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基于功率传输路径的输电断面搜索方法

给出了一种基于电网正常运行时的有功功率传输路径搜

索过载线路输电断面的方法。采用图论的方法搜索出电网正

常运行时所有的有功功率传输路径；当检测到线路过载后，

在功率传输路径中搜索过载线路跳闸后的有功功率转移路

径；通过比较功率转移路径的电气距离和转移功率与线路原

有功率的方向确定过载线路的输电断面。采用IEEE 30节点

系统进行仿真对比，验证了该方法的有效性。
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对多次大停电事故的分析表明[1-4]，

在电力系统现有“三道防线”的基础

上，补充加入输电断面保护可以有效遏

制大电网连锁过载跳闸的发生，防止出

现大面积停电事故[5]。目前，对输电断面

的控制仅限于对电网中的多条并联线路

进行监视或进行一些简单的保护，输电

断面的选择依赖于运行人员的丰富经验

和离线人工分析。但随着电网规模的扩

大、电网结构的日益复杂以及各种新能

源的接入，电网的运行方式越加灵活多

变，现有的输电断面控制方法已难以满

足电网安全运行的要求 [6-7]。如何在大电

网中进行输电断面的自动搜索、保护和

控制逐渐成为专家学者研究的热点。

文献[8-10]对输电断面保护的概念、

意义、方法和措施等进行了系统的研

究，所采用的基于图论的输电断面搜索

方法可以有效找出不同分区间的输电断

面，但其对电网分区的方法较为复杂；

文献[11]采用对线路送往不同负荷点的

有功功率进行聚类分析，按照对有功功

率相似程度进行排序的方法搜索输电断

面，这种方法在网络规模较大和潮流变化

较频繁的电网中计算量偏大；文献[12-13] 

分析了线路过载跳闸后有功功率转移传

输的特点，采用搜索最短功率转移路径

进而背离最短路径寻找前K条最短功率转

移路径的方法搜索输电断面，该方法在

搜索不同线路的输电断面时需要对网络

进行重复遍历，计算量较大。

根据过载线路跳闸后，潮流往往涌

向与过载线路具有相似功率组成线路的

特点，在与过载线路具有相同纯“源”

点 [14]和纯“潭”点的功率传输路径中搜

索过载线路跳闸后的功率转移路径，从

而确定过载线路的输电断面。首先，采

用深度优先搜索方法，结合节点－支路

关联矩阵搜索出电网正常运行时的所有

功率传输路径；当线路过载后，在纯

“源”点和纯“潭”点间的功率传输路

径中寻找路径相交所形成的功率转移路

径，结合基于比较电气距离的功率转移

路径搜索停止策略和通过比较转移功率

与初始功率方向的方法，在主要功率转

移路径中确定过载线路的输电断面。最

后给出了仿真算例，验证了该方法的有

效性。

输电断面识别的思路

输电断面中的线路承担着从电源区

向负荷区传输功率的任务。当某条功率

传输路径被断开后，原有传输功率将转

移到电源区和负荷区之间的其他功率传

输路径上进行传输；功率在传输路径间

转移时，转移路径可以看作为各传输路
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径相交形成的包含过载线路的闭合回路；转移路

径上承担的转移功率的大小，取决于各闭合回路

的电气距离长度。因此，通过在过载线路所联系

的纯“源”点和纯“潭”点之间的功率传输路径

中搜索过载线路跳闸后的主要功率转移路径，即

可确定过载线路的输电断面。

在搜索过载线路的输电断面时，主要分为两

个阶段：在电网正常运行时，根据系统上传的潮

流信息搜索所有纯“源”点和纯“潭”点之间的

功率传输路径，形成功率传输路径集，具体搜索

方法在后面详述；当检测到线路过载后，根据过

载线路所在的功率传输路径搜索输电断面。

按照纯“源”点和纯“潭”点寻找功率传输

路径集，相当于将电网中的所有功率传输路径按

照纯“源”点—纯“潭”点对进行分组。当某一

线路过载后，在其所属的纯“源”点—纯“潭”

点分组中搜索主要功率转移路径，并确定过载线

路的输电断面。主要步骤如下。

1）在纯“源”点—纯“潭”点分组中搜索含

有过载线路的分组（一个或多个），确定输电断

面在电网中的粗略位置。

2）将同一纯“源”点—纯“潭”点分组中的

功率传输路径按照是否包含过载线路分为Ⅰ、Ⅱ

两类：Ⅰ类为包含目标线路的功率传输路径，Ⅱ

类为不包含目标线路的功率传输路径。

3）把Ⅰ类路径和Ⅱ类路径进行比较，在过载

线路的上下游（Ⅰ类路径中）寻找共同节点，以

找出由两类功率传输路径相交所形成的包含过载

线路的功率转移闭环回路（至少有一个）。具体

搜索方法和搜索停止策略在后面详述。

4）在主要功率转移路径中，通过比较转移功

率和线路原有功率的方向，确定过载线路的输电

断面。

功率传输路径集的搜索

根据电网运行时上传的潮流信息，可形成反

映电网拓扑特性的节点－支路关联矩阵，在此基

础上采用深度优先搜索方法确定所有纯“源”点

和纯“潭”点之间的功率传输路径。

1. 节点支路关联矩阵

网络的拓扑特性可用矩阵来表示，描述网络

拓扑结构中节点与支路关系的矩阵为节（点）－

支（路）关联矩阵（Node－Branch Inc idence 

Matrix）。设有向连通图G有N＋1个节点，b条支

路，对每条支路规定了正方向后，则节点－支路

关联矩阵A的阶次是(N＋1)b，A中的元素定义如

下，即
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2. 深度优先搜索算法

深度优先搜索的流程如图1所示，先沿着树的

深度遍历树的节点，尽可能深地搜索树的分支。

当节点v的所有边都已被探寻过，搜索将回溯到发

现节点v的那条边的起始节点。这一过程一直进行

到已发现从源节点可达的所有节点为止。

 

3. 功率传输路径的搜索

在节点支路关联矩阵中，纯“源”点的特征

为行向量所有非零元素值均为“1”，纯“潭”点

的特征为行向量所有非零元素值均为“－1”。在

搜索功率传输路径时，由于纯“源”点（发电机

节点）位置固定，先确定纯“源”点的位置，即

在节点支路关联矩阵中确定其行号；纯“潭”点

的位置则需根据其特征在搜索中动态确定。

基于深度优先的算法在搜索功率传输路径

时，先找出纯“源”点和纯“潭”点间的一条功

率传输路径，然后从纯“潭”点沿传输路径节点

号回溯，依次找出各节点的分支路径。结合节

点－支路关联矩阵，就是沿节点行向量依次找出

各元素的分支路径，如此保证不会遗漏功率传输

路径。假定节点m为纯“源”点，具体的搜索步骤

如下。

图1  深度优先搜索流程

源节点

v
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1）从节点支路关联矩阵的第m行沿行向量搜

索，直至搜到值为1的元素Amj。

2）从元素Amj所在的第j列沿列向量搜索，直到

搜到值为－1的元素Aij，元素Aij所在的第i行所代表

的节点即为节点m的下一个功率传输节点i。

3）从第i行开始沿行向量搜索，直至搜到值为

1的元素，重复步骤2）；如果第i行不存在值为1的

元素，则该行所代表的节点为一个纯“潭”点，

一条功率传输路径搜索完毕，进行下一步。

4）沿搜索到的功率传输路径回溯，依次检查

各节点所在的行向量是否还存在值为1的元素，如

果存在，重复步骤2）、步骤3）；如果不存在，

重复步骤4），直至回溯到纯“源”点m。

4. 示例

某6节点系统如图2所示。

 

节点1和节点3为发电机节点，其中节点1是纯

“源”点。系统所对应的节点支路关联矩阵A为

 

（2）A=
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从纯“源”点节点1所对应的第一行开始搜

索：由A11＝1，对第一列进行搜索得到A21＝－1，

即节点2为节点1的下一个传输节点，功率传输路

径为1－2；接着对第二行进行搜索得到A23＝1，对

第三列进行搜索得到A53＝－1，即节点5为节点2的

下一传输节点，功率传输路径为1－2－5，如此继

续，找出一条功率传输路径，即1－2－5－4－6。

一条路径搜索完毕后进行回溯，从节点6沿路

径1－2－5－4－6回溯寻找分支路径。节点4对应的

行向量只有一个元素A48＝1，表明在节点4处没有

分支路径；继续回溯，节点5对应的行向量除元素

A57＝1外，元素A59＝1，对第九列进行搜索得到A69＝ 

－1，即节点6为节点5的下一传输节点，同时发现

节点6所在的行向量所有非零元素值均为“－1”，

判断节点6为纯“潭”点，此条功率传输路径搜

索结束。回溯得到的第二条功率传输路径，即

1－2－5－6。

如此继续回溯，即可找出由纯“源”点1出发

的所有功率传输路径。结果如表1所示。

表1  功率传输路径

纯“潭”点 纯“源”点1

6

1－2－6

1－2－5－6

1－2－5－4－6

1－3－5－6

1－3－5－4－6

1－3－4－6

对较大规模的电网，可以从各个纯“源”点

同时开始并行搜索，快速搜索出所有纯“源”点

和纯“潭”点之间的功率传输路径集。

过载线路输电断面的搜索

如上文所述，当线路过载后，找出其所在的纯

“源”点－纯“潭”点分组；将同一分组内的功率

传输路径按照是否包含过载线路分为Ⅰ、Ⅱ两类；

通过寻找两类功率传输路径中的共同节点，构成功

率转移路径并最终确定过载线路的输电断面。下面

介绍共同节点的搜索过程及其停止策略。

1. 功率转移闭环回路的搜索

首先说明由于Ⅰ、Ⅱ两类路径具有共同的纯

“源”点和纯“潭”点，所以至少存在一个由两

类路径相交形成的包含过载线路的功率转移闭环

回路。

将Ⅰ类路径从过载线路处分为两段：第一段

从纯“源”点到过载线路首节点，用Ia表示；第二

段从过载线路末节点到纯“潭”点，用Ib表示。

图2  6母线系统
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分别在Ia段从过载线路首节点向纯“源”点

方向、在Ib段从过载线路末节点向纯“潭”点方

向与Ⅱ类路径相比较功率传输路径节点号，各找

出一个和Ⅱ类路径相同的节点（由于存在相同的

纯“源”点和纯“潭”点，至少存在一个相同节

点）。由Ⅰ类路径中的Ia段共同节点至过载线路首

节点、过载线路末节点至Ib段共同节点间的传输路

径，以及Ⅱ类路径中Ia段共同节点至Ib段共同节点

间的功率传输路径，三段路径共同构成的闭环回

路即为线路跳闸后可能的功率转移路径。

当两条功率传输路径相交构成闭环回路时，

除构成闭环回路的节点外，两条路径中的其他节

点应相同，如图3所示。

 

根据此特点，可采用以下的方法加快闭环回

路的搜索速度。

1）在Ⅰ类路径中，按照从过载线路的首、

末节点分别向功率传输路径的纯“源”点和纯

“潭”点方向比较，依次假设各节点为Ia段共同节

点、Ib段共同节点；并记录纯“源”点至Ia段共同

节点、纯“潭”点至Ib段共同节点的距离（中间间

隔的节点数）。

2）在Ⅱ类路径中，比较确认距离纯“源”点

相应距离的节点是否为假设的Ia段共同节点，距离

纯“潭”点相应距离的节点是否为假设的Ib段共同

节点，如果两者皆满足，则能构成功率转移的闭

环回路；否则，不能构成闭环回路。

2. 闭环回路搜索的停止判据

根据电路原理，转移路径的电气距离越长，

其承担的转移功率越小，线路负荷增长受跳闸线

路的影响越小。为加快输电断面搜索的速度，只

需要找出主要的功率转移路径即可，因此需要采

取一定的转移路径搜索停止判据。

在Ⅰ类路径中沿过载线路首末节点向路径

两端方向寻找共同节点时，共同节点逐渐远离过

载线路，由其所形成的功率转移路径的长度成增

大的趋势。因此，在寻找共同节点的同时，计算

所形成功率转移路径的长度，找出最短功率转移

路径，并不断计算比较所找出的功率转移路径与

最短功率转移路径的比值；当比值大于某一阈值

时，认为转移路径上的功率对线路原有负荷影响

有限，停止搜索共同节点。

为对主要功率转移路径集进行量化描述，以

过载线路lk为例，其功率转移传输路径集Slk中线路li

应满足

  
（3）L(vk1,lk ,vk 2 )

Lmin
�rth

式中，vk1、vk2为过载线路lk两端的共同节点；Lmin

为过载线路 lk断开后的最短功率转移路径长度；

L(vk1,lk,vk2)为由共同节点vk1、vk2所形成的功率转移

路径的长度；rth为设定阈值。

若式（3）不满足，则表明与过载线 l k两侧

节点间最短功率转移路径相比，功率转移路径

L(vk1,lk,vk2)电气距离过长，能够分担的转移功率较

小，不属于Slk。

阈值rth应选择足够大，以可靠筛选出承担转移

功率较大的路径。仿真试验表明，rth＞2 时即可满

足要求。

3. 示例

继续以图2所示系统为例，系统对应的拓扑图

如图4所示。图4中，虚线为部分功率转移路径，

虚线圆标示的节点为部分Ⅰ类路径和Ⅱ类路径的

共同节点。

 

假设线路l 5－6过载，包含线路l 5－6的功率

传输路径两端的纯“源”点和纯“潭”点分别为

节点1、节点6，将节点间的路径按是否包含线路

l 5－6分为两类；对比两类路径，找出可能的功率

转移路径，结果如表2所示。

图3  路径相交形成闭环回路

“源”点 “潭”点

图4  6节点系统拓扑图
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表2  线路l 5－6的功率转移路径

I类路径 II类路径 功率转移路径

1－3－4－6 1－3－5－6 5－3－4－6

1－2－6 5－3－1－2－6

1－2－5－4－6 1－2－5－6 5－4－6

1－3－5－4－6 5－2－1－3－4－6

5－2－6

按照上述步骤，对图2所示系统，最终确定线

路l 5－6的输电断面为l 5－4、l 4－6和l 3－4，结

果如表3所示。

表3  线路l 5－6的输电断面

转移路径 电气距离 距离之比 输电断面

5－4－6 0.2 1 l 5－4、l 4－6

5－3－4－6 0.4 2 l 3－4

5－2－6 0.55 2.75 无

5－2－1－3－4－6 0.7 3.5 无

5－3－1－2－6 0.85 4.25 无

算例分析

采用IEEE 30节点系统对所提算法的可行性和有

效性进行检验，系统接线如图5所示。在某一运行方

式下，假设线路l 4－6过载，搜索其输电断面。

1. 采用本文方法搜索输电断面

按照上文所述，搜索出系统中所有纯“源”

点和纯“潭”点之间的功率传输路径。

线路 l 4－6过载后，其跳闸后将影响到的纯

“源”点为1、13节点，纯“潭”点为7、8、17和

20节点。将相同纯“源”点和纯“潭”点之间的

功率传输路径按照是否包含线路l 4－6分为两类，

结果如表4所示。

表4  线路l 4－6的功率转移路径

源 潭 包含l 4－6的路径 不包含l 4－6的路径 功率转移路径

1

7
1－2－4－6－7

1－3－4－6－7

1－2－5－7

1－2－6－7

4－2－5－7－6

4－3－1－2－5－7－6

4－2－6

4－3－1－2－6

8
1－2－4－6－8

1－3－4－6－8
1－2－6－8 重复

17

1－2－4－6－10－17

1－2－4－6－9－10－17

1－3－4－6－10－17

1－3－4－6－9－10－17

1－2－6－10－17

1－2－6－9－10－17
重复

20
1－3－4－6－10－20

1－2－4－6－9－10－20

1－2－6－10－20

1－2－6－9－10－20
重复

13

7 13－12－4－6－7 无 无

8 13－12－4－6－8 无 无

17
13－12－4－6－9－10－17

13－12－4－6－10－17
13－12－16－17

4－12－16－17－10－9－6

4－12－16－17－10－6

20
13－12－4－6－9－10－20

13－12－4－6－10－20
（13－12－15－18－19－20）

（4－12－15－18－19－20－10－9－6）

（4－12－15－18－19－20－10－6）

图5  IEEE30节点系统
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计算并找出最短功率转移路径，即4－2－6；

计算初始输电断面中其他功率转移路径与最短路

径的电气距离之比，将比值小于2的路径划为主要

功率转移路径，结果如表5所示。

表5  线路l 4－6的输电断面

转移路径
电气

距离

距离

之比
输电断面

4－2－6 0.35 1 l 2－5、l 5－7

4－2－5－7－6 0.57 1.628 6 l 1－2

4－3－1－2－5－7－6 0.69 1.971 4 l 2－6

4－3－1－2－6 0.47 1.342 9 重复

4－12－16－17－10－9－6 1.05 3 无

4－12－16－17－10－6 1.27 3.628 6 无

4－12－15－18－19－20－10－9－6 1.34 3.828 6 无

4－12－15－18－19－20－10－6 1.58 4.514 3 无

        注：距离之比以最短路径为基准。

通过比较转移功率和线路原有功率的方向，

确定主要功率转移路径中有4条线路属于过载线路

l 4－6的输电断面，分别为l 2－5、l 5－7、l 1－2

和l 2－6，如表5第4列所示。

2. 验证分析

调用潮流计算程序，分别计算线路l 4－6断开

前后电网潮流分布情况，并挑选出功率发生较大

变化的线路，结果如表6所示。

表6  线路l 4－6断开前后电网功率变化情况

线路 断开前 断开后 变化情况

l 4－6 22.50 0 －22.50

l 2－6 20.28 32.34 12.06

l 1－2 10.89 17.55 6.66

l 2－5 13.79 19.24 5.45

l 5－7 13.68 19.02 5.34

l 12－16 9.46 12.15 2.69

l 16－17 5.68 8.32 2.64

l 2－4 16.07 5.18 －10.89

l 1－3 15.08 8.95 －6.13

l 3－4 12.56 6.51 －6.05

l 6－7 9.27 4.01 －5.26

l 12－4 1.67 －4.07 －5.74

l 10－9 5.79 2.84 －2.95

l 9－6 5.79 2.84 －2.95

l 17－10 3.37 0.76 －2.61

分析表6的数据可以发现，第2～5行的线路功

率出现了较大的增长，为线路l 4－6的输电断面；

对比表5的结果可以看出，两种方法找出的输电断

面完全一致，证明该方法确实能够有效找出过载

线路的输电断面。

进一步分析对比可以看出。

1）表6中的所有线路均位于表5所列的功率转

移路径中。

2）线路功率出现较大幅度减小的线路均位于

主要功率转移路径中。

3）从表5中可以看出，在找出4条主要功率

转移路径后，功率转移路径的搜索即因不再满足

判据而停止；虽然主要功率转移路径在不同的纯

“源”点－纯“潭”点分组中被重复搜索到，但

考虑到主要功率传输路径的数目很少，这种重复

对搜索速度的影响是很小的。

结束语

提出了基于电网正常运行时的有功功率传输

路径搜索过载线路跳闸后的有功功率转移路径，

进而搜索过载线路输电断面的方法。仿真算例表

明，该方法可以有效地找出互联电网中的输电断

面，为有针对性地实施输电断面的保护与控制策

略提供前提。
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是采集系统在大数据应用发展的必然要求。宽带

电力线载波，在抗干扰和速率上的优势，为海量

用电数据的采集传输提供了成熟的CT支撑。主站

系统的分布式扩展，为海量用电数据的可靠存储

和高性能计算，提供了成熟的IT支撑。基于此，各

种用电大数据分析应用正在逐步落地，并呈现其

特有价值。
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