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基于元件功率的区域电力系统薄弱环节辨识算法 

李玲玲，鲁修学，孙东旺，李志刚
 

（河北工业大学电磁场与电器可靠性省部共建国家重点实验室，天津 300130） 

摘要：在已构建的电力系统网络中总是存在着会造成大面积停电事故的网络节点，即薄弱环节，因此，对于庞大的电力系统

网络来说，寻求网络中存在的薄弱环节具有着重要的意义。基于小世界网络模型对区域性电力系统进行网络建模，并以节点

功率变化为基础，构建网络中某一发电节点的功率值变化或者从电网中解列后对网络系统中其他元件功率影响的一种新算法

模型。并提出了功率变化度的概念，进而辨识电力系统中的薄弱环节，对电力系统的经济可靠建设提供理论支持。最后通过

一个电力系统算例验证了该算法的有效性。 
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0  引言 

近年来，国内外相继发生了多起电网大停电事

故[1-2]，引起了人们对电网安全性和可靠性的广泛关

注[3-7]，这些停电事故表明：电力系统既庞大又复杂，

内在和外在因素都会影响其运行的安全稳定，使其

在一些突发故障情况下容易引起系统的连锁故障，

造成大面积停电。电力系统网络的薄弱环节是指人

为干预、信息、计算、通信等因素而造成的潜伏着

的会造成大面积停电事故的网络环节。因此寻找合 
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理的算法对电力系统网络中的薄弱环节进行合理的

计算量化辨识，进而给电力系统建设提供数据依据，

就显得格外重要。 
对电力系统的薄弱环节辨识分析一直建立在微

分方程理论的基础上，即通过对系统中各元件建立

详细的数学模型，以时域仿真的形式对系统进行动

态分析[8-10]，这种分析方法对故障模拟，寻找系统

网络薄弱环节起到了很好的作用，但对于区域级的

大电力系统网络来说，该算法需要大量的时间。 
实际上，电网络本身的拓扑结构是电网所具有

的内在、本质的特性，一旦确定下来，必然对电网

的性能产生深刻的影响。国内外已有文献对此进行

过描述，文献[11]通过电网络中元件可靠度及故障

率来辨识网络中的薄弱环节，对电网络薄弱环节辨
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识起到了一定的作用，但是在这种算法中元件在电

网络中的体现形式只有两种，要么正常工作，要么

故障停止工作退出电网络，不能体现出元件功率轻

微变化时对电网络的影响大小。因此，从电网络自

身的拓扑结构及发电元件出力和用电元件功率出

发，分析故障传播机理，即当电力系统网络中的发

电环节出现出力不足或者出力过多时，分析网络中

其他节点承受这种突变的能力大小，即寻求网络中

的薄弱环节，提出有针对性的增强措施，对建设强

壮的电网络将具有指导意义。 
电网络拓扑结构及系统元件的可靠性和电气参

数共同决定了电力系统的可靠性。人们利用网络本

身的属性对电力系统可靠性及薄弱环节进行辨识已

有一定的研究，文献[11]通过对中美典型电网的扩

散结构进行比较并定性地分析了小世界网络特性对

连锁故障传播的影响，研究表明大部分电力网络属

于小世界网络，并认为小世界网络较小的平均距离

和较高聚类系数等性质，对故障的传播起到了推波

助澜的作用。文献[12-13]分析了电网络拓扑结构所

存在的脆弱性。文献[14]提出了基于平均距离的网

络算法。本文通过对区域性电力系统进行网络建模，

并以电力系统功率变化为基础，构建电力系统网络

中发电节点的功率值变化或者从电网中解列后对系

统中其他元件功率及线路效能影响的一种新算法，

进而辨识电力系统中的薄弱环节，对电力系统的经

济可靠建设提供理论支持。 

1  电力系统网络数学化模型 

1.1 小世界网络模型简介 
    现实世界中的大多数复杂系统可以用网络的形

式来描述。人们最初用规则网络描述真实世界的系

统，由于规则网络结构的特殊性，导致规则网络所

能描述系统的范围极其有限。1959 年数学家 Erdos
和 Renyi 提出了 ER 随机网络的概念，大大拓展了

网络研究的范围。随机网络的随机性十分符合真实

网络中连接的某些特性，但是其对于动态演化系统

中所表现出来的一些重要特性，1998 年 Watts 和

Strogatz 提出小世界网络的概念，突破了随机网络

模型的束缚，揭示了复杂系统网络结构所包含的各

类特征，奠定了复杂网络研究的基础。 
    小世界网络介于规则网络和随机网络之间，通

过某个很小的概率 p切断规则网络中原始的边，并

随机选择新的节点重新连接，它同时具有较大的聚

类系数和较小的平均距离。 
1.2 复杂网络的拓扑特征参数 

    复杂网络研究将电网络抽象为由 n 个节点、k

条线路组成的无向有权网络。复杂网络研究中的特

征参数定义如下。 
(1) 线路额定效能 E。指在电网络中线路对电

能输送能力的大小。假设网络中的第 k条线路，该

条线路的额定功率为 Sn，选取网络中的功率基准值

为 Sb，则线路效能定义为 
    n

b
k

SE
S

               (1) 

(2) 最有效路径的效能
max
ijE 。路径的效能 ijE

是指发电机节点 i 和负荷节点 j 之间某一连通路径

沿线的线路效能的和谐构成，发电机节点 i 和负荷

节点 j 之间所有连通路径中路径效能最大的路径称

为最有效路径。最有效路径反映了发电机节点与负

荷节点间的电能输送能力，路径的效能越大，其所

能传输的电能越多。 
(3) 系统全局效能

globalE 。系统的全局效能定义

为网络中所有发电机节点与负荷节点之间最有效路

径的效能的均值，其定义式为 
    

L G

global
L G

1
ij

i N j N
E E

N N  

             (2) 

式中： LN 表示网络中的用电节点； GN 表示网络中

的发电节点。 
系统全局效能反映了整个网络的电能传送能

力，系统全局效能越高，整个系统所能承担的传输

容量越大。 
    (4) 线路介数 nB 。线路介数是指线路被网络中

所有发电节点与负荷节点之间最短路经过的次数。 
(5) 线路介数累积分布 )( na BP 。 )( na bP 表示介

数大于等于 nb 节点个数占节点总数的百分比，则节

点介数的累积概率为 
    




nn bB

nna BPbP )()(              (3) 

1.3 基于复杂网络的电力系统网络数学化模型 
    本文对网络小世界模型进行改进，全面对电力

系统模型中的薄弱环节进行辨识，基于模型建立的

需要，在所建立的电力系统模型中，本文把网络中

所有发电元件及用电元件都视为节点，并将电力系

统中所有元器件及节点的电压等级统一归到同一电

压等级，而各个元件的功率是不同的，因此把各个

元件的功率作为本文所建网络模型的变量。 
图 1 为电力系统网络中的两个相连的元件。 

 
图 1 电力系统中两相连元件模型 

Fig. 1 Two connected components in the power system model 
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设元件 1 的功率值为 1S ，元件 2 的功率值为

2S ，在电力系统网络中，元件 1 功率值的变化必然

会导致元件 2 功率的变化，元件 2 功率值的变化也

必然会导致元件 1 功率值发生变化。当元件 1 的功

率值 S1远大于元件 2 的功率值 2S 时，则 1S 有轻微

的变化，就会导致 2S 产生较大的变化，而 2S 发生

变化对 1S 的影响就较小。 
因此，定义如下影响系数。 

    元件 1 对元件 2 的影响系数为 

   1

1 2

S
S S

 


              (4) 

元件 2 对元件 1 的影响系数为 
2

1 2

S
S S

 


              (5) 

当 1S 大于 2S 时，则有 > ，即元件 1 对元件

2 功率的影响大于元件 2 对元件 1 的影响，与上述

原理相符。 
    基于以上原理及复杂网络的小世界模型，建立

如下电力系统网络数学化模型。 
规定，本文所构建的电力系统网络模型中，发

电元件及用电元件的功率值统一记为S，并规定，

在电力系统网络中，发电元件及用电元件统一称为

元件，发电节点及用电节点统称为节点。 
电力系统网络模型如图 2 所示。该网络模型图

只是所构建模型的一部分，图中只显示了 5 个节点，

其编号为：节点 e、节点 f、节点 k、节点 i、节点 j。 
图 2 所构建的模型中，即包含有发电元件，又

包含有用电元件。 

 

图 2 电力系统网络模型 
Fig. 2 Network model of power system     

2  基于功率变化的电力系统薄弱环节辨识

算法 

2.1 单一节点功率变化的网络薄弱环节辨识 
2.1.1 单一节点功率变化对网络中节点的薄弱环节

辨识 
在电力系统模型中，元件与元件之间的功率变

化是相互影响的，模型中设元件 i的功率 iS 发生变

化，必将对模型中其他元件的功率值产生影响，进

而影响该元件的工作效能。 
    在此，我们以模型中元件 i 和元件 j 为例，元

件 i 的功率值发生变化后，利用本文所提出的算法

求出元件 j 的功率变化值，进而求出对网络中其他

元件的功率影响值，从而辨别网络模型中的薄弱环

节。具体算法如下。 
电力系统网络中，设元件 i 到元件 j 共有 n 条

路径，其中一条路径为 
     

mm ijijijij  110   

0ij 代表元件 i， mij 表示元件 j； 1 2 1, , , mij ij ij  表

示该条路径上的其他节点，即从元件 i 到元件 j 之
间的这条路径中共有 m-1 个元件节点，设路径中元

件的额定功率值依次为 

    ijmijmijij SSSS ,,,, 110            (6) 

当元件 i的功率值变化 S ，则通过上述路径必

然会对元件 j的功率值产生影响。 
元件 i 的功率值发生变化必然先对其临近的元

件 1ij 的功率值产生影响，元件 1ij 的功率值变化量计

算式为 

  0
1

1 0

=
+
ij

ij
ij ij

S
S S

S S
 ·         (7) 

    元件 1ij 的功率值发生变化，进而导致元件 2ij 的

功率值发生变化，其变化量为 
1

i 2 1
1 2

=
+
ij

j ij
ij ij

S
S S

S S
 ·         (8) 

依次计算，则在该条路径上，元件 i 功率的变

化导致元件 j功率的变化量记为 1 ，则 

  1
1 1

-1

= =
+

ijm
ijm ijm

ijm ijm

S
S S

S S


  ·      (9) 

    同理，计算出其他 n-1 路径从元件 i 对元件 j
的功率影响值 2 ， 3 ，…， n 。则当元件 i 的功

率值变化 ΔS，所构电力系统网络模型中元件 j的功

率变化值为 

    



n

k
iij

1

               (10) 

    根据同样的计算模型，计算元件 i 功率变化对

电力系统网络模型中其他元件节点的功率所造成的

影响值。  
2.1.2 单一节点功率变化对网络中线路的薄弱环节
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辨识 
按照本文的定义，电力系统网络中节点与节点

之间的线路都有其额定的效能 E，当网络中单一节

点功率变化时，会造成小世界网络模型中的功率沿

各个路径从新分配。 
设网络模型中第 k条线路线路总介数为 m，则

电网络中单一节点功率变化时对该条线路功率变化

的贡献值为 
    




m

i
ik SS

1

                (11) 

式中， iS 为经过该条线路的第 i 条路径上的功率

变化对该条线路传输功率所造成的影响值。 
    第 k条线路效能变化值计算为 

    
b

k
k S

SE 
              (12) 

2.2 多个节点功率变化的薄弱环节辨识算法 

2.2.1 多个节点功率变化对网络节点的薄弱环节辨识 
电力系统模型中，当有多个节点的功率发生变

化时，对其他节点功率的影响可以采用叠加的算法，

即当网络模型中节点 i和节点 j的功率分别发生 iS
和 jS 时，网络中另一节点 f 功率的变化值计算如

下。 
    ①保持节点 j功率不变，节点 i功率变化 iS 时，

根据单一节点功率变化的薄弱环节辨识算法，计算

出节点 f的功率变化值 i, f ； 
②保持节点 i功率不变，节点 j功率变化 jS 时，

根据单一节点功率变化的薄弱环节辨识算法，计算

出节点 f的功率变化值 i, f ； 
③采用叠加的算法，计算出网络模型中节点 i

和节点 j 功率分别发生 iS 和 jS 时，节点 f 功率的

变化值 
       ijf = i, f + j, f                (13) 

2.2.2 多个节点功率变化对网络中线路的薄弱环节

辨识 
    电力系统模型中，当有多个节点的功率发生变

化时，对电网络中线路效能的影响同样可以采取叠

加的算法，即当网络模型中节点 i 和节点 j 的功率

分别发生 iS 和 jS 时，网络中第 k条线路效能的变

化值计算如下。 
①保持节点 j功率不变，节点 i功率变化 iS 时，

根据单一节点功率变化的线路薄弱环节辨识算法，

计算出网络中第 k条线路的效能变化值 )(iSk ； 
②保持节点 i功率不变，节点 j功率变化 jS 时，

根据单一节点功率变化的线路薄弱环节辨识算法，

计算出节点 f的功率变化值 )( jSk ； 
③采用叠加的算法，计算出网络模型中节点 i

和节点 j 功率分别发生 iS 和 jS 时，网络中第 k
条线路的效能变化值为 

    
b

k
k S

jSiSE )()( 
         (14) 

3  节点功率变化度的提出及电网络薄弱环节

辨识 

    电力系统中每个节点功率的变化都有一定的范

围，超过一定的范围则该节点就会出现工作故障，

严重者将导致系统解列。 
设节点 j 的额定功率为 jS ，导致节点 j 从电网

中解列的功率变化最值记为 j ，则节点 j 的功率

阈值百分比为 
    j

jS





                     (15) 

当电力系统网络中节点 i 的功率发生变化时，

通过上述算法，可以求出区域电力系统网络中节点

j功率的变化值 ij ，则节点 j的功率变化百分比为 

    
j

ij

S


              (16) 

本文把节点的功率变化百分比与其功率阈值百

分比的商定义为功率变化度，其计算公式为 

     =





                   (17) 

在相同条件下，节点的功率变化度越大，则网

络其他节点的变化对该节点功率的影响越大，功率

变化度最大的那个节点即为电网中的最薄弱环节。 
本文所提出的算法也适用于对系统或产品进行

可靠性评估。一个系统或者产品都有诸多继电器等

器件按照一定的拓扑关系构成，按照本文所述，可

以将组成系统或产品的小器件看做是系统或者产品

拓扑结构上的节点，诸多节点就构成了系统或产品

的拓扑网络结构。以小器件的可靠性为基础变量，

并采用本文所述算法，从而发现存在潜在缺陷的子

系统或产品的功能部件，有针对性地修改系统或产

品的设计方案，从根本上提高其可靠性。 

4  算例分析 

4.1 算例实例 
本文借助一电力系统模型，如图 3 所示。 
基于把电网中所有发电元件及用电元件都视为

节点的原则，建立该网络的数学化模型如图 4 所示。 
该网络模型中包含五个节点，其中节点 1、节点
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2 为发电节点，节点 3、节点 4、节点 5 为用电节点。 

 
图 3 某一电力系统模型图 

Fig. 3 A model diagram of power system 

 
图 4 网络的数学化模型 

Fig. 4 Mathematical model of the network 

4.2 以往算法对该算例进行脆弱性分析 

我们采用文献[14]所述的方法对本算例的网络

模型进行结构脆弱性分析，文献[14]中模拟了多种

网络攻击模式，为了鉴于比较并能说明问题，本文

选择高介数线路攻击模式对该算例进行薄弱环节评

估。 
选择并移除网络中介数最高的一条线路，在上

述的攻击模式下，电网全局效能的变化曲线如图 5
所示。 

 
图 5 高介数线路攻击模式全局效能 Eglobal变化趋势 

Fig. 5 Trend of global performance E under high betweenness 
line attack mode 

从图 5 可以看出，当网络受到高介数线路移除

故障攻击时，全局效能下降明显，高介数线路承担

了大量的最有效路径。高介数线路的移除会引起大

量最有效路径的重新分布，进而引起连锁故障。因

此高介数线路对电力网络的连锁故障有着重大的影

响，可以看出，高介数线路对网络稳定性有着至关

重要的作用。 
4.3 采用本文所述算法对电力系统薄弱环节进行辨识 

采用本文所述算法，对该电力系统网络的薄弱

环节进行辨识。 
    节点功率及节点功率阈值百分比数据如表 1 所

示。 
表 1 节点功率及功率阈值百分比 

Table 1 Power node and percentage of power threshold 
节点号 1 2 3 4 

功率 5.0+j3.0 0.2+j0.2 0.45+j0.15 0.4+j0.05 

有功阈值

百分比 
±0.05 ±0.05 ±0.05 ±0.05 

无功阈值

百分比 
±0.05 ±0.05 ±0.05 ±0.05 

4.3.1 单一节点功率变化的节点薄弱环节辨识 
令节点 1 的功率变化为 

1 0.005 j0.0001S     
利用本文所述算法，求得模型中其他节点的功

率变化值及功率变化度如表 2 所示。 
表 2 节点功率变化值及功率变化度 

Table 2 Changes of value on node power and degree of  
changes on power 

 节点号 1 2 3 4 

功率 
变化值 

-0.00500- 
0.0001i 

-0.0100 + 
0.0006i 

-0.0077 - 
0.0012i 

-0.008- 
0.0024i 

有功变化百分比 -0.001 -0.05 -0.017 11 -0.02 

无功变化百分比 -0.000 03 0.003 -0.008 -0.048 

有功变化度 -0.02 -1.00 -0.342 2 -0.400 

无功变化度 -0.000 6 0.006 -0.16 -0.960 

从表 2 可以看出，当节点 1 的功率降低 S1后，

从有功功率变化度来看，节点 2 的有功功率变化度

最大，因此，当节点 1 出力不足时，节点 2 便是该

网络中的有功功率薄弱环节；从无功功率变化度来

看，节点 4 的无功功率变化度最大，因此，当节点

1 出力不足时，节点 4 便是该网络中的无功功率薄

弱环节。 
4.3.2 单一节点功率变化的线路薄弱环节辨识 

当发电节点 1 出力增加 5%时，采用本文所述

算法对电网络中的线路效能进行计算，得出网络中

各线路介数及效能变化值如表 3 所示。 
从表 3 可以得出，线路 L34 的介数最高，即从

发电节点到用电节点经过该条线路的路径最多，因

此对其效能的影响值也最大，因此线路 L34 为该网
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络线路的薄弱环节。 
表 3 各线路介数及效能变化值 

Table 3 Line betweenness and change of performance value 
线路 L12 L13 L34 L23 L24 L25 L45 

介数 12 8 13 7 8 7 11 

效能 

增加值 
0.12 0.08 0.14 0.06 0.04 0.03 0.01 

4.3.3 多个节点功率变化的节点薄弱环节辨识 
    令节点 1 的功率变化 S1=-0.005-i0.0001，节

点 2 的功率变化 S2=0.01+i0.05，利用本文所述算

法，求得模型中其他节点的功率变化值及功率变化

度如表 4 所示。 
如表 4，从有功功率变化度来看，当节点 1、节

点 2 的功率改变后，节点 3 的有功功率变化度最大，

因此，当节点 1、节点 2 出力作如上改变时，节点 3
便是该电网络中的有功功率薄弱环节；从无功功率

变化度来看，节点 4 的无功功率变化度最大，因此，

节点 4 便是该网络中的无功功率薄弱环节。 
表 4 节点功率变化值及功率变化度 

Table 4 Changes of value on node power and degree of  
changes on power 

节点号 1 2 3 4 5 

功率 

变化值 

-0.00500- 

0.0001i 

0.010+ 

0.050i 

-0.0112 + 

0.0352i 

-0.0169 + 

0.0408i 

-0.0116 + 

0.0278i 

有功变化 

百分比 
-0.001 0.05 -0.024 9 -0.042 2 -0.019 3 

无功变化 

百分比 
-0.000 03 0.25 0.235 0.816 0.278 

有功变化度 -0.02 1 -0.498 -0.844 -0.386 

无功变化度 -0.000 6 5 4.7 16.32 5.56 

4.3.4 多个节点功率变化的线路薄弱环节辨识 
当发电节点 1 和发电节点 2 出力各增加 3%时，

采用本文所述算法对电网络中的线路效能进行计

算，得出网络中各线路介数及效能变化值如表 5 所

示。 
 表 5 各线路介数及效能变化值 

Table 5 Line betweenness and changes of performance value 
线路 L12 L13 L34 L23 L24 L25 L45 

介数 12 8 13 7 8 7 11 

效能 

增加值 
0.06 0.10 0.14 0.09 0.04 0.03 0.01 

    从表 5 可以看出，线路 L34及 L23的效能变化值

较大。因此，当电网络中出现能量波动时，这两条

线路有可能率先超出其额定效能值，因此，线路 L34

及 L23为该种模式下线路的薄弱环节。 
通过文献[14]所述方法以及本文所述算法对电

网络的薄弱环节辨识可以看出，文献[14]所述算法

只能辨识某一故障模式下对电力系统全局的影响大

小，即只能辨识出网络中某一节点或者某一线路故

障对整个电力系统网络的影响力。该种算法只能够

得到某一节点或某一线路在电力系统中的重要程

度，并不能反映出节点或线路自身是否强壮；而本

文所提出的算法，通过计算分析电力系统网络中各

个节点及线路在某一故障模式下的特征值变化量大

小，从而找出网络中的脆弱链条所在，能够判断出

节点或线路自身是否强壮，因此本文所提出的算法

能够全面精确地辨识网络中的节点及线路薄弱环

节。 

5  结论 

    电网络本身的拓扑结构是电网所具有的内在、

本质的特性，一旦确定下来，其结构对电网络的可

靠性有着巨大的影响。因此，从电网络自身的拓扑

结构分析故障传播机理，即当电力系统网络中的发

电环节出现出力不足或者出力过多时，分析网络中

其他节点及线路承受这种突变的能力大小，并通过

分析各个节点及线路突变能力大小，来寻求网络中

的薄弱环节。 
人们利用网络本身的属性对电力系统可靠性

及薄弱环节进行辨识已有一定的研究，本文针对区

域性电力系统网络，以电力系统中元件的功率为变

量，基于网络本身的拓扑结构属性，构建了电力系

统网络数学化算法模型，为了定量的辨识电网络中

的薄弱环节，本文提出了节点功率变化度的概念，

通过比较各个节点功率变化度值的大小，达到辨识

电网络中的薄弱环节的目的，对电力系统的经济可

靠建设提供理论支持。 
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