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ABSTRACT:1 Critical link location of power system is the key 

issue of power grid security analysis. For the brittle branches 

based on load flow state, only the static characteristics of the 

system are considered. There are deficiencies in ignoring the 

system operating limit and the characteristics of the 

components themselves. And also, the influence of voltage 

running state is neglected when the brittle branches are- 

identified based on complex topology analysis of the power 

grid. All of above reasons are prone to causing choice missing. 

In the paper, a set of improved load flow entropy indexes is 

proposed to accurately identify the brittle branches of power 

grid. It consists of two stages and three types of sorting and 

screening. In the initial screening stage, two indexes of 

improved load flow entropy and branch outage entropy 

measure are proposed to more accurately describe the trend of 

stable operation of the system after disturbance. In the deep 

screening stage, a weighted comprehensive entropy index with 

adjustment factor and double measure entropy sum is proposed. 

It meets the need of identifying brittle branches in different 

scenarios such as power grid design or operation. The classic 

IEEE 10 machine 39-node example is used and compared with 

other methods. Simulation results show that the proposed 

method can identify the brittle branches of the power grid more 
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comprehensively and accurately. 
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摘要：电力系统关键环节定位是电网安全分析的核心问题。

针对基于潮流状态识别脆性支路只考虑系统静态特性，存在

忽略系统运行极限及元件本身特性影响的不足，以及基于电

网复杂拓扑结构分析辨识脆性支路时忽略电压运行状态影

响，容易引起漏选的缺陷，提出一套改进负载潮流熵权指标

准确辨识电网脆性支路的方法，由2阶段3类排序筛选构成，

初筛阶段提出负载潮流熵和支路开断熵测度两指标，能准确

评估电网稳态时支路不稳定运行特征，以及电网受扰后系

统维持稳定运行的趋势。深筛阶段提出含调节因子的双测度

熵和加权综合熵指标，满足电网设计或运行等不同场景对辨

识脆性支路的需求。针对所提辨识方法，选经典 IEEE10机

39 节点算例，并与其他方法开展对比实验，表明所提方法

能更全面、更准确辨识电网脆性支路的优点。 

关键词：脆性支路辨识；负载潮流熵；支路开断熵；加权综

合熵；电网安全运行 
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0  引言 

电力系统规模日益扩大、互联程度日益复杂，

特别是电力电子装置的普遍应用以及大规模新能
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源并网运行，导致了系统安全特征的显著变化，加

剧了电力系统安全稳定运行的困难。近年来，国内

外发生了很多起大停电事故[1-3]，北美 8.14 事故及

2012 年印度 7.30 大停电等重大事故研究说明：大

停电发展的初级阶段，一般都是线路故障切除后潮

流转移引起相关支路的相继越限，进而引发一些关

键支路退出，而导致了电网的崩溃解列[4-7]。因此有

效辨识关键线路对电网的安全稳定运行意义重大。 

针对电网关键支路辨识，目前主要有 2类思路： 

一是从电网运行潮流状态出发实现电网关键

支路的辨识。文献[4]基于支路负载率构建支路健康

度指标和重要度指标评估支路重要性。文献[8-10]

依赖潮流分布情况结合电网拓扑结构与支路容量

介数或功率介数等指标，反映关键支路对系统的重

要性。文献[11-13]结合脆弱性，基于潮流转移和分

布特性运用熵理论，定位脆弱性高的风险支路。文

献[5，14]定义电网元件脆性度或脆性关联熵反映某

一元件故障对电网的影响程度。这类方法的缺点是

只考虑系统静态运行情况，而忽略设备运行极限及

支路功率分布不均等特性的影响。 

二是基于拓扑结构的复杂网络分析进行关键

支路识别。文献[15]提出了针对电网拓扑结构的介

数指标，改善了度数指标对电网薄弱环节的辨识；

文献[16-17]采用小世界拓扑模型，论证了保护脆弱

性节点对系统稳定运行的重要性；利用文献[17]研

究，文献[18]提出对电网拓扑结构进行加权处理，

并改进电能输送最短距离定义，更好反映出电网运

行状态。文献[19]在考虑支路拓扑结构基础上提出

综合介数指标辨识脆弱性支路的方法，解释了综合

介数的物理意义。这类方法的缺陷是只考虑网络结

构单一特征，忽略了电网运行状态包括功率、电压

以及状态改变的影响，容易引起脆性支路的漏选。 

现有研究中很少能兼顾电网结构和运行状态，

文献[20]对此进行了尝试，定义有功输电介数指标

和冲击性指标对支路重要度进行评估，在一定程度

上实现了关键支路的辨识。但未能考虑节点电压、

相角变化对系统稳定性的影响。 

为弥补上述 3类思路的缺陷，更准确辨识关键

支路，本文提出改进负载潮流熵指标和支路开断熵

指标准确辨识电网脆性支路方法，把关键线路辨识

重点聚焦于从复杂系统的脆性角度出发的脆性支

路辨识。针对系统稳定运行状况、受扰前后状态变

化分别提出 3类熵测度指标，以系统运行状态及网

络结构为基础，多角度考虑潮流分布不均衡、潮流

转移、设备运行极限、节点电压和相角等影响因素，

形成 4种不同的脆性支路集合。为电网制定针对性

的安全运行措施提供更准确的技术分类指导。新方

法采用 2阶段 3类排序筛选操作有机结合，能更加

准确和全面地筛选出电网脆性支路。 

1  熵理论及电网脆性 

从热力学角度，德国物理学家克劳修斯（R 

Clausius）最早提出熵概念，用于物质运动杂乱无

章程度的描述，阐明了熵的大小只与所研究对象的

起止状态有关，因此可以利用熵定义和熵变关系判

断系统脆性演化的程度。当给定的系统存在多种运

行状态，且状态 Xi出现概率为 P(Xi)，那么系统熵

值定义[12]为 

 
1

( ) ln ( )
n

i iH C P X P X    (1) 

式中 C为常数，n为系统可能出现的状态总数。系

统熵值越大，说明其有序度越低；反之，系统的有

序度越高，稳定程度越高。 

关于复杂系统的脆性定义：一个复杂系统 S中

存在一个子系统 Si，由于它同其他子系统存在物质

与信息交换，当其受内外因素干扰或攻击而产生崩

溃时，会导致部分或子系统也发生崩溃，进而引起

复杂系统整体崩溃。复杂系统具有的这种行为特

性，称作复杂系统的脆性，Si 为脆性源
[21]。当 Si

指向电网支路，由于 Si退出而导致电网运行风险加

剧甚至崩溃，这些支路可称为脆性支路。电力系统

的脆性伴随系统的产生和发展过程，是系统固有的

特征[22]。 

2  脆性支路辨识熵指标 

辨识脆性支路是认识系统脆性的重要方面，对

于研究电网故障及连锁性、制定有效的安控策略至

关重要。 

辨识脆性支路以潮流计算为基础，分初步筛

选、深度筛选 2个阶段进行。初筛阶段从静态潮流

负载分配、支路开断潮流动态转移 2个方面独立筛

查电网脆性支路，分别对应提出负载潮流熵、支路

开断熵 2指标。深筛阶段针对初筛阶段 2类指标辨

识出的脆性支路不一致问题，提出加权综合熵指

标，以避免对脆性支路的漏选。 

2.1  负载潮流熵指标 

支路负载率能反映单个支路的状态特征[23-24]，

借助各支路负载率分布的统计分析，能反映系统的

脆性程度。设定 k为支路编号, ρk表示支路 lk的负载

率，U 是支路负载率分段后的等差常序列， 
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U=[0,0.02,…,0.02r,…,0.02rmax] ， 本 文 差 值 取

Δr=0.02。序列中取 rmax为 75，可根据设备运行极

限改变 rmax取值。根据 ρk统计出位于 U 区间上的

支路条数，由此可计算潮流熵如下： 

 ln( )r r rH p p   (2) 

其中 pr为指向负载率区间（ρr-1,ρr]的概率。每条支

路对应一个 pr值，不同支路可能具有相同的 pr值。 

Hr一定程度上反映系统潮流分布情况，支路潮

流熵较大时，系统受扰导致支路过载的概率较高。

但是，某些潮流偏重或偏轻的支路故障后均会致使

潮流熵偏大，显然后者不能正确反映出潮流熵的物

理特性，因此有必要在潮流熵中区分潮流的轻重。

本文对支路的有功功率值归一化后构造出潮流熵

加权量，公式为 

 ' min

max min

k
k

P P
P

P P





 (3) 

式中 Pk为支路 lk 的有功潮流值，Pmax、Pmin分别为

所有支路有功潮流的最大值和最小值。改进式(2)

得到负载潮流熵为： 

 1 ln( )       ( 1,2, , )k k r rH P p p k m     (4) 

改进新特性反映在： 

1）通过调节 rmax 的取值，可调节不同电网的

设备运行极限，电网设备运行极限越高，rmax 取值

越大。 

2）引入加权系数 kP ，区分重载支路和轻载支

路导致熵值偏大的影响，能提高熵值大小反映潮流

分布特性准确性。 

2.2  支路开断熵指标 

对文献[23]中开断转移熵改进，用于故障后电

网潮流达新状态的转移平衡能力评估。 

以电网加权拓扑结构为基础，确定支路传输能

力的加权等效指标 Sk
[25]。 

      ( 1,2, , )k k kS W P k m    (5) 

其中：Wk表示权重；为支路电抗值 xk；Pk是支路 lk

上有功功率；m指支路条数。。 

式(5)采用了各节点电压标幺值等于 1 的简化

条件，为反映节点电压对支路有功潮流的影响。利

用下式[26]： 

 i j
k ij i j

ij

P P U U
x

 
   (6) 

 k ijx x  (7) 

将式(6)和式(7)带入到式(5)中得到： 

 | |k i j i jS U U     (8) 

式中 θi、θj为节点 Ui、Uj的电压相角值。 

进一步，构造系统总加权等效传输比率，以表

示全部支路传输功率情况，如下： 

 
1 1 max

1 1 1
| | ||

m m
t

k i j i jU U
m m S

        (9) 

式中：Smax=max(S1,S2,…,Sk–1,Sk+1,…,Sm)，λk=|Sk/Smax|，

λk∈[0,1]，表达出支路输送功率相对大小，其值越

大说明故障切除对系统冲击威胁程度越大，或相邻

线故障后发生过载风险越大。 

令支路开断后时刻为 t1，由式(9)可计算得所有

支路分别开断后潮流转移等效传输比向量

( 1
1
t , 1

2
t ,…, 1t

m )。设开断前时刻为 t0计算得到的系

统等效传输比 λt0，则各支路开断熵指标为 

 

0 01 1

01

2 ( ) ln ( )

( , 1,2, , )

t tt t
k k k

tt
k

H

k m

   

 

  

     (10) 

支路开断熵指标新特征在于： 

1）考虑了支路由投运到停运两种状态的动态

变化所引发的系统总等效传输比的改变。支路 2
kH

越大，说明失去支路后系统运行不稳性加剧。 

2）考虑支路两端电压幅值和相角对等效传输

比的作用，提高了等效传输比计算熵值的精细度。 

2.3  加权综合熵指标 

计算 1
kH 和 2

kH 两类指标独立筛选出的脆性支

路如表 1所示。 

表 1  脆性支路分类表 
Tab. 1  Brittle branch classification table 

分类  
指标 

1
kH  2

kH  

高脆弱性线路集合 1S  2S  

非高脆弱性线路集合 1S  2S  

注： 1 1 2 2L S S S S      (L为考察线路集合) 

高脆性支路在集合 S1和 S2指向的设备不可能

完全一致。呈现两大类，一类是同时出现在集合 S1

和 S2中，表明这些支路的静态和动态指标均表现出

高脆性。另一类是不同时出现在两集合中，即 

S1∪S2–S1∩S2，这些支路的静态和动态脆性不一致。

为了不漏选后一类高脆性支路，还需对其进行深度

筛选，构造不同指标调节权重因子 α，计算节 2.1

和 2.2两指标归一化后的熵值 1
kH 和 2

kH ，加权求和

得到评判综合熵指标： 

 3 1 2(1 )     ( 1,2, , )k k kH H H k m        (11) 

式中 α 取值 0.5，表示负载潮流熵和支路开断熵在

筛选脆性支路时拥有同等重要性。式(11)所提新指

标特征在于综合考虑了静态、动态指标之间的平

衡，当偏重考虑系统静态特征时，可减小 α取值，
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极端情况下 α=0则忽略 2
kH 影响；相反，当偏重考

虑系统动态变化特征时，可增大 α取值，极端情况

下 α=1则忽略 1
kH 影响。 

3  脆性支路筛选实现方法 

如图 1所示，实现节 2方法，关键步骤为： 

1）确定初始方式，开展潮流计算，调整保证

潮流结果收敛。按式(9)计算全网等效传输比 λt0。 

2）计算每条支路负载率，根据负载率分段计

算支路概率，由式(2)(3)和(4)计算得到每条支路的

负载潮流熵向量 1 1 1
1 2( , , )mH H H 。 

3）分别开断各有效支路，再次计算电网潮流，

当潮流不收敛或孤岛时，标定为固定脆性支路。当

潮流收敛，但支路开断后导致电网其他元件严重过

载，本文选取严重过载标准为负载率 1.5，标定支

路为严重脆性设备。对上述两种情况之外的支路，

按式 (9)计算开断后的全网等效传输比向量
1 1 1

1 2( , , , )( )t t t
n n m    ，结合 λt0，用式(10)计算出支

路开断熵向量 2 2 2
1 2( , , , )nH H H 。 

4）初筛阶段：确定负载潮流熵阀值，针对向

量 1 1 1
1 2( , , , )mH H H 排序，筛选出静态高脆性支路集

合 S 1；确定支路开断熵阀值，针对向量 

1
kH

0t

1t
k

2
kH

1k 
k m

1k 

1 2( , , , )mL l l l

1 1 1
1 2( , , )mH H H 2 2 2

1 2( , , )mH H H

3 1 2 1 2S S S S S  1 2S S S 

 

图 1  脆性支路识别过程 
Fig. 1  Brittle branch identification process 

2 2 2
1 2( , , , )nH H H 排序，筛选出动态高脆性支路集合

S2，对于出现在交集 S1∩S2中的支路，标定为严重

脆性设备。对于严重脆性设备，计算各支路的加权

综合熵值。 

5）深筛阶段：对于 S1∪S2–S1∩S2 结果集合中

支路，运用式(11)计算得到 3 3 3
1 2( , , , )( )hH H H h n ，

确定综合熵阀值并实施排序，标定出严重或高脆性

设备。余下为可不考虑脆性的设备。 

经过上述 2阶段 3类排序筛选后，电网内支路

划分成 4种类型的设备集如图 2所示。 

 

图 2  支路脆性程度示意图 
Fig. 2  A sketch of the degree of branch vulnerability 

前 3类脆性设备集对系统运行威胁程度大，在

电网安全分析及预警时，要对这些支路预想故障进

行重点扫描。 

4  算例分析 

IEEE 10机 39节点系统网络图如图 3所示。 

 
图 3  IEEE 39节点系统接线图 

Fig. 3  System diagram of IEEE 39 nodes 

4.1  脆性支路筛选 

调整图 3 网络中负荷，使负荷水平达到 100%

进行节 3辨识过程计算。辨识过程中因断开导致系

统潮流破坏的线路将其列为固定脆性支路，例如
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19-20、6-31、29-38、10-32、2-30、19-33、25-37、

20-34、23-36、22-35 等变压器线路以及普通线路

16-19。剩余线路中因断开致使其他相关线路发生过

载严重的设备，将其列为严重脆性支路，结果如表

2所示。 

对除固定脆性以及严重脆性线路外剩余支路

计算负载潮流熵、支路开断熵并将所得结果进行排

序分别得到筛选集 S1、S2，如表 3所示。 

表 2  严重脆性支路集 1 
Tab. 2  Serious brittle set 1 of branch 

序号 
严重脆性

设备集合 

过载情况 

过载设备 负载率 过载设备 负载率 

1 22-21 24-23 3.018 29-26 1.068 

2 29-28 24-23 1.108 29-26 2.955 

3 21-16 24-23 2.159 29-26 1.069 

4 28-26 24-23 1.108 29-26 1.849 

5 29-26 24-23 1.108 28-26 1.494 

表 3  筛选脆性支路排序情况 
Tab. 3  Table of brittle branch screening and ranking 

子筛选集 s1 
Hk

1 

排序 

负载潮流

熵 
子筛选集 s2 

Hk
2

排序

支路开

断熵 

24-23 1 0.048 3-2 1 0.193

11-6 2 0.026 16-15 2 0.161

3-2 3 0.025 27-26 3 0.140

7-6 4 0.023 11-6 4 0.118

16-15 5 0.022 25-2 5 0.116

8-5 6 0.017 17-16 6 0.090

14-4 7 0.0147 11-10 7 0.088

27-26 8 0.0143 7-6 8 0.087

11-10 9 0.0128 14-4 9 0.077

6-5 10 0.0125 24-16 10 0.070

14-13 11 0.0094 23-22 11 0.067

13-10 12 0.0078 6-5 12 0.063

25-2 13 0.0073 8-5 13 0.063

由负载潮流熵和支路开断熵交集选出的共同

脆性支路开断后对系统冲击影响较大，由表 3可知，

该脆性支路集合为 11-6、8-5、7-6、6-5、25-2、11-10、

14-4、3-2、27-26、16-15，将此类设备列为严重脆

性支路，对其计算加权综合熵确定其严重度顺序如

表 4所示。 

对 S1、S2交集余下的支路，由于负载潮流熵和

支路开断熵指标筛选侧重点不同，一些支路对系统

安全运行仍然具有潜在危险性，如支路 24-23、

13-10、14-13、17-16、24-16、23-22。计算其加权

综合熵值，并根据熵值大小对相应线路进行排序，

结果如表 5所示。 

通过对比表 4排序结果和表 5排序结果，不难

发现通过计算加权综合熵筛选得到的严重脆性设

备相较高脆性设备，有严重程度更轻的支路，如支  

表 4  严重脆性支路集 2 
Tab. 4  Serious brittle set 2 of branch 

支路 Hk
3排序 加权综合熵指标

3-2 1 0.757 

16-15 2 0.634 

11-6 3 0.546 

27-26 4 0.492 

7-6 5 0.430 

25-2 6 0.351 

11-10 7 0.326 

14-4 8 0.315 

8-5 9 0.300 

6-5 10 0.219 

表 5  高脆性支路集 
Tab. 5  High brittle set of branch  

支路 Hk
3排序 综合熵指标 

24-23 1 0.500 

17-16 2 0.262 

24-16 3 0.151 

23-22 4 0.143 

14-13 5 0.134 

13-10 6 0.114 

路 6-5 和 27-26 计算所得熵值分别较支路 17-16、 

24-23 小。因此对于 S1、S2交集余下支路开展深度

筛选是必要的，能有效避免严重脆性设备的遗漏。

本文中将这些特殊线路归类到严重脆性设备集中。 

4.2  筛选方法适应性 

通过调整系统不同负荷比例来验证辨识脆性

支路方法的适应性。 

考虑轻载、重载等多种情况，调整负荷水平为

50、70、90、110%等运行状态，分别计算负载潮流

熵和支路开断熵值，并与 100%负载率两类计算指

标值，对比绘制曲线到图 4、5。 

通过对比图 4和图 5，可知在不同负荷水平运

行方式下，支路开断熵和负载潮流熵两类指标值 

0

50 %   负载

70 %   负载

90 %   负载

100%   负载
110%   负载

 

图 4  不同负荷下的负载潮流熵 
Fig. 4  Comparison of load flow entropy under different 

load levels 
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图 5  不同负荷下的支路开断熵 
Fig. 5  Comparison of the branch outage entropy under 

different load levels 

变化规律相似。不同支路的熵值相对关系不发生

改变，所得到的脆性支路分类集合内的支路数及

支路号，与节 4.1所得结论一致。由此可知当研究

系统负荷发生变化时，不需要对评价系统内支路

脆性度的两类指标进行再次计算，直接可根据一

次计算结果选择适当比例数量的支路进行重点关

注，从而说明本方法在系统负荷发生变化时具有

良好的适应性。 

4.3  与其他辨识方法对比 

由于不同文献中都选用 IEEE10机 39节点算例

进行脆性支路辨识，从中选取几种有代表性的支路

重要度评估法与本文方法结果进行对比，结果如表

6所示，其中支路右上角“+”表示该线路在本文方

法筛选过程中已被纳入到固定脆性支路或严重脆

性支路集合中。 

从表 6看出采用本文方法筛选出脆性支路更全

面。通过对比，本文筛选结果涵盖考虑有功分布的

综合脆性指标法漏选的 8-5 和 7-6。通过功率介数

法辨识得到的脆性支路与本文筛选的支路总数相

同，但如果扣减本文作为固定脆性设备的发电机出

口支路后，其筛选出的支路比本文少。剩余方法筛

出的支路总数上就比本文少。另外本文筛出的高脆

性及以上支路均出现在其他方法中，由此可知，本

文辨识脆性支路的可行性和全面性。 

将表 6得到的结论映射到网络图 3可知，根据

熵值结果排序靠前的脆性支路 11-6、14-13、7-6、

13-10、11-10、14-4、6-5集中分布在系统网络图上

左下角，所以有必要在实际调控运行时对该类支路

重点监视并采取必要保护措施，以防系统中多条线

路同时故障并退出运行造成电网失稳。 

表 6  不同文献脆性支路筛选结果比较 
Tab. 6  Comparison of brittle branch in different methods 

排序
本文 

方法 

功率 

介数[8]

综合脆弱 

指标[27] 

综合 

介数[19] 

考虑运行

状态[28]

重要度

评估法[20]

1 3-2 32-10+ 11-6 6-5 6-5 14-13 

2 16-15 30-2+ 24-23 3-2 16-15 22-21+

3 11-6 33-19+ 13-10 19-16+ 2-1 17-16 

4 24-23 36-23+ 22-21+ 16-15 3-2 21-16+

5 27-26 22-21+ 11-10 14-4 14-4 19-16+

6 7-6 31-6+ 14-13 17-16 26-25 13-10 

7 25-2 38-29+ 14-14 26-25 8-5 16-15 

8 11-10 24-23 27-26 25-2 25-2 15-2 

9 14-4 3-2 21-16+ 4-3 17-16 24-23 

10 8-5 11-6 3-2 21-16+ 22-21+ 27-26 

11 17-16 7-6 25-2 22-21+ 14-13  

12 6-5 6-5 16-15 11-10   

13 24-16 11-10 6-5 8-5   

14 23-22 13-10 17-16 11-6   

15 14-13 21-16+ 24-16 7-6   

16 13-10 8-5 23-22    

5  结论 

本文基于 3类熵指标构建了一套新的辨识脆性

支路的方法，对潮流熵进行有功归一化加权避免了

轻载支路导致熵值变大的问题，实现了支路的脆性

排序更精细化区分，提高了基于静态运行状态识别

脆性支路的准确性。考虑电压幅值和相角构建了支

路开断熵指标，实现了支路开断后电网结构完整

性、潮流收敛性及潮流转移分布均衡性的全面动态

考察。针对电网支路负载潮流熵、支路开断熵向量

计算筛选得出的 2 类集合差异，构造了含调节因

子的综合熵指标，实现了 2 类集合交集支路的脆

性区分排序，以及交集外剩余支路的脆性严重性辨

别。3 类指标的应用将电网支路区分为固定脆性设

备、严重脆性设备、高脆性设备、可不考虑脆性设

备等 4个类别。 

采用新的辨识原理对 IEEE10机 39节点系统开

展的算例研究、多负载率适应性考察以及与现有的

识别思路对比结果说明，本文方法弥补了现有思路

的不足，能实现辨识静态指标及动态指标的有机结

合，有效协调，脆性支路分类精细，计算准确，辨

识全面，辨识结果稳定性好。进一步，利用辨识得

出的固定、严重及高脆性支路生成的预想故障集，

直接应用于暂态安全评估计算，可为电力系统风险

防范决策提供更具针对性的指导。 
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