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摘要：计及电力系统不同元件运行需要的差异，提出考虑元件结构脆弱性与环境温度不确定性的元件热稳定限额

计算方法。综合转移系数复用和转移泰尔熵作为元件权重指标，建立提高脆弱性元件安全裕度的热稳定限额计算

模型。并进一步考虑元件环境温度的不确定性，采用导线动态载流能力机会约束替代传统短时过载能力约束，挖

掘现有设备输电潜力，降低环境温度超出规程约定值造成的风险。算例分析验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Taking the differences in the operation needs of different components of the power system into account, a 

method for calculating the thermal stability control limit of components considering the structural vulnerability of the 

components and the uncertainty of the environmental temperature is proposed. By integrating the transfer coefficient 

multiplexing index and transferring the Theil entropy index as component weight indicators, a thermal stability limit 

calculation model that improves the safety margin of vulnerable components is established. Furthermore, the uncertainty 

of the component's environmental temperature is considered by using the opportunity constraints of the dynamic current 

carrying capacity of the wire to replace the traditional short-term overload capacity constraints. The transmission potential 

of existing equipment is tapped and the risk caused by the environmental temperature exceeding the agreed value of the 

regulations is reduced. The analysis of a numerical example validates the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

我国一次能源与负荷大致呈逆向分布，大量电

力需要远距离输送。随着社会经济发展，送电规模 
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逐步增大，但因输电走廊资源有限，输电通道难以

同步建设。如何利用现有网架输送更多电能成为安

排电力系统运行方式的重要课题。考虑当前国内受

端电网热稳约束突出，优化配置主网元件的热稳定

限额是提高现有输电元件利用率的重要手段。 

当系统中的元件(本文指变压器或输电线路，下

同)因故障退出运行时，会引发潮流转移及重新分

布，为了留有必要的故障处理时间和避免引发连锁
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故障，正常运行时应对潮流进行控制，以保证系统

在发生元件预想故障(一般为 N-1 故障)后，剩余元

件的潮流不超过其短时过载能力[1]，将该元件故障

前有功潮流的控制上限定义为热稳定限额(以下简

称限额)。 

符合系统运行需要的限额应具有如下特点：第

一，满足故障后剩余元件的短时过载能力的约束；

第二，根据不同元件在系统中重要程度的不同合理

分配；第三，能够充分利用元件的输电能力。目前，

限额一般由电力工作人员借助电力系统分析计算软

件，凭借经验计算得出。随着现代电力网络不断升

级，网络结构日趋复杂，该计算方式过程繁杂，工

作量巨大，且计算结果的正确性与计算人员的经验

密切相关。文献[2]提出了一种元件限额的计算模

型，通过线性规划算法迭代计算全网元件限额，相

比手工计算提高了正确性与计算速度，但该方法按

等裕度原则取定每轮迭代中相互约束元件的限额，

没有考虑各元件因运行重要程度差异导致的不同安

全裕度需要。 

本文从电网运行方式安排的实际需要出发，首

先提出考虑元件结构脆弱性的限额计算模型，以元

件结构脆弱性指标作为权重调整限额分配，提高重

要元件的安全裕度，使元件限额计算结果更加符合

电网实际运行的需求。其次，考虑现行技术规程中

导线短时过载能力是在较恶劣气象条件下计算得到

的，用于限额计算时，其结果可能趋于保守，本文

计及环境温度影响，基于导线动态增容技术与不确

定理论，采用导线动态载流能力机会约束替代传统

短时过载能力约束，挖掘元件输电潜力，同时也降

低了少部分气象条件较极端的地区元件限额被“高

估”的风险。最后，在 IEEE-39 节点系统上进行了

算例分析，验证了本文方法的有效性。 

1   元件权重的确定 

为考虑电力系统运行对各元件安全裕度的不

同要求，本文将元件的脆弱性指标作为权重，根据

权重调整限额的分配，以满足系统实际运行需要。 

近年来，国内外学者提出许多电力系统脆弱性

的评价方法，根据其侧重点不同分为结构脆弱性和

状态脆弱性。针对结构脆弱性的研究大部分都基于

复杂网络理论[3-7]，该理论指出，国内外许多电网都

具有小世界特性。结构脆弱性研究从网络拓扑结构

出发，测算元件退出运行对电网的影响，该视角下

的评估指标包括电气介数[8]、节点影响力[9]及传输

贡献度指标[10]等。状态脆弱性研究是从电网运行各

状态变量偏离正常状态的程度出发，根据状态变量

与临界值的距离，判断系统的脆弱程度，该视角下

的评估方法包括能量函数法[11]、势能边界法[12]、风

险理论[13]及潮流熵指标[14-16]等。 

一般来说，在限额有效期内，系统潮流会有较

大的变化。由于基于状态变量的状态脆弱性指标在

不同潮流情况下通常取值也不同，在运行中不利于

实际工作的开展，所以本文在限额计算中采用结构

脆弱性指标作为元件权重。根据元件间的潮流转移

关系，本文提出了转移系数复用指标和转移泰尔熵

指标。 
1.1 转移系数复用指标 

在我国区域主网架中，系统额定电压较高，元

件退出运行前后其他元件的有功潮流变化一般具有

较好的线性关系，局部线性化误差较小。因此，在

N-1 故障发生后，可使用有功潮流转移系数[2](以下

简称转移系数)来描述故障后的潮流转移关系。 

转移系数的定义为：元件 i退出运行后，剩余

元件有功潮流增量与元件 i初始潮流的比值，即 
0

0

i
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式中： i jt  为元件 i开断后对元件 j的转移系数； i
jP

为元件 i开断后元件 j的有功潮流； 0
iP 为元件 i的

初始有功潮流。 

在电力网络中，潮流传输遵循基尔霍夫定律，

功率的分配与路径的阻抗成反比。一般来说，最短

路径上的元件数量相对较少，如果开断的元件在最

短路径上，转移潮流则会流向元件数更多的路径。

本文将元件开断后转移系数的总和定义为“转移系

数复用”，由于故障后导致潮流反向越限的情况较

少，计算时暂不考虑转移系数为负的情况，该指标

一定程度上反映了元件退出运行后影响范围的大

小。转移系数复用的表达式为 
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式中， n为元件总数。 

根据定义可知，在不发生负荷切除的情况下，

转移系数复用下限为 1，即故障后各元件承担的转

移潮流之和与故障元件原始潮流相等。元件的转移

系数复用越大，退出运行后对剩余元件造成的负担

越大，引发二次故障的风险越大，应重点关注。 

图 1 为转移系数复用的简单示例，在不考虑网

损的情况下，线路 1-3 开断，其转移潮流由线路 1-2

与 2-3 承担，转移系数复用为 2。线路 2-3 开断，其

转移潮流由线路 1-3 承担，转移系数复用为 1。由
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于线路 1-3 是输电的最短路径，开断后导致潮流流

向元件数更多的路径，因此承担转移潮流的线路变

多，转移系数复用较大。而线路 2-3 开断后潮流仅

由线路 1-3 承担，转移系数复用较小。 

 
图1 转移系数复用简单示例 

Fig. 1 Simple example of transfer coefficient multiplexing index 

1.2 转移泰尔熵指标 

熵是一种反映事物演化有序程度的指标，被广

泛用于评价系统稳定程度和不确定性。在电力系统

中，泰尔熵被用于评价功率变化后潮流分布的均衡

程度[16]，其值越大代表分布的均匀程度越低。假设

系统中有 n 个不确定事件，发生的概率分别为

1 2, , , nx x x  ，且
1
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 ，系统泰尔熵定义为 
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文献[16]所提出的潮流泰尔熵反映了元件断开

后，潮流在剩余元件上的分布情况。本文针对限额

计算问题，使用转移泰尔熵描述发生故障后潮流转

移系数分布的均匀程度，若某一元件的转移泰尔熵

较大，表示该元件故障引起的转移潮流将集中在少

数剩余元件上，引起连锁故障的风险较大。转移泰

尔熵表达式为 
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式中， iT为元件 i故障后的转移泰尔熵。 

1.3 结构脆弱性综合指标 

转移系数复用以元件退出运行后影响范围的

大小反映元件的脆弱性；转移泰尔熵指标以元件退

出运行后转移系数的均衡程度来衡量元件的脆弱

性，将两种指标综合作为元件的权重。因本文模型

在分配限额时考虑的是元件的相对权重，将元件结

构脆弱性综合指标 iC 定义为 

i i iC FT                 (5) 

2   考虑元件结构脆弱性的限额计算模型 

2.1 约束条件 

在正常运行时元件限额应满足长时载流约束，

在发生故障时应满足短时过载约束。长时载流约束

即各元件正常运行时的有功潮流都不超过其长期允

许载流能力，短时过载约束即故障后剩余元件上的

有功潮流不超过其短时过载能力。 

短时过载能力是指系统发生故障后，元件在短

时间内的允许载流能力。对于架空线路，短时过载

电流 maxI  在《稳定运行规定》中给出，可以根据公

式(6)得到线路短时过载能力。对于油浸式变压器[17]，

其短时过载电流的标幺值不应超过 1.5，过载时间一

般小于 30 min；对于干式变压器[18]，由于超过规定

值的短时负载所带来的危害比较严重，规定最大的

过载电流不允许超过其额定电流的 50%。根据铭牌

上给出的额定容量 NS 以及短时过载倍数 T ，通过

式(7)计算得到变压器的短时过载能力。 

L N max3 cosE U I               (6) 

T T N cosE S                (7) 

式中： LE 与 TE 分别为线路短时过载能力和变压器

短时过载能力，均用有功功率表示； NU 为系统的

额定电压；功率因数 cos按 0.9 计算。 

式(6)与式(7)形式相似，统一使用元件短时过载

能力 jE表示。可以得到短时过载能力约束为 

+     , ,i j i j jt P P E i j i S j T L
         (8) 

式中： iP 与 jP 分别为元件 i与元件 j的限额； S为

预想事故集；T为变压器集合； L为线路集合。 

2.2 计算模型 

定义限额 iP 与初始潮流 0
iP 的比值 0/i i is P P 为



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

元件的安全裕度，并根据元件权重 i 对安全裕度进

行分配，即 

i i i

j j j

s C

s C




                (9) 

根据 is 的定义，进一步推得 

0 0

i j

j

i i j j

P P
s

P P 
              (10) 

定义 js为元件 j的加权裕度，目标函数描述为：

使各元件加权裕度的最小值最大化。将最小加权裕

度设为 s，各元件的加权裕度满足不小于 s，得到

计算模型为 
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式中， iL 为元件的长期允许载流能力。 

式(11)构成一个线性规划问题，可通过线性规

划函数返回的松弛变量定位瓶颈约束，确定 s对应

元件，取定其限额并作为常数加入约束条件，然后

进行新一轮求解，迭代计算直至所有限额被取定。 

3   考虑元件结构脆弱性与环境温度不确定

性的限额计算模型 

2.1 节中导线短时过载能力由《稳定运行规定》

给出，该值是在较恶劣气象条件下计算得出的。实

际上，线路的载流能力受到环境因素影响，按规程

计算限额所使用的环境温度与实际环境温度之间存

在较大差异，绝大部分情况下限额计算结果趋于保

守，可以利用导线动态增容技术[19-21]加以改进。 

研究导线动态载流能力与各种环境因素的关

系[22]发现，日照强度对载流能力的影响较小，风速

与环境温度对载流能力的影响较大。由于风的间歇

性和随机性，预测限额有效期内的风速有很大困难，

所以本文仍采用《稳定运行规定》中约定的日照和

风速条件。而对分布相对较为具有规律性的环境温

度，本文将其作为不确定变量，构建机会约束规划

模型进行求解。 
3.1 机会约束规划 

机会约束规划是解决不确定问题的一种方法，

该方法允许优化结果在一定置信度下不满足约束条

件。机会约束的一般形式[23]为 

  r , 0  P g x                (12) 

式中： rP 为概率测度； x为决策变量； 为随机变

量；  ,g x  为随机约束函数；  为置信水平。 

该约束描述的是一个点 x是可行的，当且仅当

事件   , 0g x   的概率测度不小于  ，即违反约

束条件的概率小于 (1 ) 。 

3.2 含机会约束的限额计算模型 

由于导线的动态载流能力是关于环境温度 aT

的函数，环境温度的不确定性使元件限额的可行域

发生变化。本文将机会约束表示为元件故障后，剩

余导线上的潮流在一定置信度下不超过其动态载流

能力，如式(13)所示。 

 r { + }         , ,i j i j j a jP t P P E T i j i S j L
         

(13) 

式中：  j aE T 为环境温度 aT 下的动态载流能力； j

为元件 j动态载流能力机会约束的置信度水平。 

假设环境温度 aT 服从正态分布函数 [24]，即

 2~ ,aT N   ，其均值  与方差 2 均可从气象部门

历史数据计算得出。求得环境温度的估计值后，可

使用输电线路稳态热平衡方程[19]计算导线动态载

流能力，得到线路动态载流能力关于环境温度的函

数，如式(14)所示。 

 
( ) ( )

( ) 3 cos c a r a s
j a N

c

q T q T q
E T U

R T


 
     (14) 

式中： cq 为与风速、风向有关的对流散热； rq 为由

温差引起的辐射散热； sq 为日照辐射吸热； cT 为导

体温度；  cR T 为导体在温度 cT 下的电阻。上述参

数详细计算过程见文献[19]。 

3.3 转换成确定性等价形式求解 

为将式(13)进行确定性等价[23]，将其表示成式

(15)的形式。 

 ( )  rP h x                (15) 

对于给定的  ，必然存在数K ，使得 

   rP K                (16) 

若用一个较小的数代替 K ，  rP K  会增

大。由此可知   rP h x    当且仅当 ( )h x K ，

即   1(1 )h x K     。鉴于函数的多解性，选

取最大的解为 K ，则机会约束的确定性等价形式

可表示为 

  1sup{ (1 )}h x K K K          (17) 

式中：    为随机变量 的概率分布函数；sup为

所求集合的上界。 

得到式(13)的确定性等价形式为 
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  1+ sup (1 )

        , ,

i j i j j j jt P P E K K

i j i S j L




   

  
  (18) 

根据上述推导得到 

  

0

1

    max

s.t.

    

                  

    +         , ,

    + sup (1 )

        , ,

i i

i i i

i j i j j

i j i j j j j

J s

P L

P s P i S

t P P E i j i S j T

t P P E K K

i j i S j L














 

   

   

  

  (19) 

式中，  j  为线路 j环境温度的概率分布函数。 

4   算例分析 

本文采用 IEEE39 节点系统[10]进行仿真，验证

本文方法的有效性。该系统共包含 10 台发电机、39

条母线、19 个负荷及 46 个元件，拓扑结构如图 2

所示。 

 
图 2 IEEE 39 节点系统接线图 

Fig. 2 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

4.1 各元件权重计算与分析 

依据式(2)与式(4)计算各元件的转移系数复用

指标与转移泰尔熵指标，并分别选取每个指标排序

前十的元件示于表 1 和表 2。 
表 1 转移系数复用指标排序结果 

Table 1 Sorting results of transfer coefficient multiplexing index 

排序 元件 
转移系数

复用指标 
排序 元件 

转移系数

复用指标 

1 16-15 6.114  6 25-2 5.095  

2 1-39 5.852  7 16-17 4.641  

3 2-1 5.823  8 14-4 4.551  

4 26-27 5.208  9 13-14 4.455  

5 2-3 5.180  10 17-27 4.291  

表 2 转移泰尔熵指标排序结果 

Table 2 Sorting results of transfer Theil entropy index 

排序 元件 
转移泰尔 

熵指标 
排序 元件 

转移泰尔 

熵指标 

1 28-26 1.465  6 21-16 1.126  

2 22-23 1.331  7 22-21 1.084  

3 24-16 1.309  8 23-24 1.018  

4 29-26 1.233  9 5-8 0.949  

5 29-28 1.179  10 13-12 0.930  

如表 1 所示，转移系数复用较大的元件具有以

下特点：1) 距离发电机或者负荷母线较近，2) 构成

了功率传输的重要通道，3) 处于较大的环网中。这

些元件退出运行会导致较大的潮流转移，加重系统

的负担。例如元件 16-15，该元件处于大型环网之

中，又直接接于负荷母线，与该元件有强转移关系

(转移系数大于 0.5)的元件有 5 个，一旦退出运行，

影响的元件较多，引发连锁故障的风险较大。反之，

对于转移系数复用较小的元件，如元件 7-8，其所

处环网较小，与之有强转移关系的元件仅有 5-8 与

6-5，退出运行对系统造成的影响较小。 

如表 2 所示，转移泰尔熵较大的元件一般处于

元件数较少的断面，同一断面内元件之间的转移系

数较大，若某一元件退出运行，会导致断面内其余

元件承担较大的潮流冲击，组成断面的元件越少，

转移潮流就越容易集中在少数元件上，潮流越限风

险就越大。以由元件 28-26 与 29-28 组成的断面为

例，该断面内任一元件退出运行后转移潮流几乎全

部由另一个元件承担，易导致潮流越限，转移泰尔

熵指标能够有效识别出此类元件。 

根据式(5)，可得到作为元件权重的脆弱性指标

如图 3 所示。 

 
图 3 元件脆弱性指标 

Fig. 3 Element vulnerability index 

表 3 所示的，是以权重最大的 10 个元件为例，

本文计算结果与采用有功输电介数[25]方法计算结

果的对比情况。 
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表 3 元件重要程度排序对比 

Table 3 Comparison of component importance sorted result 

排序 本文结构脆弱性综合指标 有功输电介数[25] 

1 16-15 16-17 

2 25-2 16-19 

3 23-24 16-15 

4 1-39 14-15 

5 13-14 17-27 

6 2-1 25-2 

7 21-16 26-27 

8 17-27 18-3 

9 22-21 2-3 

10 26-27 13-14 

可以发现，元件 16-15、25-2、13-14、17-27、

26-27 在两种方法中均被识别为重要元件，结果存

在差异的原因是评估方法考虑的因素不同。有功输

电介数在评估元件脆弱性时考虑了负载率的影响，

识别结果多为负载率较高的元件，但该结果受到特

定潮流场景的影响，并不适合作为限额计算中元件

权重。例如元件 1-39 与 2-1，在当前潮流场景下负

载率较低，有功输电介数中的排序不高。但是，这

两个元件均处于较大的环网中，距离发电机与负荷

较近，与之有强转移关系的元件较多，若在负载率

较高的情况下退出运行，将会对系统带来大量负担。

转移系数复用指标与转移泰尔熵指标能有效识别出

这些脆弱元件，更适合作为限额计算中元件的权重。 

4.2 考虑元件结构脆弱性的限额计算 

由于电厂升压变压器最大可能出现的有功潮

流是确定的，且电网运行时应该使机组具备满出力

的能力，限额直接取短时过载能力(如元件 35-22)。

对于子系统间联络线，系统内元件退出运行对联络

线的转移系数很小，联络线的限额可近似取为其短

时过载能力(如元件 19-16)。以上两类元件的限额对

其他元件的限额计算几乎没有影响，可作为已知量，

本文将这两类元件权重取为所有权重的均值。 

本文参照 IEEE 标准计算导线稳态热平衡时的

载流能力，假设实验导线均为 LGJ-400/50 型号的 4

分裂线，具体数据参照文献[22]。对于系统中的变

压器，本文假设额定容量均为 2 000 MVA，短时过

载倍数为 1.5。为了便于表述，以下将文献[2]模型、

本文第二节模型分别称为模型一、模型二。 

图 4 对比了模型一与模型二的限额计算结果。

可以看出，与模型一相比，模型二中权重较大的元

件限额普遍有所提高。例如，第一轮迭代的瓶颈约

束是 21-22 的短时过载能力约束，元件 21-22 与

23-24 的限额相互制约。由于元件 23-24 权重较高，

相比模型一的等裕度分配方式，模型二根据元件权

重提高了元件 23-24 的安全裕度；同理，第二轮迭

代相互约束的元件为 11-6 与 13-14，权重较高元件

13-14 的安全裕度也有所提升。 

 

图 4 模型一与模型二计算结果对比 

Fig. 4 Comparison of calculation results between 

model 1 and model 2 

元件 25-2 的权重虽然较大，但在模型二中限额

却有所下降，原因是其本身具有较大的安全裕度，

而与之有强转移关系的元件 26-27 的安全裕度较

小。如表 4 所示，即使考虑了元件权重，元件 26-27

的加权裕度仍小于元件 25-2。模型二优先调整了加

权裕度比较紧张的元件限额，使计算结果更符合实

际的需要。 
表 4 元件 25-2 与 26-27 的安全裕度与加权裕度对比 

Table 4 Comparison of safety margin and weighted margin  

for components 25-2 and 26-27 

元件 安全裕度 加权裕度 

25-2 4.243 3.967 

26-27 3.133 3.381 

4.3 考虑环境温度不确定的限额计算 

本文第三节模型(以下简称模型三)将环境温度

考虑为服从正态分布的随机变量，正态分布的均值

与方差根据历史数据拟合得出。置信度可根据历史

故障数据给定，本文假设为 0.99。本文选取我国四

川省2017—2018年6—8月的日最高气温作为样本，

该地区温度呈东高西低的分布，不同区域的线路环

境温度差异较大。利用各观测点的观测数据拟合出

正态分布的概率密度函数，观测数据取自国家气象

信息中心。 

本文选取三个观测点模拟该地区的气温分布，

以母线 16 和母线 25、18、14 为分割面，将 IEEE39

节点划分为三个区域。其中，元件 19-16、21-16、

22-21、22-23、23-24、24-16 处在较为炎热的区域。 

图 5 对比了模型二与模型三的限额计算结果，
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可以看出，模型三通过导线动态增容技术，调整了

不同气候区域的元件限额。10-11、3-4、5-8 等 28

个元件所在的地区环境温度较低，使用模型三计算

得到的限额大于模型二，挖掘了元件输电潜力；而

对于 21-22、23-24、24-16 等 8 个元件来说，所在区

域温度较高，可能发生计算采用载流能力超过当前

环境温度下允许载流能力的情况，模型三的结果降

低了这种风险。 

 
图 5 模型二与模型三计算结果对比 

Fig. 5 Comparison of calculation results between 

model 2 and model 3 

5  结论 

本文建立了考虑元件结构脆弱性的限额计算模

型，首先提出了一种结构脆弱性综合评估指标，从

拓扑结构出发评价元件在限额计算中的重要程度，

所提指标以转移系数为基础，从潮流转移关系上识

别出针对限额计算问题的重要元件。将该指标作为

元件权重建立数学模型计算元件限额，根据权重调

整各元件安全裕度的分配，在满足安全裕度约束的

基础上提高重要元件的安全裕度。在此基础上，进

一步考虑环境温度影响，利用导线动态增容技术，

提高温度较低地区元件限额，挖掘现有设备输电潜

力，降低温度较高地区元件限额计算采用载流能力

超过实际气象条件允许载流能力的风险。 

本文方法在限额计算工作中考虑了元件结构脆

弱性与环境温度，使计算结果更符合实际生产需要，

可为电网运行方式专业人员计算限额提供借鉴，减

少人工计算工作量。后续研究可考虑纳入多种潮流

方式，以增强限额计算结果适应多场景的能力。 

附录 A 

表 A 各元件信息 

Table A Component information 

元件 模型一/MW 模型二/MW 模型三/MW 转移系数复用 转移熵 结构脆弱性综合指标 

1-39 865 934 1 136 5.852 0.614 3.595 

2-1 860 928 1 130 5.823 0.616 3.584 

2-3 1 146 1 090 1 488 5.180 0.567 2.936 

3-4 962 848 1 056 3.519 0.664 2.336 

5-4 1 075 966 1 268 3.373 0.774 2.611 

5-8 1 015 972 1 276 2.435 0.949 2.310 

6-5 1 011 968 1 270 2.570 0.809 2.079 

6-7 891 937 1 230 2.597 0.879 2.282 

7-8 891 937 1 229 2.480 0.930 2.306 

9-8 443 909 1 089 4.236 0.689 2.917 

10-11 982 902 1 184 3.675 0.688 2.527 

10-13 864 943 1 238 3.882 0.773 3.002 

11-6 989 882 1 158 2.868 0.892 2.558 

11-12 680 1 255 1 076 4.074 0.700 2.852 

13-12 678 1 212 1 591 2.502 0.930 2.327 

13-14 859 965 1 267 4.455 0.807 3.594 

14-4 1 036 1 123 1 474 3.307 0.757 2.504 

14-15 537 627 739 4.551 0.600 2.730 

16-15 1 073 1 211 1 428 6.114 0.631 3.860 

16-17 772 633 747 4.641 0.604 2.805 

17-18 1 013 906 1 102 3.817 0.647 2.468 

17-27 337 829 829 4.291 0.802 3.440 
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续表 A 

元件 模型一/MW 模型二/MW 模型三/MW 转移系数复用 转移熵 结构脆弱性综合指标 

18-3 1 017 910 1 319 2.963 0.717 2.124 

19-16 1 845 1 845 1 699 / / / 

19-20 2 700 2 699 2 699 / / / 

21-16 1 165 1 130 1 041 3.066 1.126 3.451 

22-21 1 171 1 136 1 046 3.102 1.084 3.364 

22-23 673 708 652 2.009 1.331 2.675 

23-24 676 711 655 3.583 1.018 3.645 

24-16 168 437 402 2.034 1.309 2.662 

25-2 1 014 948 1 128 5.095 0.750 3.820 

25-26 824 890 1 082 4.237 0.741 3.138 

26-27 835 901 1 096 5.208 0.639 3.329 

28-26 1 183 980 1 174 1.093 1.465 1.602 

29-26 655 859 1 028 2.100 1.233 2.588 

29-28 1 192 988 1 183 1.387 1.179 1.636 

30-2 2 700 2 700 2 700 / / / 

31-6 2 643 2 639 2 625 / / / 

32-10 2 700 2 700 2 700 / / / 

33-19 2 700 2 700 2 700 / / / 

34-20 2 700 2 700 2 700 / / / 

35-22 2 700 2 700 2 700 / / / 

36-23 2 700 2 700 2 700 / / / 

37-25 2 700 2 700 2 700 / / / 

38-29 2 700 2 700 2 700 / / / 

39-9 658 913 1 112 4.260 0.692 2.949 
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