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摘要：为了辨识配电网中的脆弱线路，提出一种基于网络结构重要度和安全隐患脆弱度的线路综合脆弱性评估模

型。该模型一方面以复杂网络理论基本参数结合配电网的特点定义了线路的网络结构重要度指标，另一方面以负

荷冲击和故障断线两种情况对系统安全运行造成的影响定义了线路的安全隐患脆弱度指标。通过层次分析法

(Analytic Hierarchy Process, AHP)计算各指标的权重系数，从而综合反映线路的脆弱性。以 IEEE33 节点配电系统进

行计算分析，验证了该线路综合脆弱度评估模型具有合理性和有效性。 
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Abstract: In order to identify vulnerable lines in distribution network, this paper proposes a new model of comprehensive 

vulnerability assessment based on network structure importance and potential hazard vulnerability. On one hand, this 

model defines network structure importance of the distribution line by combining basic parameters of the complex 

network theory and the characteristics of the distribution network. On the other hand, the potential hazard vulnerability 

indexes of the distribution line are defined according to the severity of the impact on safety operation caused by load 

shock and fault disconnection. The weight coefficient of each index is calculated by analytic hierarchy process, which 

reflects the line vulnerability comprehensively. The rationality and effectiveness of this comprehensive vulnerability 

assessment model are verified by simulation results of IEEE 33-bus distribution system. 
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0  引言 

近年来，国内外频发的大停电事故引起了人们

的广泛关注，以 2003 年美加大停电和 2006 年西欧

大停电为例的诸多停电事故的发生严重影响到人们

的正常生活，造成了巨大的经济损失[1-4]。事故分析

表明，大规模停电往往是由个别元件的相继故障开

始，在事故的传播扩大阶段与电力系统中的脆弱环 
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节有着密切的联系[5-8]。因此，准确地辨识电力系统

中的脆弱环节并采取相应的控制策略对提高电力系

统的安全性、降低故障发生概率具有重要的意义。 

文献[9-11]将复杂网络理论引入电力系统的脆

弱线路辨识中，结合电力系统的实际特点对复杂网

络理论的拓扑参数进行改进，从而分析识别出电网

中的脆弱线路。文献[12-13]基于风险理论将电力系

统定义为一个脆弱系统，通过元件故障概率与故

障严重性的综合分析识别出电网中的脆弱线路。文

献[14-16]将“熵”的概念引入电力系统中，通过定
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义系统潮流熵指标分析故障后系统的混乱程度，从

而辨识脆弱线路。文献[17]基于戴维南等值理论建

立基于短路容量的状态脆弱性评估模型，从而辨识

出系统的脆弱点。文献[18-19]对PageRank 算法进行

改进并将其应用于电网脆弱线路的识别。 

然而，在引入复杂网络理论等研究方法时，大

多数脆弱指标的定义仍考虑的较为单一，很少将电

力系统的结构特点和运行特点有效地结合。另一方

面，目前对于电力系统脆弱性指标的研究基本都集

中于输电网方面，对配电线路脆弱环节的辨识分析

还缺乏具体可靠的衡量指标。 

针对以上问题，本文从电力系统的网络结构重

要度和安全隐患脆弱度两个方面出发，针对配电网

进行脆弱线路的辨识研究。首先通过对传统复杂网

络理论中的度数和介数等参数加以改进，结合配电

网的实际特点定义包含有功度数和改进介数的网络

结构重要度指标。然后以负荷冲击和故障断线两种

情况对系统产生的影响定义安全隐患脆弱度指标。

文中考虑了配电网多为辐射状的结构，以分级搜索

定义了不同线路的等级，并将之应用于安全隐患脆

弱度指标中。采用层次分析法计算出不同指标的权

重，综合得出配电线路的脆弱指标，并以 IEEE33

节点配电系统为例进行分析，验证了文中所定义脆

弱度指标的正确性和合理性。 

1   配电线路的网络结构重要度 

配电线路网络结构重要度包含线路有功度数和

改进介数两方面指标，着重分析线路在网络拓扑结

构中的重要性，由此能够反映出线路故障对配电网

整体拓扑结构产生的影响，进而衡量线路的脆弱性。 

1.1 线路有功度数 

在复杂网络理论中，传统的节点度数 ki表示与

节点 i 直接相连的其他节点的数量，反映了该节点

与网络中其他节点联系的紧密程度[20]。然而针对配

电网而言，由于其多为辐射状结构，单纯的节点度

数并不能恰当地反映其重要度。从图 1 所示的

IEEE14 节点配电网可以看出，若以传统的节点度数

来分析，节点 3 和节点 8 的度数均为 3，而实际的

潮流流向则清晰地表明节点 3 在该配电网中的重要

度大于节点 8。 

针对这个问题，本文提出“有功度数 Di”以表

征配电网中的节点度数。 

 i i iD P k                (1) 

式中： iP表示节点 i的有功注入功率； ik 表示节点 i

的传统节点度数。 

有功度数结合了节点在配电网中的结构特性和

实际运行特性，相较于传统度数更契合配电网的特

点。以有功度数指标比较图 1 中的节点 3 和节点 8，

可以简单地验证该指标的合理性。 

 

图 1 IEEE14 节点配电系统 

Fig. 1 IEEE14-bus distribution system 

由于复杂网络理论中并没有边的度数的概念，

因此本文通过节点有功度数引申定义出线路有功度

数 LDl为 

l i jLD D D                (2) 

式中， i和 j分别表示线路 l两端的节点。 

式(2)以线路两端点的有功度数综合得出线路

度数指标。若对比存在公共节点的两条线路，则线

路有功度数的差异可以通过异端节点有功度数的不

同而体现出来。 

1.2 线路改进介数 

在复杂网络理论中，传统的边的介数指系统中

某条边被网络中的任意两节点之间最短路径经过的

次数[21]。考虑到辐射状配电网中并不是任意两节点

之间都存在潮流信息的流动，故传统的最短路径不

适用于配电网。因此，本文定义出改进的线路介数

LBl为 

unit
,

( )l l a b ab
a G b L

LB P S S I l
 

          (3) 

式中： lP表示线路 l传输的有功功率；a和b分别表

示系统中的配电母线节点和负荷节点集， aS 和 bS

为对应的视在功率； unit ( )abI l 表示单独在(a, b)节点

对间加单位电流源时线路 l流过的电流值。 

式(3)以 unit ( )abI l 代替了复杂网络理论中的最短

路径所反映的线路重要度信息，同时考虑了配电网

正常运行时的线路传输潮流，将只计及结构特点的

介数特征量改进为更完善的线路介数指标。 

2   配电线路的安全隐患脆弱度 

大停电事故通常表现为连锁故障，往往是由于

系统中过负荷、元件切除、故障跳闸等产生的潮流

转移，进一步造成一系列线路和电源的连锁跳闸而
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形成的[14]。故本文中配电线路的安全隐患脆弱度包

含负荷冲击脆弱度和故障断线脆弱度两方面指标，

通过负荷冲击和故障断线两种情况对配电系统产生

影响的大小反映线路对于整个系统的安全隐患，进

而衡量线路的脆弱性。 

2.1 负荷冲击脆弱度 

2.1.1  基于负荷冲击的潮流增量严重度 

假设某配电系统包含 m个节点和 n条线路，系

统正常运行时表示为状态 0，当第 i 个节点负荷单

位增加即系统受到单位负荷冲击时的运行状态表示

为状态 i，则在状态 i下线路 l的潮流增量为 
0  i i

l l lP P P               (4) 

采用效用理论分析负荷冲击情况下的潮流增量

严重度。在配电系统中，线路的潮流增量越大，则

线路的故障可能性越高，即产生的严重度越大。以

风险偏好型效用函数描述潮流增量严重度为 

0.582(e 1)
i
lPi

lS
              (5) 

式(5)的效用函数满足
0

0

  


 

i
l

i
l

S

S
，表明了潮流增

量的增大会引起更快速的严重度增加。 

对配电系统中每一个节点施加单位负荷冲击，

即令每一条线路 l包含了m个状态(除正常运行状态

0)，则每一条线路的潮流增量严重度可以组成 m维

列向量 lS 。本文令线路 l的潮流增量严重度 lSL 为 

1

1 1
( )

2 
 l l lSL

m
S S           (6) 

式中：
1l

S 为向量 lS 的 1-范数，表征系统所有节点

受负荷冲击对线路 l 造成的严重度的共同影响；

l
S 为向量 lS 的 -范数，表征系统中所有节点受

负荷冲击对线路 l造成的严重度的最大影响。 

2.1.2 配电线路的分级搜索 

由负荷冲击产生的潮流增量只针对系统中的某

一条具体线路，并未计及该严重度在整个系统中的

影响。若具有相同潮流增量严重度的多条线路处于

配电系统中的不同位置，则对系统产生的影响是不

同的，即线路的隐患程度是不同的。因此，考虑到

配电网多为辐射状结构，本文将处于不同分支的线

路赋予不同的等级，并以其作为权重因子与潮流增

量严重度相乘，作为线路的负荷冲击脆弱度。 

线路分级搜索步骤包括：在初始情况下，令配

电系统所有线路为一级。从配电母线节点开始沿馈

线向下搜索，若下一节点不是分支节点，则继续向

下搜索，线路等级不变；若遇到分支节点，则令该

节点前所有线路等级加 1。继续以此方法沿线搜索，

直至遍历配电系统中所有线路。 

以图 1 的 IEEE14 节点系统为例进行分析，采

用这种分级方法后，线路 2 为三级线路，线路 1、3、

7 为二级线路，其余线路均为一级线路。 

2.1.3 线路的负荷冲击脆弱度 

综合 2.1.1 和 2.1.2 节的概念，定义线路的负荷

冲击脆弱度 lLL 为 

= l l lLL SL                  (7) 

式中：l表示配电线路 l的等级； lSL 表示线路 l在

负荷冲击下的潮流增量严重度。 

2.2 故障断线脆弱度 

对于包含 n条线路的配电系统，当线路 l 断开

时，第 i条线路的潮流损失值为 

0( ) ( ) ( )  l lP i P i P i              (8) 

式中： 0 ( )P i 表示系统正常运行情况下线路 i传输的

有功功率； ( )lP i 表示线路 l 断开情况下线路 i 传输

的有功功率。 

计及配电线路的故障断线对系统中所有线路的

影响，定义故障断线脆弱度 lLM 为 

1 0

( )1

( )


 

n
l

l
i

P i
LM

n P i
             (9) 

式(9)综合线路 l断开所引起的系统中所有线路

的有功损失率来衡量故障断线对整个配电系统的影

响，以此作为线路 l的故障断线脆弱度的评判指标。 

3   配电线路综合脆弱度 

本文提出以有功度数与改进介数指标反映的网

络结构重要度和以负荷冲击与故障断线指标反映的

安全隐患脆弱度。为综合四种指标，采用层次分析

法计算相应的权重，从而衡量各指标的相对重要性。 

3.1 脆弱度指标权重的确定 

在层次分析法中，各准则在目标衡量中所占的

比重并不一定相同，在决策者的心目中，不同准则

各自占有一定的比例，故引用数字 1~9 及其倒数作

为标度来定义成对比较判断矩阵 A，用以反映各准

则之间的相对重要程度。本文考虑线路有功度数

LDl、改进介数 LBl、负荷冲击脆弱度 lLL 和故障断

线脆弱度 lLM 相互之间的重要性，构造成对比较矩

阵 A为 
1 1 1

1
2 3 3

1 1
2 1

2 2

3 2 1 1

3 2 1 1

 
 
 
   
 
 
  

A             (10) 
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该成对比较矩阵 A中，数字 1 表示两个因素相

比具有同样的重要性；数字 2 表示两个因素相比，

前者比后者稍显重要；数字 3 表示两个因素相比，

前者比后者重要。若元素 i 相对于元素 j 的重要性

为 aij，则相应的元素 j 对于元素 i 的重要性 aji为

1
ji

ij

a
a

。 

在层次分析法中，对于成对比较矩阵计算最大

特征根及对应特征向量，利用一致性指标、随机一

致性指标和一致性比率做一致性检验。若检验通过，

特征向量(归一化后)即为权向量：若不通过，需重

新构造成对比较矩阵。计算式(10)的成对比较矩阵A

的不一致程度 CI=0.003 5 ，随机一致性比率

CR=0.003 8<0.1，故成对比较矩阵 A 具有满意的一

致性。计算矩阵 A的最大特征值对应的特征向量并

进行归一化，即形成权向量 U为 
T(0.1091,0.1891,0.3509,0.3509)U     (11) 

式(11)权向量 U 中每一元素对应相应的脆弱度

指标的权重系数，亦即各指标的相对重要性。 

3.2 配电线路综合脆弱度的确定 

综合线路有功度数 LDl、改进介数 LBl、负荷冲

击脆弱度 lLL 和故障断线脆弱度 lLM  4 个指标，得

出配电线路综合脆弱度为 

max max

max max

= l l
l LD LB

l l

l l
LL LM

l l

LD LB
LV

LD LB

LL LM

LL LM

 

 

 



        (12) 

式中：LD 、LB、LL 、LM 分别表示线路有功度

数、改进介数、负荷冲击脆弱度和故障断线脆弱度

4 个指标的权重，即为权向量 U 中的对应元素；

maxlLD 、 maxlLB 、 maxlLL 、 maxlLM 分别为 LDl、LBl、

lLL 、 lLM 的最大值，用以将单项指标分别归一化

方能进行各指标的综合。 

根据式(12)所示的配电线路综合脆弱度指标，

计算并对比整个配电网中每一条线路的综合脆弱度

值。线路的综合脆弱度越大，则表明其在配电网中

的重要度越高，在受干扰或故障情况下造成的影响

越严重，更易引起连锁故障，即线路越脆弱。 

4   算例分析 

本文采用 IEEE33 节点配电系统进行分析，系

统拓扑图如图 2 所示，其中加圈数字表示配电系统

节点编号，不加圈数字表示配电线路编号。 

采用2.1.2节分级搜索方法对图2所示的配电网

所有线路进行分级，则线路 1 为四级线路，线路 2 

 

图 2 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE33-bus distribution system 

为三级线路，线路 3、4、5 为二级线路，其余线路

均为一级线路。 

根据归一化后的线路有功度数 LDl、改进介数

LBl、负荷冲击脆弱度 lLL 和故障断线脆弱度 lLM 4

个指标，利用 Matlab 平台对 IEEE33 节点配电系统

进行计算，结果如图 3 所示，具体数据如表 1 所示。 

 

图 3 IEEE33 节点配电系统各类型脆弱度指标对比 

Fig. 3 Comparison of various types of vulnerability indexes  

based on IEEE33-bus distribution system 

由图 3 和表 1 可以看出，除有功度数指标外，

就其余三项指标而言，配电线路等级越高，则指标

值越大。而对于有功度数指标，由于其着重分析线

路在配电网中所处的位置重要度，从图 2 可以看出，

IEEE33 节点配电系统的线路 2 所连接的线路较线

路 1 而言更多，因此存在线路 2 的有功度数大于线

路 1 的情况。由此可以判断 2.1.2 节所提出的配电线

路的分级搜索方法具有一定的正确性和合理性，能

大致区分配电线路的重要度。 

以单项指标进行纵向对比分析，如表 2 所示对

线路指标值进行排序，其中列出每项指标排序前 10

位的线路。 

由表 2 可以看出，除排序前 5 位的线路为等级

较高的配电线路外，对于其余的一级线路而言，按

不同的指标得到的结果均有差异。其中，按有功度

数和改进介数这两种网络结构重要度指标的排序着

重于线路位置的重要性，其指标值较大的线路多为
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从等级较高的线路所分支出的首条线路或前几条线

路。而按负荷冲击和故障断线这两种安全隐患脆弱

度指标的排序则着重于系统受干扰或故障而造成影

响的严重度，其指标值较大的线路多集中于从等级

较高的线路所分支出的某一条或两条支路上。这些

不同类型指标计算结果的差异表明了考虑多方面指

标的必要性和合理性。 

表 1 IEEE33 节点配电系统各类型脆弱度指标数据 

Table 1 Data of various types of vulnerability indexes based on 

 IEEE33-bus distribution system 

线路脆弱度指标归一值 
线路 

编号 有功度数 改进介数 
负荷冲击 

脆弱度 

故障断线 

脆弱度 

1 0.622 2  1.000 0  1.000 0  1.000 0  

2 1.000 0  0.761 8  0.694 4  0.871 4  

3 0.632 2  0.373 0  0.315 2  0.760 3  

4 0.416 1  0.331 4  0.295 4  0.756 7  

5 0.480 2  0.217 5  0.258 9  0.754 1  

6 0.335 9  0.035 3  0.088 8  0.443 3  

7 0.177 7  0.065 6  0.084 7  0.425 4  

8 0.140 4  0.021 9  0.053 7  0.400 5  

9 0.117 2  0.018 4  0.051 7  0.390 3  

10 0.105 9  0.026 5  0.050 9  0.377 1  

11 0.096 4  0.022 3  0.050 1  0.364 6  

12 0.086 4  0.009 2  0.048 1  0.344 2  

13 0.075 2  0.005 4  0.047 1  0.319 7  

14 0.058 2  0.003 0  0.035 0  0.260 5  

15 0.042 6  0.002 1  0.034 2  0.223 9  

16 0.031 7  0.000 8  0.033 3  0.178 2  

17 0.014 7  0.000 3  0.032 6  0.119 7  

18 0.263 4  0.005 6  0.036 0  0.127 8  

19 0.055 8  0.003 2  0.034 7  0.119 3  

20 0.039 4  0.001 3  0.033 7  0.100 4  

21 0.016 1  0.000 3  0.032 6  0.065 9  

22 0.395 0  0.045 1  0.195 9  0.110 2  

23 0.158 8  0.033 3  0.189 4  0.105 6  

24 0.075 1  0.008 4  0.180 9  0.068 6  

25 0.314 0  0.073 5  0.113 2  0.310 4  

26 0.166 4  0.065 4  0.109 2  0.304 8  

27 0.153 5  0.040 0  0.096 8  0.297 2  

28 0.140 1  0.035 0  0.090 3  0.287 2  

29 0.122 0  0.036 8  0.087 4  0.262 2  

30 0.091 4  0.007 3  0.083 6  0.207 4  

31 0.060 2  0.002 9  0.081 6  0.156 2  

32 0.016 1  0.000 1  0.021 4  0.059 3  

根据式(12)所示的线路综合脆弱度指标进行分

析，其计算结果如图 4 所示，具体数据如表 3 所示。

表 3 按线路综合脆弱度值由高到低进行排序。 

由图 4 和表 3 可以看出，按权重将各项指标综

合后的脆弱度指标分析，IEEE33 节点配电系统中脆

弱度前 16 位的线路分别为线路 1、2、3、4、5、6、 

表 2 IEEE33 节点配电系统按各类型脆弱度 

指标大小的线路排序 

Table 2 Vulnerable lines sort by the magnitude of different 

vulnerability indexes based on IEEE33-bus distribution system 

线路脆弱度指标归一值排序 

指标排序

序号 
按有功度数

线路排序 

按改进介数

线路排序 

按负荷冲击

脆弱度线路

排序 

按故障断

线脆弱度

线路排序 

1 2  1  1  1 

2 3  2  2  2  

3 1  3  3  3  

4 5 4  4  4  

5 4 5  5  5  

6 22 25  22  6 

7 6  7  23 7 

8 25  26  24  8 

9 18 22  25 9  

10 7  27  26  10 

 
图 4 IEEE33 节点配电系统线路综合脆弱度对比 

Fig. 4 Comparison of comprehensive line vulnerability index 

based on IEEE33-bus distribution system 

表 3 IEEE33 节点配电系统线路综合脆弱度数据 

Table 3 Data of comprehensive line vulnerability index based 

on IEEE33-bus distribution system 

线路编号 线路综合脆弱度 线路编号 线路综合脆弱度 
1 0.958 8 12 0.148 9 

2 0.802 6 29 0.142 9 

3 0.516 9 13 0.137 9 

4 0.477 3 23 0.127 1 

5 0.449 0 30 0.113 5 

6 0.230 0 14 0.110 6 

7 0.210 8 24 0.097 3 

25 0.196 8 15 0.095 6 

8 0.178 8 31 0.090 6 

26 0.175 8 18 0.087 3 

9 0.171 4 16 0.077 8 

10 0.166 7 19 0.060 8 

27 0.162 6 17 0.055 1 

11 0.160 2 20 0.051 6 

22 0.159 0 21 0.036 4 

28 0.154 4 32 0.030 1 
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7、25、8、26、9、10、27、11、22、28。结合图 2

的系统拓扑图可以看出，脆弱度排名越高的线路处

于越重要的配电位置上，对整个配电网的运行起到

越关键的作用。这些配电线路若断开，则会使系统

可供电范围减小的更多，造成的事故严重度更高。

因此，对综合脆弱度指标越高的线路而言，无论从

其所处的配电位置还是从受干扰或故障的影响来

看，都有较高的脆弱度。故本文所提出的配电线路

综合脆弱度评估模型具有合理性和有效性。 

5   结论 

本文基于配电系统中线路的网络结构重要度和

安全隐患脆弱度，提出一种辨识配电网脆弱线路的

模型。网络结构重要度以复杂网络理论基本参数为

基础，结合配电网特点定义线路有功度数和改进介

数指标；安全隐患脆弱度则以负荷冲击和故障断线

两种情况定义脆弱度指标，衡量系统受干扰或故障

时造成影响的严重度。采用 IEEE33 节点配电系统

进行分析，表明了文中定义的综合脆弱度指标具有

合理性和有效性。但本文定义的脆弱线路辨识指标

着重于针对辐射状配电网，对于具有弱环结构的配

电系统而言，本文定义的线路分级方法并不适用，

因而针对具有环状结构配电网的脆弱线路辨识方法

的研究还有待改进。 
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