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0 引言

现代电力系统是一个复杂的网络系统。 电力系
统连锁故障以及大停电事故，如系统失步、过负荷、
电压异常等的发生一般不是由一个简单原因引起，
而是一系列因素相互影响、发展及扩大的后果［1鄄2］。 现
有文献采用风险理论从不同角度分析了电力系统连
锁故障发生的概率水平，如系统可靠性角度［3鄄4］、继电
保护的隐故障 ［5］等，但是这类故障往往很难准确预
测其演化过程［6］。 通过对历史数据的分析发现，复杂
网络系统中的自组织性以及幂律特性同样存在于电
力系统网络中。 正是由于这些复杂网络特性，电力
系统连锁故障能够在一定条件下演变恶化，导致大
停电灾难性故障的发生［7鄄9］。

传统电力系统安全分析方法无法满足从系统的
角度解释电网演化的内在机制，电力系统脆弱性作
为传统电力系统安全分析方法的拓展，一方面适应
国内智能大电网发展的安全可靠性研究的需求，另
一方面对于提高电力系统安全运行水平以及探索大
规模连锁故障或者大停电事故等电力系统灾变事故
的发生机理具有重要的研究价值。

在复杂网络理论中，元件的脆弱性是指因元件
去除而引起网络传输效率的改变量［10］。 在电力系统
中，以供电负荷的大小来量化电网的传输效率，采用
系统元件故障退出运行引起的失负荷率评估电力系
统的脆弱性 ［11］。 结合电力系统功率分布的实际特
点，通过改进的电力系统复杂网络特征来研究电力
系统的脆弱性是可行的［12］。 但电力系统元件脆弱性
的风险水平和影响其风险大小的本质因素仍是电力

系统脆弱性研究需要进一步探索的问题，这对于控
制和改善电力系统脆弱性、提高电网的安全可靠水
平具有重要的意义。

由于风险表达的是一种损害的可能概率，不是
确定概念下的结果。 对于一个样本集合而言，将样
本集合按照某种规则进行分类处理，并据此分析各
分类的风险概率，然后得到各分类样本的风险分析
结果，比直接对样本个体进行风险分析的结果更具
代表性，符合风险概率的不确定内涵的分析要求，具
有实际意义。

因此，文中首先分层聚类处理电力系统的复杂
网络特征以及 N－k 情况下的线路脆弱性，以减少属
性值的个数，提高属性值的适应能力；然后采用 ID3
决策树挖掘法得到具有泛化能力的决策树，通过对
决策规则的提取及其分布概率的计算，建立电力系
统线路脆弱性分层聚类后的层次风险模型。 所提模
型综合考虑了电力系统复杂网络特征，克服了简单
考虑线路的某一网络特征的不足之处，从电力系统
的供电效率（即系统失负荷率）角度，通过线路脆弱
性的层次风险概率得到该层次所含线路的脆弱性风
险水平。

１ 电力系统复杂网络特征

衡量复杂网络特征的基本测度有平均路径长
度、聚类系数、节点度以及节点 ／ 边介数［13鄄14］。 其中节
点度表示与该节点相连的节点数，描述系统网络结
构的局部特征。 直观上，一个节点的度值越大就意
味着这个节点在某种意义上越“重要”；聚类系数表
示了节点的邻接节点之间的连接关系；节点 ／ 边介数
表示网络中节点之间的最短路径通过该节点 ／ 边的
次数，介数可以用来衡量节点 ／ 边在整个网络中
传输信息、物质或能量的作用和影响力，是一个全局
几何量。

摘要： 提出了一种从电力系统复杂网络特征角度分析线路脆弱性风险的方法。 该方法首先采用自下而上的层
次聚类法挖掘线路脆弱性的层次风险，并以电力系统的复杂网络特征为条件属性，以电力系统线路脆弱性为决
策属性，建立系统样本决策表；然后采用基于贪婪启发式算法的 ID3 决策树数据挖掘法，建立线路脆弱性的精
细化决策表；最后根据决策树建立电力系统线路脆弱性的层次风险模型，各层次所含线路的脆弱性风险与层次
聚类法所得层次风险水平一致。 IEEE 39 节点算例结果表明电力系统复杂网络特征的分布情况决定了系统
脆弱性线路风险大小。
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� � 功率分布是电力网络区别于其他领域复杂网络
的独有特征。 文献［12］结合准稳态功率分布因子［15］

同时考虑电力系统供需平衡建立了电力系统的复杂
网络特征，不仅能从拓扑结构上反映节点之间的拓
扑连接关系，而且能反映实际系统有功潮流的分布
特点。 本文采用该文献电力系统复杂网络特征模
型，研究线路脆弱性的风险水平。

2 N-k 预想事故情况下线路脆弱性模型

基于复杂网络理论中元件脆弱性概念 ［10］，文献
［12］以系统的最小失负荷率来衡量线路的脆弱性，其
中，最小失负荷率的计算是采用直流优化潮流法并
考虑机组出力约束、节点允许失负荷约束以及线路
传输有功约束。

电力系统是一个复杂的非线性网络系统，各元
件之间存在着复杂的连接关系，其中长程连接的存
在被认为是连锁故障的诱因之一，元件彼此之间相
互影响。 在 N- k 预想事故情况下 k 个元件同时故
障，由文献［12］能够得到故障集的脆弱性，却无法辨
识在 N-k（k＞1）预想事故情况下具体元件的脆弱性。
令故障集 F 包含 k 个元件，建立线路 ci 脆弱性模型
如式（2）所示。

F= ｛c1，c2，…，ck｝ k＞1 （1）

V（ci）= 鄱Vk（F ciF，k）
num（F ciF，k）

（2）

其中，F 表示 N-k 预想事故情况下的故障集；c1、c２、
…、ck 表示故障集 F 中的元素，代表系统中某一条线
路；Vk（F ci F，k）表示在 N- k 预想事故情况下故障
集 F 包含 ci 时的脆弱性；num（F ci  F，k）表示 N - k
故障情况下包含 ci 的故障集 F 个数。

3 ID3 决策树挖掘

决策表 S= 〈U，R，V， f 〉，R=C∪｛d｝是属性集合，
子集 C 和｛d｝分别是条件属性和决策属性集；U =
｛x1，x2，…，xn｝是有限的对象集合即论域；V 是属性的
值域； f：U×A V 是一个信息函数。 一个决策表包含
了大量样本的信息，其中每一个样本代表一条基本
决策规则。 由决策表可以得到一个决策规则集合，但
是该规则集合只是机械地记录了样本的情况。 决策
树是知识发现工具箱中一种重要的数据挖掘方法。
将选择出的特征属性即条件属性和决策属性作为决
策表的输入属性，自动生成可伸缩性、可解释性和泛
化能力好的决策树，然后从决策树中提取精细化决
策规则［16］。

ID3 学习算法是一种启发式贪婪算法。 本文基
于信息熵的概念，采用 ID3 算法建立决策树，根据决
策树得到的决策规则挖掘线路的脆弱性风险。

3.1 基于层次聚类的连续属性离散化
连续属性的离散化是机器学习和数据挖掘的重

要预处理步骤，直接影响学习的效果。 离散化是在
连续属性的值域范围内选择若干个分割点，从而把
整个属性值域分为若干个子区间，每个子区间用一
个符号值代替［17］。 层次聚类是根据研究对象之间的
相似程度进行分区划分，使得在同一个分区内的对
象具有较高的相似度，而不同层次分区内的对象具
有较低的相似度。

采用欧几里得距离衡量连续属性值之间的相似
度，基于自下而上的层次聚类法 ［18］将每个对象均为
一个分区，逐步将这些分区进行合并，直到分区合并
在层次顶端或满足终止条件为止。 连续属性的离散
化实现了属性值的合并，减少了属性值的个数，降低
了问题的复杂度。

此处，文中是以直到合并在层次顶端为止来确
定属性分区。 关于离散化区间数选取的处理则是根
据属性值在聚类过程中的分区情况来确定的，具有
既不覆盖关键信息又能反映属性值的分布特点。
3.2 ID3 决策树

决策树是利用树形图进行决策的方法，树的每
个内部结点代表属性的类别，其分支代表属性的取
值，树的每个叶结点代表决策属性的取值。 树的最
高层结点就是根结点。 从决策树的根结点到叶结点
的一条路径就形成了对相应对象的分类知识，可用
IF鄄THEN 分类规则的形式加以表示［19］。

通常使用信息增益方法来帮助确定生成每个结
点时所应采用的合适属性。

定义 1 一个离散随机变量 X 的熵定义为：
H（X）=-鄱

x X
p（x）log2 p（x） （3）

其中，p（x）表示数据对象 x 属于类别 X 的概率。
定义 2 假设一个属性 A 取 v 个不同的值｛a1，

a２，…，av｝。 利用属性 A 可以将集合 S 划分为 v 个子
集｛S1，S２，…，Sv｝，其中 Sj 包含了集合 S 中属性 A 取
aj 值的数据样本。 若属性 A 被选为测试属性（用于
对当前样本集进行划分），设 sij 为子集 Sj 中属于类别
Ci 的样本数。 那么利用属性 A 划分当前样本集合所
需要的信息熵定义为：

E（Ａ）＝鄱
j＝1

��v s1j+ s2j+…＋ smj

s H（s1j，s2j，…，smj） （4）

其中，s 为样本数 sij（i=1，2，…，m；j=1，2，…，v）的总
和，m 为集合 S 的分类数。 E（Ａ）计算结果越小，就表
示其子集划分结果越“纯”。

定义 3 对于一个给定子集 Ｓj，它的信息熵为：

H（s1j，s2 j，…，smj）=-鄱
i＝1

��m
pij log2pij （5）

其中，pij= sij
Sj

，即为子集 Sj 中任一个数据样本属于



类别 Ci 的概率， Sj 表示子集 Sj 中 sij（i=1，2，…，m）
的总和。

定义 4 利用属性 A 对当前分支结点进行相应
样本集合划分，所获得的信息增益为：

Gain（Ａ）=H（s1，s２，…，sm）-E（Ａ） （6）
其中，s1、s2、…、sm 表示以类别划分集合 S 所得各子
集的样本数。

Ｇain（Ａ）被认为是根据属性 A 取值进行样本集
划分所获得的（信息）熵的减少（量）。

ID3 决策树法计算每个属性的信息增益，并从中
选出信息增益最大的属性作为分支结点。 所产生的
结点被标记为相应的属性，并根据该属性的不同取
值分别产生相应的（决策树）分支，每个分支代表一
个被划分的样本子集。
3.3 线路脆弱性的层次风险模型

通常风险的概念是指某一特定危险情况发生的
可能性和后果的组合［20］。 电力系统的脆弱性与其复
杂网络特征紧密相关。 这里关于线路脆弱性的层次
风险是从线路复杂网络特征的分布情况来考虑线路
脆弱性的概率情况，并以线路脆弱性表示危险情况
的后果。 借用决策表的形式，以与线路相关的复杂
网络特征为条件属性，以线路的脆弱性为决策属性，
建立决策表。

首先，由连续属性离散化后的决策表，采用概率
统计法可以得到连续属性离散化结果的概率分布情
况，以用于反映连续属性在不同区间的分布情况；其
次，精细化决策表，决策树是决策表的精细化结果。
从决策树的根结点到任一叶结点所形成的一条路径
就构成一条决策规则。

以属性类别表示树结点，以属性取值表示树枝，
以决策属性值表示叶结点，根据 ID3 决策树的精细
化决策规则，由连续属性离散化结果的概率分布情
况，建立线路脆弱性分层聚类后的层次风险如下。

设连续属性 A1、A2、…、An，其中 A1、A2、…、An- 1

表示条件属性，An 表示决策属性，将连续属性 Ai（i=
1，２，…，n）值由大至小排序，基于层次聚类法将其离
散分区表示，采用概率统计法得到离散化结果的概
率分布 pjAi，其中下标 j 表示离散分区序号。

决策树提取决策规则 Rulel 表示如下：

Rulel：Ai jAi … Ap jAp
i，p ［１，2，…，n-1］；j ［１，2，…，Ｊ］；l=１，2，…，Ｍ （7）

其中，Ａi 表示条件属性，对应决策树中的结点； jAi 表
示条件属性 Ａi 的属性取值，对应决策树中的树枝；J
表示离散分区数；M 表示决策规则总数。

该决策规则对应的决策属性取值，即对应决策
树中的叶结点，表示如下：

Rulel圯 jAn （8）

其中，jAn 表示决策属于 Ａn 的离散化分区值。
该决策规则的分布概率为：

PRulel=pjAi…pjAp （9）
根据式（8）、（9），得到线路脆弱性在对应离散分

区下的层次风险：

Pj=鄱
l=1

M
PRulel（ jAn） （10）

通过式（10）可以得到线路脆弱性在各聚类层次
的风险大小，系统各线路的脆弱性风险水平取其所
在层次的风险水平。

需要说明的是，本文从电力系统复杂网络特征
的角度建立线路脆弱性的风险模型，侧重从电网结
构特征的角度研究线路脆弱性的风险情况，暂未考
虑系统的负载水平以及发电和负荷注入的变化。
3.4 算法流程

在现代电力系统网络中，节点和线路之间存在
复杂的连接关系，它们均对电力系统的脆弱性有不
同程度的影响，如果仅从线路或节点的角度来衡量
它们的脆弱性，显然忽略了节点和线路之间相互影
响的复杂关系。 将节点和线路的复杂网络特征作为
条件属性，将线路的脆弱性作为决策属性，以决策
表的形式表示，通过 ID3 决策树法实现对决策表的
精简化。 根据连续属性的离散化结果，采用概率统
计方法可以得到连续属性离散分区的概率分布，结
合决策规则，由第 3.3 节可以得到线路脆弱性的层
次风险水平。 图 1 所示为算法分析流程。

4 算例分析

本文采用 IEEE 39 节点算例来分析验证，网络
结构图见图 2，对图中线路进行编号如表 1 所示。 该
系统线路总数为 46，其中将变压器支路等效视为线
路。 将线路首末端节点的度及其介数、线路的介数作
为条件属性，分别以标号 1、2、3、4、5 表示；以 N - k
情况下的线路脆弱性为决策属性，其中 k 取 1、2、3。
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数据输入：电力系统的复杂
网络特征，线路的脆弱性

基于层次聚类的连续属性
离散化，将输入属性层次分区

建立决策表

基于贪婪启发式
算法的决策树实现

提取决策规则并由
式（８）计算其分布概率

由式（９）得到线路
脆弱性的层次风险

连续属性离散
取值的概率分布

图 1 线路脆弱性层次风险挖掘流程
Fig.1 Flowchart of line vulnerability

hierarchical risk discovery
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在层次聚类的连续属性离散过程中，选取离散分区
数 J=6，离散分区序号越大对应连续属性值越小，反之
则越大，各离散化属性的取值分别采用所在分区的
分区序号表示。 决策树是以输入属性即条件属性和
决策属性为树结点，其中决策属性的离散化取值为
叶结点，条件属性的离散化取值为树枝。

4.1 线路脆弱性分布特点
由 2 节可得 N-k 情况下线路的脆弱性，将其由

大至小排列，如图 3 所示。 将图 3 数据结果采用第
3.1 节所示离散化方法进行离散化分区表示，结果
如表 2 所示。 由表 2 可知，线路 46、39、37 表现出较

强的脆弱性，分别位于分区 1、2、3。 结合电网结构
图，这些线路连接发电节点，且周围负荷分布较为密
集，如线路 46 连接发电节点 38，为邻负荷节点 26、
27、28、29 供电 91.3 %；线路 39 连接发电节点 36，主
要供电给负荷节点 23、24；线路 37 连接发电节点 35，
主要供电负荷节点为 21、23，这些线路故障退出运行
将直接影响系统的供电能力。 而线路 14、20、33、34、
41 也直接连接发电节点，但其周围负荷节点较为分
散，因此这些线路故障退出运行对供电负荷的破坏
影响相对线路 46、39、37 而言有所降低，其脆弱性位
于分区 4。 此外，在电力系统中重要的功率传送线路
的脆弱性也不容忽视，如发变单元的出线线路 10、12、
13、18、19、27、35、38、45 以及直接连接重要负荷的线
路 3、9、11、25、42，其脆弱性位于分区 4。 因此，可以
得到，在电力系统中负荷密集区的发电厂的出线及
其变压器支路的脆弱性最高，其次是系统中重要的
发电厂出线及其变压器支路以及重要的功率传送
线路，最后是与次要负荷和发电机相连的线路以及
系统中次要的功率传送线路。 本文以发电厂的实际
供电与最大供电能力之比来衡量发电厂的重要性，
以负荷的大小表示负荷的重要性。

由表 2 中线路脆弱性分区情况可知，系统线路
大部分分布在分区 4、5、6，分区 1、2、3 则分布较少
的线路，而分区 1、2、3 在电力系统网络中最脆弱，分
区 4、5、6 具有低脆弱性。 该分布特点有助于重点关
注系统中少部分的较脆弱线路。
4.2 决策规则的建立及分析

根据图 1，在连续属性离散化的基础上，建立
N- k 情况下线路脆弱性的决策表。 以 k=1 情况下部
分样本信息来表示决策表的构造，如表 3 所示。样本
信息为系统所有线路的连续属性的离散化信息，样
本数为系统线路的总数。

由第 3 节可知，表 3 所示决策规则机械地记录
了系统样本的情况。 采用 ID3 决策树法精细化决策
规则，如表 4 所示，表中“*”表示对应条件属性可忽
略。 需要说明的是，当某一决策属性值对应样本信息
较为丰富时，该方法能够实现对样本信息的去冗
余化，因此能够从有限样本中选择最能描述其特点的

图 2 IEEE 39 节点系统
Fig.2 IEEE 39鄄bus system
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表 1 线路序号对应节点标号
Tab.1 Line number and corresponding node mark

线路序号 始端节点 末端节点 线路序号 始端节点 末端节点

1 1 2 24 14 15
2 1 39 25 15 16
3 2 3 26 16 17
4 2 25 27 16 19
5 2 30 28 16 21
6 3 4 29 16 24
7 3 18 30 17 18
8 4 5 31 17 27
9 4 14 32 19 20
10 5 6 33 19 33
11 5 8 34 20 34
12 6 7 35 21 22
13 6 11 36 22 23
14 6 31 37 22 35
15 7 8 38 23 24
16 8 9 39 23 36
17 9 39 40 25 26
18 10 11 41 25 37
19 10 13 42 26 27
20

23

10

13
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图 3 N-k 情况下的线路脆弱性

Fig.3 Line vulnerability in N-k condition
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表 2 N-k 情况下线路的脆弱性分区
Tab.2 Line vulnerability partition in N-k condition

分区
序号

线路序号

k=1 k=2 k=3

1 46 46 46

2 39 39 39

3 37 37 37

4 3，9，10，11，12，13，14，18，19，20，23，25，
27，33，34，35，38，41，42，45 9，10，13，14，19，20，23，27，33，34，35，41 14，33，34

5 4，5，8，15，26，28，30，32，43，44 1，3，4，5，8，11，12，15，18，25，26，28，
30，32，38，40，42，43，44，45

1，3，4，5，9，10，11，12，13，18，19，20，
23，25，28，35，38，41，42，44，45

6 1，2，6，7，16，17，21，22，24，29，31，36，40 2，6，7，16，17，21，22，24，29，31，36 2，6，7，8，15，16，17，21，22，24，26，
27，29，30，31，32，36，40，43

第 2 期

规则号
条件属性值 决策

属性值属性 1 属性 2 属性 3 属性 4 属性 5

4 6 4 * 5 * 4

1 * 1 * * * 4
2 * 3 * * * 4
3 6 4 * 4 * 4，5，6

5 4 4 * * * 6
6 3 4 * * * 4
7 * 5 * * * 1

17 2 6 * * * 4
18 1 6 * * * 4

8 6 6 * * 3 4
9 6 6 * * 5 4，5
10 6 6 * * 6 6
11 4 6 4 * 5 4，5
12 4 6 4 * 3 2
13 4 6 4 * 2 4
14 4 6 5 * * 3
15 3 6 * * 5 5
16 3 6 * * 6 6

表 4 N-k 情况下线路脆弱性的精细化决策表
Tab.4 Refined decision table of line vulnerability

in N-k condition

条件属性
分布概率

属性 2 1.00 1.00 1.00
属性 3 0.23 0.28 0.68
属性 4 0.18 0.08 0.20
属性 5 0.45 0.68 0.48

属性 1 0.86 0.88 0.52
k=1 k=2 k=3

表 5 条件属性在决策树中的分布概率
Tab.5 Distribution probability of conditional

attribute in decision tree
线路
序号

条件属性值 决策
属性值属性 1 属性 2 属性 3 属性 4 属性 5

… … … … … … …

46 4 5 4 4 1 1

1 6 4 5 4 5 6
2 6 6 5 6 6 6
3 4 6 4 5 5 4

表 3 N-k 情况下线路脆弱性的决策表
Tab.3 Decision table of line vulnerability

in N-k condition
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信息描述。 以样本 46 为例，其决策属性值为 1，而该
决策属性对应的样本仅有样本 46。 因此，在决策表
的精细化中，选择最能将该样本与其余样本区别的条
件属性表示，如表 4 中规则 7 所示，以条件属性 2 及
对应属性值为 5 表示表 3 中样本 46 的规则信息。

由表 4 可得树结点即各条件属性在决策树中的
分布概率，如表 5 所示。 由表 5 可见，条件属性 2 是
N - k 情况下决策树的根结点，其分布概率为 1.00，
条件属性 1、3、4、5 是决策树的树枝结点，分别对应不
同的分布概率，且各分布概率均在［0，1］范围内，由

于各属性在决策树中的分布概率均大于 0，并且决策
树的叶结点为决策属性值，由此，可以得到线路的脆
弱性与其自身和相应连接节点的复杂网络特征之间
的相互关系，说明了线路的脆弱性同时受线路和节
点的复杂网络特征的影响。 这点也可以从电力系统
节点与线路之间的复杂连接关系理解，由于电力系
统是一个复杂的网络系统，节点和线路之间紧密相
连，它们之间相互影响。 线路自身的网络特征能够直
接影响线路的脆弱性，而与其相连的两端节点的网络
特征对线路的脆弱性也存在一定的影响。

由各条件属性离散化后的概率分布，根据式（9）
可以得到表 4 中各决策规则的概率分布情况，如图
4 所示为 N-k 情况下各决策规则在线路脆弱性离散
化分区的分布情况，其中，横坐标表示线路脆弱性由
大至小排列下的分层聚类结果，j 越小则该层所含线
路脆弱性越高，纵坐标表示由表 4 所得精细化决策
规则在各层次上的概率分布情况，图上方整数表示
各线路脆弱性分层所对应的决策规则条数。可知，在
线路脆弱性较小的分区 4、5、6，决策规则的分布较为
密集，如分区 5 在 k 取 1、2、3 时包含决策规则数分
别为 4、8、11，而在线路脆弱性较大的分区 1、2、3，决
策规则的分布较为稀少，如分区 1 在 k 取 1、2、3 时
包含决策规则数均为 1。 此外，线路脆弱性分区 3 对
应的决策规则的分布概率值较大，线路脆弱性也较
高；线路脆弱性分区 4、5、6 对应的决策规则的分布
概率值差异性较大，某些决策规则的分布概率具有
最大值，如 k=1 时分区 4、5 的决策规则的分布概率
均为 0.195，但该部分分区的线路脆弱性较低。



分区 4、5、6 的脆弱性线路对应的决策规则的分
布概率值具有较大的差异性，但是其分布的密集度
说明了该部分决策规则在决策规则集合中分布的广
泛性；分区 1、2、3 的脆弱性线路对应的决策规则的
分布概率值可能较高，但是该部分决策规则的分布
较为稀少。 由第 3.3 节可知，每一条决策规则的概率
分布取决于该规则中各属性的概率分布情况，即电
力系统复杂网络特征的分布情况决定各决策规则的
概率分布。 决策规则概率分布的差异性和密集性是
电力系统复杂网络特征分布特点的表现结果。 结合
表 2 中线路脆弱性分区的分布，该特点在一定程度上
从电力系统复杂网络特征的角度说明了线路脆弱性
在电力系统网络中的分布情况。

4.3 线路脆弱性风险分析
结合上述结果，根据式（10）可以得到线路脆弱

性离散化分区下的层次风险大小。
图 5 所示为线路脆弱性离散化分区下的线路脆

弱性的层次风险结果，其中线路脆弱性风险值为归
一化处理后的结果，该图横坐标表示线路脆弱性由
大至小的离散化分区结果 j。 结合表 2 可知，线路脆
弱性离散化分区 1、2、3 所对应线路的脆弱性较大，
但其脆弱性风险却较小，其中分区 1、2 对应的脆弱
性风险归一化值均小于 0.05；而离散化分区 4、5、6
所对应的线路的脆弱性较小，但其脆弱性风险却较

大，脆弱性风险归一化值远大于 0.05。
电力系统线路的脆弱性风险由其所在区间的层

次风险水平决定。 结合表 2 和图 5 可以得到各线路
的脆弱性风险水平。

综合表 2 和图 5，在表 2 中线路 46、39 脆弱性最
高，由图 5 可知线路 46、39 脆弱性风险最低，可得电
力系统线路脆弱性越高，该类线路故障退出运行对电
力系统供电水平的破坏也越强，但是其风险水平却
比较低；在表 2 中分区 5、6 包含的线路脆弱性最低，
由图 5 可知分区 5、6 包含的线路脆弱性风险最高，
可得电力系统线路脆弱性越低，该类线路故障对电力
系统供电水平的破坏越弱，但是其风险水平却较高。
这从电力系统复杂网络特征的角度说明了脆弱性线
路在电力系统网络结构上的风险分布情况，具有高
脆弱性的线路在系统中分布稀少，其脆弱性风险较
低，而具有低脆弱性的线路在系统中分布广泛，其脆
弱性风险较高。 这在一定侧面上也反映了电力系统
灾难性事件的小概率性，而小扰动故障虽频繁发生，
但其对电力系统的影响却可以忽略不计。

5 结论

本文提出了一种综合考虑电力系统复杂网络特
征的电力系统线路脆弱性风险评估方法。 电力系统
网络是一个复杂的网络系统，节点和线路之间存在
复杂的连接关系。 线路自身的网络特征能够直接影
响线路的脆弱性，而与其相连的两端节点的网络特
征对线路的脆弱性也存在一定的影响；电力系统复
杂网络特征的分布情况决定了决策规则的差异性以
及密集性；决策规则在线路脆弱性各分区的分布情
况能够说明系统线路脆弱性的分布特点，决定了线
路脆弱性的风险水平。 本文对于从复杂网络系统的
角度深入研究电力系统脆弱性以及探讨连锁故障大
停电等灾难性事件的发生机理具有重要参考价值。
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Line vulnerability risk analysis based on complex network
characteristics of power system

SU Huiling，LI Yang
（Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： A method is proposed to analyze the risk of line vulnerability from the perspective of complex
network characteristics for power system，which applies the hierarchical clustering from bottom to top to
discover the hierarchical risk of line vulnerability，takes the characteristics of complex network as the
conditional attribute of power system and the line vulnerability as the decision attribute to build the
decision table of system samples and adopts the data鄄mining of ID3 decision tree based on the greedy
heuristic algorithm to build the refined decision table of line vulnerability，and finally builds the hierarchical
risk model of line vulnerability according to the decision tree，with the line vulnerability risk of each level
identical with the hierarchical risk discovered by hierarchical clustering. Study of IEEE 39鄄bus case shows
the line vulnerability risk of power system depends on the distribution of its complex network
characteristics.
Key words： hierarchical risk； complex network characteristics； electric power systems； line vulnerability；
decision tree； hierarchical clustering； data mining； risks
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