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一种基于相对熵组合赋权法的区间联络线选取方法研究 
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摘要：电网分区后合理确定区间联络线的选取对于抑制短路电流、合理化电网结构、避免连锁故障的发生具有重

要意义。为此，研究了一种基于相对熵组合赋权法的区间联络线选取评估方法。该评估方法选取短路电流、潮流

分布、潮流转移、电压稳定和节点短路容量作为综合评价的指标，并且采用整体短路电流水平、潮流熵、潮流转

移熵、系统的最大负荷裕度和系统短路容量裕度来定量描述上述评价指标。为避免单一赋权法的局限性，采用相

对熵组合赋权法确定各评价指标的综合权重，得到区间联络线选取方案的综合评估值，进而确定最优方案。最后

利用 PSD 电力系统分析软件进行仿真，仿真算例验证了该方法的有效性和可行性。 
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Study on the selection of interval tie line based on combinatorial weighting method of relative entropy 
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Abstract: The reasonable selection of interval tie line after network partition is of great significance to reducing the short 

circuit current, adjusting the power grid structure and avoiding the occurrence of cascading failures. Therefore, an 

evaluation method for the selection of interval tie line based on combinatorial weighting method of relative entropy is 

studied. The short circuit current, the power flow distribution, the flow transferring, the voltage stability, the node short 

circuit capacity are selected as the comprehensive evaluation indexes. And the overall short-circuit current level, the trend 

of entropy, the entropy of power flow transfer, the maximal load margin, the short circuit capacity margin are used to 

describe the above evaluation index quantitatively. To avoid the limitation of the single weighting method, combinatorial 

weighting method of relative entropy is used to determine weight for each evaluation index. Comprehensive assessment 

values of the selection of interval tie line schemes are obtained and optimal scheme is determined. Finally, the PSD power 

system analysis software is used to carry out the simulation. The effectiveness and feasibility of the proposed method are 

verified by the simulation example. 
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0  引言 

随着电网结构的不断扩大和网架布局的不断完

善，现阶段我国已有多数地区形成了以 500 kV 环网

为主干网架、220 kV 电网为地区电网的分区结构[1]。

电网分区运行，不仅能有效缓解短路电流超标的情

况，而且解决了电磁环网功率转移造成的稳定问题，

可有效避免连锁故障的发生。电网分区运行后，网

架结构更为清晰，系统输电损耗有所下降，电网整 
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体输电能力也有很大的提高，为电网安全稳定运行

提供了良好的环境。电网分区运行后，若因系统故

障产生区内功率缺额时，相邻分区可互为备用，分

区间通过联络线提供功率补给或负荷转移是解决功

率缺额的重要措施[2]。 

现已有较多研究电网分层分区的文献。文献[3]

提出了一种基于社团发现的电网分区方法，利用复

杂网络理论中社团发现识别网络拓扑分区与电网分

区结构极相似的特点，将该方法引入到电网分区中。

文献[4]提出了基于负荷电流场的电网分区方法，将

分区看作势值由中心向边界辐射衰减的连通区域。

文献[3]、文献[4]均只提出了分区的方法，并未提到
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区间联络线的选取。 

电网分区完成后，区间联络线的选取成为关键，

当某一分区发生故障时，无论是区间联络线断开避

免连锁故障的发生，还是区间通过联络线的连接互

为备用的情况，区间联络线选取都至关重要。图 1

所示为分区联络图。 

 
图 1 分区联络图 

Fig. 1 Partition map 

分区间联络线作用主要体现如下： 

1) 在网架结构还不够完善的情况下，电网一般

采用弱开环方式，区间联络线可保证该区与外区域

的连接，主变设备检修时，相邻分区合环运行，联

络线起到功率输送的作用。 

2) 当分区内有机组故障、负荷骤变等情况致使

区内电力供应不足时，区间联络线可作备用线路供

区间转移负荷。 

文献[5]提出了一种限流综合决策模型，以加权

短路电流灵敏度系数为判据，寻找若干组断线组合

寻优。文献[6]提到开断线路与超标站点自阻抗有一

个灵敏度关系，通过编程可实现开断最少线路以最

大限度限流的目的。但文献[5]、文献[6]中的断线均

以限流为主旨目标，未从区间联络线的选取角度考

虑。现有文献对区间联络线的选取方法研究较少，

文献[7-9]中提到区间联络线的选取原则，考虑优先

断开潮流较小、跨度较大的线路，但叙述也较为模

糊。文献[10]在评估过程中采用模糊层次分析法，

无法避免该方法在评估过程中过于主观的缺点。文

献[11]采用的熵权法是从客观数据出发，根据数值

间的差异程度来得出指标的权重，所得的评估结果

也过于主观。 

由于评估问题自身的复杂性和信息的不确定

性，使用单一赋权法很难对问题进行客观评价。目

前相对熵在计算机、生物学等各评估领域都已取得

了丰硕的研究成果[12-14]。因此，本文针对区间联络

线的选取方法，提出了一种基于相对熵组合赋权法

的区间联络线选取评估体系。该评估体系具有兼顾

断线对于短路电流、电压稳定、整体潮流、潮流转

移和短路容量等多方面影响的优点，并将该体系应

用到实际电网中，论证了该方法的有效性与合理性。 

1   区间联络线的决策评估指标 

区间联络线的选取涉及断线的问题，断线可有

效降低短路电流，提高系统运行的可靠性与稳定性，

但是也会对网架结构的完整性造成威胁。断线后系

统的短路电流、潮流转移、整体潮流水平、节点电

压稳定性和短路容量都会受到影响。为保证评价的

完整性与有效性，本文在评价过程中综合考虑以上

指标。 

1.1 短路电流 

在受端电网开断线路后节点自阻抗会相应变

大，各节点短路电流值会减小，节点电压稳定性能

降低，不利于系统的安全稳定运行。因此，短路电

流是必不可少的评估指标。短路电流的评价指标有

多种，如整体短路电流水平和短路电流越线水平[15]，

本文采用的是前者。 

采用 SC 表示系统整体短路电流水平，表达式为 
2

SC SC 0( / )I I


             (1) 

式中： 为站点母线集合； SCI 表示短路电流值； 0I

表示母线断路器额定开断电流。 

1.2 开断线路对系统电压稳定性的影响分析 

节点电压稳定性受线路开断影响很大，严重情

况会造成电压失稳甚至崩溃。系统不能满足负荷节

点功率需求通常是电压失稳的原因[16]。基于此，通

过分析线路开断后短路电流超标站点电压对自身有

功功率或无功功率的灵敏度，求电网戴维南等值参

数中的电压和阻抗，再求出系统最大负荷裕度值，

它能够有效反映出电压的稳定裕度。 

首先运用牛顿-拉夫逊法求解潮流方程得到雅

可比矩阵J，再求解直角坐标系下牛顿潮流修正方

程，得到节点电压实部 e 和虚部 f。 
    W J U               (2) 

je f U                 (3) 

式中：W 为各节点有功功率、无功功率及电压平

方的修正量；U 为各节点电压的修正量。 

式(2)两边分别对开断线路后某超标节点有功

功率增量 P 、无功功率增量 Q 求导，可得该超标

节点电压e、f 分别对 P 、 Q 的灵敏度。 

若原网络中超标节点有功功率P、无功功率Q已

知，则该节点负荷阻抗Z为 

   2 2 2 2

2 2 2 2
j j

P e f Q e f
Z R X

P Q P Q

 
   

 
    (4) 

若超标节点按恒功率因数增长，即无功功率随

有功功率增长而增长，则开断线路后超标节点有功
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功率 P、无功功率Q分别为 P 、 Q (为负荷裕

度值)；超标节点电压 e、f 对自身有功功率 P、无功

功率 Q 的灵敏度分别如式(5)所示。 
e e Q e

P P P Q

f f Q f

P P P Q

e e Q e

Q Q P P

f f Q f

Q Q P P

  
     


  

     

     

  

     

  

         (5) 

将节点简化电路图等效为戴维南等值电路模

型，如图 2 所示。设该戴维南模型中等值电压、等

值阻抗分别为 jk k kE e f  、 jk k kZ R X  ，开断线

路后增加的线路阻抗为    2 / [1 j / ]z U P Q P   。 

 
图 2 戴维南等值电路模型 

Fig. 2 Thevenin equivalent circuit mode 

根据图 2 所示的戴维南等效电路，列出正常运

行状态下超标节点电压与负荷阻抗之间的关系式方

程，得到如式(6)所示方程组。 

     

     

     

     

2 2

2 2

2 2

2 2

0

0

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

ee ff R R X X

e f R R R X X X

fe ef R R X X

e f X R R R X X

      
 

       


      
 

       





     (6) 

同理，可得到线路开断后电压与阻抗的关系方

程，考虑到节点电压对有功功率增量的灵敏度，对

节点自身有功功率分别求一阶导数可得： 

   

   

22

2 2 2

2 j

4 j 0

k k k k

k k

R P X Q e f

R X P Q

     
 

   

       (7) 

推导出超标节点 k 的最大负荷裕度与戴维南等

值参数  k k k ke f R X、 、 、 之间的关系： 

 
   

 

2 2
2

2

j
j

2

k k k

mk k k

k k

R X P Q P QX
e f

PX QR


   
  


   

(8) 

求电网中所有超标节点的 mk ，取该断线措施

下系统最大负荷裕度为  1 2min , , ,
km m m mn     。

m 值的大小可以反映整个系统节点电压安全稳定

水平，该值越大，则表明系统电压安全稳定性越好。 

1.3 开断线路对潮流分布的影响 

为评估断线对电网潮流分布的影响，本文引入

潮流熵[17]来验证电力系统中潮流分布的合理性。潮

流熵的求解过程[18]如下。 

参数 max
iP 表征第 i 条线路的最大有功传输功

率， 0
iP 表征实际运行功率，由此线路 i 的负载率 iu

表示为 
0

max
= , 1, 2, ,i

i

i

P
i n

P
            (9) 

式中，N 为总的线路数。 

确定区间[a, b]使全部落入其中，将[a, b]等分为

n 个区间(本文中区间长度为 0.05)，用 1( , ]k ku u  表

示第 k 个区间，lk 代表负载率在该区间内的所有线

路条数，则线路负载率在第 k 个区间的概率为 

1

1

( ) k

n

k
k

l
P k

l







                (10) 

根据式(9)和式(10)可以得到电网的潮流熵的表

达式为 
1

1

( ) ln ( )
n

k

H C P k P k




            (11) 

式中，C 取 ln10，若 ( ) 0P k  ，则 ( ) ln ( )P k P k 按 0

处理。 

根据式(11)的表达式可以看出，当存在概率P(k)

为 1 时，也即所有线路的负载率恰好都落在了同一

个区间范围内，那么此时的电网潮流熵数值为 0，

表明此时系统中的任意两条线路的实际运行功率和

最大的有功传输功率的比值都很接近，即此刻的潮

流分布是最均衡的。相反，当任意线路的负载率都

分布在不同区间时，电网潮流熵数值将会最大，说

明有些线路已过载，而其他一些线路功率可能远小

于额定容量。可见，潮流熵大小直接反映了负载率

的状况，其数值越小，那么线路的负载率也就越好。 

1.4 开断线路对潮流转移的影响 

当环网中线路断开后，系统联络阻抗发生变化，

必然会引起与该断线相连的线路较大的功率转移。

断开线路的潮流转移到其他线路的聚集程度用来衡

量系统所受断线造成的潮流转移冲击大小[19]。 

电网中线路 i 断开后，线路 k 获得转移潮流为 
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oki ki kP P                (12) 

式中： okP 为初始线路潮流； kiP 为线路 i 断开后线

路 k 上的潮流； ki 为线路 i 对线路 k 的潮流转移

冲击。 

线路 k 受断线 i 影响的潮流转移冲击率为 

1

m ki
ki L

ki
k











             (13) 

    线路 i 的潮流转移熵为 

           T
1

L

i ki ki
k

H ln 


             (14) 

潮流转移熵 TiH 可用来衡量断线对系统造成的

影响。数值越大，表明断线造成的潮流转移对系统

的危害越大，该条线路不适宜断开。 

1.5 开断线路对节点短路容量的影响 

短路容量可反映系统节点抗扰动能力大小及网

络关联强度[20]，本文考虑断开线路尽量不破坏网络

的完整性，故选短路容量裕度为评价指标，且越小

对系统越有利。 

系统全部节点的短路容量裕度之和如式(15)。 
max
cc cc

1 cc

N
k k

k k

S S
f

S


            (15) 

式中：N 为节点总数； max
cckS 为节点 k 的短路容量控

制上限；
cckS 为断线后节点 k 的短路容量。 

2   基于相对熵组合赋权法的区间联络线选

取评估模型 

2.1 多目标评价综合决策模型 

1) 评估矩阵的构造以及标准化预处理 

假设存在 n 个待评估的方案，每一方案有 m 个

指标，将方案 i(i=1,2,…,n)的第 j( j=1,2,…,m)个指标

值用 xij表示，因方案中指标的属性和量纲互不相同

无法比较，故对 X 作标准化预处理。 

对于收益型的指标，所采用的标准化公式为 

( min ) / (max min )ij ij ij ij ij
i n i ni n

x x x x
 

  
    

(16) 

对于成本型的指标，所采用的标准化公式为 

(max ) / (max min )ij ij ij ij ij
i ni n i n

x x x x
 

  
   

(17) 

标准化处理后获得决策矩阵 ( )ij n m U ， 

[0,1]ij  。 

2) 由于断开线路时需要考虑短路电流的大小、

潮流分布、潮流转移和短路容量等多方面的影响，

属于多目标属性决策范畴，建立多目标评价决策模

型[13]，选取 Fi 为最终的评价值，则有 

1

1,2, ,
m

i j ij
j

F i m 


            (18) 

式中：m 为总方案数；n 为总的评价指标； j 为第

j 种评价指标的权重。Fi越大，表示这种方案的评价

值越高。由此可见，权重的计算方法是评价值获取

的关键。仅采用单一赋权法，会造成结果的片面性。

本文采用组合赋权法，综合单一赋权法的优点，既

能反映决策者的主观态度，又能体现其客观性。 
2.2 单一赋权法 

2.2.1 主观权重的确定 

主观权重的确定是基于层次分析法[21]。具体的

确定过程如下： 

1) 构造判别矩阵 P，其中的元素 /ij i ja x x ，

式中， ija 为第 i 个评价指标和第 j 个评价指标的相

对重要程度， ix 和 jx 的选择参照 Saaty 标度。 

2) 求矩阵 P 的最大特征根所对应的特征向量，

该向量为所需的权向量 1 1{ 1 }j j m  W 。 

3) 一致性检验。把一致性指标 IC 和同阶平均随

机的一致性指标 IR 的比值称作随机一致性比率

RC 。当 RC <0.1 时，认为是符合要求的，反之就要

重新进行评估。 

2.2.2 客观权重的确定 

熵权法[22]是通过数理推导得到权重的一种客

观计算方法。本文选取该方法进行指标客观权重的

计算。主要步骤如下。 

1) 对评价值进行标准化处理 

1

/
n

ij ij ij
j

f u u


                 (19) 

2) 求取第 j 个评价指标的熵 

1

( ln ) / ln , 1,2, ,
m

j ij ij
i

H f f m j n


           (20) 

设当 ijf =0 时， ln 0ij ijf f  。 

3) 求取第 j 个评价指标的熵权值 

 2
1

(1 ) / ( )
n

j j j
j

H n H


           (21) 

2.3 基于相对熵的组合赋权法 

在信息论或者概率论中，相对熵用来描述两个

概率分布之间的差异。基于相对熵原理的组合赋权

法思想就是使组合权重与各单一赋权法之间的相对

熵总和最小。 

设层次分析法、熵权法求得的权重向量为 vk，

它们的权重分配系数为 k(k=1, 2)，根据相对熵原理
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建立数学模型为 

        

   
2

1

2 2

1 1

min ln /

s.t 1,

n
k

j j j
k j

k
k j k j

k k

Q    

   



 






  




 
     (22)  

3   区间联络线选取的决策步骤 

根据多目标评价决策模型以及相对熵组合赋权

法，得到区间联络线选取的评估步骤如图 3 所示。 

 
图 3 评估策略流程图 

Fig. 3 Evaluation strategy flow chart 

4   算例分析 

本文以东北电网某地区为例进行区间联络线的

选取评估分析。联络线的选取是在电网进行分区的

基础上进行的，本文选取的网架结构包括 500 kV 站

6 个，220 kV 站 55 个，电网的分区结果如图 4 所示。

为了增加所提评估方法的可信度，本文对区间联络

线的选取拟定四个初始方案。 

方案一：断开 YS-JJY、HS-PH、DY-SH、CZS-HC； 

方案二：断开 YS-JJY、HS-PH、DY-SH、JAZ-ZJZ； 

方案三：断开 YS-JJY、XP-XC、DY-SH、CZS-HC； 

方案四：断开 YS-YSG、HS-PH、DY-SH、JAZ-ZJZ。 

4.1 初始数据分析 

1) PSD-SCCPC 电力系统短路电流计算程序有

多种功能，本文应用该短路电流计算程序进行某地

区 500 kV、220 kV 节点短路电流的计算，指定各节

点为三相短路情况，选择的计算条件为基于潮流。

该地区有 61 个站点，其中 4 个超标站点，本文仅列 

 
图 4 初始分区图 

Fig. 4 Initial partition map 

出前 15 个短路电流接近断路器遮断容量的站点。表

1 所示为各方案与初始分区下各节点的短路电流。 

2) 因计算潮流熵与潮流转移熵都涉及线路的

潮流问题，本文应用 PSD-BPA 潮流程序进行仿真

分析。为提高收敛性，潮流程序首先采用了 PQ 分

解法迭代 10 次得到一个较好的初值，然后用牛顿-

拉夫逊算法迭代 20 次，仿真得到各支路的有功功

率，然后应用 PSD 软件绘制出地理图格式的潮流图

画面如图 5 所示。本文仅画出方案一下线路的潮流

分布图。 

 

 图 5 方案一线路潮流图 

Fig. 5 Power flow chart of plan 1 
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表 1 各方案对应节点的短路电流 

Table 1 Short circuit current of corresponding node of each scheme 

站点名称 
断路器 

遮断容量/kA 
初始分区/kA 

方案一对应节点 

短路电流/kA 

方案二对应节点 

短路电流/kA 

方案三对应节点 

短路电流/kA 

方案四对应节点 

短路电流/kA 

CZ220 kV 

CZS220 kV 

HC220 kV 

JJY220 kV 

ZDZ220 kV 

TP220 kV 

TB220 kV 

XGZ220 kV 

YN220 kV 

TJ220 kV 

HQ220 kV 

TP500 kV 

AG500 kV 

BY220 kV 

SJ220 kV 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

63 

63 

50 

50 

60.769 

53.607 

53.224 

53.158 

47.879 

47.413 

45.121 

44.659 

43.609 

42.946 

42.798 

49.669 

42.164 

34.775 

36.034 

47.964 

45.341 

42.673 

45.782 

43.231 

40.551 

41.690 

43.259 

40.006 

41.734 

41.524 

47.668 

40.625 

33.598 

34.613 

55.459 

46.875 

50.754 

48.533 

45.509 

45.768 

42.865 

42.557 

38.465 

41.589 

38.678 

45.675 

41.355 

32.592 

35.730 

49.672 

52.479 

47.573 

51.452 

44.988 

44.796 

44.964 

41.557 

39.793 

40.426 

39.469 

45.887 

40.787 

30.834 

34.629 

50.636 

47.864 

44.987 

50.692 

42.723 

40.357 

44.632 

42.557 

40.654 

40.589 

36.932 

40.663 

39.665 

30.792 

33.689 

4.2 评价指标的处理 

1) 对评估矩阵进行标准化处理 

应用 PSD 电力系统分析软件得到基础数据值，

并通过式(1)—式(15)的计算分析得到了包含系统的

整体短路电流水平 SC 、系统的最大负荷裕度 m 、

潮流熵 iH 、潮流转移熵 TiH 、系统短路容量裕度 if

的评估矩阵。对评估矩阵进行标准化处理，得到标

准化的决策矩阵 U。 

0.6251 1.0000 1.0000 0.5723 0.5642

0.0000 0.5473 0.0000 1.0000 0.7521

1.0000 0.0000 0.4762 0.3214 0.0000

0.4932 0.3758 0.7321 0.0000 0.3214

 
 
 
 
 
 

U  

2) 组合赋权法计算指标的综合权重 

层次分析法得到主观权重与熵权法得到的客观

权重分别为 

 
T

1 0.2732,0.1050,0.3756,0.1428,0.1034W

 
T

2 0.2018,0.2171,0.1623,0.2177,0.2011W
 

基于相对熵组合赋权法，由式(22)得最优权重

向量为 

 
T

0.2356,0.1641,0.2632,0.1823,0.1549W
 

由计算结果可知，最优权重向量 W 介于 W1和

W2 之间，论证了单一的权重向量计算方法有明显的

主观性或客观性，使用相对熵组合赋权法可使指标

的权重更加合理。 

 3) 根据多目标综合评价模型，运用式(18)计算

得 到 区 间 联 络 线 选 取 的 各 方 案 的 评 价 值

 0.7808 0.3878 0.4195 0.4203i F 。根据评价

值的大小得到区间联络线选取排序为：方案一>方

案四>方案三>方案二。由此得出方案一为最优方案。 

根据方案排序结果分析，若仅以短路电流的大

小来作为区间联络线的选取标准时，方案的优劣排

序为方案一>方案三>方案二>方案四。若仅以潮流

分布均匀与否作为区间联络线的选取标准时，方案

的优劣排序为方案一>方案四>方案二>方案三。可

见，区间联络线的选取综合考虑短路电流、潮流分

布、潮流转移、电压稳定和短路容量等多指标时，

方案的排序发生了变化，同样也说明了综合评判结

果更具有说服力。 

5   结论 

本文构建了较为完整的适用于评价电网分区后

区间联络线的选取指标体系，该指标体系考虑了系

统潮流分布、短路电流、潮流转移、电压稳定性和

节点短路容量等多项指标，使评判体系更具有合理

性。同时，本文采用基于相对熵组合赋权法确定权

重值，避免单一赋权法过于主观或客观的缺点，使

获得的权重值最优，评估结果更为准确。最后应用

PSD 电力系统分析程序，利用某电网数据进行实例

仿真分析，仿真结果同样也论证了该评价指标体系

的完整性与该评估方法的合理性。 
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