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基于综合介数的电网脆弱线路辨识 

刘小丽，毛 弋，梁 杉，李亚雄，范 幸，邓海潮，彭文强 
(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：基于电网运行状态、网络拓扑结构，综合考虑可对线路脆弱性产生影响的继电保护、节点电压偏移、线路

地理位置等因素，提出了能更加准确识别电网脆弱线路的综合介数方法。其中，电网运行状态由发电端和负荷端

的功率输送、实时潮流及潮流裕度来监测，网络拓扑结构则通过能对线路产生作用的发电机数量及可从线路吸收

功率的负荷个数并结合线路介数来分析。以 IEEE39 节点系统为研究对象，在得出脆弱线路排序之后，使用三种

常用的连锁攻击方式进行仿真测试，通过功率传输能力的变化情况来检验分析所提综合介数的有效性。测试结果

表明，所提出的综合介数方法能较好地识别脆弱线路。 
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Identification of vulnerable lines in power grid based on comprehensive betweenness index 
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Abstract: Considering comprehensively the influence of the relay protection, node voltage offset, geographical location 
and other factors, this paper puts forward a more accurate method based on the running state of power grid and 
topological structure of network to identify the vulnerable lines in power grid — the comprehensive betweenness method. 
Among them, the run-time state of grid is presented by power transmission of grid side and load side, the real-time power 
flow and flow margin. Combined with the number of generators which have exerted some influence on the grid with the 
number of load absorbing power from line, and taking line betweenness into account, the network topology structure can 
be analyzed. Taking IEEE39 system as the research object, the paper uses three kinds of chain attack to simulate when 
obtaining the order of vulnerable lines. Then the situation of the percentage of power transmission changing is used to 
analyze the effectiveness of the proposed comprehensive betweenness. The results show that the comprehensive 
betweenness proposed have a better recognition on vulnerable lines. 
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0  引言 

随着经济的发展和生活水平的提高，社会对电

力的需求越来越大，电网承载的负荷也越来越大，

这对电网的安全稳定性是种考验。然而近些年来停

电事故频发[1-2]，这引起了业内对于怎么识别电网的

脆弱环节[3-4]来规避停电风险的研究热。现有研究表

明，电网脆弱线路是电网脆弱环节中至关重要的一

部分，电网脆弱线路辨识对于制定电网运行方式、

采取措施规避停电风险有重大意义[5-6]。 
当前针对脆弱线路的研究主要从复杂网络理论

和电力系统分析这两方面来考虑。这里所指的复杂

网络理论主要立足于电网的小世界特性和其无标度

网络的特点。从电力系统分析方面主要考虑的是电

网自身特点及其运行状态。文献[7]通过拓扑统计特

性分析，指出中美电网都是小世界网络。文献[8]将
电网的各线路电抗值相差很大的这一特点考虑到有

向无权图的小世界模型中。文献[9]定义了带权重线

路介数作为新的脆弱线路识别方法，同时，为了修

正介数指标，该文将小区域内所有线路介数中的最

大介数值作为该区域电力网络线路的介数指标。文

献[10]在加权电抗拓扑模型的基础上引入节点的运
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行容量和运行极限。文献[11]基于电路方程，为克

服加权介数模型假设母线间潮流只沿最短路径流动

的不足，提出了用线路的电气介数来识别关键线路。

但是这些模型都只从复杂系统理论基础上来模拟电

网潮流与负荷分配，与电网实际情况还有一定差距。 

现有研究都趋向于将复杂网络理论与电网实时

运行状态结合起来，如将电网本身特点中的电流电

压需满足的基尔霍夫定律、电网实时运行状态等应

用于脆弱线路识别。文献[12]结合电网拓扑结构、

功率输送关系以及系统运行状态，提出功率介数的

概念，并用来识别脆弱环节。但这并不够全面，脆

弱线路与其所处的地理位置有重大关系[13]，有些线

路虽然本身承担功率较少，但是其处于某些重要通

道上，若发生故障必将引起输电通道中断，或者导

致区域功率不足，引起系统电压失稳。文献[14]提
出保护装置的脆弱情况对电网的脆弱性有一定的贡

献作用。后面的研究也发现，节点的电压偏移可以

反映母线实时的运行状态，故可以用来评估实时母

线负荷大小与电网输入功率的关系[15-17]。 

为更准确地识别出电网的脆弱线路，本文从功

率输送关系、潮流裕度等方面考虑运行状态的同时，

分析继电保护、节点电压偏移、线路所处地理位置

等因素对电网脆弱性的影响，并结合电网的拓扑结

构情况，提出综合介数的概念。综合介数指标能更

加真实全面地识别出电网的脆弱线路。最后本文利

用断线冲击后的传输效率来验证本文所提的综合介

数的有效性。 

1   综合介数 

1.1 继电保护脆弱贡献度 

继电保护是保证电网安全运行的关键所在。当

系统某些节点或者线路出现问题，通过继电保护系

统的跳闸或者切换备用线路，可以减轻甚至避免故

障传播，保证其他无故障部分迅速恢复正常运行。

但若继电保护装置不能正确动作，会加速故障传播，

给系统造成重大损失。因此在寻找电网脆弱环节时，

考虑继电保护的脆弱性是非常有必要的。本文从主

后备保护的配合度以及保护故障严重程度两方面来

量化继电保护的贡献度。定义继电保护 k的保护配

合度为 Rk ，继电保护 k的后果故障程度函数为 Pk。
于是，对于继电保护 k，其保护脆弱贡献度为 Ik。 

     )( )(k k kI N NR P           (1) 
式中， ( )N  表示对函数进行归一化处理，它的目的

在于消除指标量纲不同而引起的数据失真。本文做

如下设定： 
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式中：ρ 表征的是保护 k 的后备保护个数；Ui、fi
分别指的是在保护故障连锁动作之后的电压标幺值

和频率标幺值，而 ( )F i 和 ( )F i 分别指的是保护故障

连锁触发之前和之后的视在功率。 
注：一般情况下，我们认为电网保护配合的配

合关系是基本不变的，这种配合关系可以由保护的

配置信息以及电网的网络结构来最终确定。事实上，

后备保护的个数会随着保护配合关系的确定而确

定。 
综上所述，可得到线路保护脆弱贡献度 β(i, j)为 

1
1( , ) ( )
2 k ki j I I =            (4)  

β(i, j)能很好地表征保护装置脆弱性对电网线路脆

弱性的影响。其值越大，表示保护装置脆弱性对线

路脆弱性的影响越大。 
1.2 节点电压变化对线路脆弱性的影响 

一般认为节点对线路的影响主要来自节点的拓

扑结构、节点的有功功率及无功功率等方面。通常

所述的线路介数里已考虑了节点拓扑结构的影响。

此线路介数反映的是线路在整个网络的结构分布情

况，节点情况不需要特别考虑。关于有功，之前的

电气介数等都是通过模拟的潮流分布情况来考虑上

一节点对功率分布的影响，而少有文章研究无功对

节点功率分布的影响。本文通过分析节点电压来判

断节点无功对线路的影响。当负荷冲击较大时，负

荷的动态特性使得负荷具有通过调节自身等值阻抗

来达到从电网吸收更多功率的目的，最终实现新的

平衡。通常情况下，当负荷功率增大到电网输送功

率的最大限度时，电压也会大幅下降，电压接近崩

溃。反之，当输出功率比输入功率小时，线路中的

等值电抗会变大，这种变化会引起电压升高。综上，

及时的电网输入功率与母线负荷的关系以及母线的

运行状态都可以从节点电压的偏移情况反映出来。

为提高脆弱线路评估的真实性，本文把电压偏移情

况作为一个参照因素。设 v为电压偏移率，则有 

   N

N

=
V Vv
V


                 (5) 

为消除量纲不一致的影响，同样对 v进行归一

化处理，有 = ( )v N v 。 
注：同上， ( )N  是归一化函数。 
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1.3 综合介数指标 

考虑到对电网脆弱性起作用的诸多因素，如继

电保护脆弱贡献度、节点电压偏移、线路的地理位

置、网络拓扑结构等在对电网产生影响时不是相互

独立的，而是共同作用的，同时顾及辨识精度，要

求各因素之间应当是有效放大的关系，即当其他因

素一定，保护脆弱贡献度数值越大的线路更脆弱，

本文定义了线路综合介数 Cb。 
G G L L( ) ( , )bC u W u W w v i j x          (6) 

式中：WG 表征的是发电机因子；WL 表征的是负荷

因子； 'w 为潮流权重因子；uG 和 uL 分别表示 WG

和 WL对应的权重；x为地理位置修正因子。本文设

定发电端与受电端的作用相当，因此设置

uG=uL=0.5。 
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式中：NG/n为能给线路 b提供功率的发电机数量与

网络总节点数的比值；Pib 为第 i台发电机给线路 b
提供的有功； bB表示的是线路的介数。 
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式中，NL/n表示的是可以从线路 b获得有功的负载

数量与系统节点总数的比值。 
WG和 WL表达式中，发电机贡献给线路的功率

与该线路介数的比值反映的是发电机 i 贡献给线路

b的有功功率 Pib越大，其断开后冲击也会越大，同

时，具有较大介数的线路发生故障或扰动，这种故

障或扰动会分散到较多发电机—负荷节点对，因此

功率冲击相对较小；反之，线路介数较小的线路受

扰动时，冲击能量会相对集中，进而对发电端和受

电端影响较大。 
bPw
r

                  (9) 

式中：Pb为线路 b上的实时功率； r为线路 b上的

功率传输裕度。 
注： 'w 是归一化处理之后的线路潮流权重w。 
从综合介数定义式的整体情况来看，它通过考

虑能给线路提供功率的发电机个数以及能从线路汲

取功率的负荷个数具体量化了拓扑结构中网络对线

路的实际利用情况，同时通过考虑发电机提供给线

路的功率及负荷从线路中吸取的功率、线路的潮流

裕度等情况，量化了运行状态中网络对线路的利用

情况。此外，它还分析了节点电压、继电保护系统

及线路的地理位置等因素对线路脆弱性的影响，并

将这些因素的影响情况反映到综合介数的表达式

中，使得该介数指标能更全面地识别出脆弱线路。 

2   线路故障模型及脆弱线路评估模型 

2.1 线路故障模型 

本文采取常用的三种攻击模式(随机攻击、静态

连锁攻击、动态连锁攻击)来识别电网的脆弱线路。

随机攻击的特点是系统每次选择攻击的线路都是随

机的，静态连锁攻击是指依次断开综合介数最大的

线路，动态连锁攻击则是依次断开实时系统中综合

介数最大的线路。 
2.2 脆弱线路评估模型 

为了更加直观地看出这些线路故障对整个系统

的影响，需用到一些评价指标。先前的研究中，一

般用网络效能函数、连通域水平等模型来评价，它

们各有优点和不足。网络效能函数评价模型是用系

统受攻击后的网络效能相对于受攻击前的网络效能

的百分比来判断网络受攻击的程度，虽然计算简单，

但是不能全面地反映网络的实际情况。连通域水平

的评价模型则是用攻击前后系统最大连通域节点数

与所有节点数的比值情况来做出分析的。这个模型

通过分析系统解列后自身的节点损失情况来分析系

统的受影响程度，但其评价也有缺陷，如裂解后的

子系统也有自身出力和负荷平衡的可能。 
本文采用的是最大传输能力这一指标。它主要

利用线路容量来计算分析系统的输电能力，并利用

网络最大流来得到近似的该电网的最大传输能力

E。注：连锁故障后的最大传输能力为系统解列后

的各子系统最大传输能力之和。 
max ( , )E Q A C              (10) 

式中：A 为电网的拓扑矩阵；C 为支路容量矩阵；

Qmax为网络最大流。 
由于无功、电压、频率以及可能的切机负荷等

都可能影响到电网的实际运行状态，最大传输能力

这一指标只能粗略地估计系统的传输能力，但由于

脆弱线路的识别也只需要粗略比较各线路故障对系

统的影响情况，并不需要定量分析，所以本文运用

这一指标是可行的。 
2.3 脆弱线路识别流程 

本文建立线路识别模型的流程主要包括以下三

方面： 
(1) 根据电网运行情况确立综合介数所涉及的

各个参数的值，并计算综合介数。 
(2) 按照不同的攻击模式进行攻击。 
(3) 用验证模型验证本文所提出方法的效果。 
具体流程框图如图 1 所示。 
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图 1算法流程 

Fig. 1 Flow chart 

3   算例分析 

本文采用标准的IEEE39节点系统来进行仿真

分析，此处我们可假设IEEE39节点系统高压端节点

为220 kV节点，其余皆为110 kV节点，这样处理以

后便可以忽略地理位置因素对系统线路脆弱性的影

响，因此可以设定地理位置修正因子 1x  。IEEE39
节点系统的具体网络拓扑结构如图2所示 (IEEE39
节点系统包含10台发电机、12个联络节点、17个负

荷)。 

 
图2 IEEE39系统拓扑结构图 

Fig. 2 Topological structure of IEEE39 system 

本文使用综合介数指标模型来对 IEEE39 系统

进行脆弱线路识别，将得到的综合介数与功率介数

的结果进行对比，限于篇幅，本文只列出两指标排

名前 15 的线路。具体情况如表 1 所示。 

表 1 脆弱线路比较 

Table 1 Comparison of critical lines 
排名 本文方法 综合介数 功率介数法 功率介数 

1 L5-6  4 130 L12-32 3 952 

2 L2-3 3 566 L2-30 2 642 

3 L16-19 3 155 L19-33 2 446 

4 L15-16 2 744 L21-22 2 231 

5 L4-14 2 365 L6-31 1 938 

6 L16-17 1 504 L29-38 1 709 

7 L25-26 1 086 L23-24 1 526 

8 L2-25 969 L16-19 1 387 

9 L3-4 950 L2-3 1 377 

10 L16-21 860 L6-11 1 353 

11 L21-22 805 L6-7 1 308 

12 L16-21 733 L5-6 1 250 

13 L5-8 689 L10-13 1 189 

14 L6-11 645 L16-21 1 131 

15 L6-7 434 L5-8 819 

从表 1 不难看出，两种方法所判断出的关键线

路有半数相同。实际上，利用潮流熵方法和电气介

数方法识别得到的关键线路中也有半数与本文所提

综合介数方法识别得到的关键线路相同，如 L21-22，

L16-19，L2-3，L6-11，L6-7，L5-6，L16-21，L5-8。这说明

采用综合介数方法得到的仿真结果是可信的。此外，

分别采用两种识别方法所得到的关键线路也有一定

差别，究其原因是两种方法研究的侧重点不同。 
从功率介数方法所得结果来看，排名靠前的关

键线路都是发电机的出口线路，如 L12-32，L2-30，

L19-33，L21-22等。这说明功率介数方法在考虑输电线

路在当前系统中的拓扑结构和运行状态的同时，把

线路是否处于电源出口处作为影响线路脆弱性的关

键因素，但这与实际情况有偏差。例如在功率介数

法中排名第一的线路 L12-32，虽然其处于电源的出口

线路上，但只对线路 L10-12 影响大，断开后，其他

周边线路虽会受一些影响，比如说功率等分布情况

会略微改变，但并不会引起系统发生大的变化。因

此，线路 L12-32 作为关键线路排序第一，显然不合

理。 
在综合介数方法关键线路排序中，线路 L5-6排

名第一。这是由于综合介数方法考虑了脆弱保护度

和节点电压偏移对线路脆弱性的影响。文献[18]研
究指出，广义负荷节点重要度中的无功节点重要排

序里，节点 5、节点 6 都排名靠前，而节点与线路

不是孤立的，节点 5 和节点 6 的无功重要性高，断

开时，必然会影响综合介数指标里的线路保护脆弱
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度和电压偏移情况，从而得到较大的综合介数指标

数值，这佐证了线路 L5-6综合介数排序靠前的合理

性。此外，从功率传输角度来看，综合介数排序靠

前的 L2-3处于发电机 30 和 37 的重要外送通道上，

若断开，发电机 30 和 37 的功率输送将会受到影响，

从而引起一定范围的潮流转移。从保护脆弱性方面

来看，若线路 L2-3发生保护拒动，发电机 30 或者重

要负荷节点将被孤立，最终导致系统的潮流、频率、

电压等大幅波动。所以在综合考虑保护脆弱性方面，

线路 L2-3的重要度排名靠前也是合理的。对于线路

L15-16、L2-25、L16-17来说，它们的传输能力一般，但

是从整个拓扑结构来看，三条线路均处于重要的传

输通道上，若故障传输通道会中断，必将导致某些

区域的功率供给不足，从而引发系统功角失稳。 
为验证综合介数法所得脆弱线路排序的合理

性，本文采用三种攻击模式来对功率介数法和综合

介数法所得到的脆弱线路进行攻击。通过分析不同

攻击模式下网络最大传输能力的变化情况，来判断

综合介数方法是否合理。具体情况见图 3 和图 4。 

 
图 3 按功率介数指标排序的三种攻击结果 

Fig. 3 Result of the three kinds of attack according to the  
current power betweenness index  

 
图 4 按综合介数指标排序的三种攻击结果 

FIg. 4 Result of the three kinds of attack according to the 
current comprehensive betweenness index 

    图 3 和图 4 分别是对功率介数方法和综合介数

方法得到的脆弱线路进行静态攻击、动态攻击、随

机攻击之后得到的最大传输能力曲线图。对比图 3
和图 4 可以看到，对两种方法得到的脆弱线路进行

静态和动态攻击比对其进行随机攻击的效果要好。

对比图 3 和图 4 中的静态攻击和动态攻击曲线图，

可以看出前几次攻击时，图 3 的传输功率曲线下降

慢一些，图 4 的曲线明显下降很快。整体看来，不

管是动态攻击还是静态攻击，图 4 的曲线下降坡度

比图 3 的曲线大。这说明综合介数方法效果更佳。 

4  结论 

引起线路脆弱的因素众多。先前的研究主要考

虑线路的拓扑结构和电网的运行状态这两个主因，

随着研究的不断深入，发现电网的保护系统、电压

偏移情况、线路的地理位置都会影响电网线路的脆

弱性。本文综合这些主要因素，再结合发电机提供

给线路的功率、从线路汲取功率的负荷个数以及线

路的实际潮流和潮流上限等因素，提出了综合介数

的概念。通过对IEEE39系统进行仿真测试而得到的

结论与之前研究的结论做对比分析，验证了本文所

提方法的合理性。但是能描述电网运行状态的因子

很多，如电压、电流、功率等，而且各种因子的处

理方式不一样，用哪个因子来表征系统运行状态更

符合实际电力系统是值得深入思考的问题。 
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