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摘 要: 电力系统实际运行通常以监控输电断面作为控制电网运行的重要措施，输电断面一般也是电网的薄弱环节，

找出薄弱环节需要通过大量的人工计算分析，并考虑热稳定、暂态功角稳定和暂态电压稳定等多方面约束，费时费

力。为提高分析效率，通过对大量实际电网的薄弱环节特性分析，提出了一种基于受电区域的电网输电断面的自动

搜索方法，约束仅考虑线路和主变压器的热稳定。根据实时潮流状态，以重载线路和脆弱线路为基础，利用受电区域

的层次递进搜索策略及其停止原则，获得供电区域和受电区域之间的联络线，即初始断面，最后根据初始断面的潮流

方向以及支路开断分布系数来确定关键断面。算例表明了算法的实用性。
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Abstract: The monitoring of transmission sections are the important measures in actual operation of power grid，and transmis-

sion sections are also the weak points of power grid． Seeking for the weak points needs lots of manual calculation and analysis，

and it needs consider thermal stability，transient angle stability，transient voltage stability and many other constraints，which is

time － consuming． In order to improve the efficiency of the analysis，the characteristic analysis of the weak points for transmis-

sion sections is carried out，and the automatic search for transmission sections based on power － receiving partition is presented

which only considers the thermal stability of line and main transformer． According to the state of real － time power flow，the

search strategy and its stopping criterion based on the overload lines and fragile lines are used to obtain the tie lines between

power supply region and power － receiving region，namely the initial transmission section． Finally，the key transmission sec-

tion is determined by the power flow direction of the initial transmission section and breaking distribution coefficient． The ex-

amples show the practicability of the proposed algorithm．
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0 引 言

传统的输电断面是由电网运行专家通过离线分

析、人工选择而得; 但是由于人工计算的极限以及电

网运行方式的日趋复杂，既会浪费很多时间，又不能

满足大规模的实际电力系统的需要，因此，近年来越

来越多的人关注到输电断面的自动识别。
目前，有关输电断面的识别及自动搜索方法主

要有: 1) 通过网络拓扑和电气联系的紧密程度，将

大规模 复 杂 的 网 络 划 分 为 多 个 联 系 薄 弱 的 子 区

间［1 － 8］，而输电断面就是这些子区间之间的联络线。
该方法虽然能够使复杂的网络极大地得到简化，但

是却无法对区间内的线路进行搜索，即会漏掉区间

内的输电断面。2 ) 根据过载支路两端节点间的最

短路径以及前 K 最短路径来找到受过载支路影响

较为严重的线路组成输电断面［9 － 13］。该方法没有

考虑潮流大小的影响，而且求出来的输电断面是某

几条回路串联起来的，并不是实际电网调度中心所

需要的监控对象，难以用于工程实际。3 ) 划分电源

区和 负 荷 区。该 方 法 根 据 同 步 相 量 测 量 单 元 和

WAMS 提供的广域电压相角信息［14］，对电网中的母

线群进行分群，计算量大，而且难于运用于工程实

际。
所进行的研究适用于电网调度中心实际进行监

控的输电断面，综合上述方法 2) 和方法 3) ，以重载

支路和脆弱支路为基础，利用图论相关知识，并结合

线路潮流的安全裕度，求出电源区和负荷区，则电源
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区和负荷区间的联络线为初始断面，最后根据初始

断面的潮流方向以及支路开断分布系数来确定最终

的关键断面。

1 输电断面相关概念

1． 1 输电断面

通过对运行专家给出的断面结果的研究和分

析，断面的主要特征如下:

1) 断面是电网的一个割集;

2) 断面中当有一条线路断开时，其他线路的安

全裕度应比较小;

3) 断面中的线路间的联系紧密，相互之间的开

断分布系数比较大;

4) 断面中的线路有功潮流方向相同，允许少量

线路有功潮流方向不同，但其潮流应该很小。
显然，初始断面中的线路只是对输电断面的初

步识别，而要想确定最终的关键断面，必须还要满足

特征 3) 和特征 4) 。所提方法将采用初始断面再到

关键断面的逐步递进的输电断面自动发现方法。
1． 2 线路安全裕度

线路安全裕度 M 的计算公式为

M = 1 － P
Pm

( 1)

式中: P 为线路传输的功率; Pm 为线路的热稳定极

限功率。
当电网正常运行时，通常线路的传输功率要小

于其极限传输功率，M 在 0 ～ 1 之间。但是，当断面

中某条线路断开时，会引起与其紧密相连的其他线

路有功潮流急剧增加，有可能超过线路的热稳定极

限功率，此时 M ＜ 0。
1． 3 开断分布系数

电网中线路的开断分布系数计算公式为

Pj = Pj0 + λPi0 ( 2)

式中: 设过载支路为 Li，Pi0为支路 Li 断开前的有功潮

流; Pj0为支路 Li 断开前线路 Lj 的有功潮流; Pj 为支

路 Li 断开后线路 Lj 的有功潮流; λ 为支路 Li 断开引

起线路 Lj 有功潮流增加占 Li 断开前有功潮流的比

值，即开断分布系数。显然，取值在 －1 ～1 之间。

开断分布系数 λ 表征了正常线路 Li 断开后对

线路 Lj 影响的严重程度，λ 越大，表明转移到 Lj 线

路的有功潮流越多，影响就越严重。因此，关键断面

就是要找到 λ大于某个阈值的线路集合，即

λ ＞ k ( 3)

式中，k 值的选取受线路的热稳定极限功率以及潮

流大小等因素的影响，这里取 = 0． 2。

2 输电断面的识别及自动发现

电力系统的运行工况由电源、负荷和网络结构

来决定，因此区域间联系的强弱可以认为是由网络

联系强弱和潮流交换大小两方面决定的。若两个区

域间网架联系较弱，但同时潮流交换很小，则一般不

会有安全稳定问题，需要监控的就是系统中网架联

系较弱而潮流交换又很大的环节。
2． 1 重载线路和脆弱线路的识别

目前电网静态安全运行是满足 N － 1 检验，严

格的 N － 1 检验需要对全部线路进行 N 次断线分

析，计算工作量很大。实际上，网络中有一些线路在

开断后并不会引起系统过负荷。研究表明，大停电

事故的发展和扩大阶段都与重载线路和脆弱线路息

息相关［15］。
重载线路: 线路安全裕度小于某个阈值的线路。
脆弱线路: 线路边介数大于某个阈值的线路。
边介数［16 － 17］: 网络中任意发电机和负荷节点的

最短路径所经过该边的总次数与网络中总最短路径

数之比。
计及电网等效图的方向性，以线路的电抗作为

线路的权重，求取线路 Li 的线路边介数 Bi。具体算

法步骤如下:

1) 将实际电网等效为有向图，线路的权重为该

线路的电抗值;

2) 在 Warshall － floyd 算法的基础上，计算任意

发电机和负荷节点之间的最短路径;

3) 统计通过网络中每条线路的最短路径数，求

取每条线路的线路边介数。
线路边介数越大，说明经过该线路的供电路径

数越多，线路介数的大小在一定程度上可以反映该

线路在电网中的相对重要程度。因此，定义线路的

脆弱性指标 λ i 为

λ i = Bi ( 4)

兼顾输电系统网络拓扑结构和当前运行方式下

的潮流分布的影响，符合输电网络功率传输的实际

情况，更能够体现出电力系统电能传输的个性。M
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越小，线路的安全裕度越小; λ i 越大，线路的脆弱程

度就越高，说明线路对输电网络的重要性就越大。
无论是断开安全裕度越小的线路还是脆弱程度大的

线路，都有可能对整个网络造成比较大的影响。
2． 2 电网参数预处理

由于实际电网规模庞大，难以有效分析，需要根

据其特征进行简化。实际电网通常有多个电压等

级，在结构上包括多个厂站和负荷供电区域。每个

厂站中包括多个电压等级和变压器，厂站中没有线

路，实际电网的输电断面不可能出现在厂站中，因此

厂站中所有节点可以合并为一个节点。为了研究简

便，把每个发电厂和变电站的 220 kV 以上的母线挑

选出来，并最终把相同发电厂和变电站的所有 220
kV 母线均命名为发电厂和变电站的名字。因此研

究对象就是发电厂、变电站和线路，具体原则为:

1) 只考虑高压输电网( 220 kV 及以上) ，不考虑

配电网和发电厂、变电站的主接线;

2) 合并同塔双回的输电线，不计及并联电容支

路( 消除自环和多重线路) ，使模型成为简单图。
经上述初步简化，电网图就成为有 n 个节点和

k 条线路的稀疏连通图，由无向邻接矩阵和有向邻

接矩阵分别表示。
2． 3 电网有向邻接矩阵

根据实时潮流方式将电力系统抽象成一个图，

图是抽象支路和节点的集合，它反映图中所包含的

各支路之间的联接关系［18 － 19］。图可表示为 G ( V，

E) ，V 表示顶点集合，E 表示边的集合。
设图中有 n 个顶点，则邻接矩阵为 n × n 阶方阵

( aij ) n × n，当 vi 与 vj 之间存在一条由 vi 指向 vj 的有

向边时，则 aij = 1，否则 aij = 0。当 vi 与 vj 之间存在

一条有 vj 指向 vi 的有向边时，则 aji = 1，反之 aji = 0。

aij =
1，〈vi，vj〉∈E

0，〈vi，vj〉{ E
( 5)

2． 4 受电区域扩展

提出一种有效的受电区域扩展算法，通过该算

法能够简便快捷地搜索出以脆弱支路为基础的受电

区域和供电区域。该算法首先根据实际运行电网生

成无向邻接矩阵，在重载支路或脆弱支路断开后生

成电网的有向邻接矩阵。选择断开支路的受端节点

为根节点，根节点处于生成树的第 1 层，然后利用无

向邻接矩阵搜索出与根节点直接相连的第 2 层节点

及相应的支路，最后逐层搜索，满足一定的搜索终止

条件，最终生成一个完整的路径树。经过判断，将路

径树中满足条件的叶节点相连的支路称为初始断面。
2． 4． 1 系统有向图

简化后的电网由发电厂、变电站和输电线路组

成，将电网的支路抽象为图中的边，将母线抽象为图

中的节点，线路中潮流的方向抽象为边的方向。图

1 为某简单系统按上述方法生成的有向图。

图 1 简单系统有向图

2． 4． 2 受电区域的生成

当系统某条支路开断后，因为受端节点接受的

有功功率要保持不变，所以由于支路断开引起的潮

流减少一定会从邻近的供电节点补充。所谓供电节

点相当于电源区，在所提方法中分为 3 类: 其一是

500 kV 节点; 其二是坚强的 220 kV 节点，即此节点

的出度为 1，且只向断开支路的受端供电，入度≥2，

这样才能保证此节点供电可靠; 其三是发电厂节点。
受电区域的扩展本质上属于各节点的逐层遍历

过程。以所有重载支路的受端节点为根节点，逐一

进行路径搜索，最终得到完整路径数的叶节点所连

支路的集合。
以过载支路 l2 － 3为例来展示完整路径树的生成，

即受电区域的选取过程。选取该过载支路的受端节

点为根节点，从无向邻接矩阵中找出与根节点相连的

节点，判断去除过载支路的送端节点，并确定对应的

支路，组成完整路径数的第 2 层; 第 2 层的所有节点

组成下一步操作的扩展节点集合，顺序对该集合中的

节点找出对应的扩展支路和扩展节点，完成对完整路

径数的第 3 层搜索; 重复上述过程，直到满足搜索停

止条件，结束搜索，生成完整的路径树，也即生成了以

重载支路为基础的受电区域，如图 2 所示。
搜索停止条件: 1 ) 搜索到的节点为供电节点;

2) 搜索到的支路的安全裕度小于阈值，表示此处为

薄弱环节; 3) 搜索到的节点的度为 1，表示已经形成

了割集。图 2 中箭头不表示实际潮流方向，只表示

算法搜索的过程。节点 1 为 500 kV 节点，节点 7 为

220 kV 坚强供电节点，节点 5 的度为 1，因此搜索到

此处结束，生成完整的路径树，则受电区域就是节点

3、节点 4、节点 5 和节点 6，供电区域就是节点 1 和

节点 7。
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图 2 受电区域的生成

2． 5 初始断面的获取

初始断面的获取方法如下: 对生成完整路径树

的所有叶节点进行遍历，判断其是否是供电节点或

其所连支路是否是薄弱环节，若满足条件，则记录叶

节点所连的支路，这些支路和重载支路构成初始断

面。具体原则如下，流程图如图 3 所示。

图 3 单个初始断面生成流程图

1) 从重载线路 Lij 的受端节点 j 向外搜索，判断

断 Lij开后与节点 j 相连的线路的有功潮流裕度是否

小于线路安全裕度阈值( 阈值可自己设定) ，若是，

则停止在此方向的搜索，该条线路作为初始断面中

的一条线路; 否则，继续向下一层搜索，直到没有与

之相连的节点为止，即形成割集。
2) 若与受端节点 j 相连的节点为供电节点，则

停止搜索，该线路作为初始断面中的一条线路。
3) 若与受端节点 j 相连的线路潮流方向由节点

p 流向节点 j，而且线路潮流裕度 ＞ 60%，此时节点 p
作为考察节点，若节点 p 的入度≥2，出度等于 1，则

节点称为坚强供电节点，则停止此方向的搜索，该线

路作为初始断面中的一条线路。
4) 在规则 3) 的前提下，由节点 p 再向外扩展一

层，若与 p 相连的节点中有断开线路 Lij的供端节点

i，且潮流方向由供端 i 节点流向节点 p，则将规则 3)

中的线路移出初始断面，将节点 i 与节点 p 之间的

线路作为初始断面中的线路。
在搜寻过程中，若从不同方向搜索到同一节点，这

说明该节点在受电区域内，此时舍弃其中一条路径。
2． 6 关键断面的识别

统计出重载线路跳闸后初始断面中潮流方向相

同的线路，将有功潮流方向不同的线路剔出初始断

面; 分别计算初始断面中所有线路在过载线路跳闸

后的开断分布系数，当某条线路的开断分布系数大

于阈值，即 λ ＞ k 时，将其选入关键输电断面。

3 算例分析

为了验证所提算法的有效性，以某实际电网某

高峰负荷时期为研究对象，进行分析计算。该电网

共有 158 条 220 kV 以上输电线路，116 台变压器，所

研究时期是丰水期。该电网部分电力系统接线图如

图 4 所示。

图 4 某实际电网接线图

取 k = 0． 2，以同塔双回 l2 － 19为例来具体搜索关

键输电断面，其完整路径树如图 5 所示，节点为 13、
3、23 和 31，其中节点 23 的度为 1，形成了割集; 节

点 31 和节点 3 为 500 kV 供电节点; 节点 13 相邻的

支路安全裕度低于阈值，属于薄弱环节。依据上述

规定，以 l2 － 19 为 断 开 支 路 的 初 始 断 面 包 括 l13 － 19、
l13 － 22、l24 － 31、l25 － 31和 l3 － 25。

选取关键断面，分别计算初始断面中的潮流转

移比，经过计算，只有 l13 － 19 的潮流转移比 λ ＞ 0． 2，

所以求出的关键输电断面为 l2 － 19 + l13 － 19。
表 1 分别列出所提方法求得的部分输电断面。

仿真表明，所求的关键输电断面几乎覆盖了绝大多

数实际受影响比较严重的输电断面，而且可以找出

一些运行方式专家没有给出的关键输电断面，这个

结论与对广泛大停电事故的分析结果是一致的。
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图 5 路径生成树

表 1 仿真结果

开断支路 初始断面 关键断面

l1 － 6 l4 － 6 + l1 － 7 l1 － 6 + l4 － 6 + l1 － 7

l6 － 8 l7 － 8 l6 － 8 + l7 － 8

l19 － 22 l3 － 22 + l24 － 25 + l24 － 31 l19 － 22 + l3 － 22

l2 － 19

l13 － 19 + l3 － 22 +
l24 － 31 + l3 － 25

l2 － 19 + l13 － 19

l2 － 16

l1 － 11 + l1 － 16 + l2 － 18 +
l2 － 19 + l13 － 19

l2 － 16 + l2 － 19

l13 － 19 l2 － 19 + l19 － 22 l13 － 19 + l2 － 19

4 结 语

通过对过载支路开断后潮流转移特征的分析以

及实际运行中电网调度人员对输电断面需求分析，

提出了以过载支路为基础，综合考虑潮流大小、线路

热稳定极限等因素的影响，识别出电力系统的电源

区和负荷区，并最终根据潮流方向和线路潮流安全

裕度找到适用于调度运行人员需要的关键输电断

面。所提方法不仅能够在离线状态下仿真求出复杂

网络的关键输电断面，大大减少了人工计算和分析

的时间，而且具有在线应用的前景。整个算法基于

精确的潮流计算，将系统安全分析的范围缩小到关

键输电断面，从而大大减弱了分析的复杂程度，有利

于电网连锁故障的预防。
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