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输电线路的潮流介数及其在关键线路识别中的应用

梁 才1,刘文颖1,但扬清1,徐 鹏1,周喜超2

(1.华北电力大学电气与电子工程学院,北京市102206;2.国网节能服务有限公司,北京市100052)

摘要:根据输电线路在电网发电负荷节点对间的功率传输中被利用的程度,同时考虑发电容量和

负荷水平的影响,提出输电线路的潮流介数指标,并以此作为辨识关键输电线路的判据。该判据能

够适应电网不同运行方式下潮流分布的特点,量化了输电线路在全网功率传输中的作用和贡献,其
物理背景更加符合电力系统实际。甘肃电网的实际算例表明,电网中输电线路的潮流介数具有显

著的异质性特点,少数的几条输电线路在电网的功率交换中起到关键作用;基于潮流介数的相继故

障方式下的负荷损失明显高于已有电气介数指标和随机故障方式;以潮流介数指标识别出的关键

输电线路以及电网不同运行方式对潮流介数的影响结果,非常符合甘肃电网的实际运行特点;从而

证明了利用潮流介数辨识关键输电线路的有效性。
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0 引言

近年来,国外电网大停电事故时有发生,尤其是

印度“7·30”和“7·31”世界上影响人口最多的停电

事故,造成了巨大的经济损失和严重的社会影响[1],
同时也为中国电网的安全运行和大停电预防敲响了

警钟。研究分析表明,大停电事故往往由个别输电

线路的故障引发,继而负荷大范围转移引发连锁反

应故障,最终造成负荷损失甚至系统崩溃。电网网

架结构存在的不合理的薄弱环节和极少数关键线路

对连锁故障的蔓延起到推波助澜的作用[2-4]。因此,
如何寻找这些关键性线路具有重要的研究意义。

文献[5-6]使用节点或支路的介数来衡量该节

点或支路的关键性,并得到“介数指标能更好辨识电

网薄弱环节,高介数线路和节点对电网脆弱性影响

更大”的结论。文献[7-8]提出加权介数的概念,并
引入节点“运行容量”和“运行极限”进行线路电抗修

改使分析结果更加精确。文献[9]进一步将节点间

的电气距离改进到电压耦合强度和线路可用概率。
文献[10]以发电机有功出力作为线路权重,并将线

路加权介数修正为相邻线路中加权介数最高值的方

法辨识电网关键线路。上述模型和方法大多假设母

线间功率只按最短路径流动(包括最短电气距离),
忽略了电网节点间按 Kirchhoff定律传输的事实,
于是在计算介数时就忽略了其他可能传输路径的

作用。

文献[11-12]基于电路方程提出电气介数的概

念,假设在任意节点对之间注入单位电流,以线路上

的电流绝对值叠加作为线路关键性评价指标;文
献[13]提出采用节点对之间注入单位功率的方法计

算线路电气介数;文献[14]提出结合电网运行状态

和网络拓扑的综合评估模型进行关键环节辨识。上
述模型克服了原有介数模型假设母线间潮流只沿最

短路径流动的不足,但并未考虑线路中电流的方向

性特点。电力网络中输电线路上的潮流具有方向

性,不同的发电负荷节点对在线路上产生的功率可

能方向不同,彼此叠加后会有抵消的现象,最终使得

发电负荷对之间的功率传输只需通过电网中的部分
线路即可完成;加之未考虑负荷水平对电网复杂性

和线路电气介数指标的影响,因而这些模型和方法

尚未被电力工程界所广泛接受。
本文基于电网当前运行方式下的潮流分布,根

据输电线路在电网发电和负荷节点对之间的功率输
送中被利用的程度,同时考虑不同发电容量和负荷

水平权重,提出线路的潮流介数指标,科学量化了输

电线路在全网功率传输中的关键作用,使得其物理

背景更加符合电力系统实际。同时,将指标应用于

甘肃实际电网的关键线路识别,验证了潮流介数识

别电网关键输电线路的正确性和有效性。

1 潮流介数的定义

如上所述,电力系统中发电机Gm 传输一定有

功功率Pmn到负荷Ln 往往只需经过电网中的部分
线路即可到达。由于输电路径中每条线路传输Pmn

的比例不尽相同,所以造成每条线路在传输功率
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Pmn时承担的作用和重要程度也不相同。本文作者

认为一条线路传输Pmn的比例越大,则它在Gm 向

Ln 传输功率中越重要。由于每条线路上经过的发

电负荷对不尽相同,考虑所有经过该线路的发电负

荷对后,可得到线路在全网中的重要性程度指标。
以图1为例进行说明。图中矩形的宽度表示线

路传输的有功功率,其中竖线隔开的左右两部分分

别表示该线路功率的来源和去向。负荷Ln 的功率

PLn来源于发电机Gm 和G2,其中由Gm 提供的部分

为Pmn(该功率即为Gm 传输到Ln 的实际功率),如
图中阴影部分所示;由于电网中从一台发电机到一

个负荷点的潮流未必经过电网中的所有输电线路,
Gm 到Ln 的功率传输途径如图中实线所示。对于

任意一条途径线路i-j,设其输送的功率来源于Gm
和G2,流向Ln,L2 和L3 这3个负荷点(线路功率具

体的来源和去向可依次通过顺序和逆序潮流追踪法

得到),则在线路i-j 内由 Gm 流向 Ln 的部分为

Pij(m,n)。
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图1 潮流介数的定义
Fig.1 Definitionofflowbetweenness

定义基于单一发电负荷对(m,n)的线路潮流介

数指标为:

Fij,mn=min(Sm,Sn)
Pij(m,n)
Pmn

(1)

式中:Pij(m,n)为Pmn在线路i-j上的分量;Pij(m,
n)/Pmn为线路i-j对发电负荷对(m,n)的输电贡献

比例因子;min(Sm,Sn)为该发电负荷对的权重,用
Gm 实际出力和Ln 实际负荷中的较小值表示,代表

Gm 与Ln 之间的最大可用传输功率。
由于电网中每条线路都承担了不同发电负荷对

之间的功率输送任务,从而可能被多个发电负荷对

的功率传输路径经过,其被经过的次数也反映了该

线路在电网当前运行方式下的重要程度。计及电网

中所有发电负荷对的累加效应,定义线路的潮流介

数指标为:

Fij=∑
m∈G
∑
n∈L
Fij,mn (2)

式中:G 为该线路功率来源的所有发电机节点集合;

L 为该线路功率流向的所有负荷节点集合。
由式(1)和式(2)可见,求取Fij需要求得2个关

键量:一是求取Gm 向Ln 传输的Pmn,即Ln 的功率

组成中由Gm 提供的部分;二是求得线路i-j内由

Gm 流向Ln 的部分Pij(m,n)。Fij的详细求解过程

参见附录A。

2 潮流介数的性质

由潮流介数的定义可以看出,潮流介数具有如

下性质。
1)在发电负荷对输送功率确定的情况下,线路

对该发电负荷对的输电贡献比例因子越大,其重要

性越高,而与该线路本身传输的功率无关。如图2
所示,Pmn=10,虽然线路1的输送功率Pline1比线

路2的输送功率Pline2大(9>5),但其输送Pmn的部

分仅为2。由于线路1在Pmn输送中的贡献比例因

子为2/10=20%,小于线路2的贡献比 例 因 子

3/10=30%,因此认为线路2比线路1重要。

mn
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line1P =2
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line2P =3

mnP =10
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m n

图2 贡献比例因子对潮流介数的影响
Fig.2 Impactofcontributionproportion

factoronflowbetweenness

2)在2条线路的输电贡献比例因子相等的情况

下,对应发电负荷对的权重越大,则其潮流介数越

大,表明其在电网功率输送中的作用越大。如图3
所示,设线路1和线路2分别为电网中2条从发电

机直供负荷的输电线路,显然2条线路的贡献比例

因子α均为100%,但由于发电负荷对(m,n)的最

大可用传输功率远小于发电负荷对(f,g)(10≪
100),显然线路2在电网中的重要程度大于线路1。
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=100% mnP =10

fgP =100
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n
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图3 发电负荷对权重对潮流介数的影响
Fig.3 Impactofgenerator-loadpairweight

onflowbetweenness

可见,线路的潮流介数指标综合了线路在电网

的功率传输中被利用的深度和广度,深度即为输电

线路对发电负荷对的输电贡献比例,加之发电负荷
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对权重体现了该发电负荷对在电网功率传输中的地

位;广度即为输电线路被不同发电负荷节点对利用

的数量,体现了该线路承担输电任务的繁重程度。
因此,潮流介数指标摆脱了传统关键线路辨识指标

只基于电网拓扑结构和假设发电负荷间按最短路径

传输的范围,基于当前运行方式下的潮流分布特点,
量化了线路对全网功率传输的贡献,客观地体现了

线路的重要程度。

3 实际电网算例分析

本文选取某年甘肃电网冬季大负荷运行方式,

计算输电线路的潮流介数并验证其在关键线路识别

中的正确性。在该运行方式下,甘肃电网发电容量

为17017MW,有功负荷为16810MW,共投运

750,330,220,110kV输电线路382条。将双回线、
多回线、变压器支路去重合并后的简化地理接线图

如图4所示。
3.1 输电线路潮流介数分布

将去重合并后的243条输电线路按其归一化潮

流介数降序排列后绘制于图5。图中横坐标表示输

电线路按潮流介数大小排序之后的增序线路标号。
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图4 甘肃电网地理接线图及关键线路位置
Fig.4 TopologygraphandcriticallinesofGansupowergrid
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图5 甘肃电网输电线路的潮流介数分布
Fig.5 Flowbetweennessdistributionoftransmission

linesinGansupowergrid

  图5显示出甘肃电网输电线路的潮流介数呈现

典型的异质性特点,归一化指标低于0.2的输电线

路占输电线路总数的88%之多,而大于0.6的输电

线路只有6条,仅占输电线路总数的2.45%。这说

明在甘肃电网中,大多数输电线路在电网功率输送

中的作用是有限的,仅有少量输电线路作用明显增

强,这些线路承担了电网负荷中心与发电中心之间

频繁而大量的功率交换,在功率输送中起到中流砥

柱的作用,这些线路也就是电网中的关键线路。
为便于比较线路潮流介数与线路潮流的关系,

将潮流介数缩小到10%后与线路潮流同放于图6。
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图6 输电线路的潮流大小与潮流介数的关系
Fig.6 Relationshipbetweenpower
flowandflowbetweenness

由图6可见,线路的潮流介数与线路潮流之间

存在很大的相关性,一般来讲承载潮流较大的线路

潮流介数也较大(两者相关系数为0.8871,远高于

自由度为241、显著性水平为0.01的相关系数临界

值)。但是,潮流介数的大小取决于3个因素:①被

不同发电负荷对实际利用的数目;②被每个发电负

荷对利用的贡献比例因子;③发电负荷对的权重大

小。综合这3个因素可以看出,潮流介数与潮流大

小的相关性并非绝对。例如:酒泉—河西双回线的

潮流为1659.69MW,大于河西—武胜双回线的潮

流1085.11MW,但由于河西—武胜双回线是连接

河西电网与甘肃主网的主要联络线,承担了河西风

电与甘肃主网负荷中心之间,甚至新疆外送与华中

地区之间最主要的功率交换任务,处于咽喉地位。
因此,计算得到的潮流介数为6387.62,大于酒泉—
河西双回线的潮流介数4914.21。综上所述,潮流

介数指标量化了输电线路在潮流输送中的作用,从
而使得评价输电线路的作用不再单纯依靠其电压等

级或承担潮流大小,因而具有先进性。

3.2 甘肃电网关键线路辨识结果分析

根据甘肃电网的规模,取潮流介数归一化指标

大于0.5的前13条线路为甘肃电网在冬季大负荷

方式下的关键线路,如表1所示。这些关键线路在

电网中的位置在图4中以黑色粗线标记。
由表1和图4可以看出,甘肃电网在该运行方

式下的关键线路主要为750kV和330kV输电线

路,且均处在重要的输电通道和区域功率交换断面

上。其中,排名前3位的线路处于750kV河西地区

输电通道,该通道是疆电外送、酒泉地区风电外送的

唯一途径,承担河西地区与甘肃主网负荷中心之间

频繁和重要的功率交换,因而在甘肃电网的功率传

输中具有非常重要的地位;而连海线和武连线则为

河西输送功率下网通道以及甘肃青海功率交换的主

要联络线;刘临线、刘炳线和临巩线则为甘肃刘家

峡、多合、临洮等水电功率的主要送出通道,同时也

是承担西电东送和东电西送的330kV输电通道;
而定兰线、平定线和平眉线则为东西断面重镇平凉

电厂的送出通道,对东西断面的功率交换具有重要

影响。因此可见,基于潮流介数的甘肃电网关键线

路识别结果非常符合甘肃电网的运行实际。

表1 甘肃电网冬季大负荷方式下的关键线路
Table1 CriticallinesinGansupowergridunderheavy

loadoperationconditioninwinter

排序 线路名称
电压等
级/kV

i侧母线 j侧母线 Fij

1 武河线 750 武胜变 河西变 6387.62
2 白武线 750 白银变 武胜变 5958.66
3 河酒线 750 河西变 酒泉变 4914.21
4 连海线 330 连城变 海石湾变 3907.10
5 平定线 330 平凉电厂 定西变 3885.23
6 武连线 330 武胜变 连城变 3839.87
7 定兰线 330 定西变 兰州东变 3765.26
8 刘临线 330 刘家峡电厂 临洮变 3720.15
9 刘炳线 330 刘家峡电厂 炳灵变 3587.66
10 白兰线 750 白银变 兰州东变 3571.51
11 酒嘉线 330 酒泉变 嘉峪关变 3403.07
12 临巩线 330 临洮变 巩昌变 3293.45
13 平眉线 330 平凉电厂 眉岘 3222.71

同时应注意到,尽管按传统观点330kV 线路

所输送功率相对于750kV线路要少得多,但是有

多条330kV 线 路 的 关 键 性 排 在 白 银—兰 州 东

750kV线路之前。这说明判断电力系统关键线路

不能仅依靠线路所传输的功率,同时还要考虑线路

在电网整体结构中所处的位置,综合考虑线路在功

率传输中实际发挥的作用。
3.3 关键线路故障下的丢失负荷量对比

实际电力系统运行中,关键线路的连续故障开

断往往会引发大范围的丢失负荷,故障范围越广,负
荷切除量越大,因此本文选取丢失负荷衡量电力系

统受破坏程度。在线路相继开断过程中,系统可能

会解列成若干电气岛,若通过调整发电机出力能够

保持岛内功率平衡,则不属于丢失负荷范围。本文

引入3种线路故障策略以验证基于潮流介数辨识的

关键线路对电网的重要程度。
1)随机线路故障。每次随机移除一条线路,重

复10次之后得到丢失负荷曲线。
2)基于电气介数故障。每次移除电气介数最高

的一条线路,在每次移除线路后更新线路电气介数。
3)基于潮流介数故障。每次移除潮流介数最高
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的一条线路,在每次移除线路后更新线路潮流介数。
3种线路故障策略下甘肃电网丢失负荷情况如

图7所示。由图7可见:在随机故障下甘肃电网丢

失负荷量变化并不明显,直到切除了6条线路之后

才有负荷损失;而基于电气介数和潮流介数故障方

式下的丢失负荷量随着线路不断切除而迅速增长,
并且基于潮流介数的增长曲线高于电气介数,这说

明电网中更多的潮流交换通过高潮流介数线路传

输,当这些线路被切除时功率的传输将变得困难。
从图中可以看出,当第7条高潮流介数线路被切除

时负荷损失已达390MW,而对应电气介数的负荷

损失仅有320MW。因此可以看出,高潮流介数线

路在电网中的地位高于电气介数,潮流介数指标能

够更有效地辨识电网中的关键线路。
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图7 不同线路故障策略下的丢失负荷
Fig.7 Lossofloadaslinesremovedbythree

differentattackstrategies

3.4 不同运行方式下潮流介数的特点

为了验证不同运行方式下线路潮流介数的变化

特点,选取甘肃电网4种运行方式,比较不同运行方

式下输电线路电气介数如图8所示。
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图8 电网运行方式对潮流介数的影响
Fig.8 Impactofpowersystemoperation

onflowbetweenness

由图8可以看出,输电线路在大负荷运行方式

下的电气介数明显大于小负荷方式,这说明输电线

路在大负荷方式下承担的功率输送任务较重,这与

电网机组在不同运行方式下的开机方式特点相符,
同时也说明本文模型可较正确地反映发电负荷最大

可用传输功率对线路关键性的影响。显然,在不同

的潮流方式下,由于潮流从发电机到负荷的传输路

径和输电份额发生变化,必然造成潮流介数的改变,
相对应线路在电网功率传输的作用也会不同,从而

影响关键线路的排序。这正是基于潮流介数辨识关

键线路的特点也是优点所在。

4 结语

根据电力系统潮流传播的特点,提出输电线路

的潮流介数指标,并以此作为电网中关键输电线路

的判据。该判据基于当前运行方式下的潮流分布,
综合输电线路在电网功率传输中被利用的广度和深

度,量化了其在电网功率输送中的贡献,并能够反映

各运行方式下不同发电容量和负荷水平对线路关键

性的影响。甘肃电网的实例分析表明,基于该指标

计算得到的关键输电线路以及运行方式对潮流介数

的影响非常符合甘肃电网的实际运行特点,从而证

明了潮流介数指标辨识电网关键输电线路的有效

性。但本文提出模型并未验证线路故障后网络连通

性、节点电压和系统频率等参数的变化,这将是下一

步研究方向。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Anewconceptofflowbetweennessofpowertransmissionlineisproposedasacriterionforcriticallineidentification
inapowersystem Thisnewconceptisbasedoncomprehensiveconsiderationoftheextentofatransmissionlineusedby
differentgenerator-loadpairs andtheinfluenceofgeneratingcapacityandloadlevel Thecriterioncanadapttothevariationof
powerflowdistributionunderdifferentoperationmodes Itcanalsoquantifythecontributionandeffectsoftransmissionlineon
thewholegridpowertransferwithamorecomprehensiblephysicalbackground CasestudiesbasedonGansupowergridshow
thattheflowbetweennessdistributionoftransmissionlineshastypicalheterogeneouscharacteristics i e asmallnumberof
transmissionlinesplaycriticalroleinthepowerexchange andtheloadlossundercascadingfailurebasedonflowbetweenness
issignificantlyhigherthantheexistedelectricalbetweennessandrandomcascadingfailuremanner Moreover thecriticalline
identificationresultsandtheinfluenceofdifferentoperationmodesonflowbetweennessarecloselyinlinewiththeactual
operationcharacteristicsofGansupowergrid Thecasestudyresultsclearlyvalidatedtheeffectivenessofflowbetweenness 
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