYV" $5#"!V %5$$$$

" #Z $5%Z&Y %5$$$$ $5V@%# $5!V#@

V %" $5%"$" $5VYY% $5VZV% $5"$%%

@ # $5%!&& $5&"YZ $5YY#Y $5#$Y!

& #V $5%%VZ $5VY"# $5"&Z$ $5"%"%

Y %! $5%%!! $5"YY" $5V&Y% $5"$%%

Z %V $5%%#Z $5@!@& $5"YY% $5!@!#

%$ #Y $5$Z$! $5"@Y! $5"&"$ $5"$@Y

从表
#

可以看出#基于整体性指标)系统负载

率和损失负荷相对值仿真得到的节点的薄弱程度值

不尽相同(这主要是各个指标在评估节点故障对电

力系统的影响时#侧重点不同#所得结果也不可能

完全相同(

在使用整体性指标进行辨识时#节点
@

排在第

V

位#而在综合薄弱度指标的辨识结果中排在第
#

位(这是因为节点
@

退出系统运行时#系统的损失

负荷数严重#由于
!

个指标互补#使节点
@

的薄弱

程度提高(而在实际电力系统中#当节点
@

故障

时#发电机
!%

将不能向主网供电#由于发电机
!%

的发电量较大#所以系统内的潮流变化大#因此节

点
@

在电网中的薄弱程度高是合理的(基于以上分

析#综合考虑多种因素的辨识结果更加准确(

综合薄弱度指标的
!

个脆弱因子都是从电力系

统的运行状态出发评估节点的脆弱性#为了进一步

证明辨识出的薄弱节点在电网拓扑结构中也具有相

同的脆弱性#本文采用不同方式的攻击方法#通过

对比故障仿真时的网络平均效能值!如图
!

"来评估

综合薄弱度指标的有效性(

方法
%

%依次移除随机选取的
%$

个节点(

方法
#

%依次移除综合薄弱度最高的
%$

个

节点(

从图
!

可以看出#移除电力系统中的高薄弱度

节点时#网络的平均效能下降快#当移除
%$

个节

点后#网络的平均效能下降到
!$̂

左右#说明这

些节点在电网中比较关键#一旦退出系统运行会严

重影响电网络的连通性(

应用综合薄弱度指标辨识得到的电网薄弱节点

Z!

第
#

期 于
!

群等%基于综合薄弱度的电网节点脆弱性评估
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图
!

!

不同方法下的网络平均效能对比!一"

与现有研究方法,,,功率介数&

%"

'

)潮流熵&

#%

'

)度

指标&

@

'进行排序和对比#如表
!

所示(

表
A

!

薄弱节点辨识结果比较

排序 综合薄弱度 功率介数 潮流熵 度

% ## %$ Y %@

# @ @ & @

! %$ ## V #

" #Z & @ #@

V %" Y %! ##

@ # %% %% %$

& #V !% %" #Z

Y %! #! Z %"

Z %V #" %# %Z

%$ #Y V %$ #V

从表
!

中可以看出#基于综合薄弱度指标得到

的电网薄弱节点与综合考虑结构脆弱性和运行状态

的功率介数得到的电网薄弱节点相似度高#前
V

位

中有
!

个节点是相同的(同时#与度指标)潮流熵

辨识的薄弱节点集合有
"

#

&

个交集元素(从而证明

了综合薄弱度指标辨识薄弱节点的有效性和可行性(

为了更加直观地说明文中方法在电网薄弱节点

辨识中的优势#计算依次移除功率介数值)潮流熵

最高的
%$

个节点!分别记为方法
!

)

"

"后的网络平

均效能#如图
"

所示(

通过对比不同方法下的电网的平均效能值可以

发现#使用方法
#

移除电力系统的节点后#网络平

均效能的下降坡度最大(此外#当移除
%$

个薄弱

节点后方法
#

的网络平均效能也是最低(从整体上

图
"

!

不同方法下的网络平均效能对比!二"

来说#本文方法比文献 &

%"

')&

#%

'确定的薄弱节

点更准确(

B

!

甘肃电网实例分析

本文采用甘肃电网
#$%V

年夏季大负荷运行方

式#选择甘肃电网内
&V$_4

)

!!$_4

电压等级的节

点作为薄弱节点的辨识对象#其地理接线图如图
V

所示(

图
V

!

甘肃电网局部地理接线图

对甘肃电网进行仿真计算#得到各个节点退出

运行时整体性指标值)系统负载率指标值)损失负

荷相对值#得到排在前
%$

位的甘肃电网薄弱节点

分别如表
"

)表
V

)表
@

所示(

对比表
"

和表
V

可以发现#在两种指标下得到

的电网薄弱节点发生了变化(这主要是两种指标虽

然都是围绕负载率#但是对负载率进行处理的方式

不同(两者在一定程度上是互补关系#将它们结合

起来#能更好地定量计算电力系统发生大面积停电

$"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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事故的概率#从而得到电网的薄弱节点(

表
B

!

基于整体性指标的薄弱节点

排序 母线名 整体性指标值
#

%

武胜
$5Z#$#

#

白银
$5Y"@%

!

麦积
$5@V$V

"

兰州东
$5@%#!

V

天水
$5VZZZ

@

兰州
# $5VVZV

&

连城
$5V!$$

Y

平凉
$5V#Y#

Z

定西
$5"Y"Y

%$

眉岘
$5"@ZZ

表
C

!

基于系统负载率指标的薄弱节点

排序 母线名 系统负载率
,

Q

%

武胜
$5Z$$Z

#

白银
$5Y!$V

!

麦积
$5Y$V!

"

刘开
$5&""Z

V

兰州
# $5&!%Y

@

天水
$5&!%@

&

靖远
$5&#@!

Y

成县
$5&##@

Z

兰州东
$5@ZZV

%$

兰州西
$5@ZZ%

表
D

!

基于损失负荷相对值的薄弱节点

排序 母线名 损失负荷相对值
E

%

白银
$5@VY#

#

兰州东
$5"&%Y

!

武胜
$5"V$%

"

靖远
$5##$V

V

新庄
$5#$#!

@

平凉
$5%@Z"

&

兰州西
$5%"Z@

Y

兰州
# $5%"$$

Z

定西
$5%!Z@

%$

眉岘
$5%#$%

根据前面计算的
!

种指标值#将其归一化后计

算综合薄弱度#得到甘肃电网的薄弱节点如表
&

所示(

表
E

!

综合薄弱度指标下的薄弱节点

排序 母线名 电压等级 综合薄弱度
*

%

白银
&V$ $5Y"@$

#

武胜
&V$ $5@Y!Z

!

兰州东
&V$ $5%$!V

"

刘开
!!$ $5$VZ&

V

麦积
&V$ $5$V$Y

@

兰州
# !!$ $5$"#Y

&

靖远
!!$ $5$!&"

Y

兰州西
!!$ $5$%Y"

Z

平凉
!!$ $5$%&Z

%$

定西
!!$ $5$%&Y

综合薄弱度指标下辨识的薄弱节点排序发生了

变化#但都在整体性指标)系统负载率和损失负荷

相对值指标的辨识结果范围内(

按照传统观点#

&V$_4

电压等级节点应该比

!!$_4

电压等级节点的薄弱程度高(但从表
&

中可

以看出#有
!!$_4

电压等级节点的薄弱程度排在

了
&V$_4

电压等级节点的前面#所以在辨识电网

薄弱节点的时候不能只考虑电压等级#还应考虑节

点在电力系统中的位置(

白银)武胜承担着疆电外送)西电东送等多项

输电任务#兰州东)麦积是南电北送高压输电通道

的重要连接点#刘开是刘家峡水电站发出功率的必

经之路#兰州
#

)兰州西)靖远)平凉都直接与发

电机相连(它们在甘肃电网中都起着重要作用#一

旦故障会严重破坏电网的稳定性(由此可见#基于

综合薄弱度指标得到的薄弱节点符合甘肃电网的实

际运行情况#能较好地反映节点在电网中的薄弱

程度(

C

!

结
!

论

本文基于电力系统自组织临界特性提出了电网

薄弱节点辨识的整体性指标#从电网的整体动态行

为衡量故障的严重程度(考虑到整体性指标相对比

较单一#辨识结果可能不够全面#结合系统负载率

和损失负荷相对值#给出了综合薄弱度辨识指标(

利用
H---!Z

节点系统仿真#所得结果与现有方法

进行比较#验证了指标的正确性(最后对甘肃电网

进行仿真#结果表明综合薄弱度指标能更全面地发

现电网的薄弱节点#符合电网的实际运行情况(以

%"

第
#

期 于
!
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此为依据#一旦发现有薄弱节点故障#就应立即采

取紧急控制措施消除仍在运行元件的过载现象#以

免事故的扩大化(
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