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摘 要:脆弱支路故障可能导致区域综合能源系统的稳定性下降,甚至引发系统大范围失稳。因此识别系统的脆弱

支路成为保证系统安全稳定运行和预防的重要环节。为此提出一种电-气-热区域综合能源系统脆弱支路识别方法。
首先基于统一能路理论对电-气-热网络进行统一能路能流建模和计算,获取网络的初始运行状态,同时针对区域综合

能源系统建立预想事故集,考虑热网与电网N-1事故对网络内部的影响,通过 N-1求得故障后支路的运行状态;其次

基于能流变化熵的运行特性以及局部集中度的结构特性脆弱性分析,提出支路的综合脆弱度指标,通过粒子群优化算

法确定运行脆弱度和结构脆弱度权重,确保评估过程的客观性与准确性,根据脆弱度指标进行排序从而识别出系统的

脆弱支路,最后采用电IEEE14节点-气14节点-热14节点算例辨识系统脆弱支路,实验结果表明所提出的方法能够

合理反映系统实际情况,粒子群优化算法所确定的权重能够更好地识别脆弱支路,提升了识别的准确性和可靠性。
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Abstract:Failures
 

in
 

vulnerable
 

branches
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

decline
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

regional
 

integrated
 

energy
 

systems
 

and
 

even
 

trigger
 

large-scale
 

system
 

instability.
 

Therefore,
 

identifying
 

the
 

vulnerable
 

branches
 

of
 

the
 

system
 

becomes
 

a
 

crucial
 

step
 

in
 

ensuring
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

as
 

well
 

as
 

prevention.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

method
 

for
 

identifying
 

vulnerable
 

branches
 

in
 

electric-gas-thermal
 

regional
 

integrated
 

energy
 

systems
 

is
 

proposed.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

unified
 

energy
 

route
 

theory,
 

unified
 

energy
 

flow
 

modeling
 

and
 

calculations
 

are
 

performed
 

for
 

the
 

electric-gas-thermal
 

network
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

operating
 

state
 

of
 

the
 

network.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

set
 

of
 

hypothetical
 

accidents
 

for
 

the
 

regional
 

integrated
 

energy
 

system
 

is
 

established,
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

N-1
 

contingencies
 

in
 

the
 

thermal
 

and
 

electric
 

networks
 

on
 

the
 

internal
 

network.
 

The
 

post-fault
 

operational
 

state
 

of
 

the
 

branches
 

is
 

then
 

determined
 

through
 

N-1
 

analysis.
 

Next,
 

vulnerability
 

analysis
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

energy
 

flow
 

entropy
 

changes
 

and
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

local
 

concentration,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

vulnerability
 

index
 

for
 

the
 

branches
 

is
 

proposed.
 

Particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

weights
 

of
 

operational
 

and
 

structural
 

vulnerabilities,
 

ensuring
 

the
 

objectivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

evaluation
 

process.
 

The
 

branches
 

are
 

then
 

ranked
 

according
 

to
 

the
 

vulnerability
 

index,
 

allowing
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

system's
 

vulnerable
 

branches.
 

Finally,
 

the
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

an
 

IEEE
 

14-bus
 

electric
 

system,
 

a
 

14-node
 

gas
 

network,
 

and
 

a
 

14-node
 

thermal
 

network
 

to
 

identify
 

the
 

vulnerable
 

branches
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

reasonably
 

reflect
 

the
 

actual
 

conditions
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

weights
 

determined
 

by
 

the
 

PSO
 

algorithm
 

can
 

more
 

effectively
 

identify
 

the
 

vulnerable
 

branches,
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

identification
 

process.
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0 引  言

  随着能源系统向更高效、更环保的方向发展,区域综合

能源系统(regional
 

integrated
 

energy
 

system,RIES)通过整

合电、热、气等多种能源形式,优化资源配置,已成为当前研

究热点[1]。然而,系统的复杂性也随之增加,一旦某一环节
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发生故障,可能会引发连锁反应,导致整个系统的功能受到

影响。网络中的脆弱支路会对系统因故障导致的连锁反应

起到推波助澜作用[2]。因此,辨识系统中脆弱支路对于预

防连锁故障的发生,并确保系统安全稳定运行具有重要

意义。
多能流统一能路建模理论源于电力网络由“场”到“路”

推演规律。文献[3]提出综合能源系统的统一能路理论,推
导出天然气系统的能路方程。文献[4]基于此理论,建立了

热力系统的水路、热路模型,并推导出热力、水力的网络方

程,简化了传统热网分析。统一能路理论将传统天然气和

热力网络模型转化为代数方程,为综合能源系统多能流分

布和系统的稳定运行提供理论支撑,同时也是本文脆弱支

路识别的重要基础。
关于脆弱支路辨识,国内外学者对此进行了广泛的研

究,并取得了一定的成果。首先在电力系统中,文献[5]引
入泰尔熵指标考虑电压等级的基础上构建潮流增长率泰尔

熵模型,有效的从运行状态识别网络支路。文献[6]将电网

输电能力作为衡量指标,分析线路开断后电网输电能力的

变化,以此判断是否为脆弱线路。文献[7]将熵理论应用到

电力系统中,提出潮流转移熵指标,作为判断脆弱线路的辨

识指标;文献[8]引入最大流理论,基于最大流传输贡献度

对电力网络的线路与节点进行辨识;文献[9]通过泰尔熵理

论与复杂网络理论构建脆弱评估指标分析系统的关键线

路。以上方法是基于电力系统对脆弱环节的运行状态及拓

扑结构进行辨识,这为综合能源系统脆弱线路的辨识提供

依据。对于综合能源系统来说,文献[10]将复杂网络理论

引用到综合能源系统中,以复杂网络的视角识别系统的脆

弱环节;文献[11]基于复杂网络理论,提出改进的带权重线

路介数引入都综合能源系统中,通过不同的攻击策略对系

统的脆弱性进行了分析。将复杂网络应用到综合能源系统

中,推动了综合能源系统脆弱环节辨识的研究,但是仅从静

态角度去分析,无法反映系统的真实运行状态。文献[12]
基于互联系统的故障前后的运行状态,从拓扑结构与运行

状态两方面对电-气互联系统进行脆弱线路识别。对于综

合指标的权重构建,仅通过固定权重分配主观地去辨识脆

弱支路,缺乏一定的客观性。文献[13]引入潮流分布因子

与最大流概念,建立综合能源系统的脆弱性评价指标对综

合能源系统的元件脆弱性进行评估;文献[14]通过建立管

道N-1预想事故量化指标,来评估关键线路;文献[15]提出

以天然气N-1开断事故作为预想事故集,通过分析事故下

系统的安全性来对脆弱部位进行辨识,但仅考虑了气网的

N-1,忽略了综合能源系统电网与热网N-1对系统的影响。
这些研究为本文奠定了良好的基础。但大多数文献中

应用 RIES脆弱支路辨识的指标仅考虑了网络的拓扑结

构,未能充分考虑运行状态。为此,本文将文献[7]的潮流

转移熵与文献[12]局部集中度指标应用到RIES中,提出

了一种适用于电-气-热网络的综合脆弱度指标,该指标综

合考虑运行脆弱度与结构脆弱度指标,并利用粒子群优化

算法进行权重分配,从而优化各指标对系统脆弱度评估的

影响。最后采用电IEEE14节点-气14节点-热14节点算

例辨识系统脆弱支路,实验结果表明所提出的方法能够合

理反映系统实际情况。

1 RIES能流模型

1.1 RIES稳态模型

  本文以电网、热网以及天然气网组成的RIES为研究

对象,整体结构如图1所示。

图1 RIES结构图

Fig.1 RIES
 

structure
 

diagram

1.2 电力网络稳态能流模型

  在电力系统中常常采用Π形电路对支路进行等值,其
对应的网络方程如下:

YeUe =Ie (1)
式中:Ye 为节点导纳矩阵;Ue 与Ie 分别表示节点电压与注

入流量所构成的向量。
针对网络方程,采用传统交流潮流模型[16],具体以极

坐标形式表示为:

ΔPi =Pi-Vi∑
j∈1

Vj(Gijcosθij +Bijsinθij)

ΔQi =Qi-Vi∑
j∈1

Vj(Gijsinθij -Bijcosθij)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:Pi 和Qi 分别表示节点i注入的有功功率和无功功

率;Vi 为节点i的电压幅值;Gij 和Bij 分别表示节点i和节

点j之间的电导和导纳;θij 表示节点i和节点j之间的电压

相角之差。

1.3 天然气系统统一能路能流模型

  文献[17]对异质能流的统一分析,将电路中的“场”到
“路”的推演应用到天然气网络中,提出了统一能路模型。
因此天然气系统的网络方程[18]如下:

Yg,gg Yg,gp

Yg,pg Yg,pp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 · pg,g

pg,p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Gg,g

Gg,p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

式中:Gg,g、Gg,p 为边界条件的已知量,分别代表定注入节

点的节点注入与定压力节点的节点压力;pg,g、pg,p 为待求

量,分别表示定注入节点的节点压力和定压力节点的节点

注入;Yg,gg、Yg,gp、Yg,pg、Yg,pp 表 示 广 义 导 纳 矩 阵 的 分 块

矩阵。
因此可以求出待求变量pg,g、Gg,p:
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pg,g = Yg,gg  -1· Gg,g -Yg,gppg,p  (4)

Gg,p =Yg,pgpg,g +Yg,pppg,p (5)

1.4 热力系统统一能路能流模型

  热力网络稳态模型由水力网络统一能路模型与热力网

络统一能路模型两部分组成[19]。其中热力网络统一能路

模型的网络方程为:

Tt = I-KtAT
h+A

~

h-  -1· KtAT
h+T

~

n -Et  (6)

Tf =K-1
t (Tt+Et) (7)

式中:Tt 和Tf 分别表示是管道末首端温度列向量;I为单

位矩阵;Kt 为管道传热因子矩阵;AT
h+ 为流出节点-支路关

联转置矩阵;A
~

h- 为加权流入节点-支路关联矩阵;T
~

n 为节

点加权注入温度列向量;Et 为支路热压源两侧的温差

向量。
为统一网络方程数学形式,将式(7)记为:

Yt·Tt =ht (8)
式中:Yt 为节点-支路的关联矩阵和传热因子;ht 为节点注

入温度与换热器的温差。
水力网络统一能路模型与天然气网络统一能路模型类

似,网络方程记为:

Yh,gg Yh,gp

Yh,pg Yh,pp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 · ph,g

ph,p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Gh,g

Gh,p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 (9)

式中:Gh,g、Gh,p 为边界条件的已知量,分别代表定注入节

点的节点注入与定压力节点的节点压力;ph,g、ph,p 为待求

量,分别表示定注入节点的节点压力和定压力节点的节点

注入;Yh,gg、Yh,gp、Yh,pg、Yh,pp 表 示 广 义 导 纳 矩 阵 的 分 块

矩阵。
进一步可以求出待求变量ph,g、Gh,p 如下:

ph,g = Yh,gg  -1· Gh,g -Yh,gpph,p  (10)

Gh,p =Yh,pgph,g +Yh,ppph,p (11)

1.5 能流计算方法

  根据电网、天然气网络以及热力网络的统一能路能流

模型,采用牛顿拉夫逊法对综合能源系统进行能流计算,为
后续稳态分析中初始状态的选定奠定基础。具体的迭代公

式如下[20]:

Δx(k+1)= (J(k))-1ΔF(k)

x(k+1)=x(k)-Δx(k) (12)

式中:x 表示系统的状态量;Δx 表示系统的状态修正量;

ΔF 为系统的不平衡量;k 表示迭代次数;J 为雅可比矩

阵,具体公式如下:

J =
Jee Jeh Jeg

Jhe Jhh Jhg

Jge Jgh Jgg
  =

∂ΔFe

∂xT
e

∂ΔFe

∂xT
h

∂ΔFe

∂xT
g

∂ΔFh

∂xT
e

∂ΔFh

∂xT
h

∂ΔFh

∂xT
g

∂ΔFg

∂xT
e

∂ΔFg

∂xT
h

∂ΔFg

∂xT
g

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:Jee、Jhh、Jgg 分别代表电、气、热子系统的自身潮流与

其自变量之间的关系;非对角块表示不同能源之间的耦合

关系。

2 RIES支路脆弱度计算

  本节提出了一种基于能流变化熵的运行特性和局部集

中度的结构特性脆弱性分析方法,用于计算各网络中支路

的脆弱度。在后续研究中,本文将电力网络的输电线路、天
然气网络以及热力网络的传输管道统称为支路。

2.1 RIES
 

N-1事故集构建

  本文将电力系统的N-1准则拓展到RIES中,根据N-1
准则建立预想事故集,即逐个断开系统内部各个支路,以此

为基础,获取事故后RIES的能流分布情况。为考虑系统

的全局性,故针对电-气-热网络支路进行N-1开断。

2.2 RIES
 

支路N-1严重性评估

  为更好的分析支路N-1开断对网络内部的影响情况,
采用支路断开后剩余支路越限情况来分析其对网络所造成

的影响。当支路l断开后,支路m 的能流越限指标为:

Il,m =∑
N |fl,m -f0,m|

fmax,m
(14)

式中:Il,m 为衡量各网络支路m 在N-1开断后是否越限指

标;N 表示电-气-热网络支路数;f0,m 表示系统正常状态下

支路m 的初始能流;fmax,m 表示支路的最大允许流量即最

大流。

2.3 运行脆弱度

  熵是表达一个无序状态的物理学概念,其值越大,系统

混乱程度越高,通过熵值可以反映系统是否处于平衡状

态[21]。因此本文从熵的基本原理出发,通过支路的能流变

化熵建立RIES的运行脆弱度指标。该指标用于衡量系统

在支路断开后的稳健性。反映了系统在受到外部扰动时,
能流冲击在系统内各条线路的分布情况。若能流冲击分布

不均,系统某些线路可能承受较大能流,容易引发系统失

稳;若分布均匀,则系统具备更好的稳健性和抗风险能力。
支路l断开后引起网络内部支路m 能流冲击量为Fl,

如式(15)所示。此时支路断开后引起支路m 上的能流变

化比率为rl,m,如式(16)所示。综合考虑系统全局支路,得
到支 路 断 开 后 系 统 的 能 流 变 化 熵 为 Hl,计 算 方 法 如

式(17)所示。结合以上分析,提出支路l的运行脆弱度指

标为Vl,如式(18)所示。

Fl,m =|fl,m -f0,m|/|fmax,m -f0,m| (15)

rl,m =Fl,m/∑
N

Fl (16)

Hl = -∑
N

rl,mlnrl,m (17)

Vl =∑
N Fl

Hl
(18)

Vl 值越小,表示系统的能流冲击在各条线路中分布得

越均匀。这样的系统在面对支路断开的扰动时,不会因为
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某条线路失效后而导致局部超载,因此脆弱度越小,系统的

抗扰动能力越强,运行越稳健。

2.4 结构脆弱度

  仅从网络的运行角度衡量支路的脆弱性并不客观,为
更全面地评估,应考虑网络中结构的脆弱性。因此本文基

于复杂网络理论,利用支路两端节点的局部集中度积提出

拓扑结构脆弱度指标。

CL(i)= ∑
u∈Γ(i)
∑

j∈Γ(u)
N(j) (19)

Wi-j =
1

CL(i)×CL(j)
(20)

式中:CL(i)表示节点i的局部集中度,反映了节点i所在

区域的紧密度和冗余度;N(j)表示与J 相邻的节点数目;

j∈Γ(u)为节点u的邻近节点集合。
当Wi-j 值较小时,表示两端节点的局部集中度都较

高,支路连接的区域紧密度高、冗余度强,因此即使某条支

路失效,系统仍然可以通过其他路径维持正常运行,这条支

路的结构脆弱性较低。

2.5 支路综合脆弱度指标

  为全面辨识网络中的脆弱支路,构建综合脆弱度指标,
如式(21)所示。

Rl =λv·Vl+λw·Wi-j (21)
式中:为统一量纲,各指标均为 min-max归一化后的值;

λv、λw 待优化权重。Vl 与Wi-j 分别根据能流变化熵和两

端节点的局部集中度从运行状态以及拓扑结构两方面反映

了网络支路的脆弱度,因此综合能够全面地对网络中的脆

弱支路进行辨识。Rl 值越大,说明网络支路的脆弱度越高,
一旦该支路断开对系统的能流传输的影响就越大。

2.6 基于粒子群算法优化权重

  为确保综合脆弱度指标Rl 的合理性,本文引入粒子群

优化算法(PSO)优化权重粒子群优化算法模拟智能,通过

个体之间的信息交换,逐步逼近最优解[22]。粒子群更新公

式为:

vs,t+1 =w×vs,t+c1×rand×(pbests-xs,t)+c2×
rand×(gbests-xs,t) (22)

xs,t+1 =xs,t+λ×vs,t+1 (23)
式中:vs,t 是粒子s在t次迭代时的速度;t为粒子的位置,

pbesti 表示个体极值;gbesti 表示群体极值;rand 为0~1
之间的随机数;c1 和c2 分别是个体学习因子和群体学习因

子;λ为速度系数。

PSO的优化目标最小化支路的综合脆弱度指标如

式(21)所示。粒子群算法通过不断更新粒子的速度和位

置,找到能够最小化Rl 的最优权重组合。从而最终得到的

权重能够真实反映网络系统中的脆弱支路。

3 RIES脆弱支路辨识方法流程

  在RIES中,单个能源子系统内的某一条支路发生故

障,其能流冲击会通过耦合单元传递到整个系统中,从而产

生连锁反应使得整个网络发生能流越限,若不加以预防会

使得系统发生崩溃,这是一种使系统“脆弱”的现象,具体来

说脆弱是指当系统某一环节发生改变从而引起整个系统状

态变化的能力[23]。基本步骤如下:
步骤1)根据文中第1节将异质能源系统进行统一能

路能流建模,求取整个网络的初始运行状态;
步骤2)根据第2节对全局支路进行建立预想事故集,

进入下一步骤;
步骤3)对选择的支路进行N-1开断事故模拟,利用统

一能流方程确定事故后的稳态;
步骤4)采用粒子群算法求取最优权重组合,针对网络

支路计算综合脆弱度指标,并且对结果进行排序;
步骤5)对所识别的结果能流变化进行分析验证。

4 算例分析

  为了验证本文所提RIES的脆弱线路辨识指标,本文

建立了电IEEE14节点-气14节点-热14节点的RIES[24]。
综合能源系统网络结构图如图2所示。为了便于对系统拓

扑结构进行分析,将系统的各个设备以及线路管道抽象为

拓扑图的节点与边,RIES拓扑结构图如图3所示,支路编

号如表1所示。

图2 14-14-14
 

RIES网络结构图

Fig.2 14-14-14
 

RIES
 

network
 

structure
 

diagram

图3 RIES拓扑结构图

Fig.3 RIES
 

topology
 

diagram
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表1 电网支路编号

Table
 

1 Grid
 

branch
 

number

编号
起始

节点

终止

节点

支路

能流/

MW
编号

起始

节点

终止

节点

支路

能流/

MW
1 1 2 96.45 11 6 11 11.65
2 1 5 53.6 12 6 12 8.31
3 2 3 42.69 13 6 13 19.95
4 2 4 45.79 14 7 8 5.56
5 2 5 34.67 15 7 9 31.4
6 3 4 2.34 16 9 10 1.02
7 4 5 47.22 17 9 14 6.77
8 4 7 25.84 18 10 11 7.99
9 4 9 15.89 19 12 13 2.13
10 5 6 31.12 20 13 14 8.32

编号
起始

节点

终止

节点

支路

能流/

m3h

编号
起始

节点

终止

节点

支路

能流/

m3h
21 1 2 31.03 29 12 13 218.41
22 1 3 30.27 30 12 14 193.25
23 3 2 6.81 31 14 13 291.63
24 2 4 18.55 32 11 12 482.17
25 4 5 511.12 33 10 11 527.29
26 5 8 313.50 34 7 10 510.32
27 8 9 665.78 35 6 7 588.32
28 9 13 722.86 36 3 6 23.46

编号
起始

节点

终止

节点

支路

能流/
(kg·s-1)

编号
起始

节点

终止

节点

支路

能流/
(kg·s-1)

37 1 2 512.54 46 9 10 61.39
38 2 3 219.14 47 11 10 183.22
39 3 4 295.51 48 12 2 247.85
40 3 5 244.38 49 13 5 386.51
41 5 11 494.94 50 14 7 347.17
42 2 6 219.21 51 4 13 48.43
43 6 7 219.03 52 1 4 472.64
44 7 8 380.19 53 1 12 448.62
45 8 9 376.75 54 12 14 192.17

4.1 RIES初始运行状态

  通过对RIES进行初始运行状态计算,具体结果如图4
所示,耦合元件均处于保护控制模式,且保证进行能流计算

中所有仿真结果收敛。

4.2 RIES
 

N-1开断事件的影响

  对RIES的预想事故集进行模拟,各网络的运行状态

发生变化,系统的能流也会因不同事故有着不同的波动情

况,具体能流变化情况如图5所示。其中支路1、支路41支

路7与支路25的颜色最深,即开断造成的波动幅度最大,
为更好的对电-气-热网络内部进行分析,本文对支路1、41
与支路25这3条脆弱支路的断开所造成的影响进行分析。
具体如图6~8所示。

图4 初始运行状态结果

Fig.4 Initial
 

operating
 

state
 

results
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图5 各支路N-1开断下热图

Fig.5 Heat
 

map
 

of
 

branch
 

outages
 

under
 

N-1
 

conditions

图6 支路1开断情况

Fig.6 Branch
 

1
 

outage
 

scenario

图7 支路41开断情况

Fig.7 Branch
 

41
 

outage
 

scenario

图8 支路25开断情况

Fig.8 Branch
 

25
 

outage
 

scenario

  由于支路1毗邻电源,该支路断开后发生能流转移使

与之相连的支路2发生能流越限,从而间接导致支路7发

生越限现象,同时节点2连接燃气轮机,由于受到该机组

稳定供电的影响,使得支路3、4与支路5在能流重新分配

过程中虽然有一定的能流波动,但因远离电源,波动相对

较小且最终趋于稳定。
由图7可知,支路41(热网支路5)的断开使得热力网

络重新分配能流,特别是由于支路5处于CHP机组近端,
其断开会迫使其他支路承受额外的负载,导致多条支路能

流越限。在其退出运行后,造成热网中支路6~11与支路18
等发生能流越限,表明这些支路承受了更大的能量传输负

担,而支路10~12的冲击能流下降表明整个网络正在重

新调整以适应支路5断开的影响。
由图8可知,支路25(天然气支路5)处于压缩机支路,

同时处于气源近端又紧邻燃气轮机,该支路的断开,使得

天然气支路1与支路2以及支路4发生不同程度的能流越

限,因为它们都毗邻气源,压缩机支路的断开导致天然气

增压环节持续降压,最终导致能流越限。

4.3 脆弱支路辨识结果

  本文结合N-1开断后能流的影响,计算RIES中所有

支路的脆弱度指标,结果如图9所示。识别结果脆弱性较

大的几条支路主要处于电源、气源以及耦合环节测,这是

因为这些支路断开后造成大量的能流转移,使得剩余系统

支路的能流发生越限,进一步导致系统所承受的能流冲击

的能力变差。
根据本文脆弱支路仿真结果,取脆弱度较大的前10条

支路,具体相对应的综合脆弱度指标值结果如表2所示。
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图9 支路辨识结果

Fig.9 Branch
 

identification
 

results

由表2可知,紧邻电源、气源、以及网络中心的支路能

流变化熵最高,因为这些线路起到中继的作用,一旦断开

会对上下游的支路造成较大的能流转移,从而导致其他支

路发生越限。支路1的综合脆弱度指标最大,此支路的断

开会对系统的稳定运行造成较大的风险,因此这条支路最

为脆弱,应对这条支路予以高度重视,预防事故的发生,并
设置相应的安全预防方案,降低事故发生厚的危害性强度

与蔓延范围。

表2 脆弱支路识别结果

Table
 

2 Vulnerable
 

branch
 

identification
 

results

序号 支路编号 综合脆弱度指标

1 1 0.549
 

6
2 41 0.549

 

1
3 10 0.506

 

9
4 7 0.501

 

0
5 3 0.471

 

4
6 5 0.466

 

6
7 8 0.461

 

1
8 15 0.426

 

5
9 12 0.397

 

7
10 25 0.362

 

0

4.4 对比分析

  在现有文献关于脆弱支路辨识中,相较于其他文献以

电-气综合能源系统为研究对象,文献[11]采用复杂网络理

论从静态拓扑结构的角度对电-气-热综合能源系统的脆弱

支路进行识别,因此带权重线路介数法适用于电-气-热网

络,具有较强的典型性。基于14-14-14RIES结构图采用带

权重线路介数法[11]分别得到如表2的线路排序结果,具体

的结果如表3所示。

表3 支路对比结果

Table
 

3 Branch
 

comparision
 

results

序号 本文方法 带权重线路介数法

1 1(0.549
 

6) 10(0.718
 

6)

2 41(0.549
 

1) 24(0.637
 

1)

3 10(0.506
 

9) 41(0.615
 

0)

4 7(0.501
 

0) 1(0.576
 

3)

5 3(0.471
 

4) 7(0.559
 

4)

  由表3可知,支路1在带权重线路介数法中的排名较

低,表明传统方法仅依赖于拓扑结构和最短路径的频率进

行分析,忽视了该支路在综合能源系统中的实际能流变化

和负载情况。而本文方法则将运行状态中的能流变化的

影响纳入考虑,将该支路识别为系统中重要的脆弱线路。
这说明,支路1虽然在拓扑结构中并不占据核心位置,但
在系统运行时承载了重要的能流分配,一旦该线路失效,
可能引发更大范围的能源供给不平衡。而支路

 

10
 

虽然在

带权重线路介数法中被认为是脆弱线路线路(排名靠前),
但通过本文方法的分析,发现其在实际运行中的能量变化

相对稳定,脆弱性相对较低,因此本文方法对其排名有所

下降。这说明,传统方法难以准确反映运行状态对线路脆

弱性的影响,而本文方法能够结合系统的实际运行情况,
综合考量能流分配和拓扑结构的重要性,更为合理地评估

线路脆弱性。
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为验证本文方法有效性,本文采用粒子群优化权重算

法与文献[12]的固定比例进行对比,具体如表4所示。

表4 取不同权重时支路脆弱度排序

Table
 

4 Vulnerable
 

line
 

identification
 

results

序号 本文方法 固定权重50% 固定λv取60%
1 1(0.549

 

6) 7(0.645
 

1) 41(0.575
 

7)

2 41(0.549
 

1) 41(0.588
 

1) 7(0.573
 

0)

3 10(0.506
 

9) 4(0.586
 

3) 1(0.498
 

3)

4 7(0.501
 

0) 24(0.505
 

2) 4(0.483
 

6)

5 3(0.471
 

4) 1(0.480
 

2) 24(0.458
 

3)

6 5(0.466
 

6) 5(0.466
 

6) 10(0.429
 

3)

7 8(0.461
 

1) 8(0.461
 

1) 8(0.421
 

3)

8 15(0.426
 

5) 10(0.446
 

1) 5(0.412
 

0)

9 12(0.397
 

7) 15(0.426
 

4) 15(0.403
 

8)

10 25(0.362
 

0) 3(0.400
 

9) 3(0.385
 

2)

  表4中的脆弱度排名结果展示了不同权重分配策略

下,各支路的脆弱度值。在固定权重情况下,随着运行脆

弱度权重λv的增大,支路脆弱度的排序结果逐渐向运行脆

弱度高的支路倾斜。例如,支路41在运行脆弱度较大时,
其排名从固定权重50%的第2位(脆弱度为0.5881)显著

提升至固定权重60%时的第1位(脆弱度为0.5757)。这

表明在固定权重分配中,过高的权重会使某些运行脆弱度

较大的支路被错误地识别为高脆弱度支路而忽略了拓扑

结构的重要度。相比之下,本文所采用的粒子群优化方法

通过自动化权重优化,综合考虑了支路的运行脆弱度和拓

扑结构脆弱度,能够更全面地反映支路的实际脆弱性。例

如,支路1和支路41在本文方法中的排名更为合理且符合

系统的实际情况,而采用固定权重时这些支路的脆弱度被

放大或缩小,导致识别结果失真。
因此,粒子群优化算法不仅能够自动确定最佳权重组

合,减少人为干预,能更好地反映系统中各支路的综合脆

弱度。该算法在不同情况下都能保持较高的识别准确性

和客观性,尤其是在复杂系统中具有较大的应用优势。通

过本文方法,支路1、41、10的脆弱度识别结果更加符合实

际,表明该方法在支路脆弱度评估中表现优越。

5 结  论

  本文从系统的运行状态和拓扑结构两个角度出发,提
出了综合脆弱度指标,并通过粒子群算法对支路权重进行

优化。利用该综合脆弱度指标对脆弱支路进行排序,并深

入分析了热网与电网支路断开后对系统内部的影响。结

果表明,综合考虑系统的状态与结构参数,不仅反映了各

支路在系统结构中的重要性,还有效描述了电-气-热能流

的分布特征,使分析结果更加贴近系统的实际运行情况。
基于粒子群算法的权重优化使综合脆弱度指标能够更加

客观地识别脆弱支路,克服了固定比例权重对系统复杂性

考虑不足的缺陷。此研究为RIES的规划和降低大规模故

障的风险提供了参考依据,也为未来的研究工作奠定了

基础。
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