
一种新型电力网络局域世界演化模型!

王光增!） 曹一家!）"）# 包哲静!） 韩祯祥!）

!）（浙江大学电气工程学院，杭州 $!%%"&）

"）（湖南大学电气与信息工程学院，长沙 ’!%%("）

（"%%(年 )月 (日收到；"%%(年 !%月 $!日收到修改稿）

现实世界中的许多系统都可以用复杂网络来描述，电力系统是人类创造的最为复杂的网络系统之一 *当前经
典的网络模型与实际电力网络存在较大差异 *从电力网络本身的演化机理入手，提出并研究了一种可以模拟电力
网络演化规律的新型局域世界网络演化模型 *理论分析表明该模型的度分布具有幂尾特性，且幂律指数在 $—+之
间可调 *最后通过对中国北方电网和美国西部电网的仿真以及和无标度网络、随机网络的对比，验证了该模型可以
很好地反映电力网络的演化规律，并且进一步证实了电力网络既不是无标度网络，也不是完全的随机网络 *
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! B 引 言

电力系统大停电事故的频发逐渐引起人们对电

网连锁故障传播机理和电力系统脆弱性的关

注［!—$］，将复杂网络理论应用于大规模电力系统的

复杂特性研究是电力系统研究领域的一个热点课

题［’—(］*近年来复杂网络研究领域里最重要的研究
成果是小世界特性和无标度特性的发现［)，!%］*小世
界特性使得当网络中一个节点发生故障时，不仅仅

影响其相邻的节点，而且能够导致其他非邻近节点

发生故障，引起连锁反应，最终导致整个系统发生大

规模连锁故障［!!］*无标度特性使得网络对于随机故
障具有惊人的鲁棒性，但是面对智能攻击时却表现

出固有的脆弱性［!"］*
文献［!$］验证了部分电力网络具有小世界网络

特性和无标度网络特性，并定性地分析了小世界网

络特性对连锁故障传播的影响，指出小世界网络较

小的平均距离和较高聚类系数等性质，对故障的传

播起推波助澜的作用 *文献［!’］进一步说明了电力
网络中存在少量的节点（线路）拥有远远大于其他节

点（线路）的介数，这些节点（线路）的缺失会导致大

量最短路径的重新分布，进而引起系统连锁故障 *文

献［!,］分析了北美电网拓扑结构所存在的脆弱性 *
文献［!-］则对北美电网的连锁故障进行了建模，表
明北美电网存在着少部分的脆弱节点在导致大规模

连锁故障发生的过程中起关键作用 *
因此，网络拓扑对电网的脆弱性和鲁棒性具有

重要影响，研究电力网络的网络特性及其演化模型

具有重要意义 *当前研究中，电网拓扑主要采用实际
电网拓扑［’，!,，!-］、C111标准测试系统［,］以及由树形
模型、四边形模型、小世界模型和无标度模型等生成

的网络拓扑［-—(］*树形模型与四边形模型过于简单，
与实际电力网络相差甚远 *文献［!$］进一步指出，部
分电力网络不具有小世界特性，而部分电力网络的

度分布既不是幂率分布也不是指数分布 *因此，需要
一种新的演化模型来揭示电力网络的演化规律 *
国内外学者结合不同的网络特性提出了多种新

的网络模型［!&—""］*文献［!)，"%］分别提出了幂指数
在 !至 $和 "至 $之间变化的网络模型，而电力网
络的度分布幂指数大于 $［!%］*文献［"!］针对现实网
络中普遍存在的局域世界现象，提出了局域世界演

化模型 *本文从电力网络本身的演化机理入手，在局
域世界演化模型的基础上考虑局域世界之外的随机

连接，提出并研究了一种可以模拟电力网络演化规

律的新型局域世界网络演化模型，通过理论分析给
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出了新模型的度分布规律，通过对中国北方电网和

美国西部电网的仿真以及和 !"无标度网络、随机
网络的对比，验证了该模型可以很好地拟合电力网

络的演化 #该模型的提出对于电力系统复杂性研究
具有重要意义 #

$ % 复杂网络模型及其度分布

!"#" 复杂网络模型简介

现实世界中的大多数复杂系统可以用网络的形

式来描述 #早期的规则网络所能描述的系统极其有
限 #&’(’年，)*+,-和 ./012提出了 ).随机网络［$3］，
其随机性十分符合真实网络的某些特性，但是对于

动态演化系统中所表现出来的一些重要特性，如社

会理论中的马太效应等无法予以说明 # 45 小世界
网络［’］和 !"无标度网络［&6］的提出，突破了随机网
络模型的束缚，为复杂网络的研究提供了基础 #小世
界网络介于规则网络和随机网络之间，通过很小的

概率切断规则网络中原始的边，并随机选择新的节

点重新连接，它同时具有较大的聚类系数和较小的

特征路径长度 #无标度网络的度分布在整体上服从
幂律分布 !（ "）7 " 8 3，网络中个体的尺度相差悬

殊，没有特征度值 #此外，国内外学者结合网络的实
际特性，对复杂网络进行了更深入的研究 #针对现实
网络中普遍存在的局域世界现象，文献［$&］提出了
局域世界演化模型，该模型在选取局域世界时使用

了随机策略，而文献［$$］建立的邻域演化模型中提
出了“邻域”概念，将局域世界的概念更加具体化 #
本文提出的新模型在局域世界演化模型的基础

上考虑了局域世界之外的随机连接 #基本的局域世
界网络的构造算法为

&）增长：开始于较少的节点数（#6）和连接数

（ $6）#
$）从已存在的节点中随机选择 % 个节点作为

新加入节点的“局域世界”#
3）优选连接：加入一个新节点连接到该节点的

“局域世界”中，连接概率为

!9:;<9（"&）= !>（ & ! 9:;<9 ?:*9+）
"&

" ’9:;<9
"’
，（&）

其中!>（ &!9:;<9 ?:*9+）= % @（#6 A (）#
经过 ( 时间间隔后，该算法产生一个具有 ) = (

A #6 个节点，#( A $6 条边的新网络 #局域世界模型

图 & 局域世界网络的度分布

可以产生从随机网络到无标度网络的过渡网络，图

&给出了 #6 = # = 3，% = 3，36，#6 A ( 情况下局域
世界网络的度分布 #

!"!" 复杂网络的度分布

度是单独节点的属性中简单而又重要的概念 #
节点 & 的度 "& 定义为与该节点连接的其他节点的
数目 #一个节点的度越大就意味着这个节点在某种
意义上越“重要”#网络中所有节点 & 的度 "& 的平均
值称为网络的（节点）平均度，记为 B " C #网络中节
点的度的分布情况可用分布函数 !（ "）来描述，
!（"）表示一个随机选定的节点的度恰好为 " 的概
率 #度分布函数反映了函数系统的统计特征，理论上
利用度分布可以计算出其他表征全局特性参数的量

化数值［$D］#图 $ 给出了几种典型复杂网络的度分
布 #

3 % 新型电力网络演化模型

$"#" 电力网络拓扑建模原则和特征

电力网络可以抽象成为一个具有 ) 个节点和
* 条线路的复杂网络，节点包括发电厂和变电站，输
电线、变压器支路是电网拓扑中的边 #
随着社会经济的发展和电力需求的增加，不断

有新建变电站出现，本模型使用节点和连接的增加

来模拟电网的生长 #新建变电站一般从邻近的主要
变电站输入电力，因此电网的生长表现出一定的局

域世界演化特性 #另外，也不排除远距离输电的可能
性，即新节点可能存在与其局域世界之外的远程连

接 #本模型使用概率 + 决定新节点是否连接到其局
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图 ! 几种典型复杂网络的度分布 （"）幂率分布；（#）指数分布；（$）泊松分布；（%）&’()"分布

域世界之内 *电力系统发展的每一步都是经过规划
的，但规划取决的因素很多，各个因素又可能非常不

同，以至于很难看出所建设的网络在拓扑结构上有

什么简单、确定的法则，这样的网络结构仍可以说具

有随机的成分 *因此，电力网络的演化，既有局域世
界演化的特征，也有随机演化的因素 *

!"#" 新模型的构造算法

新的网络演化模型按照如下算法构造：

+）增长：开始于较少的节点数（!,）和连接数

（ ",），每次新加入一个节点并连接到 ! 个已存在的

节点上 *
!）确定局域世界：随机从网络已有的节点中选

取 # 个节点（#! !），作为新加入节点的局域
世界 *

-）连接：给定概率 $，新加入的节点以 $ 的概率
连接到局域世界内部的节点，以（+ . $）的概率连接
到局域世界之外的节点 *与局域世界内部节点连接
使用优选连接，优选连接概率为

!(/$"(（%&）0 !1（ & " (/$"( 2/3(%）
%&

# ’(/$"(
%’

，（!）

与局域世界外部的节点连接使用随机连接，连接概

率为

!4/4(/$"(（%&）0 !1（ & $ (/$"( 2/3(%） +
!, 5 ( . # *

（-）

这样，经过 ( 个时间步长，这种算法可以产生一个拥
有 ) 0 ( 5 !, 个节点和 !( 5 ", 条边的网络 *

!"!" 新模型的度分布分析

下面使用平均场方法［!6］分析新模型的度分布

规律 *在网络生成过程中，既存在随机连接，又存在
优选连接，因此，新节点连接到节点 & 的概率为

!（%&）0 $!(/$"(（%&）5（+ . $）!4/4(/$"(（%&），（7）

假设 % 是连续的，则概率!（%&）可以看作 %& 的连续

变化率，于是对于节点 & 有

!%&

!( 0 !!（%&）， （6）

合并（!）—（7）式可得

!（%&）0 $ #
!, 5 (

%&

# (/$"(
%&

5（+ . $）
!, 5 ( . #

!, 5 (
+

!, 5 ( . # *

（8）
为简化分析，下面的分析中使用如下假设

# (/$"(
%& 0〈%&〉#， （9）

其中平均度数〈 %&〉0（!!( 5 ",）:（!, 5 (），合并

（6）—（9）式得

!%&

!( 0
$%&

! ( 5 !（+ . $）
( * （;）

考虑初始条件，即节点 & 在 (& 时刻加入网络时的度
数为 %&（ (&）0 !，可得到微分方程（;）的解为
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由公式（’）可得，某个节点度数小于 ! 的概率为

%（!"（ #）( !）! & #" ) # $（" # %）
! % "$（$ # %[ ]）

"

( )%
&

（$*）
假设新节点在相同的时间间隔内加入网络，则 #" 的
概率密度为

&"（ #"）!
$

$* % # & （$$）

由此可得

& #" ) # $（" # %）
! % "$（$ # %[ ]）

"

( )%

! $ # & #" ! # $（" # %）
! % "$（$ # %[ ]）

"

( )%

! $ # #
$* % #

$（" # %）
! % "$（$ # %[ ]）

"
%
， （$"）

&（!）的概率密度为

&（!）!!
&（!"（ #）( !）
!!

! " #
%（$* % #） $（" # %[ ]）

"
%

$
［! % "$（$ # %）］$%

"
%

"
"
%［$（" # %）］

"
%

$
［! % "$（$ # %）］$%

"
%
，（$+）

由 * ( %!$得 *!"$（$ # %）( "$，当 ! 较大时有
! % "$（$ # %）"!，结合公式（$+）得

&（!）, ! #!， （$-）
其中!!（$ % ". %）&由（$-）式可见，新模型的度分布
具有幂尾特性，且通过调节参数 %，可以使幂尾的斜
率在 +—/之间变化 &图 +给出了 ’ ! $****，$* ! $
! +，( ! "*，% ! $，*01，*0"1 时新模型的度分布
曲线 &

- 0 案例研究

我们对多个大型电网进行了仿真，下面给出中

美两大电网的仿真结果以及与几种典型网络模型的

对比数据 &美国西部电网拥有 -’-$ 个节点和 21’-
条连边，目前国际上研究小世界模型的电网测试系

统数据基本都是采用美国西部电网数据 &中国北方
电网主要由华北电网、东北电网、华中电网、川渝电

网组成，拥有 3*’" 个节点和 ’*$3 条连边 &由于 45
小世界模型和 67随机网络模型的度分布与实际电
网的度分布相差较远，本文未列出其对比数据 &

图 + 新模型的度分布

图 - 给出对中国北方电网和美国西部电网的
仿真结果 &仿真参数为：$* ! $ ! $，( ! $*，节点数
与被仿真的实际电网相同 &仿真结果采用 $**次运
行的平均值 &由图 -（8）可见，当 % ! *0$时，新模型
可以很好地拟合中国北方电网的度分布曲线 &图 -
（9），（:）表明 % ! *（完全随机网络）和 % ! $（局域
世界网络）以及 ;<无标度网络都不能拟合中国北
方电网的度分布曲线 &由图 -（=）可见，当 % ! *0+
时，新模型可以很好地拟合美国西部电网的度分布

曲线，图 -（>），（?）表明 % ! *（完全随机网络）和 %
! $（局域世界网络）以及 ;<无标度网络都不能拟
合美国西部电网的度分布曲线 &仿真结果说明电力
网络即不是标准的无标度网络也不是完全的随机

网络 &
由仿真结果可见，中国北方电网的随机性大于

美国西部电网 &近年来对网络耐受“随机故障”和“蓄
意攻击”的鲁棒性的研究说明：网络的无标度性越

强，耐受随机故障的能力越强，而耐受蓄意攻击的能

力越弱 &我们的仿真结果说明：中国电网耐受随机故
障的能力较弱，小规模的电网停电事故还较多，但耐

受攻击的能力较强，发生大规模事故的可能性要小

得多 &

1 0 结 论

将复杂网络理论应用于大规模电力系统的复杂

特性研究是电力系统研究领域的一个热点课题 &本
文从电力网络本身的演化机理入手，结合复杂网络

领域最新的研究成果，提出并研究了一种可以模拟

电力网络演化规律的新型局域世界网络演化模型，
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图 ! 中国北方电网和美国西部电网与不同网络模型的度分布比较 （"）中国北方电网与新模型（ ! # $%&）比较；（’）中国北方电网与新模型

（ ! # $，&）比较；（(）中国北方电网与 )*无标度网络比较；（+）美国西部电网与新模型（ ! # $%,）比较；（-）美国西部电网与新模型（ ! # $，&）比

较；（.）美国西部电网与 )*无标度网络比较

通过理论分析给出了新模型的度分布规律，最后通

过对中国北方电网和美国西部电网的仿真以及和

)*无标度网络、随机网络的对比，验证了该模型可
以很好地拟合电力网络的演化，并且进一步证实了

电力网络既不是 )*无标度网络，也不是完全的随

机网络 /仿真结果说明，中国电网的无标度性低于美
国电网，小规模的电网停电事故还较多，但耐受袭击

的能力较强，因此大规模事故的可能性要小得多 /该
模型的提出对于将复杂网络理论应用于大规模电力

系统的复杂特性研究具有重要意义 /
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