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异常链路分析在电力网络恢复中的应用 

郭婷婷，赵承业  
(中国计量大学理学院  杭州  310018) 

 
【摘要】在大规模瘫痪状态下的电力系统的恢复过程中，网络中的一些特殊连边起到了关键作用，这是该文提出的基于

异常链路分析的网络重构策略的主要思想。通过链路预测算法对网络中真实存在的连边进行异常度排名，以优先恢复异常度

高的电源节点为目标，建立骨架网络恢复策略，然后根据链路的重要性进行骨架网络之外的线路的修复。这样不仅可以快速

连通电源发电机，也能及时恢复重要线路，具有实际意义。 
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Application of Abnormal Links Analysis in Restoring Power Networks 

 
GUO Ting-ting and ZHAO Cheng-ye 

(College of Sciences, China Jiliang University  Hangzhou  310018) 

 
Abstract  Some special links in the power system networks play a key role under the restoration process of 

large area breakout. This paper proposes a network reconfiguration strategy based on the analysis of the abnormal 
links. By ranking the abnormalities of these real links through link prediction algorithms, we establish a 
Skeleton-network recovery strategy, aiming at prioritizing restoring of nodes with high abnormalities, and then 
recover another links according to their significance. The strategy not only can connect the power generator quickly 
but also restore important routes timely, showing potential significance in practice. 
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各地的电力系统是一个庞大的网络，随着经济、

社会的发展，人们对电力的依赖越来越强，电力系

统所承受的压力越来越大，电力部门面对大规模停

电的威胁也越来越显著，因此“黑启动”[1]方案受

各国科研人员的关注度越来越高。所谓黑启动方案，

是指整个系统因故障停运后，系统全部停电(不排除

孤立小电网仍维持运行)，处于全“黑”状态，不依

赖别的网络帮助，通过系统中具有自启动能力的发

电机组启动，带动无自启动能力的发电机组，逐渐

扩大系统恢复范围，最终实现整个系统的恢复。 
电力系统在黑启动过程中分为3个阶段：1) 黑

启动阶段；2) 系统重构阶段——主要目的是尽快给

失电场站送电并建立一个骨架网络，为下一阶段全

面恢复负荷(拥有发电机组的场站在网络中被标记

为电源节点，除电源节点外，网络中的其他机组都

可被看作是广义的负荷节点)打下基础；3) 负荷恢复

阶段。大规模停电后网络重构阶段的主要任务是尽

快给失电场站送电，快速恢复失电机组，并建立一

个稳定的网架结构。在系统重构过程中要选择电源、

负荷和线路的理想组合构成骨架网络。 
为实现网络重构，一些学者根据网络中节点和

连边的性质构造出了骨架网络，提出了网络恢复策

略。文献[2]采用节点收缩后的网络凝聚度定义节点

重要度，以网络重构效率(网络节点的平均重要度/
网络的聚类系数)作为衡量重构效果的评价指标，提

出了基于节点重要度评价的骨架网络重构策略，但

未考虑到不同线路的相对重要性。随后，文献[3]在
此基础上考虑线路介数，以节点重要度和线路介数

作为重构指标，优先将重要节点和关键线路选入重

构目标骨架网，从而为整个电网的全面、快速恢复

奠定基础。文献[4]基于节点的恢复可靠性确定节点

恢复序列，然后优先恢复待恢复节点中可靠性最高

的节点，以此来提高系统恢复的成功率。文献[5]研
究了节点间的供电关系，提出了一种基于后悔思想
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的节点重要度评价方法，但该方法在优化恢复路径

时仅考虑了对重要节点的恢复。 
考虑到实际网络中一些重要节点和连边的优先

恢复，本文以链路预测算法为背景，考虑在网络中

起重要作用的异常边，提出了基于异常链路分析的

骨架网络重构方案。 

1  异常链路分析 
1.1  链路预测 

每个网络都可以抽象成一个由节点集和边集组

成的图，在记录网络的过程中，由于信息的不完全

性，观测网络中会有链路的缺失问题，如信息的丢

失及信息的刻意隐藏问题。 
网络中的链路预测就是通过已知的网络节点以

及网络结构等信息来预测网络中尚未产生连边的两

个节点之间产生连接的可能性。这种预测既包含对

未知链接(实际存在但未被探测到的链路)的预测，也

包含对未来链接(目前不存在但应该存在或未来很

可能存在的链路)的预测。链路预测将网络与信息科

学联系起来，处理信息科学中缺失信息的还原和预

测。学者们将节点间的相似性，即两节点间存在链

接的可能性大小，直接用来进行链路预测。基于局

部结构信息的相似性指标有典型的CN[6]、AA[7]、

RA[8]等，基于路径的相似性指标有典型的Katz[9]、

LP[8,10]等。衡量链路预测算法精确度的指标[11]主要

有AUC、精确度(precision)和排序分(ranking score)，
其中AUC[12]是最常用的评价指标，可以从整体上衡

量算法的精确度；而排序分[13]更多考虑了所预测边

的排序。 
上述5种相似性指标的具体定义方法如下： 
1) CN指标(common neighbors)： 

       ( ) ( )xys x yΓ Γ= I             (1) 

式中，Γ 表示节点的邻居集。该指标定义网络中两

节点间共同邻居的个数为它们之间的相似性。 
2) AA指标(adamic-adar)： 

( ) ( )

1
logxy

z x y z

s
dΓ Γ∈

= ∑
I

            (2) 

式中， zd 表示节点 z 的度。该指标考虑网络中两节

点间共同邻居的度的信息，为每个节点赋予一个权

重值，思想是度小的共同邻居节点的贡献反而要大

于度大的共同邻居节点。 
3) RA指标(resource allocation)： 

( ) ( )

1
xy

z x y z

s
dΓ Γ∈

= ∑
I

            (3) 

这是文献[8]中提出的资源分配指标，该指标考

虑的是未直接相连的两个节点 xv 和 yv 之间的资源

传递过程，其思路是将两节点间的共同邻居作为资

源传递的媒介且这个媒介的单位资源平均传送给它

的邻居，然后将节点 yv 可以接受到的 xv 传递的资源

数定义为两节点间的相似性。 
4) LP指标(local path)： 

2 3
xys α= +A A               (4) 

这是文献[10]在共同邻居基础上考虑三阶路径

的因素提出的局部路径相似性指标，其中α 为可调

参数，A为网络的邻接矩阵， 3( )xyA 表示节点 xv 和 yv
之间长度为3的路径数目。 

5) Katz指标 
将局部路径指标扩展到无穷阶路径就得到全局

路径指标： 

,
1

paths ll
xy x y

l

s α
∞

=

= ⋅ =∑  

2 2 3 3( ) ( )xy xy xyα α α+ + +A A A L        (5) 

该指标考虑了网络中的所有路径， ,paths l
x y 表

示连接节点 xv 和 yv 的路径中长度为 l 的路径数。 

1.2  异常边 
针对网络中还未连接的节点对，上述链路预测

算法(相似性指标)可以用来预测两节点间存在连边

的可能性；针对网络中已经存在链接的节点对，如

果通过相似性算法计算出这条边的相似度较低，说

明它的存在在该网络中起到一定的重要作用。从这

个角度上讲，链路预测算法可以用来评价链接存在

的可信度或重要性。 
所谓异常边[13]就是指网络中真实存在但是通过

链路预测方法认为其存在概率很低的边。文献[13]
中已有实验证明，异常链路对保持网络的连通性有

特别重要的贡献，通过异常链路分析的方法能够有

效地识别对网络连通性起重要作用的边。因此可以

相信，优先恢复网络中的异常边对网络的恢复过程

有重要指导意义。 
对于给定网络 ( , )G V E= 和一种链路预测算法，

通过逐项遍历[13]的方法对网络数据集(边集)进行划

分：遍历网络中的每条边构成测试集。对 e E∀ ∈ ，

通过算法可得到该边的相似性 es 在未知边集 H 中

的排名，记为 er ，边 e的排序分[13]定义为： 

RS
| |

e
e

r
H

=                 (6) 

式中， H 表示所有未知边的集合，即测试集与不存
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在边的集合的并集。记 | |V n= ， | |H 的值可由式(7)
求得： 

         ( 1)| | 1 | |
2

n nH E−
= + −             (7) 

对于异常边，排序分 RSe 越大表示边越异常，

所以可以通过边的排序分来表示它的异常度。对网

络G ，遍历所有在测试集中的边，得到系统的排序

分[13]为： 
1 1RS RS

| | | | | |P p

e
ep p

e E e E

r
E E H∈ ∈

= =∑ ∑        (8) 

对于某节点 x ，与其相关联的边和它本身构成

的系统 0 ( , )x xG V E 的排序分为： 

   1 1RS RS
| | | |p p

x x

e
ep

x xe E e E

r
E d H∈ ∈

= =∑ ∑         (9) 

把节点 x 的异常度定义为： 
( , )

( )

1RS
| |

x z
x

x z x

r
d HΓ∈

= ∑            (10) 

式中， d 表示节点的度；Γ 表示节点的邻居集合；

( , )x z 表示连接节点 x 和 z 的边， | |H 由式(7)求得。 
对于链路预测算法，系统排序分值越小说明算

法的预测效果越好；而对于异常边，排序分值越大

说明链路越异常。 

2  基于异常度的网络重构 
2.1  重构思想 

电力网络重构的目标是在网络大规模瘫痪的状

态下，带电的发电机组以最短的路径对待恢复机组

按其异常度确定优先次序进行供电，从而重建系统

网架，加速系统恢复进程；然后以链路异常度作为

标准依次恢复已恢复机组周围的待恢复线路。 
电网具有复杂网络的某些共性，因此可以应用

复杂网络中的链路预测方法作为筛选重要节点和关

键线路的重构指标，为确定重构网络提供指导。将

链路预测算法应用到电力系统的骨架网络重构上，

实质是要在大规模停电后通过某种链路预测方法计

算实际发电机电源节点的恢复次序并实现网络中所

有失电机组的供电，为下一步的路径恢复奠定基础。

文献[13]讨论了异常边对网络连通性的影响，指出异

常链接分析的方法比边介数的方法更能够有效识别

对网络连通性起重要作用的边。因此，通过预测精

度较高的链路预测算法得到每条边 e的排序分RSe ，

即异常度，然后计算所有待恢复电源节点的异常度

RSx ，优先恢复图中异常度较高的电源节点。在电

源节点的恢复顺序被确定后，采用改进的Dijkstra算

法计算待恢复电源节点到其他带电电源节点的最短

路径，由此可得到连通的电源节点骨架图；骨架网

络重构完成后，按边的异常度从高到低依次恢复发

电机电源周围的路径，从而实现整个网络的恢复。 
由于重构过程中涉及诸多的技术性因素以及不

确定性因素，在满足运行质量的前提下，依据网络

结构进行网络的重构指导。考虑异常边及异常节点

对网络的重要性，重构网络中所含异常边及异常节

点越多说明重构方法越有效，因此本文定义重构网

络效率η 为： 
       /r cη =                (11) 

式中，η 越大，重构效率越高； r 表示重构网络中

所有负荷节点的平均异常度； c 表示重构网络的聚

类系数： 

     

1 1 2

1 1 2

/
max( )

c /
max( )

2
( 1)

k
i

i k

m
j

j m

j
j

j j

r
r k

r r r
c

m
c c c

d
c

d d

=

=

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ ′
⎪ =

−⎪⎩

∑

∑
L

L
         (12) 

式中，k 为重构网络中包含的负荷节点的数目；m 为

重构网络中的节点数目； jd 为节点 j 在原始网络中

的度； jd ′ 为节点 j 在重构网络中的度。 
为达到高效的重构策略，需要以相对较少的线

路将所有电源节点和异常度较高的负荷节点联系起

来组成骨架网络，进而更好地指导整个网络的恢复

过程。 
2.2  算法描述 

1) ( , )G V E= ， ,x V e E∈ ∈ ； 
2) 选取预测精度值(排序分)最高的链路预测算

法 (LPA)，计算每条边的异常度，进而确定电源节

点的优先恢复次序： 
BEGIN 
    FOR i = 1 : 5 
        计算 RSi ； 
    END FOR 
        LPA = LPAi  s.t. RSi=min{RS}； 

        RSe = LPA[ train, e ]； 
          计算 RSx； 
        Ranking(descend) { RSx }； 
END    
//得到排序后的电源节点 

3) 用改进的Dijkstra算法计算最短路径，保证优
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先、快速地恢复重要节点，得到电源节点构成的重

构骨架网络： 
BEGIN 
  FOR i = 1 : k  (排序后的电源节点标号) 
      j = 1 : k 
      path(i,j) = dijkstra(A,i,j); 
    IF path( 1, ) path( , )( 2,1 1)i i j i i j i− −≤ ≥ ≤ ≤  
       THEN path path( 1, )i i i= − ; 
    END IF 
  END FOR 
END 
//得到按依序恢复电源节点的最短路径 

4) 将已恢复机组周围的未恢复路线按其异常

度从高到低进行恢复。 

3  实例仿真 
3.1  标准测试网试验 

为验证本文方法的有效性及具体实现过程，选

择IEEE30节点系统(30个节点，41条边)进行测试。

排序分作为衡量链路预测算法精确度的指标，系统

的排序分值越小说明算法的预测精度越高。而节点

和边的排序分，即异常度，揭示了它们的重要性，

排序分值越大则表示该节点和连边越异常，说明它

们的重要性越大。通过上述理论，本文以IEEE30节
点系统图(图1所示)为例，选取预测精度较高的链路

预测算法来实现该系统的骨架重构。其中，衡量链

路预测算法精确度的指标为排序分(ranking score)。 
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图1  IEEE30节点系统图 

1) 逐项遍历IEEE30节点系统图中所有连边，将

不同链路预测算法在该系统网络中的预测精度值记

录在表1中。 

表1  不同预测算法在IEEE30中的预测精度 

指标 CN AA RA Katz LP 

排序分 0.142 7 0.136 2 0.135 2 0.513 3 0.277 4 

 
由上述表格可知，RA指标得到的系统排序分最

小，说明该指标对该系统网络的预测效果较好。 
2) 通过RA指标来计算网络中连边的异常度，

即排序分值，如表2所示。然后通过式(10)求得电源

节点的异常度，确定所有发电机组的恢复次序。 
在图1中，方形节点代表发电机组(即电源节点)，

其中节点1为可自启动发电机组，在系统瘫痪状态下

可以自行启动，带动其他发电机组进行供电。由于

发电机2与自启动发电机相关联，所以可以直接恢

复；这5个发电机机组的恢复次序可通过表3中的异

常度排名得到：2-23-13-22-27。 
3) 根据确定的发电机组(电源节点)的恢复顺

序，通过改进的Dijkstra算法得到最短恢复路径，包

含11个节点和10条线路，如表4所示，也就是系统的

骨架网络，如图1中虚线路径所示。 

表2  各线路的异常度 

e RSe e RSe e RSe 
(1,2) 0.195 (8,28) 0.154 (16,17) 0.195 
(1,3) 0.200 (9,10) 0.144 (18,19) 0.195 
(2,4) 0.152 (9,11) 0.195 (19,20) 0.195 
(2,5) 0.195 (10,17) 0.185 (21,22) 0.122 
(2,6) 0.063 (10,20) 0.185 (22,24) 0.190 
(3,4) 0.195 (10,21) 0.028 (23,24) 0.192 
(4,6) 0.063 (10,22) 0.013 (24,25) 0.190 

(4,12) 0.182 (12,13) 0.190 (25,26) 0.195 
(5,7) 0.200 (12,14) 0.058 (25,27) 0.187 
(6,7) 0.187 (12,15) 0.013 (27,28) 0.187 
(6,8) 0.028 (12,16) 0.187 (27,29) 0.013 
(6,9) 0.122 (14,15) 0.058 (27,30) 0.013 

(6,10) 0.028 (15,18) 0.190 (29,30) 0.058 
(6,28) 0.013 (15,23) 0.190   

表3  电源节点的异常度 

电源节点 异常度 
2 0.151 3 
13 0.190 0 
22 0.108 0 
23 0.191 0 
27 0.100 0 

表4  IEEE30节点系统骨架网络重构策略 

序号 节点恢复顺序 线路恢复顺序 
1 
2 
3 
4 
5 

2 
23 
13 
22 
27 

(1, 2) 
(2, 4)—(4, 12)—(12, 15)—(15, 23) 

(12,13) 
(23, 24)—(24, 22) 
(24, 25)—(25, 27) 
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根据重构效率的定义，可计算得到该重构策略

的效率值为： 

 4 12 15 24 25
11

1

( ) / max( ) /5 1.178 6
/ max( ) /11j j

j

r r r r r r

c c
η

=

+ + + +
= =

∑
 

对同一系统，文献[2]中得到的含6个负荷节点、

13条线路的骨架网络效率值为1.172 4，文献[4]中得

到的含6个负荷节点、11条线路的骨架网络效率值为

1.117 8，由此可见本文方法可得到目前为止含最少

路径数且重构效率较高的系统骨架。在现实生活中，

快速得到骨架网络对指导整个网络的恢复工作有很

大的实际意义。 
4) 图1中各线路的权重值是其得分排名，骨架

网络构造后，各发电机组(即电源节点)均已连通，可

单独向未恢复的邻居机组进行供电。在各已恢复机

组周围的未恢复线路中工作人员可依据其得分排名

从高到低进行恢复。由于各电源节点均可独立工作，

以节点22为例，当其恢复发电后，工作人员首先恢

复线路(22,21)，而与节点27相关联的线路中(27,28)
会被首先恢复；以此扩展，直到整个网络中的线路

均恢复正常工作。 
3.2  大规模网络试验 

为进一步验证该算法在大规模真实网络中的有

效性，本文以华中500 kV电网[14]为研究系统，计算

该网络在大规模崩溃后指导重构的骨架网络。经过

网络等值后，该网络共有136个节点(包含1个自启动

电源节点，42个带有发电机组的电源节点)和175条
连边。 

首先通过各链路预测方法的预测精确度比较，

选择在该网络中表现力较好的RA算法。通过该算法

可得到各电源节点的异常度，并可根据其异常度得

到重构网络中电源节点的恢复次序。 
其中假设64号节点为自启动电源节点，所以无

需恢复，而系统中也无与该节点直接相连的电源节

点，所以可直接根据表5中电源节点的顺序进行恢

复，对于异常度相同的节点按其编号进行排序，从

而得到了电源节点的恢复次序，将这些节点按其排

名顺序进行标号，然后通过2.2节中改进的Dijkstra
算法计算骨架网络中的最短路径，可得到包含43个
电源节点、56个负荷节点以及连接这些节点的102
条路径的骨架网络系统，经过计算可得到该重构网

络效率值为2.128 4。通过重构网络效率值的对比发

现，基于异常度的重构策略在较大规模网络中同样

有效。 

表5  各电源节点的异常度 

节点 异常度 节点 异常度 节点 异常度 
57 0.367 5 7 0.365 6 15 0.364 5 
67 0.367 4 10 0.365 6 81 0.364 5 

104 0.367 4 12 0.365 4 132 0.364 4 
120 0.366 9 13 0.365 3 134 0.364 1 

2 0.366 5 32 0.365 3 82 0.363 7 
17 0.366 5 38 0.365 3 105 0.363 5 
34 0.366 4 66 0.365 1 29 0.363 1 
55 0.366 3 69 0.365 1 124 0.260 2 
68 0.366 3 72 0.365 1 16 0.237 0 
92 0.366 3 79 0.365 1 129 0.214 4 

126 0.366 3 96 0.365 0 118 0.174 0 
131 0.366 3 108 0.364 7 26 0.080 5 
135 0.366 2 5 0.364 6 60 0.061 4 
127 0.365 8 8 0.364 6 114 0.042 0 

4  结 束 语 
本文在链路预测算法的基础上，通过异常链路

分析的手段提出了一种电力骨架网络恢复策略，主

要依据是链路预测得到的异常边刻画了这条边在该

网络中的重要性。通过异常度确定电源节点优先恢

复顺序，然后用最短路径算法快速构成骨架网络，

为恢复整个网络奠定基础。在此基础上，再将网络

中的重要链路及时修复，加快整个网络的连通，在

实际应用中有重要意义。 
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