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基于反熵 ＡＨＰ 二次规划组合赋权法的电网节点
综合脆弱性评估

周依希，李晓明，瞿合祚
（武汉大学 电气工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘要：针对电网脆弱节点辨识存在的评估指标片面、不同评价方法偏差较大的问题，从系统固有拓扑结构、电
网当前安全运行水平以及预想故障冲击影响三方面出发，构建电网脆弱性节点评估指标体系。 该体系基于

系统对脆弱度的需求层次，衍生出改进节点韧性度、节点电气介数、节点能量裕度、改进潮流分布熵及最小失

负荷百分比等相关指标，综合考虑电网结构抗毁性、节点抗干扰能力、节点退出运行后系统潮流分布及系统

自我调节后仍无法避免负荷削减时的状况。 提出基于反熵 ＡＨＰ 二次规划组合赋权法的综合评估模型对节

点脆弱度进行评估。 ＩＥＥＥ３９ 节点系统算例证明了所提指标体系与评价方法的合理性和有效性。
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０　 引言

电力系统节点是电网能量传输的出发点和重要

汇聚点［１］，大量事实证明某些脆弱节点的故障停运

在电网事故传播过程中起到推波助澜的作用［２⁃３］。
为防止这些节点受到扰动退出运行造成电力系统发
生连锁故障，引发灾变，辨识电网中的薄弱节点并对
其进行保护就显得尤为重要。

目前关键线路识别的研究比较丰富［４⁃６］，而对节

点脆弱性评估的研究相对较少，且尚未形成确定的
定义和评估体系。 根据研究的侧重点不同，主要分
为 ２ 个方向。 一是从脆弱性机理入手，基于电网的
某种特征，将物理参量转化为确定性评价指标。 如
文献［４］在基于等值导纳的电力系统小世界特性的
基础上，提出物理背景更加符合电力系统实际的输
电线路“电气介数”的概念，文献［７］进一步将该概
念引入节点，并将其应用于系统关键节点的识别。
文献［８］从熵理论出发，提出以奇异值熵和潮流分
布熵表征负荷变化对节点电压幅值和线路负载率的
影响，从而辨识电力系统中的关键节点。 但是上述
指标都只考虑了脆弱性的某一方面，因此有一定的
局限性。

二是基于已有脆弱性指标，通过赋予各个指标
相应的权重得到节点的综合脆弱性。 文献［９］从复
杂网络特征出发，考虑节点多种结构信息，结合层次
分析法（ＡＨＰ）与风险熵权法得到节点综合脆弱性
评估模型。 文献［１０］结合电气介数模型及静态能
量函数模型，提出综合结构与状态脆弱性并考虑两

者权重因子影响的综合脆弱性评估方法。 文献
［１１］综合考虑系统潮流分布、电压稳定性以及电网
拓扑特性等因素，应用犹豫模糊决策方法构建电网
脆弱性评估模型。 这些文献在一定程度上兼顾了电
网的结构和运行状态，但并没有涉及节点因故障退
出运行后由于网络拓扑结构和电力潮流变化所可能
引起的负荷削减情况，且评价方法间偏差值较大，未
能较好地融合主观偏好和客观实际，使结果具有片
面性。

为解决上述问题，本文将反映节点脆弱性的因
素归纳为系统固有结构、系统当前运行安全水平及
节点故障后果严重程度 ３ 个宏面准则：从电网结构
抗毁性出发，在节点失效后系统网架结构完整度的
基础上，考虑剩余子网的最大传输能力，定义改进节
点韧性度指标，并引入电气介数，共同反映节点结构
脆弱性；基于能量函数构造方法，构建节点能量裕度
指标以表征节点的状态脆弱性；根据系统网络约束
和机组出力调整，提出考虑负荷重要度分级的最小
负荷削减模型，同时结合改进潮流分布熵指标，多角
度衡量节点的故障风险性。 最后提出基于反熵法
ＡＨＰ 二次规划组合赋权的综合评估模型，通过数学
规划，在权重约束范围内通过降低评价值偏差将主
客观权重无偏好结合。 ＩＥＥＥ ３９ 节点仿真结果表
明，本文方法比传统方法能更有效地辨识电网中的
脆弱节点，具有一定的实用价值。

１　 脆弱性指标体系构建

１．１　 节点结构脆弱性指标

１．１．１　 改进节点韧性度

韧性度［１２］ 是指网络中节点因故障或遭受恶意
攻击退出运行时，网络拓扑结构保持连通及维持其
原有功能的能力。 该指标综合考虑节点失效后网络
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被破坏情况、剩余网络状态及重新连通断裂子网的
难易程度，能有效度量电网中各节点的独立性及相
互联系程度，定义如下：

Ｔ（Ｓｉ）＝
Ｓ ＋τ（Ｇ－Ｓｉ）
μ（Ｇ－Ｓｉ）

（１）

其中， Ｓ 为退出运行的节点数，因本文只考虑单个
节点失效的情况，故其值取 １；Ｇ 为电网的原拓扑矩
阵；Ｇ－Ｓｉ 为节点 ｉ 退出运行后的剩余网络；τ（Ｇ－Ｓｉ）
为剩余网络中最大连通子网的节点数，剩余连通节
点越多，表示可以正常传输功率的网络规模越大；
μ（Ｇ－Ｓｉ） 为剩余网络中连通子网数目，表征电网被
分割的程度及重构网络的难易程度，子网数量越多，
破坏越严重，重构也越困难。

相较于其他结构性指标而言，韧性度能更深刻
地刻画出节点失效后网络拓扑的抗毁性能，但该指
标仅考虑剩余连通子网的规模和数量，忽略了不同
线路极限传输容量的差异对系统供电能力造成的影
响。 实际上，当节点退出运行时，电网韧性度变化体
现在 ２ 个方面：一方面由于节点自身所处位置不同，
网络结构被破坏程度不同，电网连通水平产生较大
差异；另一方面，即使网络结构变化相似，由于实际
电网中节点对电能传输的承载作用以及连带退出运
行的支路传输容量不同，剩余网络的传输能力也会
发生相应改变。 因此，电网的结构抗毁性需由节点失
效后网络的连通性水平和最大传输能力共同反映。

文献［１３］提出网络最大流可近似表征电网的
最大传输能力，则节点退出运行后系统最大传输能
力与初始最大传输能力百分比表达式如下：

γ＝
ϕｍａｘ（（Ｇ－Ｓｉ），Ｃ（Ｇ－Ｓｉ））

ϕｍａｘ（Ｇ，ＣＧ）
（２）

其中，ϕｍａｘ为网络最大流算法；Ｃ 为支路容量矩阵，取
线路自身极限传输容量，ＣＧ 和 Ｃ（Ｇ－Ｓｉ） 分别为节点退

出运行前、后的电网支路容量矩阵。
将系统传输能力百分比 γ 作为 τ（Ｇ－Ｓｉ）的修正

因子，结合剩余子网可正常传输功率的规模及传输
能力，更准确地反映节点在拓扑模型中的重要程度。
修正后的节点韧性度指标如下：

Ｔ（Ｓｉ）＝
Ｓ ＋γτ（Ｇ－Ｓｉ）
μ（Ｇ－Ｓｉ）

（３）

修正后的节点韧性度指标值越小，表明该节点
对电网拓扑结构及传输能力的影响越大，剩余网络
的持续生存能力越差，该节点的结构脆弱度越高。
１．１．２　 节点电气介数

节点电气介数［７］ 在复杂网络理论的基础上，计
算各“发电 负荷”节点对间电流源对各节点的占用
情况，量化了各节点在全网潮流传输中的贡献值大
小。 相对于纯拓扑模型，电气介数模型更加符合电

网实际运行状况，定义如下：

Ｂｅ（ｋ）＝ ∑
ｉ∈ｇ， ｊ∈ｌ

ＰＧｉＰＬｊ Ｂｅ，ｉｊ（ｋ）

Ｂｅ，ｉｊ（ｋ）＝
１
２ ∑ｍｋ

Ｉｉｊ（ｍｋ，ｋ） 　 ｋ≠ｉ，ｊ

１ ｋ＝ｉ，ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

其中，ｇ、ｌ 分别为发电机和负荷节点的集合；ＰＧｉ为发
电机节点 ｉ 的额定容量或实际出力；ＰＬｊ为负荷节点 ｊ
的实际负荷或峰值负荷大小；Ｂｅ，ｉｊ（ｋ）为单位电流源
注入“发电机－负荷”节点对（ ｉ，ｊ）后节点 ｋ 的电气介
数；Ｉｉｊ（ｍｋ，ｋ）为单位电流源注入线路（ｍｋ，ｋ）上产生
的电流；ｍｋ 表示和 ｋ 直接相连的节点。
１．２　 节点状态脆弱性指标

电网实际运行时，节点受扰动程度与各运行参
量紧密联系，若仅通过单一变量反映网络中各节点
的抗干扰能力，会造成部分信息丢失。 而节点能量
函数［１０］通过量化系统运行方式变化前后由于负荷
波动所造成的能量累积，将相关联的潮流参量以势
能的形式统一在同一模型中，是评估节点抗干扰能
力的一种有效手段，表达式如式（５）所示。

　 Ｅ ｉ＝∫（θｉ，Ｕｉ）

（θ∗ｉ ，Ｕ∗ｉ ）
［ ｆ（θｉ，Ｕｉ），ｇ（θｉ，Ｕｉ）］

ｄθｉ

ｄＵｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ＰＬｉ（θｉ－θ∗
ｉ ）－Ｕｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊＧ ｉｊｓｉｎ（θｉ－θ ｊ）

θｉ

θ∗
ｉ

－

Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊＢ ｉｊｃｏｓ（θｉ －θ ｊ）

θｉ

θ∗
ｉ

＋ ＱＬｉ ｌｎ
Ｕｉ

Ｕ∗
ｉ

＋

Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊＢ ｉｊｃｏｓ（θｉ －θ ｊ）

Ｕｉ

Ｕ∗
ｉ

－

Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊＧ ｉｊｓｉｎ（θｉ －θ ｊ）

Ｕｉ

Ｕ∗
ｉ

（５）

其中，ｆ（ ）为节点电压方程；ｇ（ ）为支路潮流方程；
Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为节点 ｉ、 ｊ 之间的电导和电纳； Ｕ∗

ｉ 、Ｕｉ 和

θ∗
ｉ 、θｉ 分别为系统初始状态、系统当前运行状态下

的节点 ｉ 电压幅值和相角；ＰＬｉ、ＱＬｉ分别为节点 ｉ 的有
功和无功负荷；ｎ 为系统节点数。

通过计算负荷波动后节点 ｉ 的能量值逼近其临
界能量的程度，建立能量裕度指标如式（６）所示。

ΔＥ ｉ ＝
Ｅ ｉ－Ｅ ｉｃｒ

Ｅ ｉｃｒ
（６）

其中，Ｅ ｉ 为节点 ｉ 当前运行状态下能量值；Ｅ ｉｃｒ为节
点 ｉ 临界状态下对应的能量值。

节点能量裕度指标值越小，表明其抗干扰能力
越差，节点越脆弱。
１．３　 节点故障后果指标

１．３．１　 改进潮流分布熵

节点退出运行后，线路潮流分布高度不均衡，可
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能会引发连锁故障，甚至导致大停电事件发生［１４］。
传统潮流分布熵指标［１５］ 仅单纯反映潮流转移的分
布聚集程度，并未考虑支路承受潮流冲击能力的差
异，也无法体现系统存在过载线路时的危险性。 为
克服以上不足，本文引入改进潮流分布熵指标［１６］，
通过负载率扩大倍数，衡量系统出现过载线路时的
运行安全水平。

设节点 ｉ 因故障退出运行后，线路 ｊ 的实际潮流
为 Ｐ０

ｊ （ ｉ），则此时该线路的负载率为：

β ｊ（ ｉ）＝
Ｐ０

ｊ （ ｉ）
Ｐｍａｘ

ｊ （ ｉ）
（７）

其中，Ｐｍａｘ
ｊ （ ｉ）为线路 ｊ 最大传输容量。

将线路负载率分为 ｑ 个区间，给定负载率常数
序列 Ｅ＝（０，ｅ，２ｅ，…，ｑｅ），令 ｑｅ ＝ １。 将不同负载率
的线路分别置于相应的区间（ｋｅ，（ｋ＋１） ｅ）内，过载
线路则均置于［１，∞ ）区间内，定义改进潮流分布熵
指标如式（８）所示。

Ｈ（ ｉ）＝ － ∑
ｑ

ｋ ＝ ０
δβ ｋ（ ｉ）φ ｋ（ ｉ）ｌｎ φ ｋ（ ｉ）

φ ｋ（ ｉ）＝ｌｋ ／∑
ｑ

ｋ ＝ ０
ｌｋ

β ｋ（ ｉ）＝
１
ｌｋ
∑
ｌｋ

ｊ ＝ １
β ｋｊ（ ｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

其中，φｋ（ ｉ）为线路处在负载率区间（ｋｅ，（ｋ＋１） ｅ）的
概率；ｌｋ 为负载率落在区间（ｋｅ，（ｋ＋１）ｅ）内的线路条

数；βｋ（ ｉ）为处于该区间所有线路的平均负载率；δ 为
负载率扩大倍数，当 βｋ（ ｉ）越限时，δ＞１，否则 δ＝ １。

节点改进潮流分布熵越大，说明该节点退出运
行后系统运行安全水平越低，节点越脆弱。
１．３．２　 考虑负荷重要度的最小负荷削减量

潮流分布熵通过确定性潮流计算分析节点退出
运行后的潮流分布，但该指标只考虑了给定负荷大
小及发电机出力情况下潮流超出运行限值的程度，
忽略了电网自身的调节能力。 在系统实际运行过程
中，若出现约束违限问题，应首先考虑重新调度系统
中健全部分发电功率来尽可能避免负荷削减，或者
在无法避免时切除部分负荷以满足电力系统的安全
可靠运行。 因此，将节点失效后系统失负荷量大小
作为故障后果严重程度的评估指标，是对潮流分布
熵的补充和完善。

传统失负荷指标只是简单累加节点失效后其自
身和连带退出运行的负荷损失量，结果较为保守，且
由于不同负荷在电网中作用、地位不同，其停电损失
也有较大差异，若不加区分地进行负荷削减，不符合
电网实际情况。

据此，本文基于交流潮流的最优潮流模型，综合

考虑负荷重要程度差异、系统运行约束及机组出力
调整，将节点退出运行后系统最小重要负荷削减量
和初始负荷的比值作为评价故障后果严重程度的指
标，为简化计算，设负荷削减前后功率因数保持不
变，则可描述为：

Ｌｓ＝ｍｉｎ∑η ｉ（ＰＤｉ －ＰＬｉ） ／∑ＰＤｉ （９）

　 ｓ．ｔ．　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θ ｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θ ｉｊ）＋ＰＬｉ－ＰＧｉ＝０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θ ｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θ ｉｊ）＋ＱＬｉ－ＱＧｉ＝０

ＰＬｉ ／ ＱＬｉ＝ＰＤｉ ／ ＱＤｉ

０≤ＰＬｉ≤ＰＤｉ， ０≤ＱＬｉ≤ＱＤｉ

ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉｍａｘ

ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉｍａｘ

Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ

Ｐ２
ｉｊ＋Ｑ２

ｉｊ≤Ｓ２
ｉｊｍａｘ， Ｐ２

ｊｉ＋Ｑ２
ｊｉ≤Ｓ２

ｊｉｍａｘ （１０）
其中，ηｉ 为负荷节点 ｉ 的重要度权重，Ⅰ级负荷为 １，
Ⅱ级负荷为 ０．６，Ⅲ级负荷为 ０．４；ＰＤｉ、ＰＬｉ、ＱＤｉ、ＱＬｉ分
别为负荷削减前、后节点 ｉ 的有功功率及无功功率；
ＰＧｉ、ＰＧｉｍａｘ、ＰＧｉｍｉｎ分别为发电机节点 ｉ 的有功功率及
其上、下限；Ｕｉｍａｘ、Ｕｉｍｉｎ分别为节点 ｉ 的电压幅值上、
下限；Ｓｉｊｍａｘ为线路传输容量限值，以视在功率表示；
θｉｊ为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的相角差；Ｐ ｉｊ为线路 ｉ－ ｊ 传
输的有功功率；Ｑｉｊ为线路 ｉ－ ｊ 传输的无功功率。 约
束 １、约束 ２ 为系统潮流约束；约束 ３ 为功率因数约
束；约束 ４ 为负荷削减量约束；约束 ５—７ 分别为发
电机有功、无功出力约束及节点电压约束；约束 ８ 为
输电线容量约束。

该模型在满足各类约束条件的前提下，通过优
化调度使系统最大限度保证重要负荷的供电，由于
计及了故障后系统的运行情况，能更准确地反映故
障的严重程度，因此能有效考量该节点的脆弱程度。

２　 反熵 ＡＨＰ 二次规划综合评价方法

近年来，对于电网安全性或脆弱性等综合评估

问题，ＡＨＰ ［１７］、熵权法［９］ 及各种混合方法［１０⁃１１］ 被逐
渐引入以求取不同影响因素的权重值。 不同单一赋
权法间偏差值较大，且易受离散极值或主观偏差影
响，鲁棒性较差；传统组合赋权法通过在权重集成中
引入偏好系数，求取主客观权重的加权平均值，但该
方法人为缩小或放大某种赋权方法对组合赋权的影
响，产生了权重偏好。

为克服传统方法的缺陷，本文利用权重向量的
同时，结合决策矩阵自身数据信息，提出基于二次规
划组合赋权的多属性决策模型。 其实质为通过数学
规划，在权重约束范围内通过最小化评价值偏差，选
择最终评价值与其他各权重评价结果最为接近的组
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合权值，从而达到无偏好融合主客观权重的目的，使
组合权重的赋值更为客观合理。 该方法利用客观数
据信息同时，计及指标的价值系数，最大限度地减少
了信息损失。
２．１　 指标数据预处理

多属性决策问题可表述为一个三元组〈Ｏ，Ｃ，
Ｐ〉，其中 Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｎ｝ 为决策单元集， Ｃ ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｓ｝为准则单元集，Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｓ｝
为属性单元集，ｎ、ｍ、ｓ 分别为决策单元、准则单元和
属性单元中元素的个数。 对决策单元各属性进行评
估，得到原始决策矩阵 Ｘ＝（ｘｉｊ） ｎ×ｍ，ｘｉｊ为属性 Ｐ ｊ 中各
个指标的计算值。 由于各指标的量纲、数量级间存
在差异，需对其进行归一化处理。 其中节点改进韧
性度指标、节点能量裕度指标属于效益型指标，需对
其求倒数转化为成本型指标。 最终得到规范化决策
矩阵 Ｙ＝（ｙｉｊ） ｎ×ｓ。
２．２　 反熵权法客观权重计算

客观权重常使用熵权法计算，但传统熵权法受
样本容量限制，对指标差异度敏感性较大，在权重分
配时可能会出现个别权重过大或过小的极端情况，
导致重要信息淹没，且该方法在指标数据为 ０ 和 １
时所得熵值均为 ０，这显然不切合实际。 因此，本文
采用反熵法［１８］ 确定客观权重。 该方法产生的权重
反差较弱，既能克服极端情况下指标失效的缺陷，又
能较好地体现指标之间的差异，不会“喧客夺主”，
且该方法能在有限样本容量条件下充分利用原始数
据信息，有效避免人为因素的干扰，具有真实、可靠
的优点。

指标 ｊ 的信息反熵如式（１１）所示。

Ｒ ｊ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒ∗ｉｊ ｌｎ（１－ｒ∗ｉｊ ）

ｒ∗ｉｊ ＝ ｙｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

根据反熵值进一步确定各指标的客观权重向量
Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｓ） Ｔ，其中 ｕ ｊ 如式（１２）所示。

ｕ ｊ ＝Ｒ ｊ ／∑
ｓ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ （１２）

２．３　 ＡＨＰ 求主观权重

为反映决策者对指标权重的主观偏好，引入九
标度的 ＡＨＰ ［１８］，根据判断尺度量化规则［１８］ 对各层
指标进行两两比较，得到准则层和属性层中各指标
相对于上一层各个因素的判断矩阵 Ｃｍ ＝ （ｃｉｊ）ｍ×ｍ及
Ｐｓｋ ＝（ｐｉｊｋ） ｓ×ｓ（ｋ＝ １，２，…，ｍ），其中 Ｐｓｋ表示属性单元
各个指标对准则层因素 Ｃｋ 所构建的判断矩阵。 当
判断矩阵满足一致性检验时，令：

　 　 　
Ｃｍ ＝Ｃｍ－λｃＥｍ

Ｐｓｋ ＝Ｐｓｋ－λＰｋＥｓｋ 　 ｋ＝ １，２，…，ｍ{ （１３）

其中，λｃ 为准则单元对决策层所构建判断矩阵的最
大特征值；λＰｋ为属性单元对准则层因素 Ｃｋ 所构建
判断矩阵的最大特征值；Ｅｍ 和 Ｅｓｋ分别为 ｍ 阶和 ｓ
阶单位矩阵。 进一步求解各层特征向量：

　 　
Ｃｍω＝ ０， ω＝［ω１，ω２，…，ωｍ］ Ｔ≥０
Ｐｓｋ μｋ ＝ ０， μｋ ＝［μｋ１，μｋ２，…，μｋｓ］ Ｔ≥０{ （１４）

其中，ω 为 Ｃｍ 的特征向量；μｋ 为 Ｐｓｋ 的特征向量。
则此时底层属性单元各指标对决策单元的主观总权

重为 ｖｊ＝∑
ｍ

ｋ ＝ １
ωｋ μｋｊ ，得到的指标主观权重向量为 Ｖ ＝

（ｖ１，ｖ２，…，ｖｓ） Ｔ。
２．４　 二次规划组合赋权

考虑权向量间的一致性要求，采用二次规划法
将所得主客观权重组合优化，得到各指标的综合权
重。 以评估对象主客观评价结果与组合权重评估结
果间的偏差值 Ｑ 最小作为目标函数，建立二次规划
的组合赋权模型如式（１５）所示。
ｍｉｎ Ｑ（Ｗ）＝ ［Ｙ（Ｕ－Ｗ）］ Ｔ［Ｙ（Ｕ－Ｗ）］＋

　 ［Ｙ（Ｖ－Ｗ）］ Ｔ［Ｙ（Ｖ－Ｗ）］ ＝ ４ [ １
２
ＷＴ（ＹＴＹ）Ｗ－

　 １
２
ＹＴＹＵ＋ １

２
ＹＴＹＶæ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｗ ] ＋ｃ

　 　 　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 αＷ＝ １
Ｗ≥０

（１５）

其中，Ｗ 为综合权值向量；α 为 ｓ 阶全为 １ 的行向
量；ｃ 为任意常数。 约束条件为 Ｗ 中各指标权重大
于 ０ 且总和为 １。

根据式（１５）构造拉格朗日函数，由多元函数的
极值条件得到矩阵如式（１６）所示。

ＹＴＹ －αΤ

－α ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｗ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１
２
ＹＴＹＵ＋ １

２
ＹＴＹＶ

－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１６）

其中，λ 为拉格朗日乘数。 令 ＹＴＹ ＝ Ｈ、ＹＴＹＵ ／ ２ ＋
ＹＴＹＶ ／ ２ ＝ Ｌ，则解得主客观相结合的最优综合权重
向量 Ｗ＝ －ＦＬ＋ＤＴ，其中 Ｆ＝Ｈ －１αＴ（αＨ －１×αＴ） －１α－１ －
Ｈ－１，Ｄ＝（αＨ－１αＴ） －１αＨ－１。

３　 算法分析

３．１　 算法流程

本文提出基于反熵法 ＡＨＰ 二次规划组合赋权
法的节点脆弱性综合评估模型，具体算法流程如图
１ 所示。
３．２　 节点脆弱性评估指标分析

采用 ＩＥＥＥ ３９［１２］ 节点系统进行算例验证，首先
依据指标定义与流程图分别计算 ５ 个脆弱性指标。
在节点状态脆弱性计算过程中，选取负荷增长 １５％
的负荷波动模式，计算负荷波动情况下的节点能量
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图 １ 节点脆弱性综合评估模型算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

裕度。 此外，涉及最小负荷削减量计算时的负荷重
要度分级见附录。

将计算所得原始数据归一化后，依据反熵法求
解各指标客观权重，并与传统熵权法所求权重对比，
结果见表 １。

表 １ 各指标客观权重

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
客观权重

熵权法 反熵法
Ｔ（Ｓｉ） ０．０８６ ０．１６０
Ｂｅ ０．１０２ ０．１７６
Ｅｉ ０．０２４ ０．１０８

Ｈ（ ｉ） ０．４０５ ０．２９２
Ｌｓ ０．３８３ ０．２６５

　 　 由表 １ 可知，２ 种赋权方法得到的客观权重整
体趋势一致，但熵权法的权重分配两极化严重。 这
是由于归一化后各指标数据中存在极端数值（０ 和
１），而熵权法将这种变异放大，导致评价结果的可靠
性大幅下降。 相较于熵权法，反熵法不但能较好地
体现指标变异程度，且避免了部分指标失效或权重
过大的极端情况，因此对处理脆弱性指标的客观权
重具有明显优势。

利用 ＡＨＰ 对各指标进行重要性判断时主要考
虑以下方面：节点的结构脆弱性、状态脆弱性及故障
后果脆弱性三者相辅相成，单从一个方面研究都有
局限性，不能揭示电网脆弱性的全貌，因此认为 ３ 个
指标同样重要；在结构脆弱性指标中，节点电气介数
引入潮流和发电机负荷容量，更加真实地反映潮流
对节点的占用情况，因此它的重要度高于节点韧性

度；在故障后果指标中，最小负荷削减量是加权潮流
熵的补充和完善，更能反映该节点的故障后果脆弱
性，相较而言具有更大贡献度。 由上述分析可得各
指标主观权重如表 ２ 所示。

表 ２ 节点脆弱性指标主观权重

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 主观权重 指标 主观权重

Ｔ（Ｓｉ） ０．１１１ Ｈ（ ｉ） ０．１１１
Ｂｅ ０．２２２ Ｌｓ ０．２２２
Ｅｉ ０．３３３

　 　 结合反熵法客观权重与 ＡＨＰ 主观权重，利用二
次规划组合赋权求取各指标的综合权重，并与加权
均值法（主观偏好系数分别取 ０．４、０．５、０．６）所求组
合权重对比，结果如表 ３ 所示。

表 ３ 节点脆弱性指标综合权重

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标

综合权重

加权均值法

０．４ ０．５ ０．６
二次规划组合

赋权法

Ｔ（Ｓｉ） ０．１４０ ０．１３５ ０．１３０ ０．１５８
Ｂｅ ０．１９４ ０．１９９ ０．２０３ ０．２０１
Ｅｉ ０．１９８ ０．２２１ ０．２４３ ０．１８０

Ｈ（ ｉ） ０．２２０ ０．２０２ ０．１８３ ０．２１５
Ｌｓ ０．２４８ ０．２４３ ０．２３９ ０．２４５

　 　 由表 ３ 可知，加权赋权方式稳健性较差，随着主
观偏好系数取值的不同，某些指标权重波动较大，这
是由于以固定系数笼统表示某类赋权方式的重要性
易产生权重偏好，导致某些指标对整体脆弱性的贡
献程度被人为地增强或削弱。 而二次规划组合赋权
法依托于权重信息及决策向量，通过偏差最小化对
各指标权重比例进行均衡限定，无偏好地综合主客
观 ２ 类赋权法的优点，反映样本数据所蕴含的客观
信息的同时，又能根据实际运行经验反映专家的主
观意见，因此能更加合理可靠地区分不同脆弱性指
标的重要程度。
３．３　 脆弱性评估结果分析

分别运用均值权重、加权均值权重以及本文所
提二次规划组合赋权模型所得权重求出各节点综合
脆弱度，结果如图 ２ 所示。

图 ２ 节点脆弱性评价结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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由图 ２ 可知，网络中处于重要位置节点的脆弱
度明显大于其他节点，且各节点的数值区分度较高，
这说明二次规划法组合赋权法能有效识别关键节
点，具有一定合理性。

４ 种赋权方法的评价结果大致保持一致，但某
些节点的脆弱度随着主观偏好系数取值的不同而变
化较大。 当偏好系数取 ０．５ 及 ０．６ 时，能量裕度指标
的贡献被夸大，此时节点 ３３ 的排名高于节点 ５ 及节
点 １１。 而实际上由各指标计算可知，当节点 ５ 及节
点 １１ 失效后电网供电能力下降，系统发生较大的潮
流转移，线路潮流冲击较大，电网运行安全水平较
低，而节点 ３３ 虽然在负荷波动时能量裕度较小，但
因其处于网络边缘位置，退出运行时反而对系统影
响较小；当设置偏好系数为 ０．４ 时，节点 ２１、２７ 的综
合脆弱值显著升高，这是由于该系数人为强化了客
观权重的影响，由此放大了潮流熵指标和最小失负
荷百分比指标的贡献。 而二次规划组合赋权通过综
合利用权向量和决策矩阵自身数据信息，有效克服
了权重偏好的缺陷。

为进一步验证本文方法的有效性，将本文方法
与侧重于单指标的改进奇异值熵法（方法 １） ［８］ 、侧
重于多因素多指标综合的犹豫模糊决策法（方法
２） ［１１］和效用风险熵权法（方法 ３） ［９］ 进行对比，得
到不同评估方法下节点脆弱性水平的排序结果见
表 ４。

表 ４ 节点脆弱性评估结果比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

排序
节点

方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 本文方法

１ ６ ５ １６ １６
２ ８ ６ ６ ６
３ ７ １１ １７ ４
４ ５ ７ ５ １７
５ ９ ８ ２ ３９
６ ４ １０ ４ ２０
７ １１ １３ １４ ５
８ １３ １４ １１ １４
９ ２９ ４ ２６ １１
１０ １４ ９ １０ １５

　 　 由表 ４ 可知，４ 种评估方法的结果具有良好的
一致性，即运用本文所提方法得到的排名前十的节
点有 ７ 个和前 ３ 种方法重合，如节点 ４、５ 和 ６，这些
节点都处于电网核心位置，连接着重要的输电通道，
一旦发生故障而退出运行，会使系统发生较大的潮
流转移，对线路冲击极大，容易引起线路过载，甚至
会使电网进入自组织临界状态，引发灾变。

除一致性外，４ 种方法的评价结果也表现出差
异性，这是由每种方法选择的指标、评估侧重点以及
综合处理方法分别不同所导致的，如节点 １６ 没有在
方法 １ 和方法 ２ 中体现，而实际上它是整个电网的

传送枢纽，是发电机节点 ３３—３６ 的重要功率外送节
点，一旦其退出运行，系统拓扑结构会发生较大变
化，电网将解列成 ３ 个孤岛，可能会造成岛内相邻节
点的功率不平衡，引发功角失稳等问题。 由于前 ２
种方法主要考虑节点的抗干扰能力，弱化了系统固
有拓扑结构的脆弱性，因此无法有效识别节点 １６。
而方法 ３ 从节点的复杂网络特征出发，主要采用多
种结构性评估指标分析节点脆弱度，弱化了状态和
故障后果脆弱性的影响，因此能识别出结构脆弱程
度较高的节点 １６，但其难以筛选出故障后果脆弱度
较为显著的节点 ２０、３９。 对于节点 ３９，由于该节点
处于电网的边缘位置，所以其脆弱程度在结构脆弱
性指标上无法得到较好的反映。 但从故障后果来
看，节点 ３９ 的发电机容量较大，是整个电网中最重
要的有功电源，且其带有大量重要负荷，一旦退出运
行，会使电网损失大量负荷，造成严重的后果，因此
该节点的脆弱性较为显著。

相较于前 ３ 种方法，本文所提指标和综合评估
方法反映拓扑位置，同时考虑实际电网运行状态及
故障后果严重程度，可以准确全面识别出这些脆弱
节点，能有效克服节点脆弱性评估中出现的信息片
面问题。

４　 结论

本文从系统运行前拓扑结构、运行时状态参量
和故障后造成后果 ３ 个方面出发，进一步完善脆弱
节点指标体系，并提出基于反熵 ＡＨＰ 二次规划法
组合赋权法的节点综合脆弱性评估方法。 通过仿真
分析得到结论如下。

ａ． 提出的节点改进韧性度指标综合考虑节点自
身失效后网架结构完整度和相邻线路属性对系统抗
毁性造成的影响，能够有效区分网架结构破坏相同
但剩余子网最大供电能力不同的情况，更准确地反
映了节点在拓扑结构中的重要性。

ｂ． 结合电力系统实际情况引入改进潮流分布
熵，并提出计及负荷重要度分级的最小负荷削减百
分比指标。 既通过确定性潮流计算度量了故障后潮
流分布情况，也考虑到系统自我调节能力，通过最优
潮流得到系统无法避免削减负荷时的状况，使最终
得到的指标能更好地反映电力系统故障后果严重
程度。

ｃ． 反熵法 ＡＨＰ 二次规划组合赋权法结合权重
矩阵和决策矩阵，通过数学规划方法无偏好融合主
客观权重，且反熵法既克服了传统熵权法灵敏度过
大的缺陷，又能较好地体现指标之间的差异。 由仿
真结果可知，使用该综合评价方法能更有效地辨识
电网中的脆弱节点，具有一定的实用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
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Ｔｈｅｎ，ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｃａｌｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｖａｌｕａｂｌｅ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｕｎ⁃
ｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ．
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ｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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