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摘要：为了辨识引发电力系统连锁故障的脆弱线路，从事故发展的角度出发，基于自组织临界理论的幂律特性构

建了电网脆弱线路辨识模型。线路因保护的隐藏故障或过载而退出运行后，利用孤岛搜索辨识引发系统解列的关

键线路，并对其处理以便重新潮流计算。综合改进的潮流分布熵、灵敏度分析理论及 OPF 模型对负荷水平和发电

机出力进行调整，构成电网停电模拟模型。通过大量的仿真与统计，利用系统负荷损失量的幂律或幂律尾特性判

断系统是否达到临界状态，同时，系统负荷损失量的数学期望越高，该自组织临界状态越危险，致使连锁故障的

风险越高。以 IEEE 39 节点系统为仿真算例，验证了方法的正确性和有效性。 
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0  引言 

电网的大规模互联已成为国内外电力系统发展

的必然趋势[1]，使得系统的动态行为变得越来越复 
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杂[2-3]；同时，系统的发电和负荷水平不断提高，使

得线路潮流逐渐增加[4-5]。当线路因过载或保护故障

而退出运行后，将引发潮流不同程度的转移，继而

可能引发更多线路相继断开，最终形成大停电连锁

事故。因此，电网对于辨识脆弱线路的需求越来越

强烈，从而降低连锁故障的发生概率。 
“脆弱性”指一个系统、一个体制的薄弱环节，
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是当前的热点研究问题[6]。人们已经提出多种辨识

电网脆弱线路的研究方法，但还没有形成广泛认可

的理论方法和模型，主要分为以下两个方面，第一，

从图论的角度出发，引入相关的电气量进行扩展和

改进；第二，从连锁故障和潮流计算的角度入手，

利用系统状态和行为的变化进行分析。 
对于图论在脆弱线路辨识中的应用，一方面，

对图论进行扩展和改进，以提高其在不同电网中的

通用性；另一方面，引入了相关的静态或动态电气

量，以提高其在实际电网中的应用。文献[7]说明了

电网的小世界特性，并利用节点的度数以及边的介

数辨识脆弱线路；文献[8]通过定义带权重线路介数

对复杂网络理论进行改进，能够辨识出承担较小功

率但是在电网拓扑中占据特殊位置的线路；文献

[7-8]仅从网络拓扑的角度辨识脆弱线路，并未计及

支路阻抗等电气因素，与实际运行情况有较大差异。

文献[9]基于电气介数指标辨识电网脆弱线路，综合

考虑了发电容量和负荷水平的限制，更符合电力系

统的物理背景，但是对系统状态的评估略显粗糙；

文献[10-11]分别基于潮流介数和输电介数指标辨识

关键线路，能够适应不同运行方式下电网潮流分布，

但未计及线路故障后系统的连通性；文献[12]基于

复杂网络理论，结合线路电压等级和地理位置，并

综合考虑潮流熵变化和节点电压偏移辨识城市电网

脆弱线路，更逼近电网实际运行情况，对脆弱线路

辨识具有重要意义。 
连锁故障仿真和电网潮流分析主要利用线路投

切或潮流转移对系统的影响辨识脆弱线路。文献[13]
考虑了连锁过载和隐性故障，从初始故障支路出发，

综合故障支路与其他支路之间的关联作用，以及对

其他支路的敏感性指标，并基于聚类方法对脆弱区

域划分与识别；文献[14]基于模拟连锁故障的隐性

故障模型和风险理论，提出复杂电网的线路故障风

险评估方法；文献[15]基于在线生成的事故链，提

出了依托事故链风险指标的输电环节脆弱度评估方

法；文献[16]基于事故链风险评估理论，综合考虑

线路在事故链中的位置和造成事故的严重程度辨识

对连锁故障产生重要影响的关键线路；文献[13-16]
从动态的角度对电网脆弱环节进行分析与评估，较

好地揭示了电力系统连锁故障的起因和发展过程。

文献[17]从线路潮流转移对系统整体影响的角度出

发，综合线路过负荷扰动和故障断线风险获取潮流

转移熵和潮流分布熵，建立了基于潮流熵测度的线

路综合脆弱辨识模型。 
本文从事故发展的角度入手，基于系统连锁故

障负荷损失过程，利用自组织临界理论的幂律特性

建立了电网脆弱线路辨识模型。模型中考虑了保护

的隐藏故障，若线路因故障或过载而退出运行，利

用广度优先搜索理论进行孤岛搜索与处理；进一步，

对于潮流转移引起的线路重载或过载，利用灵敏度

分析理论和 OPF 模型调整负荷水平和发电机出力，

进而形成了电力系统停电模拟模型，其中，针对传

统潮流分布熵未计及线路自身物理背景的缺陷，提

出了引入线路负载率后的改进潮流分布熵，以便于

筛选对系统冲击较小的可调整节点；然后，基于系

统总损失负荷量的幂律特性统计和辨识脆弱线路。

最后，以 IEEE 39 节点系统为算例进行仿真和分析，

验证了该方法的正确性和有效性。 

1   自组织临界理论模型 

1.1 自组织临界理论 

“自组织”指系统由内部组织间的相互作用而

自发地形成某种状态，而不是由任何外部因素控制

所形成；“临界状态”指系统处于一种特殊的、灵敏

的状态，微小的变化可以不断地放大，直至扩延到

整个系统。换言之，不管系统初始时是什么条件，

系统都可能达到该状态，而当系统达到此临界状态

时，即使很小的扰动也会引起整个系统发生一系列

连锁性灾变[18]，此时系统内的事件大小和频率之间

呈现幂函数关系。现实生活中，它的适用范围在逐

渐扩大，一方面，包括了自然界中现存的生态系统

及数不胜数的子系统；另一方面，社会生活中诞生

的经济系统、交通系统和电力系统等。 
历次大停电事故分析表明，负荷损失累计概率

分布符合幂律或幂律尾特性[19-20]，自组织临界理论

逐渐被用来解释大停电事故机理[21]。自组织临界理

论主要有平衡系统临界性、无标度性、幂律分布特

性和鲁棒性。本文模型中主要使用了自组织临界理

论的幂律分布特性，依据该特性判断系统是否达到

自组织临界状态，其中，变量 x 的累积分布函数表

示如下。 
 P X x c x                (1) 

式中： X 为变量； c 为常数； 为幂指数。 
此外，当电网处于不同自组织临界状态时，系

统负荷损失量的数学期望越高，表明该自组织临界

状态越危险，致使连锁故障的风险越高。 
1.2 模型中的总负荷损失 

在模型的自组织临界理论应用中，以系统总损

失负荷量作为幂律特性的变量，主要包括以下三种

情况。第一，在故障发展过程中未形成任何孤岛系

统，先以故障前的总负荷量作为基准，再求取连锁
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故障停电模拟结束之后系统总负荷量，以初始值与

负荷切除结束之后的差值作为系统损失负荷量；第

二，在故障过程中形成了孤岛，但是小孤岛系统单

独运行时仍可以收敛，此时，同第一种情况相似，

只是故障后总负荷量变化为两个独立系统的总负荷

之和；第三，在故障发展过程中形成了孤岛，而且

经过发电机出力调整后小孤岛系统单独运行时不收

敛，总负荷损失为形成的孤岛中所包括的总负荷量。 
设 tP 为单次仿真结束后系统的负荷损失量， tY  

为对应系统负荷损失量为 tP 的统计概率，那么，系

统负荷损失量 tP 的分布律为 
  t , 1, 2, 3,k kP P P Y k       (2) 
式中： kP 为第 k 次仿真结束后系统的负荷损失量；

kY 为负荷损失量 kP 对应的概率。那么， tP 对应的分

布函数为 
  

t

t , 1, 2, 3,
k

k
P P

F P Y k


           (3) 

2   电力系统停电模拟模型 

2.1 考虑保护的隐藏故障 
世界上约 75%的大停电事故与保护系统的不正

确动作有关[22]。可见，继电保护的隐藏故障逐渐成

为电力系统灾变的一种潜在机理，引起了人们越来

越多的重视，也成为电力系统仿真模拟中不容忽视

的因素。 
继电保护隐藏故障指当系统正常运行时对系统

没有影响，而当系统中某些内部组织发生变化时，

就会被触发的一类故障，继而引起大面积的故障。

目前，引发保护隐藏故障的主要原因可分为以下两

类：第一，所设的定值不合理，如保护定值更新滞

后而不适合当前运行方式等；第二，保护系统中硬

件不合理，如元件有缺陷、通信系统故障等[23]。 
保护隐藏故障包括单重隐藏故障和多重隐藏故

障，其中单重隐藏故障发生的概率比较小，而多重

隐藏故障发生的概率更小，本模型仅考虑单重隐藏

故障。当某条线路因过负荷或故障而切除时，隐藏

故障会使得与该线路两端相连的所有线路以一定的

概率断开，而单重隐藏故障会使得所有相连线路中

至多断开一条[24]。 
模型中保护隐藏故障按如下方法仿真，当模型

中选择的某条线路断开后，将一组(0~1)范围内的随

机连续均匀分布的数组分别赋予和该线路相连的所

有线路，若线路赋值在 0~0.02 之间，则选择将该线

路断开，否则，不予断开。总之，当已选择的线路

断开后，以一个较小的概率定值断开与它相连接的

所有线路，从而模拟了保护隐藏故障对系统的影响。 
2.2 孤岛搜索与处理 

对电力系统而言，由发电机、负荷和输电线路

构成的电网可等效为复杂的节点图[25]。实际运行

时，因线路过载或故障而导致线路被切除，可能引

起系统解列而形成孤岛，致使潮流不平衡，进而影

响系统潮流的准确计算。因此，需要及时搜索系统

中形成的孤岛、调整孤岛中的发电机出力和负荷水

平，既可以使系统达到新的平衡状态，又能够辨识

出致使系统解列的重要线路。 
孤岛搜索算法可用于判断某条支路断开后系统

是否会产生孤岛。首先，以该支路的一个节点 oV 作

为根节点，对其进行存储；然后，从节点 oV 出发，

通过遍历所有支路依次搜索与 oV 连通的节点，并存

储各个邻接点 1 2 t, , ,W W W ，此时， 1 2 t, , ,W W W 为

母节点；接着，与上一步操作相同，依次搜索

1 2 t, , ,W W W 所有邻接的尚未访问的顶点即子节

点，再从这些被访问的顶点出发，逐次访问与它们

连接且未访问过的顶点，直至搜寻不到任何相通的

节点为止；最后，若可连通节点数与系统初始的总

节点数不相同，则表明系统中形成了孤岛，反之，

则未形成孤岛。 
孤岛搜索完毕后，如果形成了孤岛系统，分以

下两种情况进行处理。若孤岛系统由少数几个节点

构成，按照文献[5]中孤岛处理方法调整发电机出力

和负荷水平；若两个解列后系统所包含的节点数目

相当，按照 2.3 节中方法分别进行处理。此外，对

每一次所留下来的、待处理的主要系统，将孤岛搜

索结果中保存的节点数目作为参考，保留在所保存

节点范围内的负荷节点数据、发电机节点数据，以

及所有两个节点均在所保存节点范围之内的支路，

继而方便于重新计算系统的潮流。 
2.3 电力系统切负荷模型 

线路在长期过负荷情况下对系统会产生一系列

的影响，当线路温度超过最高允许工作温度后，可

能引起线路短路着火而退出运行，线路的开断又将

导致大量潮流转移到其他线路。其中，在电力系统

安全稳定控制中，切机与切负荷控制是目前较为成

熟的紧急控制措施。因此，在系统运行过程中，对

与过载线路紧密相关的负荷进行合理的切除对系统

的正常运行有着至关重要的作用。 
2.3.1 改进的潮流分布熵 

传统的潮流分布熵指节点受到负荷冲击后引起

的系统中线路潮流分布的变化，进而评估其对系统

安全运行带来的影响[17]。可见，其仅考虑了潮流分
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布不均匀对系统的影响，并未计及线路自身的物理

背景，因此，综合考虑线路负载率提出了改进的潮

流分布熵，以便于选取负荷调整后对系统影响较小

的负荷节点。 
线路的负载率定义为 

max

P
P

                   (4) 

式中：P 为线路潮流； maxP 为线路热稳定极限。 
系统在正常运行状态 m 下，当节点 i 受到负荷

冲击后，线路 k 的负载率变化量为 
0i i

mk mk mk                 (5) 

式中： 0
mk 为运行状态m下线路 k的初始负载率； i

mk
为运行状态 m 下节点 i 受到负荷冲击后线路 k 的负

载率。 
节点 i 受负荷冲击后，对系统潮流冲击总量为 

1

L
i i
m mk

k
 



                (6) 

式中，L 为系统中线路总数。 
线路 k 因节点 i 负荷冲击引起潮流转移的冲击

比率为 
i

i mk
mk i

m

p 






              (7) 

i
mkp 满足信息熵归一化条件，那么，节点 i 受到

负荷冲击后系统的改进潮流分布熵为 

T
1

= lnp
L

i i
i mk mk

k
H p



            (8) 

TiH 越大，节点 i 负荷调整后，系统潮流冲击在

线路上的潮流分布越均匀，对系统线路的潮流冲击

越小；反之， TiH 越小，系统潮流冲击在线路上的

分布越不均匀，容易聚集在少数线路上，对线路的

潮流冲击越大，极易引起线路过载，对系统安全运

行造成的影响较大。 
2.3.2 节点负荷对线路潮流的灵敏度 

在由 n 个节点  1,2, ,i n  构成的系统中，节

点功率方程为 

( cos sin )

( sin cos )

i i j ij ij ij ij
j i

i i j ij ij ij ij
j i

P V V G B

Q V V G B

 

 




  



 





      (9) 

式中：各参数可划分为状态变量与控制变量两种，

状态变量表示为 g, ,V     L

T

LX ；控制变量表示为

g g v v, , , , ,P Q P V V    L

T

L 。其中，下标 L 表示 PQ
节点；g 表示 PV 节点；v 表示平衡节点。综合状态

变量 X 和控制变量，灵敏度分析的数学表达式定

义如下 
( , ) 0 X                 (10) 

忽略不计控制向量之间的相互影响，对上式中

控制向量求全微分，则灵敏度公式转化为 
d 0
d

  
 

 
 X

X  
            (11) 

对上式整理，则灵敏度的矩阵表达式为 

1d ( )
d

  
 

 
X

X 
            (12) 

利用直流潮流法，线路潮流可通过线路首末节

点电压的相角差与线路电抗得到，即 

 i jP
x

 
L

L

              (13) 

式中： i j 和 分别为线路首末节点电压相角； xL 为

线路电抗值；L为系统中的线路。 
结合式(12)和式(13)，各节点有功出力或负荷对

线路潮流的灵敏度为 
ddd 1

d d d
jiP

P x P P



 

   
 

L

L

        (14) 

式中：P为节点有功出力或负荷水平；
d
d

i

P


和
d
d

j

P


分

别为线路首末节点电压相角对节点有功出力或负荷

水平的灵敏度。 
2.3.3电力系统的负荷调整过程 

对于负荷水平和发电机出力的调整过程，本文

重点分析节点负荷水平的调整方法，同时，采用直

流模型计算最优潮流(OPF)，进而确定系统内机组出

力[26]。负荷水平调整过程由切除顺序与切除量两个

因素共同决定。对于切除顺序，利用 2.3.1 节所述的

改进潮流分布熵指标选择对系统影响较小的可调整

负荷节点1(X1, X2,  , Xr)，然后利用 2.3.2节中灵敏度

分析方法获得排序的可调整节点集2(W1, W2,  , 
Wt)，从而使得系统调整量最小。 

实际调整过程中，负荷切除量由待降低的线路

潮流P 和其对应的所有节点的灵敏度共同决定。

对于 PV节点，需要调整有功功率P，调整量为P/；
对于 PQ 节点，依据节点自身恒功率因数调整，同

时调整有功功率 P 和无功功率 Q，有功功率调整量

为P/，无功功率调整量为 cotP/。考虑到切

负荷实际操作的复杂性，线路重载或过负荷紧急控

制下不能对所有节点的功率同时进行调整[27]，模型

尽量减少涉及到的节点数目。在约束条件(15)下，
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按照有序的调整节点集2(W1, W2,  , Wt)切负荷，

从节点 W1开始分配调整量，如果P 未分配完毕，

则选择 W2，依此类推，直至分配完毕，负荷分配流

程如图 1 所示。系统功率调整完成后，判断系统中

是否有线路过负荷，如果系统中不再有线路过载，

则说明线路过载情况处理成功；如果系统中依然有

线路过载，则重新对系统中的节点进行切负荷处理。 
min max

min max

k k k

k k k

P P P
P P P
    


 
          (15) 

式中： min
kP 和 max

kP 分别为节点 k 功率调整量的下

限和上限； min
kP 和 max

kP 分别为节点 k 的功率下限和

上限。 

 
图 1 负荷调整量分配流程 

Fig. 1 Distribution flow chart of the load adjustment quantity 

3   脆弱线路辨识流程 

脆弱线路辨识流程如图 2 所示，该方法主要包

括以下步骤： 
(1) 读入电网某一时间断面的参数数据，统计系

统总负荷量，设置快过程仿真次数 kmax。 
(2) 设置初始故障，断开脆弱性待评估的线路，

将该线路从系统参数数据中删除，判断是否形成孤

岛，若形成孤岛系统，则按照 2.2 节中的方法处理，

否则，进入步骤(3)。 
(3) 按照 2.1节中方法随机均匀抽样断开与初始

故障线路相连的某一条线路，并将选中线路从系统

参数数据中删除，判断是否形成孤岛，若形成孤岛

系统，则按照 2.2 节中的方法处理，否则，进入步

骤(4)。 
(4) 计算系统潮流，判断是否存在过载线路，若

存在，则按照 2.3 节中方法调整发电机出力和负荷

水平，否则，计算本次连锁故障总损失负荷量。 

 
图 2 脆弱线路辨识流程 

Fig. 2 Identification flow chart of vulnerability lines 

(5)判断仿真次数是否达到设定的 kmax，若没有

达到，则转到步骤(2)，否则，进入步骤(6)。 
(6) 判断是否遍历完所有待评估的线路，若没有

遍历完毕，则转入步骤(2)，否则，仿真结束。 

4   算例分析 

选取 IEEE 39 节点系统为算例，该系统含有 10
个 PV 节点，28 个 PQ 节点，节点 31 为平衡节点，

系统如图 3 所示。采用 Matpower 仿真计算，验证

本文电网脆弱线路辨识模型的有效性和正确性。 
通过仿真分析得到如下结果，表 1 列出了排序

前 10 的脆弱线路和两端节点；表 2 中列出了退出运

行后会形成孤岛的所有线路和两端节点。 



岳贤龙，等   基于自组织临界理论的电网脆弱线路辨识                        - 23 - 

 
图 3 IEEE 39 节点系统接线图 

Fig. 3 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

表 1 排序前10脆弱线路 

Table 1 Vulnerable lines of the previous 10 

线路序号 两端节点 排序 

35 21-22 1 

28 16-21 2 

26 16-17 3 

36 22-23 4 

25 15-16 5 

13 6-11 6 

38 23-24 7 

4 2-25 8 

29 16-24 9 

3 2-3 10 

表 2 形成孤岛的线路 
Table 2 Lines of leading to islands 

线路序号 两端节点 

27 16-19 

32 19-20 

对于断开后形成孤岛的线路 27 和 32，使系统

解列成一个大系统和一个小系统，其重要性不言而

喻，直接关系到所承担负荷的正常运行。线路 27
退出运行后，形成的小系统中包含了发电机节点 33
和 34、负荷节点 20，自身可以单独运行，但是该条

线路断开后将使系统损失较多的发电出力，当大系

统中负荷冲击较大时，直接影响系统的电量供应；

线路 32 退出运行后，形成的小系统中包含了发电机

节点 34、负荷节点 20，发电机节点的最大发电功率

为 508 MW，负荷节点的负荷值为 680 MW，内部

供不应求，需要调整负荷水平，否则，不能单独运行。 
按照第 3 节的脆弱线路辨识流程，分别对脆弱

性最高的线路 35、脆弱性最低的线路 21、可形成孤

岛的线路 27 进行仿真分析，基于自组织临界理论的

幂律特性统计结果如图 4 所示，横坐标和纵坐标均

为对数坐标，横坐标表示连锁故障后系统负荷损失

量，纵坐标表示负荷损失累计概率。 
由图 4 可知，对于线路 35，系统负荷损失和累

计概率表现出幂律尾特性，说明其断开将使得系统

连锁故障发展到自组织临界状态；对于线路 21，开

始时有微弱的递减趋势，曲线尾部迅速下降，并未

表现出幂律特性；对于线路 27，一方面，其断开后

原始系统解列成两个系统，对系统安全性非常重要，

另一方面，负荷损失和累计概率统计快速下降之后，

在尾部表现出幂律特性，进入自组织临界状态。 

 
图 4 不同故障下系统负荷损失量的分布特性 

Fig. 4 Distribution of loss system load under different failures 

鉴于许多文献中采用 IEEE 39 节点系统进行仿

真分析，选取了引入电气量改进的图论法、事故链

仿真、电网潮流分析三类方法进行对比分析，进一

步验证本文所构建模型的正确性。文献[15]基于事

故链风险指标进行辨识，其侧重于分析事故过程的

中间环节，依据该环节触发后对系统电压、频率和

潮流转移的影响进行辨识，对在线应用有较大的价

值；文献[28]主要采用容量介数指标进行辨识，其

侧重于从网络拓扑结构的角度分析线路的重要性，

易于寻找与电网联系紧密的线路；文献[29]主要采

用潮流熵进行辨识，线路退出运行后引起系统潮流

分布变化，利用该潮流冲击分析对电网的影响，具

有明确的物理意义。采用不同方法的脆弱线路辨识

结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，本文与其他三类方法的脆弱线路

辨识结果不尽相同，但是本文辨识结果中可形成孤

岛的重要线路 16-19、19-20，以及前 10 中的 7 条在

其他三类方法中均有包含，说明了本文基于自组织 
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表 3 不同方法脆弱线路辨识结果 
Table 3 Identification results of vulnerable lines based on 

different methods 
排序 本文结果 事故链风险 潮流熵 容量介数 

1 21-22 15-16 5-6 16-19 
2 16-21 16-17 16-19 16-17 
3 16-17 14-15 19-20 2-3 
4 22-23 2-25 6-7 16-21 
5 15-16 16-19 6-11 ** 
6 6-11 2-3 15-16 ** 
7 23-24 13-14 4-5 ** 
8 2-25 16-24 2-25 15-16 

9 16-24 4-5 13-14 2-25 
10 2-3 17-18 16-17 ** 

   注：**表示文献[28]中未列出的排序前 10 脆弱线路。 

临界理论幂律特性的脆弱线路辨识模型的准确性和

可靠性，排序的差异主要是由于不同方法的评估指

标所考虑的侧重点不同造成的，本文方法侧重于线

路退出运行对电网结构的影响和连锁故障对系统负

荷损失总量的影响。其中，线路 21-22、22-23、23-24
处在母线 16、21、22、23 和 24 构成的环形回路中，

对于线路 21-22 故障后，将由线路 16-21 单独承担

负荷节点 21 的功率传输；对于线路 22-23 故障后，

线路 21-22 单独承担发电机节点 35 的功率输出；对

于线路 23-24 故障后，母线 36、23、22、21 和 16
链式连接，大大降低了系统的可靠性和安全性。可

见，在系统负荷水平增大后，上述 3 条线路任意一

条故障后，该线路潮流将转移到单一线路，对系统

带来非常大的威胁。 
此外，对于脆弱性较低的线路，其退出运行后，

有不止一条线路可替代其工作，以保证系统正常运

行。如线路 11-12 故障后，使得母线 12 失去作用，

但不影响带负荷母线 13 和传输作用的母线 11 正常

工作，并且这两条母线均有两条线路与其正常相通。 

5   结论 

电网脆弱线路的辨识对连锁故障预防控制具有

重要的意义。本文从电网事故发展的角度入手，综

合保护隐藏故障、孤岛搜索与处理、改进的潮流分

布熵和灵敏度分析理论构建了连锁故障快速仿真过

程，结合自组织临界理论的幂律特性，同时，在不

同自组织临界态下，负荷损失的数学期望越高，系

统发生连锁故障的风险越大，通过大量的仿真与统

计分析构建了电网脆弱线路辨识模型。通过对 IEEE 
39 节点系统算例的仿真与分析，验证了该方法的可

行性和正确性，对系统运行人员辨识重点监视区域

有重要的实用价值。但本文所构建模型基于大量的

仿真与统计分析辨识脆弱线路，适合于离线仿真，

对于电网脆弱线路在线辨识与预警方面的研究，将

是下一步的研究方向。 
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