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基于PSNodeRank算法的电力系统
关键节点辨识方法

孙志媛1,梁水莹1,傅裕斌2

(1广西电网有限责任公司电力科学研究院,广西 南宁530023;2武汉大学电气与自动化学院,湖北 武汉430074)

摘 要:电力系统中的某些关键节点在系统发生大规模连锁故障的时候可能会对故障的扩大起着推动的作用。为
了提高关键节点辨识的速度和准确性,该文通过对 Google公司提出的PageRank算法进行改进,提出基于PS-
NodeRank算法的电网关键节点辨识方法。该方法选取电网关键节点的重要评价指标,建立电力系统有向加权网络
模型。考虑电力系统网络的网络链接方向和权值的特性,该文提出PSNodeRank值对节点进行评估,并具体描述每
个节点的重要性,再利用电力系统分区特点,对大电网节点重要性的复杂计算过程进行改进,大大提高了运算速度,
减少了运算所需存储容量。最后,通过对IEEE39节点系统进行仿真,所得结果表明:该文所提方法计算的指标可
以有效、准确地辨识出电网中的关键节点,判断它们在交直流电网自组织临界演化过程中的作用。对预防系统向连
锁故障临界状态演化有着重要的意义。
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Researchonidentificationmethodofkeynodesofpowersystem
basedonPSNodeRankalgorithm
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(1ElectricalPowerResearchInstitute,GuangxiPowerGridCo,Ltd,Nanning530023,China;
2SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,WuhanUniversity,Wuhan430072,China)

Abstract:Somekeynodesinthepowersystemmayplayaroleintheexpansionoffaultswhenalarge-scaleinterlock
failureoccursinthesystemInordertoimprovethespeedandaccuracyofkeynodeidentification,thispaperpropo-
sesakeynodeidentificationmethodbasedonPSNodeRankalgorithmbyimprovingthePageRankalgorithmproposed
byGoogleCompanyThismethodselectstheimportantevaluationindexofthekeynodesofthepowergrid,andes-
tablishesthedirectionalweightednetworkmodelofthepowersystemConsideringthenetworklinkdirectionandthe
characteristicfortheweightofpowersystemnetwork,thePSNodeRankvalueisproposedtoassesstheimportanceof
eachnodeAndthenthepowersystempartitioningcharacteristicsisutilizedtoimprovethecomplicatedcalculation
processfortheimportanceoflargepowergridnodesThespeedofoperationisgreatlyimprovedandthestorageca-
pacityrequiredfortheoperationisalsoreducedFinally,anIEEE39-nodesystemissimulatedforverificationItis
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shownthattheproposedmethodcaneffectivelyandaccuratelyidentifythekeynodesinthepowergridandjudgetheir
rolesinthecriticalevolutionofAC-DCpowernetworkThismethodhasagreatsignificancetothecriticalstateevo-
lutionofthesystem
Keywords:keynodes;complexnetwork;PSNodeRankalgorithm;cascadingfailures

中国已经建成全世界规模最大、运行最复杂的
交直流混联电网,保障其安全运行是重要而紧迫的
国家需求。但随着交、直流电力系统耦合程度的不
断加深,电网网架结构日趋复杂,系统运行风险进一
步加剧,局部故障容易产生连锁反应传播到相邻的
区域甚至整个电网,从而造成大停电事故。如,华中
电网“7·1”大停电、巴西美丽山大停电等,无一不对
当地人民生活和经济发展产生了巨大的影响[1-4]。
研究表明,电力系统的大停电事故往往源于电网中
的某些个别元件引发的连锁故障。因此,准确、快速
地辨识出电网中对连锁故障产生推波助澜的关键节

点和线路[5-6],对于预防连锁故障大面积停电事故发
生,保障电力系统安全与稳定运行,有着重要的指导
意义。

现阶段,针对电力系统关键节点的识别方法,从
围绕建模方向的研究来看,主要集中在以下2个
方面。
1)从电网的物理属性出发。文献[7]提出了计

及系统运行方式、潮流分布的线路潮流介数指标,并
应用到电力系统关键线路的辨识;文献[8]基于加权
网络模型,综合考虑电网拓扑结构和潮流分布的非
匀质特性,提出了电网潮流转移下危险线路的识别
方法;文献[9]提出以综合系统的运行状态、功率的
输送关系以及电网的拓扑结构的功率介数指标,并
以此定量表征电网的关键节点;文献[10]提出了最
大流传输贡献度指标,计算电力网关键节点和线路
对电网电能传输功能的承载和贡献能力。
2)从复杂网络的角度出发,考虑电网的拓扑结

构,忽略电网的潮流,传输容量极限等电网属性。以
小世界网络模型[11]、无标度网络模型[12]为代表,基
于图论思想和分析方法辨识电网中的关键节点。文
献[13]建立了以节点的结构负荷形成的电网加权拓
扑结构,以此辨识电网的关键节点;文献[14]以节点
的度值分析节点的重要性,仅从网络的局部进行考
虑,所得结果的可靠性有待提高;文献[15]计及电
力网络的拓扑结构和电气特性,以带权重的线路介
数指标作为系统中脆弱线路判别依据,以此甄选出

电网中自身拓扑位置重要、对系统影响关键的环节;
文献[16-17]提出基于PageRank算法电网关键节
点的辨识方法,考虑了有向网络拓扑中边的权值以
及节点的重要性。

综上所述,该文基于Google提出的PageRank
算法,定义PSNodeRank这一概念,建立电力系统
网络有向加权的网络模型,深度地发掘电网节点之
间的潮流方向以及链接关系,利用PSNodeRank这
一指标表征电网拓扑结构中节点的重要性,能快速、
准确地反映电力系统中某个关键节点在电网中的重

要度。该文提出的PSNodeRank算法既考虑了在
全局上电网的整体链接特性对节点重要程度的影

响,又考虑了电网节点局部特性,从而可以准确地辨
识电网的关键节点,可以提高针对大电网的计算速
度,减小运算所需存储空间。最后,通过IEEE39
典型仿真模型为例,对所述模型和算法的有效性、准
确性进行了验证。

1 PSNodeRank算法介绍
Google的PageRank算法[18]自1998年提出以

来,在许多学科领域取得了广泛的应用。其核心思
想是将整个互联网络抽象为一个规模巨大的有向

图,一个网页抽象为一个顶点,网页间的超链接关系
抽象为有向边。

网页的 PageRank值也即网页的重要度,由
Google根据不同网页的链接数量计算得到。其影
响因素主要有3个:①链接到该网页的链入网页数
量;②链入到该网页的那些网页自身的重要性;③链
接网页自身的链接数目。PageRank算法的计算公
式为

PR(A)=(1α)N +α·n
i=1

INA

m
j=1
INj

PR(Ti)(1)

式中 INA 是网页 A的链入网页总数;Ti 为链接
源,分别为S1,S2,…,Sm;INi 为页面Si 的链接源
数目;α为跳转因子;PR(Ti)为Ti 节点的PageR-
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ank值。
依据各节点权值对PageRank值进行分配,同

时考虑节点间的链接关系程度以及节点间的方向

性,即可构造一个有向加权网络。
电力系统是由发电厂、输电线路、供配电所和用

电负荷等环节组成的大型电能生产与消费网络,如
果将发电厂等元件抽象成网络拓扑中的节点,输电
线路抽象成链接节点与节点的边,节点与节点之间
有着功率传输的方向。这样,电力系统就被抽象成
一个复杂有向加权的网络。该文提出的PSNodeR-
ank的算法概念涉及步骤如下。

1)在一个具有N 个节点的电力系统网络中,
由电网的各个节点构成一个N×N 的链接矩阵H,
元素hij 表示节点i与节点j之间的有功传输功率,
代表节点i到节点j的边的权值,即节点间的链接
强度。由于现代大规模电网的节点数目巨大,如果
将所有节点的链接关系全部表示出来,那么电网的
链接矩阵将会非常庞大,接下来的步骤的迭代运算
量将极其巨大,运算所需时间很长,所需运算空间也
将很大。而且,对电网中绝大多数的节点来说,与其
有直接链接关系的节点是很少的,因此,在N 维的
链接矩阵中,这些节点所在的行绝大多数的元素都
是0,这个 N 维的链接矩阵是一个极其稀疏的矩

阵,对大规模运算非常不利。
为了解决这一问题,缩短运算时间,减小运算

量,根据电网的复杂网络特性,电网的结构是不均匀
的,整个电网可以被划分成若干个区域块B1,B2,
…,Bn ,该文依据文献[19]方法对电网进行分区,使
得区域内的节点之间的链接关系较为紧密,而区域
块之间的链接数尽量少。将每个区域块Bi 内的节
点通过PSNodeRank算法算出的局部PSNodeRank
值称为LocalPSNodeRank向量。将区域块抽象成
节点,通过 PSNodeRank算法算出区域分块 PS-
NodeRank值称为BlockPSNodeRank向量。
2)对链接矩阵H 归一化处理,从而得到矩阵

P=(hij/n
j=1
hij)n×n 。其中,矩阵元素Pij 表示节点

i经一次跳转到达节点j的概率。过程中,如果矩阵
中出现元素全为0的行,则用向量(1/n)eT来处理。
因此,处理后的新随机矩阵P′将不会出现行向量和
为0的行。

考虑到PSNodeRank算法重视的是节点的链

入而不是链出,因此,将矩阵P′转置后得到转置矩
阵M,亦称为电网链接结构的概率转移矩阵。
3)采用 Google提出的PageRank算法,由式

(1)计算得到LocalPSNodeRank矩阵AL,其计算
公式为

AL=α·M +1αN ·e·eT (2)
在这里,为了提高算法的有效性与幂法收敛速度,推
荐跳转因子设置为α=0.85[20]。

区域块内的初始向量x 可以采用节点的注入
有功功率占整个区域块的注入功率之和的比值来估

计。将初始向量x 代入公式,进行迭代运算,所求
的计算结果为L=Lb1,Lb2,…,Lbk,这里的Lbk 表
示区域块内的LocalPSNodeRank向量,k 表示电
网所有的区域块数目。由于将电网分成若干个区域
块使得电网规模减小,因此,迭代运算次数和每一次
迭代运算量都大大减少。

同理,通过PSNodeRank算法以Bi 为节点构
成电网缩略图的区域分块BlockPSNodeRank矩阵
AB。有所不同的是区域块间初始向量的估计和概
率转移矩阵x′的计算。

由于分区域的作用使得每个区域块的初始PS-
NodeRank向量已不能简单采用节点的注入功率比
值来估算。该文认为一个区域块节点的重要程度与
其内的节点数有着紧密的联系。因此,该文采用区
域块内节点数目与整个电网的节点总数的比值作为

区域块间的初始PSNodeRank向量x′。
电网分区后,在整个电网中,区域块与区域块之

间的链接不止一条。为了计算区域块之间的概率转
移矩阵,将区域块与区域块之间注入功率的总和作为
区域块到区域块新边的权值,这样就构成了一个以区
域块为节点的新的电网缩略图。在这个新的电网缩
略图中,区域块概率转移矩阵的计算与前文区域块内
节点的概率转移矩阵的算法完全一致。

将初始向量x′带入式(2)进行迭代运算,就可
以得到一个K 维的BlockPSNodeRank向量G=
(g1,g2,…,gk)T。
4)通过上述PSNodeRank算法求得2种向量:

① 各区域块内节点的LocalPSNodeRank向量L=
Lb1,Lb2,…,Lbk,共计k个;② 电网缩略图的区域

块间 BlockPSNodeRank向量,G=(g1,g2,…,
gk)T,这个向量是k维的。
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为了构造一个同时具有区域块内 LocalPS-
NodeRank向量和区域块间BlockPSNodeRank向
量2种特征的 N 维向量,该文将某个 LocalPS-
NodeRank和BlockPSNodeRank向量中与之对应
的数值相乘:

Zi=Lbi·gi (3)
最后得到的Z 向量就是一个 N 维的全网 PS-
NodeRank向量。

从全网向量的计算公式可以看出,节点的PS-
NodeRank值既和节点所在区域块的 BlockPS-
NodeRank值 有 关 又 和 节 点 自 身 的 LocalPS-
NodeRank值有关。在节点的 LocalPSNodeRank
值不变的情况下,节点所在区域块的PSNodeRank
值越大则节点的PSNodeRank值越大,在节点所在
区域块的BlockPSNodeRank值不变的情况下,节
点的 LocalPSNodeRank 值越大 则 节 点 的 PS-
NodeRank值越大。这也与实际情况相符合。

2 电网关键节点辨识流程

基于PSNodeRank算法的电网关键节点辨识
流程如图1所示。

该方法的主要步骤如下:
1)获取电网的拓扑结构信息;

获取网拓扑结信息

将网进行区

计算分区以及整个电网的链接矩阵

将各链接矩阵转置得到对应转移矩阵

计算每个分区的

oal odeank

是否所有的分区

计算完毕

计算整个电网的

lock Sodeank

是

否

通过

Local PSNodeRank

和

Block PSodePank

构造

N

维向量

,

得到各节点的

PSodeRank

结束

开始

图1 节点PSNodeRank计算流程
Figure1 FlowchartofPSNodeRankcalculationofthenode

2)将电网进行分区;
3)计算电网各个分区的链接矩阵以及整个电

网的链接矩阵;
4)根据链接矩阵通过矩阵变换获得相应的转

置矩阵;
5)计算每个分区的LocalPSNodeRank和整个

电网的BlockPSNodeRank;
6)通 过 LocalPSNodeRank 和 Block PS-

NodeRank构造 N 维向量,得到每个节点的 PS-
NodeRank。

根据PSNodeRank进行排序,获得电力系统网
络中的关键节点。

3 算例分析

基于 MATLAB对算法进行了编程,以IEEE
39节点标准系统为例,对该文方法的基于 PS-
NodeRank的关键节点排序算法的正确性和有效性
进行校验仿真。

以北美新英格兰州10机39节点的标准测试系
统为例,对该文所提方法进行仿真验证。该系统包
含10台发电机组、12台变压器组、46条线路以及
19个用户负荷节点,其中节点31为系统的平衡节
点。系统接线如图2所示。
IEEE39节点系统的关键节点如表1所示,可

以看出,该系统关键节点主要集中在3个不同的区

B   A   

图2 IEEE39测试系统接线示意
Figure2 ThediagramofIEEE39testsystem
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域(参照图2)。按照PSNodeRank指标排名,节点
15、16位于“A”区域,节点2~6、8、26、27位于“B”
区域。其中,节点2为发电机节点,节点15、16、5、6
位于重负荷的关键联络通道,节点3、4、27、26属于
重负荷节点。上述各关键节点的故障及退运都会导
致该系统潮流的大规模转移,从而影响电网安全稳
定运行。

为验证该文所提方法的有效性,现将其他文献的
仿真结果与该文方法的结果进行对比分析。文献
[19]基于节点重要度评价的骨架网络重构策略,以
网络凝聚度指标对节点重要度进行量化评估。文献
[20]提出了基于节点流量重要度的电网关键节点辨
识方法,定义了节点传输贡献度指标和节点传输效
率,通过计算各节点的节点流量重要度对关键节点进
行排序。3种不同辨识方法的对比结果如表2所示。

表1 IEEE39节点系统的关键节点
Table1 ThekeynodesofIEEE39testsystem
排序 节点编号 PSNodeRank
1 15 0121341802
2 16 0120723215
3 3 0074764616
4 8 0069976615
5 27 0069192456
6 26 0060880635
7 4 0060024652
8 6 0053824031
9 2 0050503825
10 5 0050190586
表2 3种方法的关键节点辨识结果对比

Table2 Comparisonresultsofthekeynodeswith
threeidentificationmethods

排序
识别方法

PSNodeRank 网络凝聚度 节点流量值

1 15 16 5
2 16 17 3
3 3 14 6
4 8 2 25
5 27 26 16
6 26 3 15
7 4 5 17
8 6 18 4
9 2 25 2
10 5 4 11

由表2可以看出,该文采用的方法辨识出的关
键节点有5个同时包含在文献[19]、[20]辨识出的
关键节点中。造成排序不一样的原因主要是不同方
法的辨识指标考虑的影响因素不同和侧重点不同。
由以上对比可知,该法所使用的辨识方法是准确、有
效的。

4 结语

该文定义了节点重要度的PSNodeRank指标,
在表征节点在电力系统中关键程度的时候,不仅能
够反映出电网某个节点的局部连接特性,定量表征
单个节点与相邻节点的电气拓扑关系;又能反映出
复杂电力网络中整体链接关系对单个节点重要性的

影响,定量表征单个节点在电网功率传输过程中承
担的作用。从而能够准确地辨识出交直流混联大电
网的关键节点。IEEE39节点的算例分析,验证了
该方法的准确性和有效性。

该文所提方法充实和发展了电力系统薄弱环节

的辨识技术,对于有效预防和阻断由薄弱环节引发
的连锁故障,避免大停电事故的发生具有积极的指
导意义。
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