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基于源流路径链和输电介数的电网关键线路辨识 

张富超
1
，谢成荣

2
，沈立新

3
，张富春

4
，黄家栋

1
，刘金龙

4 

(1.华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003；2.国网浙江嵊州市供电公司， 

浙江 嵊州 312400；3.国网冀北电力有限公司卢龙供电公司，河北 卢龙 066400； 

4.国网冀北电力有限公司秦皇岛供电公司，河北 秦皇岛 066000) 

摘要：快速、准确和全面地辨识关键线路对预防连锁故障、保障电网安全稳定运行具有重要意义。提出一种基于

源流路径链和输电介数的电网关键线路辨识方法，该方法首先建立电网有向加权拓扑模型，然后基于源流路径链

生成算法，搜索源流节点对间的所有潮流传输路径。根据输电介数的定义，计算各线路的输电介数并排序，按照

排序结果辨识电网关键线路。最后，通过对 IEEE39 节点的算例测试，验证了所提算法的有效性和准确性。 
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Abstract: Fast, accurate and comprehensive identification of the critical lines is important for preventing cascading 
failures and guaranteeing security and stability operation of grid. An identification method of the key lines in grid based 
on path chains and transmission betweenness is proposed, which firstly establishes an directed and weighted topological 
model, and then searches for power transmission path between sources and flows based on path chains generation. The 
transmission betweenness value of each line is calculated and sorted according to the definition of transmission 
betweenness and the critical lines are identified according to the sorting results. Finally, the analysis results of IEEE-39 
verify the validity and accuracy of the proposed algorithm. 
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0  引言 

近年来，国内外发生的大面积停电事故多是由

于电网连锁故障引发的[1-3]，事故初期主要表现为少

量元件相继开断，而在事故扩大阶段则与电网的关

键线路紧密相关。因此，快速准确地辨识电网的关

键线路对电网的调度与控制、预防连锁故障的发生

具有重要意义。 
目前，主要的研究方法是基于复杂网络理论[4-10]

通过电网脆弱性评估辨识电网的关键环节。文献[11]
提出了基于电路方程计算得出的线路电气介数，并

将其作为关键性指标识别电力系统中的关键线路。

该方法克服了假设潮流沿着源流节点对间最短路径

传输的缺陷，但是假设电源与负荷节点对之间的潮

流传输经由所有线路，这与电力系统中电源向负荷

传输只沿着某些线路的实际情况不符。文献[12]在
文献[11]的基础上做出了一些改进，提出有向电气

介数指标，并将其用于电力系统中脆弱线路的选取，

但该方法在模型中假设发生连锁故障时，有向电气

介数最大的线路必然发生故障，这与实际情况不符。

文献[13]综合功率传输关系、电网拓扑结构和系统

运行状态，提出了功率介数的概念，并将其用于电

网关键环节辨识。该方法综合考虑了电网拓扑结构

和系统运行状态定量评估线路的关键性，避免了单
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一从结构性视角和运行状态视角对电网进行评估导

致的评估结果的片面化的缺点，但是该方法在线路

功率介数计算过程中，发电机因子和负荷因子的权

重取值具有一定的主观性，其取值的变化，将会影

响线路功率介数值，对线路关键性评估有干扰。 
鉴于现有研究的不足，本文提出基于源流路径

链和输电介数的电网关键线路辨识方法，该方法建

立了电网有向加权拓扑模型，利用源流路径链生成

算法，快速、准确和全面地求取电源-负荷节点对间

潮流传输的所有可能路径，且输电介数指标能够综

合反映功率传输、电网拓扑结构和系统运行状态，

其物理背景更贴合电力系统的实际。 

1   电网有向加权拓扑模型的建立 

现有电网关键环节辨识多是基于图论知识[14]

建立无向加权模型，无向使得网络拓扑图的邻接矩

阵总为对称矩阵，而实际电网是由发电机、变压器、

输电线路、母线等一次设备组成的复杂网络，当电

网的结构、运行方式确定后，系统的运行状态是确

定的，也就是说线路传输的潮流是具有方向性的。

因此，本文基于图论基本理论将电网的支路抽象为

图中的边，将母线抽象为图中的节点，以有功潮流

的传输方向为支路方向，以线路电抗为变的权值，

建立电力网络对应的有向拓扑模型更加符合电网自

身实际特性。 
建模过程中对复杂的实际电网进行了适当简

化，其简化条件如下：1) 仅将输电网作为研究对象，

而不考虑配电网，发电厂以及变电站的内部主接线

也暂不考虑；2) 划分电网节点为源节点、联络节点

和流节点，只计算源流节点对间的潮流传输容量；

3) 将同杆并架的输电线路进行合并，忽略并联电容

支路，避免自环或多重边的出现，使模型成为简单

图。 
简单示例系统如图 1 所示，按照上述方法建立

该系统当前运行状态下的电网有向加权拓扑模型如

图 2 所示。 

 
图 1 简单示例系统 

Fig. 1 A simple example system 

 
图 2 有向加权拓扑模型 

Fig. 2 Directed and weighted topological model 

2   源流路径链生成算法 

所谓源流路径链是指以源节点为始点以流节点

为终点的中间无分叉的有向通路，有向通路中所包

含的所有支路为源流路径链的组成支路。 
基于电力系统网络拓扑模型，分析某一源的送

电路径可得，当潮流从源出发经多条传输路径输送

到与之相关的流节点，即生成了从源节点到流节点

的源流路径链集合。在电网有向加权模型中，可将

这种源流路径链集合抽象为图的一棵有向生成树，

将源节点作为树的根，流节点作为树的叶，联络节

点作为树的分支节点，送电支路作为树的枝。对图

2 所示有向加权拓扑模型的源节点 1 经过拓扑分析

得到的有向生成树如图 3 所示。 

 

图 3 源 1作为根顶点的有向生成树 

Fig. 3 Directed spanning tree with source 1 as the root  

基于源流路径链的定义，其具体获取方法[15]如

下：1) 对电力网络的拓扑结构进行分析，确定电源

节点的数目，以所有的电源节点为根节点，逐一进

行源流路径搜索，得到的所有的源流路径树即为全

网源流路径集合；2) 选定某棵特定的源流路径树，

从根节点开始进行遍历搜索，首先遍历第二层的所

有节点，若第二层中某节点是流节点，则说明该节
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点没有送电支路，停止搜索，连接该流节点与根节

点构成了一条源流路径链，将其放入预先定义的源

流路径集中；若第二层中某节点非流节点，则记录

该节点与根节点之间的支路，并且准备继续搜索该

节点的送电支路；3) 完成对第二层节点的遍历搜索

后，以第二层各节点为根节点重复上述操作，逐层

遍历；4) 当遍历到某个节点后，整个源流路径树再

次生成时，结束源流路径链搜索，至此就获得了对

应该树的所有源流路径链；5) 对电力网络中所有的

源流路径树进行上述操作，就可以得到整个网络中

的所有源流路径链。获取图 3 所示有向生成树(1,4)
源流节点对间的全部源流路径链如图 4 所示。 

 

图 4 源流节点对(1,5)间的路径链 

Fig. 4 Path chains between source 1 and flow 5 

3   电网关键线路辨识 

3.1 功率传输分布因子 
电力市场环境下，源流节点对之间往往存在购

售电合同，当合同发生变化时，电力系统的运行状

态可能要随之发生变化，引起系统中功率的重新分

配。因此，定义功率传输分布因子(Power Transmission 
Distribution Factor, PTDF)为源流节点对之间传输功

率变化导致支路传输功率的变化量[16]。 
本文采用直流功率传输分布因子，假设电力网

络中源节点 s 与流节点 t 之间存在电能交易，交易

引起线路 i-j 传输的功率变化，可以通过式(1)计算

得到线路的直流传输分布因子。 

      is js it jt
st

ij

X X X X
a

x
  

           (1) 

式中： isX 为电网阻抗矩阵中的第 i行 s列元素，

itX ， jsX ， jtX 类同； ijx 为支路 i-j的电抗值； sta 为

节点对(s，t)之间单位功率交易在支路 i-j上引起的

功率传输变化量。 
式(1)的物理意义为：功率传输分布因子量化了

源流节点对(s，t)之间的功率传输对各支路的利用情

况，其大小表明各支路对潮流传输贡献的灵敏度，

主要受电网结构影响，反映电力网自身的结构属性。

需要强调的是，同一条线路，对不同源流节点对之

间功率传输的功率传输分布因子是不同的。 
3.2 源流节点对间的传输容量 

定义单一源流节点对间的传输容量为 

( )min
| ( ) |m Lst

st

P mC
a m

              (2) 

式中： ( )P m 为线路 m 在系统当前运行方式下传输

的有功功率；L 为输电线路集合；m 为源流节点对

(s，t)之间的各源流路径链的组成支路。 
式(2)的物理意义为：仅从源节点 s注入有功功

率、流节点 t 吸收有功功率，当传输功率不断增加

直至电网中某条线路最先达到当前潮流时的注入有

功功率。该指标反映了源流节点对(s，t)在当前潮流

分布限制下的传输容量，其大小由网络拓扑结构和

潮流分布共同决定。 

3.3 输电介数 
线路介数是指被网络中所有发电机与负荷节点

之间最短路径经过的次数[8]。本文借鉴线路介数的

概念，综合考虑电网的拓扑结构和运行方式，从电

网源流节点对输电能力的角度出发，定义全局线路

l的输电介数指标为 
             

,

|| ( )
i G j D

t st stB C a l
 

             (3) 

式中：G为发电机节点集合；D为负荷节点集合。 
由功率传输分布因子和传输容量的物理意义可

知，输电介数能够同时反映电网拓扑结构和系统当

前运行状态，比线路介数、线路加权介数和电气介

数等指标[17-19]更能准确、全面地辨识电网的关键线

路。 
3.4 电网关键线路辨识流程 

基于源流路径链和输电介数的电网关键线路辨

识流程如图 5 所示。 

 
图 5 电网关键线路辨识流程图 

Fig. 5 A flowchart of critical lines identification 
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4   算例分析 

为验证本文所提方法的正确性和有效性，以北

美新英格兰州的一个区域电力网—IEEE39 节点系

统作为算例，其系统接线图如图 6 所示，系统参数

参考文献[20]。该算例系统包含 10 台发电机，19
个负荷节点和 46 条线路，其中，发电机 G31 为该

系统的平衡机。 

 
图 6 IEEE 39 节点系统接线图 

Fig. 6 Connection diagram of IEEE 39-bus system 
利用本文所提算法进行 Matlab 编程，计算各输

电线路的输电介数，根据线路输电介数指标的大小

进行排序，由于篇幅有限，只列出指标比较大的线

路。本文基于输电介数的 IEEE39 节点系统的关键

线路辨识结果如表 1 所示。 
由表 1 所示结果可以得出，发电机的出口线路

输电介数较大，排序较靠前，多为电网的关键线路。

由图 6 可知这些线路均为发电机功率输出的唯一通

道，其故障将直接导致发电机的功率不能外送，造

成系统局部区域功率缺额。以线路 38-29 为例，其

连接的发电机发电 G38 容量 830 MW，容量较大，

占系统总发电量的 13.2%，属重载线路且为发电机

G38 功率外送的唯一输电通道，若发生故障将导致

系统大功率缺额，系统不能稳定运行。所以，该线

路在电网拓扑结构和维持系统的正常运行状态中都

占有重要位置，将其列为关键线路符合系统实际。 
除了各发电机的出口线路外，其余关键线路也

多处于电网的重要输电通道上，其故障会直接导致

输电通道的中断，部分区域功率供给不足，系统发

生功角失稳。比如线路 16-17、19-16 和 16-15，这

些线路一旦故障，将直接导致发电机 G33、G34、
G35 和 G36 的功率外送通道中断或解列为辐射网，

系统受到严重破坏而失去稳定。 

表 1 关键线路辨识结果 

Table 1 Identification result of critical lines 
排序 线路 输电介数 

1 38-29 1 524 

2 22-21 1 321 

3 16-17 1 085 

4 6-7 1 019 

5 37-25 800 

6 36-23 708 

7 2-3 671 

8 17-18 654 

9 21-16 625 

10 31-6 597 

11 19-16 586 

12 30-2 554 

13 17-27 508 

14 32-10 505 

15 10-11 503 

16 35-22 472 

17 33-19 467 

18 10-13 418 

19 23-24 401 

20 25-2 400 

21 16-15 400 

将本文方法辨识出的关键线路，与基于电气介

数方法[11-12]和功率介数方法[13]辨识出的关键线路

绝大多数相同，只是在排序结果上略有不同，差异

主要来自模型考虑的因素不同，而本文提出的输电

介数指标能够综合电网的拓扑结构和系统运行状态

辨识出电网的关键线路，能很好地适应复杂多变的

大电网，为有效预防连锁故障的发生提供重要参考。 
为进一步验证本文所提方法的正确性和有效

性，选择三种策略对网络进行攻击，并通过网络效

能[17]指标表征不同攻击方式下的网络状态变化。策

略 1 为每次随机开断一条线路，共进行 10 次攻击，

每次攻击后计算网络效能；策略 2 为依次开断电气

介数[9]最高的 10 条线路，每次攻击后计算网络效

能；策略 3 为依次开断输电介数最高的 10 条线路，

每次攻击后计算网络效能。三种不同攻击方式下的

网络变化如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，与随机攻击方式相比，输电

介数攻击方式下的网络效能下降速度很快，表明输

电介数高的线路对电网影响很大，将其作为电网中

的关键线路是合理的；与电气介数攻击方式相比，

输电介数攻击方式下的网络效能曲线均位于电气介 
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图 7 不同攻击方式下的网络状态变化 

Fig. 7 Grid indices under different attack models 

数攻击对应的网络效能曲线之下，表明采用输电介

数确定的关键线路比采用电气介数确定的关键线路

更有效。综上所述，根据输电介数指标排序确定电

网中的关键线路的做法是正确的、有效的。 

5   结论 

本文提出基于源流路径链和输电介数的电网关

键线路辨识方法，为快速准确辨识电网关键线路提

供了新的思路，其优越性在于： 
1) 基于电网拓扑结构和当前运行状态，建立有

向加权拓扑模型，该模型更符合电网自身实际特性。 
2) 利用源流路径链生成算法能够快速、准确和

全面地求取在电力系统实际运行下的电能传输路

径，克服了潮流沿源流节点对间最短路径传输问题

的缺陷。 
3) 提出的输电介数指标能够综合反映线路对

源流节点对间潮流传输的影响，从电网拓扑结构和

运行状态角度定量评估线路在电网中的关键性，克

服了单一从电网拓扑结构或运行状态角度辨识关键

线路的缺点。 
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