
第 46 卷 第 10 期 电  网  技  术 Vol. 46 No. 10 
2022 年 10 月 Power System Technology Oct. 2022 

文章编号：1000-3673（2022）10-4076-09    中图分类号：TM 721    文献标志码：A    学科代码：470ꞏ40 

基于改进离差最大化方法的电网关键线路 
综合辨识 

南斌，董树锋，徐成司，唐坤杰 
（浙江大学电气工程学院，浙江省 杭州市 310027） 

 

Comprehensive Identification of Critical Lines in Power Grid Based on  

Improved Maximizing Dispersions Method 
NAN Bin, DONG Shufeng, XU Chengsi, TANG Kunjie 

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China) 

ABSTRACT: The identification of critical lines is of great 

significance to ensure the safety of the power system. Most of 

the existing methods of critical line identification methods are 

not complete enoughhave a lot of shortcomings because they 

seldom consider the information carried by nodes and the 

accidental faults of lines are considered insufficiently. 

Therefore, a multi-index identification method for critical line 

identification was is proposed, based on the grid topology and 

the current operation modes. Firstly, by considering the voltage 

stability of local system, the capacity of each line, the line fault 

probability and the topological importance of the nodes of a 

local system, four evaluation indexes wereare established to 

identify the importance of the line including its voltage 

stability, capacity margin, real-time fault probability, and 

topological connection degree. Secondly, the comprehensive 

importance index with the subjective and objective weighting 

considering different factors wereare establishedproposed, 

developed by the improved method of maximizing dispersions. 

Meanwhile, the strategy of the least system load shedding 

wasis adopted to measure the power supply capacity of the 

power grid with the failure of the critical lines. Finally, the 

feasibility and correctness of the proposed identification 

method wereare verified via the simulation ofin the IEEE 

39-bus system. 

KEY WORDS: critical line identification; voltage stability; 

fault probability; maximizing dispersion; load shedding 

摘要：关键线路的辨识对保证电力系统安全性具有重要意

义。针对现有关键线路辨识方法较少考虑线路两端节点信息

以及对线路偶然故障考虑不足的问题，以电网拓扑信息为基

础，结合当前运行状态，提出一种多指标评价的关键线路辨
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识方法。通过考虑局部系统的电压稳定性、线路传输容量、

线路故障率以及节点的拓扑重要性，建立了识别线路重要

程度的电压稳定性、容量裕度、实时故障率、拓扑联系度等

4 个指标；改进离差最大化方法，建立了考虑不同因素的

主客观赋权的线路综合重要性指标；采用系统失负荷量最

小的控制策略，衡量线路故障下系统的供电能力；最后对

IEEE 39 节点系统进行仿真，验证了所提辨识方法的可行性

和正确性。 
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0 引言 

近年来，国际范围内发生了多起由电网局部

故障引发的大停电，对社会生产生活造成了巨大

影响[1-4]。随着电网规模的不断扩大以及结构的复杂

化，对供电安全性提出更高要求。研究表明电网中

的线路故障易引发连锁反应蔓延至其他设备，最终

引发电网大规模解列，造成大停电事故。因此，为

尽量避免大停电事故，如何快速、有效辨识电网中

的关键线路，具有重要的理论和实际研究价值。 

现有的关键线路辨识方法主要有两类，分别基

于电力系统状态分析和复杂网络理论。电力系统状态

分析的代表性方法是熵理论，文献[5]首次提出电网

潮流熵的概念，以衡量系统潮流的不平衡度。文献[6]

进一步从支路潮流冲击影响力和系统脆弱度 2 个方

面对电网中的脆弱支路进行综合评估。文献[7]从静

态潮流负载分配和支路开断潮流动态转移的角度

提出负载潮流熵和支路开断熵指标。但是状态分

析方法普遍依赖于多次开断线路的潮流计算，即

使采用直流潮流计算，时间成本也较高，不能满 
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足安全分析的实时性要求[8]。由于电网具有小世界

特性[9-10]，可以采用以复杂网络理论为基础的方法

辨识关键线路。文献[10-11]通过在发电机与负荷节

点对之间注入单位电流，以发电机出力和负荷水平

的较小值为权值，提出了“电气介数”指标辨识关

键线路。在此基础上文献[12]进一步考虑了当前运

行方式下输电线路的使用情况，提出“有功潮流介

数”指标作为辨识判据，但是其未考虑系统中无功

功率的传输。文献[13]利用潮流追踪法量化了任意

输电线路在所有电网发电和负荷节点对之间的功

率输送中被利用的程度，进而提出“潮流介数”的

指标作为辨识判据，但是该方法潮流计算量较大。

文献[14]在不进行潮流计算的情况下，基于电流分

布理论提出了“绝对潮流介数”指标辨识关键线路。

上述文献提出的指标或方法能够有效辨识关键线

路，但是考虑因素较为单一，因此最近的研究开始

采用多指标的综合辨识。文献[15-17]采用了多介数

指标的综合指标辨识关键线路，但是主观地对各指

标权重进行赋值，合理性不足。 

为了改善现有关键线路辨识方法较少考虑线

路两端节点信息的情况，并弥补单一辨识指标的不

足，本文综合考虑电网的运行参数、全局拓扑及恶

劣气象条件下的线路故障，并采用改进离差最大化

组合评价方法，提出关键线路辨识的综合评价模

型，进一步采用最优潮流失负荷量的指标对评价结

果进行有效性验证。最后以 IEEE 39 节点系统为算

例，辨识系统的关键线路，验证方法的有效性。 

1  关键线路评价指标 

实际电力系统中，线路的关键性主要体现在

2 个方面：一是线路自身的脆弱程度，线路越脆弱

关键性越高；二是线路在整个电力系统中的作用，

线路承担作用越大关键性越高。本节围绕这 2 个方

面建立 4 项关键线路评价指标。 

1.1  电压稳定性指标 

电压稳定性是电网安全运行的基本条件之一，

电压失稳会直接影响线路运行状况，可能导致线路

退出运行，甚至造成大面积停电，因此有必要在关

键线路辨识中考虑电压稳定性水平。目前常用的静

态电压稳定性指标大多基于系统潮流方程，以潮流

极限值当做电压稳定的临界点，例如灵敏度指标、

奇异值和特征值指标、负荷裕度指标等[18]。这些指

标计算精度较高，但大多存在所需信息量大、线性

度不好的问题，而且计算量会随着系统规模增加而

急剧增大。考虑到电压奔溃往往发生的较为突然， 

为了帮助调度运行人员进行快速在线分析，需要采

用快速计算分析的算法和适当的简化模型[19]。因此

本文基于现有广域测量系统可获得的高频数据，从

以末端电压为变量的潮流方程的有解条件[20]出发，

构造电压稳定性指标。 

对于一般的 Π 型等值线路 i-j，其线路参数和 

运行参数如图 1 所示。图中： i iU  和 j jU  分别

为节点 i 和节点 j 的电压相量；d 为节点 i 和节点 

j 的相角差； jZ R X   为线路阻抗；jB/2 为线

路对地导纳； ji i iS P Q  和 jj j jS P Q  分别为节

点 i 的注入功率和节点 j 的流出功率； ijI 为线路中

流过的电流。 
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图 1  Π 型等值线路 

Fig. 1  Equivalent line of type Π 

线路 i-j 的电压方程为 
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其中， 
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将式(1)按实部和虚部分别展开： 

 2 sin 0
2 j i j j j

BR
U U U P X Q R     (3) 

 2(1 ) cos 0
2 j i j j j

BX
U U U P R Q X      (4) 

两式均为关于 Uj 的二次方程，若方程有解则

满足： 

 2 2sin 2 ( ) 0i j jU BR P X Q R     (5) 

 2 2cos 4(1 )( ) 0
2i j j

BX
U P R Q X      (6) 

根据支路末端电压 Uj 有解的条件定义电压稳

定性指标 LU-ij 为 
 1 2max( , )U ij U UL L L   (7) 

其中， 
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LU-ij 指标值大于 1 时，以末端电压为变量的潮
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流方程无解，即线路电压已经奔溃，线路十分脆弱；

指标值小于 1 时，以末端电压为变量的潮流方程有

解，指标越趋近于 1 时，表示当前运行状态下线路

i-j 容易发生电压崩溃。 

该指标建立了节点脆弱性和线路脆弱性的联

系，辨识关键线路时较好地融合了两端节点的电压

信息。从电力系统潮流二次方程得到的电压有解条

件是电压稳定的必要条件，能够在一定程度上反映

电压稳定性，和传统指标相比，所提 LV指标进行了

适当简化，具有显式表达形式，计算所需物理量可

以通过量测实时获得，计算简便，能够满足快速在

线分析需求。 

1.2  容量裕度指标 

随着社会用电量的快速增长，为满足负荷需

求，输电公司经常使线路处于极限运行状态，可能

导致线路过载、设备退出运行进而丢失负荷，严重

时将引发连锁故障导致系统奔溃，因此有必要在关

键线路辨识中考虑线路负载水平。线路负载率可以

表征当前运行状态下线路的利用程度，识别系统中

负载率较高的脆弱线路进行监控，降低过载线路的

传输功率可以有效降低系统运行的安全风险。 

传统研究一般以线路运行时的有功功率与

最大能承载的有功功率的比值反映线路潮流限

制[12,17,21]，该方式具有 2 个不足：1）电网中不只存

在有功功率的传输，该比值忽略了线路无功功率的

传输；2）该方式中线路重要性与负载率成正比例

关系，无法强调高负载率线路的重要性。因此本文

定义线路 i-j 的容量裕度指标 LS-ij 为 
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式中：Sij 为线路 i-j 在当前运行状态下的线路传输

功率；Sij-max 为线路 i-j 允许的最大传输容量。 

该指数形式定义的容量裕度指标 LS-ij 计及了

线路承载的无功潮流，能够全面地反映线路的负

载水平。当线路潮流与最大传输容量接近或已超

过线路容量限制时，指标值会显著增大，因此能

够较好反映不同负载率线路的重要性差异。类似

地，除了指数形式，容量裕度指标还可以采用幂

函数如 LS-ij = (Sij/Sij-max)
α, α>1 的形式。 

1.3  实时故障率指标 

线路故障停运是系统失效的重要原因之一，高

故障率线路作为电网薄弱环节应当予以特别关注。

线路故障受老化失效、健康状态及气象环境状况等

多种因素的影响，特别地雷电、冰雪、台风、山火

等恶劣气象条件下线路发生故障的概率要比正常

天气情况下大得多，如澳大利亚 9.28 停电事故[3]

和美国加州 2020 年停电事故[22]中都存在极端天气

引发线路故障或被迫停运的情况。因此本文基于统

计特性建立计及气象因素的线路实时故障率指标。 

从中长期角度来看，老化失效是导致线路故障

的主要风险因素，一般采用浴盆曲线建立老化失效

模型，以描述线路故障率在使用年限内的变化。例

如可以采用契合浴盆曲线变化趋势的 Weibull 分布

函数进行刻画，其形状和参数可以通过极大似然估

计、最小二乘法等对线路历史故障统计数据拟合得

到。据此可得到某时段线路 i-j 的自然故障率 λ1-ij。 

由于老化失效模型得到的故障率通常为常数，

无法响应短期内风险因素变化对线路运行可靠性

的影响，因此自然故障率可作为基准故障率。从短

期角度来看，恶劣气象条件是导致线路故障的一个

强相关因素。根据历史统计数据得到线路 i-j 处于恶

劣气象条件的偶然故障率 λ2-ij： 
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式中： ij 为线路 i-j 故障率统计平均值；Fij 为线路

i-j 处于极端天气的概率；Fij 为线路 i-j 在极端条件

下发生故障占总故障次数的比例。 

需要指出的是不同的输电线路故障受到灾害

天气的季节性影响，例如我国中部某地区的输电线

路故障会受到春秋季的山火、夏季的雷击和冬季的

覆冰影响[23]，因此在统计时应取对应线路的历史同

期(同季或同月)故障情况。 

取 2 种故障率的较大值作为线路 i-j 的实时故

障率 Lλ-ij： 
 1 2max( , )ij ij ijL      (12) 

1.4  拓扑联系度指标 

输电线路重要性的评价除了受运行状态的影

响，也与线路在整个电网中的拓扑位置有关，例

如连接 2 个大电网的联络线显然具有较高的重要

性。度、最短路径/平均路径、介数、聚类系数等是

描述复杂网络拓扑结构统计特性的基本参数[24]，采

用复杂网络理论可以从结构拓扑角度分析电网中

的关键线路，但由于电网潮流传播不遵循最短路

径原则[10]，因此以最短路径为基础的介数指标不

适合直接应用于电网。该理论将节点度数 Ki 定义

为与节点 i 相连的所有边的数量之和，其值越大表

示该节点在网络中覆盖范围越大，在结构中的地

位越重要，度的定义简单、直观，适用于电网结
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构拓扑分析。 

类似地为了辨识线路 i-j 的重要性，本文定义

线路 i-j 的拓扑联系度指标 LK-ij： 

 2
i

K ij
jK

L
K

K   (13) 

其中， 
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K K
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式中：K 为电网中所有节点度数的平均值；M 为电

网中所有节点的集合；N 为电网节点总数；L 为电

网线路总数。 

基于线路两端节点度数建立的拓扑联系度指

标表征了线路在全局电网中的联络能力，指标值越

大，说明线路在电网功率传输中的枢纽作用越重

要，线路断开容易对电网结构造成较大冲击，对系

统完整性的影响越大。 

2  关键线路综合评价模型 

2.1  离差最大化决策方法 

影响线路重要程度的因素是多样的，采用多指

标衡量线路重要性属于组合评价问题。组合评价综

合考虑了评价问题的多种影响因素，可以尽量弥补

各种方法的缺点，产生较好的评价效果。 

离差最大化方法作为一种客观性组合评价方

法，最早应用于经济学领域[25]，其基本思想如下。

设有 m 个评价方案，n 个评价指标，评价指标集记

为 G={G1,G2,…,Gn}，各指标的权重向量记为

W0=[w1,w2,…,wn]
T。离差最大化决策主要目标是确

定使得不同指标值间离差最大的权重向量 W：如果

所有决策方案的 Gi 指标值均相等，则 Gi 指标对决

策方案的排序不起任何作用，权重可以记为 0；相

反，如果所有决策方案的 Gi 指标值相差越大，则

Gi 指标对决策方案的排序将起重要作用，应该赋予

较大权重。例如在关键线路辨识中，若各线路故障

率相等，则故障率指标无法区分各线路重要性，权

重应记为 0；若各线路故障率相差极大，则高故障

率线路显然更加重要，故障率指标可以较好区分各

线路重要性，权重应赋予较大值。该方法原理简单、

易于理解，充分利用了数据自身携带的信息量，而

且得到的组合指标值较为分散，便于排序和决策，

因此在诸多领域得到了广泛应用。 

2.2  基于主客观综合赋权的改进离差最大化方法 

在实际评价中，各指标的重要性差异是客观存

在的，但是某些指标值可能遮蔽该指标自身固有的

重要性。例如在关键线路辨识中，若某区域长期处

于极端气候条件，导致各线路故障率普遍较高时，

故障率指标值的离差较小，但显然电网运维人员应

特别关注线路负载率情况，此时就需要考虑指标本

身的重要性。因此本文对离差最大化方法进行改

进，综合考虑指标固有重要性差异与指标值差异，

以更理想地辨识出电网中的关键线路。 

设系统中有 m 条线路，即 m 个评价方案，n 个

评价指标，评价指标集记为 G={G1,G2,…,Gn}，基

于专家经验给定主观权重，第 j 个指标的主观权重

记为 wj，主观权重向量记为 W=[w1,w2,…,wn]
T，第 i

条线路对应的第 j 个指标的值记为 uij，U=(uij)m×n为

决策矩阵。 

本文将离差最大化方法中的原有权重记为客

观权重，客观权重向量记为 W*=[w1
*,w2

*,…,wn
*]T，

则第 i 条线路对应的综合评价值为 Ei=w1
*w1ui1+ 

w2
*w2ui2+…+ wn

*wnuin。 

由于 W 和 U 是已知的，仅需求解 W*即可求出

所有线路的综合评价值，求解步骤如下： 

1）对评价指标进行归一化处理。 

本文所提指标均为效益型指标[25]，即数值越大

线路重要程度越高，可以进行如下归一化处理： 

 
min

max min , 1,2,...,j

j j

ij
ij

u
i m

u

u
u

u





=  (15) 

式中：uj
max 和 uj

min 分别为 Gj 指标最大值和最小值。 

2）获取所有评价指标对电网线路的总离差。 

对于评价指标 Gj，不考虑权重影响时，线路 i

与 其 他 线 路 k 的 总 离 差 记 为 dij0 ，

0 1
| |

m
ij ij kjk

d u u


  ；考虑主观权重和客观权重时，

线路 i 与其他线路 k 的总离差记为 dij ，
* *

1
| |

m
ij j j ij j j kjk

d w w u w w u


  ；所有线路间的总离差

记为 dij(Gj)， * *
1 1

( ) | |
m m

ij j j j ij j j kji k
d G w w u w w u

 
   。 

3）求解优化模型。 

对于所有评价指标 G，所有线路间的总离差记

为 D，基于离差最大化原理，W*的选择应使总离差

D 最大，即如下优化模型： 

 

*

1 1 1

* 2 *

1
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s.t. ( ) 1,  0

n m m

j j ij j kj
j i k
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  (16) 

使用拉格朗日法进行处理，可以求得 wj
*的归

一化最优解为 

 1 1*'

1 1 1

| |

| |

m m
i k j ij j kj

j n m m
j i k j ij j kj

w u w u
w

w u w u
 

  

  

   

 (17) 
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求出 W*后通过公式 Ei=w1
*w1ui1+ w2

*w2ui2+…+ 

wn
*wnuin 计算所有线路的综合重要性指标，并对结

果进行排序。 

3  辨识结果的有效性验证 

3.1  关键线路故障攻击方式 

对输电线路进行攻击时，线路易发生 N1 及

Nk 多重故障。发生 N1 故障时，需将每条线路分

别断开进行校验。发生 Nk 故障时，需按照一定顺

序依次断开 k 条线路进行校验，Nk 故障攻击方式

分为静态攻击和动态攻击 2 种，如图 2 所示。 

 
图 2  静态攻击和动态攻击流程 

Fig. 2  Flow chart of static attack and dynamic attack 

2 种方法主要差别在于静态攻击(方式 1)仅对

原始系统进行一次关键线路辨识，按照线路重要度

排序依次进行攻击，动态攻击(方式 2)在每次攻击

一条线路后，重新获取系统参数并进行重要性辨识

与排序，再次选择最重要的线路进行攻击。 

动态攻击对电网的破坏更加严重[26]，但是每次

断开一条线路后需要重新辨识系统关键线路，计算

量较大，实时性较差，且该研究并非模拟连锁故障

过程，因此本文采用静态攻击方式进行验证。 

3.2  基于最优潮流失负荷量的验证指标 

为了验证所提关键线路辨识方法的有效性，需

要采用一定指标来反映辨识出来的关键线路的重

要性，其中一个关键问题在于如何处理线路断开造

成网络解列的情况。 

文献[27-28]仅考虑系统解列后的最大孤岛，

通过最大连通域的大小验证该线路的重要程度；

文献[26,29]考虑线路断开后拓扑的变化，通过网络

效能指标进行衡量。这些指标忽略了孤岛系统的

自我调节能力，得到的结果较为悲观。文献[9,12]

考虑了孤岛系统的功率调节，但未给出具体算

法，针对于此本文提出最优潮流切负荷模型进行

验证。 

一条线路断开导致系统解列为 2 个孤岛时，可

以将故障前往线路注入功率的部分称为送端孤岛，

另一部分称为受端孤岛。一般来说，在满足潮流计

算约束的情况下，送端孤岛通过调整发电机出力即

可使孤岛系统到达新的平衡状态，受端孤岛即使调

整发电机出力可能也无法避免节点电压越限或频

率失稳。此时受端孤岛需要通过切除部分负荷以维

持系统安全稳定运行，通过系统最优失负荷量可以

验证该线路的重要性。 

最优失负荷量目标函数为 
 loss-min n

n D

P

  (18) 

式中：D 为负荷节点的集合；Ploss-n 为负荷 n 的有

功失负荷量。 

潮流计算的等式约束为 

 

'
loss-

'
loss-

( ) 0

( ) 0

n n m l
n D m G l L

n n m l
n D m G l L

P P P P

Q Q Q Q
  

  

     



    


  

  
 (19) 

式中：Pn 和 Qn 分别为负荷 n 的初始有功和无功功

率；G 为发电机节点的集合；P′
m和 Q′

m分别为发电

机 m 的有功和无功出力；L 为线路的集合；ΔPl 和

ΔQl 分别为线路 l 的有功和无功损耗；Qloss-n 为负荷

n 的无功失负荷量。 

潮流计算的不等式约束为 

 

max max

min max

min max

min max

l l l

i i i

m m m

m m m

S S S

U U U

P P P

Q Q Q

   


 


 
  

 (20) 

式(20)分别为线路潮流的上下界约束，各节点电压

上下界约束，发电机有功和无功出力上下界约束。 

此外设定切负荷时不改变原先负荷的功率因

数，则切负荷的功率因数约束为： 

 0
loss loss tann n nQ P    (21) 

式中 φn
0 为负荷 n 的初始功率因数。 

求解该最优潮流切负荷模型，可以求出任意线

路断开后系统的失负荷量，以此验证识别出的关键

线路的重要性。 

4  算例分析 

4.1  算例设置 

算例采用图 3 所示的 IEEE 39 节点系统，该系

统含有 10 台发电机，19 个负荷和 46 条线路，设定

线路的最大传输功率为热稳定极限值。 
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图 3  IEEE 39 节点系统 

Fig. 3  IEEE 39-bus system 

发电机在电网中具有重要地位，发电机出线一

旦断开会对系统造成较大冲击，而且切除大量发电

机会显著增加系统失负荷量。因此本文假定发电机

出线在所有线路中是最重要的，不再参与辨识。 

4.2  单一辨识指标的结果分析 

根据 LU、LS、Lλ和 LK等 4 类指标的定义，计

算各指标值并按照降序排列，选取前 10 的线路作

为关键线路，结果如表 1 所示。 

表 1  单一指标辨识的关键线路 
Table 1  Identifying critical transmission lines about  

each single index 

排序 LU LS Lλ LK 

1 26-29 16-19 26-29 16-17 

2 23-24 21-22 26-28 16-19 

3 16-19 6-11 11-12 2-3 

4 21-22 2-3 12-13 5-6 

5 1-2 23-24 1-2 6-11 

6 26-28 28-29 8-9 2-25 

7 2-3 10-11 23-24 25-26 

8 28-29 16-21 25-26 26-29 

9 6-7 10-13 14-15 15-16 

10 8-9 4-14 3-4 16-21 

从表 1 可以看出不同指标的辨识结果存在差

异。采用电压稳定性指标进行辨识，其重要度排序

较高的线路主要为靠近发电机的线路，为了维持负

荷节点电压稳定，送端电压往往较高，容易造成电

压失稳或崩溃。采用容量裕度指标进行辨识，其重

要度排序较高的线路负载率较高，如线路 16-19，

说明线路发生过载故障的可能性较大，线路较为脆

弱。采用实时故障率指标进行辨识时，算例中假设

故障率和线路电抗成正比，其重要度排序体现了线

路的电抗的大小，线路越长、电抗越大，故障率也

越高，该替代具有合理性。采用拓扑联系度指标

进行辨识，重要度排序越高，说明该线路及两端节

点在系统中的拓扑地位越重要，如线路 16-17，节

点 17 与节点 18 和节点 27 相连，节点 16 和节点 15、

节点 19 以及节点 21 相连。若该条线路断开，相继

断开 15-16 或 16-19 均会造成系统解列，断开其他

几条相连线路时会影响相关节点负荷的供电线路，

因此其重要度较高。 

4.3  关键线路辨识方法的综合评价与分析 

在上述单一辨识指标的基础上，将各指标值进

行归一化，4 个指标的主观权重为 W=[0.3, 0.35, 

0.05, 0.3]T。基于改进离差最大化评价模型，得到各

指标的客观权重为 W*=[0.1747, 0.5034, 0.0400, 

0.2775]T，因此可以得到所有线路的综合重要性指

标值，如图 4 所示。 

 
图 4  各线路的综合指标值 

Fig. 4  Comprehensive index value of each line 

对图 4得到的综合指标值进行降序排列并挑选

前 10 条线路，作为关键输电线路。基于本文所提

方法、电气介数方法[10]、有功潮流介数方法[12]、潮

流熵理论[6]以及随机矩阵与熵理论结合的辨识方法
[30]所得到的关键线路如下表 2 所示。其中电气介数

和有功潮流介数主要考虑电网的结构特性；潮流熵

理论和随机矩阵理论与熵理论结合的方法主要考

虑电网的动态特性，其中后者从数据驱动角度定义

了电网的有序和无序。 

表 2  各方法下的关键线路辨识结果 
Table 2  Result of critical lines calculated by  

different methods 

排序
本文 

方法 

电气 

介数 

有功潮流 

介数 

潮流熵 

理论 

随机矩阵与

熵理论 

1 16-19 16-17 16-19 5-6 16-19 

2 2-3 15-16 16-17 16-19 5-6 

3 6-11 14-15 2-3 19-20 5-8 

4 21-22 2-25 2-25 6-7 6-7 

5 2-25 17-27 15-16 6-11 7-8 

6 23-24 16-19 6-11 15-16 4-5 

7 16-21 26-27 21-22 4-5 13-14 

8 10-11 17-18 16-21 2-25 14-15 

9 4-14 3-18 26-27 13-14 10-13 

10 13-14 2-3 13-14 16-17 17-27 

从表 2 可以看出，本文方法辨识出的线路与其

他方法辨识出的线路有 7 条是相同的，但排序不同。
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和大多数方法一样，本文辨识出线路 16-19 关键度

最高，结合表 1 可知，该线路的 LU、LS和 LK指标

值均较高。LK指标值较高是因为节点 16 和节点 19

连接了多个节点，在结构上具有重要地位；LU 和

LS 指标值较高说明在当前状态下该线路电压安全

裕度较低，同时负载率较高，线路较为脆弱，综上

线路 16-19 在系统中占据了重要地位。其他方法并

未辨识出线路 23-24、线路 10-11 以及线路 4-14。

线路 23-24承载了节点 35和 36的发电机传输功率，

断开可能会造成主网功率失衡，线路 10-11 和 4-14

当前运行状态下负载率较高，存在过载断开的危

险，因此本文方法将其判定为关键线路。 

为了验证本文所提方法的有效性，采用第 3 节

提出的 N1 故障攻击模式，分别断开每条线路，计

算不同运行状态下的系统最优失负荷量，其结果如

图 5 所示。 

 
图 5  N1 故障下系统最优失负荷校验 

Fig. 5  Optimal power flow loss check with an N1 fault 

当系统发生线路 N1 故障时，按照 3.2 节提出

的验证指标计算最优失负荷量，需要指出的是本文

假定发电机出线不再参与辨识，因此设定发电机出

线故障下系统失负荷为 0。N1 故障下失负荷量最

高的前 10 条线路分别为 16-19、21-22、19-20、13-14、

16-21、23-24、10-13、10-11、26-27 和 6-11，其中

有 7 条线路与本文方法辨识得到的关键输电线路相

同，本文方法没有辨识出 19-20 等线路，但考虑到

断开线路 19-20 造成节点 20 和 34 脱离主网，相当

于断开发电机出线，因此可以直接将其视为最重要

线路而不再参与辨识。其他 4 种方法辨识得到的关

键输电线路分别有 2、6、4 和 3 条与上述结果相同，

显然本文方法的辨识结果能够更好地反映系统在

N1 故障下的关键线路。 

进一步地，采用第 3 节提出的 Nk 故障攻击模

式设置 5 个案例 C1—C5，分别表示按照本文方法、

电气介数、有功潮流介数、潮流熵以及随机矩阵与

潮流熵结合的方法辨识的线路排序逐条攻击关键

线路，不同运行状态下的系统最优失负荷量 Ploss指

标的变化情况如图 6 所示。 
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图 6  不同攻击方法下的系统失负荷量 

Fig. 6  Load-shedding under different attacks 

从图中可以看出，按本文方法的辨识结果攻击

前 10 条关键线路时，最优潮流失负荷量平均增长

幅度最快，切除 10 条关键线路后系统失负荷量达

到 2317.3MW。按照其他 4 种方法切除 10 条线路后

系统失负荷量分别为 1424.3、1864.2、1461.5 以及

1986.3MW。 

按照 C1 方法识别出的关键线路进行连续攻

击，总体失负荷量最高。断开第 1 条线路 16-19 时，

系统会解列为 2 个孤岛，使得电网结构产生较大改

变，而且造成节点 33 和 34 的发电机脱离主网，功

率传输受阻，其中送端孤岛(包括节点 19、20、33

和 34)可以通过调整发电机出力维持孤岛功率平

衡，但是受端孤岛需要切除 447.6MW 负荷，导致

系统失负荷量骤增。断开第 4 条线路 21-22，节点

35 和 36 的发电机传输功率受阻，仅能通过线路

23-24 传输功率，但受到线路 23-24 最大传输功率

的限制(600MW)，发电机出力减少，系统失负荷量

也明显增加。断开第 6 条线路 23-24 时，节点 22、

23、35 和 36 构成的送端孤岛脱离主网，节点 35 和

36 的发电机功率传输通道被完全切断，造成主网失

负荷量再次增加。断开第 7 条线路 16-21，切断了

节点 21 负荷的供电，导致该负荷必须完全切除，

因此额外损失了 274MW 负荷。当断开第 10 条线路

时，节点 10、11、12、13 和 32 构成的送端孤岛脱

离主网，节点 32 发电机仅需为节点 12 的负荷

(8.53MW)供电，多余出力无法传递给主网，造成了

主网失负荷量大幅增加。 

按照 C2 方法识别出的关键线路进行连续攻

击，断开 10 条线路的系统失负荷量较低，但断开

前 3 条线路失负荷量会明显增加，这是由于连续断

开线路 16-17 和线路 15-16 会导致系统解列为两个

孤岛，并且线路 14-15 断开会导致节点 15 的负荷完
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全切除。类似地按照 C3 方法断开 7-10 条线路时，

系统失负荷量显著增加也是因为形成了多个孤岛。

按照 C4 方法识别出的关键线路进行连续攻击，系

统失负荷主要受到线路传输功率的限制，例如断开

第 9 条线路时，为节点 15 的负荷供电的线路只有

3-4-14-15，线路 3-14 的传输容量不能支撑为节点 4

和节点 15 的负荷供电。按照 C5 方法识别出的关键

线路进行连续攻击，会导致节点 31、32、33 和 34

四台发电机脱离主网，系统解列为 3 个孤岛，系统

失负荷量快速上升。从结果来看 C1 和 C5 的最优潮

流失负荷量接近，在攻击次数较少时 C5 方法识别

效果较好，但 C5 方法评价过程中的时域仿真计算

时间成本较高，而 C1 方法仅依赖于系统结构参数

和当前运行状态，实时性更好。 

算例结果表明，断开时会造成系统解列进而失

负荷的线路往往较为关键，虽然解列后孤岛内部可

以进行功率调整，但是仍对系统供电产生较大影

响。综上，本文所提方法能够辨识出会对系统产生

关键影响的高风险线路，同时最优潮流切负荷的验

证方式也是合理有效的。 

5  结论 

本文考虑了电网的拓扑结构和运行状态，提出

一种采用改进离差最大化方法的电网关键线路综

合性辨识方法。通过算例仿真与现有方法进行对比

分析，采用最优潮流失负荷量指标验证了所提方法

的可行性和合理性。主要结论如下： 

1）在获取线路运行参数的基础上，通过分析

线路两端节点电压可行解域大小，建立了考虑局部

电压稳定性的重要性指标，完善了电网关键线路辨

识的考虑因素。 

2）采用主客观综合赋权的改进离差最大化方

法，建立了考虑节点电压、线路负载、线路故障率

及综合评价指标，挖掘了辨识指标携带的信息，使

得电网关键线路辨识结果更加合理。 

3）考虑了电网解列形成孤岛的情况，采用最

优潮流失负荷量衡量电网稳定性。结果表明，本文

方法能够快速辨识对系统供能影响较大的关键线

路，对输电线路的运维管理具有指导意义。 

本文所提关键线路辨识及有效性验证方法未

考虑实际连锁故障传播机制，下一步研究工作将围

绕其展开。 
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