
　 第 ５５ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ.５５　 Ｎｏ.５
　 　

山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ (ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ)

　 　
２０２５ 年 １０ 月　
Ｏｃｔ. ２０２５　

收稿日期:２０２４￣１２￣３０
基金项目:广西自然科学基金资助项目(２０２５ＧＸＮＳＦＡＡ０６９５１０)
第一作者简介:李长城(１９８９— )ꎬ男ꎬ广西玉林人ꎬ助理教授ꎬ硕士生导师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为电力系统保护与控制、恢复等ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ＠ ｇｘｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
∗通信作者简介:罗燕婷(１９９９— )ꎬ女ꎬ广西南宁人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为电力系统故障预防与控制ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ:２２１２３９２０８３＠ ｓｔ.ｇｘｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７２￣３９６１(２０２５)０５￣００４０￣１１　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣３９６１.０.２０２４.３４３

考虑初始故障状态和继发故障风险的关键线路辨识
方法

李长城１ꎬ罗燕婷１∗ꎬ王东宏２ꎬ康海鹏３ꎬ潘松１

(１.广西大学电气工程学院ꎬ 广西 南宁 ５３０００４ꎻ ２.广西电网有限责任公司玉林供电局ꎬ 广西 玉林 ５３７００６ꎻ ３.电力传输与功率

变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)ꎬ 上海 ２００２４０)

摘要:为了有效识别复杂电力系统中的关键环节ꎬ提出一种考虑初始故障状态和继发故障风险的关键线路辨识方法ꎮ 在初始
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０　 引言

随着电力行业发展的全面推进[１]ꎬ电网的复杂

程度越来越高ꎬ电力系统安全稳定运行时刻面临挑

战ꎮ ２０１９ 年ꎬ英国电网发生大规模停电ꎬ影响约 １００
万人[２]ꎻ２０２１ 年ꎬ欧洲地区发生两起解列事故[３￣４]ꎻ
２０２３ 年ꎬ巴西因线路保护误动跳闸引起一系列连锁

反应ꎬ导致电网解列[５]ꎮ 多数停电事件是由于关键

部件崩溃ꎬ功率传输能力受到限制ꎬ潮流大规模变

化使电网安全运行水平急剧下降ꎬ继而引发连锁反

应ꎬ导致大停电ꎬ造成严重的社会影响[６￣９]ꎮ 因此ꎬ
为提高电网的安全性和稳定性ꎬ快速准确识别电网

的关键环节ꎬ定位诱发故障或加剧故障传播的关键

线路具有重要意义ꎮ
关于电力系统关键线路的研究成果较为丰富ꎮ

一类研究以电网的物理特征与潮流运行为切入点ꎬ
通过分析系统运行特性评估线路关键性ꎬ例如:文
献[１０]通过直流潮流法计算依次断开的系统支路

潮流增量ꎬ使用加权潮流冲击熵定义脆弱环节ꎻ文
献[１１]结合实际电网潮流与绝对潮流等因素对电

力系统关键环节进行评估ꎻ文献[１２]综合分析系统

负载率与无功潮流变化情况ꎬ构建关键线路辨识指

标ꎻ文献[１３]利用线路潮流冲击带来的熵变特征建

立辨识流程ꎬ给出线路指标ꎮ 区别于潮流状态的分

析重点ꎬ另一类研究主要以复杂网络理论角度分析

电力系统的拓扑特征ꎬ提出度中心性[１４]、介数[１５] 等

指标ꎬ建立无标度网络模型[１６]等辨识电网的脆弱环

节ꎬ例如:文献[１７]基于小世界拓扑模型提出系统

脆弱性评估的综合指标ꎻ文献[１８]构建复杂网络理

论中的接近中心性、线路度数等作为抗毁性指标ꎬ
辨识关键节点与线路ꎮ 有学者提出将电网运行状

态与网架拓扑因素综合考虑ꎬ结合系统其他特征构

建综合辨识指标ꎬ如文献[１９]通过区分线路潮流运

行范围ꎬ提出停运概率熵ꎬ综合评价停运概率分布

与变化在辨识电力系统关键线路的有效性ꎬ结合网

架结构熵提出辨识方法ꎮ 以上方法多侧重于复杂

网架或潮流状态ꎬ分析不够全面ꎬ仅以初始故障发

生后电网的变化情况作为评估重点ꎬ未把后续继发

故障情况考虑在内ꎮ
部分学者提出基于故障演化过程辨识关键线

路ꎮ 文献[２０]建立连锁故障模型ꎬ配合随机化学法

生成故障链集合ꎬ利用故障链聚类算法得出脆弱线

路ꎻ文献[２１]通过分析极端天气线路故障率ꎬ得到

事故链发展的负荷损失风险ꎬ基于故障网络图筛

选关键线路ꎮ 在考虑事故演化的电网脆弱性分析

中ꎬ有研究结合深度学习技术分析线路脆弱度ꎬ如
文献[２２]将线路风险作为样本集ꎬ基于图注意力

网络算法训练关键线路辨识模型ꎮ 上述研究多基

于故障链角度提出电力系统关键环节辨识指标ꎬ
分析重点多从事故的发展演变筛选关键线路ꎬ并
多以故障链的负荷损失风险作为关键性的考量条

件ꎬ未把初始故障状态纳入分析ꎮ 甄别电力系统

中易引发故障与助推故障传播的关键环节具有重

要意义ꎬ初始故障发生引起的电网状态波动及继

发故障演化的风险程度都会影响关键线路的评估

结果ꎬ综合考虑故障发展阶段可以从全局角度分

析系统脆弱性ꎮ
针对现有关键线路研究的不足ꎬ本研究提出考

虑初始故障状态和继发故障风险的关键线路辨识

方法ꎮ 在初始故障阶段采用加权潮流熵、加权网架

结构熵与加权潮流冲击熵指标ꎬ以表征初始故障状

态ꎻ在继发故障阶段采用负荷损失和结构损失的风

险评估指标ꎬ以表征事故的演化损失程度ꎮ 运用客

观熵权法计算各指标权重ꎬ建立关键线路的综合辨

识指标ꎮ 本研究以 ＩＥＥＥ１１８ 节点测试系统为算例

进行仿真ꎬ通过网络效能评估方法验证所提综合指

标的有效性ꎮ

１ 　 电网故障阶段与关键线路辨识

机制

　 　 在电力系统运行分析中ꎬ通常将故障演化过程

视为由局部扰动引发的系统级失稳现象ꎬ其发展可

划分为多个阶段ꎬ每一阶段均涉及系统参数的动态

变化、保护与控制策略响应及故障传播机制ꎮ 研究

故障的阶段性特征ꎬ深入理解其形成机理ꎬ综合辨

识关键线路ꎬ可为系统稳定性评估、防控策略优化

及应急响应提供理论支撑ꎮ 研究表明ꎬ故障引发大

停电过程可分为初始故障、继发故障和快速崩溃 ３
个阶段[２３]ꎮ

(１)初始故障:故障发生前系统参数在正常运

行范围内ꎬ若出现系统负载较重、保护装置存在一

定概率的隐患或其他人为扰动因素等ꎬ可能直接导

致系统元件发生故障ꎬ造成系统状态变化ꎮ
(２)继发故障:系统保护动作切除初始故障元

件后ꎬ可能导致相邻线路的保护装置误动作ꎬ系统

发生如负荷转移不平衡等情况ꎬ传输网络出现拥塞
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与过载ꎬ接连导致其他元件发生故障ꎬ使事故进一

步扩大ꎮ
(３)快速崩溃:随着故障在系统中传播ꎬ电力系

统稳定性逐步恶化ꎮ 此时ꎬ电网内部的参数波动可

能达到临界值ꎬ短时间内出现大量元件退出运行ꎬ
导致系统无法维持稳定运行而崩溃ꎮ

系统故障阶段的简要关系如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｔ０ 为初始故障元件ꎬ故障发生原因可能为负载较

重、人为操作或网络攻击等ꎻＴ １
ｍꎬＴ ２

ｍꎬ􀆺ꎬＴ ｎ
ｍ 为 ｍ 个

继发故障元件ꎬ继发故障阶段可能产生 ｎ 个环节ꎻ实
线表示上一元件对下一元件的直接影响ꎻ虚线表示

上一元件可能影响下一元件ꎬ如某一线路断开造成

其他线路过载ꎬ但线路保护是否动作与该线路的过

载量及保护整定值有关ꎮ 初始故障发生引起后续

故障演化ꎬ使系统稳定性下降ꎬ最终导致电网快速

崩溃ꎬ发生大停电事故ꎮ

图 １　 故障阶段特性示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 在电力系统中ꎬ准确识别关键线路对保障系统

稳定性和安全性至关重要ꎮ 基于故障阶段特性ꎬ本
研究将重点关注关键线路辨识ꎮ 关键线路辨识流

程为:定义关键线路标准ꎬ明确关键性的主要特征ꎻ
收集电力系统运行状态、负荷分布等数据ꎻ选择适

当的指标评估线路的关键性ꎻ采用综合评估方法对

各指标进行评价ꎬ得到综合评估结果ꎻ根据综合评

估结果对关键线路进行筛选ꎬ验证辨识结果的准确

性与有效性ꎮ
现有研究提供了多种关于关键线路辨识的方

法[１０￣２３]ꎬ如文献[２３]利用潮流转移相似特性ꎬ将初

始故障阶段与继发故障阶段的高危线路分开辨识ꎬ
分析不同阶段的线路关键性ꎮ 然而ꎬ电力系统作为

一个复杂网络ꎬ呈现高度连通性与不确定性ꎬ仅考

虑故障单一阶段无法从全局角度分析事故严重性ꎮ
现有关键线路研究鲜有结合初始故障与继发故障

情况特征进行综合分析的ꎮ
为此ꎬ本研究提出基于电网状态变化与继发

故障演化风险的关键线路综合评估方法ꎬ通过量

化初始故障引发的状态波动及继发故障传播的风

险程度ꎬ精准甄别电力系统中易引发故障与持续

助推故障传播的关键环节ꎮ 该方法区别于传统关

键线路评估中仅关注单一故障阶段的局限性ꎬ为
电力系统稳定性分析与故障防控提供更全面的理

论依据ꎮ

２　 初始故障阶段状态指标

根据电网连锁故障特征ꎬ初始故障环节涵盖的

潮流状态、网架变化等因素构成停电连锁反应序列

的驱动要素ꎬ在事故初始阶段具备关键作用ꎮ 初始

故障阶段中ꎬ不同的停电因素影响线路的关键程

度ꎬ各种影响因素通过相互作用增加其他相关事故

发生的可能性ꎬ也说明初始故障阶段不仅仅是事件

的触发点ꎬ更是整条事故链中的关键环节ꎮ 结合历

史研究数据可知ꎬ电力系统负载率分布情况、网架

变化都是引发停电的因素:澳大利亚“９􀅰２８”大停

电事故和英国“８􀅰９”大停电事故中ꎬ潮流大幅度无

序转移造成线路过载跳闸或机组脱网是引起停电

的关键环节[２４]ꎻ巴基斯坦的 ４ 次停电事故与网架薄

弱密不可分ꎬ传输通道线路断开导致地区电网断面

解列[２５]ꎬ加剧事故影响ꎮ
熵是描述复杂系统状态的物理量ꎬ与概率分布

函数密切相关ꎬ具有普遍适用性ꎮ 目前在各领域已

有许多研究使用或涉及熵的概念ꎬ用以研究离散型

或连续型等不同性质的对象ꎮ 电力系统可靠性理

论以概率论为基础ꎬ与熵原理存在紧密联系[２６]ꎮ 熵

越高ꎬ表示系统的不确定性越大ꎬ存在的信息量越
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多ꎬ反之则说明系统有序性越强ꎮ 传统潮流熵忽略

各区间线路负载率不同的情况ꎬ仅考虑潮流变化集

中于高负载率区间或低负载率区间的分布均衡性ꎬ
容易出现计算潮流熵相等的结果ꎬ即进入自组织临

界态的概率相等ꎮ 然而ꎬ相较低负载率区间的线

路ꎬ高负载线路受攻击后更易发生故障ꎮ 同理ꎬ对
于传统的网架结构熵ꎬ节点的度集中分布在高度

数区间或低度数区间是不符合实际情况的ꎮ 因

此ꎬ为了更全面地评估初始故障状态下的线路脆

弱性ꎬ本研究将潮流变化、冲击强度与结构特征作

为初始故障阶段评价指标ꎬ使用加权熵函数进行

计算分析ꎮ
２.１　 加权潮流熵

电网中潮流出现分布不均匀时有两种情况:一
种是部分线路的负载率偏低ꎬ另一种是线路的负载

率偏高ꎮ 潮流熵可定量描述线路之间潮流分布过

程的均衡性ꎮ 使用加权函数综合考虑各区间线路

负载率的分布ꎬ更能全面表征发生故障后线路潮流

对电网的影响ꎮ 定义在初始阶段故障状态下线路 ｉ
最大有功传输容量为 Ｐ ｉｍａｘꎬ实际潮流为 Ｐ ｉ ０ꎬ总线路

数为 Ｎꎬ则线路 ｉ 负载率

ηｉ ＝
Ｐ ｉ ０

Ｐ ｉｍａｘ

ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ (１)

设一常数序列 Ｄ１ꎬ存在唯一整数 ｋꎬ使 ηｉ ∈

(Ｄ１
ｋꎬＤ１

ｋ＋１]ꎬ ｋ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｓ}ꎬ其中 ｎｓ 为序列分区间

数ꎬ则潮流处于该区间的概率

Ｙη(ｋ)＝
ｌｋ

∑
ｎｓ

ｋ ＝１
ｌｋ

ꎬ (２)

式中 ｌｋ 为该区间线路数ꎮ
初始故障阶段线路 ｌ１ 故障状态下加权潮

流熵[２７]

Ｈ ｌ１
ｐｏ ＝ －∑

ｎｓ

ｋ ＝１
Ｇ(ｋ)Ｙη(ｋ) ｌｎ Ｙη(ｋ)ꎬ (３)

式中ꎬＧ(ｋ)为平均负载率ꎬＧ(ｋ)＝ １
ｌｋ
∑
ｌｋ

ｉ ＝１
ηｉ ꎮ Ｈ ｌ１

ｐｏ从

负载率的角度量化故障后各线路的潮流分布ꎬ可有

效表明线路处于重载或轻载的情况ꎮ Ｈ ｌ１
ｐｏ越大ꎬ说明

目标线路断开时造成的电网潮流分布越不均匀ꎬ意
味着此时系统的跳闸概率越大ꎮ
２.２　 加权网架结构熵

在实际电网中ꎬ节点作为各线路的连接环节ꎬ
在电能传输中表现出重要作用ꎮ 当承担大量传输

负荷的节点或与其连接的电网支路发生故障时ꎬ系

统中会出现一定程度的潮流变化ꎬ各节点间的电能

传输不均匀性扩大ꎬ导致连锁故障概率增加ꎮ 在复

杂网络理论中ꎬ节点的度越大ꎬ该节点在网络中的

位置越关键ꎮ 网架结构熵可以描述节点的度分布

均衡性ꎬ使用加权网架结构熵可以有效反映系统进

入自组织临界状态的概率ꎮ 定义网架中节点 ｒ 的度

ｄｒ 为其他节点与之相连的总数ꎬ则

ｄｒ ＝ ∑
ｎｄ－１

ｔ
ｂｒ－ｔꎬ (４)

式中:ｎｄ 为总节点数ꎻｂｒ－ｔ 为表示节点连接关系的参

数ꎬ当节点 ｒ与节点 ｔ( ｔ≠ ｒ) 连接时ꎬｂｒ－ｔ ＝１ꎬ当节点

ｒ 与节点 ｔ 不连接时ꎬｂｒ－ｔ ＝ ０ꎮ
设一常数序列 Ｄ２ꎬ 存在唯一整数 ａꎬ 使 ｄｒ ∈

(Ｄ２
ａꎬＤ２

ａ＋１]ꎬａ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｆ}ꎬ其中 ｎｆ 为序列分区间

数ꎬ则节点的度处于该区间的概率

Ｙｄ(ａ) ＝
ｍａ

∑
ｎｆ

ａ ＝１
ｍａ

ꎬ (５)

式中 ｍａ 为该区间节点数ꎮ
初始故障阶段线路 ｌ１ 故障状态下加权网架结

构熵[２８]

Ｈｌ１
ｓｔ ＝ －∑

ｎｆ

ａ ＝１
Ｗ(ａ)Ｙｄ(ａ) ｌｎ Ｙｄ(ａ)ꎬ (６)

式中ꎬＷ(ａ)为平均度ꎬＷ(ａ) ＝ １
ｍａ
∑
ｍａ

ｒ ＝１
ｄｒꎮ Ｈｌ１

ｓｔ 可有

效衡量故障发生后电网拓扑的均匀程度ꎮ Ｈｌ１
ｓｔ越大ꎬ

说明目标线路停运对系统进入自组织临界状态的

影响越大ꎬ代表线路在电网结构中起着更加重要的

枢纽作用ꎬ可综合反映线路与拓扑结构的紧密联

系度ꎮ
２.３　 加权潮流冲击熵

系统遭到攻击时会造成电网原始分布状态扰

动ꎬ电流与功率的传播路径发生显著偏移与重组ꎬ
进而触发电网中潮流状态的重新分配与调整ꎮ 潮

流冲击熵可以反映潮流变化对电网内部的突击性

影响ꎬ使用加权函数可以更直观、全面地反映潮流

转移变化情况对线路的冲击程度ꎮ 定义在初始阶

段故障状态下ꎬ其他线路 ｉ 对故障线路分担的潮流

转移量

ΔＰ ｉ ＝
｜Ｐ ｉꎬ１ ｜ － ｜Ｐ ｉꎬ０ ｜ ꎬ　 ｜Ｐ ｉꎬ１ ｜≥ ｜Ｐ ｉꎬ０ ｜
０ꎬ ｜Ｐ ｉꎬ１ ｜ < ｜Ｐ ｉꎬ０ ｜

{ ꎬ (７)

式中ꎬＰ ｉꎬ１为出现故障线路后线路 ｉ 的有功潮流ꎬＰ ｉꎬ０

为正常运行状态下线路 ｉ 的初始有功潮流ꎮ 故障线

路出现对其他线路 ｉ 的潮流转移冲击率



　 ４４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

σｉ ＝
ΔＰ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ΔＰ ｉ

ꎮ (８)

设一常数序列 Ｄ３ꎬ存在唯一整数 ｇꎬ使σｉ ∈

(Ｄ３
ｇꎬＤ３

ｇ＋１]ꎬ ｇ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｃ}ꎬ其中 ｎｃ 为序列分区

间数ꎬ则潮流转移冲击率处于该区间的概率

Ｙσ(ｇ)＝
ｌ′ｇ

∑
ｎｃ

ｇ ＝１
ｌ′ｇ

ꎬ (９)

式中 ｌ′ｇ为该区间线路数ꎮ
在初始故障阶段线路 ｌ１ 故障状态下加权潮流

冲击熵[２９]

Ｈｌ１
ｉｍꎬ０ ＝ －∑

ｎｃ

ｇ ＝１

Ｙσ(ｇ) ｌｎ Ｙσ(ｇ)
Ｆ(ｇ)

ꎬ (１０)

式中ꎬ Ｆ ( ｇ ) 为平均潮流转移冲击率ꎬ Ｆ(ｇ) ＝
１
ｌ′ｇ
∑
ｌ′ｇ

ｉ ＝１
σｉꎮ Ｈ ｌ１

ｉｍꎬ０表明目标线路停运时其他支路的受

冲击情况ꎬ以潮流变化率作为事件发生概率的评判

标准ꎬＨｌ１
ｉｍꎬ０越小ꎬ说明线路故障造成的潮流冲击越

大ꎬ转移到其他线路的潮流越不均衡ꎬ对负载率小

的支路易造成严重冲击ꎬ使线路过载ꎬ不利于电网

的稳定运行ꎮ 为统一量化标准ꎬ本研究定义 Ｈ ｌ１
ｉｍ为

Ｈ ｌ１
ｉｍꎬ０的倒数ꎬ用 Ｈ ｌ１

ｉｍ作为评价指标ꎮ
初始故障阶段建立的 ３ 种指标侧重点各有不

同:加权潮流熵注重潮流的分布结果ꎬ关注系统潮

流的稳定性ꎬ从负荷分配角度对线路进行评估ꎻ加
权网架结构熵着眼于系统的拓扑性质ꎬ关注网络

结构的复杂程度ꎬ区别于以潮流为基础的评价指

标ꎻ加权潮流冲击熵关注潮流转移变化情况ꎬ在
一定程度上展现对元件故障的响应情况ꎮ 通过

结合这 ３ 个指标ꎬ从潮流分布情况、变化结果及

网架结构 ３ 个方面对电力系统进行全面分析ꎬ可
以更加 全 面、准 确 地 辨 识 电 力 系 统 中 的 关 键

线路ꎮ

３　 继发故障阶段风险指标

连锁故障是由一个元件或线路停止运行引起

的一系列复杂动态过程ꎬ继发故障表征故障链演化

行为ꎮ 故障点潮流转移到一网点ꎬ使其他元件或线

路过载越限ꎬ继电保护装置动作ꎬ随后该处潮流继

续向另一网点转移ꎬ引起一系列崩溃现象ꎬ最终导

致大停电发生ꎮ 在考察事故情况时ꎬ不仅需要考虑

线路单一阶段故障的潮流转移或结构变化ꎬ还需要

对后继故障发生的一系列风险进行演化评估ꎮ 风

险评估方法综合考虑系统的不确定性与故障后果

的严重度ꎬ继发故障阶段风险计算模拟流程如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 继发故障阶段风险计算模拟流程
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｕｌｔ

　 　 本研究在继发故障演化阶段考虑线路运行可

靠性模型[１９]ꎬ提出基于负荷损失与结构损失的继发

故障风险评估指标ꎮ 线路运行可靠性模型为

Ｙｑꎬｅ ＝

Ｙ０ꎬ　 　 　 　 　 Ｐｑ≤Ｐｑꎬｌｉｍｉｔ

ｅｌｎ(１＋Ｙ１－Ｙ０)
Ｐｑ－Ｐｑꎬｌｉｍｉｔ

Ｐｑꎬｍａｘ－Ｐｑꎬｌｉｍｉｔ－(１－Ｙ０)ꎬ　
　 　 　 Ｐｑꎬｌｉｍｉｔ<Ｐｑ<Ｐｑꎬｍａｘ

Ｙ１ꎬ 　 Ｐｑ≥Ｐｑꎬｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ (１１)

式中ꎬＹｑꎬｅ为线路 ｑ 发生事故的概率ꎬＹ０ 为继电保护

的隐性故障概率ꎬＰｑ 为线路 ｑ 的实时潮流ꎬＰｑꎬｌｉｍｉｔ为

线路 ｑ 正常运行时的极限功率ꎬＰｑꎬｍａｘ为线路 ｑ 的传

输极限功率ꎬＹ１ 为线路超出传输极限功率时线路断

开的故障概率ꎮ
若当线路 ｉ 故障ꎬ有其他线路按故障概率断开ꎬ

则此次事故概率
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Ｙ ｉ
ｅ ＝ ∏

ｌ∈Ωｆｔ

Ｙｌꎬｅꎬ (１２)

式中:Ｙｌꎬｅ为初始故障条件线路 ｉ 故障下ꎬ当前线路 ｌ
的停运概率ꎻΩｆｔ 为继发故障阶段故障线路集合ꎮ
Ｙｌꎬｅ ＝ １ 代表线路 ｌ 实时功率已超过运行极限ꎬ线路 ｌ
完全停运ꎬ对应故障发展过程中最恶劣的情况ꎮ
Ｙ ｉ

ｅ ＝ １即事故链所有线路全部跳闸ꎬ造成的损失与影

响最严重ꎮ
在连锁故障阶段演化过程中ꎬ定义负荷损失风

险 Ｒ ｉ
ｌｏａｄ与网架损失风险 Ｒ ｉ

ｓｔｒｕ分别为

Ｒ ｉ
ｌｏａｄ ＝Ｙ ｉ

ｅ􀅰∑
ｒ∈ｎｄ

Ｐ ｉ
ｒꎬｌｄｃｕｔꎬ (１３)

Ｒ ｉ
ｓｔｒｕ ＝Ｙ ｉ

ｅ􀅰Ｍｉ
Ωꎬ (１４)

式中:Ｐ ｉ
ｒꎬｌｄｃｕｔ为线路 ｉ 作为初始故障时ꎬ节点 ｒ 处的切

负荷量ꎻＭｉ
Ω 为继发故障阶段事故链中的线路数ꎮ

Ｐ ｉ
ｒꎬｌｄｃｕｔ越大ꎬ意味着线路 ｉ 断开影响系统内重要

负荷越多ꎬ切除线路越多ꎬ代表后续故障发展使系

统网架破碎越严重ꎮ Ｒ ｉ
ｌｏａｄ与 Ｒ ｉ

ｓｔｒｕ表征电网发生连锁

故障的损失风险ꎬ量化评估事故发生概率与后果ꎮ
Ｒ ｉ

ｌｏａｄ与 Ｒ ｉ
ｓｔｒｕ越大ꎬ线路 ｉ 断开导致的系统潜在安全威

胁和可能的损失越大ꎮ

４　 基于熵权法的关键线路综合辨识

熵权法是一种基于信息熵理论的客观赋权法ꎬ
可在多指标体系中应用ꎮ 该方法综合考虑输入内

容的客观信息与内在规律的联系ꎬ避免主观权重的

随意性和偏差ꎬ通过科学计算的方法量化每个指标

在决策中的影响程度ꎮ 因此ꎬ本研究采用熵权法计

算各指标权重ꎬ步骤如下ꎮ
(１)收集初始数据ꎬ建立评价矩阵

Ａ＝

Ａ１１ Ａ１２ 􀆺 Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ 􀆺 Ａ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
Ａｍ１ Ａｍ２ 􀆺 Ａｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (１５)

式中 Ａｍｎ为第 ｍ 条线路的第 ｎ 个指标ꎮ
(２)为了消除不同指标的量纲差异ꎬ对所得指

标进行标准化处理ꎬ计算式为

Ｅｍｎ ＝
Ａｍｎ－Ａｎꎬｍｉｎ

Ａｎꎬｍａｘ－Ａｎꎬｍｉｎ
ꎬ (１６)

式中ꎬＥｍｎ为第 ｍ 条线路第 ｎ 个指标的归一化值ꎬ
Ａｎꎬｍｉｎ为第 ｎ 个指标的最小值ꎬＡｎꎬｍａｘ为第 ｎ 个指标的

最大值ꎮ
(３)通过信息熵计算指标权重ꎬ计算式为

Ｖｍｎ ＝
Ｅｍｎ

∑
ｎｌ

ｍ ＝１
Ｅｍｎ

ｈｎ ＝
－∑

ｎｌ

ｍ ＝１
Ｖｍｎ ｌｎＶｍｎ

ｌｎ ｎｌ

ｗｎ ＝
１ － ｈｎ

∑
ｚｓ

ｎ ＝１
(１－ ｈｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ (１７)

式中ꎬＶｍｎ为指标占比ꎬｈｎ 为线路各指标的信息熵ꎬ
ｗｎ 为评价指标所得权重ꎬｚｓ 为指标总数ꎮ 通过 ｈｎ

计算指标的无序度ꎬｈｎ 越大ꎬ指标的信息量越低ꎬ意
味着该指标赋予的权重越小ꎮ

(４)利用熵权法的计算构建第 ｍ 条线路的综合

指标

　 Ｅｍ
ｃｉ ＝ｗ１Ｈｍ

ｐｏ＋ｗ２Ｈｍ
ｓｔ＋ｗ３Ｈｍ

ｉｍ＋ｗ４Ｒｍ
ｌｏａｄ＋ｗ５Ｒｍ

ｓｔｒｕꎮ (１８)
本研究使用综合指标识别关键线路的步骤如

下ꎮ 辨识流程如图 ３ 所示ꎮ
(１)选择一条线路断开作为初始故障ꎬ计算加

权潮流熵、加权网架熵与加权潮流冲击熵ꎻ以该线

路断开作为继发故障演化路径起点ꎬ选取故障概率

最大的线路作为后续断开线路ꎬ计算负荷损失风险

与网架损失风险ꎮ
(２)通过熵权法计算各指标的权重ꎬ构建综合

指标ꎮ
(３)依据综合指标对各线路重要度进行排序ꎬ

选取前 １０ 条关键线路ꎮ
(４)使用网络效能验证结果有效性ꎮ

图 ３　 关键线路辨识流程
Ｆｉｇ.３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ
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５　 算例分析

５.１　 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统仿真

本研究基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台ꎬ以 ＩＥＥＥ １１８ 节点

测试系统[１９]为算例进行仿真分析ꎮ 本系统包含 ５４
个发电机节点、６４ 个负荷节点及 １８６ 条线路ꎬ拓扑

结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＥＥＥ １１８ 节点测试系统
Ｆｉｇ.４　 ＩＥＥＥ １１８ ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

５.２　 关键线路辨识结果分析

根据本研究提出的辨识指标进行仿真计算ꎬ经
熵权法得出各指标的极值、信息熵及最终权重ꎬ如
表 １ 所示ꎬ线路综合指标如图 ５ 所示ꎬ得出综合指标

前 １０ 条线路如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 熵权计算数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
指标 Ｈｍ

ｐｏ Ｈｍ
ｓｔ Ｈｍ

ｉｍ Ｒｍ
ｌｏａｄ Ｒｍ

ｓｔｒｕ

最小值 ６.６６４ ２ ０.６０７ ７ ０.０００ ８ ０　 　 　 ０.００６ ４
最大值 ８.１３９ ４ １.０７３ ８ ０.０４６ ４ ８２.４１９ ６　 ２０.１６６ ５
信息熵 ０.９５６ ８ ０.９９８ ５ ０.９７７ ８ ０.６４８ ０ ０.９１２ ７
权重　 ０.０８５ ３ ０.００３ ０ ０.０４３ ８ ０.６９５ ５ ０.１７２ ４

图 ５　 综合指标辨识结果
Ｆｉｇ.５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ２　 前 １０ 条线路辨识结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｌｉｎｅｓ

线路 Ｅｍ
ｃｉ

初始故障状态

Ｈｍ
ｐｏ Ｈｍ

ｓｔ Ｈｍ
ｉｍ

继发故障风险

Ｒｍ
ｌｏａｄ Ｒｍ

ｓｔｒｕ

３８—６５ ０.９７０ ２ ０.８４４ ７ ０.９１７ １ ０.６２７ ８ １.０００ ０ １.０００ ０
７６—７７ ０.８０４ ７ ０.１７６ ７ ０.９２３ ７ ０.３５６ ５ ０.９５０ ３ ０.６３９ ６
６５—６８ ０.７２０ ４ ０.４３５ １ ０.９１８ １ ０.５８２ ９ ０.８１４ ２ ０.５１４ ８
３０—３８ ０.６６４ ５ ０.７２７ ０ ０.９４４ ９ ０.５６１ ２ ０.５３９ ４ ０.６９３ １
２６—３０ ０.６１９ ２ ０.５０３ ５ ０.９７４ ８ ０.４８６ ４ ０.６６５ ３ ０.５１７ ８
８１—８０ ０.６１０ １ ０.４６１ ２ ０.８９４ ８ ０.４４７ ０ ０.６８１ ７ ０.４３１ ０
６８—８１ ０.６１０ ０ ０.４６０ ７ ０.９４７ ０ ０.４４３ ５ ０.６８１ ７ ０.４３１ ０
８９—９０ ０.６０９ ０ ０.１４６ ７ ０.８９８ ５ ０.０９９ ６ ０.３５８ ３ ０.７５８ ６
９—１０ ０.５５２ ７ ０.６８５ ０ ０.９７７ ８ ０.５７６ ５ ０.５５０ ６ ０.４８２ １
３—５ ０.５４５ ４ ０.２０７ ２ ０.９３８ ５ ０.３２７ ８ ０.５９１ ５ ０.５７５ ４

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ权重最高的是负荷损失风险ꎬ
权重最低的是加权网架结构熵ꎮ 这是因为 １１８ 节点

系统的拓扑联系紧密ꎬ有两节点之间出现多线路相

连的情况ꎬ使大多线路归一化后的加权网架熵在

０.８~１.０ 之间ꎬ线路之间差距不大ꎬ与其他指标相比

属于信息含量少ꎬ因而加权网架熵所占权重最低ꎻ
线路跳开时ꎬ节点间有其他传输线路ꎬ导致负荷损

失较小甚至没有ꎬ大多线路归一化后的负荷损失风

险为 ０ꎬ出现负荷损失风险信息量大、权重最高的

情况ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ综合指标排名前 ３ 的线路为 ３８—
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６５、７６—７７ 及 ６５—６８ꎮ 结合线路指标对照 ＩＥＥＥ １１８
节点拓扑图可知:排名第 １ 的线路 ３８—６５ 处于该电

网结构的中心位置ꎬ承担重要的潮流传输作用ꎬ负
荷损失风险与网架损失风险均最高ꎬ该线路断开继

发故障后果严重ꎬ会导致全网 ２４ 条线路停运ꎬ造成

９４.１７ ＭＷ 的负荷削减ꎻ排名第 ２ 的线路 ７６—７７ 的

加权潮流熵与加权潮流冲击熵在前 １０ 条线路中较

小ꎬ断开引起的全网综合潮流变化不大ꎬ但其故障

会引起线路 ７５—１１８ 过载ꎬ使节点 ７６ 的发电机组退

出运行ꎬ造成较大的负荷损失ꎬ且该线路引发的故

障链事故概率为 ０.９２ꎬ使线路排名靠前的继发故障

风险评分占比高ꎻ排名第 ３ 的线路 ６５—６８ 是连接两

台重要发电机功率传输的通道ꎬ具有平衡机组出力

的作用ꎬ故在全网线路排名中因潮流变化、负荷损

失而排名靠前ꎮ
线路 ３０—３８ 与排名第 １ 的线路相交于节点

３８ꎬ它们两端节点的度均为 ７ꎮ 线路 ３０—３８ 的 Ｈｍ
ｓｔ

为 ０.７２７ ０ꎬ在表 ２ 所示的前 １０ 条关键线路中排名

第 ２ꎬ亦属于关键网络位置ꎬ是负荷节点及发电机节

点相连的重要枢纽ꎮ 分析线路 ８９—９０ 的继发故障

风险可知ꎬ该线路故障断开后造成的负荷损失与网

架损失处于较高水平ꎬ但由于继发故障中涉及的过

载线路存在多条故障概率低于 ０.３０ 的情况ꎬ显著降

低了整个事故的发生概率ꎬ在前 １０ 条关键线路的风

险中 Ｒｍ
ｌｏａｄ最低ꎮ 可见ꎬ线路关键性由概率与损失规

模的 乘 积 效 应 共 同 决 定ꎮ 线 路 ９—１０ 是 连 接

４５０ ＭＷ发电容量机组的唯一出力通道ꎬ其 Ｈｍ
ｐｏ 与

Ｈｍ
ｉｍ均为第 ３ꎬ可以看出该线路在网络潮流分布中具

有重要地位ꎬ故在全网线路中排名靠前ꎮ
为说明综合辨识方法的合理性与可靠性ꎬ将本

研究辨识结果与文献[１３]中考虑系统熵变特征方

法的辨识结果进行对比ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 辨识方法对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

排序
本文方法

所得关键线路
Ｅｍ

ｃｉ
熵变特征方法

所得关键线路[１３]
总熵

指标[１３]

１ ３８—６５ ０.９７０ ２ ２３—２５ ７.３２２ １
２ ７６—７７ ０.８０４ ７ ３８—３７ ６.６３６ ９
３ ６５—６８ ０.７２０ ４ ３０—１７ ６.３６５ ４
４ ３０—３８ ０.６６４ ５ ６５—６８ ６.３５７ ３
５ ２６—３０ ０.６１９ ２ ６９—７５ ５.２０９ ３
６ ８１—８０ ０.６１０ １ ６４—６１ ５.４３４ ４
７ ６８—８１ ０.６１０ ０ ６８—８１ ５.３４５ ６
８ ８９—９０ ０.６０９ ０ ３８—６５ ５.０６３ ５
９ ９—１０ ０.５５２ ７ ８９—９０ ５.０６３ ４

１０ ３—５　 ０.５４５ ４ ６３—５９ ４.６２６ ７

　 　 熵变特征指标通过功率裕度熵变量化线路对

电力系统裕度熵的影响程度ꎬ利用线路潮流冲击熵

说明系统对扰动能量的抵抗能力ꎬ提出正、负熵流

综合考量的总熵指标进行关键线路的排序筛选ꎬ未
考虑后续故障的发生情况ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ用本

研究综合指标辨识的前 １０ 条关键线路与熵变特征

方法辨识出的结果存在相同的线路ꎬ证明考虑初始

故障状态与继发故障风险的综合性影响获得的结

果是合理有效的ꎮ
本研究方法与考虑熵变特征的辨识结果都认

为线路 ６５—６８、６８—８１、８９—９０ 与 ３８—６５ 是所有线

路中排序前 １０ 的关键线路ꎮ 文献[１３]以功率裕度

熵变作为辨识 １１８ 节点系统关键线路的指标ꎬ将线

路 ２３—２５ 排在关键性第 １ 的位置ꎬ而本研究方法辨

识出该线路的综合指标为 ０.０７４ ６ꎬ并不在前 １０ 的

排序中ꎮ 从潮流状态分析ꎬ２３—２５ 是两台发电机输

送电 力 的 重 要 线 路ꎬ 该 线 路 断 开 会 导 致 全 网

９８.８４ ＭＷ的负荷切除ꎬ造成 １ ２７６.６７ ＭＷ 的潮流变

化ꎮ 但考虑继发故障发展过程ꎬ经过隐性故障概率

模型计算该线路造成的事故链跳闸概率低于 ０.０３ꎬ
风险指标较小ꎬ导致该线路在本研究综合指标排序

并未靠前ꎮ 线路 ３８—６５ 断开不仅造成大量的功率

缺失与潮流波动ꎬ还有极严重的事故链发生风险ꎬ
文献[１３]的辨识方法未考虑故障的演变过程ꎬ将该

线路排在第 ８ 的位置是不合理的ꎮ 本研究提出结合

初始故障状态和继发故障风险的方法可以有效辨

识电力系统的关键线路ꎮ
５.３　 指标有效性验证

为了验证综合指标的有效性和本研究结果的

准确性ꎬ本研究将电网遭受攻击后的传输能力与负

荷变化综合考虑ꎬ使用改进最短加权电气距离网络

效能指标[３０]ꎬ结合电网拓扑结构与运行状态辨识结

果的有效性ꎮ 定义网络效能为

Ｅ＝ １
ＮＬｏａｄＮＧｅｎ

∑
ｒ∈Ｇｎ

∑
ｔ∈Ｂｎ

ｍｉｎ(ＰｒꎬＰ ｔ)
Ｘｒ－ｔ

ꎬ (１９)

式中ꎬＮＬｏａｄ为负荷节点数ꎬＮＧｅｎ为发电机节点数ꎬＧｎ

为发电机节点集合ꎬＢｎ 为负荷节点集合ꎬｍｉｎ(Ｐｒꎬ
Ｐ ｔ)为发电机节点、负荷节点对之间的最小有功功

率ꎬＸｒ－ｔ为节点对( ｒꎬｔ)之间的电气距离ꎮ 电力系统

线路断开会使发电机与负荷间的电气距离变长ꎬ相
较于线路断开前的 Ｅꎬ断开后的 Ｅ 越低ꎬ证明攻击后

的电网输电能力越差ꎮ
建立以下 ５ 种攻击方式:Ｆ１ 代表基于本研究综

合指标的线路排序进行攻击ꎬＦ２ 代表基于本研究状

态指标的线路排序进行攻击ꎬＦ３ 代表基于本研究风

险指标的线路排序进行攻击ꎬＦ４ 代表基于功率裕度
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熵变指标的线路排序进行攻击[１３]ꎬＦ５ 代表基于传

输贡献度的线路排序进行攻击[３１]ꎮ
不同指标下的关键线路辨识结果如表 ４ 所示ꎬ５

种攻击方式下的网络效能变化情况如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可以看出:在遭到第 １ 次攻击时ꎬ本研究综合指

标方法与风险指标方法的 Ｅ 减少约 ２０％ꎬ功率裕度

熵变指标方法的 Ｅ 未见明显下降ꎬ传输贡献度指标

方法的 Ｅ 降幅小于本研究方法ꎬ可见线路 ３８—６５ 是

关键性第 １ 的合理性ꎻ随着攻击次数增加ꎬ各攻击方

式下的 Ｅ 显著降低ꎬ本研究攻击方法在前 ６ 次攻击

中 Ｅ 均处于最低ꎻ相比 Ｆ５ 的攻击方式ꎬＦ４ 的 Ｅ 下降

较多ꎬ可见考虑电网结构与运行特征综合指标的有

效性ꎻ在第 １０ 次攻击时ꎬ本研究方法的 Ｅ 最终降至

０.６１９ ０ꎬ以 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 分别攻击关键线路ꎬＥ
分别下降至 ０.６３１ ８、０.７０５ ４、０.６７２ ９ 与 ０.７３２ ９ꎬ降
幅均小于本研究方法ꎮ 由上述结果可以分析出ꎬ当
基于本研究的综合指标攻击关键线路时ꎬ网络传输

效率损失最严重ꎬ较初始 Ｅ 减少约 ４０％ꎬ验证了本

研究提出的综合指标辨识效果较好ꎮ
表 ４　 不同指标下的关键线路辨识结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

排序
不同指标下的关键线路

综合
指标

状态
指标

风险
指标

功率裕度
熵变指标

传输
贡献度

１ ３８—６５ １０３—１１０ ３８—６５ ２３—２５ ６５—６８
２ ７６—７７ １０６—１０７ ７６—７７ ３８—３７ ６８—６９
３ ６５—６８ ８—９ ６５—６８ ３０—１７ ４９—６６
４ ３０—３８ ２１—２２ ８９—９０ ６５—６８ ２６—３０
５ ２６—３０ ２２—２３ ３０—３８ ６９—７５ ８９—９０
６ ８１—８０ ２０—２１ ８９—９２ ６４—６１ ８９—９２
７ ６８—８１ ３８—６５ ８１—８０ ６８—８１ ５—８
８ ８９—９０ １０５—１０６ ６８—８１ ３８—６５ ７７—７８
９ ９—１０ ４９—５４ ２６—３０ ８９—９０ ３７—３８

１０ ３—５ ２３—２４ ８３—８５ ６３—５９ ７７—８０

图 ６　 ５ 种攻击方式下的网络效能变化情况
Ｆｉｇ.６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｖｅ ａｔｔａｃｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

６　 结论

本研究提出一种考虑初始故障状态和继发故

障风险的关键线路辨识方法ꎮ 该方法将事故发生

时的初始故障状态和继发故障演化风险综合考虑ꎬ
从初始线路断开分析电网潮流状态、网架结构和受

冲击程度的变化ꎬ计算故障发生时的加权潮流熵、
加权网架结构熵和加权潮流冲击熵ꎻ通过建立事故

链得到继发故障演化时的电网损失数据ꎬ包括负荷

损失风险与网架损失风险ꎬ从概率、结果的角度量

化故障演化情况ꎬ结合故障开始与故障发展分析复

杂电力系统的线路重要性ꎮ 在 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统

中进行仿真试验ꎬ通过与其他 ４ 种方法比较ꎬ验证所

提方法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ本研究方法明显优于

其他方法ꎬ有效提高了电力系统关键线路的识别

能力ꎮ
随着新型电力系统发展ꎬ新能源电源接入电力

系统容量剧增ꎬ需求侧主动参与电网运行调度ꎬ给
关键线路辨识带来不确定因素ꎮ 下一步研究线路

关键性的时变规律时将考虑源荷不确定因素ꎬ同时

进一步结合电压、频率等动态特性ꎬ深入分析其对

关键线路辨识的影响机制ꎮ
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