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基于电气介数的复杂电网脆弱线路辨识 

王仁伟，张友刚，杨 阳，李 军
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：提出了基于直流潮流计算的电气介数和新的网络效能指标，来辨识复杂电网中的脆弱线路。该电气介数克服了电抗加

权拓扑介数假设“发电-负荷”节点间潮流沿最短路径或最有效路径传播的缺点，且考虑了发电容量和负荷容量及其分布的

影响。引入了考虑电气距离和容量分布的网络效能指标来表征故障后的网络效能。由 IEEE39 节点和 IEEE118 节点的数值仿

真可知，高电气介数线路通常属于长程连接，处于重要的输电通道上，对这些线路的蓄意攻击，电网效能迅速下降，证实了

电气介数能辨识复杂电网中的脆弱线路。 
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Abstract: Line electrical betweenness based on DC load flow and a new net efficiency index are proposed to identify the vulnerable 
lines in the complex power grid. The electrical betweenness not only overcomes the shortcoming of the weighted reactance 
betweenness which assures that power is transmitted through the shortest or the most effective paths, but also considers the impact of 
the capacity and distribution of generators and load. A new net efficiency index, which considers electrical distance and capacity 
distribution, is introduced to measure the efficiency of power grid after attack. Numeric simulation results of IEEE-39 and IEEE-118 
show the lines with high electrical betweenness usually belong to long-distance and are the important transmission lines. If these lines 
are attacked intentionally, the efficiency of power grid would descend rapidly. The results also show that the betweenness index can 
identify the vulnerable lines in the complex power grid. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61134001). 
Key words: complex network; power grid; electrical betweenness; vulnerable lines; net efficiency 

中图分类号： TM71     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)20-0001-06

0  引言 

随着电网的互联规模不断扩大，电网的拓扑结

构和物理特性变得越来越复杂，这也造成日益增多

的大停电事件。2003 年 8 月，美国东北部、中西部

和加拿大东部联合电网发生大停电，震惊世界[1]。

同年，欧洲、英国、瑞典和意大利都发生过大规模

停电[2]。从历史统计数据分析得知，大停电事故一

般是由个别线路故障继而引发连锁故障导致电网崩

溃的[3-4]，而其中少量的具有长程连接的线路对故障 
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传播起着推波助澜的作用
[5-6]

。因此，辨识出这些脆

弱线路具有重要的应用研究价值。 
复杂电网的脆弱线路辨识是复杂网络理论在电

网中应用的一个重要研究方向。复杂网络理论的标

志模型是小世界网络和无标度网络，小世界网络具

有较小的平均距离和较高的聚类系数，而无标度网

络存在少数 Hub 节点，具有严重的异质性
[7]
。文献

[8]通过对中美典型电网的拓扑结构进行研究，表明

大部分电力网络属于小世界网络，其小世界特性对

故障的传播起到了推波助澜的作用。文献[9]通过分

析历史统计数据，表明大停电的规模和频率具有明

显的幂律关系或称“自组织临界特性”。文献[10-11]
引入了节点或线路的介数（被节点对最短路径经过

的次数）来衡量节点或线路的重要性，并以此分析
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了电网的连锁故障过程。上述模型假设电网是一个

无权网络，是从纯拓扑的角度来分析电网的脆弱性，

忽视了支路阻抗及电网运行状态的影响，其研究结

果也很难应用于实际电网。文献[6]考虑了支路电抗

并使用了基于加权网络和发电机有功出力的电网脆

弱线路识别方法。文献[12]在电抗加权的基础上提

出了线路容量介数指标来识别脆弱线路。文献[13]
假设功率按最有效路径传播，并基于导纳矩阵来计

算电气效能。以上模型假设功率只沿最短路径或最

有效路径流通，这与电力系统潮流按基尔霍夫定理

传输不符，且表征脆弱线路对电网的影响多是基于

最短路径长度的网络全局效能指标，其难以评估电

网故障程度。可见，建立功率流可分的模型和提出

合理故障评价指标来辨识关键线路是很有必要的。 
文献[14]提出了功率传输分布因子(PTDF)的概

念，基于直流潮流方程的 PTDF 表征了在任意“发

电-负荷”对间注入单位功率的情况下每条线路的贡

献量。本文在此基础上提出了直流潮流方程的电气

介数，该电气介数还考虑了发电容量和负荷容量及

其分布，使其更符合电力系统的背景。此外，提出

新的网络效能指标代替传统的只考虑发电机与负荷

间最短路径的全局效能指标。最后，通过 IEEE39
节点和 IEEE118 节点系统来验证其有效性。 

1  线路的电气介数 

直流潮流算法简化了交流计算，属于求解线性

方程问题，计算简单，准确度较高，非常适合计算

大电网的功率传输因子 PTDF。 
假设电网有 N+1 个节点，最后一个节点为参考

节点，其直流潮流方程为 
=P Bθ                  (1) 

式中：P 是节点注入功率列向量；B 是节点导纳矩

阵； 是节点电压相角列向量。已知 P可根据上式

求取 ，同时线路 l上的潮流 ijP 可由式(2)得到。 

           ij ij ijP b                    (2) 

式中： ijb 是节点 i 与节点 j 间的导纳； ij 是节点 i
与节点 j 间的电压相角差。假设单位功率从电源节

点或负荷节点注入，从参考节点流出，根据式(1)和
式(2)可求出各线路的功率分量。从而，PTDF 可以

用 ( )E G DN N N  （ EN 、 GN 和 DN 分别指线路、发

电节点和负荷节点的数量）维矩阵 P表示，其中元

素
i
lP 代表单位功率从电源节点或负荷节点注入，从

参考节点流出时线路 l 的功率分量。考虑直流潮流

计算的线性，那么单位功率从电源节点 i 注入，负

荷节点 j流出时，线路 l的功率分量
ij
lP 可由式(3)计

算。 
,ij i j

l l lP P P l E                (3) 
式中，E 是线路集。对于电网解列后的子网，则分

别计算各个子网内的线路电气介数，而不同子网的

“发电-负荷”节点对 ( , )i j 不会引起线路潮流变化，

从而可以简化计算。 
基于上述 PTDF，定义线路 l电气介数 e ( )B l 如

式(4)。 

e ( ) ,ij
Gi Dj l

i G j D
B l P P P l E

 

      (4) 

式中：
ij
lP 为在“发电-负荷”节点对 ( , )i j 间注入单

位功率时，线路 l 上的功率分量； GiP 为发电节点 i
的有功功率权重； DjP 为负荷节点 j 的有功功率权

重；G和D分别为发电节点和负荷节点集合。 
电气介数与文献[15]提出的加权介数(潮流沿着

电抗加权和最小的路径传播)相似，表征了“发电-
负荷”节点对各输电线的占用情况，可以用于脆弱

线路的辨识。本文提出的电气介数还考虑了发电节

点有功容量和负荷节点有功容量及其分布，从数学

上量化了各线路在全网功率传播中所起的作用，其

物理背景更符合电力系统，分析结果也更符合实际

情况。 

2  网络效能 

有效效能
[11]

用来定量分析网络的全局效能和

定位网络中的关键元件。网络的有效效能定义为所

有节点对间加权最短路径的长度的平均值，其表达

式为 
1 1

( 1) i j V ij

E
N N d 


              (5) 

式中： ijd 为节点对 ( , )i j 间最短加权路径长度；N为

网络的节点总数；V为节点集。 
有效效能指标基于最短加权路径距离，没有考

虑到电网的特殊情况。电网主要目的是传输电能，

网络效能既要能够反映加权网络的拓扑结构，又要

考虑到电网的运行状态，因此定义新的网络效能为 
min( , )1 Gi Dj

i G j DG D ij

P P
A

N N Z 

            (6) 

式中： A代表网络效能；min( , )Gi DjP P 是“发电-负
荷”节点对 ( , )i j 中有功功率较小值，其代表节点对

( , )i j 间能传输的最大电能； ijZ 是“发电-负荷”节

点对 ( , )i j 间的电气距离，即等值阻抗；G和D分别

为发电和负荷节点集合。 
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电气距离 ijZ 定义为“发电-负荷”节点对 ( , )i j

间的等值阻抗。对于一个 N+1 个节点的电网，最后

一个节点为参考节点，可列出阻抗矩阵形式的电流

方程为 
B B BV Z I                   (7) 

式中：VB是电网节点电压列向量；ZB是电网阻抗矩

阵；IB是节点注入电流列向量。 
假设单位电流从发电节点 i 注入，从负荷节点

j流出（ 1iI  ， 1jI   ），那么任意节点 p的电压 pV

可计算为 
         p pi pjV Z Z                   (8) 

式中： piZ 是阻抗矩阵 ZB的 p行 i列； pjZ 是阻抗矩

阵 ZB的 p行 j列。 
那么“发电-负荷”节点对 ( , )i j 间的电气距离

（等值阻抗） ijZ 可表示成 

( Z ) ( Z )       ij
ij i j ii ij ij jj

U
Z U U Z Z

I
 

                Z 2Z ii jj ijZ         (9) 

根据式(6)和式(9)可以求出网络效能。本文定义

的新的网络效能引入电气距离，电气距离考虑了功

率沿任意路线传播，相对于最短路径距离更符合电

力系统；并且引入了发电容量和负荷容量及其分布，

相比有效效能更能反映电网的效能。网络效能越

大，表示电网的传输能力越大，它是相对于任何一

对“发电-负荷”节点对的平均值，对于不同规模的

电网，可以用来直接进行比较。 
为了便于比较，用遭受攻击后网络效能相对于

攻击前的网络效能的百分比来衡量受攻击程度；并

在网络解列后计算各个子网的网络效能之和。另外，

网络效能评价指标只能在一定程度上反映出线路攻

击对电网的影响，而不能完全反映电网的实际情况，

但其计算简单，对关键线路的辨识还是可以接受的。 

3  故障模式及脆弱线路辨识流程 

3.1 故障模式 

为了研究电气介数在辨识复杂电网中的脆弱性

线路，采用文献[15]提出的三种故障模式对系统进

行连锁攻击。 
（1）随机连锁攻击：每次随机选取一条线路断

开。 
（2）静态连锁攻击：按照线路电气介数大小依

次断开。 
（3）动态连锁攻击：每次断开剩余线路中电气

介数最大的线路。 

3.2 脆弱线路辨识流程 

利用复杂网络将电网抽象成由点集 V和边集 E
组成的无向有权图 ( )G V E ， ，其中点集V代表母线，

根据节点功能不同，将其分为发电节点集(G)、传输

节点集(T)和负荷节点集(D)，数量分别为 GN 、 TN 、

DN 。边集 E 代表连接母线的线路集合，边的权值

是线路的电抗值，网络联接用联接矩阵 B表示。 
基于电气介数和网络效能指标的脆弱线路辨识

步骤如下： 
1) 输入网络的邻接矩阵 B，发电节点集 G及发

电容量集 GP 和负荷节点集 D及负荷容量集 DP ，线

路阻抗矩阵 X，根据式(4)和式(6)计算电网初始电气

介数和网络效能。 
2) 根据攻击模式断开一条边，更新网络参数。 
3) 判断网络是否解列。若解列，则分别计算各

个子网内剩余线路的电气介数和各个子网的网络效

能，将线路的电气介数进行排序，将各个子网的网

络效能相加得到总的网络效能。若未解列，则按原

始方法计算剩余线路的电气介数和网络效能。 
4) 继续按攻击模式断开线路，并判断断开线路

数量是否满足要求。若满足，则终止攻击；若不满

足，则转到步骤 3)。 
5) 记录每次攻击后网络效能，并进行分析。 

4  算例分析 

4.1  IEEE39 节点系统 

依据上述方法，对 IEEE39 节点系统
[6]
进行脆弱

线路辨识。IEEE39 节点系统包含 10 个发电节点、

19 个负荷节点和 46 条线路，其结构图如图 1。 

         

图 1 IEEE39 节点系统接线图 
Fig. 1 Single-line chart of the IEEE-39 system 

4.1.1 脆弱线路的辨识 

基于电气介数对 IEEE39 节点系统进行脆弱线
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路辨识，并与文献[12]提出的容量介数进行比较，

将部分结果列于表 1。对比两种介数指标可知，线

路 16-19 和 16-17 排序结果类似，都认为它们是比

较脆弱的线路，从图 1 中也可以看出，这两条线路

处于输电通道，如果它们故障，会造成系统解列。

线路 15-16 和 2-25 的电气介数排序较容量介数靠

前，所以本文认为其为关键线路，而文献[12]通过

PSAT 仿真验证断开线路 15-16，系统暂态稳定，故

认为该线路不是脆弱线路。从图 1 可以看出，断开

线路 15-16 会造成系统一分为二，发电节点 33-36
的功率不能外送，对系统影响较大，故本文提出的

模型更关注线路在系统拓扑结构上的重要性。同

样，线路 2-3 和 16-21 电气介数排序较容量介数靠

后，故认为其重要性较小。 
表 1 IEEE39 节点的线路电气介数和容量介数 

Table 1 Electrical betweenness and capacity betweenness of  
the line in IEEE39 

线路 电气介数 排序 容量介数 排序 

16-19 19 025 4 3 582 1 
16-17 28 258 1 2 855 2 

2-3 16 524 9 2 291 3 
16-21 12 977 15 2 245 4 
15-16 20 427 2 2 070 8 
2-25 18 011 6 2 024 9 

电气介数辨识的脆弱线路多承担功率中等，但

处于重要的输电通道上，这些关键线路故障对电力

系统影响非常大。基于电气介数的脆弱线路辨识不

但考虑了线路在网络中的拓扑重要性，而且考虑了

线路承担的功率大小。 
4.1.2 系统连锁攻击下的网络效能分析 

为了验证电气介数指标辨识脆弱线路的有效

性，采用 3.1 节提出的三种连锁攻击方式对 IEEE39
节点系统进行攻击，记录下每次攻击的网络效能，

如图 2 所示。 

 

图 2 不同攻击模式下网络效能的变化 
Fig. 2 Efficiency of system under the three different  

attack mode 

从图 2 可以看出 IEEE39 节点系统遭受三种不

同连锁攻击时系统网络效能变化情况。随机连锁攻

击引起的网络效能下降最少，但断开线路过多时，

网络效能下降趋势明显，这是由于 IEEE39 节点系

统线路较少造成的，符合实际情况，经过 10 次连锁

攻击，网络效能下降到 40%左右。静态连锁攻击次

之，在攻击开始初期，网络效能迅速下降，系统解

列成多个孤岛，但很少切除联接发电节点的线路，

使得网络效能后期下降变缓，最后网络效能下降到

30%。将动态连锁攻击后的网络效能结果列于表 2，
从表 2 中可以看出：在攻击初期，切除的是联络线，

网络效能下降很快，比如切除线路 16-17、14-15、
3-4 和 1-2 后，网络效能迅速下降到 41.68%；在攻

击后期，则主要切除与发电节点相连的线路，如线

路 29-38、22-35、23-36 和 25-27，网络效能下降到

15.44%，对系统产生非常大的影响。 
表 2 动态攻击下的网络效能变化 

Table 2 Efficiency variation of system under dynamic attack  
攻击序号 断开线路 网络效能/% 

0 攻击前 100 
1 16-17 86.02 
2 14-15 59.62 
3 3-4 50.58 
4 1-2 41.68 
5 16-19 33.81 
6 8-9 30.62 
7 29-38 26.73 
8 22-35 21.80 
9 23-36 18.28 

10 25-27 15.44 

通过上述分析可知，IEEE39 节点系统对随机连

锁攻击有较好的鲁棒性，而对高电气介数动态连锁

则表现得极为脆弱，从而验证了本文提出的电气介

数辨识脆弱线路的有效性。 
4.2  IEEE118 节点系统 

用复杂网络理论对 IEEE118 节点系统建模，将

并联双回或多回线路折算成一回路，发电容量和负

荷容量仅取初始值，线路间的连接权重仅取电抗

值。IEEE118 节点系统简化为一个包含 19 个发电节

点、92 个负荷节点和 179 条线路的网络。 
利用本文提出的电气介数指标对 IEEE118节点

系统的线路进行脆弱辨识，将辨识结果前 10 的线

路列于表 3。 
表 3 IEEE 118节点系统脆弱线路 

Table 3 Vulnerable lines for IEEE 118 bus system 
线路 电气介数 线路 电气介数 

65-68 50 188 64-65 22 958 
68-81 37 212 65-66 22 104 
80-81 37 212 49-66 19 340 
36-85 32 649 8-30 19 242 
30-38 29 843 68-69 18 115 
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将表 3 中的与文献[16]提出的加权介数指标所

辨识的结果作比较发现，两类电气介数排序结果非

常相似，但并不完全一致，这是由于电气介数不仅

考虑了系统的网络拓扑结构，同时还考虑了电力系

统的运行状态。从 IEEE118 节点系统的结构图中可

以看出，这些电气介数排序靠前的线路大多处于重

要输电通道上，其断开会引起输电通道中断，会对

系统结构产生很大影响。 

将 IEEE118节点系统线路的电气介数的累积分

布画在双对数坐标系中，并进行曲线拟合，如图 3
所示。 

 

图 3 线路电气介数的累积概率分布 
Fig. 3 Accumulated probability distribution of line 

electrical betweenness 

拟合结果表明，线路的电气介数具有幂律尾性

质，幂指数为 2.11。从图 3 中可以看出，大部分线

路的电气介数小于 410 ，存在少数线路的电气介数

非常高，从而在电网占有极其重要的位置，这些线

路的断开会极大地改变电网的结构。幂律分布也是

自组织临界的证据，可以用复杂系统的观点来看待

电力系统。 

5  结论 

基于直流潮流计算，提出了电气介数指标来辨

识复杂电网的脆弱线路，此指标考虑了网络的拓扑

结构，也考虑了发电和负荷容量及其分布，弥补了

传统模型假设功率沿最短路径或最有效路径传播的

不足，其物理背景更符合电力系统。同时提出了基

于电气距离的网络效能，新的网络效能还考虑了发

电和负荷容量及其分布，相对传统的网络效能更能

体现电力网的特点。应用本文提出的方法对 IEEE39
和 IEEE118 节点系统数值仿真分析表明：电网中脆

弱线路大多是传输功率较大、位置关键的线路，这

些高电气介数线路故障会对电网的拓扑结构产生很

大的影响。本文提出的电气介数计算简单，非常适

合大规模电网，但考虑的电网特性过于单一，对电

力系统状态的评估也不全面。 
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