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摘要：在潮流介数的基础上，考虑了线路在传输无功潮流方面的作用，提出线路传输介数并将其用于辨识电网关

键线路。由于充足的无功支持是电压稳定性的基础，将无功传输的作用纳入到关键线路辨识方法中后，传输介数

能准确地辨识出影响系统电压稳定性的重要线路。关键线路的连续故障会导致有功和无功传输通道的破坏，需要

切除部分负荷以维持系统频率和电压稳定，故采用基于最优潮流的失负荷量作为故障线路重要性的评价指标，以

验证具有高传输介数的线路在电网运行中承担关键作用。IEEE39 和 IEEE118 节点系统算例表明，传输介数能够

辨识出系统中影响节点电压稳定水平的重要线路，其辨识效果优于潮流介数，基于传输介数的电网关键线路辨识

方法具有合理性和有效性。 
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Abstract: Based on flow betweenness, transmission betweenness puts into consideration the role of a line in transmission 

of reactive power. Transmission betweenness is proposed and applied into identification of critical lines in power grid. 

Since abundant reactive power support is the base of voltage stability, transmission betweenness considering the effect of 

reactive power flow can identify critical lines that are important to voltage stability. Successive faults of critical lines can 

destroy transmission corridors of active and reactive power flow. On this occasion, some loads have to be cut off to 

maintain frequency and voltage stability. So, load shedding based on optimal power flow is calculated as the evaluation 

index to verify that transmission lines with high transmission betweenness are critical indeed in power grid. The results of 

IEEE 39-bus system and IEEE 118-bus system show that transmission betweenness is superior to flow betweenness in 

identification of critical lines that influence voltage stability, and the identification method of critical lines in power grid 

based on transmission betweenness is reasonable and effective. 
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0  引言 

近年来，世界范围内的大停电事故时有发生。 
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江省电力公司科技项目(5211SX1500R4) 

多起大停电事故的调查报告[1-2]表明，大停电事故的

起因均是由个别元件故障引发的连锁故障。输电线

路作为电能的传输媒介，对维持电力系统稳定运行

起着重要作用。某些关键线路故障将迅速改变潮流

分布，造成其他线路跳闸和电压崩溃，继而引发连

锁故障。因此，对电网中的关键线路进行辨识，加
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强对关键线路的监视与保护，能有效地降低大停电

风险，提高电力系统的供电可靠性。 

复杂网络理论及其改进模型被大量应用于电网

关键线路的辨识。Watts D J 等人提出了“小世界网

络”模型[3]，并得出了美国西部电网是介于规则网

络和随机网络之间的小世界网络的结论。基于复杂

网络理论，利用节点和支路的介数来辨识电网关键

环节的方法被提出[4]。文献[5]在纯粹拓扑模型的基

础上，将线路电抗值和节点有功功率分别作为边和

节点的权重，提出了加权介数的概念。文献[6-7]进

一步考虑运行容量和潮流传输路径的影响，对加权

介数进行了改进。加权介数无法克服节点间的功率

按最短路径传输的弊端，忽略了功率是遵循基尔霍

夫定律进行分流，即所有线路都可能成为电流传播

路径的事实。文献[8]提出用电流传输分布因子

PTDF 来描述电能传输过程中线路不同的分流情

况，即采用发电机-负荷节点对单位电流注入流出

下，流经某条线路的电流来表征该线路在传输该节

点对功率的作用。在此基础上，电气介数[9]进一步

考虑了功率沿所有路径传播这一事实对线路介数的

影响，更加符合电力系统真实情况，缺陷在于没有

考虑线路中电流的方向性。文献[10]基于潮流跟踪

方法，提出线路潮流介数的指标，综合考虑了电网

结构和系统运行方式，能够反映有功潮流在全网的

分布情况，也量化了线路对全网潮流传播的贡献。 

以上的模型和方法可以不同程度地描述线路在

电力系统运行中的重要性，但它们都是以线路传输

有功功率为研究对象，却都忽视了线路在传输无功

潮流方面的作用。尽管无功功率不适合大规模远距

离传输，大多在规划层面实现就地平衡，但在重要

无功补偿点附近，线路承担着将无功运输到邻近负

荷节点的作用。另外，由于站与站之间存在无功交

互作用[11]，这些节点之间同样存在较大数量的无功

功率交换。处于无功功率交换通道的线路对于传输

无功功率和维持相关节点电压稳定起着重要作用。

如何量化线路在传输无功潮流方面的作用，并将其

纳入电网关键线路的辨识中去，是本文尝试解决的

问题。 

本文首先在现有的潮流介数[10]的基础上，考虑

无功潮流的作用，提出传输介数概念，并将其用于

辨识系统的关键线路。该方法吸收了潮流介数能体

现电流可分和电流有方向性的优点，并能够反映线

路在无功潮流传输过程中的作用，使其物理背景更

加符合电力系统的特点；其次，采用基于最优潮流

的失负荷量作为评价指标，来反映关键线路故障对

电力系统状态造成的影响，由此验证高传输介数线

路在电力系统中的重要性；最后， IEEE39 和

IEEE118 节点系统的仿真结果表明，本文提出的传

输介数能够准确地辨识电网关键线路。 

1   传输介数 

1.1 有功潮流因子 

文献[10]提出的潮流介数克服了以往介数指标

假设节点间功率按最短路径传输和未考虑潮流方向

性的弊端，具有较好的特性。其定义如式(1)。 

( , )
min( , )

( , )

ij

Bij m n
m G n L

P m n
F S S

P m n 

         (1) 

式中：G 为发电机节点集合；L 为负荷节点集合；

P(m, n)为发电机 m 到负荷 n 所传输的有功功率；

Pij(m, n)为发电机 m 到负荷 n 所传输的有功功率在

线路 i-j 上的分量；min(Sm, Sn)为单一潮流介数的权

重，取发电机 m 和负荷 n 的视在功率中的较小值，

表示 m 与 n 之间最大可传输的视在功率。 

事实上，视在功率分为有功功率和无功功率，

文献[10]仅仅考虑了线路在传输有功潮流方面的作

用，而在本文中，将同时考虑线路在传输有功潮流

和无功潮流两方面的作用。因此，借鉴潮流介数的

思路，定义有功潮流因子为 

( , )
min( , )

( , )
P P

ij

Pij m n
m G n L

P m n
F P P

P m n 

         (2) 

式中：FPij 为线路 i-j 的有功潮流因子；GP为发电机

节点集合；LP为负荷节点集合；P(m, n)为发电机 m

到负荷 n 所传输的有功功率；Pij(m, n)为发电机 m

到负荷 n 所传输的有功功率在线路 i-j 上的分量；

min(Pm, Pn)为单一有功潮流因子的权重，取发电机

m 和负荷 n 的有功功率中的较小值，表示 m 与 n 之

间最大可传输的有功功率。相较于文献[10]中的潮

流介数，本文用 min(Pm, Pn)代替 min(Sm, Sn)，体现

出有功潮流和无功潮流分开分析的思路。 

对于式(2)中两个关键量 Pij(m, n)和 P(m, n)的计

算，将在 1.3 节中阐述。 

有功潮流因子充分吸收了有功潮流介数的优

点，综合了线路在不同发电负荷节点对之间传输路

径中被利用的深度和广度，深度即在各发电负荷节

点对之间承担的有功潮流传输量，广度即被利用的

发电负荷节点对数量及权重。 

1.2 无功潮流因子 

电力系统稳定性包括频率稳定和电压稳定，其

中，频率稳定是以系统有功功率的平衡为前提，而

电压稳定则与无功功率平衡密切相关[12-13]。为了维

持负荷节点电压稳定，必须由无功功率电源提供足
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够的无功功率。输电线路承担着传输无功潮流的任

务，关键线路的故障可能引起无功传输通道破坏，

进而造成相关节点电压崩溃，引发连锁故障。因此，

在辨识电网关键线路时，考虑输电线路在传输无功

潮流和维持电压稳定方面的作用是非常有必要的。 

文献[10]所采用的潮流追踪算法不仅可以对有

功潮流进行追踪，对无功潮流也同样适用[14]。为了

量化线路在传输无功潮流方面的作用，仿照有功潮

流因子的思路，定义无功潮流因子为 

( , )
min( , )

( , )
Q Q

ij

Qij m n
m G n L

Q m n
F Q Q

Q m n 

          (3) 

式中：FQij为线路 i-j 的无功潮流因子；GQ为无功电

源节点集合；LQ为无功负荷节点集合；Q(m, n)为无

功电源 m 到无功负荷 n 所传输的无功功率；Qij(m, n)

为无功电源 m到无功负荷 n 所传输的无功功率在线

路 i-j 上的分量；min(Qm, Qn)为单一无功潮流因子的

权重，取无功电源 m 和无功负荷 n 的无功功率中的

较小值，表示 m 与 n 之间最大可传输的无功功率。

需要注意的是，这里的无功电源指输出无功功率的

节点，包括迟相运行的发电机节点和无功补偿装置；

无功负荷指消耗无功功率的节点，包括负荷节点和

进相运行的发电机节点。 

对于式(3)中两个关键量 Qij(m, n)和 Q(m, n)的

计算，将在 1.3 节中阐述。 

为了验证无功潮流因子的作用，引入节点电压

偏移量[15]作为参照指标，量化线路故障对电网电压

稳定性的影响。定义如式(4)。 

*

1

1
N

ij k
k

offset u


             (4) 

式中：offsetij 表示线路 i-j 故障后引起的节点电压偏

移量； *
ku 表示节点 k 的电压标幺值；N 表示节点数。 

1.3 潮流追踪方法 

有功潮流因子和无功潮流因子的计算难点分别

在于计算式(2)中的关键量 Pij(m, n)和 P(m, n)以及式

(3)中的关键量 Qij(m, n)和 Q(m, n)。本文采用潮流追

踪算法[16-17]分别对有功潮流和无功潮流进行追踪，

以求取式(2)和式(3)中的关键量。接下来以有功潮流

追踪为例，阐述潮流追踪的步骤如下。 

1) 根据初始状态，计算系统的潮流结果，得到

每个节点的电压和相角、线路首末端传输功率、线

路损耗和发电机输出功率等。 

2) 对系统进行无损化等值处理。将线路上的有

功损耗 ΔPij平均分配到线路的两端节点，作为两端

节点的有功负荷，使得 

net

2
i

ij

i i
j N

P
P P




                (5) 

式中： net
iP 是有功无损网络中节点 i 的有功负荷；

Pi 是节点 i 初始的有功负荷；Ni 是与节点 i 有线路

连接的节点集合；ΔPij是线路 i-j 的有功损耗。 

3) 建立有功无损网络的顺流分配矩阵 Ad 和逆

流分配矩阵 Au，分别如式(6)、式(7)所示。 

  T

1

/

0

d ij iij

i j

P P i j




  



A

其他

          (6) 

  T

1

/

0

u ij jij

i j

P P i j




  



A

其他

          (7) 

式中：Pij是线路 i-j 上的有功潮流；PTi、PTj分别为

节点 i 和节点 j 的总注入有功功率。 

4) 计算发电机 m 到负荷 n 所传输的有功功率

P(m, n)，方法如式(8)。 

 
1

net

T

[ ]
, d nm m

n

n

P
P m n P

P



 
A

          (8) 

式中： net
nP 是有功无损网络中节点 n 的有功负荷；

PTn 是节点 n 的总注入有功功率；Pm 是发电机节点

m 的有功功率； 1
d
A 是顺流分配矩阵 Ad 的逆。 

5) 发电机m到负荷 n所传输的有功功率在线路

i-j 上的分量 Pij(m, n)，方法如式(9)。 

 
1 net 1

T T

[ ] [ ]
,

d jn n u im m
ij ij

j i

P P
P m n P

P P

 

  
A A

     (9) 

式中：Pij 是有功无损网络中线路 i-j 的有功潮流； 
1

d
A 是顺流分配矩阵 Ad 的逆； 1

u
A 是逆流分配矩阵

Au的逆。 

 通过以上步骤，可实现有功潮流追踪，从而计

算得到有功潮流因子关键量 Pij(m, n)和 P(m, n)。无

功潮流追踪的步骤与上述有功潮流追踪的步骤基本

一致，仅在无损化等值处理上有所差异[14]。在进行

无功潮流追踪时，线路等效为 π 型模型，将线路的

充电功率和无功损耗平均分配到线路的两端节点，

分别作为两端节点的无功电源和无功负荷，使得 

net 2

2 2
i

ij ij

i i i
j N

B Q
Q Q U




           (10) 

式中： net
iQ 是无功无损网络中节点 i 的无功量；Qi

是节点 i 初始的无功负荷；Ni 是与节点 i 有线路连

接的节点集合；Ui 是节点 i 的电压幅值；Bij是线路

i-j 的等效对地电纳；ΔQij是线路 i-j 的无功损耗。如

果 net
iQ 大于零，节点 i 应视作无功负荷节点；如果
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net
iQ 小于零，节点 i 应视作无功电源节点。 

1.4 传输介数 

为了综合反映输电线路在传输有功潮流和无功

潮流方面的作用，量化线路在电力系统运行过程中

的重要程度，准确地辨识出电网关键线路，本文提

出传输介数的概念。 

由于电网中负荷和发电机的功率因数一般在

0.85 以上[12]，所以全网有功负荷和有功出力一般比

无功负荷和无功出力大数倍，由式(2)、式(3)可知，

计算得到的有功潮流因子相应地也会比无功潮流因

子大数倍。如果简单地将线路有功潮流因子和无功

潮流因子相加作为传输介数，无功潮流因子的作用

将无法体现。出于这种考量，本文使用有功潮流因

子和无功潮流因子的标幺值来计算传输介数，并通

过有功潮流因子和无功潮流因子的权重系数来调节

两者的权重。 

线路 i-j 的传输介数 Bij定义如式(11)。 
2 2

* *ij P Pij Q QijB F F            (11) 

式中，ωP和 ωQ分别是有功潮流因子和无功潮流因

子的权重系数，可根据对有功潮流和无功潮流的侧

重程度动态调整。特别地，将在第 4 部分的算例分

析中对比三种权重系数取值的辨识效果，以此确定

ωP和 ωQ的取值： 

1) ωP=1，ωQ =0，此时只考虑有功潮流传输； 

2) ωP =0，ωQ =1，此时只考虑无功潮流传输； 

3) ωP =0.5，ωQ =0.5，此时同等程度考虑有功

潮流传输和无功潮流传输。 

FPij*和 FQij*分别是有功潮流因子和无功潮流因

子的标幺值，计算方法如式(12)。 

*

*

/ max( )

/ max( )
Pij Pij P

Qij Qij Q

F F F

F F F





           (12) 

式中： FPij 和 FQij分别是式(2)和式(3)定义的有功潮

流因子和无功潮流因子；max(FP)和 max(FQ)分别表

示线路的有功潮流因子和无功潮流因子的最大值。 

2   基于最优潮流的失负荷量评价指标 

为了验证基于传输介数的电网关键线路辨识方

法的有效性，需要采用一定的评价指标来验证辨识

出来的关键线路的重要性。已有的一些文献采用了

系统连通性[18]、最大传输能力[19]和潮流熵[20]等指标

来验证，这些指标大多只考虑了系统受扰动后拓扑

结构的变化，忽略了系统解列后各孤岛内部的自我

调节，有一定的局限性。线路相继断开后，系统可

能解列成若干个孤岛，但可以通过调节各个孤岛内

的发电机出力来尽量减少切负荷。当一些重要线路

故障时，系统内的有功和无功传输通道遭到破坏，

即使调整发电机出力也无法避免节点电压越限和系

统频率失稳，为了保证系统继续安全运行，被迫切

除部分负荷，而这个满足安全约束下最小的失负荷

量可以直观地反映故障线路的重要性。考虑到实际

系统中关心负荷有功量的削减情况，本文采用基于

最优潮流的失负荷量 LoadShed 作为评价指标，验证

关键线路的重要性，计算方法如式(13)。 

Load i
i L

Shed Ploss


           (13) 

式中：L 为负荷节点集合；Plossi是负荷节点 i 的有

功功率削减量。而 Plossi 的计算采用最优潮流的方

法，模型如下： 

min i
i L

Ploss

             (14) 

s.t. 

0n n m l
n L m G l Lines

P Ploss P P
  

           (15) 

0n n m l
n L m G l Lines

Q Qloss Q Q
  

           (16) 

max( , ) , ,f
ij ijS V S i j Bus            (17) 

max( , ) , ,t
ij ijS V S i j Bus            (18) 

min max ,i i iV V V i Bus             (19) 
min max ,m m mP P P m G              (20) 

min max ,m m mQ Q Q m G              (21) 

式(15)、式(16)分别是有功和无功平衡约束；式

(17)、式(18)是线路首末端功率约束；式(19)是节点

电压约束；式(20)、式(21)分别是发电机有功和无功

出力约束。采用 Matpower 仿真组件求解上述模型，

求出关键线路断开后的失负荷量，作为关键线路重

要性的评价指标。 

3   关键线路动态攻击方式 

本文采用如下 5 种攻击方式分别攻击电网中的

线路，对比 5 种攻击方式下的失负荷量，来确定传

输介数中有功潮流因子和无功潮流因子的权重系

数，也将验证基于传输介数的电网关键线路辨识方

法比潮流介数[10]更有效。 

1) 基于有功潮流因子的动态攻击，即设置

ωP=1，ωQ =0。每次攻击有功潮流因子最大的线路，

攻击结束后重新计算剩余线路的有功潮流因子。 

2) 基于无功潮流因子的动态攻击，即设置

ωP=0，ωQ=1。每次攻击无功潮流因子最大的线路，

攻击结束后重新计算剩余线路的无功潮流因子。 

3) 基于传输介数的动态攻击，即设置 ωP=0.5，

ωQ=0.5。每次攻击传输介数最大的线路，攻击结束
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后重新计算剩余线路的传输介数。 

4) 基于潮流介数的动态攻击。每次攻击潮流介

数最大的线路，攻击结束后重新计算剩余线路的潮

流介数。 

5) 随机攻击。每次随机选择一条线路攻击。 

基于传输介数的动态攻击流程如图 1 所示。其

余的 4 种攻击流程与图 1 基本相同，只是在攻击线

路的选取依据上各有不同。 

 

图 1 基于传输介数的动态攻击流程 

Fig. 1 Flow chart of dynamic attack based on 

 transmission betweenness 

4   算例分析 

4.1 IEEE39 节点系统算例 

采用标准 IEEE39 节点系统进行仿真分析，该

系统包含 10 台发电机、19 个负荷和 46 条线路，系

统拓扑图如图 2 所示。 

 
图 2 IEEE39 节点系统接线图 

Fig. 2 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

1) 权重系数的确定 

为了确定传输介数中有功潮流因子和无功潮流

因子的权重系数，同时验证基于传输介数的电网关

键线路辨识方法的有效性，本文采用第 3 节介绍的

5 种攻击方式对系统进行攻击，以第 2 节介绍的基

于最优潮流的失负荷量作为评价指标，比较选取不

同权重系数时，传输介数辨识关键线路的效率差异，

从而确定传输介数中有功潮流因子和无功潮流因子

的权重系数。同时比较传输介数和潮流介数的失负

荷量，验证本文提出的传输介数比潮流介数更有效。 

连续动态攻击 10 次，5 种攻击方式的失负荷量

见表 1。 

表 1 不同攻击方式的失负荷量 

Table 1 Load shedding of different attack strategies 

                                            MW 

次

数 
ωP=1 

ωQ=0 
ωP=0 

ωQ=1 
ωP=0.5 

ωQ=0.5 
潮流介数 

攻击 
随机

攻击 

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 131 0 217 217 0 

4 812 554 1098 913 164 

5 1230 1108 1818 1303 649 

6 1623 1662 2673 1865 823 

7 2125 2216 3227 2419 985 

8 2555 2770 3781 2973 1251 

9 3201 3324 4335 3527 1445 

10 4055 3878 4889 4081 1640 

将 5 种攻击方式的 10 次攻击结果绘制成失负

荷量变化曲线，如图 3 所示。 

 
图 3 IEEE39 节点系统失负荷量变化 

Fig. 3 Load shedding of IEEE39-bus system 

从图 3 的整体曲线可以看出，无论是基于有功

潮流因子(ωP=1，ωQ=0)的动态攻击、基于无功潮流
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因子 (ωP=0，ωQ=1)的动态攻击、基于传输介数

(ωP=0.5，ωQ=0.5)的动态攻击还是基于潮流介数[10]

的动态攻击，它们的失负荷量的增长速度均明显快

于随机攻击，也就是说不管是偏重有功潮流传输还

是无功潮流传输，传输介数用于电网关键线路辨识

的方法都是有效的，潮流介数也能较好地辨识电网

关键线路。 

比较 ωP和 ωQ的 3 种取值情况可以发现，前两

次攻击结束后，3 种取值情况都没有出现失负荷，

这是因为前两次攻击的联络线断开后，电网解列成

了孤岛，但孤岛内通过调整发电机出力保证了出力

和负荷的平衡，所以没有出现失负荷。尽管没有失

负荷，前两次的攻击使得重要的联络线断开，整个

电网的连通性明显下降，电网变得更加脆弱，等到

第 3 次攻击时，基于有功潮流因子(ωP=1，ωQ=0)的动

态攻击和基于传输介数(ωP=0.5，ωQ=0.5)的动态攻

击开始出现失负荷，并且后者的失负荷量更大。从

第 3 次攻击到第 10 次攻击，传输介数的失负荷量始

终大于有功潮流因子和无功潮流因子的失负荷量，

这是因为传输介数综合考虑了有功潮流传输和无功

潮流传输的作用，能够辨识出对系统频率稳定和电

压稳定都起较大作用的线路，这些线路的故障断开

将极大地影响电网的稳定。所以，ωP=0.5、ωQ=0.5

的取值较 ωP=1、ωQ=0 和 ωP=0、ωQ=1 的取值更能

全面反映线路在电网安全稳定运行中的作用。 

由此，本文确定在传输介数的定义中，有功潮

流因子权重系数 ωP和无功潮流因子权重系数 ωQ均

设置为 0.5，即同等程度地考虑有功潮流传输和无功

潮流传输的作用。 

进一步对比 ωP=0.5、ωQ=0.5 时的传输介数和潮

流介数的失负荷量可以看到，从第 4 次攻击开始，

基于传输介数的失负荷量始终大于潮流介数的失负

荷量，并且这种差距在不断拉大，这是因为传输介

数充分考虑了线路在无功传输和电压稳定方面的作

用，辨识出的关键线路兼顾有功和无功传输、频率

和电压稳定的因素，所以在电网关键线路辨识方面，

本文提出的传输介数优于潮流介数。 

2) 关键线路辨识结果 

在前面的权重系数确定环节中已经看到：相比

较文献[10]提出的潮流介数而言，ωP 和 ωQ 均设置

为 0.5 的传输介数能够更好地辨识关键线路。为了

进一步对比潮流介数和本文提出的传输介数的辨识

效果，分别计算 IEEE39 系统初始状态下所有线路

的潮流介数和传输介数，选择排序前十名的线路作

为关键线路，结果如表 2 所示。 

表 2 关键线路辨识结果 

Table 2 Results of critical lines identification methods 

排序 潮流介数 传输介数 

1 16-17 16-17 

2 17-18 15-16 

3 22-35 16-19 

4 23-24 17-18 

5 19-33 22-35 

6 23-36 19-33 

7  3-18 23-24 

8 10-32 5-8 

9  3-4 23-36 

10 21-22  3-18 

可以看到，无论是在潮流介数还是传输介数辨

识结果中，线路 16-17 均排在首位，即它是公认的

最重要线路，究其原因，在于线路 16-17 是发电机

33至 36与其他发电机和负荷节点连接的枢纽通道，

一旦线路 16-17 断开，将导致发电机 33 至 36 从主

网中解列，形成两个孤岛，连通性和输电可靠性大

大降低。从有功潮流因子角度来说，线路 16-17 的

有功潮流因子达到 3788，远超其他线路，凭借它在

有功潮流传输方面承担的重要作用，它在传输介数

排序中也得以位居首位。 

在传输介数的辨识结果中，线路 15-16 和线路

16-19 排在了线路 17-18 前面，这是因为线路 15-16

承担着发电机 33 至 36 与其他负荷节点的无功传输

任务，而线路 16-19 是发电机 33 和 34 将无功功率

送出的唯一通路，它们两者是无功潮流因子最大和

次大的两条线路，无功传输的作用不言而喻，同时

它们在有功传输方面也作用颇大，所以传输介数排

在了第二和第三位。 

为了说明将无功潮流传输纳入关键线路辨识方

法中的必要性和有效性，按照式(4)的定义，计算系

统中每条线路故障断开后系统的电压偏移量，去除

潮流不收敛的情况(都是发电机出口线路)，得到电

压偏移量排在前五名的线路，如表 3 所示。 

表 3故障后电压偏移量最大的线路 

Table 3 Lines causing max voltage offset if broken  

排序 故障线路 电压偏移量 

1 16-19 2.631 

2 15-16 1.243 

3 5-8 1.171 

4 6-31 1.166 

5 12-13 1.146 

从表 2 的数据中，对比传输介数和潮流介数的

辨识结果可以发现，在传输介数辨识出来的十条关
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键线路中，有七条线路出现在潮流介数的辨识结果

中，剩余三条是线路 16-19、线路 15-16 和线路 5-8，

而这三条线路正是表 3 中排名前三名的线路。与此

形成对比的是，表 2 里潮流介数辨识出的十条关键

线路中，没有一条出现在表 3 中。也就是说，文献

[10]提出的潮流介数无法考虑线路在无功传输方面

的作用，因而无法辨识出影响电压稳定性的重要线

路，而通过引入无功潮流因子，传输介数很好地弥

补了这个缺陷。电压稳定性是电力系统十分重视的

问题，而电压稳定的基础正是充足的无功支持，因

此，将线路在无功潮流传输方面的作用引入关键线

路辨识的做法是有必要的，算例的结果也证实了此

方法的有效性。 

4.2 IEEE118 节点系统算例 

为了进一步对比潮流介数与本文提出的传输介

数的辨识效果，采用第 3 节介绍的基于潮流介数、

基于传输介数(ωP和 ωQ均设置为 0.5)和随机攻击的

三种攻击方式对 IEEE118 系统进行攻击。 

IEEE118 系统包含 54 台发电机、99 个负荷和

186 条线路，全网负荷为 4242 MW。 

连续攻击 16 次，三种攻击方式的失负荷量如图

4。从图中可以看出，基于传输介数的攻击从第 5

次开始出现失负荷，而随机攻击和基于潮流介数的

攻击分别直到第 9 次和第 8 次攻击才出现失负荷，

且传输介数的曲线增长速度明显快于潮流介数和随

机攻击的曲线，说明基于传输介数的线路辨识方法

相较于基于潮流介数的辨识方法而言，效率更高，

能够更快、更准地辨识出关键线路。 

 
图 4 IEEE118 节点系统失负荷量变化 

Fig. 4 Load shedding of IEEE118-bus system 

在第 16 次攻击后，基于传输介数的动态攻击的

失负荷量已经达到 3878 MW，接近全网总负荷，说

明在切除这 16 条关键线路后，网络的连通性受到严

重破坏，整个电网基本处于瘫痪状态，无法保证正

常的电力供应。而随机攻击和基于潮流介数的动态

攻击的失负荷量分别是 672 MW 和 2770 MW，说明

基于潮流介数和基于传输介数的辨识方法均有一定

的合理性，且基于传输介数的关键线路辨识方法更

有效。 

5  结论 

1) 提出了线路传输介数指标，它吸收了有功潮

流介数能体现电流可分和电流有方向性的优点，并

考虑了线路在无功潮流传输过程中的作用，使其物

理背景更加符合电力系统实际。 

2) 用基于最优潮流的失负荷量作为评价指标，

验证辨识出来的关键线路的重要性。该评价指标从

电力系统实际关注点出发，能直观地反映线路故障

对电网的影响。 

3) IEEE39 节点系统算例和 IEEE118 节点系统

算例表明，高传输介数线路在电网运行过程中承担

关键作用，基于传输介数的电网关键线路辨识方法

具有合理性和有效性。 
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