
第 49 卷 第 13 期                            电力系统保护与控制                               Vol.49 No.13 

2021 年 7 月 1 日                         Power System Protection and Control                            Jul. 1, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.201141 

考虑复杂环境特性的电网线路脆弱性综合评估与 

结构优化分析 

丁 梁 1，黄建杨 1,2，徐 恩 2，黄顺勇 3，鲁海亮 3，文习山 3 

(1.国网浙江诸暨市供电有限公司，浙江 诸暨 311800；2.绍兴大明电力设计有限公司诸暨分公司，  
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摘要：现代电网中存在的薄弱环节会造成偶然事故的扩大发展，对电网及其元件的脆弱性评估对于防范大规模停

电事故有重要意义。围绕电网线路脆弱性评估的问题，建立了综合考虑结构脆弱性、状态脆弱性和环境脆弱性的

线路脆弱性综合评估体系。环境脆弱性部分选择具有代表性的雷击、覆冰、强风、污秽、山火和外力破坏作为脆

弱性指标。随后基于 IEEE39 节点系统计算得到线路脆弱性评估的结果，并与其他文献方法的计算结果进行对比，

验证了所构建评估方法的合理性。最后基于线路脆弱性的评估结果，进一步分析了网络结构均匀性的问题。结果

表明，采用单一指标对线路进行脆弱性分析时会遗漏某些脆弱单元。综合考虑结构特性、状态特性和环境特性构

建的综合指标能更好地对线路进行脆弱性评估。网络的拓展与演化存在“择优连接”的特性，高介数的线路、节

点也必然形成，可以通过采用“反择优连接”，比如降低节点度的最大值来促进网络结构更加均匀。 
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Abstract: The weak links in modern power grids will cause the expansion and development of accidents. The 

vulnerability assessment of the power grid and its components is of great significance for preventing large-scale power 

outages. This paper focuses on the vulnerability assessment of power grid lines, and establishes a comprehensive 

assessment system of line vulnerability that considers structural vulnerability, state vulnerability and environmental 

vulnerability. The environmental vulnerability part selects representative lightning strikes, icing, strong winds, pollution, 

wildfires and external damage as indicators of vulnerability. Then, based on the IEEE 39-bus system calculation, the result 

of the line vulnerability assessment is obtained, and compared with the calculation result of the existing method, the 

rationality of the constructed assessment method is verified. Finally, based on the evaluation results of the vulnerability of 

the line, the uniformity of the network structure is further analyzed. The results show that when a single index is used to 

analyze the vulnerability of the line, some vulnerable units will be omitted. The comprehensive index constructed by 

considering the structural characteristics, state characteristics and environmental characteristics can better evaluate the 

vulnerability of the line. The expansion and evolution of the network has the characteristic of "preferred connection", and 

high betweenness lines and nodes will inevitably form. By adopting "anti-optimal connection", for example, reducing the 

maximum value of the node degree can promote a more uniform network structure. 
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0  引言 

现代电网的规模越来越大，其安全稳定运行需

要更进一步降低大停电风险[1-3]。大规模停电的根本

原因是偶然的、局部的故障导致的连锁反应[4-6]，往

往是由于电网中存在一些脆弱单元，这些单元在系

统受到干扰后成为破坏电网安全稳定运行的根源。 

电力网络的脆弱性由 Fouad 等提出[7]，随后基

于复杂网络理论的电网脆弱性研究迅速发展。早期

的结构脆弱性评估大多基于纯粹拓扑结构和网络信

息不可分的前提，采用最短路径及相关改进指标[8-9]。

如文献[10]研究网络的拓扑结构的统计性参数，认

为介数指标能较好描述网络元件的脆弱性，随后的

研究主要以电气介数及相关改进指标作为评估

指标[11-12]。在状态脆弱性评估方面，主要通过构造

一些表征电力系统当前运行状态及可能变化趋势的

指标来进行评估[13]，文献[14]基于电力系统传输信

息量的特点对已有信息熵指标进行改进，构建了考

虑节点注入功率扰动的网络元件脆弱性评估方法并

应用于网络中元件脆弱性评估，文献[15]定义极限

情况下负荷对应的电源无功出力增加最大的方向作

为评估指标，基于此来评估网络节点的脆弱程度。

文献[16]构建电压稳定裕度指标，并在分布式电源

接入前后对系统节点的状态脆弱性进行评估。 

电力系统不是孤立元件的简单叠加，而是一个

元件之间相互影响的整体，综合考虑系统的结构特

性和运行特性进行脆弱性评估能得到更精确的结

果。文献[17]将负荷经济因子作为结构脆弱性指标，

将灵敏度设为状态脆弱性指标，对线路节点进行评

估并得到网络中的薄弱区域。文献[18]则提出了一

种考虑薄弱成因的电网脆弱线路类别辨识方法，从

电网拓扑结构和运行状态两个角度实现对脆弱线路

的类别辨识。 

基于此，本文选择有代表性的雷击、覆冰、强

风、污秽、山火和外力破坏作为线路环境脆弱性指

标，电气介数作为线路结构指标，功率水平系数、

冲击转移比值、电压偏移率作为线路状态脆弱性指

标，综合考虑结构特性、运行特性和环境特性 3 个

方面，建立电网线路脆弱性综合评估体系。并基于

IEEE 39 节点系统进行线路的脆弱性评估并得到评

估结果，最后分析了网络结构均匀性的问题。 

1   考虑多种环境因素的线路脆弱性综合评

估体系 

1.1 电网线路的环境脆弱性指标 

电力系统规模庞大，设施分布广泛，各种气象

变化、地质活动和人类活动均可能引发电力系统故

障，历史数据显示，对电网造成较大影响的自然灾

害有：雷电活动、雨雪冰冻、强风暴、污秽闪络和

山火灾害等，人类活动引发电力系统故障的主要原

因为外力破坏。选择具有代表性的雷击、覆冰、强

风、污秽、山火和外力破坏作为线路环境特性脆弱

性指标，分别对各个子指标进行详细建模分析。 

1) 雷击脆弱性 

雷电活动是输电线路跳闸的重要原因，对于装

设防雷措施的主网而言，直击雷导致的雷击跳闸率是

关注重点，直击雷跳闸率的计算包括雷击杆塔和雷绕

击于导线，将线路的雷击跳闸率计算结果作为线路环

境特性中的雷击脆弱性指标，计算如式(1)[19]所示。 
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式中：n 为线路直击雷跳闸率；
1n 为雷击杆塔跳闸

率；
2n 为雷绕击导线跳闸率；N 为雷暴日 40 天的

地区每 100 km 线路年落雷次数；g 为击杆率；
1P 为

雷电流超过雷击杆塔时线路耐雷水平 I1 的概率，I1

随雷击时刻系统工作电压不同而变化；Pa 为线路的

绕击率；
2P 为雷电流超过雷绕击线路时线路耐雷水

平的概率； 为冲击闪络转变为稳定工频电弧的

概率。 

2) 覆冰脆弱性 

绝缘子覆冰后电弧爬电距离减小，导线和杆塔

覆冰后重量增加，轻则引起闪络，重则引起线路断

裂等严重事故。国内外研究人员根据线路覆冰机理

提出了多种覆冰预测模型，其中 Makkonen 模型基

于热平衡过程对导线表面覆冰的干湿增长过程进行

建模，该模型计算得到的覆冰增加数值与实际测量

的数据较为接近，建立的热平衡方程为[20] 

f k v a n c e l s iΦ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ          (2) 

式中：
fΦ 为过冷却水在导线覆冰过程中释放的潜

热；
kΦ 为过冷却水的动能；

vΦ 为空气传给导线的

热量；
aΦ 为导线表面温度下降时释放的热量；

nΦ 为

导线在短波辐射中获得的能量；
cΦ 为覆冰表面与空

气之间接触而所散失的热量；
eΦ 为覆冰表面蒸发而

散失的热量；
lΦ 为过冷却水被加热时需要的热量；

sΦ 为导线在长波辐射中损失的热量；
iΦ 为导线表面

在导热中带起的热量。 

基于 Makkonen 模型计算线路的覆冰增长情

况，以此作为线路的环境特性中覆冰脆弱性指标。 

3) 强风脆弱性 

导线与杆塔是典型的风振敏感结构。根据线路
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在强风环境中的实际情况分析其故障的概率问题，

提出了计算导线承受的风载荷的方法，本章将线路

的风力载荷计算作为线路的环境特性中的强风脆弱

性指标，计算如式(3)[21]所示。 

 

2
2
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式中： 为风压不均系数； ( )v t 为高度 10 m 处的风

速；
z 为风压高度变化系数，与地表粗糙度和线路

海拔高度相关；
sc 为导线体形系数；

c 为风荷载

调整系数，在 500 kV 和 750 kV 的情况下为 1.25，

其他电压等级的线路为 1；d 为导线外径，分裂导线

情况下该参数为所有子导线外径总和数值；lh 为杆

塔的水平档距；B 为线路覆冰增大系数，该参数与

线路覆冰的厚度有关；为导线与风向之间的夹角。 

4) 污秽脆弱性 

目前对于表征绝缘子污秽状态的参数仍然没有

一个统一的方法，使用较多的参数是等值附盐密度

(ESDD)，我国依据等值附盐密度参数制定了相关标

准，将绝缘子污秽等级分为大气清洁地区、轻度污

染地区、中等污染地区、污染较严重地区和特别严

重地区五个等级[22]。本文将等值附盐密度(ESDD)

作为线路环境特性中污秽脆弱性指标。 

5) 山火脆弱性 

输电线路在跨越植被茂盛的地区时常常面临山

火的危害，目前山火灾害的预防监测主要通过卫星

遥感技术与电力系统运维人员的运检。本文采用输

电线路山火跳闸计算模型作为线路环境特性中的线

路山火脆弱性指标，计算公式如式(4)[23]所示。 

R B F VPR D D D P   
           

(4) 

式中：PR 为线路山火脆弱性指标；
RD 为山火跳闸

降水量系数；
BD 为线路所在区域植被系数；

FD 为山

火蔓延系数；
VP 为山火情况下线路间隙击穿系数。 

其中线路所在区域的降水量系数计算方法为：

当线路附近的 3 h 降水量不低于 2 mm 时，DR为 0，

表示降水量大，使山火发生的概率为 0；当线路附

近的 3 h 降水量小于 2 mm 时，DR为 1，此时认为

较低的降水量不能对山火产生有效的抑制作用。区

域植被系数计算方法为：当线路附近的区域为不可

燃烧环境时，
BD 为 0；否则

BD 为 1。 

山火蔓延系数为 
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式中：
fL 为山火着火点与警告杆间距；R 为山火蔓

延速度；T 为卫星扫描时间。 

山火情况下线路间隙击穿系数为 

g
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式中：Pg为线路对地放电概率；PP为线路相间击穿

概率；U 为线路运行相电压。 

6) 外力破坏脆弱性 

外力破坏是近年威胁输电线路安全运行的重要

原因，以 2010—2016 年吉林电网 220 kV 线路的外

力破坏类型为例进行统计分析，结果如表 1[24]所示。 

表 1 线路外力破坏统计 

Table 1 Statistics of line external force damage 

故障原因 故障数量/(条·次) 占比/ % 

施工(机械)破坏 50 52.94 

异物短路 40 39.22 

树竹砍伐 6 5.88 

其他 2 1.96 

电力系统不同区域发生外力破坏的类型与频率

区别较大，主要通过历史统计数据进行分析，根据

历史统计数据计算一年内线路遭受外力破坏次数，

对所有线路的外力破坏次数进行归一化处理，作为

线路的环境特性中外力破坏脆弱性指标。 

1.2 线路脆弱性综合评估指标 

电气介数参数反映电源-负荷节点对之间电能

传输在线路上的分布情况，本文将其作为线路的结

构脆弱性指标。并选择功率水平系数、冲击转移比

值、电压偏移率三个参数作为线路的状态脆弱性评

价指标。综合考虑网络中线路的结构脆弱性、状态

脆弱性和环境脆弱性，计算确定各指标的权重，建

立电网线路脆弱性综合评估体系。 

利用 AHP(层次分析)-熵权法确定各个指标的

权重，AHP 是一种常见的多目标综合评价方法，采

用 AHP 计算得到每个影响因素的权重，将线路脆弱

性排序定为总目标，准则层为对应的影响因素，并

引入熵权法[25]改善 AHP 主观性强的缺点。 

使用 AHP 的主要步骤如下。 

建立递阶层次结构：目标层、决策层、方案层； 

建立准则层判断矩阵 A，其元素为影响因素之

间的重要程度比值； 

求解判断矩阵最大特征值及对应的特征向量； 

进行一致性检验； 

若通过检验则可用判断矩阵的特征向量代替权

向量作为权重，否则修改判断矩阵 A 中的元素。 
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在计算得到每条线路的所有子评估指标数值

后，若有 m 个评估对象，n 个评估指标，则形成 mn

阶矩阵 R0，需要对 R0进行标准化处理。 

标准化处理后的矩阵 R，若有 m 个评估对象，

n 个评估指标，得到任一指标 j 的熵，如式(7)所示。 

1

ln

ln

m

ij ij

i

j

r r

E
m

 


              (7) 

式中：Ej为指标 j 的熵；rij为矩阵 R 中的元素。 

于是基于熵值计算得到指标的熵权 j 如式(8)

所示。 

1

1
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j n

j

j
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





              (8) 

利用计算得到的熵权j 修正 AHP 得到的权重

j，于是得到修正后的权重系数 j 如式(9)所示。 

1

j j

j n

j j

i

 


 





               (9) 

将 AHP 得到的权重j 与修正后得到的权重j

进行组合，得到 AHP-熵权法综合权重 Wj，即 

(1 )j j jW                (10) 

式中：Wj为最终权重；为偏好系数，通常取 0.5。 

最终得到综合脆弱性的结果如式(11)所示。 
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式中：
iB 为线路脆弱度综合评估指标；Be为线路的

电气介数脆弱性指标；Li 为线路的功率水平系数脆

弱性指标；Gi为线路的冲击转移比值脆弱性指标；

U%为线路的电压偏移率脆弱性指标；Ni为线路的

雷击跳闸率脆弱性指标；
iΦ 为线路覆冰脆弱性指

标；Fi 为线路强风脆弱性指标；ESDDi 为线路污秽

脆弱性指标；PRi为线路山火脆弱性指标；FDi为线

路外力破坏脆弱性指标；
1 3W W— 、

1 3 — 、
1 6 —

为相应指标的权重系数。 

2   线路综合脆弱性的算例计算与分析 

采用 IEEE39 节点系统作为算例，该系统包含

10 个电源节点和 19 个负荷节点，一共 46 条线路，

系统的接线图如图 1 所示。 

计算每条线路脆弱性的各个子指标，再计算得

到每个指标的权重，并最终计算得到每条线路的综

合脆弱性结果。 

1) 结构脆弱性指标结果 

通过线路的结构脆弱性结果如图 2 所示。 

 

图 1 IEEE39 节点系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the IEEE39-bus system 

 

图 2 线路的电气介数计算结果 

Fig. 2 Calculation result of the electrical betweeness of the line 

    从图中可看出多数线路的电气介数结果较小，

少数线路的电气介数结果较大，线路 15-16 和 16-17

的电气介数最大，其结构脆弱度最高，是因为这两

条线路处于关键的输电通道上，从图 1 看出，断开

这两条线路整个网络将一分为二，故线路 15-16 和

16-17 电气介数很大。由于节点 2 和 16 处于连接线

路最多的关键位置，所以与之相连的线路电气介数

一般也较大，比如线路 16-19 和 16-21。 

    2) 状态脆弱性指标结 

线路状态脆弱性指标计算结果如图 3 所示。从

图中可见线路的不同指标结果相差较大，但很少有

线路的三个指标同时很大，以线路 10-13 为例，线

路 10-13 承担着电源节点 32 向以节点 16 和节点 26

为中心的负荷密集区输送功率的任务，断开该线路

会导致其承担的功率向线路 10-11 转移，通过线路

10-11 向节点 5、6、7、8 区域传输，再向以节点 16
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和 26 为中心的负荷密集区输送功率，引起功率的大

规模转移，所以线路 10-13 的运行指标中功率水平

系数和冲击转移比值很大。线路 10-11 也是类似的

原因，不过其功率水平系数较小，所以相对于线路

10-13 脆弱度较低。从电压偏移率指标结果来看，

电源出线及附近线路的电压偏移率较大，这是由于

线路电压水平随着与电源距离的增加而下降，所以

电源出线及附近线路的电压水平偏离参考电压的水

平也会较大，导致这些线路电压偏移率较大。 

 

图 3 线路的状态脆弱性计算结果 

Fig. 3 Result of the state vulnerability of the line 

3) 环境脆弱性指标结果 

实际对线路的环境脆弱性进行计算时应采用计

算、统计等获得实际的环境参数，但是由于 IEEE 39

系统未提供相关的环境参数，所以本节的环境参数

通过生成随机数的办法得到。国网电科院对南方 10

个供电公司的不同等级的输电线路的雷击跳闸率做

了详细的统计，结果如表 2 所示。 

表 2 我国输电线路雷击跳闸率标准值、目标值及 

实际运行统计值表 

Table 2 Standard value, target value and actual operation statistics 

of lightning trip rate of transmission lines in China 

电压等

级/kV 

DL/T620  

标准值 

国电运营部 

期望值 
各地运行实际值 

110 1.18~2.01 0.525 
0.480(平原)(湖北) 

0.940(山区)(福建) 

220 0.43~0.95 0.315 

0.280(双避雷线) 

0.360(单避雷线，平原) 

1.160(单避雷线，山区) 

330 0.27~0.60 0.200 
0.213(陕西) 

0.170(330 kV 系统) 

500 0.17~0.42 0.140 
0.110(华中电网) 

0.377(天平Ⅰ、Ⅱ回) 

330 kV 等级的线路与 IEEE 39 节点系统的运行

线路最为接近，从表 1 可见 330 kV 等级的线路

DL/T620 标准值下的雷击跳闸率为[0.27 0.60]，所

以随机生成线路的雷击跳闸率数据时所有线路的雷

击跳闸率均在该区间，生成的数据如图 4 所示。 

 

图 4 线路的雷击跳闸率结果 

Fig. 4 Lightning strike trip rate results of the line 

获得线路的雷击跳闸率数据后，对数据进行归

一化处理，归一化处理的具体方式如式(12)所示。 

max

i

i

i

n
N

n
                (12) 

式中：Ni 为线路的雷击脆弱性指标结果；ni 为线路

的雷击跳闸率；nimax为线路的雷击跳闸率的最大值。 

通过归一化得到线路雷击脆弱性指标结果。本

文评估重点在于指标数据怎么用，如何获取数据不

是重点。因此其余指标也通过类似方法计算，最终

获得每个环境脆弱性指标结果。结果如图 5 所示。 

 

图 5 线路的环境脆弱性计算结果 

Fig. 5 Results of environmental vulnerability of 

transmission lines 

从图 5 中可见，不同线路的各个子指标差异性

较大，为所有的子指标赋予权重，最终得到电网线

路的环境脆弱性指标。 

4) 电网线路综合脆弱性指标结果 

首先通过AHP法为环境脆弱性的6个子指标赋

予权重，认为这 6 个因素同等重要，即各子指标的

AHP 权重均为 0.1667。基于熵权法的计算结果为

(0.1855, 0.1726, 0.1469, 0.1622, 0.1566, 0.1762)。所
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以计算得到 AHP-熵权法综合权重为 (0.1761, 

0.1697, 0.1568, 0.1645, 0.1616, 0.1758)，即为雷击、

覆冰、强风、污秽、山火和外力破坏这 6 个子指标

的综合权重。通过该权重计算环境脆弱性综合结果

如图 6 所示的蓝色柱状图部分。 

完成三个方面指标的计算后，再次利用 AHP-

熵权法进行权重计算，得到综合权重 (0.3763, 

0.3490, 0.2747)，最终得到线路综合脆弱性结果如图

6 中折线图所示。 

 
图 6 线路的综合脆弱性结果 

Fig. 6 Comprehensive vulnerability results of the line 

由图 6 可以看出，单一指标对线路脆弱性的评

估结果互相之间有较大差别，且与基于综合指标的

评估结果也存在较大差异，说明采用单一指标的评

估方式会忽略很多脆弱性信息，综合考虑结构脆弱

性、运行脆弱性和环境脆弱性构建的综合指标能更

准确地进行电网线路的脆弱性评估。 

提取结果中最大的 15 条线路的每个指标的详

细结果如表 3 所示。 

将本文计算得到的脆弱性最大的前 10 条线路

与文献中计算得到的脆弱性程度最高的前 10 条线

路的结果对比如表 4 所示。 

从综合脆弱性的排序结果来看，节点 16、节点

2 附近的线路综合脆弱性较高，基于电气介数[26]和

基于容量介数[23]计算也有类似结论，这也验证了本

文方法的有效性。由于这些线路的位置在网络中较

为关键，导致其结构脆弱程度较高，而其余的子指

标也较大，最终导致这些线路的综合脆弱性较大。

断开线路 15-16 会导致电源 33-36 功率外送通道大

为减少，导致网络结构和功率分布情况改变较大，

即使不会引起系统失稳，也会为系统接下来可能发

生的故障以及故障的扩大带来极大的隐患，在这一

点上与文献[26-28]的结果一致，即类似 15-16 这样

的线路，即使其故障不会直接导致系统失稳等问题，

但是会导致电源 33-36 节点成为辐射状输电的端

部，为系统积累极大的故障隐患。 

表 3 前 15 线路脆弱性指标详细计算结果 

Table 3 Detailed calculation results of the top 15 

 line vulnerability indicators 

线路 

指标 1 指标 2 指标 3 

综合脆弱性 结构脆 

弱性 
排序 

运行脆 

弱性 
排序 

环境脆 

弱性 
排序 

16-17 1.000 1 0.494 22 0.756 7 0.713 

2-25 0.650 5 0.940 2 0.307 28 0.706 

2-3 0.566 10 1.000 1 0.388 24 0.686 

26-27 0.621 6 0.812 3 0.500 17 0.641 

16-19 0.764 2 0.580 16 0.672 11 0.624 

1-39 0.582 9 0.730 6 0.791 5 0.589 

15-16 0.707 3 0.498 21 0.522 15 0.563 

25-26 0.504 14 0.664 11 0.301 29 0.522 

21-22 0.453 19 0.649 13 0.150 37 0.490 

22-35 0.324 32 0.778 4 0.070 41 0.473 

1-2 0.363 28 0.716 8 0.004 42 0.469 

10-11 0.406 22 0.650 12 0.094 40 0.465 

29-38 0.367 27 0.694 10 0.300 30 0.462 

17-27 0.673 4 0.266 35 0.420 21 0.454 

6-11 0.438 20 0.564 19 0.260 33 0.449 

表 4 线路脆弱度排序对比表 

Table 4 Comparison table of line vulnerability ranking 

脆弱性排序 方法 1[26] 方法 2[28] 方法 4[27] 本章方法 

1 15-16 16-17 2-3 16-17 

2 16-17 15-16 16-17 2-25 

3 14-15 16-19 4-5 2-3 

4 16-19 17-27 16-19 26-27 

5 2-3 14-15 14-15 16-19 

6 13-14 26-27 15-16 1-39 

7 16-24 2-25 4-14 15-16 

8 2-25 17-18 3-4 25-26 

9 4-5 3-18 17-27 21-22 

10 17-18 2-3 5-8 22-35 

综合来看本文方法评估得到的线路脆弱性结果

与文献中结果有部分相同，总体结果较为类似，但

是本章的评估方法包含的综合信息较高，在个别线

路及其脆弱性排序上有所不同。 

3   基于均匀系数的网络结构优化分析 

从线路脆弱性的计算结果可见，评估线路的脆

弱性采用单一指标时会遗漏某些脆弱单元，综合指

标能更准确地辨识出网络中的脆弱单元。在线路的

脆弱性评估中可见网络中位于关键位置的线路的电

气介数很大，而且这些线路所连接的节点的度数一

般很大，实际上这是复杂网络的基本特性，即网络

存在“择优连接”，网络的“择优连接”是以实现网

络功能为目的而形成的结果，但是这种特性也加剧
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了网络结构的不均匀性，接下来分析网络结构均匀

性问题，通过引用经济学中衡量居民收入均匀度的

基尼系数来描述电网结构的均匀程度。 

3.1 网络结构均匀系数 

经济学中基尼系数将居民收入按照从低到高

排序，按收入从低到高排列的累计人口数占总人口

的比例为自变量，对应该比例累计人口所拥有财富

占社会总财富的比例为因变量。则基尼系数为 

A
G

A B



            (13) 

式中： A 和 B 为图 7 中所示区域的面积；G 为基尼

系数，数值越大，表示收入越不均匀，最大值为 1，

此时居民收入即为绝对不均匀情况，最小为 0，此

时实际居民收入即为绝对均匀情况。基尼系数计算

示意图如图 7。 

 

图 7 基尼系数计算示意图 

Fig. 7 Diagram of Gini coefficient calculation 

应用基尼系数定义网络结构均匀性的均匀系

数，计算方法相同，居民收入和人口分别对应电气

介数和线路，网络结构均匀系数计算公式为 
1

B W
1

1
1 (2 1)

n

i
i

G G
n





             (14) 

式中：GB为网络的均匀系数；n 为将线路均分组后

获得的分组数；GWi为第 1 组至第 i 组累计线路对应

的电气介数占所有线路总电气介数的比例。 

3.2 结构变化对网络均匀度的影响分析 

基于前文的分析，促进电气介数的均匀，有利

于降低电网线路的脆弱性，但网络在演化过程中存

在“择优连接”的问题，所以要促进网络向更均匀

的方向发展，需要“反择优连接”，即降低最大节点

连接的线路，对于 IEEE 39 节点系统，分别通过改

变一条线路的某一端的连接位置来优化或恶化网络

结构，并分析网络结构变化对网络均匀程度的影响。

计算原始网络、优化网络、恶化网络的电气介数及

均匀系数，均匀系数的结果如图 8 所示。 

 

图 8 均匀系数计算结果图 

Fig. 8 Calculation results of uniformity coefficient 

原始网络、优化网络、恶化网络的电气介数及

相关的统计参数、均匀系数具体数值如表 5 所示。 

表 5 电气介数及相关统计参数和均匀系数具体数值表 

Table 5 Specific values of electrical dielectric and related  

statistical parameters and uniformity coefficient 

比较项目 恶化网络 原始网络 优化网络 

最小值 0.078 8 0.168 2 0.166 5 

最大值 4.328 1 4.146 3 3.238 6 

平均值 1.532 7 1.733 2 1.785 0 

方差 0.811 5 0.585 9 0.533 2 

均匀系数 0.306 6 0.238 2 0.228 9 

从表 5 的结果可见优化网络的均匀系数相较于

原始网络下降 3.9%，而恶化网络的均匀系数相较于

原始网络上升 28.7%。从方差的角度也可以得到线

路电气介数的数值差异的程度：优化网络<原始网

络<恶化网络。从图 8 中可见优化网络的电气介数

累计分布曲线在累计比例接近 100%时，偏离原始

网络电气介数累计分布曲线更多，说明优化网络中

较大电气介数的线路数量较少而且其中的最大值会

小于原始网络，这是由于优化网络使得网络结构更

加均匀，线路之间的电气介数的差异变小。所以优

化网络结构可以促进网络结构更均匀，有利于降低

其结构脆弱性。 

4   结论 

1) 采用单一指标对线路进行脆弱性评估时会

遗漏某些脆弱单元，由此提出了一种考虑复杂环境

特性的电网线路脆弱性综合评估方法，结果表明综

合考虑结构特性、状态特性和环境特性构建的综合
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指标能更好地对线路进行脆弱性评估。 

2) 对于脆弱性评估较低的线路，可以信任其存

在与演化；对于脆弱性评估较高的线路，如算例中

节点 16、2 附近线路，其结构脆弱度很高，其余子

指标也较大，导致这些线路的综合脆弱性较大，类

似 16-17、2-25、16-19 这样的线路应该给予足够关

注，并根据实际情况采取相应的措施。 

3) 网络的拓展与演化存在“择优连接”的特性，

这将直接导致网络的非均匀性，可以通过“反择优

连接”的方式来优化网络结构，有助于降低网络线

路的脆弱性。 
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