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基于改进 K‑shell 混合度分解法的有源

配电网脆弱节点评估
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摘     要：针对现有配电网节点脆弱性评估方法存在指标选取困难、指标权重片面而难以用于有源配电网脆弱节点

评估的问题，提出一种基于改进 K⁃壳（K⁃shell）混合度分解法（mixed degree decomposition，MDD）的有源配电网脆

弱节点评估方法。首先，提出基于信息熵理论改进的 K⁃shell 混合度分解法，实现配电网节点脆弱度层级划分；随

后，结合分布式电源的地理位置和随机特性，建立基于核密度估计和 Copula 理论的分布式电源随机出力模型；最

后，基于风险理论提出以节点运行风险作为权重修正因子的配电网脆弱节点评估方法。所提方法能有效评估有源

配电网的脆弱节点，且面对大规模或超大规模的配电网脆弱节点评估时具有更强的计算效率。通过对 IEEE 123 系

统的算例分析验证所提方法的可行性和优越性。
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Assessment of vulnerable nodes in active distribution networks based on improved 
K‑shell mixed degree decomposition method
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Abstract：The existing distribution network node vulnerability assessment methods face problems such as the difficult 

selection of indicators and one-sided weights of indicators， and they thus fail to be used in the assessment of vulnerable 

nodes in active distribution networks. To address these issues， a vulnerable node assessment method of active 

distribution networks based on the improved K-shell mixed degree decomposition （MDD） is proposed. Firstly， an 

improved K-shell MDD based on the information entropy theory is proposed to divide the distribution network node 

vulnerability hierarchy； subsequently， a stochastic output model of distributed generation based on kernel density 

estimation and Copula theory is established by combining the geographic location and stochastic characteristics of the 

distributed generation； finally， a vulnerable node assessment method of distribution networks based on the risk theory is 

proposed with the node operation risk as a weighting correction factor. The proposed method can effectively assess the 

vulnerable nodes of active distribution networks and has stronger computational efficiency when facing large-scale or 

ultra-large-scale vulnerable node assessment of distribution networks. The feasibility and superiority of the proposed 

method are verified by analyzing the case of the IEEE 123 system.
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随着配电网规模的扩大和分布式电源（distrib⁃
uted generation，DG）的广泛应用，配电网的不确定

因素增多，对其可靠性分析变得更加困难［1⁃2］。因

此，有源配电网的脆弱性评估对于提高其供电可行

性具有重要意义。

早期针对配电网脆弱性评估的方法主要包括

灵敏度分析法［3⁃4］、关键割集组法［5⁃7］和蒙特卡罗模

拟法［8⁃9］等，但这些方法较少考虑配电网的拓扑特

性。近年来，由于复杂网络理论具备较强的分析和

预测能力，基于该理论的评估方法逐渐成为研究热

点［10］。目前，在电力系统领域，复杂网络理论较早

被用于输电系统网络特性［11］、输电网络连锁故障演

化机制［12］以及大电网结构脆弱性［13⁃16］分析等方面。

文献［17⁃18］较早提出使用复杂网络中节点度、介

数、凝聚度和紧密度等指标来评估配电网节点脆弱

度；文献［19］通过选取电网关键节点的重要评价指

标，并考虑电力系统网络的网络链接方向和权值的

特性，提出了基于 PSNodeRank 算法的电网关键节

点辨识方法。上述文献侧重于电网的静态拓扑结

构分析，而有关光伏发电系统出力随机特性对配电

网影响的研究尚不充分。文献［20］基于围绕中心

点的划分（partitioning around medoids， PAM）聚类

算法和 HS 评价指标，提出了一种以短路容量为核

心的配电网脆弱性评估模型；文献［21］通过定义新

的电压稳定指标和电网结构重要度指标，提出了一

种基于电网运行状态和拓扑结构的脆弱性线路辨

识方法；文献［22⁃23］改进了节点度和介数等脆弱性

评估指标，提出了一种基于样本修正权重的模糊综

合评价方法；文献［24］通过迭代加权分布策略和区

间潮流算法，提出了一种基于电气化的 LeaderRank
算法（electrical leaderrank，ELR），用于识别大规模

分布式电源并网后的配电网脆弱节点。

随着复杂网络理论的迅速发展，不同类型的网

络（如交通网络、社交网络和病毒传播网络等）逐渐

成为研究对象。然而，以指标集评估节点脆弱性的

方法在应用中暴露出诸多问题，如指标选取困难、

指标单一以及指标权重片面等。因此，有学者进行

了非指标集的节点脆弱性评估方法研究，如文献［25］
提出了 K⁃壳分解（K⁃shell decomposition）即 K⁃shell
分解法，通过将网络外围的节点层层剥离，认为处

于越内层的节点拥有较高的影响力和脆弱性，但面

对特殊网络（如星型图）时 K⁃shell 分解法难以发挥

作用。对此，文献［26］提出了节点收缩法，即将一

个节点和其邻节点收缩成一个新节点，用于寻找网

络的重要核心节点；文献［27］提出了 K⁃shell 混合度

分解法（mixed degree decomposition，MDD），通过

在节点剥除过程中引入混合系数以综合考虑节点

的全局和局部特性，此方法在树状结构等特殊网络

中表现出色，但在对混合系数的取值方法上存在

不足。

本文首先针对配电网树状拓扑结构特性，提出

基于信息熵理论改进的 K⁃shell 混合度分解法，也称

为自适应网络壳层（adaptive network shell，ANS）算

法，用于对配电网节点进行脆弱度层级划分；随后，

建立基于核密度估计和 Copula 理论生成分布式电

源典型日出力随机模型，用于考虑有源配电网中

DG 随机出力的影响；最后，根据分布式电源的典型

日出力场景，基于风险理论引入节点运行风险指

标，对相同脆弱度层级的节点进行脆弱性权重修

正，从而细分配电网各节点的脆弱性，最终确定节

点的具体脆弱度。本文所提方法可有效避免指标

选取困难和不全面等问题，且更适用于大规模有源

配电网的节点脆弱性评估。

1    自适应网络壳层算法

1.1    原始 K‑shell 混合度分解法

配电网的网络结构以树状拓扑为主，显著区别

于传统复杂网络的复高连通特性。这种结构特性

使得传统复杂网络中的多指标综合评价方法在配

电网中的适用性受限。传统评价指标依赖于节点

间复杂的关联关系，而配电网的简单拓扑结构缺乏

环路或强耦合特征，导致这些指标在识别网络脆弱

节点时效能减弱。具体而言，由于电力传输的单向

性和层级性，配电网中的节点关系通常表现出明显

的分层特征。这种特性导致复杂网络模型中的统

计特征（如节点度分布、聚类系数等）在配电网脆弱

节点评估中呈现偏态分布，而非典型的幂律分布。

因此，常规节点评价指标难以全面刻画配电网的结

构特性，从而削弱了其对脆弱节点的评估能力。配

电网拓扑与传统复杂网络模型对比如图 1 所示。

相比于传统的多指标综合评价方法，MDD 法

在识别树形网络中的关键节点（如中继和桥接节

点）方面表现出更高的敏感性。这主要得益于其基

于节点平均依赖度的评估机制，能够全面整合节点

的局部连接特性与全局连通性贡献。MDD 法的核

心原理在于逐步剥离网络中混合度最低的节点，直

至所有节点均被剥离为止。故而此方法在面对层
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次分明且路径依赖性较强的树形结构网络时能够

更加精确地量化节点对网络整体稳定性和功能的

重要性。

252423

26 27 28 29 30 31 32 33

181716151413121110987654321

22212019

（a）IEEE 33 节点系统结构

（b）复杂网络实体‒联系随机模型

图 1    配电网拓扑与传统复杂网络模型对比

Figure 1    Comparison of distribution network topology with 
traditional complex network model

MDD 法在每一步剥离外围节点时，同时考虑

第 i 个节点的剩余度 k r
i（与尚未被移除节点的连接

数）和耗尽度 k e
i（与已被移除节点的连接数）。通过

综合这 2 项指标，MDD 法能够更全面地评估节点在

网络中的作用，揭示节点的层次关系和相对重要

性，实现更准确的节点重要性识别。在 MDD 法中，

定义第 i个节点的混合度为

k m
i = k r

i + λ ⋅ k r
i （1）

式中，λ 为混合系数，用于平衡连接剩余节点的链路

数和连接被删除节点的链路数对混合度的贡献。

1.2    基于信息熵的改进 K‑shell 混合度分解法

在 MDD 法中，参数 λ 由人为设定，但从式（1）可

见，其选择对 MDD 法的分解效果有显著影响。不

恰当的 λ 可能削弱该方法对关键节点的识别能力，

进而导致算法在不同网络环境中的性能表现存在

不一致性。此外，由于 λ 的设定方式较为刚性，在不

同配电网中，其可能无法充分适应电力系统网络结

构的动态变化和节点重要性随环境变化的特性，从

而影响节点混合度计算的准确性和适用性。针对 λ
取值方式的不足，结合文献［28］中提出的信息熵在

电力系统中的应用思想，本文基于网络拓扑熵提出

一种改进的 λ 取值方法。该方法通过综合考虑节点

在网络中相邻节点的重要性，进一步优化 λ 的设定

方式，以更好地适应电力系统网络的拓扑特性和节

点重要性的动态变化，改进的 λ 表达式为

λi + = - ∑
j ∈ Γ ( i )

（pj ln pj） （2）

式中，Γ ( i )为第 i 个节点被移除的邻居节点集合；pi

定义为 pi = ki ∑
j = 1

N

kj，其中 ki为第 i 个节点的度，∑
j = 1

N

kj

为网络中所有节点度的总和。

从式（2）可见，基于网络理论中节点重要度与

节点度数的概念计算网络拓扑熵（或称拓扑熵），从

节点度数的角度定量描述了电力网络结构的不均

衡性。此外，将信息熵作为度量不确定性的工具引

入算法，使改进后的算法更具丰富性和普适性，使

其更能适应复杂的电力系统环境。本文结合节点

拓扑熵改进后的 ANS 算法可表示为

k m
i = k r

i + λi + ⋅ k e
i = k r

i - ∑
j ∈ Γ ( i )

( pj ln pj ) ⋅ k e
i （3）

在实际配电网中，电源节点通常位于网络边

缘，位置较为特殊。为突出电源节点在供电保障中

的重要作用，本文将其脆弱度等级设为最高值。具

体操作：在 ANS 算法求解得到的最大混合度数值基

础上，加 1 作为电源节点的脆弱度等级，从而体现其

在供电可靠性评估中的关键地位。

1.3    ANS 算法流程

本文基于被评估节点的邻节点在网络中重要

性的考虑，通过拓扑熵对混合系数的计算进行改

进，提出 ANS 算法对节点的脆弱性程度进行度量，

具体步骤如下：

1） 初始时配电网中每个节点的 km=kr；

2） 将当前所有值最小的节点脆弱度层级记为

M⁃Level，此时 M 等于当前 min｛km｝；

3） 从网络中将 km最小的节点删除；

4） 通过式（3）更新所有剩余节点的 km，即若存

在 km≤M 的节点，则将这些节点的脆弱度层级也记

为 M⁃Level后从网络中删除，此步骤重复进行，直到

剩余节点的 km最小值均大于 M；

5） 当剩余节点的 km 最小值均大于 M 时，跳转

步骤 2），直到网络中的节点个数为 0 时停止。

ANS 分解过程如图 2 所示，使用 ANS 算法对一

个 6 节点的网络进行节点脆弱度评估，初始时因网

络中不存在被删除节点，故每个节点的 km 等于其链

路数，如图 2（a）所示；此时，将 km 最小节点 5、6 的脆

弱度层级归为 1⁃Level后将其从网络中删除，并通过
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式（3）计算剩余节点的 km，如图 2（b）所示。因当前

剩余节点 1~4 的 km 均大于 1（1⁃Level），故将 km 最小

的节点 1、2、4 脆弱度层级归为 3⁃Level 后将其从网

络中删除；节点 3 的脆弱度评估同理，归为 4⁃Level
后将其从网络中删除，此时网络中无剩余节点，

ANS 计算结束。

km=3 km=3 km=1

km=3 km=5 km=1

1

2

4

3

6

5

（a） 原始网络

km=3 km=3

km=3 km=3.693

1

2

4

3

6

5

（b） 一次分解

1-Level

1-Level

（d） 分解完成 （c） 二次分解

3-Level 3-Level

1-Level

3-Level 6.441-Level 3-Level

1

2

4

3

6

5

1

2

4

3

6

5
1-Level

1-Level3-Level

km=6.441

1-Level 3-Level

图 2    ANS 分解示例

Figure 2    Example of ANS decomposition

相较于原始 MDD 法，ANS 算法在配电网脆弱

节点识别中采用动态调整混合系数的策略和机制。

ANS 算法通过引入信息熵的概念重新定义了混合

系数 λ，在节点被移除时考虑邻居节点度分布的概

率信息，使得 λ 在每一步的计算中都能动态调整，更

灵活地适应不同节点在配电系统中的位置和影响

程度。ANS 算法允许每个节点具有个性化的 λ，而
非采用全局固定的取值，这种个性化参数的引入使

得算法能够更细致地考虑配电网中每个节点的连

接特性，有效反映出不同节点在配电网中的角色和

影响。

此外，在实际配电网系统中，某些线路可能会

根据需求进行改造或其他因素导致配电网系统的

结构发生变化。而本文所提改进 ANS 算法考虑了

配电网节点的邻居节点度分布的不确定性，使得算

法更容易适应配电网网络结构的变化，有助于提高

算法的鲁棒性，使其在处理不同电力系统拓扑结构

和度分布的情况下，能够更准确地进行网络分解。

2    考虑 DG 出力的有源配电网脆弱性

分析

2.1    DG 典型日出力场景生成

有源配电网相较于传统配电网的区别在于其

引入了大量分布式电源，而 DG 出力具有波动性及

间歇性的特点，这与风速或光照强度的随机性有

关。目前，处理风速或光照强度的随机性方法主要

有基于参数或非参数估计这两种途径。基于参数

估计的方法又可分为①基于统计经验，假设风速服

从 Weibull 分布，光照强度服从 Beta 分布，通过采样

方法获取风速和光照强度的序列；②基于风速和光

照强度的日前预测，假设预测误差服从正态分布，

通过误差采样实现风速和光照强度的随机性。基

于参数估计的方法需要预先假设特定的分布形式，

这在一定程度上忽略了风速和光照强度曲线的实

际特征，导致参数分布模型的拟合结果可能偏离数

据的真实分布，从而使评估结果与实际情况存在偏

差。因此，本文采用基于非参数估计的方法，利用

核密度估计和 Copula理论生成风光出力模型［29］。

Copula 函数基于历史风光输出数据（每小时一

个数据点），通过以下步骤考虑 DG 出力相关性和随

机性的典型日出力曲线。

1） 利用核密度估计法，使用常见的高斯核函数

为每个时段（24 h 内的每个时刻）生成风速和光照强

度的概率密度函数。

2） 考虑风光之间的相关性，基于 Copula 理论构

建每个时段风光输出的联合概率分布函数。对于

Copula 函数的选择，本文使用 Frank Copula 函数来

描述风光出力之间的相关性。因为风能和光能通

常存在负相关关系，但在二元阿基米德 Copula 函数

中，Gumbel 和 Clayton Copula 函数只能描述变量之

间的非负关系，而 Frank Copula 函数可以同时描述

变量的非负和负相关关系［30］。

3） 对每个时段的联合概率分布函数进行采样，

并通过反变换将采样结果映射到 DG 的联合概率分

布中，从而获取每个时段的风机和光伏输出，最终

生成同时考虑 DG 出力相关性和随机性的典型日出

力曲线。

Copula函数表达式为

F ( )x 1，x2，⋯，xn =
C ( )FX 1 ( x 1 )，FX 2 ( x2 )，⋯，FXn

( xn ) （4）
式中，F ( )x 1，x2，⋯，xn 为 n 个变量的联合分布函数；

FXi
( xi )  ( i = 1，2，⋯，n ) 为单个变量的边缘分布函

数；C (⋅)为 Copula连接函数。

考虑采样数量 N 较大而不利于分析计算，因此

对 Copula 函数生成的 DG 出力模型进行场景缩减，

将相似的采样结果分配到同一类别中，从而减少数

据量并提取典型的日出力场景。本文使用高斯混

合模型（gaussian mixture model，GMM）聚类方法对

M 组采样结果进行聚类，以生成 K 个典型的日出力
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场景。在风电和光伏出力的建模中，数据通常具有

连续的概率分布特征，而 GMM 作为一种基于概率

密度估计的聚类方法能很好地捕捉这种特征。通

过 GMM 聚类，将相似的采样结果分配到同一类别

中，从而减少数据量并提取典型的日出力场景。

GMM 的概率密度函数表达式为

P ( x )= ∑
k = 1

K

πk ⋅ N ( x| μk，Σ k ) （5）

式中，P（x）为观测值 x 的概率密度函数；πk 为第 k 个

分量的权重，满足 ∑
k = 1

K

πk = 1；N ( x| μk，Σ k ) 为多元高

斯分布的密度函数，表示第 k个分量的概率密度。

2.2    基于风险理论的权重修正

相较于传统配电网，有源配电网中 DG 出力还

会带来网络阻塞、电压越限和双向潮流等问题。例

如，源配电网中分布式电源的出力具有时序特性，

当局部发电量超过负荷需求时，可能出现功率倒送

现象，进而引发节点过电压问题。而现有配电网脆

弱性评价指标无法对此进行有效分析；并且 ANS 算

法虽然对于脆弱节点的评估能力有进一步的提高，

但因其改进是以 K⁃shell 混合度分解法为基础，实质

上仍是一种以节点度为基础的粗粒化节点重要性

排序方法，难以避免同一层级内出现多个节点的重

要性无法区分的情况。为此，本文基于风险理论设

定了节点运行风险指标用于节点权重修正。该指

标结合 DG 的时序运行特性，将一天划分为 24 个时

段，既可针对单个时段进行分析，也可通过累加各

时段的运行风险值得到综合风险值。考虑到易越

限节点的电压受 DG 出力波动影响较大，计算中引

入电压偏移程度作为权重因子。第 i 个节点运行风

险指标为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Si = ∑
t = 1

t = 24 (V i，t - V 0，i )2

V 0，i Δv
γi，t

γ i，t = ( fex，t + 1 ) W i，t R base

（6）

式中，V i，t 为 t时段第 i个节点的电压；V 0，i 为第 i个节

点的额定电压；Δv 为电压偏移的允许值，取 0.05；γi，t

为 t 时段第 i 个节点的权重因子；fex，t 为 t 时段系统中

电压越限的节点个数；W i，t 为 t 时段第 i 个节点的注

入功率；R base 为系统基准功率。

根据节点运行风险指标的计算结果，将对应的

运行风险指标作为节点权重进行赋值。在最大脆

弱度层级中，依次选取运行风险指标最大的节点，

最终得出节点的脆弱性排序。具体排序方式可表

示为

R（i）=Max｛km，Si｝ （7）
式中，R（i）为节点脆弱度排序值；Max｛km，Si｝表示依

次从最大混合度值中选取运行风险最大的节点 i，并
对其进行排序

2.3    有源配电网脆弱节点评估流程

考虑 DG 随机出力模型的有源配电网脆弱性分

析流程如图 3 所示，具体步骤如下：

1） 根 据 有 源 配 电 网 的 拓 扑 结 构 特 性 ，采 用

ANS 算法对配电网节点进行脆弱度层级划分；

2） 收集评估台区 DG 的历史日出力数据，利用

Copula 函 数 和 核 密 度 估 计 法 建 立 DG 随 机 出 力

模型；

3） 基于核密度估计法生成台区的 N 个 DG 出

力场景，采用 GMM 进行场景缩减，并根据出力概率

提取典型 DG 日出力场景，确定 DG 出力情况；

4） 考虑 DG 出力不确定性对节点脆弱性评估

的影响，引入电压偏差程度构建节点运行风险指

标，计算各节点 24 小时的运行风险总值，并基于该

结果对各脆弱度层级的节点进行权重修正；

5） 根据权重修正结果，利用式（7）得到配电网

中各节点的脆弱度排序。

开始

根据式（4）建立 DG
随机出力模型

根据式（3）进行配电
网脆弱度层级划分

根据式（5）提取典型 DG 日出力场景

根据式（6）进行节点权重修正

根据式（7）对节点脆弱度进行排序

结束

图 3    评估流程

Figure 3    Evaluation flow chart

3    算例分析

3.1    节点脆弱性层级划分

为验证本文所提 ANS 算法的有效性，并分析

DG 高渗透率对配电网脆弱性评估的影响，采用

IEEE 123 节点配电系统进行仿真分析，并分别在节

点 16、56、65、250 位置依次接入容量为 0.8、0.8、0.5、
0.5 MW 的光伏电源（PV）；在节点 71、83、86、300 位

置依次接入容量为 1.0、1.0、0.8、0.8 MW 的风电电

源（WT）。如图 4 所示，该配电系统电压等级为

4.16 kV，基准功率为１MV · A。
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图 4    IEEE 123 节点系统拓扑（含 DG）

Figure 4    IEEE 123 node system topology(with DG)

根据图 3 流程，通过 ANS 算法对该配网中的节

点进行脆弱性层级确定，采用 ANS 算法的计算结果

如表 1 所示；采用 MDD 法的计算结果如表 2 所示

（表 1、2 中各层级所含节点仅按照标号从小到大书

写，不代表此层级中节点最终脆弱性排序）。其中，

鉴于 IEEE 123 节点电力系统的节点数量较多，以及

考虑具体的实际应用价值，表中仅列出脆弱度层级

最高的前 5 层。

表 1    ANS 算法计算结果

Table 1    Computing result of ANS algorithm

km

2.000 0
1.596 9
1.557 2
1.502 8
1.463 1

所含节点

150
8、13

1、52、53、54、57、60、67、152
18

7、160

表 2    MDD 法计算结果

Table 2    Computing result of MDD

km

4.1
3.1
2.8

2.4

2.1

所含节点

150
8、13、18
1、60、67

3、21、23、25、26、35、36、40、42、44、47、54、
57、72、76、87、89、91、93、97、101、105

14，15，78，81，110

由表 1、2 可知，km 越大，代表此层级内所含节

点的脆弱性越高，如节点 8、13 具有较高的脆弱

性。从图 4 可以看出，节点 8、13 均在配网中处于

主干连接位置，对于网络全局连通性起到关键作

用，且相邻节点在网络连通和传输中也具有较高

的重要性。同理，其余 km 较大的层级节点（如 1、
18、52 和 60 等节点）在网络中也处于关键连接位

置，如节点 1 所处网络位置会直接影响源节点供

电。此外，由表 2 可以看出，MDD 法使用固定 λ 取

值的方式会造成脆弱性层级识别过程中粗粒化程

度较大，存在精细度不足、鲁棒性差和层级结构模

糊程度大的问题。

3.2    节点脆弱性权重修正

在对具有相同脆弱度层级的节点进行权重修

正前，需要生成 DG 典型日出力场景以计算节点运

行风险指标。DG 出力数据来源于云南某地 2021 年

全年风光出力样本数据，数据采样间隔为 1 h，每日

共 24 个采样点。利用 Frank⁃Copula 函数对全年 24
个时段的风电和光伏出力数据分别拟合，并通过蒙

特卡洛采样法生成 500 个风光互补场景。为充分体

现 DG 出力的随机特性，使典型日出力场景具有代

表性，采用 GMM 聚类方法对生成的场景进行处理，

最终提取光伏和风电各 4 个典型日出力场景，如图

5、6 所示，可以看出，有源配电网中光伏出力呈现明

显的时序性，而风电出力则具有显著的随机性。
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图 5    光伏典型日出力场景

Figure 5    Typical daily output scenarios of photovoltaics

500

400

300

200

100

0

风
电

出
力

值
/k

W

23：
00

19：
00

15：
00

11：
00

07：
00

03：
00时刻

4
3

2
1 场景

图 6    风电典型日出力场景

Figure 6    Typical daily output scenarios of wind power
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根据图 5、6，为进一步分析 DG 不确定性出力对

节点脆弱性评估的影响，在基于节点 24 h 运行风险

指标进行权重修正之前，选取 09：00 和 14：00 这 2 个

时段的 DG 出力情况，分别计算节点运行风险指标

并进行权重修正，此时 DG 出力占比分别为 15% 和

35%。DG 出力占比对节点脆弱性的具体影响如表

3 所示。

表 3    DG 出力占比对节点脆弱性的影响

Table 3    Influence of DG output ratio on node vulnerability

时刻（出力占比）/%

09：00（15）

14：00（35）

脆弱度前 10 节点

150、13、8、1、67、54、60、57、152、53

150、13、8、1、60、54、57、67、53、152

从表 3 可以看出，当 DG 出力情况不同时，对于

节点的脆弱性评估会造成一定的影响，如节点 67、
60。09：00 时 DG 出力对于节点影响较小，节点脆弱

性更多是受其所处网络位置的影响，而节点 67 一方

面因其本身处于配电网关键连接位置，另一方面其

邻居节点具有较高的度数，故此时节点 67 的脆弱性

高于节点 60。而 14：00 时 DG 出力占比较高，节点

受影响程度较大，节点 60 因其在网络中作为交汇节

点，本身具有较高脆弱性，同时也会受到节点 56、65
所接 DG 出力的影响，故在此情况下其脆弱性高于

节点 67。
最后，为更全面地进行节点脆弱性权重修正，

将 4 组 DG 出力场景分别按划分的 24 个时刻依次接

入到 IEEE 123 节点系统中，并通过式（6）计算节点

24 h 运行风险指标结果，基于此结果对节点的最终

脆弱度权重进行修正，最终节点脆弱度排序结果如

表 4 所示（考虑具体的实际应用价值，仅给出脆弱度

层级较高的前 20 个节点结果）。

表 4    权重修正后的节点排序结果

Table 4    Weight⁃corrected node sorting results

脆弱度

排序

1

2

3

4

5

节点

150

13

8

1

67

脆弱度

排序

6

7

8

9

10

节点

60

54

57

53

52

脆弱度

排序

11

12

13

14

15

节点

152

18

7

160

72

脆弱度

排序

16

17

18

19

20

节点

25

35

23

21

135

由表 4 可以看出，对于同一脆弱度层级的节点，

经过综合考虑 DG 日出力情况的节点权重修正后，

其脆弱程度有了进一步的辨识。以节点 13 为例，此

节点不仅距在节点 16 接入的 DG 较近，且本身靠近

源节点，又处于配网电流主干传输线路的相交点

上，因此，不论从拓扑结构还是从电压越限风险方

面该节点都具有较高的脆弱度；再以脆弱度第 2 高

的层级为例，通过对该层级中节点脆弱度排名靠前

的 1、67、60、54、57 节点分析，节点 1 无论从源节点

的网络位置关系还是节点运行风险指标来看，都具

有较高的脆弱性；而节点 67 相较于同层级其他节点

距 DG 接入点 71 更近，且处于网络的关键连接位

置，更易受 DG 出力和周围节点电压变化的影响，因

此综合计算后具有更高的运行风险，此结果与上述

取某一时刻的计算结果相比较，证明了综合考虑

DG 日出力情况对节点脆弱性影响的必要性。

3.3    方法有效性及优越性分析

3.3.1    方法有效性验证

为验证本文方法在配电网节点脆弱度评估中

的有效性和可行性，基于电网效率损失系数［31］，分

别采用文献［21］中基于层次分析法的多指标综合

评价方法和文献［22］中基于样本修正权重的模糊

综合评价方法，对相同 DG 接入情况下的 IEEE 123
节点系统进行计算。节点脆弱度排序对比如表 5
所示。

表 5    节点脆弱度排序对比

Table 5    Comparison of node vulnerability ranking

采用方法

本文

文献［21］

文献［22］

电网效率损失系数

脆弱度前 15 节点

150、13、8、1、67、60、54、57、53、
52、152、18、7、160、72

13、60、8、150、54、152、53、67、
160、52、18、1、7、149、57

13、8、150、1、7、52、149、67、54、
57、152、60、53、160、18

150、1、8、13、7、152、52、53、54、
57、60、160、67、18、72

电网效率损失系数：

E = S loss ∑S （8）

式中，Sloss 为某一节点故障失效后导致其余节点不

能被正常供电的节点总数；∑S 为配电网正常运行

时的总节点数。

从电网效率损失系数定义可知，当某一节点故

障失效后，若此时的系统效率损失率越大，说明此

电力系统受损越严重，即此节点对系统的影响就越

大，则此节点的脆弱性也越高。但目前配电网中因

为 DG 的接入，一部分节点在受到故障节点的影响

时，依旧能依靠 DG 正常供电，因此为使计算简化，
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取 DG 出力的均值作为 DG 的恒定出力，再依次计

算每个节点故障所造成的电网效率损失率。

由表 5 可以看出，前 3 种方法所得结果与采用

电网效率损失系数计算结果具有较高的重合度，仅

在具体的节点排序上有所不同。其原因在于，文

献［21］没有考虑 DG 出力的随机性，而是将 DG 当

作恒定的电源来评价，其影响是 DG 会保持较高比

例的出力水平，因此节点 60 具有较高的脆弱性，这

与本文以 14：00 时计算后得到节点 60 的脆弱性较

高的原因相同；文献［22］虽考虑了 DG 随机出力对

于配电网的影响，但未能充分考虑地理位置相近的

风电和光伏机组的相关性和时序性，这会造成实验

结果与实际情况存在偏差。而本文方法通过对节

点 24 h 的运行风险指标值进行累加，充分考虑 DG
出力的随机性和时序性，使得计算结果更符合实际

情况；并且在采用本文所提方法得到的结果中，节

点 150 的脆弱性均高于文献［21］、［22］中方法所得

结果。这是因为本文从实际角度出发，更全面地考

虑了配电网中电源节点在整个电网中的供电地位

和重要性，而这一点也与电网效率损失系数计算结

果相吻合。

此外，虽然不同方法的排序结果存在一定差

异，但本文方法的结果与基于电网效率损失率的方

法更为接近，这说明了本文方法的可行性和结果的

准确性。需要指出的是，电网效率损失率仅作为验

证本文方法有效性的客观依据，无法替代本文所提

方法。

3.3.2    方法优越性分析

为验证本文方法的优越性，与 MDD 法（λ 取

0.7）进行对比分析，对 IEEE 123 系统进行节点脆弱

度层级划分。结果显示，ANS 和 MDD 法的分解层

数分别为 21、7 层，表明本文方法较 MDD 法能够获

得更高的分解层级数。

为进一步验证本文方法在不同规模配电网中

的求解速度优势，分别采用文献［22］中评估方法和

本文方法，对节点规模为 33、39、57、118、123、145、
162 的配电网系统进行节点脆弱度评估，并比较 2
种方法的求解耗时，如图 7 所示。结果表明，本文

所提 ANS 算法在不同规模的配电网中均具有更快

的求解速度。这是因为本文方法计算的指标数量

较少，仅需针对 N 个节点（N 为节点数）计算运行风

险指标。同时，ANS 算法基于配电网的拓扑特性

进行分解，因此配电网规模变化对其分解效果影响

较小。

文献［22］方法

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

求
解

耗
时

/s

162145123123573933

配电网规模（系统节点数量）

本文方法

图 7    不同方法求解耗时对比

Figure 7    Comparison of time required by 
different algorithms

4    结语

本文针对有源配电网的节点脆弱性评估问题，

提出了基于信息熵改进的 K⁃shell 混合度分解法，并

对配电网脆弱节点进行了深入分析。主要结论

如下：

1） ANS 算法充分考虑了配电网的拓扑特性，

避免了多指标评估中存在的指标选取困难和权重

设定不易的问题 ，更客观地反映了节点间的关

联性；

2） 利用 Copula 理论模拟 DG 随机出力，并将其

用于节点脆弱度权重修正。结果表明，DG 出力的

不确定性和时序性会导致节点运行风险的动态变

化，综合考虑 DG 日出力可为节点权重修正提供

依据；

3） 提出了基于电压偏差程度和 DG 出力时序

性的节点运行风险指标，有效弥补了对高密度 DG
出力对节点影响评估的不足，更合理地衡量了 DG
出力随机性对节点脆弱性的影响；

实例分析表明，与多指标综合评价方法相比，

ANS 算法在配电网脆弱节点识别上具有更高的求

解效率，能够快速有效地定位配电网的关键节点。
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