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电网组织结构对其自组织临界性的影响 
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摘要：提出电力系统在运行工况下的自组织临界状态与电网结构的均匀程度有关，并用网络拓扑熵来表征电网结构的均匀程

度，建立了自组织临界性仿真模型。通过对 IEEE39 节点系统结构改变前后的仿真验证发现：在相同的负荷水平和线路潮流

分布下，电网结构越均匀的系统发生大规模连锁故障的概率比不均匀系统明显减低，通过平衡电网的均匀程度能够有效降低

系统进入自组织临界状态的风险。 
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0  引言 

随着电网互联程度和电网规模的不断扩大，电

力系统发生连锁事故的可能性增加。近几年，国外

几个大规模互联电网连续发生了大停电事故[1-4]。这

些停电事故的共同特点是：从某个元件断开开始，

依次引起其他元件相继断开，最后造成大面积停电

事故。这种连锁故障，发生的概率虽然不大，但危

害极大，因此成为国内外学者研究的热点。 
随着国内外对连锁故障问题认识的不断深化，

美国的 Carreras、Dobson 等学者开始采用自组织临

界理论来解释电网的连锁故障问题[5-9]。自组织临界

（Self-organized Criticality，SOC）理论由丹麦科学

家 Per Bak 首先提出，他指出广延耗散系统会自发 
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地朝着临界状态演化。在临界状态下，外界任何微

小扰动都可能引发系统一系列的灾变，但灾变规模

与灾变发生频率的关系与幂律相符（幂律特性可用

公式 ( ) DN r C r−= ⋅ 表示，将其作双对数变换后为

lg lgN D r C= − + ），此时的系统发生灾变的概率

将大大提高。 
电力系统是一个典型的广延耗散系统，根据自

组织临界理论和自组织临界状态的定义，电力系统

在某些特定的运行断面上应该也会呈现出幂律特

性，这是系统处于自组织临界状态的基本证据。而

近年来国内、外发生大规模连锁故障机理研究表明，

电力系统发生大停电事故的发生概率与停电规模之

间呈现明显的幂律分布。这正好可以解释最近国内、

外大规模连锁故障频频发生的现象。为此，国内外

众多学者从不同角度研究了电网大停电的自组织临

界性，取得了许多有意义的成果。文献[10]根据电



                            梁 才，等    电网组织结构对其自组织临界性的影响                         - 7 -     

压/无功的关系研究了电网连锁故障演化的自组织

临界性。文献[11]用连锁故障搜索法来判断电网的

自组织临界状态，并分析了负荷对系统发生连锁故

障的影响。文献[12]验证了系统是否处于自组织临

界状态与系统的负荷水平、保护可靠性等因素有关。

然而以上研究均未考虑大电网的整体特性对电力系

统自组织临界性的影响，本文从电网组织结构的角

度出发探索电网的组织结构与电网是否处于自组织

临界状态的关系，希冀在系统总体规划上给规划人

员以参考，从而减少大规模连锁故障发生的概率，

降低系统进入自组织临界状态的风险。 

1  电网的组织结构 

自组织临界现象的一个的典型范例就是沙堆模

型。向一个圆盘逐粒加沙构造一个沙堆，当沙堆的

倾角到达一定角度时，加入的沙粒数量与落在边缘

之外的数量总体上达到平衡，沙堆停止增长。此时

再对沙堆添加沙粒时，则可能触发任意大小的“雪

崩”。一些学者对电力系统连锁故障和沙堆模型两者

做了细致的分析和比较[13-15]，论证了电力系统连锁

性大停电事故与沙堆崩塌的动力学行为具有相似

性。如表 1 所示。 
表 1 电力系统和沙堆的相似性 

Tab.1 Similarity between power system and sand pile 

比较项 电力系统 沙堆模型 

系统状态 正常负载水平 金字塔型 

驱动力 用户负荷需求 增加沙粒 

缓解力 停电事故 重力作用 

事件 潮流越限或元件跳闸 沙堆崩溃 

有资料表明在进行水下静水和动水沙堆实验时

发现，非均匀系数大的沙堆出现了自组织临界现象，

而非均匀系数小的沙堆（即均匀沙堆）则没有出现

自组织临界现象[16-17]。可见，沙粒的非均匀系数是

决定沙堆系统能否出现自组织临界现象的一个重要

参数。非均匀系数是反映沙堆组织结构的一个参数，

而在应用自组织临界理论分析实际电网连锁故障的

时候，却很少关注电网的组织结构。类似地，电网

组织结构可以定义为电力系统网络结构的均匀情

况。电网的组织结构与自组织临界性之间存在的关

系是个值得探讨的课题。如果只用一个简单的参量

就可以标识电力网络的均匀情况，那么这对分析其

对自组织临界性的影响将具有重要意义。 

2  网络拓扑熵 

2.1 电力系统的简化 

在分析电力系统网络结构对电力系统是否处于

自组织临界状态的影响时，为了获取对系统总体行

为的把握，需要忽略系统动态的细节场景，抽象出

电网的拓扑模型。将研究对象的元素抽象为节点，

将元素之间的关系抽象为网络中的边。具体构造算

法如下[18]： 
① 只考虑高压输电网，不考虑配电网、发电厂

和变电站的主接线； 
② 高压输电线和变压器支路为网络中的边，且

所有边为无向边； 
③ 所有传输线的拓扑特性均被认为是相同的，

不考虑输电线的各种特性参数和传输电压的不同； 
④ 合并同杆并架的输电线，不计并联电容支

路，即消除自环和多重边，使模型成为简单图； 
⑤ 电网模型中的节点包括发电厂、变电站和

变压器，不考虑大地零点，各节点被认为是无差别

的节点。 
2.2 网络拓扑熵 

设节点 i 的度 ik 为与该节点连接的其他节点的

数目。节点的度越大就意味着这个节点在某种意义

上越“重要”。 
在热力学第二定律中，熵是表征系统无序性的

度量。如果网络是随机连接的，各个节点的重要程

度大致相当，这样的网络是均匀的，可以认为网络

是无序的。反之，如果网络中存在极少数具有节点

度高的节点和大多数节点度低的节点，节点的重要

性程度存在较大差异，这样的网络是不均匀的。如

果设这种网络是有序的，则在一定程度上，网络的

有序与无序反映了网络拓扑的均匀程度。网络拓扑

熵则可以更简洁地度量复杂网络的均匀程度。 
假设网络中节点 i 的重要度 iI 为： 

1

n

i i i
i

I k k
=

= ∑            （1） 

它满足条件： 

1
1

n

i
i

I
=

=∑     iI >0        （2） 

根据香农（C.E.Shannon）定理对熵的定义：对

于离散变量，整个事件的不定性量度是所有可能结

果的不定性量度之和[19]，给出网络拓扑熵： 

1
ln

n

i i
i

H I I
=

= −∑           （3） 

不难证明：当网络节点边连接完全均匀，即

iI =1/n 时，网络拓扑熵最大为： 

max lnH n=             （4） 
当网络中所有节点都与某一个中枢节点相连
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时，网络最不均匀，网络拓扑熵最小，即： 
1      1 2 1

2 1
1                
2

i

i n
nI

i n

⎧ =⎪⎪= ⎨
⎪ =
⎪⎩

，， ， -
（ - ）    （5） 

可得： 

min
1 ln4 1
2

H n= −（ ）        （6） 

为了排除节点数目 N 对 H 的影响，可将网络拓

扑熵归一化： 

minmax

min

HH
HH

H
−

−
=          （7） 

3  仿真电力系统自组织临界性的模型 

3.1 仿真模型流程 

仿真模型是研究电力系统自组织临界性的基

础。一个合格的模型应该能够准确模拟电力系统的

自组织临界演化过程，并可以仿真连锁故障的故障

规模和故障概率之间的幂律特性曲线。以 OPA（为

共同提出此模型的三个科研机构 ORNL、Pserc、
Alaska 大学的首字母）模型为代表，已有的几个电

力系统自组织临界性仿真模型都采用了慢动态过程

和快动态过程的组合来模拟电力系统的演化。它们

分别模拟连锁故障和电力系统的发展过程。本小节

将要建立的模型也采用了这样的基本构架，流程图

如图 1 所示：内层循环是快动态过程，模拟电力系

统级联故障；外层循环是慢动态过程，模拟电力系

统负荷水平和发电水平的不断上升以及电力系统传

输能力的提高。 
快动态过程的基本原理是：通过蒙特卡洛法采

样得到初始故障线路，重新生成电气数据后利用牛

顿拉夫逊法计算系统的潮流分布，接着通过一定的

判据得到并依一定概率断开其中潮流越限的线路，

然后再生成新数据并计算潮流。对于孤岛，首先计

算各个孤岛的负荷和发电机容量大小，对于负荷最

大的孤岛，通过快动态计算孤岛内被切除的负荷；

对于其他较小的孤岛，如发电容量大于负荷，则认

为该孤岛能够就地平衡。如发电容量小于负荷，则

根据负荷和发电容量差值近似得出被切除的负荷。

如此往复，直到满足连锁故障结束条件。 
慢动态过程包括两个方面： 
1）负荷水平和发电容量的增加 

1
d d
k k
i iP Pλ+ = ；

1
g g
k k
i iP Pλ+ =     （8） 

式中： *
k
iP 为第 k 次循环节点 i 上的有功功率；λ表

示电力系统负荷需求的缓慢增长因子。 

确定循环次数 N

开始

K=1

确定初始故障线路

重新形成电网数据

潮流求解

收敛？

调整措施

k=k+1

有无线路切除？

结束

否
是

是

否

有无线路重载？

按概率切除重载线路

计算损失负荷

是
否

K=N？
否

是

有无孤岛产生 ?

处理孤

岛问题

是
否

更新负荷、
发电机及线

路容量

 
图 1 仿真模型流程图 

Fig.1 Flowchart of simulation model 

2）线路容量的增加 
max max

1i k i kF Fμ+ =， ，           （9） 

式中，
max

i kF， 表示线路 i 允许通过的有功潮流最大

值，如果线路不进行改造则μ=1。 
3.2 损失负荷数的计算 

本文以损失负荷数作为衡量每次连锁故障大停

电事故规模指标，某次连锁故障过程最终损失的总

负荷可能包含四种类型：1）线路的连续开断导致给

某个负荷供电的所有线路全部断开；2）与某台发电

机相联的所有线路全被断开；3）系统解裂后，为保

持两个电气孤岛有功的分别平衡，需要切机、切负

荷的总量；4）当系统潮流计算没有可行解时，需要

通过调整系统有功输入/输出来找到新的运行点，这

时可能需要切除一部分负荷。 
3.3 连锁故障结束标志 

符合下列三种情况中的任何一种，即可认为此

次连锁故障结束。从故障开始到结束这段时间失去

的负荷总数就是本次连锁故障大停电事故的规模。 
1）经过一系列连锁反应，系统中没有过载线路

的情况。 
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2) 由于故障跳开几条线路，系统被分裂为两个

电气孤岛，这两个电气孤岛为保持各自的功率平衡，

必然要采取切机、切负荷等控制措施。这时因为注

入功率、负荷等都发生了变化，如果连续切线路过

程已无法再模拟下去，这时就认为连锁故障发展过

程结束，大停电事故发生。需要注意的是，若连锁

故障仿真过程中出现某台发电机或某个负荷与系统

解裂，首先要根据系统的静态特性来调整其他发电

机和负荷的有功，若可以达到平衡则可在重新形成

系统电气数据后继续模拟连锁故障，否则按照上述

解裂的情况考虑。 
3) 系统潮流计算得到的解没有物理意义或经

调整措施仍不收敛时，认为系统失去稳定运行点，

大停电事故发生，连锁故障过程结束。 

4  算例分析 

在 visual C++平台按要求编写仿真连锁故障程

序后，选用 IEEE39 节点数据考察在不同网络结构

下连锁故障规模与概率分布曲线。IEEE39 节点系

统包括 10 台发电机，39 条母线和 33 条线路，其

网络接线图如图 2 所示。 

 
图 2 IEEE39 节点网络接线图 

Fig.2 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

表 2 给出了 IEEE39 节点系统在某一负荷水平

和线路潮流分布下，进行 200 次连锁故障仿真得出

的统计数据。 
将表 2 中的数据对应各点绘于双对数坐标图

中，可以得出连锁故障规模概率分布曲线，如图 3
中曲线 1 所示。图中的 x 轴为每次故障后损失负荷

量的对数坐标（即 log x r= ，r 为损失负荷），y 为

大于 x的切负荷量的次数/总的循环次数的对数坐标

（即 log y N= ，N 为累积概率）。 

表 2 系统结构改变前停电规模概率数据统计 

Tab.2 Statistics of blackout scale vs probability before system 
structural change 

损失负荷/MW 发生频度 累积频度 累积概率

≥100 9 89 0.445 

≥200 9 80 0.4 

≥300 23 71 0.355 

≥400 26 48 0.24 

≥500 16 22 0.11 

≥600 5 6 0.03 

≥700 1 1 0.005 

≥800 0 0 —— 

 
结构改变后 结构改变前

累
积

概
率

负荷损失

0
-0.5
-1

-1.5
-2

-2.5
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

1
2

 
图 3 在相同负荷水平和不同网络拓扑熵下的故障概率分布 

Fig.3 Distribution plot of blackout scale vs probability with 
different network entropy and uniform loading 

由曲线 1 可以看出，大规模停电事故发生的可

能性并不是逐渐或呈线性增加的，而是有一个迁跃

点，当大停电事故规模超过这个迁跃点后，其发生

的概率将骤然降低。 
已有文献指出，电网的负荷水平和线路潮流分

布水平都是决定电力系统是否处于自组织临界状态

的因素[20]。为排除以上两因素对仿真结果的影响，

在保持系统负荷水平和线路潮流分布不变的前提下

（可通过将电网中各条线路允许通过的有功潮流最

大值乘以不同系数的方法），改变 IEEE39 节点系统

的系统结构，断开如图 2 所示的三条线路。这时系

统结构的均匀程度将发生改变，系统结构改变前后

IEEE39 节点系统网络拓扑熵的比较如表 3 所示。 

表 3 IEEE39 节点改变结构前后网络拓扑熵比较 

Tab.3 Comparison of two different networks 

 H Η  

结构改变前 1.551 0.920 

结构改变后 1.473 0.763 

对改变结构后的系统进行连锁故障仿真得到的

停电规模概率统计数据如表 4 所示。 
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表 4 系统结构改变后连锁故障数据统计 

Tab.4 Statistics of blackout scale vs probability after system 
structural changed 

损失负荷/MW 发生频度 累积频度 累积概率 

≥100 13 96 0.48 

≥200 11 83 0.415 

≥300 17 72 0.36 

≥400 25 55 0.275 

≥500 18 30 0.15 

≥600 7 12 0.06 

≥700 3 5 0.025 

≥800 2 2 0.01 

将表 4 中数据绘于双对数坐标图中，得到改变

系统结构后连锁故障规模概率分布曲线，如图 3 中

曲线 2 所示。由图 3 可以看出，在系统结构发生改

变后，连锁故障导致大停电规模与相应的概率曲线

负荷损失约 2.6 点后呈现明显的幂律特性，利用最

小二乘法对大停电发生概率进行线性回归（如图 3
中直线所示），可得到此幂率特性拟合直线为： 

lg lgN D r C= − + = 5.88lg 9.172r− +  
其中：r 为事故负荷损失数（MW）；N 为该事故损

失负荷数出现的概率。 
由此可知，在负荷损失超过 2.6 这个临界点后

系统将进入自组织临界状态，在这种状态下其发生

大规模连锁故障的概率将大大增加。如果在事故发

展初期及时采取措施将系统故障规模控制在临界点

以内，可以提前阻止系统进入自组织临界状态防止

大停电事故发生。对比两条曲线可以看出，网络拓

扑熵越小，电网在发生故障后越容易进入自组织临

界状态；网络拓扑熵越大其发生大规模连锁故障的

概率越低，并且故障规模与概率之间幂率关系明显

减弱。由此可以推断：电力系统是否处于自组织临

界状态与网络拓扑的均匀程度有很大的关系。同样

的负荷水平和线路潮流分布下，网络结构越均匀其

发生大规模连锁故障的概率越低；同时考虑到连锁

故障的特点，当某条元件故障断开导致其他线路或

元件过载相继断开的情况，对网络结构的均匀性也

是相当不利的冲击，在一定程度上对连锁故障的发

展起到了推波助澜的作用。对于规划人员来说，新

增的线路和厂站应尽量保证网络结构的均匀分布，

可以有效降低系统发生连锁故障的概率和进入自组

织临界态的风险。 

5  结语 

本文引入网络拓扑熵的概念表征电网结构的均

匀程度。通过实例仿真验证了电网组织结构对当前

系统是否处于自组织临界状态的影响，实例验证发

现：在相同的负荷水平和线路潮流分布情况下，电

网结构越不均匀，系统越容易达到自组织临界态。

需要指出的是本文提出的模型还存在一些不足，如

线路隐藏故障、发电机及负荷动态等因素均未考虑。

对实际电网宏观发展中体现的自组织临界性有待进

一步研究。 
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