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计及输电介数及功率介数的电网待恢复区域重要性评估 

陈碧云，叶仁欢，白晓清
 

(广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，广西 南宁 530004) 

摘要：电力系统因自然灾害引发大规模故障时，对电网待恢复区域进行重要性评估对于电网恢复策略的制定具有

重要意义。针对已有评估模型中介数指标的不足，将复杂网络的共性与电网络的电气特性相结合，综合考虑线路

介数和输电线路的最大输电能力，提出了输电介数的概念，并以输电介数作为电网络边权重求解节点网络凝聚度。

最后结合各待恢复区域内发电机和负荷的功率特性，用节点功率介数对节点网络凝聚度指标进行修正，得出评估

待恢复区域的重要性指标，从而确定了待恢复区域的物资需求优先级，给电力应急体系的物资调度提供参考。最

后，以 IEEE 标准系统为例进行仿真分析，验证了所提方法的可行性和适用性。 
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Abstract: When faults in the large scale power systems are triggered by natural disaster, it is necessary to assess the 
importance of areas which need to be restored for developing restoration strategies. Due to the shortcoming of 
betweenness indices for the existing evaluation model, the concept of electricity transmission betweenness is proposed, 
combining what the complex networks have in common and the electrical characteristics of electrical network and 
considering the betweenness and the maximum transmission capacity of transmission lines. And then, network 
condensation degree of each area to be restored is calculated. According to the power characteristics of the generators and 
loads, the node power betweenness is used to correct the network aggregation index, and the priority, as well as 
importance index, of the area to be restored is obtained, which can be used as a reference for emergency dispatching 
system of power supplies. Finally, a simulation based on standard IEEE system is implemented to verify the feasibility 
and applicability of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，国内外频发的自然灾害给电网安全稳

定运行和社会发展造成了严重的危害[1-5]。例如，

2008年 1月在冰灾的侵袭下，我国的电网损失惨重，

其中国家电网停电用户总计 2 705.78 万户，电站停

运 884 座，输电线路累计停运 15 284 条，配电线路

累计受损 15.26 万 km，电网因设施损坏而造成的直 
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接经济损失高达 104.5 亿元。南方电网涉及 54 046
个工业用户、642.9 万居民用户遭受停电，7 541 条

输电线路和 859 座变电站停运，损毁线路杆塔

126 247 基，最终损失售电量超过 72 亿 kW•h。2008
年 12 月 29 日，美国大部分地区遭受暴风雨的侵袭，

许多供电线路遭受损坏，数十万用户电力被中断。

2014 年 7 月，台风“威马逊”共造成广东、广西、

海南的电力系统造成了严重破坏，三省的直接经济

损失约 295 亿元人民币。 
稳定的电力供应是维持社会秩序正常运转的重
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要因素之一，更是抗灾救灾的前提条件。及时恢复

灾区重要负荷的供电对灾后救援、灾区重建和生产

恢复都有十分重要的意义。因此，自然灾害发生时，

有效的应急管理可以将灾害的规模、灾害损失控制

在最低水平。由于每个受灾点的重要程度各不相同，

在实施应急措施之前，需要对受灾点的重要程度做

出合理的评估，从而制定及时有效的电网恢复策略。 
目前，对于灾后电网恢复策略的研究，国内外

学者对输电线路脆弱度的关注比较多[6-8]，而对电网

待恢复区域重要性评估的研究较少。文献[9-11]基于

复杂网络理论, 从电网拓扑结构出发，通过复杂网

络理论的各拓扑特征参数描述电网节点的脆弱程

度。文献[12]在文献[9]的电网无权网络拓扑结构基

础上，引入线路阻抗值作为边权，求解了带有边权

重的电网络节点重要度评估指标。文献[13]以线路

最大传输容量为权重和熵度，提出节点的熵度指标

来衡量节点的连通强度及连通强度的分布，并用于

识别重要节点。文献[14]基于网络最大流和复杂网

络理论，以电源点与负荷节点间的最大传输容量流

经节点的功率作为节点介数来评估节点的重要性。

文献[15]用连续潮流法求取线路最大输电能力，并

以线路最大输电能力作为物资需求点重要性的唯一

指标进行重要性评估。文献[16]用模糊层次分析法

评估待恢复区域负荷的重要性，但评估待恢复区域

的负荷重要性时只考虑了负荷而忽略了其他电气设

备。文献[17]基于搜索矢量拟态物理学算法，对微

电网的脆弱性开展了评估。文献[18]利用暂态能量

函数混合法评估了电力系统的脆弱性。文献[19]根
据功率在点网络中的流通关系，以线路介数和节点

介数来评估线路和节点的重要性。文献[20]基于电

网运行状态、网络拓扑结构，综合继电保护、节点

电压等因素，提出了评估电网脆弱线路脆弱性的综

合介数方法。文献[21]结合自定义的电网影响因子

和聚合系数指标，评估了电力通信网中拓扑节点的

重要性。 
以上模型或方法大多仅从输电线路或负荷的某

一方面进行电网络节点重要性评估，不能全面反映

电网络节点的电气特性。本文在复杂网络理论的基

础上，综合考虑线路介数、输电线路的最大输电能

力和节点功率介数，提出了修正的节点网络凝聚度

作为电网待恢复区域重要性评估指标，用于确定待

恢复区的优先级。 

1   电网待恢复区域的重要性指标 

在网络拓扑结构中，将发电机、负荷和变电站

看作节点，输电线路与变压器支路看作节点间的边。

将节点与其相连的各条输电线路的 1/2 范围划为一

个网络节点，视作电网待恢复区域[22]。如图 1 所示，

虚线包含的区域 a、b、c 即为电网待恢复区域。 

 
图 1 电网待恢复区域示意图 

Fig. 1 Demonstration of area to be restored 

1.1 带权重的节点网络凝聚度指标 

用于衡量复杂网络中节点重要程度的常用指标

有平均长度、节点度数、节点介数、节点介数累积

分布、线路介数、线路介数累积分布、网络冗余性

等。但以上指标在用于衡量电网络的节点重要程度

时忽略了电网的物理性质，存在局限性[7]。而带权

网络能够描述节点之间连接性的强弱，较全面地描

述了复杂电网络的物理特性。因此，本文首先将电

网络的边赋予权值，再将节点收缩后的网络凝聚度

作为电力网络节点的重要度指标。 

 
图 2 节点收缩示意图 

Fig. 2 Demonstration of node contraction 

图 2 是节点收缩的示意图[9]。将图 2(a)中与节

点 9 相连的节点 8、10、11 与节点 9 短接，形成图

2(b)中的新节点8，并将原图中与 8、10、11 节点

相连的节点连接到新节点8上。待收缩节点将与其

连接的节点收缩凝聚成新节点，收缩后的节点可将

整个网络更好地凝聚在一起。节点收缩后的网络凝

聚度 A为 

min,

1 /
/ ( ( 1) / 2)ij

i j V

A nl
l d n n

 


  


         (1) 

式中：n为网络节点数；l为节点的平均最短距离；

min.ijd 为网络中任意两点 i与 j的最短距离，一般用

边的数目表示，即认为边的权重为 1，但是，这种

表示方法无法体现电气距离[12]。复杂网络理论[23-24]

中，常用线路介数来描述线路的重要程度，因此，
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本文定义线路的输电介数 b.ijE 为节点 i、j 间的边权

重，即 
. . ttc_( ) / 2b ij L ij ijE B P             (2) 

式中： L. ijB 为节点 i、j间的线路介数； ttc.ijP 为节点

i、j 间线路的最大输电能力，即线路故障前后受电

区域内负荷有功功率之和差额的绝对值。由式(1)、
式(2)可将电网待恢复区域的网络凝聚度公式变换为： 

. ttc_

1/
( ) / ( 1)L ij ij

i j V

A nl
l B P n n

 


   


        (3) 

1.2 待恢复区域的重要性指标 

电网络节点的重要性除了考虑节点网络拓扑

的重要性及其关联线路的重要性外，还应考虑节点

内发电机和负荷的特殊性。因此，参考文献[21]的
方法，借助介电系数的概念，引入节点功率介数如

式(4)。 
G L

* G G LL
G L' '

1 1

( . . . . )
n n

ik ik
i i

k ki i

n P PnD W
n D n D

 
 

       (4) 

式中： iD 表示节点 i 的功率介数； G L 、 分别表

示节点 i内发电机和负荷的权重系数；n为节点数；

G Ln n、 分别表示节点 i内发电机和负荷的数量；GikP
表示节点 i内第 k台发电机的有功功率； LikP 表示节

点 i内第 k 个负荷的有功功率； iD表示节点 i 的介

数； *
iW 表示节点传输功率权重系数。 

设节点传输功率上限 max
iP 为 

max max maxmin( , )i i iP P P
 

            (5) 

式中， max
iP


、 max
iP


分别为流入、流出节点 i的功率

上限。 
由节点的实际功率 iP和节点的传输功率上限，

可定义节点的功率传输裕度 iR 为 
max

max
i i

i
i

P PR
P


              (6) 

由式(5)、式(6)可定义节点 i的功率传输权重 iW 为 

i
i

i

PW
R

                (7) 

由于各个指标的数量级不统一，将各指标进行

归一化处理可以避免数据对结果影响程度产生较大

的误差。 

(1) 将节点功率传输权重 iW 按式(8)进行归一

化，得到 *
iW 。 

 
   

* min
1

max min
i i

i
i i

W W
W

W W


 
-

        (8) 

(2) A的归一化计算公式为 
*

min max min( ) / ( )i iA A A A A           (9) 

式中， max 1
max

N

ii
A A


 和 min 1

min
N

ii
A A


 分别为电网待恢

复区域的网络凝聚度的最大值和最小值。 

(3) L.ijB 归一化计算公式为 

*
L. L. L.min L.max L.min( ) / ( )ij ijB B B B B        (10) 

式中， L.max L.1
max
M

iji
B B


 和 L.min L.1

min
M

iji
B B


 分别为所

有线路的线路介数的最大值和最小值。 

(4) ttc.ijP 归一化计算公式为 

  *
ttc. ttc.max ttc. ttc.max ttc.min( ) / ( )ij ijP P P P P        (11) 

式中， ttc.max ttc.1
= max

M

iji
P P


和 ttc.max ttc.1

= min
M

iji
P P


分别为输

电线路最大输电能力差额的最大值和最小值。 
(5) Di的归一化计算公式为 

*
min max min( ) / ( )i iD D D D D          (12) 

式中， max 1
max

N

ii
D D


 和 min 1

min
N

ii
D D


 分别为电网待

恢复区域的节点功率介数指标的最大值和最小值。 
    归一化后的 *

iA 、 *
L.ijB 、 *

ttc.ijP 、 *
iD 的取值范围均

为(0, 1)。 
假设存在 N个电网待恢复区域，各待恢复区域

的重要性指标为 iU (i=1, 2, …, N)。 
* *( ) / 2i i iU A D              (13) 

iU 的大小反映待恢复区域 i负荷重要性排序情

况， iU 取值越大，表示待恢复区域 i负荷的重要性

越高；反之 iU 取值越小，待恢复区域 i负荷的重要

性越低。 

2   电网待恢复区域的重要性评估 

电网待恢复区域重要性评估的流程如图 3所示。 

 
图 3 电网待恢复区域的重要性评估流程图 

Fig. 3 Flow chart of importance evaluation of electric  
power areas to be restored  
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2.1 线路介数指标 

通过网络中各线路的最短路径数，即为线路介

数。线路介数越大，电源节点到达负荷节点的最短

路径中经过某条线路次数越多，表明该线路越重

要[25]。因此线路的重要程度一定程度上可以用线路

介数来描述，即 

           
( )ij

i j V
k

ij
i j V

N k
B

N
 

 





             (14) 

式中：Bk表示线路 k的介数； ij
i j V

N
 
 表示电网络拓

扑结构中任意电源节点到负荷节点之间的最优路径

数目； ( )ij
i j V

N k
 
 表示线路 k被电网络拓扑结构中任

意电源节点到负荷节点之间最优路径经过的次数。 
传统方法求解线路介数时涉及到最短路径的

计算，路径的权重一般取 1，求解过程方便快捷，

但此种表示方法不能反映电网络的电气特性，只反

映了网络拓扑特性。对于输电网，线路阻抗的大小

能够反映输电线路的电气距离及运行时产生的损

耗。因此，将线路阻抗的大小确定为线路权值。 

2.2 线路最大输电能力 

电网最大输电能力(TTC)的计算是指在基本潮

流的基础上，满足各运行约束条件下，送电区域与

受电区域间进行能量交换的最大值。区域 i到区域

j的最大输电能力的计算即区域 i发出的电量尽可

能地输送给区域 j 内的负荷[26-27]。因此可以把受电

区域 j内的负荷有功出力之和最大值作为目标函数： 

        Dmax if P            (15) 
(1) 等式约束条件 

  
G D

1

R D
1

cos 0

sin 0

n

i i i j ij ij
j

n

i i i j ij ij
j

P P V V Y

Q Q V V Y










  



   





       (16) 

式中： Ni S ； ij i j ij      。 

(2) 不等式约束条件 
G _ min G G _ max G

R _ min R R _ max R

D _ min D D _ m ax D

D _ min D D _ m ax D

_ min _ max N

_ min _ max CL( , )

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

ij ij ij

P P P i S
Q Q Q i S

P P P i S
Q Q Q i S
V V V i S

P P P i j S

  


  
   
   
   

   

    (17) 

式中： i 为第 i节点的电压相角； /ij ijY  为导纳矩

阵第 i行第 j列元素的幅值和相角； GiP ， G _ maxiP ，

G _ miniP 为各台发电机有功出力及其上下界； GS 为发

电机集合； RiQ ， R _ maxiQ ， R _ miniQ 为各台无功源出

力及其上下界；SR为无功电源集合； DiP ， D _ maxiP ，

D _ miniP 为第 i节点负荷的有功及其上下界；SD 为负

荷集合； DiQ ， D _ maxiQ ， D _ miniQ 为第 i 节点负荷的

无功及其上下界；SN为总节点集合； iV ， _ maxiV ， _ miniV

为各节点电压幅值及其上下界； ijP ， _ maxijP ， _ minijP

为线路功率及其上下界； CLS 为线路约束集合。 

3   算例分析 

以 IEEE30 节点系统为例，节点系统两区域之

间的联络线为线路 4-12, 6-10, 9-10, 28-27，假设自

然灾害造成节点 15、17、20、21、22、25 所在的

电网待恢复区域内的电力设备损坏。分别用 D1，
D2，D3，D4，D5，D6 表示各待恢复区域的名称，

节点对应关系如图 4 所示。 

 
图 4 IEEE30 节点系统 

Fig. 4 IEEE 30-bus power system 

应用 2.2 节模型求解得到各回支路的最大输电

能力归一化结果见表 1。 

图 5 和图 6 分别展示了算例中无故障情况下目

标函数值的变化曲线和互补间隙迭代曲线。由图可

以看出，迭代 13 次即可满足 10-5的精度要求，这体

现了本文方法的快速收敛性能。 
应用 2.1 节模型求解得到各回支路的线路介数

归一化计算结果见表 2。 
由表 2 的计算结果可知，作为网络中心枢纽连

接线的线路介数比较高；采用了线路阻抗作为线路

介数的边权值，一般情况线路阻抗大的线路介数较 
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表 1 IEEE30 节点系统最大输电能力(TTC)归一化计算结果 
Table 1 Calculation results of total transfer capability of 

IEEE30-bus system 

线路编号 TTC 线路编号 TTC 线路编号 TTC 

1 0.000 7 15 0.000 0 29 0.045 6 

2 0.093 0 16 0.066 7 30 0.201 3 

3 0.046 9 17 0.015 1 31 0.052 1 

4 0.084 8 18 0.011 7 32 0.074 1 

5 0.001 5 19 0.108 1 33 0.064 7 

6 0.046 1 20 0.026 8 34 0.078 3 

7 0.021 3 21 0.037 9 35 1.000 0 

8 0.086 5 22 0.053 8 36 0.065 2 

9 0.013 1 23 0.214 2 37 0.073 4 

10 0.104 6 24 0.300 7 38 0.073 4 

11 1.000 0 25 0.090 0 39 0.067 7 

12 1.000 0 26 0.203 5 40 0.066 2 

13 0.083 3 27 0.147 2 41 1.000 0 

14 1.000 0 28 0.116 8 - - 

表 2 IEEE30 节点系统各线路的线路介数归一化计算结果 
Table 2 Calculation results of lines betweenness of  

IEEE30-bus system 

线路 

编号 

线路 

介数 

线路 

编号 

线路 

介数 

线路 

编号 

线路 

介数 

1 0.291 7 15 0.472 2 29 0.069 4 

2 0.111 1 16 0.055 6 30 0.111 1 

3 0.111 1 17 0.250 0 31 0.027 8 

4 0.166 7 18 0.000 0 32 0.027 8 

5 0.055 6 19 0.000 0 33 0.083 3 

6 0.555 6 20 0.083 3 34 0.138 9 

7 0.416 7 21 0.097 2 35 0.361 1 

8 0.375 0 22 0.027 8 36 0.083 3 

9 0.430 6 23 0.083 3 37 0.083 3 

10 0.458 3 24 0.111 1 38 0.000 0 

11 1.000 0 25 0.166 7 39 0.000 0 

12 0.000 0 26 0.263 9 40 0.472 2 

13 0.083 3 27 0.000 0 41 0.611 1 

14 0.486 1 28 0.208 3 - - 

 
图 5 目标函数值变化曲线 

Fig. 5 Curve of objective function value 

 
图 6互补间隙迭代曲线 

Fig. 6 Curve of complementary gap 

小，因此计及了线路阻抗的线路介数与电网络的拓

扑结构更加相符。 
相同线路的最大输电能力和线路介数的值存在

较大差异，因为他们分别体现了电网络中输电线路

的不同属性。如前文所述，结合这两个各不同的属

性更能全面体现输电线路在电网络的重要程度。 
IEEE30 节点系统各待恢复区域的网络凝聚度

及归一化计算结果见表 3。 
根据式(12)和式(13)得出各待恢复区域重要度

及归一化结果和优先级排序结果见表 4。 
表 3 各电网待恢复区域的网络凝聚度计算结果 

Table 3 Calculation results of network condensation degree  
of electric power areas to be restored 

电网待恢复 

区域 

网络 

凝聚度 

归一化 

结果 

排序 

结果 

文献[8]排

序结果 

D1 0.056 5 0.887 4 2 1 

D2 0.052 7 0.039 6 5 5 

D3 0.053 3 0.175 3 4 4 

D4 0.052 5 0.000 0 6 6 

D5 0.057 0 1.000 0 1 3 

D6 0.055 1 0.577 8 3 2 

表 4 各电网待恢复区域的重要性指标计算及排序结果 
Table 4 Calculation and sequence results of importance 

indicators of electric power areas to be restored 

电网待恢复区域 重要性指标 归一化结果 排序结果 

D1 0.448 4 0.841 3 2 

D2 0.332 2 0.484 6 3 

D3 0.192 6 0.055 9 5 

D4 0.174 4 0.000 0 6 

D5 0.500 0 1.000 0 1 

D6 0.288 9 0.351 6 4 

按照评估模型计算的结果，各电网待恢复区域

的网络凝聚度指标排序结果与文献[8]的结果基本

相同，其中的细小变化主要是由于评估模型考虑的

因素不同造成的。文献[8]求取网络凝聚度模型中线
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路的边权重统一取 1，而本文模型中的边权重则考

虑了线路输电能力和线路介数。最后结合了功率介

数加以修正最终得出待恢复区域的重要性指标。显

然本文的模型更能反映电网络的电气特性，与实际

情况更相符。 

4   结语 

对电网待恢复区域进行重要性评估对于灾后

电网恢复策略的制定具有重要意义。针对已有评估

模型中介数指标的不足和考虑因素单一的问题，本

文将复杂网络的共性与电网络的特性相结合，提出

了综合考虑输电线路输电介数和节点功率介数的电

网待恢复区域重要性评估模型，能对电网待恢复区

域的重要性作出较为全面的评估。 

通过 IEEE-30 节点系统进行了详细的仿真计

算。得出待恢复区域的重要性指标从而确定了待恢

复区域的物资需求优先级，可以给电力应急体系中

的物资调度提供参考。 
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