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摘　要：对电力系统中重要节点进行有效区分，有助于在资源有限的条件下对重要节点施加额外保护或
改变拓扑结构，从而提高系统鲁棒性、降低事故发生的概率。受网页排序算法启发，提出电气链接结构分析

的随机方法（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＡＬＳＡ）用于电力系统重要节点评估。该
算法综合考虑了电力系统拓扑结构、潮流等因素对节点的影响，能够有效反映电力系统的真实情况，并且其

特点更符合电力系统背景。在 ＩＥＥＥ３００节点电力系统中，使用失负荷规模和最大子群规模两个指标对 Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法与电气介数算法、基于共同引用的超链接引导的主题搜索（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｃｉｔａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｔｅｘｔ
ｉｎｄｕｃｅｄｔｏｐｉｃｓｅａｒｃｈ，ＭＢＣＣＨＩＴＳ）算法进行了对比分析。结果证明 ＥＳＡＬＳＡ算法相比电气介数算法在两个
指标上都具有优势，相比ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法能够更综合考虑各方面因素对节点的影响，进而证明了ＥＳＡＬＳＡ算
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法的合理性、有效性。
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　　电力系统互联一方面可以充分利用地区分散
能源，增加系统各部分的相互支援，但另一方面也

是引发故障连锁，造成大停电事故的主要原

因［１－４］。特别对于经济较发达地区，电网负荷较

重，传输已接近上限。充分认识电网脆弱性，并对

电力系统重要节点进行有效区分，进而为重要节

点施加额外保护或改变不安全拓扑结构，对增强

电力系统安全稳定运行能力、切断连锁故障链中

的相关环节、降低电力网络大面积停电的灾变风

险具有重要的现实意义［５－６］。

目前，评估电力系统重要节点的方法多是从

复杂网络的角度分析。文献［７］认为连接输电线

 收稿日期：２０２１－０９－０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１９０７１０９）
作者简介：耿俊琪（１９９５—）男，山东淄博人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｇｅｎｇｊｕｎｑｉ０９１９＠１２６．ｃｏｍ；

孙贤明（通信作者），男，山东烟台人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｓｕｎ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

路数量多的节点就是重要的，并发现当随机攻击

节点时电力系统具有很强的鲁棒性，但是攻击连

接输电线路数量多的节点时电力系统鲁棒性较

差。介数（即被节点间最短路径所经过的次数）

是复杂网络中评估重要节点的重要概念［８］。文

献［９－１２］使用介数思想从无权无向网络的角度
分别评估了北美电网、意大利电网、荷兰电网、中

国东部电网的重要节点，但是未考虑电力系统物

理特点对节点的影响。文献［１３］结合基尔霍夫
定律与介数概念提出了电气介数算法，该算法物

理背景更贴合实际电力系统。

从复杂网络的角度分析，互联网与电力系统

存在相似性与一致性［１４－１５］。表１是互联网、电力
系统、复杂网络三者的对比关系［１６］。因此，也有

学者将互联网中的网页排序算法应用到电力系统

的重要节点评估领域。２０１４年文献［１６］首次将
互联网中评估重要网页的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法应用在
电力系统中，但是只考虑了节点流入功率对节点

的影响。２０１７年文献［１７］将网页排序算法———
基于共同引用的超链接引导的主题搜索（ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｃｉｔａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｔｅｘｔｉｎｄｕｃｅｄｔｏｐｉｃｓｅａｒｃｈ，
ＭＢＣＣＨＩＴＳ）算法［１８］应用到电力系统中，该算法

考虑了流入、流出功率对重要节点的影响。但是

ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法中的权威值、枢纽值存在相互加
强关系，使得结果与实际情况有偏差，并且

ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法偏重功率对重要节点的影响，对
电力系统拓扑结构作用的考虑相对不足。

表１　互联网、电力系统、复杂网络对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ

比较对象 互联网 电力系统 复杂网络

构成要素

网页，超链接，

指向该网页的

网页数，该网页

指向的网页数

母 线，输 电

线，母线进线

数目，母线出

线数目

节点，边，

入 度，出

度　

受到互联网链接结构分析的随机方法［１９］

（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＡＬＳＡ）的启发，本文提出了用于电力系统重要节
点评估的 ＥＳＡＬＳＡ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌＳＡＬＳＡ）算法。首
先，ＥＳＡＬＳＡ算法结合了流入、流出功率两方面
对节点的影响。然后，通过使用设置迭代和迭代

初值，将电力系统拓扑结构对节点的影响考虑进

ＥＳＡＬＳＡ算法中。接着，通过设置潮流作为图中
边的权值和方向，将电力系统抽象为有向有权图，

使得ＥＳＡＬＳＡ算法更贴近电力系统物理特点。

最后，在 ＩＥＥＥ３００节点电力系统中，使用广泛用
于评价重要节点评估算法的失负荷规模指标和最

大子群规模指标，将ＥＳＡＬＳＡ算法与电气介数算
法、ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法进行了对比，结果证明了 Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法的合理性与有效性。

１　基本概念及评价指标

１．１　二分图

分图的严格定义是：一个无向图，如果所有节

点组成的集合 Ｖ可分为没有交集的两个子集 Ｖａ
和Ｖｈ，并且无向图中每条边关联的两个节点分别
属于Ｖａ和Ｖｈ

［２０］，则称为二分图。文献［２１］中为
了便于ＳＡＬＳＡ算法的实现，给出了一种不严格的
针对有向图的二分图定义，其中，Ｖａ和 Ｖｈ是图的
两个节点集合，并集是所有节点，交集可以不是空

集。Ｖａ和Ｖｈ可以由式（１）、式（２）计算：
Ｖａ∈ｃｃ∈Ｓ且入度大于０ （１）
Ｖｈ∈ｃｃ∈Ｓ且出度大于０ （２）

其中，ｃ代表所有不独立的节点，ｃ∈Ｓ。由于一个
节点可能出度、入度均大于零，所以它可能属于

Ｖａ和Ｖｈ的交集。图１是一个由６个节点及其连
接关系组成的有向图，图２则是由图１生成的不
严格二分图。

图１　６节点复杂网络
Ｆｉｇ．１　６ｎｏｄｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ

图２　由图１生成的不严格二分图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｏｓｅｌｙｄｉｃｈｏｔｏｍｉｚｅｄｇｒａｐｈ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＦｉｇｕｒｅ１

·２１２·
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１．２　权威值与枢纽值

Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ等首先在提出 ＨＩＴＳ算法的文献中
定义了权威值和枢纽值［１９］，它们分别体现了节点

的重要性和枢纽性。节点的权威值与入链连接的

节点数量、枢纽值大小有关，枢纽值越大、入链连

接的节点越多则权威值越大；节点枢纽值与出链

连接的节点数量、权威值大小有关，权威值越大、

出链连接的节点数量越多则枢纽值越大。ＨＩＴＳ
算法中权威值和枢纽值不是相互独立的，而是在

运算中存在相互加强关系。

１．３　评价指标

失负荷规模和最大子群规模都是反映电力系

统重要节点评估算法有效性、合理性的指标［１３］。

失负荷规模可以由式（３）和式（４）描述：

ΔＬｉ＝
Ｄｉ－Ｃｉ Ｄｉ＞Ｃｉ
０ Ｄｉ≤Ｃ{

ｉ

（３）

ＬＯＬ ＝
１
Ｄ∑

ｓ

ｉ＝１
ΔＬｉ （４）

其中，Ｃｉ、Ｄｉ分别是子系统ｉ的发电机出力以及负
荷的需求，式（３）计算的是攻击节点后子系统ｉ的
负荷损失规模。Ｄ是没有攻击节点前整个电力系
统的负荷需求，ｓ是在攻击节点后子系统的数量，
ＬＯＬ为失负荷规模。失负荷规模评估的是攻击节
点后，电力系统对负荷供电能力的下降程度。

最大子群规模可以从拓扑结构角度体现节点

对电力系统的影响，可以根据式（５）计算得到：

Ｒ＝Ｎ′Ｎ （５）

式中，Ｎ、Ｎ′分别代表攻击节点前、后的最大子群
含有的节点数量，Ｒ为最大子群规模。最大子群
规模越小，代表被攻击的节点越重要。

２　ＥＳＡＬＳＡ算法

２．１　ＳＡＬＳＡ算法

ＳＡＬＳＡ算法将连接关系转化为二分图，从而
分别计算权威向量和枢纽向量。与 ＭＢＣＣＨＩＴＳ
算法不同，ＳＡＬＳＡ算法的两个向量拥有各自独立
的马尔可夫链，因此避免了两个向量相互加强的

特点［２１］。设Ｓ＝｛１，２，３，…，Ｎ｝是一个有向无权
图的节点集合，根据网络中的连接关系可以得到

邻接矩阵Ｗ。如式（６）和式（７）所示，将邻接矩阵
Ｗ中每个非零元素除以所在列所有元素的和，就
得到Ｗｃ矩阵；将邻接矩阵 Ｗ中每个非零元素除
以所在行所有元素的和，就得到 Ｗｒ矩阵。其中，
ｅ＝［１，１，１，…，１］Ｔ。

Ｗｃ＝｛［ｄｉａｇ（Ｗ
Ｔｅ）］－１ＷＴ｝Ｔ （６）

Ｗｒ＝［ｄｉａｇ（Ｗｅ）］
－１Ｗ （７）

ＷｃＷ
Ｔ
ｒ删去全为零的行、列，就得到珟Ａ；ＷｒＷ

Ｔ
ｃ删去

全为零的行、列就得到 珟Ｈ。式（８）、式（９）中 φ代
表的是删去相应矩阵全为零的行、列。

珟Ａ＝φ（ＷｃＷ
Ｔ
ｒ） （８）

珟Ｈ＝φ（ＷｒＷ
Ｔ
ｃ） （９）

式（１０）和式（１１）可求得各个节点的权威值
和枢纽值：

ｘ＝珟Ａｘ０ （１０）
ｙ＝珟Ｈｙ０ （１１）

其中，ｘ０、ｙ０由式（１２）、式（１３）定义。Ｎａ、Ｎｈ分别
为权威向量、枢纽向量中节点的数量。

　ｘ０＝
１
Ｎ槡 ａ

１
Ｎ槡 ａ

１
Ｎ槡 ａ

…
１
Ｎ槡[ ]
ａ

Ｔ

（１２）

　ｙ０＝
１
Ｎ槡 ｈ

１
Ｎ槡 ｈ

１
Ｎ槡 ｈ

…
１
Ｎ槡[ ]
ｈ

Ｔ

（１３）

最后，通常使用权威值来对重要网页排名，枢

纽值仅作为参考［２２］。

２．２　基于电力系统特点的算法改进

ＳＡＬＳＡ算法在评估重要网页时，仅使用有向
无权图从拓扑结构的角度对网页进行了评估。但

是对于电力系统，节点与相邻节点连接关系代表

的局部连接情况，以及节点在图中所处位置代表

的全局连接情况，两者对节点有着不同影响。这

两个影响因素需要区别考虑。同时，电力系统重

要节点的评估不仅与拓扑结构有关，还与时刻变

化、影响节点的潮流有关。因此，算法还需要从以

下几方面进行改进。

２．２．１　拓扑结构因素
拓扑结构体现电力系统的连接特点，为将电

力系统拓扑结构因素融入算法，主要从初值设置

方法和多次迭代两方面进行实现。

１）初值设置方法：度中心性能够反映节点局
部连接情况，一个节点连接的节点数目越多，那么

这个节点的度中心性越大，节点影响力越大［１９］。

在ＥＳＡＬＳＡ算法中将节点的度中心性数值作为
迭代初值，从而考虑了局部结构对节点的影响。

式（１４）给出了通过邻接矩阵 Ｗ计算度中心性的
方法。式（１５）和式（１６）分别给出了计算初始权
威向量和枢纽向量的方法。

ｄ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｉ≠ｊ） （１４）

ｘ′０＝
ｄ（１）
Ｅａ

ｄ（２）
Ｅａ

ｄ（３）
Ｅａ

…
ｄ（Ｎａ）
Ｅ[ ]
ａ

（１５）
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ｙ′０＝
ｄ（１）
Ｅｈ

ｄ（２）
Ｅｈ

ｄ（３）
Ｅｈ

…
ｄ（Ｎｈ）
Ｅ[ ]
ｈ

（１６）
其中，ｄ（ｉ）为节点ｉ的度中心性数值，Ｎ为图内节
点的总数，Ｅａ、Ｅｈ是二分图中 Ｖａ和 Ｖｈ包含的边
的数量。各个节点的计算初值可以理解为是在枢

纽图或权威图中，该节点连接的边的数量所占的

比例。

２）多次迭代体现全局影响：在 ＳＡＬＳＡ算法
中，仅计算了一次式（１０）和式（１１）便得到了最终
的权威值和枢纽值。这仅仅考虑了一个节点附近

其他节点对它造成的影响，并没有充分评估该节

点在整个系统中充当的角色。为了使 ＥＳＡＬＳＡ
能够全局考虑电力系统内所有节点相互间的影

响，需要对式（１０）和式（１１）迭代，直到权威向量
和枢纽向量收敛。

２．２．２　潮流因素
潮流是一个动态变化的量，时刻影响着电力

系统重要节点的评估结果。为了评估这个随电力

系统运行状态改变而变化的量对节点的影响，将

潮流的绝对值设置为节点间边的权重，同时将潮

流的方向设置为边的方向。因此，在本算法中电

力系统被抽象成一个有向有权图。电力系统有向

有权图的邻接矩阵可以按照式（１７）确定。

Ｗ′ｉｊ＝

Ｓｉ→ｊ 节点ｉ到节点ｊ有线路ｌｉ→ｊ连接，视在

功率为Ｓｉ→ｊ
０ 节点ｉ到节点ｊ有线路ｌｉ→ｊ

{
连接

（１７）

２．３　ＥＳＡＬＳＡ算法评估流程

根据前述内容，得到 ＥＳＡＬＳＡ算法计算
流程：

１）根据电力系统拓扑结构得到原始的有向
有权图Ｇ。
２）在有向有权图Ｇ基础上增补发电、负荷节

点得到邻接矩阵Ｗ′。
３）根据式（１４）～（１６）赋值初始权威向量、枢

纽向量。

４）根据式（１０）、式（１１）进行迭代，得到最终
权威、枢纽向量。

５）对于电力系统节点，流入、流出的功率同
等重要，因此将节点对应的权威值、枢纽值相加，

得到最终的结果。

算法说明：

１）由于 ＥＳＡＬＳＡ依据节点连接关系评估重
要节点，为了全面评估节点，如果发电、负荷在电

力系统中没有用节点形式表现，则在图中增补为

节点。节点在最后排序时剔除这两类节点。

２）邻接矩阵由考虑了潮流方向、大小并且对
发电、负荷节点进行增补后的有向有权图得到。

为了更加清晰地说明 ＥＳＡＬＳＡ算法的计算
过程，以图 ３所示 １０节点为例进行重要节点
评估。

图３　１０节点电力系统
Ｆｉｇ．３　１０ｎｏｄｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

步骤１：根据图３抽象得到图４所示电力系
统拓扑结构图。各条线路的视在功率已标注在

图中。

图４　１０节点电力系统有向有权图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｅｄａｕｔｈｏｒｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｎｏｄｅ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

步骤２：通过增补发电、负荷节点，得到如图５
所示拓扑结构图，并进一步得到该电力系统的邻

接矩阵Ｗ′。各个节点的发电、负荷节点分别被抽
象为邻接矩阵中的第１１至１９节点。

Ｗ′＝

０ Ｓ１→２ … Ｓ１→１９
Ｓ２→１ ０ … Ｓ２→１９
  

Ｓ１９→１ Ｓ１９→２ …













０

（１８）

步骤３：根据式（１５）、式（１６）求得初始权威
向量、枢纽向量。

ｘ′０＝
０．０７５…０．{ ０７５　

３

０．０１５ ０．０７５…０．{ ０７５　
６

０．０２５…０．{ ０２５　[ ]７

（１９）
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图５　１０节点电力系统增补发电、
负荷节点后有向有权图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｅｄａｕｔｈｏｒｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｎｏｄｅｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒａｄｄｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄｎｏｄｅｓ

ｙ′０＝
０．０８５７… ０．     ０８５７

３

０．１７１４０．０８５７… ０．     ０８５７
６

０．０２８６０．[ ]０２８６

（２０）
步骤４：通过迭代式（１０）、式（１１），求得收敛

后的权威值向量、枢纽值向量。

ｘ＝ ０．０７５０．１１２５…０．     １１２５２

０．１５０．０３７５…０．     ０３７５[ ２

０．０７５…０．     ０７５２

０．０６２５ ０．０７５ ００．０２５…０．     ０２５２

０．０３１３…０．     ０３１３２

０．０２５…０．     ０２５２ ]０ （２１）

ｙ＝ ０．１６０７０．０８５７…０．     ０８５７２

０．０９６４０．０８５７…０．     ０８５７[ ６

０．０２８６ ０…{ ０７

０． ]０２８６ （２２）

步骤５：删除增添的发电、负荷节点后，将节
点对应权威值、枢纽值相加，得到最终电力系统各

个节点重要度评估结果。

Ｃ＝ ０．２３５７０．１９８２…０．     １９８２２

０．２４６４０．１２３２…０．     １２３２[ ２

０．１６０７…０．     １６０７２
０．１４８２ ０． ]１６０７ （２３）

３　算例分析

将 ＥＳＡＬＳＡ算法、电气介数算法［１３］以及

ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法［１７］在ＩＥＥＥ３００节点模型中进行
对比，以验证 ＥＳＡＬＳＡ算法的合理性与有效性。
三种算法计算得到的 ＩＥＥＥ３００节点模型中的前
１０％重要节点、流过功率最大的前 １０％节点如
表２所示。

表２　三种算法得到的前１０％重要节点

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｏｐ１０％ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

排名 ＥＳＡＬＳＡ 电气介数 ＭＢＣＣＨＩＴＳ 潮流

１ １３０ １３０ １１９ １３０

２ ４２ ８１ １９１ ３

３ ９００３ ２１９ １３７ １３７

４ ３ ４２ ３ ２３１

５ １３７ ４６ １８８ １８８

６ ７３ １６ １８６ １１９

７ １９８ ３ １２０ １３３

８ １７ ２３７ ７００３ ４２

９ ２３１ １５０ ２３１ ２３７

１０ １４３ ４ １１８ １９１

１１ １３３ １９５ １３３ １６

１２ ７７ １９４ １８７ ４

１３ ４６ １３１ １３０ ７１３０

１４ １２６ １２６ ７１３０ １１８

１５ ２３７ １３７ １３８ １８１

１６ ２０ ７ ４２ ２１

１７ ９００５ ４５ １８１ ７００３

１８ ２１ ６２ １２１ ２

１９ ４５ １４３ １９２ １２

２０ ７４ １３３ ４ ４６

２１ ９９ １４４ ２０ １８７

２２ ４９ ７４ ２３７ １８６

２３ １３９ ２３１ ２２５ １６６

２４ １１９ ６０ ２１ １６５

２５ １４０ ８８ １３９ ２３８

２６ ２１４ ３７ １７１ ６２

２７ ２１１ １２７ ４６ １２６

２８ ３８ ２３４ １９０ １１７

２９ １０８ １２９ ７０１７ ３９

３０ １８８ １５７ １４０ １２０

３．１　电气介数算法与ＥＳＡＬＳＡ算法对比分析

通过删除节点的方式，依次攻击 ＥＳＡＬＳＡ
算法得到的前１０％重要节点计算失负荷规模，
得到如图 ６所示的蓝色曲线；依次攻击电气介
数算法计算得到的前１０％重要节点，得到如图６
所示的红色曲线。失负荷规模越大，代表越多
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负荷不能得到供电，说明被攻击的节点越重要。

在失负荷规模指标下有 ２９个位置 ＥＳＡＬＳＡ算
法大于电气介数算法，１个位置两个算法大小相
等。依次攻击ＥＳＡＬＳＡ算法计算出的前１０％重
要节点计算最大子群规模，得到如图 ７所示的
蓝色曲线；依次攻击电气介数算法计算出的前

１０％重要节点，得到如图 ７所示的红色曲线。
最大子群规模越小，代表从拓扑角度分析被攻

击的节点越重要。ＥＳＡＳＬＡ算法有 ２９个位置
的数值小于电气介数算法得到的数值，１个位置
的数值与电气介数得到的数值相同。因此从两

个指标的结果来分析，ＥＳＡＬＳＡ算法相比电气
介数算法能够更精确地评估电力系统重要

节点。

这是由于文献［１３］提出的电气介数算法是
一种在图论介数指标基础上，结合基尔霍夫定

律的电力系统重要节点评估算法。在评估过程

中，电气介数算法更侧重于将处在更多节点联

通路径上的节点赋予较高的重要度数值。但

是，对于处于电力系统拓扑结构边缘的发电、负

荷节点，电气介数算法无法进行有效的重要度

评估。

图６　依次攻击ＥＳＡＬＳＡ、电气介数两种方法前１０％
重要节点得到的失负荷规模

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｌｏｓｓｓｃａｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｔａｃｋｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ１０％
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｏｆＥＳＡＬＳＡａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７　依次攻击ＥＳＡＬＳＡ、电气介数两种方法前１０％
重要节点得到的最大子群规模

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｂｇｒｏｕｐｓｉｚｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｔａｃｋｉｎｇ
ｔｈｅｆｉｒｓｔ１０％ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｏｆＥＳＡＬＳＡａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．２　ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法与ＥＳＡＬＳＡ算法对比分析

为了更明了地分析 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法和 Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法的特点，使用图３所示１０节点电力系
统进行详细分析。表 ３为 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法、Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法对１０节点系统的计算结果，以及节
点潮流从大到小的排序结果。

表３　１０节点电力系统计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｎｏｄｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

排名 ＥＳＡＬＳＡ ＭＢＣＣＨＩＴＳ 潮流

１ ４ １ １

２ １ １０ １０

３ ２ ２ ２

４ ３ ３ ３

５ ７ ７ ４

６ ８ ８ ７

７ １０ ４ ８

８ ９ ５ ５

９ ５ ６ ６

１０ ６ ９ ９

如表３所示，ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法更加侧重于从
潮流绝对值大小的角度对电力系统重要节点进行

评估。在图３所示的１０节点电力系统中，ＭＢＣＣ
ＨＩＴＳ算法评估得到的重要节点排序与按照节点
流过潮流绝对值大小的节点排序几乎一致。而

ＥＳＡＬＳＡ算法则通过系列改进，综合考虑了潮
流、拓扑结构对节点的作用。例如，节点４在潮流
中排名第５，从流过潮流的绝对值大小角度来分
析是一个并不重要的节点。但是，节点４在拓扑
结构中所处的位置非常重要，一旦节点４受到攻
击退出运行，不仅会导致系统解列，同时节点５、
６、９也会失去电力供应。节点 ４在 ＭＢＣＣＨＩＴＳ
算法中排名第７是明显不合理的，而在 ＥＳＡＬＳＡ
算法中排名第１则更符合电力系统的实际情况。
同样如表２所示的 ＩＥＥＥ３００节点电力系统的评
估结果，ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法前５％重要节点的潮流
排名除１１７节点排名３１外，其他节点均位于潮流
绝对值大小排名的前１０％，而ＥＳＡＬＳＡ算法评估
得到的结果则不存在这样的情况。

依次攻击ＥＳＡＬＳＡ算法前１０％重要节点并
计算最大子群规模指标，得到如图８所示的蓝色
曲线；依次攻击 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法得到的前 １０％
重要节点，得到如图 ８所示的红色曲线。Ｅ
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ＳＡＬＳＡ算法除了第一个位置的数值与 ＭＢＣＣ
ＨＩＴＳ算法相等，其余位置的数值均小于 ＭＢＣＣ
ＨＩＴＳ算法。这证明在拓扑结构方面，ＥＳＡＬＳＡ算
法相比ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法体现出优势。

依次攻击ＥＳＡＬＳＡ算法前１０％重要节点计
算失负荷规模，得到如图９所示的蓝色曲线；依次
攻击 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法得到的前１０％重要节点，
得到如图９所示的红色曲线。除少数位置的结果
相近外，其他位置 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法都大于 Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法。这是因为 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法更考虑
潮流的影响，未充分考虑电力系统拓扑结构的作

用。结合基于最大子群规模的分析，由于 Ｅ
ＳＡＬＳＡ具有综合考虑潮流和拓扑结构的特点，因
此ＥＳＡＬＳＡ算法相比 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法更具有合
理性。

图８　依次攻击ＥＳＡＬＳＡ、ＭＢＣＣＨＩＴＳ两种方法前１０％
重要节点得到的最大子群规模

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｕｂｇｒｏｕｐｓｉｚｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｔａｃｋｉｎｇ
ｔｈｅｆｉｒｓｔ１０％ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｏｆＥＳＡＬＳＡａｎｄ

ＭＢＣＣＨＩＴＳｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ

图９　依次攻击ＥＳＡＬＳＡ、ＭＢＣＣＨＩＴＳ两种方法前１０％
重要节点得到的失负荷规模

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｌｏｓｓｓｃａｌｅｏｆ１０％ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｔａｃｋｉｎｇＥＳＡＬＳＡａｎｄ

ＭＢＣＣＨＩＴＳｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ

４　结论

针对电力系统重要节点评估这一问题，受互

联网ＳＡＬＳＡ算法启发，设计了ＥＳＡＬＳＡ算法。Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法综合考虑了电力系统拓扑结构、潮流
等因素对节点的影响，从而更加贴近电力系统实

际物理特点。在ＩＥＥＥ３００节点电力系统中，通过
最大子群规模指标、失负荷规模指标量化分析了

ＥＳＡＬＳＡ算法与对照算法。根据算例结果与统
计分析，可以得出以下结论：

１）ＥＳＡＬＳＡ算法在最大子群规模、失负荷规
模两个指标上相比电气介数算法均体现出优势。

证明了本算法相比电气介数算法，能够更准确地

进行电力系统重要节点评估。

２）通过分析 ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法，发现了该算
法更侧重潮流因素、未充分考虑电力系统拓扑结

构作用的不足。

３）通过ＥＳＡＬＳＡ算法与ＭＢＣＣＨＩＴＳ算法在
最大子群规模、失负荷规模两个指标下的分别评

估，进一步验证了ＥＳＡＬＳＡ算法更合理地考虑了
拓扑结构、潮流等因素对节点的影响，证明了 Ｅ
ＳＡＬＳＡ算法的合理性与有效性。
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