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摘　要:随着电力系统的不断发展,大规模互联电网在极大提高能源资源配置的同时,也给电力系统同步运行带来

了新的问题。大电网局部故障可能传播至整个网络,导致电力系统连锁故障的发生,而电力系统连锁故障一般伴随

着线路有功功率的大规模转移。鉴于此,针对节点移除后的电网潮流转移情况,给出节点潮流转移度的概念;考虑

到节点移除后可能会造成系统不连通的现象,提出节点位置重要度的概念;同时,基于此2个指标,并借用电气耦合

连接度的概念,结合多属性决策方法给出关键节点综合性指标的排序方法。最后,通过对特定网络结构制定薄弱节

点分裂运行的主动防御策略,防止连锁故障发生或抑制连锁故障大规模传播。针对华中电网某省系统,应用该文所

提识别方法和主动防御方案,仿真结果验证了该方法和策略的有效性。
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofthepowersystem,thelarge-scaleinterconnectedpowergridhasgreatly

increasedtheallocationofenergyresources,butalsobroughtnewproblemstothesynchronousoperationofthepow-

ersystemonthemeantime.Partialfailuresoflargepowergridsmayspreadtotheentirenetwork,leadingtocasca-

dingfailuresinthepowersystem,whicharegenerallyaccompaniedbylarge-scaletransferoflineactivepower.In

viewofthis,aimingatthepowerflowtransfersituationafterthenodeisremoved,thispapergivestheconceptof

nodepowerflowtransferdegree.Consideringthatthenoderemovalmaycausethesystemtobedisconnected,the

conceptofnodepositionimportanceisalsoproposed.Meanwhile,basedonthesetwoindicators,andborrowingthe

conceptofelectricalcouplingconnectivity,combiningwithmulti-attributedecision-makingmethodleadstotherank-

ingmethodofkeynodecomprehensiveindicators.Finally,thispaperpreventstheoccurrenceofcascadingfailuresor

inhibitthelarge-scalepropagationofcascadingfailuresbyformulatinganactivedefensestrategyfortheweaknode
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splitoperationforaspecificnetworkstructure.ForaprovincialsysteminCentralChinaPowerGrid,theidentifica-

tionmethodandactivedefenseschemementionedinthispaperareapplied.Theresultsshowtheeffectivenessofthe

methodandscheme.

Keywords:large-scalepowergrid;powerflowtransfer;criticalnodeidentification;nodesplit

　　中国能源资源中心与电力需求中心呈现逆向分

布,导致中国电力系统需要进行远距离输电,因此,

中国需要建设大规模互联系统和跨区输电系统[1-3]。

随着电力系统的不断发展,电网结构日趋庞大复杂,

在极大提高电网大范围资源配置能力的同时,也造

成大电网的运行和安全控制特性日臻复杂。

2003年美国东北部部分地区和加拿大东部地

区出现大范围停电,停电范围约240万km2,美国8
个州受影响居民人数共计5000万,加拿大2个省

受影响人口达1000万[4];同年,意大利发生大停电

事故,这次事故导致意大利全国铁路、通信系统瘫

痪,5800 万人口的生活处于黑暗甚至停滞的状

态[5]。尽管大停电事故的起因和发展过程不尽相

同,但大停电事故的发生及发展过程有其必然性的

一面,即电网本身结构特性存在安全隐患是大停电

事故发生的内因。因此,识别电力系统的关键环节,

有助于分析电网本身的结构特性存在的安全隐患,

针对性采取相应措施,对避免大停电事故的发生具

有重要意义[6-7]。

电力系统关键环节的识别已有很多文献作出了

相关研究。文献[8]采用复杂网络理论的方法验证

了北美电网具有小世界特性,即存在高介数的节点

和线路,这类节点和线路的脆弱性也高于其他节点;

文献[9]在运用电气介数的概念上分析了连锁故障

的传播机制,并提出了一种连锁故障防御措施;文献

[10]给出了骨干网架的概念及搜索模型,在此基础

上结合层次分析法对关键线路进行了相对重要度排

序。以上文献研究方法均是通过运用复杂网络理论

的研究成果或者分析系统性能变化来定义关键环节

识别指标。

电力系统某一元件故障可能会引发连锁故

障[11-12],进而导致大停电事故,连锁故障的发生往

往又伴随着线路有功功率的大规模转移。考虑到电

力系统中承载能力较重的元件失效对于电网性能往

往会造成较大的损失,该文结合复杂网络理论,通过

计算关键元件的电气耦合连接度以及该节点移除后

电网潮流转移程度来反映关键节点的重要程度。在

识别出电力系统的关键节点后,针对性采取相关措

施,能够有效避免大电网因局部故障而引发的连锁

反应,导致大面积停电事故。

1　关键节点识别数学模型

1.1　节点电气耦合连接度

文献[13]在分析电力网潮流分布机理的基础

上,基于电气距离提出了网络节点电气耦合连接度

的概念,该文应用该概念作为评价节点关键性的一

个指标,计算公式为

α=1/ ∑
N

j=1,i≠j
Zij,equ (1)

α 值越大表明节点i与其余节点的电气耦合作用越

强,发生在该节点上的故障更容易引发全局性事故,

该节点越关键。

根据叠加原理思想,Zij,equ 可用系统节点阻抗

矩阵元素表达:

Zij,equ=(Zii-Zij)-(Zij -Zjj) (2)

其中,Zij 为系统节点阻抗矩阵第i行第j列元素。

1.2　节点潮流转移度

节点故障后往往会导致系统潮流重新分布,最

明显的现象就是若该节点附近没有可替代的有功功

率传输节点,则有功功率将不得不在系统中大范围

迁移,引起系统线路输送功率的改变,导致线路输送

功率不满足 N-1原则,抑或超过其静稳极限,最终

导致联络线两端发电机功角振荡,系统失去稳定。

该文提出节点潮流转移比指标,用于评价节点移除

后新网络拓扑潮流转移情况。

对于一个N 节点电力网络,定义节点i针对线

路l的潮流转移比,即联络线功率改变量与初始潮

流流入节点i功率的比值,公式为

kl =
Pl1-Pl0

∑
k
Pk0

,l=1,2,… (3)

式中　Pl1 为节点移除后联络线l输送的功率;Pl0
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为联络线l输送的初始功率;∑
k
Pk0 为节点i移除

前流入节点i的有功功率。显然,kl 越大,表明节点

i故障后联络线l功率转移比越大,节点i对线路l
的影响越明显。潮流转移示意如图1所示。

?
� �
Pl0 Pl1

… …

� �k
移Pk0

图1　潮流转移示意

Figure1　Diagramofpowerflowtransferring

若将联络线分为省内和省间联络线,考虑到省

间联络线的稳定性对整个系统的影响更大,其功率

振荡会引发省间发电机功角摇摆,省内联络线的稳

定性则对该省系统的影响较大,其功率振荡更易引

发省内不同区域的发电机功角摇摆。因此,可将节

点i针对省内联络线潮流转移比的和定义为节点i
的局部潮流转移度,将节点i针对省间联络线潮流

转移比的和定义为节点i的全局潮流转移度。

1)节点局部潮流转移度βj =∑
l=1

kl。

若线路l全部为省内薄弱线路,则β 表征的是

局部潮流转移度,表明该节点对该省电力系统稳定

性影响的重要程度。

2)节点全局潮流转移度βq =∑
l=1

kl。

若线路l全部为省间联络线,则δ 表征的是全

局潮流转移度,表明该节点对全局电力系统稳定性

影响的重要程度。

节点潮流转移度:

β=ω1βj +ω2βq (4)

式中　ω1、ω2 分别为局部重要度βj、βq 的权重

系数。

对于大规模同步联网的交流网络,省间联络线

发生大面积潮流转移的危险性大于省内联络线潮流

转移的危险性。因此,该文取ω1=0.4、ω2=0.6,以

区分全局和局部潮流转移度的重要性。

1.3　节点位置重要度

当移除电力网络的某个节点后,网络存在不连

通的可能,如图2所示,该文针对这种节点给出节点

位置重要度的概念。移除节点i后系统变为2个乃

至更多不连通的网络,节点位置重要度表达式为

γ=
max ∑P1

G、∑P2
G、…、∑Pn

G{ }

∑
m

i=1
PGi

(5)

式中　m 为全网络发电机的台数;PGi 为电网第i

台发电机的输出有功功率;∑Pn
G 为移除节点后第

n 个区域内所有发电机输出的有功功率之和。显

然,移除节点i后若整个系统被分解为n 个孤立的

系统,则γ ≥1/n ;γ 值越接近1/n ,表明n 个孤立

的系统发电机有功出力旗鼓相当,从而反映了节点

i是连接这n 个系统的重要节点,也是整个系统的

重要节点。

为了方便判别节点位置的重要性,将式(5)两边

都乘以n,可根据nγ 与1之间的大小关系来判别节

点的重要性。

考虑到计算结果的误差,给出判别法则:若

nγ-1≤ε,则认为该节点是系统的候选关键节点;

若nγ-1>ε,则认为该节点不是系统的候选关键

节点。ε值可取0.1。对于某节点移除后若系统是

连通的,则该节点的位置重要度γ=1,即该节点是

候选关键节点。

��� ���

� �

A 区域

Pf

B 区域

Pt

图2　移除节点后系统不连通示意

Figure2　Diagramofsystemunconnected
afterthenodeisremoved

1.4　综合评价指标

为了从电网电气距离、潮流转移、连通情况等多

个角度对电网具体节点的重要程度进行综合评价,

提出关键节点综合指标。关键节点综合指标是节点

电气耦合连接度、节点潮流转移度、节点位置重要度

的加权和,定义为

Vi=ωααi+ωββi+ωγ(nγi-1) (6)
式中　Vi 为电网节点i 的重要度综合指标;ωα、

ωβ、ωγ 为节点重要度综合指标的权重系数。

2　基于理想点的多属性决策关键节点

识别

　　考虑到节点的3个指标之间存在不同的量纲和
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量纲单位,三者之间没有明确的物理关系,为了得到

三者之间的权重系数,该文采用基于理想点的多属

性决策方法。

对于节点为N 的电力系统,对应的决策方案集

可以表示为A= A1,A2,…,AN{ } ,评价节点的关键

性指标有m 个,对应的每个方案的属性集合为S=
S1,S2,…,Sm{ } 。定义决策矩阵X=(xij)m×n ,其

中,xij 为第i个节点的第j个关键性指标值。由于

节点的指标较多,为了消除其带来的不可共度性,需

对决策矩阵进行规范化处理[14]。因此,针对该文所

提节点的3个关键性指标进行规范化处理。

由文1.1分析可知,节点电气耦合连接度、潮流

转移度指标值越大,表明该节点越重要。因此,这类

指标的属性类型为效益型,给出这类指标的标准化

处理公式:

rij =
xij -xmin

ij

xmax
ij -xmin

ij

(7)

根据节点位置重要度指标的计算方法可知,nγ-1
越小,节点越重要。该指标属于成本性指标,给出该

指标的标准化处理公式:

rij =
xmax

ij -xij

xmax
ij -xmin

ij

(8)

　　经过上述变化后,属性的最优值为1,最差值为

0。假设第i个方案Ai 的综合评价值为Si(w),所

提3个属性的权向量为w=(w1,w2,w3)T,且满足

归一化约束w1+w2+w3=1,wi ≥0,i=1,2,3,则

Si(w)=∑
3

j=1
wjrij (9)

　　由式(3)~(8)可以确定方案的优劣,显然根据

定义可以发现,关键节点识别综合指标Vi 的排序问

题转化为了对Si(w)的求解问题,即需要求解各属

性值的权重向量w=(w1,w2,w3)T ,采用计算方案

Ai 与理想方案A∗ 之间距离的方法求解各属性的权

重系数。

假 设 方案A∗ 为 理 想 方 案,记 di(w) =

∑
3

j=1

(wjrij -wj)2 ,该公式反映了方案 Ai 与理

想方案A∗ 之间的距离,显然di(w)越小越好。由

于事先通过系统连通性判断去除掉了部分非关键节

点,因此,可以说每一个节点都是非劣的,并且不存

在任何偏好关系,因而可以建立单目标决策模型:

mind2(w)=∑
n

i=1
∑

3

j=1

(wjrij -wj)2

s.t. ∑
3

j=1
wj =1

wj ≥0

ì

î

í

ì

î

í (10)

求解此模型,可得到最优解w∗ =(w∗
1 ,w∗

2 ,w∗
3 )T ,

将其带入式(3)~(10),即可得到节点的综合指标值

排序。构建拉格朗日函数求解模型(10),可得到权

重系数的求解公式:

wj =

1

∑
n

j=1

1

∑
m

i=1

(rij -1)2

　∑
m

i=1

(rij -1)2　　
(11)

　　关键节点识别流程如图3所示。

建立模型

开始

计算节点耦合连接度

移除节点 i

判断系统是否连通

计算节点潮
流转移度

计算节点位置重要度

nγ-1≤ε?

非候选关
键节点

计算节点潮
流转移度

综合评价节点 i 的重要性

否

是 否

是

图3　关键节点识别流程

Figure3　Flowchartofthecriticalnodeidentification

3　薄弱节点分裂运行策略

电力系统存在电力外送的枢纽节点,这类节点

是功率的汇集点,通过文2所提的关键节点识别方

法可以识别这类节点。若这类节点发生故障,将会

引起潮流的大范围转移,进而引发电力系统的连锁

故障。显然节点潮流转移度是影响电力系统节点成

为功率输送枢纽节点的重要因素。因此,为了减小

因大规模电网本身结构特性存在的安全隐患所引发

的大停电事故的概率,可以通过减小关键节点潮流
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转移度指标来降低关键节点的重要度,该文提出薄

弱节点分裂运行策略,薄弱节点分裂运行示意如图

4所示。

区域 M 区域 N

L1

L4 L5

L3L2 A
A1

A2

图4　节点分裂运行示意

Figure4　Diagramofnodesplittingoperation

假设图4中 A为该系统的关键节点,A 节点将

系统分为 M、N 两区域,两区域之间通过L1、L2、

L3、L4、L5等线路相连。节点分裂运行策略是将A
节点分裂为A1、A2节点,同时与A1节点相连的线

路是L4、L5;与A2节点相连的线路是L2、L3;且

A1、A2节点间无电气联系。显然节点分裂运行并

未改变系统整体拓扑结构,针对已经成型的大规模

系统采取该防御措施既经济又实用。

若节点不分裂运行,即A1、A2节点合并为A
节点,若移除A 节点,L2、L3、L4、L5线路将无法进

行电力传输,则区域 M、N之间将不得不通过L1线

路来进行电力传输,这样因为节点A 的移除将使得

系统的潮流发生大范围转移,L1的潮流转移比也将

大幅增加;

若节点分裂运行,以移除A1节点为例进行说

明,移除A1节点后,由于A1、A2节点间无电气联

系,因此与A2节点相连的L2、L3线路能够正常运

行,显然移除A1节点后,A1节点附近的A2节点

将替代A1节点的部分有功功率传输,系统可以缓

解大面积的潮流转移现象。

4　算例分析

对华中电网某省系统2016年夏大运行方式进

行校验计算。

4.1　关键节点识别

采用该文所提方法计算节点耦合度,依次移除

华中电网某省的电网节点,判断系统连通性,计算节

点潮流转移度、节点位置重要度。节点潮流转移有

2个结果:①局部潮流转移度,所观测线路为省内联

络线(文献[15]给出了该省内薄弱联络线,有桃乡—

资阳线路、东坡—彭祖线路、谭家湾—南充线路);②
全局潮流转移度,所观测线路为省间联络线(文献

[15]认为省间联络线均为薄弱线路)。

在该省部分节点耦合连接度α 的计算中,移除

节点后计算网络潮流转移度β 和节点位置重要度

γ ,并采用多属性决策方法给出综合指标重要度排

序结果,如表1所示;综合指标的权重系数如表2所

示。结果表明,该省内尖山附近节点均有较大的节

点潮流转移度和节点电气耦合连接度,且针对该省

特定网络的节点,其节点潮流转移度重要性要大于

节点电气耦合连接度重要性。以尖山节点为例可

知,在移除尖山节点前,九江、彭祖、新津3个区域的

节点共向尖山节点注入2600MW,局部潮流示意

如图5所示。

当移除尖山节点后,原本通过尖山节点往外输

送的功率将不得不通过其他节点或通道来转移,从

该省网络的拓扑结构可知,川西机组注入尖山节点

的潮流将绝大部分通过谭家湾节点向川渝联络线

(黄岩—万县线路)转移,川南机组注入尖山节点的

功率将通过资阳节点向川渝联络线(洪沟—板桥线

路)转移,节点潮流转移度计算结果见表1。

该省电网为链式网架结构,存在很多类似尖山

节点这样的节点,在其移除后系统不连通,但考虑到

该省电网与外部系统通过洪沟—板桥、黄岩—万县

线路同步联网,这类节点在移除后,即使将系统分隔

为2个区域,主网的发电机容量也很大,其节点的位

置重要度γ 接近于1,故这类节点不认为是该省电

网系统的关键节点。

表1　节点综合指标重要度排序

Table1　Rankingofthecomprehensiveindex
importanceofnodes

节点
综合指标重要度

αi βi γi Vi

尖山 1.213 1.159 1 1.1238

桃乡 1.313 0.892 1 0.9767

资阳 0.772 1.148 1 0.9634

内江 0.304 0.871 1 0.7603

彭祖 0.769 0.791 1 0.7194

表2　综合指标权重系数

Table2　Weightingcoefficientsofcomprehensiveindices

w1 w2 w3

0.2526 0.4960 0.2514
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图5　尖山站点局部潮流示意

Figure5　DiagramoflocalpowerflowforJianshanstation

4.2　尖山节点分裂运行

为了降低尖山母线发生故障后川西北、川南间

的电气联系变弱的风险,可将尖山母线分裂运行,尖

山主接线如图6所示,若断路器 QF1、QF2断开,则

尖山母线分裂为尖山I、II母线。九江、彭祖、桃乡3
个站分别通过6回线路和尖山I站相连,新津、桃乡

π入尖山II站。尖山I、II站并未有电气连接,对应

的地理接线如图7所示。

采用该文所提关键节点识别方法,分别计算尖

山I、II站的节点关键度指标,结果如表3所示,可以

尖山Ⅰ

QF1

尖山Ⅱ

QF2

图6　尖山站主接线

Figure6　WiringpatternsofJianshanstation

南充

万县黄岩

遂宁
龙王

桃乡

洪沟 板桥

内江资阳东坡彭祖

雅安

新津

九江蜀州

丹景 新都

尖山

什邡

谭家湾

图7　尖山站分裂运行地理接线

Figure7　Geographicalwiringdiagramof

Jianshanstationsplittingoperation

发现,在尖山分裂运行后,尖山I、II站的节点电气

耦合连接度和潮流转移度均没有尖山不分裂运行时

的指标值大。值得注意的是,尖山II站的全局潮流

转移度大幅减小,尖山II站发生故障后基本不会引

起潮流的大范围转移。尖山I站的全局潮流转移度

有所减小,自然其发生故障后引起省间联络线的功

率变化也会相对减小,潮流转移情况相对尖山不分

裂运行时有所缓解。

表3　尖山站分裂运行后尖山节点关键指标

Table3　CriticalindicesofJianshannodeafter

splittingoperationofJianshanstation

节点
电气耦合

连接度

潮流转移度

βj βq β

尖山I站 0.7812 -0.117 0.890 0.487

尖山II站 0.7108 0.216 0.043 0.112

尖山站 1.2130 -0.018 1.950 1.159

考虑到尖山母线分裂运行后对系统网络拓扑结

构几乎无影响,故针对其他节点,在尖山母线分裂运

行后,其节点潮流转移度几乎无变化。节点分裂运

行后网络电气联系整体来说降低了,对应的节点电

气耦合连接度将都会减小。根据文3的计算结果可

以发现,此时桃乡节点成为该省电网系统最关键的

节点。

尖山母线分裂运行虽然未改变该省电网网络的

整体结构,但是降低了尖山I、II母线同时发生故障

的概率。若仅仅是其中一个站发生故障,则故障后

还有一个站可以承担电力输送作用。

若仅仅是尖山II站发生故障,由于尖山II站与

尖山I站没有直接电气联系,尖山—彭祖电力传输

通道受到的影响较小,同时尖山I站与桃乡站有直
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接的电气联系,未发生故障的尖山I站对桃乡站的

电压有一定的支撑作用,又在一定程度上加强了桃

乡、资阳站点的电气联系,如图8所示,使得川西北、

川南间的电气通道并未发生重大改变,潮流也不会

发生大面积转移。

若尖山I站发生故障,分析拓扑图可以发现,尖
山—彭祖电力传输通道会受到影响,但是由于未发

生故障的尖山II站与桃乡站点有直接的电气联系,

将对桃乡站的电压有一定的支撑作用,从而在一定

程度上加强了桃乡、资阳站点的电气联系,如图9所

示,节点分裂后缓解了潮流大面积转移,降低了连锁

故障大规模传播的可能。
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图8　尖山Ⅱ站发生故障系统拓扑示意

Figure8　SystematictopologicalgraphofJianshan

IIstationwhenfaultoccurs
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图9　尖山Ⅰ站发生故障系统拓扑示意

Figure9　SystematictopologicalgraphofJianshan

Istationwhenfaultoccurs

4.3　有效性验证

为了验证该文所提方法的有效性,在 PSASP
仿真平台上进行仿真验证,设置故障为尖山—桃乡

线路尖山侧发生N-2故障。在尖山节点未分裂运

行时,尖山 N-2故障后川渝联络线输送的有功功

率如图10所示。结果表明,故障隔离后川渝通道的

输送功率增加,引发联络线功率摇摆,最终系统失去

稳定,而在尖山节点分裂运行后,根据图11所示的

仿真曲线可以发现,节点分裂运行后的系统能够保

持同步运行。

3 000

2 000

1 000

0

-1 000

-2 000

有
功

功
率
/M

W

86420

时间/s

洪沟—板桥线路

黄岩—万县线路

图10　尖山节点不分裂运行时故障仿真曲线

Figure10　SimulationcurveofJianshannodefaults
undernosplittingoperation
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图11　尖山节点分裂运行时故障仿真曲线

Figure11　SimulationcurveofJianshannodefaults
undersplittingoperation

5　结语

1)大规模电网本身结构特性存在的安全隐患是

大停电事故发生的内因。

2)基于线路潮流转移比概念,提出了节点潮流

转移度指标,结合省内和省间联络线对系统安全稳

定影响的程度,定义局部和全局潮流转移度来表征

节点移除后系统潮流大范围转移情况。

3)考虑到节点移除后系统存在不连通的可能,
提出了节点位置重要度概念,结合节点电气耦合连

接度和节点潮流转移度,运用多属性决策方法综合

评价节点重要性。

4)在电力系统关键节点后,通过指标权重系数

发现,节点潮流转移度是影响电力系统节点成为功
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率输送的枢纽节点重要因素。基于此提出了节点分

裂运行策略,能够有效降低节点潮流转移度。
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