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基于复杂网络与运行因素的电网薄弱点辨识方法 
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摘要：针对电网薄弱点辨识方法中存在未计及节点局部和整体特性、节点间功率传输的相互影响和对节点电压约

束考虑不足的问题，提出一种基于复杂网络与运行因素的薄弱点辨识方法。通过考虑电力系统的拓扑、线路参数、

潮流特性和运行参数等因素，建立了基于拉普拉斯矩阵谱半径的节点重要度指标、节点介数指标和电压越限指标。

然后，采用组合赋权法对复杂网络指标和运行指标进行权重分配，得到辨识电网薄弱点的组合指标。最后，利用

IEEE30 和 IEEE118 节点系统验证所提方法的可行性和合理性。结果表明该方法辨识结果比现有方法更准确、合

理，对电力系统的影响更大。 

关键词：薄弱点辨识；复杂网络；谱半径；节点介数；电压越限 

A vulnerable points identification method based on complex network theory and an operation index 

XIE Liwei1, LI Yong1, LUO Longfu1, ZENG Xiangjun2, CAO Yijia1 

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 2. College of Electrical 

 and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: There are shortcomings in the existing vulnerable points identification method for a power system, where the 

node characteristics, mutual influences of power transmission between nodes and the node voltage constraints are 

insufficiently considered. Thus a novel vulnerable point identification method based on a complex network combination 

and an operation index is proposed. First, from the analysis of power system topology, line parameters, power flow and 

operating parameters characters, a node degree index based on Laplacian spectral radius, node betweenness index and 

voltage over-limits index is established. Then, to obtain the combination index, which is applied to identify the vulnerable 

points for the power grid, the combination weighting method is used to assign complex network and operation indicator 

weightings. Finally, IEEE30 and IEEE118 bus systems are used to verify the proposed method’s feasibility and rationality. 

The results show that compared with the reference method, the proposed method’s identification results are more 

reasonable and have greater relevance for a power system. 
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0  引言 

随着电力系统的不断发展，电网结构越来越复

杂，电网故障对人民生产生活和社会造成的经济损

失和影响也越来越大[1-4]。当电网发生故障时，越薄

弱的部分对系统的影响越严重，更容易导致整个系

统失稳，甚至崩溃[5]。因此，在系统正常运行时，

准确地辨识电网薄弱点具有重要的理论价值和实际 
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意义[6-7]。 

目前，电网薄弱点的辨识方法主要可以分为基

于复杂网络理论和基于电网运行特性两个方面[8-11]。

基于复杂网络理论的方法主要是通过分析电网拓扑

结构和节点特性，利用度、介数等指标反映系统网

架特性，实现电网薄弱点的辨识。文献[12-14]基于

复杂网络理论，考虑电网中线路的阻抗参数，建立

了电力系统的加权拓扑模型，根据网络节点位置对

系统拓扑的影响，利用网络中节点介数大小来辨识

系统薄弱点。但这些方法在辨识过程中假设节点间

的功率按最短路径传输，与系统潮流的传输特性不

符。文献[15]和文献[16]通过改进电网的复杂网络模

型，分别提出了综合距离度、能力度等评估指标的
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辨识方法和基于节点电气耦合连接度的辨识方法。

文献[17-18]通过分析电网结构，定义了电网拓扑中

的发电机-负荷节点对，并通过向节点对之间注入单

位电流，提出了新的节点电气介数指标辨识系统薄

弱点，但没有考虑节点不同方向的功率叠加后会有

抵消的现象。 

基于电网运行特性的辨识方法主要通过分析系

统的潮流特性实现对电网薄弱点的辨识。文献[19]定

义了电力系统的潮流熵，并建立了基于潮流熵的电

网自组织临界状态模型。通过潮流熵分析电网功率

分布不均衡性，从而辨识系统的薄弱点。文献[20-21]

在文献[19]的基础上对潮流熵进行改进，通过分析

系统的拓扑结构和潮流传输特性，结合潮流熵、改

进潮流熵等建立了故障前后电网潮流分布特征指

标，从系统潮流冲击性或风险性等方面实现电网薄

弱点的辨识。文献[22]从节点电压的角度分析电网

潮流，利用奇异值熵和潮流分布熵建立节点重要度

综合评价指标，辨识电网的薄弱节点。但上述方法

未能充分考虑系统节点的运行参数约束和不同节点

之间的相互连接关系[23]，并且从电网拓扑结构和潮

流特性角度建立的单一指标难以全面辨识整个系统

的薄弱点。 

因此，本文提出一种基于复杂网络与运行因素

的电网薄弱点辨识方法。从电力系统的网络拓扑入

手，通过分析电网结构特性、线路参数、功率传输

和节点电压约束等特征，提出了一种基于拉普拉斯

矩阵谱半径的节点度指标、基于功率传输分布的节

点介数指标和节点电压越限指标，利用组合权重法

对不同指标进行权重分配，形成电网薄弱点辨识指

标。该指标考虑了系统中节点的局部特性和整体特

性，更好地体现了不同节点间的相互影响，弥补了

电气介数未能考虑功率传输路径和传输方向的不

足。通过仿真验证可知，本文所提方法辨识的薄弱

点比现有方法辨识的薄弱点对电力系统的网络效能

影响更大，辨识结果更加合理和可靠。 

1   复杂网络指标 

1.1 电力网络的拉普拉斯矩阵 

根据复杂网络理论可知，电网可以由一个带有

权重的有向图G(V,E,w)表示。假设电网G由n个节点

和m条线路组成，其中V表示电网拓扑中节点的集

合，即 1 2( ) [ , , , ]nV G v v v ，E表示电网拓扑中边的

集合，即 1 2( ) [ , , , ]nE G e e e ，w表示电网中边的权

重集合，即 1 2( ) [ , , , ]mw G w w w [24]。考虑到电力系

统的功率传输特性，电网任意节点i的度可以根据其

功率的流入和流出方向分为入度和出度两个部分。

当电网G的关联矩阵M中元素 0ij ijm w ＞ 时，表示

节点i和节点 j相连，且功率由节点 i流向节点 j，若

0ij ijm w  ＜ ，则表示两节点相连，且功率由节点j

流向节点i，当两节点不相连时， 0ijm  。因此，电

网G中顶点度对角矩阵为   

 ( ) diag (1), (2), , ( )
n n

G D D D i


D

     

(1) 

式中， ( )D i 可表示为 

1 1

( ) +
n n

ij ji

j j

D i m m
 

             (2) 

根据拉普拉斯矩阵的定义可知，对于一个顶点

度对角矩阵为D(G)，邻接矩阵为A(G)的网络G，它

的拉普拉斯矩阵为L(G)=D(G)-A(G)，所以电力网络

G的拉普拉斯矩阵表示为 

( )
[ ]ij n n

ij

D i i j
L

w i j


 

 
          (3) 

根据图谱理论可知，网络的邻接矩阵和拉普拉

斯矩阵是反映网络基本结构性质的主要矩阵。这两

个矩阵特征值的特性反映了网络拓扑结构的内在特

性[25]。相比于文献[26]中关联矩阵所表征的节点之

间关系，拉普拉斯矩阵能更好地体现连接多条线路

节点间的相互影响。为此，本文选取拉普拉斯矩阵

的最大特征值即谱半径作为特征值指标。 

1.2 节点度指标 

事实上，电网各节点状态的变化不仅影响与其

直接相连的节点，也会对没有直接相连的节点产生

影响。如图1所示，黄色节点为发电机节点，蓝色节

点为负荷节点，实线箭头代表节点间存在直接相连

关系，虚线箭头代表节点间存在间接相连关系。 

 

图 1 电网节点连接关系 

Fig. 1 Relationship between each node 

系统运行时，节点间的潮流方向为实线箭头方

向。当某一个发电机节点或负荷节点的状态发生变

化时，通过网络中的潮流传输，其状态的变化将可

能导致没有与之相连的负荷节点或其他发电机节点

状态发生变化，导致系统中非直连的节点间也可能

存在相互影响。因此，为了更好地揭示网络中节点间
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的相互影响和薄弱性，本文基于K1事件的网络脆

弱性，通过分析节点移除前后网络拉普拉斯矩阵谱半

径的变化，提出一种新的节点度表征方式如式(4)。 

max ( ( )) max ( ( ))
( )

max ( ( ))

L n L n i
T i

L n

 



 
      (4) 

式中：n为电力网络中的节点数；max ( ( ))L n 表示网

络变化前拉普拉斯矩阵的谱半径；max ( ( ))L n i 

表示网络移除节点i后拉普拉斯矩阵的谱半径。 

节点度指标 ( )T i 反映了节点间局部特性与整

体特性的相互影响，其值的大小体现了系统节点对

系统薄弱性的影响程度。T值越大，表明节点对系

统影响越严重，失效后的系统更薄弱。 

1.3 节点介数指标 

在复杂网络中，传统的介数可以分为节点介数

和边介数，分别反映节点或边在整个网络中的连接

作用和影响力。但电力系统中的节点间通过电流来

获得联系，且系统中的电流由发电机节点产生，具

有方向性和来源性。因此，在电力系统网络G中，

定义节点介数为该节点被网络中所有发电机-负荷

节点对之间最短路径通过的次数。在计算最短路径

过程中，考虑节点线路间的功率传输，利用故障前

后首节点有功功率到尾节点所经过距离的变化值，

建立系统中发电机-负荷节点间的功率转移指标[27]，

衡量功率在电力网络中的通畅性。同时，在网络功

率传输过程中，线路的最大传输功率限制了节点间

功率的传输容量。因此，节点i的电气介数可表示为 

1

( )
( ) min( , )

( )
g d N

g G d D

i

E i
B i P P

E i 






       (5) 

式中：G表示系统中所有发电节点；D表示系统中所

有负荷节点；i表示发电机-负荷节点间经过的节点；

N表示系统中的节点数量；E(i)表示所有经过节点i

的功率转移指标之和，其表达式为 

( ) g d

i i gd

g G d D

E i P P w
 

 
          (6) 

式中：wgd 表示节点 g 和节点 d 之间的线路权重值；
g

iP 表示当发电节点功率注入单位功率后的发电节

点功率； d

iP 表示所对应的负荷节点功率。 

2   节点电压越限指标 

电力系统在实际运行中的状态时刻发生变化，

上述基于复杂网络理论的节点指标忽略了系统运行

过程中可能出现的风险事件。风险理论通常用来表

达电网运行时受到伤害的可能性和伤害程度，电网

的电压越限风险体现了系统中各节点的电压约束。 

传统的电压越限风险指标由电压越限的概率

和严重度指标组成[28]，本文引入电压越限风险理

论，利用系统中各节点的电压越限风险指标对复杂

网络理论中薄弱节点辨识进行补充。但传统风险指

标中的重要度主要是反应该节点在风险事件中的危

害，难以体现其在整个系统中的重要程度。因此，

本文通过分析导致系统潮流不收敛时的各节点电压

越限值，根据各节点电压越限值的大小反映各节点

电压变动对系统的影响程度，建立新的电压越限重

要度指标V(i)为 

Low Over

Low Over

1 1

( ) ( )
( )

( ) ( )
n n

i i

V i V i
V i

V i V i
 

 

 

       (7) 

式中，
Low ( )V i 和

Over ( )V i 表示节点 i 的电压越限指标，

其表达式分别为 

Low

Over

Low E

Over E

( ) max ( )

( ) 1 min ( )

s.t.      ( ) not converge 

          0 ( ) 0.95 ( )

         ( ) 1.05 ( )

V i V i

V i V i

f i

V i V i

V i V i











＜ ≤

≥

       

(8) 

式中：
E ( )V i 表示系统中节点 i 的额定电压； ( )f i 表

示节点 i 电压越限情况下的系统潮流方程。式(8)反

映了导致系统潮流不收敛时的节点电压越限值。 

事实上，电网运行过程中存在多种类型的风

险。在建立电力系统运行指标的过程中可以按照需

求考虑不同的运行风险，然后利用权重分配等方法

建立考虑多种运行风险严重度的综合指标。 

3   薄弱点辨识方法 

3.1 薄弱点组合指标 

本文为分析电力系统的薄弱节点，从电力网络

的局部特性、整体拓扑、功率传输和电压约束等方

面建立了节点度指标、节点介数指标、节点电压越

限指标。但不同指标间的量纲和数量级可能存在差

别，为此，在进行指标融合前先对不同指标进行归

一化处理[29]，得到归一化矩阵zji，其中，j表示指标

种类，i表示节点数量。然后利用组合赋权法对不同

指标进行权重分配，进行加权求和，建立全面评估

电力系统薄弱节点的综合指标Q(i)为 

T B V( ) ( ) ( ) ( )Q i W T i W B i W V i          (9) 

式中： ( )T i 、 ( )B i 、 ( )V i 分别为节点i归一化后的节

点度指标、节点介数指标和节点电压越限指标；WT、

WB、WV分别为各对应指标的组合权重。 
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3.2 组合权重计算法 

权重的确定方法主要有主观赋权法和客观赋

权法两种，组合赋权法将主观权重和客观权重相结

合，既能有效地反映参与者的主观意愿，又可避免

主观因素过多的随意性，指标权重能够随着数据的

变动而发生变化，赋权的结果更合理。本文利用文

献 [30] 的层次分析法计算各指标的主观权重

W1=[WT1,WB1,WV1]，利用文献[31]的熵权法计算各指

标的客观权重W2=[WT2,WB2,WV2]，利用文献[29]中二

次规划方法对各指标的主观权重和客观权重进行权

重分配，得到各指标的组合权重值为 

T 1 T1 2 T2

B 1 B1 2 B2

V 1 V1 2 V2

W W W

W W W

W W W

 

 

 

 


 
  

        (10) 

式中，α1、α2分别为主观权重和客观权重的分配因子。 

本文以组合权重值与各单一权重间的差值最

小为目标函数，建立组合权重的求解模型如式(11)。 

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

1 1 2 2

1

1 2

min [( ) ] [( ) ]

s.t. ( ) 1

0, 0

qn

i i ji i i ji

j i

q

i i

i

W W W W

W W

 

 

 

 



  

 





＞ ＞

z z

  (11) 

式中：q表示节点薄弱性指标种类数量； jiz 表示归

一化后各指标形成的矩阵。 

3.3 薄弱点辨识流程 

根据上述分析可知，电网薄弱点的辨识过程可

分为以下4个步骤。 

步骤1：分析电力系统的网络结构，建立带有

权重的电网拓扑； 

步骤2：分别建立系统的节点度指标、介数指

标和电压越限指标； 

步骤3：利用组合权重法对不同节点指标进行

权重分配，建立电网薄弱点组合指标； 

步骤4：计算电网中各节点的薄弱性指标，将

各节点按薄弱性指标值进行降序排列。 

节点的薄弱性指标越大，表明节点对系统的薄

弱性影响越大。当该指标越大的节点发生故障退出

时，使系统变得更加脆弱，更容易失去稳定甚至崩

溃。因此，对于薄弱性指标较大的节点，需要系统

运行人员重点监视。 

4   薄弱点验证方法 

为了进一步阐述节点薄弱性指标大小对电力

系统的影响程度，本文利用电网效能指标反映电力

系统的运行性能，该指标通常用发电机-负荷间最短

电气距离表示[23]，具体计算式为 

,

1
( 1)

g G d D gd

P n n
d 

 
          (12) 

式中：n 表示电网节点的数量； gdd 表示发电机-负

荷节点间的最短电气距离；G、D 分别表示电网中

所有的发电机节点和负荷节点。 

系统节点发生故障退出运行时，电力系统的效

能指标 P 将降低，说明电网的传输能力受到较严重

的影响。退出运行节点对系统薄弱性影响越大，电

网效能指标 P 的数值越小。 

5   仿真验证 

如图 2 所示，本文通过建立 IEEE30 节点仿真

测试系统对所提方法进行验证。其中，在基于层次

分析法的主观权重计算部分，利用九标度法构造层

次分析法的判断矩阵，得到节点度、节点电气介数

和节点电压越限指标的主观权重指标。在基于熵权

法的客观权重计算部分，考虑到不同指标的量纲和

数量级间的差别，先分别对节点度、节点电气介数

和节点电压越限指标进行归一化处理，然后得到节

点度、节点电气介数和节点电压越限指标的客观权

重指标。最后利用式(10)和式(11)对各指标的主观权

重和客观权重进行权重分配，得到各指标的权重分

别为 W=[0.3936, 0.4668, 0.1396]。因此，IEEE30 节

点系统各节点的薄弱性指标值如图 3 所示。 

 

图 2 IEEE30 节点系统 

Fig. 2 IEEE30 bus system 
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图 3 IEEE30 节点系统各节点的薄弱性指标 

Fig. 3 Vulnerability index of each node in 

IEEE30 bus system 

节点的薄弱性指标越大，表明该节点状态发生

变化后对系统的影响力越大，使系统更容易变得脆

弱。如图 3 可知，薄弱性指标排序前 10 的节点中，

各节点的分布比较集中，表明在电力系统运行过程

中，该集中区域对系统的薄弱性影响较大，需要系

统运行人员重点监视。 

5.1 不同辨识方法比较 

为验证本文所提方法的合理性和有效性，分别

与文献[2]和文献[32]所辨识的薄弱点进行比较，将

薄弱性指标排名前10的节点进行降序排列，结果如

表1所示。 

表 1 不同辨识方法的薄弱点辨识结果 

Table 1 Identification results of weak points 

 between different methods  

排序 文献[2] 文献[32] 本文方法 

1 15 13 6 

2 16 11 4 

3 14 14 2 

4 3 9 3 

5 12 15 1 

6 6 16 10 

7 4 6 9 

8 9 10 12 

9 17 12 8 

10 10 3 7 

如表 1 所示，本文方法中排名前 10 的节点中有

6 个节点与文献[2]辨识得到的薄弱节点结果相同，

有 5 个节点与文献[32]辨识得到的薄弱节点结果相

同，但相同的薄弱节点间排列顺序存在不同。 

在本文所提的方法中，系统的最薄弱点为节点

6。如图 2 可知，节点 6 是整个电网的枢纽点，在系

统中处于多条线路的交汇处，并且还是发电机节点

5 和节点 8 功率传输到系统中部负荷的必经之路。

如果节点 6 退出运行或状态发生变化，将导致整个

系统的潮流发生较大规模的变动，更加迅速地给剩

余节点和支路造成大幅度的负担，使整个电网变得

更加薄弱，所以节点 6 被辨识为系统的最薄弱点。

在节点 6 和节点 4 失效后，对于节点 2 和节点 3 而

言，节点 2 是发电机节点，同时节点 2 的移除将导

致系统网络结构解列，形成三个独立的供电系统。

因此，相比于节点 3，节点 2 的状态变化对系统的

影响更大，在系统中更加薄弱。 

通过分析电力系统的拓扑结构和潮流分布的特

性可知，本文所提方法辨识得到的结果是比较合

理的。 

为进一步验证本文方法的有效性，本文将分析

比较不同方法下电网薄弱节点故障时，电力系统的

网络效能指标变化。方法 1：基于文献[2]的排序结

果，对排名前 10 的节点依次进行攻击，计算系统的

网络效能指标；方法 2：基于文献[32]的排序结果，

对排名前 10 的节点依次进行攻击，计算系统的网络

效能指标；方法 3：基于本文所提方法的排序结果，

对排名前 10 的节点依次进行攻击，计算系统的网络

效能指标。不同方法的比较结果如图 4 所示。 

 

图 4 不同辨识方法的网络效能 

Fig. 4 Network effectiveness between different methods 

由图 4 可知，当系统节点没有遭受故障时，系

统的网络效能指标为 1。当系统按照不同方法的辨

识结果遭受 1 次节点故障时，本文所提方法导致系

统网络效能指标下降的幅度最大，下降到正常系统

指标的 60.54%，文献[2]和文献[32]分别导致系统网

络效能指标下降到正常系统指标的 96.15%和

85.73%。当系统按照不同方法的辨识结果依次遭受
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10 次节点故障时，文献[2]和文献[32]导致的效能指

标分别下降至正常情况的 17.88%和 20.7%，而本文

所提方法导致的效能指标下降至正常情况的 0%，

导致整个系统发电机-负荷节点间的电能传输能力

被完全破坏。并且在节点故障过程中，本文所提方

法每次导致的系统效能指标均不大于其他方法。因

此，相比于文献[2]和文献[32]的辨识结果，本文所

提方法得到的薄弱点辨识结果更加合理，对电力系

统的薄弱性影响更大。 

5.2 不同指标的网络效能分析 

考虑到本文所提方法为多个节点指标组合而

成，为进一步分析组合指标的可靠性和准确性，分

析本文所提的节点度T、节点介数B、节点电压越限

指标V和组合指标Q所形成的薄弱节点序列，各指标

下的节点排序如表2所示。 

表 2 不同指标的辨识结果 

Table 2 Identification results between different indexes 

排序 T B V Q 

1 6 6 7 6 

2 4 4 2 4 

3 8 2 11 2 

4 3 1 29 3 

5 28 10 1 1 

6 7 3 13 10 

7 9 9 5 9 

8 12 12 9 12 

9 1 27 16 8 

10 5 15 14 7 

由表 2 可知，节点度指标 T 和介数指标 B 的最

薄弱点为节点 6，节点电压越限指标 V 辨识的最薄

弱点为节点 7。这是因为不同情形下的指标侧重点

存在差异，导致不同指标辨识的结果不同。节点度

指标 T 和介数指标 B是从网络拓扑层面反映系统特

性的指标，更侧重于发电机-负荷节点间的连接关

系。节点 6 和节点 10 是拓扑中所连支路数量最多的

节点，但节点 6 是系统中直连发电机节点最多的节

点，对整个网络的潮流分布影响最大，所以成为指

标 T 和 B 中的最薄弱节点。而节点电压越限指标 V

是从系统运行层面反映系统薄弱性的指标，更侧重

于节点与系统的稳定关系。  

同理，为进一步验证本文方法的有效性，本文

将分 4 个不同情形，分别比较不同指标下电网薄弱

节点故障时电力系统的网络效能指标变化。情形 1：

基于节点度指标的排序结果，对排名前 10 的节点依

次进行攻击，计算系统的网络效能指标；情形 2：

基于节点介数指标的排序结果，对排名前 10 的节点

依次进行攻击，计算系统的网络效能指标；情形 3：

基于节点电压越限指标的排序结果，对排名前 10

的节点依次进行攻击，计算系统的网络效能指标；

情形 4：基于组合指标的排序结果，对排名前 10 的

节点依次进行攻击，计算系统的网络效能指标。结

果如图 5 所示。 

 

图 5 不同辨识指标的网络效能 

Fig. 5 Network effectiveness between identification indexes 

由图 5 可知，因为节点度指标、节点介数指标

和网络效能指标都是体现系统拓扑连接特性的指

标，所以当节点故障次数为 1~2 时，情形 1 和情形

2 的网络效能指标比情形 3 的网络效能指标下降速

度更快。当节点故障次数为 4~6 时，情形 3 的网络

效能指标下降速度比情形 1、情形 2 更快，表明此

时系统运行指标辨识的薄弱节点对电网节点传输能

力影响更大，更容易导致系统出现电压越限等现象，

加速系统的崩溃。并且当节点故障次数为 6 时，情

形 3 辨识节点导致的网络效能指标小于情形 1。因

此，考虑电力系统的运行指标能弥补复杂网络指标的

不足。 

根据图 5 可知，在第 10 次节点故障时，情形 1

与情形 4 均导致系统的效能指标下降至正常指标的

0%，并且在节点故障过程中，除节点故障次数在

1~2 时，情形 1 与情形 4 所辨识结果存在重合外，

情形 4 的辨识结果对网络效能指标的影响更大。同

时，除节点故障次数在 5 次时，情形 4 辨识结果导

致的效能指标大于情形 2 导致的效能指标外，在节

点故障过程中，情形 4 辨识结果导致的系统效能指

标均不大于情形 1、情形 2 和情形 3 的指标。因此，

相比于单一指标的辨识结果，组合指标的薄弱点辨

识结果更加全面。 

5.3 IEEE118 节点系统分析 

为分析本文所提指标在复杂系统中的可靠性，
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分别比较不同节点故障方法对 IEEE118节点系统的

影响。方法 1：基于节点随机故障的排序结果，对

排名前 10 的节点依次进行攻击，取 30 次随机攻击

中影响最大的结果；方法 2：基于组合指标的排序

结果，对排名前 10 的节点依次进行攻击，计算系统

的网络效能指标。结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同情形下的网络效能 

Fig. 6 Network effectiveness for different conditions 

由图 6 可知，随着系统结构复杂性的增加，系

统中发电机-负荷节点间的传输效能受节点故障的

影响也越小。相比于 IEEE30 节点系统的网络效能，

节点连续故障 10 次后，IEEE118 节点系统的整体下

降速度和幅度更小。 

同时，从整体结果来看，本文所提方法对系统

网络效能结果的影响大于节点随机故障。基于本文

所提方法的辨识结果，10 次故障后的网络效能指标

由 100%降低至 37.4%；基于随机故障的辨识结果，

10 次故障后的网络效能指标由 100%降低至 56.87%。

因此，本文方法辨识的薄弱点结果更加合理。 

6   结论 

本文针对影响系统节点薄弱性的多个因素，分

析电网拓扑结构、功率传输和节点电压约束的特征，

提出一种基于复杂网络与运行因素的电网薄弱点辨

识方法。通过理论分析与仿真验证可知： 

1) 在电力系统拓扑方面，考虑了系统节点间局

部特性与整体特性的相互影响，提出了一种基于拉

普拉斯矩阵谱半径的节点度指标，通过分析 1K  事

件中节点移除前后网络拉普拉斯矩阵谱半径的变

化，更好地揭示了网络中节点间的相互影响和重

要度。 

2) 在电力系统运行方面，考虑了电网发电机、

负荷节点间线路传输容量水平、节点电压约束等多

种因素影响，提出了一种基于功率传输分布的节点

介数指标和一种节点电压越限指标，弥补了复杂网

络理论指标的不足。 

3) 仿真表明本文所提方法的辨识结果比现有

方法更加合理和可靠，辨识的薄弱点对电力系统的

网络效能影响更大。 
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