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基于受冲击与断开后果脆弱度的电网关键线路识别 

倪良华，闻佳妍，张晓莲，吕干云 

(南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167) 

摘要：综合线路断开可能性和断开后果，提出基于受冲击与断开后果脆弱度的电网关键线路识别方法。定义线路

受冲击脆弱指标，从其他线路对目标线路造成的潮流冲击影响及目标线路本身的抗冲击韧度两方面评估线路开断

概率。同时考虑电网的电气结构和状态转移特性，构建包含电气结构重要度、支路开断脆弱指标、节点电压偏移

量的指标集。基于模糊层次分析(FAHP)与改进熵权法建立线路断开后果评估模型。结合线路受冲击脆弱指标与断

开后果脆弱指标定义综合脆弱性指标，全面衡量电网线路的脆弱度。IEEE39 节点系统仿真结果验证了所提出的识

别脆弱线路方法的有效性。 
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Abstract: Considering the possibility and consequence of line disconnection, a method based on vulnerability of line 

under impact and disconnection consequence is proposed to identify vulnerable lines in power grid. The vulnerability 

index of line under impact is defined to evaluate the probability of line breaking from two aspects: the power flow impact 

of other lines on the target line and the toughness of the target line itself to resist impact. The electrical structure and state 

transfer characteristics of the power grid are considered at the same time, an index set including the importance of 

electrical structure, the vulnerability index of line disconnection and the voltage offset of node is constructed. Based on 

the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and the improved entropy weight method, a model for evaluating the 

consequence of line disconnection is established. Comprehensive vulnerability index is defined by combining the 

vulnerability index of line under impact and the vulnerability index of disconnection consequence to roundly measure the 

vulnerability degree of lines in power grid. Simulation results of the IEEE39 node system verify the effectiveness of the 

proposed method. 
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0  引言 

近年来世界范围内发生的多起大面积停电事故

造成巨大的经济损失和严重的社会影响。这些事故

的起因主要是某些脆弱线路退出运行导致同一输电 
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断面线路潮流大幅度波动引起保护跳闸，从而发生

连锁故障。因此，有效识别电力系统脆弱线路，大

力加强潜在威胁的监控能力，保证电网供电可靠性

具有重要意义。 

早期识别电网脆弱线路的角度比较单一，主要

集中在基于复杂网络理论研究系统结构脆弱性[1-5]，

后来研究者将系统故障后各种运行状态的偏移程度

纳入脆弱性分析，更符合电力系统实际[6-9]。文献[6]
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定义功率介数以组成线路功率的发电负荷节点对数

量反映线路结构重要性，采用线路故障后的扰动能

量在节点对上的集中程度体现线路被利用的深度；

文献[7]考虑线路传输的无功功率定义传输介数，能

够有效辨识对系统电压稳定有重要影响的关键线

路；文献[8]以影响线路脆弱性的继电保护脆弱度、

节点电压偏移率和地理位置因子对功率介数修正提

出综合介数，识别电网脆弱线路更真实全面；文献

[9]用负载率的倒数对潮流熵加权，潮流重新分布后

裕度小的线路其潮流熵进一步减小，更准确地量化

线路故障对其他线路的影响。以上文献仅考虑了本

线路故障对系统其他部分的影响，未计及其他线路

故障对目标线路的影响。文献[10]分别利用潮流转

移熵和潮流分布熵衡量潮流冲击的分布规律和负荷

随机波动在线路上引起的潮流冲击，但是未区分潮

流增量为负值的情况且未考虑N-1故障下线路的受

冲击程度；文献[11]将电网线路抽象为元胞，利用

元胞状态矩阵计算得到目标线路的故障概率，结合

线路的负荷量和结构重要度表征线路的关键性，但

未考虑线路本身的抗冲击韧度及线路故障后对电气

结构、节点电压等因素的影响。 

对于多因素的定量评价问题，文献[12-13]采用

层次分析法综合多项评估指标，文献[14-15]使用熵

权法确定各指标权重，实现对电网脆弱线路的全面

评价，但层次分析法主观性太强而熵权法缺乏考虑

指标之间的相关性；文献[16]采用组合赋权法判断

线路综合脆弱性，但是采用两种评价方法以相同重

要度参与计算的依据不够严谨且两种方法均存在一

定局限性：层次分析法中无弹性的打分规则有时会

因专家的个人偏好造成评估结果偏主观欠合理，熵

权法在熵值趋近于 1 的情况下，指标熵值有微小差

别会造成熵权成倍数差异，不符合熵值与熵权的变

化应基本保持一致的前提；文献[17]提出采用模糊

层次分析法以区间打分代替点值打分对造成配电网

重复多发性停电的多个指标进行评价，最终确定停

电事故的综合概率。 

本文利用目标线路受电网其他线路的潮流冲击

影响及线路本身的抗冲击韧度描述线路在N-1事故

状态下的开断概率，在状态转移特性指标中考虑潮

流转移及节点电压偏移指标，结合电气结构脆弱

性指标，采用 FAHP 与改进熵权法合理评估线路故

障对电网电气结构和运行状态两方面造成的综合

影响。就 IEEE39 节点系统进行仿真分析，验证所

提出的综合脆弱性指标的合理性和评估方法的有

效性。 

1   线路脆弱性评估指标 

1.1 受冲击脆弱指标 

线路 l 断开后，若线路 k 的潮流转移增量Pk(l)

∈[-2Pko, 0] (其中 Pko为线路 k 的正常潮流)，则线路

k 的潮流冲击Pk -l为 0，其他情况下Pk-l=Pk(l)。 

线路 k 承受的潮流冲击率为 
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式中，Z 是系统总支路数。 

线路 l 断开对线路 k 的潮流转移熵为 

             lnkl kl klF E E               (2) 

在故障传播过程中，线路多数情况下由于过载

而被切除，线路 l 断开后线路 k 的负载率为 
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式中：Pkl 为 l 断开后线路 k 的潮流；Pkmax是线路 k

的最大允许传输功率。 

借助线路负载率来描述线路 k 的抗冲击韧度，

本文进一步定义线路 k 的受冲击脆弱指标为 
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式中，α 为过载危险系数，当 βkl<1 时，α 取 1，当

βkl≥1 时，α1，本文为了体现过载危险性，α 取 10。 

线路 k 受电网其他线路潮流冲击影响越大且本

身抵抗潮流冲击的能力越弱，线路断开可能性越大。 

1.2 后果脆弱指标体系 

1.2.1 N1 故障下的支路开断脆弱指标 

定义基于潮流转移熵的支路开断脆弱指标为 
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式中：Z 的含义同式(1)；Flk 表示线路 k 断开对线路

l 的潮流转移熵。 

支路开断脆弱指标越大，对系统造成的大潮流

冲击越集中在少数几条支路上，容易发生连锁故障。 

1.2.2 N1 故障下的节点电压偏移指标 

线路 k 故障切除后，网络节点电压总偏移量为 
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式中：N 为系统节点数；uio
k和 ui

k 分别为 k 故障切

除前后节点 i 的电压。 
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线路 k 故障后，网络节点电压总偏移量越大，

说明网络节点受到影响越大，该条线路越脆弱。 

1.2.3 N1 故障下的电气结构重要度 

对一个 N 节点的电力网络，定义电网的电气连

接度为所有支路的等效阻抗之和： 

 G
1 1
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N N

ii jj ij
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Z Z Z Z
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            (7) 

式中，Zij是网络节点阻抗矩阵第 i 行第 j 列元素。 

支路 k 的电气结构重要度[18]定义为 

         G G G G
k

kZ Z Z Z              (8) 

式中，ZGk为移除支路 k 后电网电气连接度。 

G
kZ 的值越大，说明移除支路 k 后系统节点对

间的电气距离越大，电网鲁棒性越差，系统受到的

影响越大，表明支路 k 越重要。 

2   基于 FAHP 与改进熵权法的断开后果评估 

考虑线路断开对电网电气结构和状态转移两

方面造成的综合影响，基于 FAHP 与改进熵权法建

立线路断开后果评估模型。 

2.1 基于三角模糊数的模糊层次分析法 

基于三角模糊数的模糊层次分析法以模糊区间

[l, m, u]代替点值打分，该方法能够很好地反映专家

在打分时对比较元素重要程度的模糊性。 u l  

越大，专家给出判断的不确定性程度越高。m 为模

糊区间中值，反映比较元素的相对重要程度。 

采用模糊层次分析法确定主观权重的步骤为 

    1) 建立层次结构模型 

以目标层为线路脆弱性评估，准则层为电气结

构特性和状态转移特性，因素层为指标集建立层次

结构模型如图 1 所示。 

 
图 1 层次结构模型 

Fig. 1 Hierarchical structure model 

    2) 构造模糊判断矩阵 

设有 T 位专家评判 n 个评估指标，专家

( 1, , )t t T  利用“九标度法”得出指标 i 比指标 j

重要的模糊判断区间为 [ , , ]ijt ijt ijt ijta l m u ，由模糊判

断矩阵的互补性[17]，指标 j 比指标 i 重要的模糊判

断区间为 1 1 1 1
, ,jit ijt
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。若各专家权重

相同，可得综合判断矩阵，该矩阵中的元素按式(9)

计算。 
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    3) 对判断矩阵构造模糊评价因子矩阵，计算方

法为[19] 
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4) 按式(11)计算调整判断矩阵 Q，并将 Q按列

转换为对角线为 1 的判断矩阵 *( )ij n npP ，其中，

1, , , 1, ,i n j n   。 
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5) 用相容矩阵分析法对矩阵 P进行变换，得相

容矩阵 *( )ij n nrR ， ijr 由式(12)取值。 
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6) 由式(13)、式(14)计算指标在相应层次的权重。 

1

n
n

i ikk
C r


              (13) 

1

/
n

i i k
k

C C


              (14) 

7) 向上逐层计算，最后得到因素层各指标对于

目标层的权重。 
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2.2 改进熵权法 

传统熵权法的计算步骤为，首先将各项指标归

一化处理，利用式(15)计算第 j 项指标的熵值。 

1

1
( ln )

ln

Y

j yj yj
yY

  


            (15) 

式中：Y 是样本总数；λyj是第 y 个样本值占第 j 项

指标的比重。 

然后由式(16)求出第 j 项指标的熵权。 
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式中：j为第 j 项指标的熵值；n 为指标项数。 

为了克服传统熵权法在熵值趋近 1 情况下的缺

陷，将熵权计算公式改为[20] 
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改进后当熵值存在微小变化时，熵权与熵值在

同一量级变化。 

2.3 模糊层次分析法与改进熵权法结合 

为了较好地结合专家经验和客观数据信息，达

到合理评估线路脆弱性的目的，考虑主观权重与客

观权重之间距离平方和最小，构造式(18)所示最优

函数与式(19)所示条件约束。 

   
2 2

1

min
n

j j j j
j

   


        
      (18) 

        
1

1
n

j
j




               (19) 

式中，αj、βj、ωj分别表示第 j 项指标的主观权重、

客观权重和综合权重。 

线路 k 的断开后果脆弱指标为 

 
1

n
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k j j
j

R  
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式中， j 含义同式(19)； k
j 为线路 k 的第 j 个指标值。 

3   综合脆弱性指标 

如果线路在潮流转移过程中不存在退出运行的

情况，那么线路的开断危险性也就无法体现出来，

或是线路虽然发生过载跳闸，但是断开后对系统影

响较小，则线路的脆弱程度也不高。因此为了准确

识别电网关键线路，需要综合考虑线路开断可能性

和断开后果严重性，定义线路综合脆弱性指标为 

k k kV S R                (21) 

综合脆弱性指标重点识别出故障传播过程中容

易发生过载且断开后对电网电气结构和运行状态两

方面造成严重影响的线路。 

4   仿真计算分析 

基于综合脆弱性指标评估输电线路脆弱性的流

程如图 2 所示。 

 

图 2 评估线路综合脆弱度的流程图 

Fig. 2 Flow chart of accessing the overall  

vulnerability of the lines 

邀请 3 位专家对准则层和因素层指标的重要性

比较评判，各项指 标的模糊权重计算结果如表 1

所示。结合改进熵权法同时考虑式(18)、式(19)的最

优数学模型可确定指标的综合权重如表 2 所示。 

表 1 基于三角模糊数的各项指标主观权重 

Table 1 Subjective weights of indexes based on triangular fuzzy number 

准则层 因素层 
目标层 

指标 相对上层指标模糊权重 指标 相对上层指标模糊权重 
模糊权重 

电气结构特性指标 0.349 5 电气结构重要度指标 1 0.349 5 

支路开断脆弱指标 0.615 4 0.400 3 线路脆弱性评估 
状态转移特性指标 0.650 5 

节点电压偏移指标 0.384 6 0.250 2 
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表 2 各项指标主客观权重、综合权重 

Table 2 Subjective and objective weights and  

comprehensive weights of indexes  

指标 主观权重 j  客观权重 j  综合权重 j  

电气结构重要度指标 0.349 5 0.328 5 0.339 

支路开断脆弱指标 0.400 3 0.331 7 0.366 

节点电压偏移指标 0.250 2 0.339 8 0.295 

采用 IEEE39节点作为测试系统进行仿真分析。

测试系统如图 3 所示，图中 Lxx 代表支路号。 

线路综合脆弱度计算结果如图 4 所示，选取排

名前 16 条的脆弱线路与文献[21-22]对比，结果如表

3 所示，表中数据均为归一化后结果，N 表示分别

断开其他线路造成目标线路过载的次数。 

由表 3 可以看出：本文的识别结果与文献[21-22]

相比，相同的脆弱线路超过半数，验证了本文提出

的综合脆弱性指标的合理性。文献[21]重点考虑线

路断开在电网故障传播的潮流转移过程中的影响，

从而漏选了线路 4-5、6-7 和 16-19，这些线路的开

断对电网电气结构的均匀程度或节点电压的偏移程

度有较大影响；文献[22]认为线路受到的潮流冲击

来自于负荷随机波动且未考虑线路在拓扑结构方面

相对于全网的重要程度，从而漏选了线路 4-14、4-5、

22-23、16-24，这些线路在 N-1 事故状态下存在开

断可能性且开断后严重破坏电网鲁棒性。表明综合

脆弱性指标能够全面搜索电网关键线路。 

 

图 3 IEEE39 节点系统接线图 

Fig. 3 IEEE 39-bus system connection diagram  

 
图 4 IEEE39 节点系统脆弱线路评估结果 

Fig. 4 Vulnerable lines assessment of IEEE 39-bus system 

表 3 脆弱线路辨识结果对比 

Table 3 Comparison of vulnerable lines identification results 

排序 
本文 

方法 
文献[21] 文献[22] 

综合 

脆弱度 
受冲击脆弱度 Sk N 断开后果脆弱度 Rk 

电气结构

重要度 

支路开断

脆弱指标 

节点电压

偏移指标 

1 6-11 6-11 16-19 1 1 3 0.455 4 0.769 2 0.360 2 0.123 4 

2 10-13 23-24 6-11 0.919 7 0.837 6 2 0.518 6 0.878 0 0.360 7 0.140 3 

3 23-24 10-13 21-22 0.912 5 0.664 7 2 0.695 7 0.913 3 0.619 0 0.178 8 

4 10-11 21-22 16-21 0.796 8 0.713 2 2 0.530 9 0.889 1 0.366 8 0.147 7 

5 21-22 10-11 15-16 0.745 9 0.404 3 1 1 0.745 6 1 0.584 9 

6 13-14 13-14 2-25 0.730 5 0.755 4 1 0.434 1 0.725 2 0.354 2 0.133 4 

7 4-14 4-14 10-11 0.487 7 0.451 2 1 0.507 6 0.966 5 0.286 6 0.105 7 

8 2-3 26-27 2-3 0.459 7 0.420 6 1 0.515 4 0.659 0 0.333 0 0.419 1 

9 16-21 16-21 23-24 0.409 3 0.389 6 1 0.487 8 0.584 2 0.573 1 0.145 0 

10 4-5 2-3 10-13 0.290 8 0.335 1 1 0.370 2 0.798 2 0.221 2 0.070 3 

11 22-23 2-25 13-14 0.282 9 0.356 5 1 0.322 2 0.890 6 0.074 8 0.037 5 

12 5-6 15-16 16-17 0.262 3 0.184 1 0 0.729 3 0.971 5 0.651 1 0.147 8 

13 16-24 5-6 26-27 0.260 5 0.348 6 1 0.292 4 0.696 3 0.070 3 0.199 4 

14 2-25 16-17 5-6 0.259 9 0.333 6 0 0.312 9 0.572 3 0.272 7 0.137 0 

15 6-7 16-24 6-7 0.199 8 0.139 8 0 0.732 3 0.988 3 0.634 3 0.156 0 

16 16-19 22-23 — 0.179 4 0.207 4 1 0.368 5 0.029 0 0.468 0 0.644 1 
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线路 6-11 将在线路 4-14、10-13、13-14 分别开

断后成为发电机 32 和节点 4 负荷的主要输、供电通

道，过载率达到 2.9%、12.04%和 32.71%，且线路

6-11 属于中枢连接线路，故障后系统潮流重新分布，

潮流冲击集中在线路 10-13、13-14、4-14，所以线

路 6-11 的综合脆弱程度最高；线路 23-24 会由于线

路 21-22、16-21 的开断而成为发电机 35、36 的主

要输电通道，过载率分别达到 14.26%和 59.75%，

切除后电网鲁棒性变差的同时伴随少数线路受到大

潮流冲击，受冲击支路可能触发连锁故障，故线路

23-24 的综合脆弱度位列第 3；线路 21-22 受到线路

23-24 的潮流冲击将发生过载，开断后电网鲁棒性

变差，线路 16-24、22-23 和 23-24 承受接近 600 MW

的大规模潮流转移，节点 21 电压偏移最显著，故该

条线路的断开后果最严重，综合脆弱度位列第 5；

线路 10-13、10-11、13-14、4-14、4-5、22-23 和 16-24

的脆弱性表现在移除后电气结构中并联支路数较

少，系统抵御扰动能力下降；线路 5-6 和 6-7 不存

在因潮流转移而过载跳闸的情况，所以断开后果严

重性体现不出来。 

5   结语 

本文提出的基于受冲击与断开后果脆弱度的电

网关键线路识别方法，具有以下特点：① 综合脆弱

性指标从目标线路的开断概率和线路断开对电网电

气结构、潮流转移以及节点电压的综合影响两方面

对脆弱性线路多方位识别。② 提出基于模糊层次分

析与改进熵权法的评估方法，改善专家打分主观性

的同时解决了关于信息熵的边界问题，运用计及条

件约束的最优数学模型较科学地综合了专家经验和

客观数据信息，评估线路断开后果脆弱度更具合理

性。③ 具体算例结果论证了所提出的电网脆弱线路

评估指标和评估方法具有较好的有效性和实用性。 
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