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基于熵理论的电网安全局面评估函数的构建及应用
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要!随着我国电力事业的快速发展#电力系统的规模不断扩大#针对电网安全运行的研究变得尤为重要&本研

究基于熵理论#利用网络结构熵%有功裕度熵和电压裕度熵构建了一种评估电网安全性的局面评估函数模型#从结

构特性和实际运行特征评估系统的运行状态&其次#对
ISSSFG

节点系统进行算例仿真#得到电网的局面评估函数

值及其相应变化曲线#并由此确定电网运行的风险等级&同时#利用线路负载率验证局面评估函数的有效性&最

后#对
W;

电网进行局面评估#所得结果符合局面评估函数值曲线变化规律#满足电网运行的风险等级&利用此方

法#电网的运行调度人员可以及时对电网的运行状态进行评估#并采取相应的措施提高系统的安全性#从而有效预

防电网的大面积停电事故&

关键词!熵理论$局面评估函数$安全运行$风险等级$大停电事故
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特高压交流&
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特高压直流等多个特高压输电工程%形成了
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世界上规模最大&电压等级最高的交直流混联电网*

"E#

+

%相应地对电网的安全运行提出更高要求)电力系统

一旦出现安全问题%往往造成局部甚至大规模的停电事故%直接影响到社会稳定和经济发展*

FE!

+

)针对电网

的可靠性%文献*

@

+从电网的拓扑结构入手%基于复杂理论提出一种网络结构脆弱性分析方法%得出电网的脆

弱性与其拓扑结构密切相关的结论#文献*

?

+根据有功潮流介数指标及系统输电效率指标提出一种辨识电网

关键线路的方法#文献*

D

+基于电力系统的自组织临界性%提出一种辨识电网薄弱节点的方法)以上研究更

多是关注电力系统中某一元件的重要程度%无法反映系统整体的运行状况是否安全与可靠)

研究*

%EG

+发现%虽然不同类型电网发生大停电事故的表现形式不同%但大部分原因是由一个初始扰动或

一系列扰动引起的潮流转移导致电网功率不平衡%开关状态改变%从而引发大停电事故%因此可以通过描述

电网的运行状态来分析电网的大停电特征)作为衡量系统能量分布是否均匀的熵%其理论最早应用于热力

学定律%近年来在复杂理论中也越来越受到重视%并逐渐成为一个研究复杂系统的重要工具)文献*

"$

+基于

熵的基本原理%提出一种预测损失负荷的最大熵模型#文献*

""

+通过支路开断熵和潮流负载熵电网稳态时支

路的运行情况%同时预测电网受到扰动后的运行趋势#文献*

"#

+利用电压变化量泰尔熵和潮流变化量泰尔

熵%结合熵权法和层次分析法对电网中的关键线路进行辨识)

针对电网的安全运行问题%本研究利用熵理论%计及多个指标%在统筹考虑电网的网络结构特性和实际

运行特征的情况下%构建一种评估电网安全性的局面评估函数模型%对预防电网连锁故障和大停电事故的发

生具有借鉴意义)

@

!

局面评估函数与熵理论

@C@

!

局面评估函数简介

局面评估函数是用来评估研究对象整体以及局部性能的一种数学函数模型%多用于棋局局面的分析与

博弈研究)文献*

"F

+利用局面评估函数建立一种中国象棋博弈对局的数学模型%对评估值进行优化%有效提

高了棋局对弈的获胜概率)文献*

"!

+针对六子棋构建评估函数%并结合全局路和局部路的特点%使评估函数

在保持精度的基础上提高了执行效率%可以对不同的局面进行分析估量)

在电力系统中%局面就是指系统经过若干时间的复杂运行后所处的状态)对电力系统所处运行状态的

准确判断有助于维持系统的安全运行)而要直观理解当前的局面%就需要建立局面评估函数%将影响电网安

全的因素用数学模型表示出来%以此评估系统在当前局面下的运行状况)

@CA

!

熵理论简介

熵的宏观意义是衡量系统能量分布是否均匀的一个指标%可以体现物体当前所处状态是否稳定%系统变

化的方向是否改变)若系统能量分布均匀%那么其有序程度就相对较低%熵越大#反之%有序程度相对较高%

熵越小)基于此%目前熵理论在电网的无序量度中被广泛应用*

"@E"?

+

)而作为一个拥有能量平衡特征的电力

系统%同时还具有复杂系统的特性%所以系统内部能量分布的熵变过程可用来描述系统的稳定状态)

当系统处于多个不同状态%且每种状态出现的概率为
4
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"时%系统的熵可定义为'
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式中'

&

为常数%

"

为状态数)由式!

"

"可知%熵有如下几种性质)

"

"连续性)熵值应当连续%概率值的小幅变化%只能引起熵的小幅变化)

#

"可加性)系统的熵等于各个状态的熵之和%与过程如何被划分无关)

F

"非负性)由于概率
4
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"%故系统的熵一定是非负的)

!

"极值性)当系统的状态概率全部相等时%系统的熵值达到最大)

A

!

局面评估函数模型

AC@

!

局面评估函数指标

电力系统运行状态的判断是一件十分复杂的事情%在很大程度上局面评估函数的建立依赖于具体的系

,

GG

,
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统网络结构特性与实际运行特征)只有对一定状态下电力系统的局面做出正确判断%才能评估出系统的安

全运行状态%并以此采取相应的措施来减少连锁故障的发生)因此%必须将局面%即整个电力系统内节点电

压&线路潮流&系统负载等对系统安全运行可能会产生影响的因素构成的总和进行量化并建立评估函数数学

模型%才能尽可能地对整个系统的运行状态做出合理&准确的判断)

#="="

!

网络结构熵

电力系统依靠各个区域之间的协调交互%形成网络来完成一系列的输电任务)其中%节点和网架结构是

电力系统研究中的重要组成部分)分析电力系统节点的重要性有助于局部故障的定位%而网络结构可用来

探索不同区域类型之间的差异)文献*

"D

+提出电力系统在正常运行中%其自组织临界状态与系统网络结构

密切相关)所以%可将网络结构熵作为构建局面评估函数的一个指标)

在传统的复杂网络理论中%称
K

,

为第
,

个节点的重要度*
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式中'

7

表示网络中的节点数目#

.

,

表示第
,

个节点的连接度)当
.

,

<

$

时%讨论该节点无意义%因此假设

.

,

#

$

%从而
K

,

#

$

)

对于配电网%除了考虑网络节点的重要度外%还应当考虑节点的实际功率)

8

,

<

K

,

,

4

,

T+a4

,

% !

F

"

式中'

8

,

表示节点
,

的节点度数#

4

,

表示注入节点
,

的有功功率)

8

,

同时考虑了节点在配电网中的结构特性和实际运行特征%与节点重要度相比%更加契合配电网的特

点)所以%可得网络结构熵
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有功裕度熵

节点有功裕度指标体现了系统中节点在受到功率扰动后维持稳定的能力%也可以间接体现系统对于负

荷变化的承受能力)指标越大%表示该节点对功率扰动的承受能力越强)节点有功裕度指标定义为'

4[

,

d

4

,T+a

c4

,

4

,T+a

b"$$̂
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式中'

4

,T+a

为系统中节点
,

的极限传输功率#

4

,

为系统中节点
,

当前运行时的有功功率)

因此%有功裕度熵

T

P,
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'
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电压裕度熵

电力系统的电压稳定主要研究系统在当前运行工况下%距离系统的电压崩溃点之间的裕度问题*

"G

+

)节

点电压裕度指标体现了系统中的节点在受到电压扰动后维持稳定的能力%也可以间接体现系统对于无功储

备的能力)指标越大%表示该节点对电压扰动的承受能力越强)节点电压裕度指标定义为'

S
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式中'

J

,9)

为系统中节点
,

的临界电压#

J

,

为系统中节点
,

当前运行时的电压)

因此%电压裕度熵
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局面评估函数的建立

#=#="

!

指标归一化处理

为了使局面评估函数的结果更具有准确性%应当消除各个指标在单位和数量级上的差异)

对值越大越有利型的指标进行归一化处理'

,

$$"

,
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对值越小越有利型的指标进行归一化处理'
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式中'

T

/,

为第
/

个指标的第
,

个熵值#

T+aT

/,

和
T3*T

/,

分别为各个指标的最大熵值和最小熵值)

#=#=#

!

基于熵权法的各指标权重计算

熵权法是一种相对客观的赋权方法*

#$

+

%该方法中综合权重是根据各评估指标所提供信息量的多少来确

定的)如果某一指标所提供的信息量越多%那么其在综合评估中就越重要%权重也越高#反之%该指标越不重

要%权重越低)设归一化后第
/

个指标的熵为
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式中'
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为第
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个指标的第
,

个归一化后的指标值)当
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时%令
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指标
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调整因子

由于不同电力系统的运行方式及运行特征均不相同%因此不能使用同一种风险等级标准进行电网安全

性判断)为了增加该局面评估函数的普适性%定义调整因子

%
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S

X

S

6

) !
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式中'

S

X

为划分电网运行风险等级的系统节点电压#

S

6

为局面评估函数所评估的目标系统节点电压)

#=#=!

!

局面评估函数

基于各评估指标得到其归一化后的指标值为'

>

/

!

,

"

<

1

/"

1

/#

6

1

/,

* +

) !

"@

"

该运行状态下各个指标值的权重为'

?

0

<

!

0"

!

0#

6

!

0/

* +

) !

"?

"

综上所述%定义评估电网运行状态的局面评估函数为'

%

!

0

"

<

B

(

%

0

!

0"

!

0#

9

!

0/

:

;

<

=

:

1

""

1

"#

6

1

",

1

#"

1

##

6

1

#,

9 9 9 9

1

/"

1

/#

6

1

/,

:

;

<

=

3

,

% !

"D

"

3

,

<

"

"

"

#

6

"

,

* +

:

) !

"%

"

式中'

%

!

0

"为状态
0

时电网的局面评估函数值#

B

为常数%为了使所得结果更加清晰直观%取
B

<

#$

#

3

,

为局

面平衡矩阵)

B

!

算例仿真

BC@

!

#SSSBP

节点系统局面评估

本研究算例使用
ISSSFG

节点系统%其拓扑结构如图
"

所示)其中%

D

轴与
Y

轴确定
ISSSFG

节点系统

,

"$"

,
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图中各线路的相对位置)该系统共有
"$

台发电机&

"G

个负荷&

!?

条线路)利用
L>:H>PO#$"?+

软件对

系统进行建模仿真%仿真流程如图
#

所示)

图
@

!

#SSSBP

节点系统图

M3

1

="

!

Q3+

1

)+T'-ISSSFG*'056

8

675T

图
A

!

局面评估函数基本流程图

M3

1

=#

!

P+639-,'Y9/+)7'-637(+73'*54+,(+73'*-(*973'*

!!

应用前文所述的权重计算方法%基于网络结构熵&有功裕度熵和电压裕度熵得到归一化后的指标值分别为'

>

>

!

,

"

<

1

""

1

"#

6

1

",

* +

%

!

!

"G

"

>

P

!

,

"

<

1

#"

1

##

6

1

#,

* +

%

!

!

#$

"

>

J

!

,

"

<

1

F"

1

F#

6

1

F,

* +

) !

#"

"

其中%网络结构熵归一化时使用式!

G

")由于有功裕度熵指标和电压裕度熵指标对电网局面评估起反方向作

用%即指标熵值越大%系统承受功率扰动和电压波动的能力越强%因此需使用式!

"$

"对有功裕度熵及电压裕

度熵进行归一化处理)初始状态下随机选取
"$

个节点%各个指标归一化后的熵值如表
"

所示)

表
@

!

各指标归一化后的熵值

:+X="

!

S*7)'

[8

4+,(5'-5+9/3*05a+-75)*')T+,3C+73'*

节点编号
F ? % "@ "? #$ #" ## #F #G

1

",

$=@!@" $=$$$@ $=G!@? $=FFG@ "=$$$$ $=%$@@ $=#%FD $=$$$# $=!$#% $=!D$G

1

#,

$=$$#? "=$$$$ $=$$#! $=$$F" $=$$"# $=$$"D $=$$@F $=$$F? $=$$#" $=$$#D

1

F,

$=$"FD $=$#GD $=$#GG $="?@" "=$$$$ $=$F$" $=!?@G $=#!G" $="DD# $=$#%?

!!

从表
"

可以看出%归一化后的网络结构熵&有功裕度熵和电压裕度熵指标值不尽相同%主要原因是不同

评价指标在进行评估时对电网的影响侧重点不同%所得结果也不可能完全相同)由式!

""

"

"

!

"F

"可以得到

不同指标的权重值如表
#

所示)

利用熵权法分配权重后使用局面评估函数进行评估%此时
S

X

dS

6

)在仿真过程中等间距选取
"$

次评

,

#$"

,
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表
A

!

各指标权重值

:+X=#

!

Z53

1

/74+,(5'-5+9/3*05a

评估指标 网络结构熵 有功裕度熵 电压裕度熵

$

/

$=D@@G $=#D!% $=??%"

!

/

$="%D? $=@@DF $=#@@"

表
B

!

仿真过程中电网局面评估函数值

:+X=F

!

S4+,(+73'*-(*973'*4+,(5'-

[

'Y5)

1

)30

637(+73'*3*63T(,+73'*

[

)'9566

状态 评估值 状态 评估值

" #=#%!G ? #=@FD"

# #=F"$? D #=???@

F #=FF#D % #=%D$?

! #=F@GD G F="D@#

@ #=!F$# "$ F=?G?G

估结果%所得评估值如表
F

所示)根据表
F

可得局面评估函数值拟合曲线%如图
F

所示)

重复进行多次仿真%随机选取其中
F

次%

在每次仿真过程中等间距选取
"$

次评估结

果%并将其表示在同一坐标系内%如图
!

所示)

根据局面评估函数所得到的系统评估

值%可以定量的描述电网运行的风险等级)

评估值越大%说明电网的风险等级越高)从

图
!

可以看到%在评估值小于
#_@

时%电网局

面评估值变化不大%说明此时系统的抗干扰

能力较强%电网运行在安全状态#当评估值在

*

#_@

%

F

+时%电网局面评估值有了显著的变

化%此时系统受到较大扰动%抗干扰能力下

降%但还不至于发生大停电事故%本研究定义

该状态为预警状态#随着仿真的不断演化%一

图
B

!

仿真过程中电网局面评估函数值变化曲线

M3

1

=F

!

J/+*

1

59()45'-

[

'Y5)

1

)30637(+73'*54+,(+73'*

-(*973'*4+,(53*63T(,+73'*

[

)'9566

图
F

!

多次仿真过程中电网局面评估函数值变化曲线

M3

1

=!

!

J/+*

1

59()45'-

[

'Y5)

1

)30637(+73'*54+,(+73'*

-(*973'*4+,(53*T(,73

[

,563T(,+73'*

[

)'9566

表
F

!

电网运行风险等级表

:+X=!

!

K'Y5)

1

)30'

[

5)+73'*)36B,545,6

评估值 风险等级

"

#=@

安全状态

*

#=@

%

F

+ 预警状态

#

F

危险状态

旦电网的局面评估值超过
F

%则系统进入危险状态%此时电网

濒临或已经发生停电事故)因此将电网运行的风险等级分为

三级%如表
!

所示)

BCA

!

局面评估函数有效性检验

负荷是电网中主要且易变的变量%对连锁故障的发生有

重要影响)电力系统中线路过载所造成的跳闸是连锁故障的

主要表现形式%因此利用电网运行中线路负载率来描述系统当前所处状态%同时验证局面评估函数的有效

性)定义线路的负载率

'

'

<

4

'

4

'T+a

) !

##

"

式中'

4

'T+a

为系统中线路
'

的极限传输功率#

4

'

为系统中线路
'

当前运行时的有功潮流)

电力系统的运行是复杂多变的%从调度人员的角度考虑%最为关注的是系统在不同时刻的运行状态下是

否存在发生大停电事故的可能性)作为判断电网安全运行的局面评估函数%其判断的准确性就显得尤为重

要)因此%为了验证本研究所提方法的有效性%在
F="

节的仿真过程中%每增加一次扰动%就利用式!

##

"计算

出各条线路的负载率并按照从大到小的顺序排列起来%然后通过最小二乘法拟合后将负载率分布曲线绘制

,

F$"

,
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在双对数坐标图中)随着扰动的增加%观察负载率分布曲线的变化情况)

图
J

!

仿真过程中电网线路负载率变化曲线

M3

1

=@

!

J/+*

1

5'-,3*5,'+0)+759()453*

[

'Y5)

1

)303*63T(,+73'*

[

)'9566

!!

选择仿真过程中不同时期的四次负载率曲线如

图
@

所示)图
@

!

+

"

"

@

!

0

"标出了不同时期相应的

负载率分布曲线斜率
.

及局面评估函数值
%

!

0

")

初始状态时%取系统负载率为
$_D

%则分布曲线

的斜率
.d$

)随着仿真迭代次数的增加%系统不断

受到扰动%负载率分布曲线斜率
.

的绝对值不断增

大但幅度较小)当局面评估函数值为
%

!

0

"

d

#_F"$?

和
%

!

0

"

d#_FF#D

时%系统运行在安全状

态%如图
@

!

+

"和图
@

!

X

"所示%分别对应于图
F

中
N

点和
P

点)电网中可能会出现过载现象%但不会造

成大停电事故%此时系统运行在预警状态)当局面

评估函数值为
%

!

0

"

d#_???@

时%如图
@

!

9

"所示%

对应于图
F

中
&

点)过载元件切除后%系统负载率

继续增大%分布曲线斜率的绝对值也不断增大%且变

化更为显著)图
@

!

0

"所示为系统中多条线路出现

过载时%局面评估函数值为
%

!

0

"

dF_"D@#

%此时系统运行在危险状态%对应于图
F

中
8

点)当过载的元件

切除后%大停电事故发生%一次事故的演化过程结束)通过仿真演化过程中负载率分布曲线的变化可以看

出%系统的演变是符合实际情况的%同时也说明本研究构建的局面评估函数的有效性)

由于电网线路负载率分布越均匀%其抵御各种不确定性冲击的能力越强*

#"

+

%因此可以根据负载率的分

布得到系统的运行情况)因此%将
ISSSFG

节点系统图放于直角坐标系中!如图
"

所示"%利用
H'Y566

拟合

法*

##

+

%将图
@

所示线路的负载率利用三维图的形式表现出来!如图
?

所示"%以便于直观地表示图
@

所示的运行

状态)其中%

D

轴与
Y

轴确定
ISSSFG

节点系统图中各线路的相对位置%

A

轴表示拟合后的线路负载率)

图
I

!

仿真过程中电网线路负载率分布图

M3

1

=?

!

H'+0)+750367)3X(73'*03+

1

)+T3*

[

'Y5)

1

)303*63T(,+73'*

[

)'9566

,

!$"

,
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!!

图
?

!

+

"

"

?

!

0

"分别对应图
@

!

+

"

"

@

!

0

"运行状态下拟合后的线路负载率分布情况)通过对比可以看到%

图
?

!

+

"和图
?

!

X

"中线路负载率的分布相对较均匀%符合图
@

!

+

"和图
@

!

X

"所示系统运行在安全状态的结论#

而对于图
?

!

9

"%线路负载率已经出现分布不均现象%部分线路的负载率可能会出现过载%故系统运行在预警

图
O

!

\K

电网系统图

M3

1

=D

!

Q3+

1

)+T'-W;

1

)306

8

675T

状态%与图
@

!

9

"所示状态吻合#当系统演

化到图
@

!

0

"时%系统中多条线路出现过

载%且图
?

!

0

"中线路负载率分布极其不均

匀%系统处于危险状态)图
@

线路负载率

变化曲线与图
?

线路负载率分布相互对

应%反映了符合实际情况的系统演变过程%

共同验证了本研究构建的局面评估函数是

有效的)

F

!

\K

电网实例分析

采用
W;

电网电压等级为
@#@B<

以

上的节点进行实例分析%其地理接线图如

图
D

所示)

初始状态下随机选取
"$

个节点%各个

指标归一化后的熵值如表
@

所示)

应用前文所述的权重计算方法%得到

W;

电网不同指标的权重值如表
?

所示)

表
J

!

各指标归一化后的熵值

:+X=@

!

S*7)'

[8

4+,(5'-5+9/3*05a+-75)*')T+,3C+73'*

节点编号
.H ;] RM LQ .N &W PW .. R. NN

1

",

"=$$$$ $=%!"# $=!%FG $=DG"F $=?@FF $=$D$" $=@!F? $=?%%G $=$#"# $=!G@@

1

#,

"=$$$$ $="$#G $=$"%D $="$D@ $=$GF! $=$$FG $=$@FG $=$%#" $=$$F@ $=$"#"

1

F,

$="F!% $=%DGD "=$$$$ $=!GG! $=FG#! $=GD$? $=!@GD $=""G? $=DF"" $=#@GF

表
I

!

各指标权重值

:+X=?

!

Z53

1

/74+,(5'-5+9/3*05a

评估指标 网络结构熵 有功裕度熵 电压裕度熵

$

/

$=G$"" $=DG?! $=%%$G

!

/

$=#F!% $=!%#% $=#%#!

表
O

!

仿真过程中
\K

电网局面评估函数值

:+X=D

!

S4+,(+73'*-(*973'*4+,(5'-W;

[

'Y5)

1

)30637(+73'*3*63T(,+73'*

[

)'9566

状态 评估值 状态 评估值

" #=F!F# ? #=@"%F

# #=F?GF D #=?F"@

F #=F%!" % #=DGF!

! #=!"!D G F=$?G@

@ #=!@#F "$ F=@D%D

!!

利用熵权法分配权重后使用局面评估函数

进行系统安全性评估%由于在
W;

电网中电压

等级为
@#@B<

的节点占据主导地位%则
S

6

d

@#@B<

)利用式!

"D

"计算该状态下系统的局

面评估值
%

!

0

"

d#_F!F#

)根据表
!

中的电网

运行风险等级划分可以判断%此时系统运行在

安全状态)

利用上述方法%在仿真过程中等间距选取
"$

次评估结果%所得评估值如表
D

所示)根据表
D

可得局面评估函数值拟合曲线%如图
%

所示)

由图
%

可以看到%使用局面评估函数对

W;

电网进行评估时所得曲线与
ISSSFG

节点

系统所得曲线相似%同时满足表
!

的电网运行

风险等级)因此%所得结果符合实际电网的运

行情况)

,

@$"

,
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图
L

!

仿真过程中
\K

电网局面评估函数值变化曲线

M3

1

=%

!

J/+*

1

59()45'-W;

[

'Y5)

1

)30637(+73'*54+,(+73'*

-(*973'*4+,(53*63T(,+73'*

[

)'9566

J

!

结论

本研究基于熵理论%从系统的结构特性

和实际运行特征出发%统筹考虑网络结构熵&

有功裕度熵和电压裕度熵三种指标%提出一

种通过构建局面评估函数来评估电网运行状

态的方法)利用该评估函数对
ISSSFG

节点

系统进行仿真与评估%可以得到各种局面下

电网运行状态的评估值%并根据评估值的变

化曲线划分电网运行的风险等级)同时%通

过仿真过程中产生的线路负载率验证了局面

评估函数的有效性)最后%将本研究定义的

局面评估函数应用到实际的
W;

电网中%所

得结果符合电网的实际运行情况%对电网的安全运行具有借鉴意义)
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