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摘   要：优选节点实施恢复是控制相依网络级联失效的有效措施。针对以往恢复模型未考虑节点负载的情况，该

文首先分析了包含依赖失效和过载失效的级联失效过程，构建了负载作用下相依网络恢复模型。然后，基于共同

边界节点的结构和动力学属性，提出一种基于容量和连接边的择优恢复(PRCCL)方法。实验结果表明，在无标度

相依网络中，PRCCL方法恢复效果明显好于基准方法，恢复时间更短，恢复后的网络具有更高的平均度和鲁棒

性；在Power网和Internet网构成的相依网络中，PRCCL方法恢复效果同样优于基准方法；PRCCL方法的优势与

恢复比例、负载控制参数成正比，与容忍系数成反比。实验结果验证了PRCCL方法的有效性，对于现实中相依

网络恢复工作具有科学指导价值。
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Abstract: Optimal node recovery is an effective measure to control cascading failure of interdependent

networks. In view of the fact that the previous recovery model does not consider the node load, this paper

analyzes first the cascading failure process including dependent failure and overload failure, and constructs the

recovery model of interdependent network under load. Then, considering the structure and dynamic properties

of the mutual boundary nodes, a Preferential Recovery method based on Capacity and Connectivity Link

(PRCCL) is proposed. Experiment results show that in scale-free independent networks, the recovery effect of

PRCCL is better than benchmark methods, the recovery time is shorter, and the recovered networks have

higher average degree and robustness. In the independent network composed of Power grid and Internet

network, the recovery effect of PRCCL method is also better than the benchmark methods. The advantages of

PRCCL are proportional to the recovery ratio, load control parameters and inversely proportional to the

tolerance coefficient. The experimental results verify the validity of the PRCCL method, which has scientific

guidance value for the recovery of interdependent networks in reality.
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1    引言

现代社会中，电网、移动通信网、交通网、供

水系统等网络化的基础设施与人们生活息息相关[1]。

这些网络系统并不是孤立存在的，而是通过相互协

作和相互依赖来发挥功能作用。单个网络中发生的

故障或失效可能蔓延至其它网络，甚至导致整体网

络系统的崩溃。如2003年的意大利停电事故[2]，电

力节点故障导致控制节点因停电而失效，控制节点

失效导致调度系统无法正常工作，进而引发更多电

力节点失效，级联失效最终导致大范围的停电事
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故。Buldyrev等人[3]针对网络化系统构建了相依网

络级联失效模型，利用渗流理论分析发现，相依网

络上会发生1阶渗流相变，而在单个网络中为2阶渗

流相变，这说明相依网络比单个网络更为脆弱。因

此，如何有效控制相依网络上的级联失效传播，提

高网络鲁棒性成为研究的热点问题[4]。

学者们研究了相依模式、耦合强度等因素与网

络鲁棒性的关系，提出了改善相依网络鲁棒性的方

法[5]，例如选择度高的节点作为自治节点[6]、改变

相依模式[7]、增加网间相似性[8]、保护关键节点[9]、

提高网络平均度[10]、优化网络结构[11]等。上述方法

均属于静态或被动防护措施，实际系统总是会遭遇

各种状况而发生失效,主动恢复失效节点成为一种

必要的措施[5]。Majdandzic等人[12]首先研究了单个

网络中失效节点的恢复模型，随后给出了交互网络

的修复策略[13]。针对相依网络，Muro等人[14]提出

了一种级联失效和节点恢复交替的动态恢复模型，

定义了共同边界节点，通过随机恢复共同边界节点

有效遏制了失效传播。Muro的研究存在两点不

足，一是随机恢复策略并未考虑恢复资源、恢复时

间的限制性[15]。当仅能恢复部分节点时，按照一定

策略优选节点进行恢复将会产生更好的效果[16]，如

吴佳键等人[17]提出了一种基于相连边的择优恢复算

法，该算法比随机策略恢复能力强、起效快且迭代

步数更少。二是Muro恢复模型仅考虑了相依网络

的结构，而没有考虑网络上的负载情况，难以适用

于电网、通信网等含有负载的相依网络。

针对上述问题，本文在Muro恢复模型的基础

上构建了负载作用下的相依网络恢复模型。从失效

节点中筛选出共同边界节点，考虑共同边界节点的

结构和动力学属性，提出了一种基于容量和连接边

的择优恢复方法(PRCCL)。通过仿真实验对比分

析了PRCCL方法和基准方法的恢复效果，并考察

了恢复比例、负载控制参数、容忍系数等变量与PRCCL
方法恢复效果的关系。实验结果验证了PRCCL方
法的有效性。

2    相依网络级联失效及恢复模型

2.1  相依网络模型

G = (V, E) V E

NA NB N = NA +NB

W G

相依网络由两个或多个具有依赖关系的子网络

构成[3]，子网络的内部边称为连接边，子网络间表

示依赖关系的连边称为依赖边。这里使用双层相依

网络模型，由子网络A和子网络B构成，可用图

表示， 是网络节点的集合， 是网络

中连接边和依赖边的集合。子网络A和子网络B的
规模分别为 和 ，相依网络总规模为 。

可用邻接矩阵 表示 的结构

W = (wij)N×N =

[
WA WAB

WBA WB

]
(1)

wij ∈ {0, 1} wij =

wji = 1 vi vj

wij = wji = 0 vi vj WA

WB WBA WAB

其中， 表示节点间的连接关系，

表示节点 和 之间存在连边，且是无向的；

表示节点 和 之间不存在连边。

和 分别为子网络A和B的邻接矩阵， 和

表示子网络A和B之间的依赖关系。为生成不同结

构的相依网络，将子网络A和B的网络类型设为随

机网络(Erdös Rényi, ER)和无标度网络(Scale
Free, SF)[17]，分别生成ER-ER, SF-ER, SF-SF等
3种类型的相依网络，子网络间的依赖关系为1对
1完全随机相依。

2.2  攻击模式

NAf

f f = 0.1

相依系统在运行中可能遭遇故障或攻击，一般

用随机故障和蓄意攻击来对攻击模式进行描述。随

机故障是指不加区别地随机移除网络中的节点，蓄

意攻击是指按照节点的重要度依次移除网络中的节

点。在现实中，重要的节点往往遭受更多的攻击，

这里采用蓄意攻击方式对子网络A中的节点实施初

始攻击。首先对子网络A中的节点进行重要性排

序，然后选择排序靠前的 个节点进行移除。其

中， 为攻击节点比例， 表示初始攻击子网

络A中10%的节点，使其失效。使用度指标对节点

进行排序

kAi =

N∑
j=1

wij , wij ∈ WA (2)

kAi

i

对于度值相同的节点，采取随机排序的方式进

行区分。 指标只考虑子网络内部结构，是节点

的内部度。

2.3  级联失效过程

i i

i i

i

i

A1 A1

A2 A6 A6

子网络A在遭遇攻击后可能发生级联失效。

Muro等人[14]的研究中仅考虑结构失效，而没有考

虑网络上的过载失效，这与许多实际系统不相符，

如电网、通信网等。本文在Muro等人模型的基础

上引入ML(Motter-Lai)模型[18]，将过载失效导入级

联失效的过程。失效规则包括：(1)相依失效：当

节点 的依赖节点失效时，节点 失效；(2)过载失

效：当节点 上的负载超过其最大容量时，节点 失

效；(3)非连通失效：当节点 不与子网最大连通分

支相连时，节点 发生失效。图1给出了负载作用下

相依网络级联失效的过程示意。假设子网络A和
B的规模均为6，节点初始负载如图1(a)所示，节点

容量假设为节点初始负载的1.6倍。图1(a)中，子网

络A中的节点 发生初始失效，节点 上的负载平

均分配到邻居节点 和 。图1(b)中，节点 的

新负载为2，超过了其容量1.6，发生过载失效，
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A6 B2 A1

A4 A
B4 A6

B1

B6 A4 B5

上的负载转移到邻居节点；节点 因 失效发

生相依失效。图1(c)中，节点 不再与子网 的最

大连通分支相连而发生失效；节点 因 失效发

生相依失效，负载重分配给节点 。图1(d)中，节

点 因 失效发生相依失效，负载转移到 。图1(e)
中，网络中没有满足失效规则的节点，级联失效中

止，网络进入稳定状态。

i

L0
i

在网络规模比较大时，一般假设节点 的初始

负载 与节点的度相关

L0
i = kαi (3)

ki i α

Ci

其中 表示节点 的内部度， 是负载控制参数，用

来控制度对初始负载的影响程度。节点的容量 与

初始负载呈正相关关系，定义为

Ci = (1 + β)L0
i (4)

β i

j

其中， 是容忍系数。当节点 失效后，其上的负载

采取局部重分配的方式向邻居节点进行分配。不同

邻居节点获得新负载的量与节点容量正相关，节点

获得的负载为

L
′

j =
Cj∑

n∈Γi

Cn

Li (5)

Γi i j

Lj + L
′

j > Cj j

其中， 为节点 邻居节点集合。节点 新负载如果

超过其容量，即 时，则节点 发生过载

失效。

2.4  恢复模型

n = 0, 1, 2, ···

n = 0

NAf n > 1

n

为阻止级联失效扩散，加入节点恢复操作。用

标识相依网络级联失效和恢复的阶

段。 标识初始阶段，在该阶段初始攻击子网

络A中度排序靠前的 个节点。当 时，每个

阶段包括子网络A失效过程、子网络B失效过程、

恢复操作等过程，3类过程的顺序如图2所示。在第

阶段，子网络A中的节点发生失效，通过依赖

边，失效向子网络B传播。子网络B中发生相依失

效、过载失效或非连通失效。在网络B上的失效向

网络A回传之前，进行节点恢复，恢复部分失效节

点。具体步骤为：

n步骤 1　第 阶段子网络A失效过程

i i(1) 如果子网络A中的节点 过载，则节点 失效；

i n− 1

i

(2) 如果子网络A的节点 的依赖节点在 步

时失效，则 失效；

(3) 不属于最大连通分支的节点都失效；

(4) 新失效节点上的负载向邻居节点扩散。

n步骤 2　第 阶段子网络B失效过程

i i(5) 如果子网络B中的节点 过载，则节点 失效；

i n

i

(6) 如果子网络B的节点 的依赖节点在第 步

失效，则 失效；

(7) 不属于最大连通分支的节点都失效；

(8) 新失效节点上的负载向邻居节点扩散。

n步骤 3　第 阶段网络恢复过程

(9) 找出所有失效节点，按照给定规则选取节

点进行恢复。当1个节点被恢复后，其依赖节点也

一并被恢复。按照初始连接关系，建立恢复节点与

未失效节点的连接边、恢复节点间的连接边以及依

赖边；

(10) 重复步骤(1)—步骤(9)，直到网络中没有

新失效节点。

3    基于节点容量和连接边的择优恢复方法

在选择失效节点进行恢复时，由于恢复资源有

 

 
图 1 负载作用下相依网络级联失效过程

 

 
图 2 相依网络恢复模型
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限，往往不能1次恢复所有节点，而仅能恢复部分

节点。为了提高恢复效果，首先从失效节点中筛选

出共同边界节点，然后利用节点容量和连接边属性

对共同边界节点进行排序，将排序靠前的节点选为

要恢复的节点实施恢复。

3.1  共同边界节点

i

GCA l = 1

GCB

l = 1 (i, j)

A1 GCA

l = 1 B2 GCB

(A1,B1) (A2,B3)

B3 GCB

l = 2

Muro等人[14]在相依网络恢复模型中定义了共

同边界节点：如果子网络A中的失效节点 与子网络

A的最大连通分支 的拓扑距离 ，其依赖节

点j与子网络B的最大连通分支 的拓扑距离也为

，那么称节点对 为共同边界节点。如图3

所示， 与 中的节点存在初始直接连接关系，

即拓扑距离 ，其依赖节点 与 的拓扑距离

也为1，则 为共同边界节点；而 则不

是共同边界节点，因为 与 的拓扑距离为

。只有共同边界节点才能够被恢复。一方面，

基础设施网络发生故障后，正常网络区域附近的节

点更容易被恢复，如在交通系统中，可利用尚正常

的交通网运输大型维修设备，恢复临近故障节点，

由近及远开展恢复工作。另一方面，在恢复模型中，

如果恢复的节点不是共同边界节点，在下一阶段就

很有可能发生非连通失效和相依失效，导致节点反

复失效，使恢复行动失去意义。在Muro等人的恢

复模型中，采用随机方法选择要恢复的共同边界节

点，恢复效果由节点的共同边界属性决定。对共同

边界节点进行重要性排序，选择重要节点进行优先

恢复比随机选择方法能够更好地提升恢复效果[17]。

3.2  择优恢复方法

为选择重要的共同边界节点进行择优恢复，一

般通过节点的结构和动力学特性对节点进行鉴别和

排序。从结构角度看，连接边越多的失效边界节点

(即内部度越大的节点)在恢复后对网络鲁棒性贡献

越大[17]。一方面，失效边界节点与最大连通分支的

连接边越多，在恢复该节点后，最大连通分支的平

均度增加越多，而网络的鲁棒性与节点平均度呈正

相关关系[10]。另一方面，失效边界节点与其它失效

节点的连接边数量越多，意味着后续阶段成为边界

节点的候选节点越多，越可能找到更显著的重要边

i

界节点。因此，可将内部度作为筛选重要节点的指标。

对于子网A中的节点，归一化后的内部度指标为

k̄Ai =
kAi
kAmax

(6)

kAmax

i

其中 为子网络A中最大的度值。从网络动力学

特性看，节点容量越大的失效边界节点在恢复后存

活的概率越大。恢复大容量的节点，将会提高恢复

后网络的总容量，使网络对负载波动的容忍性更

强。由于节点容量较大，其能够承受的增量负载越

多，在后续阶段失效的可能性越小。因此，可将节

点容量作为鉴别重要边界节点的指标。对于子网

A中的节点 ，归一化后的容量指标为

C̄A
i =

CA
i

CA
max

(7)

结合度指标和容量指标，衡量子网络A中边界

节点重要性的综合指标设计为

IAi = k̄Ai + C̄A
i (8)

(i, j)

在恢复操作中，恢复的共同边界节点为一对依

赖节点。单个节点的重要性高，其依赖节点的重要

性可能很低，而恢复组合重要性更高的共同边界节

点效果可能更好。因此，同时考虑依赖节点，将衡

量共同边界节点 重要性的指标定义为

Ii,j = IAi + IBj (9)

Ii,j (i, j)称 为共同边界节点 的组合重要性指数。

I

λ

综上，PRCCL方法的过程为：在恢复阶段，

首先从失效节点中筛选出共同边界节点；然后利用

式(9)中的组合重要性指数 对共同边界节点进行排

序；按照恢复比例 ，选取排序靠前的共同边界节

点进行恢复。为了比较PRCCL方法的效果，以3种

恢复方法为基准方法[17]：随机恢复(Random Recovery,

RR)、度优先恢复(Preferential Recovery based on

Degree, PRD)和局域中心性节点优先恢复(Preferential

Recovery based on Local centrality, PRL)。RR方法

是按照恢复比例随机选取共同边界节点进行恢复[14]。

PRD方法是根据节点的内部度排序，优先选择度

大的边界节点及其依赖节点进行恢复[19]。PRL方法

根据节点的局域中心性指标排序，优选排序靠前的

节点及其依赖节点进行恢复[20]。后两种方法为择优

恢复方法。

3.3  网络恢复效果测度指标

N̂A

N̂B s = (N̂A + N̂B)/(NA +NB)

刻画网络恢复效果的指标为留存节点比例，即失

效结束后最大连通分支的规模与相依网络总规模的

比例。假设子网A和B中最大连通分支规模分别为

和 ，则留存节点比例为 。

 

 
(A1,B1)图 3 共同边界节点

第 7期 刘凤增等：负载作用下相依网络择优恢复方法研究 1697



M

s1, s2, ···, sM

为消除随机因素的影响，进行 次独立仿真实验，

得到一组留存节点比例 ，取其平均值

S =
1

M

M∑
i=1

si (10)

S

S

称 为平均留存节点比例。采取不同方法对网

络进行恢复后，稳定状态网络的 越大，说明恢复

效果越好。

n

为刻画网络恢复速度，定义NOI(Number Of
Iterations steps)指标，表示相依网络达到稳态所经

历的迭代步数，即恢复模型中阶段 的最大值[14]。

NOI越小，说明网络恢复使用的时间越少，恢复方

法更优。

4    仿真实验与结果分析

NA = NB = 100

k̂ = 6 γ = 2.3

M = 100 α = 1

β = 3 λ = 0.2

为了检验PRCCL方法的恢复效果，利用Mat-
lab R2018a软件进行相依网络级联失效仿真实验。

默认参数设置为：网络规模 ，子网

络为SF无标度网络和ER随机网络，SF无标度网络

平均度 ，度指数 , ER随机网络连接概

率为0.1，依赖关系为1对1完全相依，每组实验的

独立实验次数为 ，负载控制参数 ，容

忍系数 ，恢复节点比例 ，失效节点恢

复后负载为0。
4.1  不同结构相依网络的恢复效果

为了比较PRCCL方法和基准方法在不同结构

相依网络中的恢复效果，针对ER-ER, SF-ER, SF-SF
3类网络分别进行仿真实验。图4给出了RR, PRD,

f = 0.25 SPRCCL = 0.27 SPRL = 0.15

SPRD = 0.17 SRR = 0.05

S

PRL和PRCCL 4种方法的恢复效果对比。从图4(a)

中可看到，在ER-ER相依网络中，4种方法的恢复

效果几乎是相同的。这是因为ER网络节点具有同

质性，优选的节点和随机选择的节点几乎没有区别。

图4(b)中，择优恢复方法的效果明显好于随机恢复

方法，PRCCL方法效果略好于其它两种择优恢复

方法。这是因为子网络A为具有节点异质性的SF网

络，择优方法比随机方法选择的节点更为重要。

PRCCL方法考虑了依赖节点的属性，由于子网络

B为同质的ER网络，所以PRCCL方法相对其它择

优方法的优势不明显。图4(c)中，PRCCL方法在

SF-SF网络中的恢复效果明显好于其它所有基准算

法。在 时， ,   ,

,  ，经PRCCL方法修复后网

络的 值高出PRD方法约59%，是随机方法的

5.4倍，PRCCL方法的优势显著。

f ≤ 0.15

f ≥ 0.20

f = 0.25 NOIPRCCL = 9.12 NOIPRL = 12.06

NOIPRD = 11.69 NOIRR = 15.1

表1给出了SF-ER和SF-SF相依网络中4种方法

迭代次数的对比。当 时，4种方法的NOI都

低于3.65。迭代次数较少，致使4种方法的恢复效

果差异性较小；当 时，迭代次数上升，4种

方法的恢复效果也出现明显差异，与图4中的结果

具有一致性。当NOI小于3.50时，PRCCL方法的

NO I与其它方法相当；在NO I大于 3 . 5时，

PRCCL方法的NOI均小于其它方法。在SF-SF网络

中， 时， ,  ,

,  , PRCCL的NOI比

PRD低约22%，比RR方法低约40%。这说明，

表 1  SF-ER和SF-SF相依网络中4种方法迭代次数(NOI)对比

SF-ER SF-SF

f 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

RR 2.00 2.00 2.15 4.09 10.99 10.44 10.13 8.73 3.04 3.10 3.61 9.68 15.10 15.59 15.75 16.94

PRD 2.00 2.00 2.14 4.02 9.67 7.29 6.17 5.56 3.03 3.06 3.22 5.94 11.69 11.85 12.25 12.13

PRL 2.00 2.00 2.14 4.16 9.82 8.47 6.83 6.39 3.03 3.06 3.24 6.4 12.06 12.01 12.09 12.48

PRCCL 2.00 2.00 2.14 3.99 9.61 7.27 5.81 5.12 3.03 3.07 3.20 4.98 9.12 9.42 10.07 11.06

 

 
图 4 3类相依网络中4种方法恢复效果对比
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PRCCL方法比其它方法恢复速度都更快，使网络

进入稳定状态的时间更早。

4.2  不同参数对恢复效果的影响

λ α

β

λ = 0.1, 0.2, 0.5

λ

λ

λ = 0.1

λ = 0.2

λ f ≥ 0.25

f = 0.30 SPRCCL =

SPRL = 0.34 SPRD = 0.36 SRR = 0.21

为了考察不同参数对PRCCL方法的影响，针

对SF-SF网络，调整恢复比例 、负载控制参数 、

容忍系数 等参数进行级联失效和恢复仿真实验。

图5给出了恢复节点比例 时4种方法

平均恢复效果对比。这里将 的最大值限定为0.5，
如果 更大，说明恢复资源比较丰富，择优恢复的

意义将降低。可以看到，随着恢复比例的提高，相

依网络留存节点比例越大，各个方法的恢复效果都

有所提升。在 时，PRCCL方法明显优于随

机方法，略优于PRL和PRD两种择优恢复方法；

在 时，PRCCL方法相对于其它两种择优恢

复方法的优势在扩大；将 调整为0.5且
时，PRCCL领先优势更大，如 时，

0.47,  ,  ,  , PRCCL
的效果超出PRD方法30%，超出RR方法124%。可

以得出结论，PRCCL方法随着节点修复比例的提

高，其优势在不断扩大。

α = 0.8, 1.0, 1.2

α

图6给出了负载控制参数 时4种
方法对SF-SF网络恢复效果的对比。由式(3)可知，

在异质网络中， 值越大，节点的初始负载以及容

量分布越偏倚，发生过载失效的可能性越大。

图6的结果证明了这一点，结构不变的情况下，将

α

f = 0.15 α = 0.8 SRR

α = 1.2 SRR

α

从0.8调整为1.2的过程中，网络级联效应更强烈，

网络崩溃的更快。如，当 ,  时，

为0.64；在 时， 仅为0.04。此时，过载

失效是使网络崩溃更快的主导因素。随着 的提

高，PRCCL方法相对其它方法的优势越大，说明

PRCCL方法能够更好地抑制过载失效。PRCCL方
法中，容量大的节点被恢复的可能性更大，使后续

发生过载失效的可能性变小。

β = 3, 5, 9

f = 0.25 β = 3 SRR = 0.07 β = 9

SRR = 0.18

β

图7给出了容忍系数 时4种方法对

SF-SF网络恢复效果的对比。随着容忍系数的提

高，网络负载级联失效的程度越低。如初始攻击节

点比例 ,   时， ;   时，

。在网络结构不变的情况下，提高容忍

系数降低了过载失效的可能性。随着 变大，PRCCL
方法相对于其它择优恢复方法优势在减弱。结合

图6和图7可以发现，在过载失效作用较弱时，

PRCCL方法略优于其它恢复方法；在过载失效作

用较强时，PRCCL方法的恢复效果更为明显。

4.3  恢复后网络特性分析

f ≤ 0.10

f ≥ 0.15

相依网络进入稳定状态后，网络结构特性和网

络负载的差异可在一定程度上反映修复方法的优异

性。表2给出了SF-SF网络在经过4种方法恢复后网

络平均度和网络负载的情况。当 时，4种方

法恢复后网络的平均度和负载相当； 时，

经PRCCL方法恢复后网络的平均度和留存的负载
 

 
图 5 恢复比例对4种方法恢复效果的影响

 

 
图 6 负载控制参数对4种方法恢复效果的影响

第 7期 刘凤增等：负载作用下相依网络择优恢复方法研究 1699



量明显大于其它方法。平均度大的网络具有更好的

鲁棒性，留存的负载越大说明网络所受损失更低，

保存的网络能力越多。因此，可以得出结论：相比

其它方法，经PRCCL恢复后的网络鲁棒性更强、

网络能力保存更多。

4.4  实际网络恢复效果对比

f ∈ [0, 0.02]

f ⩾ 0.01

f = 0.02 SPRCCL = 0.67

SPRL = 0.57 SPRD = 0.54

为验证PRCCL方法在实际网络中的恢复效果，

基于Power网络和Internet网络进行恢复实验。

Power网络是从美国西部电网中抽象出来的无向网

络[21]，由4941个节点和6594条边组成。Internet网
络是自治层因特网结构的快照网络[22]，由22963个
节点和48436条边组成。将Power网络作为子网络

A，利用Internet网络生成包含4941个节点的连通

子图作为子网络B，子网络间随机建立相依连边，

构成 1对 1完全相依网络。初始攻击节点比例

，取值间隔为0.0025，实验结果如图8所
示。可以看到，3种择优恢复方法明显优于RR方
法，在 时，采用RR方法已无法阻止网络完

全崩溃。在3种择优恢复方法中，PRCCL方法明显

优于PRL和PRD方法。在 时， ,
,  , PRCCL方法恢复效果超

出PRL方法17.5%，超出PRD方法24.1%。

5    结束语

在对相依网络中失效节点进行恢复时，优选节

点恢复以最大化恢复效果是一个重要课题。本文研

究了负载作用下相依网络的级联失效过程，构建了

网络恢复模型，提出了一种基于容量和连接边的共

同边界节点择优恢复方法。针对模型网络和实际网

络进行了级联失效和恢复实验，结果表明，所提

PRCCL方法在SF-ER相依网络中与其它方法效果

相当或略优；在SF-SF相依网络中，PRCCL比其

它方法恢复效果更好，恢复时间更短；PRCCL恢
复后的网络平均度更高，保留的网络能力更多，恢

复后网络鲁棒性更好；在由实际的Power和Internet
网络构建的相依网络中，PRCCL方法效果明显优

于基准方法。结果验证了PRCCL方法的有效性，

同时发现PRCCL方法的优势与恢复比例、负载控

制参数成正比，与容忍系数成反比。研究结果对于

现实中更有效地恢复相依网络具有科学指导价值，

也可为相依网络鲁棒性研究提供参考。
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