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摘要!并行恢复对加快大停电后系统的恢复具有十分重要的意义!而恢复子系统的合理划分是并

行恢复的基础!但到目前为止在理论上还没有成熟的方法来指导恢复子系统的划分"在此背景下!

提出了一种新的基于复杂网络社团结构理论的恢复子系统划分算法"该算法根据黑启动机组在电

网中的分布情况以及电网自身特点来划分子系统!利用模块度指标来衡量划分结果的合理性!并根

据各个子系统分裂出来的先后次序来确定子系统之间同步并列的先后次序"克服了传统方法无法

衡量划分结果合理性#不能适当确定同步并联规则或策略的缺点"最后!以新英格兰
!*

机
(0

节点

系统为例说明了所述方法的基本特征"

关键词!电力系统恢复$恢复子系统划分$复杂网络$社团结构$模块度

中图分类号!

./-("

收稿日期&

"**61*-1!"

$修回日期&

"**01*(1!0

"

教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目'

?98.1*)1

*6!6

("

!

!

引言

电力系统恢复按恢复过程中不同时期的特点可

以分为
(

个阶段#即黑启动阶段*网络重构阶段和负

荷恢复阶段&

!

'

(其中#网络重构阶段的主要目标是

尽快给失电的厂站送电并建立一个稳定的网架#为

下一阶段全面恢复负荷打下基础&

"

'

(在网络重构这

一阶段#逐步恢复主网的网架#并将子系统同步#从

而建立一个稳定的网架(这个阶段的系统恢复策略

总体上可分为
"

种)一种是串行恢复#即在大多数发

电机并网前对整个网络进行充电$另一种是并行恢

复#即系统分成几个子系统同时恢复#然后在各子系

统恢复完成后再同步并列#恢复整个网络&

(1)

'

(因

而#在制定恢复规划时#合理划分恢复子系统对加快

大停电后的系统恢复具有重要作用(

当系统大面积停电后#可以首先把系统划分为

若干个子系统#之后启动对这些子系统的恢复#从而

加速系统恢复过程#缩短对停电负荷的恢复供电时

间(到目前为止#关于恢复子系统划分问题的研究

较少#而在绝大多数实际电力系统中#如南方电

网&

+

'

*江苏电网&

,

'

*广州电网&

-

'等#其恢复子系统主

要根据专家经验按地域或电网所属的电力公司来划

分(这些方案大多从地理上对恢复系统进行划分#

在相当程度上存在人为因素#并且缺少理论支持(

这样#得到的恢复子系统划分结果是否合理仍是一

个值得研究的问题(此外#应该如何确定恢复子系

统间同步并联的先后次序#在理论上也缺乏指导(

自
!006

年
&QPPH

和
2PT=

Y

QP̀

提出的小世界网

络&

6

'和
!000

年
FQTQ]mHV

和
D>]BTP

提出的无标度网

络&

0

'开始#复杂网络理论&

!*

'成为目前的研究热点之

一(近年来#复杂网络的概念也逐渐被应用到电力

系统研究领域(目前大多数的研究主要集中在电力

网络的小世界模型特性&

!!

'

*电网脆弱性评估&

!"1!(

'

*

连锁故障传播机理&

!)1!+

'等(复杂网络的社团结构理

论在许多领域也得到了应用#如自然*社会以及生物

等领域&

!,1!6

'

(电力网络本身作为一种复杂网络#同

样也具有社团结构特性#但复杂网络社团结构理论

在电力系统中的应用研究尚不多见#目前主要集中

在无功分区&

!0

'和同调等值&

"*

'上(对于大停电后的

恢复#在网络重构阶段采取并行恢复策略时#需要把

系统划分为几个恢复子系统同时恢复#这与社团结

构的思路相吻合(因此#可以考虑用复杂网络的社

团结构理论来指导恢复子系统的划分(

在上述背景下#本文提出了一种新的基于复杂

网络社团结构理论的恢复子系统划分算法#根据电

网自启动能力机组分布情况及电网结构特点来划分

恢复子系统#利用社团结构的模块度概念来评估恢

复子系统划分的合理性#从理论上为恢复子系统的

划分提供决策支持(此外#该算法可以根据各个恢

复子系统分裂出来的先后次序来确定恢复子系统之

间同步并列的先后次序(
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电力网络简化

用复杂网络的思想来研究电力网络特性时#首
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先需要将电力网络用抽象图表示(下面介绍一些在

复杂网络社团结构分析中需要简化的原则)

!

%本文的研究只限于高压输电网络#不考虑配

电网络*发电厂和变电站的主接线(

"

%所有高压输电线路和变压器支路均抽象为网

络中的无权边#忽略高压输电线路各种电气特性参

数以及电压等级的不同(

(

%电网拓扑模型中的所有发电厂节点*变电站

节点和负荷节点均抽象为网络中无差别的节点#且

不考虑接地点(

)

%在恢复过程中#为了减少对地电容的影响#一

般先只投双回线路中的一回#因此在网络简化时可

以合并同杆并架的输电线#且忽略并联电容支路#这

样可以消除电网拓扑模型中的多重边和自环#使相

应的图成为简单图(

+

%为了确保每个子系统至少有一台黑启动机组

和一台不具有黑启动能力的发电机组#防止在黑启

动阶段已经建立好的同一条黑启动路径所包含的节

点在网络重构阶段被划分到不同的恢复子系统#有

必要在社团结构分析之前#把黑启动路径所包含的

节点合并成为一个新节点(

,

%忽略电力网络图的有向性(因为在分析复杂

网络的社团结构时#忽略网络图的有向性将更有利

于问题的解决&

!+

'

$事实上#在电力网络中#输电线路

中潮流的方向是可变的(

经过上述简化#电力网络就能够被抽象为一张

具有
,

个节点的无向*无权的稀疏连通图#可以用

,G,

邻接矩阵
$

表示(
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复杂网络特征参数

节点
<

的度定义为与该节点相连的其他节点的

数目#即
H

<

:

(

,

;

:

!

0

<

;

#其中
0

<

;

为邻接矩阵
$

中第
<

行第
;

列元素(直观上看#一个节点的度越大就意

味着这个节点在某种意义上越,重要-(

边介数定义为在网络所有最短路径中#通过某

条边的最短路径的条数(在复杂网络拓扑结构的研

究过程中#通常用边介数来衡量边在网络中的枢纽

性(边介数越大#就认为该边在网络中的枢纽性越

强#断开!或删除%这样的边会使网络中大量的节点

对之间的最短路径变长(

高压电力网络一般都是环网运行的#因而并不

是任意节点对之间都只有一条最短路径#在一些节

点对之间有可能存在若干条等长度的最短路径(因

此#传统的用于求取网络指定节点对之间最短路径

的
JV

c

RHPTQ

算法不能直接用于计算边介数(采用了

由
?B\IQA

提出的边介数计算方法#其具体求解步

骤详见文献&
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恢复子系统划分
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社团结构简介

实际的复杂网络都呈现一种共同特性+++社团

结构#即整个网络是由若干个社团构成(在每个社

团内部#节点之间的连接非常紧密#但是各个社团之

间的连接相对比较稀疏&

!*

#
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(

传统上#图论和计算机科学中的图形分割以及

社会学中的分层聚类都属于网络社团结构的分析范

畴&

!*

'

(其中#分层聚类方法是基于各个节点之间连

接的相似性或者强度#把网络自然划分为各个子群(

根据划分过程中是往网络中添加边还是从网络中移

除边#又可将其分为凝聚算法和分裂算法(传统上#

基于凝聚的分级聚类方法应用较多#其主要是通过

搜索各个社团中具有高连接强度的核心节点#并优

先把它添加到各自的社团(而对于具有较低连接强

度的边界节点#该算法不能很好地被划分到其各自

的社团中#这也正是该方法的主要缺点(而对于分

裂算法#目前最为流行的是由
3VTUQA

和
?B\IQA

于
"**"

年提出的算法&

!,

'

#简称为
3?

分裂算法(

该算法可以弥补上述传统算法的一些不足#近几年

来已成为社团结构分析的一种标准算法(其具体思

路为)如果一个网络包含几个社团且各个社团之间

只通过少量几条互联的边连接#则各个社团之间的

所有最短路径必然要经过这些互联的边#从而这些

边就具有较高的边介数#通过移除这些边#就可以把

隐藏在网络中的不同社团划分开(而本文所研究的

电力网络恰恰是这种情形#因为在电力网络中不同

子系统间一般也是通过少数几条联络线连接的(因

此#本文采取
3?

分裂算法来划分大停电后的恢复

子系统(

#$#

!

模块度指标

虽然
3?

分裂算法可以弥补传统算法的一些不

足#但是该算法本身也存在一个缺陷#即它不能确定

网络的社团结构数目(此外#在不知道社团数目的

情况下#

3?

算法也无法确定这种分解要进行到哪

一步终止&

!*

#
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(

为了解决上述问题#

?B\IQA

等人引进了一个

衡量网络划分质量和确定最优分区数目的指标+++

模块度
4

#其具体定义如下&
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为网络中边的总数#
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<

为节点
<

所在的社团$如果节点
<

和节点
;

在同一

个社团内#则
&

!

J

<

#

J
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#否则
&

!
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%的物理意义是如果保持各个节点的度不变#其

即为形成随机网络时连接节点
<

和节点
;

的边的期

望值(

因此#如果社团内部边的总数目不大于随机连

接时的期望值#则
4:*

(

4

的上限为
!

#

4

越接近

!

#就说明社团结构越明显(在实际网络中#

4

的值

通常位于
*$(

%

*$-

之间#大于
*$-

的情形一般较

少(因此#在恢复子系统的划分上#可以利用模块度

的这些特性来判断恢复子系统的划分结果是否合

理(

#$$

!

基于分裂算法的恢复子系统划分

边介数是区分一个社团的内部边和连接社团之

间的边的一种有效的量度标准#因而#

3?

分裂方法

的基本思想是不断从网络中移除介数最大的边(对

于事先不知道社团数目的网络#一般先把网络中的

每个节点都分裂成一个社团#然后再用模块度来衡

量应该分为几个社团最为合理(对于本文所研究的

大停电后的恢复问题#由于恢复子系统可能的最大

数目已经由具有黑启动能力的机组总数量所制约#

因此#只要先用分裂算法把各台黑启动机组划分到

不同的社团就可以停止分裂#而不必将每个节点都

分裂成一个社团$然后再运用模块度来判断是否已

经合理划分了恢复子系统!即模块度
4

是否为最大

值%#如果划分得不够合理#则可以考虑把初步划分

的恢复子系统进行适当合并#直到模块度达到最大

值为止(

对由分裂算法划分得到的各个恢复子系统#最

后还需对其内的有功发电容量和负荷进行检验#判

断是否能够大致维持平衡$也可以通过设定一个指

标!如发电和负荷不平衡量的容许值&

""

'

%来衡量有

功功率的平衡水平(此外#在恢复初期#一般优先对

重要负荷进行供电#而对不太重要的负荷节点则可

以等到系统足够强壮时再行恢复#只要各个恢复子

系统内的发电功率能够满足总的重要负荷功率即

可(对于存在严重不平衡的情况#由于处在
"

个子

系统交界处的节点本身就具有一定的歧义性&

!*

'

#则

可以考虑把交界节点重新划分(

在分裂过程中#各个子系统从网络中分裂出来

时存在先后次序#这个次序本身体现了各个子系统

之间联系疏密的程度(而且#由于分裂算法在每次

移除一条边之后#会重新计算由此得到的新网络的

边介数#这样#规模较大的子系统的节点数以及节点

对较多(因此#这些子系统内的一些边的介数相对

于规模较小的恢复子系统而言会大一些#从而规模

较大的子系统一般会首先被分裂成
"

个规模小的子

系统$反之亦然(从原理上讲#根据分裂算法划分出

来的各个子系统的规模相差很大的可能性较小#从

而各个子系统的恢复时间相差很大的可能性也就相

对较小(此外#由于在恢复子系统划分时考虑了每

个子系统内部的功率平衡#因此#各个恢复子系统可

以在不需要其他恢复子系统支援的情况下#保持子

系统内的功率平衡$而且#在恢复初期#各个子系统

的网架一般不够强壮#且子系统间的联络线两端可

能存在较大的合闸相角差#此时如果对子系统进行

并网#则可能会使本来就不够强壮的子系统再次受

到冲击#严重时甚至会导致系统再次发生解列(因

此#可以等到不同的恢复子系统的网架比较稳定之

后#即每个恢复子系统都完成恢复供电之后#再采取

同步并列策略(基于上述考虑#提出了下述同步并

列策略#即根据子系统分裂的先后次序来指导各个

恢复子系统之间的同步并列顺序(从网络中最先分

裂出来的子系统与剩下的系统之间的联系比剩下的

系统内部的各子系统之间的联系要稀疏#因此#该最

先分裂出来的子系统应该等到其他恢复子系统同步

并列完成之后才能并列(相反#最后分裂出来的恢

复子系统之间的联系比较紧密#因此#在恢复子系统

同步并列时#应该优先考虑最后分裂出来的子系统(

因而#本算法对于恢复子系统之间的同步并列顺序

可以从理论上提供指导(

综上所述#用于恢复子系统划分的分裂算法的

具体步骤如下)

!

%对电力网络进行简化#并用抽象图表示(

"

%计算网络中所有边的介数(

(

%找到介数最高的边并将其从网络中移除(

)

%判断是否出现新的分区(如果出现新的分

区#则计算此时的模块度指标(

+

%重新计算介数最高的边被移除之后的网络中

所有边的介数(

,

%回到步骤
(

#直到各个黑启动机组所在的节

点都各自在一个退化的社团为止(

-

%计算最后得到的分区的模块度指标#以判断

恢复子系统划分的合理性(即判断最后计算的模块

度指标是否为最大值#如果不为最大值#则考虑合并

一部分已分裂的社团$如果达到最大值#则继续下一

步骤(此外#还需判断如此划分得到的每个分区内

是否包含黑启动电源#如果不是#则应将该分区与其

最紧密的分区!即与其最后被划分开的分区%合并(

6

%统计各分区的有功发电容量和负荷#判断区

域内是否基本维持平衡$如果存在严重不平衡#则考

虑把处在边界上的节点重新划分#以维持子系统内

+

)!

+

"**0

#

((

!

!"

%

!



的有功发电容量和负荷基本平衡(

0

%根据各恢复子系统分裂出来的先后顺序来判

断各分区同步并列的顺序(

$

!

算例分析

以新英格兰
!*

机
(0

节点系统为例来验证所提

出的算法的有效性和合理性(假设黑启动发电机节

点号为
("

#

((

#

(-

#并且在黑启动阶段分别向位于节

点
(!

#

()

#

(*

的非黑启动机组提供启动电源#其黑启

动路径分别为
("

-

!*

-

!!

-

,

-

(!

#

((

-

!0

-

"*

-

()

#

(-

-

"+

-

"

-

(*

(

首先#对各黑启动路径所包含的节点分别进行

合并#结果如附录
D

图
D!

和表
D!

所示(经简化

后该系统就转化为一个具有
"0

个节点*

(,

条边的

无权*无向的连通网络(

利用介数计算方法对各线路的介数进行计算#

各次分裂算法的计算结果如附录
D

表
D"

所示(从

表中可以看出#节点合并后的新网络中线路
!,1!-

的介数最大#其值为
"*)$,,,

(根据分裂算法#首先

将线路
!,1!-

从网络中移出#经校验系统仍未分裂

成多个恢复子系统(这样#再重新计算线路
!,1!-

移除后网络的各条线路的介数(经过第
"

次分裂

后#线路
!)1!+

的介数最大#其值为
(,*

(故移除线

路
!)1!+

#经校验此时系统已分裂成
"

个恢复子系

统#但仍有
"

台黑启动机组位于同一个恢复子系统#

故继续分裂算法(经过第
(

次分裂后线路
(1)

的介

数最大#其值为
!)-$0()

(故移除线路
(1)

#经校验

系统未分裂出新的恢复子系统#继续执行分裂算法(

第
)

次分裂后线路
!1(0

的介数最大#其值为
"**

(

故移除线路
!1(0

#经校验此时系统已分裂成
(

个恢

复子系统#且
(

台黑启动机组分别位于
(

个不同的

恢复子系统中#故分裂算法迭代结束(

需要说明的是#在各次分裂过程中#存在后面分

裂的线路介数比前面分裂的介数大的情况#这是由

于每次分裂时网络中边的数目不同引起的(

从恢复子系统的分裂过程可以看出#经过
"

次

和
)

次分裂之后#系统已分别分裂为
"

个和
(

个恢

复子系统#经计算其社团结构的模块度分别为

*$()+-

和
*$++*+

#其社团结构的树状图及其对应

的模块度分布如附录
D

图
D"

所示!图中
K

表示得

到新的恢复子系统的次数%(可以看出#把系统划分

为
(

个子系统时的模块度值大于把系统划分为
"

个

子系统时相应的量(因此#恢复子系统的最合理数

目为
(

个#详细划分结果如附录
D

表
D(

所示(

对于上述初步划分的各个恢复子系统#还需校

验各个恢复子系统内部的有功发电容量是否不小于

有功负荷(各个恢复子系统的有功发电容量和负荷

的统计结果如附录
D

表
D(

所示!其中有功发电容

量的数据来源于文献&

"(

'%(可以看出#

(

个恢复子

系统中的有功发电容量均大于负荷功率(恢复子系

统的最终划分结果如图
!

所示(此外#当功率严重

不平衡时#即各个恢复子系统内的发电功率不能满

足其内总的重要负荷功率时#则可以考虑重新划分

边界上的节点(例如#假定恢复子系统
!

内的发电

功率比较充足#而恢复子系统
(

内的发电功率不能

满足其内总的重要负荷功率#则可以考虑把节点
(

划分到子系统
!

内或者把节点
(0

划分到子系统
(

内(

图
?

!

恢复子系统分区图

C*

7

D?

!

R350*0*,-*-

77

53

/

N,60N(5(<0,530*,-

<E;<

9

<0(1<

最后#根据各个恢复子系统被分裂出来的先后

次序来指导恢复子系统之间同步并列的先后次序(

由图
!

和附录
D

图
D"

可知#在第
"

次分裂时恢复

子系统
"

首先与系统的剩余部分!即恢复子系统
!

和
(

%分裂开来$在第
)

次分裂时系统的剩余部分又

分裂成恢复子系统
!

与恢复子系统
(

(从这个分裂

过程可以看出#恢复子系统
!

与恢复子系统
(

之间

的联系较为紧密#而恢复子系统
"

与这
"

个恢复子

系统之间的联系则较为薄弱(因而#当各个恢复子

系统的网架被基本恢复且并网同步运行的时机已经

成熟时#应该首先对恢复子系统
!

和
(

进行同步并

网#最后再进行恢复子系统
"

的同步并网(

%

!

结语

运用复杂网络社团结构理论来划分恢复子系

+

+!

+

"运行可靠性与广域安全防御"

!

林振智#等
!

基于复杂网络社团结构的恢复子系统划分算法



统#克服了传统的按地域或电网所属的电力公司划

分时存在相当程度的人为因素的缺点#从理论上为

并行恢复规划提供了一种新的决策支持方法(复杂

网络中的模块度指标可以为确定恢复子系统的最优

划分数目在理论上提供指导$同时#可以根据分裂过

程中各个恢复子系统分裂出来的先后次序来确定恢

复子系统之间同步并列的先后次序(本文所提出的

方法克服了传统方法不能衡量恢复子系统划分的合

理性#以及无法确定同步并列顺序的缺点(

虽然本文在划分恢复子系统时考虑了电力网络

的拓扑结构*发电与负荷的平衡等影响恢复过程的

重要问题#但仍有许多问题有待研究(例如#如何保

证各恢复子系统在规模上的平衡#以及如何更客观

地判断子系统交界处的哪些节点具有歧义性等(这

些都是下一步将要着重研究的重要问题(

附录见本刊网络版"
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附录 A  算例分析结果 

 

 
图 A1  新英格兰 10机 39节点系统 

Fig. A1  New England 10-machine 39-bus power system 
 
 
 

表 A1  黑启动路径上的节点合并结果  
Table A1  Combination of the buses in black-start paths 

黑启动路径 合并的节点号 合并后的新节点号 

1 6，10，11，31，32 32' 

2 19，20，33，34 33' 

3 2，25，30，37 37' 

 
 
 
 
 



表 A2  线路介数计算结果 
Table A2  Results of edge betweenness 

介           数 
线 路 

第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 

1–37' 106.334 98.400 71.400 198 

1–39 73 65.066 56.066 200 

37'–3 146 246.466 120.466 73 

37'–26 149.666 210.200 129.200 145 

3–4 140.334 336.934 147.934 移 除 

3–18 89.666 105.800 60.800 45 

4–5 145.834 158.434 95.434 61 

4–14 132.500 332.500 62.500 33 

5–32' 52.334 56.466 56.466 50 

5–8 87.834 96.300 51.300 119 

32'–7 45.834 45.300 27.300 49 

32'–12 21.500 23.500 23.500 33 

32'–13 54.666 52 16 36 

7–8 30.500 31.034 31.034 67 

8–9 68.334 76.400 49.400 192 

9–39 51 59.066 50.066 198 

12–13 34.500 32.500 14.500 5 

13–14 117.166 112.500 40.500 11 

14–15 184.666 360 移 除 移 除 

15–16 188.666 336 16 16 

16–17 204.666 移 除 移 除 移 除 

16–33' 56 56 16 16 

16–21 140 140 20 20 

16–24 140 140 20 20 

17–18 85.666 65.800 38.800 23 

17–27 145.666 37.134 28.134 29 

21–22 100 100 20 20 

22–23 16 16 16 16 

22–35 56 56 16 16 

23–24 100 100 20 20 

23–36 56 56 16 16 

26–27 133.666 50.200 41.200 57 

26–28 52 52 34 34 

26–29 104 104 68 68 

28–29 4 4 4 4 

29–38 56 56 38 38 

 



 
图 A2  社团结构的树状图及其对应的模块度分布 

Fig. A2  The dendrogram and modularity of the community structure 
 
 

表 A3  恢复子系统划分结果 
Table A3  Division of the restoration subsystems 

划分的子系统

编号 

在新网络中 

包含的节点号 

在原网络中 

包含的节点号 

有功发电容量

（MW） 

负荷的有功功率

（MW） 

1   
4，5，7~9， 

12~14，32'，39 

4~14，31， 

32，39 
2995.55 2377.50 

2   
15，16，21~24， 

33'，35，36 

15，16， 

19~24，33~36 
2750.00 2159.10 

3   
1，3，17，18， 

26~29，37'，38 

1~3，17，18， 

25~30，37，38 
1920.00 1613.50 

 


