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摘要：风电的并网会给电力系统的稳定性带来影响，也会影响电力系统中关键线路的辨识。针对风电出力的不确

定性，采用风电出力误差概率分布离散化的方法进行多场景的构建，充分考虑风电的接入对电力系统的影响。线

路的过载是引发电力系统线路故障的重要原因，以线路负载率作为研究对象对潮流熵进行改进。在此基础上结合

线路潮流介数，提出综合潮流指标对线路的重要程度进行排序，从而辨识出电力系统的关键线路。最后对 IEEE39

节点系统的关键线路辨识进行仿真计算，验证了所提方法的有效性及合理性。 
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Abstract: The integration of wind power will affect the stability of the power system as well as the identification of critical 

lines in the power system. Considering the uncertainty of wind power output, segmentation discretization method is adapted 

to construct wind power fluctuation prediction scenarios and the influence of wind power access on power systems. The 

overload of the line is an important cause of the fault of power system. In this paper, the line load rate is taken as the research 

object to improve the power flow entropy. On this basis, combined with the trend of the line, the synthetic power flow index 

is used to rank the importance of the line, so as to identify the key lines of the power system. Finally, simulation on the 

critical lines identification of IEEE 39-bus system validates the validity and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，国内外电力系统发生了多次大停电事

故，造成了大量的经济损失。2003 年发生的美加大

停电和 2008 年中国南方冰灾，都造成了大范围、长

时间的停电；2018 年 3 月 21 日，巴西电网因断路

器过载保护引发连锁故障，导致电网北部和东北部 

 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(51537010)；国网浙

江省电力公司集体企业科技项目“地区电网全过程安全风险

评估与“预防-校核-紧急管控系统应用” 

14 个州大面积停电[1]。这些停电事故的发生引起了

电力工作人员的高度重视，如何辨识电力系统中的

关键设备风险，成为减少大停电发生的重要研究内

容[2-3]。另一方面，随着新能源的迅速发展，风电并

网规模不断扩大，使得风力发电本身的随机性和波

动性对电力系统的影响成为现今研究的一个热点

问题。 

对于电力系统关键线路辨识，现有的研究大多

从电网运行状态和网络拓扑结构这两个方面进行展

开。在电网运行状态研究上，文献[4]采用广义熵理

论对负荷潮流增量进行研究，建立了潮流分布熵和
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潮流转移熵模型，将潮流的冲击作为脆弱性评估指

标，但没有考虑到不同线路对于潮流冲击承受能力

的差异。文献[5]利用改进传统广度优先遍历算法对

潮流转移影响区域进行界定，将潮流转移灵敏度作

为系统启动安全评估的依据，但其仅对区域安全进

行研究，未给出具体的线路辨识方法。文献[6]从潮

流分布的聚集性和均匀性角度，利用效用风险熵的

概念对电网的脆弱支路进行辨识；文献[7]利用动态

潮流的方法对电网运行状态和连锁故障进行分析，

根据故障后电压稳定性来对关键线路进行辨识，但

两者都没有考虑发电机组出力波动带来的影响。 

在网络拓扑结构研究方面，文献[8]验证了中美

两个地区电网都属于小世界网络，定性地分析了电

网的小世界特性。在此基础上，文献[9]将支路阻抗

作为线路权重，提出使用带权重线路介数作为指标

搜索最短路径的线路辨识方法，但没有考虑到实际

运行中潮流具有方向性和可分性的特点。为此，文

献[10]提出线路潮流介数的概念，量化线路对全网

潮流的传播贡献，解决了线路潮流方向性和叠加性

的问题。文献[11]通过静动态结合的方法对电网脆

弱节点进行辨识，但未计及线路方面的辨识。文献

[12]基于网络最大流理论定义传输贡献度的概念对

电网关键线路和节点进行辨识。除此之外，复杂网

络理论[13-14]、自组织临近理论[15]、元胞自动机[16]、

PageRank[17]、源流路径链[18]、事故链模型[19]等方法

也被应用到关键线路辨识中。 

但是以上各种方法都没有考虑风电场接入的情

况，随着风电并网规模的不断扩大，风电机组出力

的不确定性对于电力系统实际运行已经产生了不容

忽视的影响。为此，本文采用风电预测误差概率分

布离散化的方法进行风电多场景的构建，实现对不

确定性风电出力的模拟。在辨识方法上，现有的方

法大多以单一指标作为评价准则，本文以线路负载

率作为研究对象对潮流熵法进行改进，并在此基础

上结合潮流介数概念，建立了综合潮流指标。该指

标综合考虑电力系统的运行状态和网络拓扑结构，

可以据此对线路的重要程度进行排序，从而辨识出

电力系统的关键线路。最后，通过对 IEEE39 节点

系统进行仿真计算，验证了本文所提方法的有效性

及合理性，能够较好地辨识出大规模风电并网电力

系统中的关键线路。 

1   计及风电接入的场景分析 

风电场的实际出力通过预测功率和预测误差之

和来进行表示，即 

FCT
w wP P                 (1) 

式中： FCT
wP 为风电预测功率， 为风电预测误差。 

根据文献[20]，TLS(t-location-scale)分布在拟合

风电预测误差方面具有比正态分布和 Logistic 分布

更好的效果，故本文也以 TLS 分布为基础构建风电

出力模型。首先，基于历史数据对风电场实际出力

与预测出力之间的误差进行计算，然后根据预测误

差数据进行 TLS 分布参数拟合，得到风电预测误差

的概率分布函数。 

由于 TLS 分布为连续概率分布，在实际计算中

难以进行场景的构建，因此可以采用预测误差概率

分布离散化的方法进行处理。首先，将风电预测误

差用“ 3 ”、“ 2 ”、“  ”、“0”、“”、“ 2”、

“3 ”这 7 个离散数值代替，其中 为 TLS 分布

尺寸参数，然后以这 7 个数值为中点进行概率分布

区间划分，每个区间的面积值即为该离散数值的概

率。以某风电场预测出力在 800~850 MW 的历史数

据为例，获得其离散化概率模型如表 1 所示。 

表 1风电场预测误差 7段离散化概率 

Table 1 Seven discrete probability of wind farm prediction error 

序号 i    
wP  i

wp  

1 3  FCT 3wP   0.024 9 

2 2  FCT 2wP   0.032 3 

3   FCT
wP   0.117 6 

4 0  FCT
wP  0.357 4 

5   FCT +wP   0.319 0 

6 2  FCT +2wP   0.108 7 

7 3  FCT +3wP   0.040 1 

当电网中含有多个风电场时，可以对不同风电

场离散误差场景进行组合，以两个风电场为例，对

于每一个风电出力场景概率，有 

11,2 2
ij i j

ww wp p p               (2) 

式中： 1
i
wp 为风电场 1 中场景序号为 i 的概率； 2

j
wp

为风电场 2 中场景序号为 j 的概率； 1,2, ,7i   ，

1,2, ,7j   。 

在每一个风电场景下，对电力系统进行线路辨

识，最后结合场景概率进行加权即可得到辨识结果。 

2   关键线路辨识方法 

2.1 改进潮流熵 

当电力系统中某条线路发生故障时，潮流的转

移可能会使得其他线路过载，进而引发连锁故障。

为了评估线路的断开对于潮流分布的影响，熵的概

念被引入到电力系统分析中。熵是系统分布状态混

乱性的量度，在电力系统中，可以定义潮流熵指标
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来定量计算由于线路的切除给系统能量分布带来的

影响，进而辨识出关键的线路[4]。文献[4]对潮流转

移量进行分析，当电网线路 mnl 断开时，由线路 mnl 转

移至 ijl 的有功潮流增量 ij 为 

ij ij mn ijP P                  (3) 

式中： ijP 为线路 mnl 断开前 ijl 的有功潮流； ij mnP  为

线路 mnl 断开后 ijl 的有功潮流。 

考虑到不同的线路额定容量不同，仅对有功潮

流转移量的大小进行衡量并不能完全反映系统的脆

弱程度变化。为此，采用以线路负载率作为研究对象

对潮流熵的定义进行改进[21]，定义线路负载率为 

max

ij
ij

ij

P

P
                  (4) 

式中： ij 为线路 ijl 的负载率； maxijP 为线路 ijl 所能

传输的最大有功潮流。 

系统正常运行时，各个线路的负载率 ij 在[0,1]

范围内分布，当线路潮流发生重新分布时，线路负

载率也会发生变化，因此将[0,1]划分为 r 个区间，

为了在划分上更为精细，负载率越大，区间应越小，

故 可 以 将 区 间 以
1 1 2

[0, ], ( , ], , ( ,
t

r r r r
  

1 1
], ( ,1]

t r

r r

 
, 的方式进行划分。 

为了评价线路负载率的分布情况，定义线路潮

流分布数 tl 为线路负载率 ( / , ( 1) /ij t r t r    的

线路数目，当线路负载率大于最大负载率时，需将

线路断开再进行潮流计算，重复上述步骤。 

可得电力系统的改进潮流熵为 
1

1

( ) ln ( )
r

ij

t

B P t P t




              (5) 

1

1

( ) t

r

t
t

l
P t

l







               (6) 

式中： ijB为线路 ijl 切除过后系统的潮流熵； ( )P t 为

tl 线路数目占所有线路数目比例。 

由于线路负载率越大，其发生越界的可能性也

越大，因此可以对不同负载率区间进行加权，即 

1

1 /
t

t


 




              (7) 

式 中 ：  为 线 路 最 大 过 载 率 ； t 取 相 应

( / , ( 1) / ]t r t r 的中点。为此可以得到改进后的

潮流熵为 

1

1

( ) ln ( )
r

ij t

t

B P t P t




             (8) 

2.2 加权潮流介数 

在电力系统网络拓扑中，常常以支路阻抗作为

边的权重，但是实际电网遵循基尔霍夫定律，电流

在传输过程中具有“可分性”，所有线路都有可能成

为电流的传播途径。文献[22]提出了电气介数的概

念，这种方法克服了拓扑分析中电流传播与实际情

况不符合的问题，但该方法仅关注了支路电流的大

小，而忽略了实际电网中电流具有方向性的特点。

为此，根据文献[23]，定义支路功率分布因子为 

( )
ij

iij i k
ij ki kji k

k k

S U
y Z Z

S U
 

            (9) 

式中： ij
i kS  为由发电节点 k 提供由 i 端流入支路 ijl 中

的传输功率； kS 为发电节点 k 输出总功率； ijy 为支

路 ijl 电导的共轭； kiZ 为阻抗矩阵 Z 的第 k 行第 i 列

元素的共轭； kjZ 为阻抗矩阵 Z 的第 k 行第 j 列元素

的共轭； iU 和 kU 分别为节点 i 和节点 k 的电压。 

考虑到目前输电网无功功率的布点基本合理，

实际输电网中大容量远距离无功功率传输的情况较

少，可以假定系统节点电压幅值近似相等[23]。因此，

当假定 i kU U 时，由式(10)可得 

( )ij
i k ij ki kjy Z Z                 (10) 

根据定义可得经过支路 ij 的潮流为 

ij
ij ki k

k G

S S 



              (11) 

在电力系统中，大停电事故的发生往往是由个

别元件故障开始，而线路的过载会引起继电保护动

作，为此，以线路的负载率作为评价标准更为贴切。 

max

real( )ij
ij

ij

S

P
               (12) 

式中： real( )ijS 为支路 ijl 传输的有功功率； maxijP 为

支路 ijl 可传输的最大有功传输功率。 

由于电力系统的网络拓扑可以认为是小世界模

型，其关键线路的辨识不仅仅依靠于潮流指标的计

算，还与线路所在的拓扑位置有关。在复杂网络理

论中，与节点相连的所有线路数量之和定义为节点

度数，取所有节点度数的平均值可得 

1 2
i

i D

L
K K

N N

              (13) 

式中：D 为网络中的所有节点；N 为所有节点总数；

L 为所有支路总数。 
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定义支路 ijl 的联系度指标 ijK 为 

i j
ij

K K
K

K


              (14) 

结合式(12)可得支路 ijl 的加权潮流介数： 

ij ij ijF K                (15) 

2.3 综合潮流指标 

从上面的分析可以看出，改进潮流熵描述了当

线路切断后引起的潮流转移对系统安全性的影响，

而加权潮流介数描述了线路在电力系统静态运行和

拓扑分析上的重要程度，两者从不同层面辨识了线

路的关键程度。为了综合评价某条线路的重要性，

可以对这两种指标进行综合。 

首先，为了避免线性归一化带来的遮蔽现象，

采用效用理论[24]对改进潮流熵和加权潮流介数进

行归一化处理，可得 
min

max min

*

e 1

e 1

ij ij

ij ij

B B

B B

ijB



 



           (16) 

min

max min

*

e 1

e 1

ij ij

ij ij

F F

F F

ijF



 



           (17) 

式中： maxijB 和 minijB 分别为所有线路的 ijB 最大值和

最小值； maxijF 和 minijF 分别为所有线路的 ijF 最大值

和最小值。  

现定义线路综合潮流指标为 

* *
2 2+ij B Fij ijM B F             (18) 

改变 B 和 F 的大小可以实现对静态关键程度

和动态关键程度的调整。 

1) 0B  ， 1F  ，此时只考虑线路静态拓扑

的重要程度； 

2) 1B  ， 0F  ，此时只考虑线路潮流转移

的重要程度； 

3) 0.5B  ， 0.5F  ，此时同等考虑线路潮

流转移和静态拓扑的重要程度。 

同样地可以对综合潮流指标进行归一化处理： 
min

max min

*

e 1

e 1

ij ij

ij ij

M M

M M

ijM



 



            (19) 

然后将所有线路的 *ijM 值进行降序排列，即可

确定系统中的关键线路。 

2.4 关键线路辨识流程 

结合在第 1 节中对风电场的分析，对每个风电

场景下进行改进潮流熵和加权潮流介数的计算，在

此基础上得到线路的综合潮流指标，最后通过场景

概率加权降序排列，确定系统的关键线路，具体辨

识流程如图 1 所示。 

 
图 1 关键线路辨识流程图 

Fig. 1 Flow chart of critical line identification 

1) 根据历史数据，采用预测误差概率分布离散

化的方法获取风点出力场景，结合风电场数目确定

场景数 N 和每个场景下的概率 kp ； 

2) 初始化场景计数 1k  ； 

3) 判断场景计数是否小于等于场景总数 N ，若

是继续下一步，若否则进行第 8)步； 

4) 计算每条线路的改进潮流熵 ijB 和加权潮流

介数 ijF 并进行归一化处理； 

5) 计算每条线路的综合潮流指标 ijM 并进行归

一化处理； 

6) 在每个场景下结合场景概率 kp 对 ijM 进行

加权， 1k k
ij ij k ijM M p M  ； 

7) 场景计数 1k k  ； 

8) 将 N
ijM 进行降序排列，确定系统关键线路。 

3   算例分析 

本文基于 Matlab 平台，对标准 IEEE39 节点系

统的关键线路进行辨识，其拓扑图如图 2 所示。 

该系统含有 10 台发电机，19 个负荷和 46 条线

路。在算例中，首先对不同方法的辨识结果进行比

较，然后利用最优潮流失负荷量[25]对本文提出方法

的有效性进行验证，最后在考虑风电场接入的情况

对线路进行辨识。 
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图 2 IEEE39 节点系统接线图 

Fig. 2 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

3.1 不同方法辨识结果比较 

首先根据第 2 节中的改进潮流熵法来对系统的

关键线路进行辨识，取线路最大过载率 1.1  。为

了更直观地比较将计算结果用柱状图如图 3 表示。 

 

图 3 IEEE39 节点系统各线路改进潮流熵 

Fig. 3 Power flow entropy of each branch in  

IEEE 39-bus system 

根据 ijB 的大小进行降序排列，取前 7 条线路作

为关键线路，结果如表 2 所示。 

表 2 基于改进潮流熵的关键线路辨识 

Table 2 Critical line identification based on  

modified power flow entropy 

排序 线路编号 线路 改进潮流熵 

1 46 29-38 1.000 0 

2 37 22-35 0.620 3 

3 33 19-33 0.451 4 

4 10 5-6 0.408 8 

5 39 23-36 0.368 0 

6 26 16-17 0.281 4 

7 25 15-16 0.279 9 

可以看出，在改进潮流熵指标下，线路 29-38

是最为关键的线路，该线路是 bus38 的唯一输出支

路，并且连接在 bus38 的发电机最大有功出力为

865 MW，在所有发电机中排名第 3 位，是系统重

要的出力机组。同样的，排在第 2 位的线路 22-35

和排在第 3 位的线路 19-33 也分别为 bus35 和 bus33

的唯一有功输出支路，在系统出力上起着重要作用。 

在电力系统中，由于线路断开而导致发电机组

的脱网会引起周围潮流的重新分布，容易导致区域

功率供给不足和线路过载等故障，应给予充分的

重视。 

但是，改进潮流熵指标仅仅从线路断开后潮流

的转移方面进行分析，并未计及线路在当前网络拓

扑中起到的重要程度，当某条线路断开后通过其他

机组的配合出力使得系统仍能正常运行，为此可以

结合加权潮流介数对系统关键线路进行辨识。 

在改进潮流熵法的基础上，分别根据加权潮流

介数和综合潮流指标来进行计算，取 0.5B  ，

0.5F  ，即同等考虑线路潮流转移和静态拓扑的

重要程度，将三种辨识方法所得的结果进行比较，

如表 3 所示。 

表 3 关键线路辨识结果比较 

Table 3 Comparison of critical line identification results 

排序 改进潮流熵 加权潮流介数 综合潮流指标 

1 29-38 19-20 29-38 

2 22-35 16-17 19-20 

3 19-33 16-19 16-17 

4 5-6 19-33 19-33 

5 23-36 10-32 16-19 

6 16-17 22-35 22-35 

7 15-16 29-38 10-32 

由表 3 可以发现，改进潮流熵法和加权潮流介

数法都辨识出线路 29-38、线路 22-35、线路 19-33、

线路 16-17 这 4 条线路为系统关键线路，可以看出

两者在关键线路的辨识上具有一定的一致性。但对

于线路 5-6，在基于改进潮流熵法中其排名第 4 位，

而在基于加权潮流介数法中其排名 23 位，相差较

大，这是因为线路 5-6 在传输 bus31 上发电机有功

出力时起到了重要作用，但是从拓扑结构上来看，

线路 4-14 与其具有相似的地位，所以在加权潮流

介数法中并未把线路 5-6 作为关键线路。 

在综合潮流指标下，除了改进潮流熵和加权潮

流介数共同辨识出的 4 条线路外，线路 19-20、线

路 16-19 和线路 10-32 也被辨识为关键线路。这是

因为线路 19-20 在加权潮流介数下排名第 1 位，在
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IEEE39 节点系统中，线路 19-20 的断开使得 bus20

和 bus34 分列为孤岛，bus20 上负荷为 680 MW，而

bus34 上机组最大有功出力为 508 MW，直接导致

bus20 上失负荷 172 MW；同样线路 16-19 或线路

10-32 的断开也会造成系统分列为两个孤岛，使得

电网连通性和安全性大大降低。 

为了进一步验证综合潮流指标对关键线路的辨

识效果，采用最优潮流失负荷量[25]来判别某条线路

断开后对系统影响。当线路断开后，在满足功率平

衡约束、电压约束、线路传输约束和发电机出力约

束的情况下，以系统有功功率削减量作为目标函数

进行最优潮流计算，所得结果即为最优潮流失负荷

量。基于 IEEE39 节点系统，对每条线路以不同次

序进行断开校验，所得系统最优潮流失负荷量如图

4 所示。 

 

图 4 不同排序下系统最优潮流失负荷校验 

Fig. 4 Optimal power flow loss check under different orders 

通过比较可以发现，对该节点系统进行线路断

开校验，最优失负荷量都在 200 MW 以下。在综合

潮流指标排序下依次进行线路断开校验，系统最优

失负荷量大于 0 的线路都集中在前 14 条当中，辨识

效果最好，其次是改进潮流熵法，加权潮流介数法

由于在潮流计算中采用了较多的简化，虽然计算速

度大大提升，但也造成了精度上的降低。与其他三

种校验方式相比，本文提出的综合潮流指标克服了

单一指标评价的不足，对电力系统的关键线路辨识

具有良好的效果。 

3.2 计及风电并网下的关键线路综合辨识 

随着大规模风电的接入，电力系统的稳定性和

可靠性会受到影响，针对风电并网带来出力随机性

和波动性的问题，本文采用风电预测误差概率分布

离散化的方法进行多场景的构建，结合风电预测值

对风电出力进行模拟，并在此基础上进行关键线路

综合辨识。 

首先，对单个风电场接入的情况进行分析，在

IEEE39 节点系统中，将 bus38 上的发电机组替换为

一预测出力为 830 MW 的风电场，取表 1 中的数据

作为该风电场出力误差离散化概率，其中 TLS 分布

尺寸参数 200 MW  。利用综合潮流指标对改进

后的 IEEE39 节点系统进行线路辨识，所得结果如

表 4 所示。 

表 4 计及单个风电场接入的关键线路辨识 

Table 4 Critical line identification with single  

wind farm integration 

排序 线路编号 线路 综合潮流指标 

1 32 19-20 1.000 0  

2 46 29-38 0.941 5  

3 26 16-17 0.655 7  

4 33 19-33 0.521 0  

5 27 16-19 0.505 0  

6 20 10-32 0.245 8  

7 37 22-35 0.195 3  
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比较表 4 和表 3 中的综合潮流指标辨识结果可

以发现，两者辨识结果虽大致相同，但线路 29-38

的重要性有所下降，这是由于线路 29-38 是连接在

bus38 上发电机组的唯一有功输出通道，当将发电

机组改为风电场后，其有功输出的稳定性降低，周

围机组因需要平衡风电场不稳定出力而应具有较高

的可靠性。除此之外，线路 10-32 的重要程度有所

提升，这是因为线路 10-32 所连的发电机组距离风电

场较远，其周围发电机组因需要平衡风电场不稳定出

力从而使得 bus31 上发电机在供负荷上的作用增大。 

然后考虑多个风电场接入的情况，在上例接入

单个风电场的基础上，将 bus35 上的发电机组替换

为一运行容量为 650 MW 的风电场，取表 5 中的数

据作为风电场 2 的出力误差离散化概率，且 TLS 分

布尺寸参数 30 MW  ，再次利用综合潮流指标进

行关键线路辨识，结果如表 5 所示。 

表 5 风电场 2 预测误差 7 段离散化概率 

Table 5 Seven discrete probability of wind 

 farm 2 prediction error 

序号 i    
wP  i

wp  

1 3  FCT 3wP   0.016 9 

2 2  FCT 2wP   0.030 9 

3   FCT
wP   0.121 5 

4 0  FCT
wP  0.364 2 

5   FCT +wP   0.325 1 

6 2  FCT +2wP   0.109 3 

7 3  FCT +3wP   0.032 1 

将无风电场接入和两个风电场接入的线路辨识

结果与单个风电场接入的结果进行比较，如图 5 所

示。其中线路排序是以单个风电场接入下综合潮流

指标降序排列所得的线路顺序。 

 

图 5 不同风电场接入下线路综合潮流指标 

Fig. 5 Synthetic power flow index of the line with different wind farms integration 

可以看出，单个风电场接入和两个风电场接入

这两种情况下线路辨识结果大致相同，只是少量线

路的排序发生了前后的移动。这是因为 bus35 所接

的风电场 2 出力误差波动较小，并且在风电场 2 附

近还有较多的发电机组进行功率平衡，使得风电场

2 对线路辨识的结果影响较小。经过比较两次线路

辨识结果可知，风电并网对电力系统线路辨识的影

响与风电场出力的波动和风电场周围发电机组的分

布有关，风电场出力波动越大，周围可供平衡的发

电机组越少，对线路辨识的结果的影响越大。 

4   结论 

本文对潮流熵法进行了改进，以线路负载率作

为分析对象并进行非等区间离散划分和加权系数，

使其更客观地反映线路的断开对系统脆弱程度造成

的影响。在此基础上结合改进潮流介数法，提出综

合潮流指标。对 IEEE39 节点系统进行算例分析并

采用最优潮流失负荷量来对各个方法的辨识结果进

行比较，发现综合潮流指标能够克服了单一指标评

价的不足，更为有效地辨识出系统的关键线路。 

考虑到风电场的接入会对电力系统的稳定性造

成影响，本文采用 TLS 模型误差概率分布离散化的

方法进行风电多场景的构建，结合风电预测值对风

电出力进行模拟。当电力系统中含有多个风电场时，

可以对不同风电场离散误差场景进行组合，求出每

个风电出力场景下的概率。通过对计及风电并网的

IEEE39 节点系统分析可知，该方法能够较好地反映

出风电场的接入对于电力系统关键线路辨识的影响。 

本文通过综合改进潮流熵和加权潮流介数对含

大规模风电并网电力系统的关键线路进行辨识，但



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

不同线路在运行过程中故障率有所差别，结合线路

故障率和事故后损失来对关键线路进行辨识将是本

文后续工作的研究重点。 
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