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基于地理分区的关键输电断面识别

为提高电网实时监控水平，提出一种基于地理分区的关

键输电断面识别方法。修正地理分区以得到电网分区结构图

和各分区间联络线。利用直流潮流法计算联络线断开时其他

联络线支路的支路开断分布系数，筛选得到各联络线所属的

输电断面。考虑断面输送潮流、断面平均安全裕度和断面支

路最小安全裕度，定义断面重要度指标识别关键输电断面。

该方法在搜索输电断面时避免了计算电网所有割集，同时不

需计算断面功率输送极限即可得到输电断面关键性排序，大

幅度减少了计算量。利用IEEE 39节点系统对该方法的正确

性进行了验证。
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0 引言

加强电网监控对保障系统安全稳定

运行十分重要，实际电网规模庞大，对

每个元件都进行严密监控是不现实的。

运行人员通常结合运行经验及地理属性

对电网进行分区，利用区域间输电断面

代替单一元件对电网进行监测和控制，

从而使调度人员的工作更加有针对性，

方便了电力系统调度与运行工作的开展。

但传统的基于人工经验识别输电断面的方

法难以适应在线实时分析的需要，因此输

电断面自动识别具有重大意义。

文献[1]在地理分区的基础上计算电

网的所有割集作为初始断面，从中筛选

满足约束条件且安全裕度较小的关键输

电断面，但该方法搜索初始断面和筛选

输电断面时的计算量较大；文献[2]对各

地理分区的边界节点分区进行了优化，

利用图论搜索输电断面，但是该方法在

识别关键断面时，需要计算各断面的静

稳极限潮流，计算复杂；文献 [3 -6 ]将

与过载或故障支路联系紧密的相关线路

集合作为输电断面，该类方法依赖于过

载或故障支路的选取，分析结果仅用

于紧急控制，无法用于电网实时状态的

监测。

针对已有方法的缺点，提出一种基

于地理分区的关键输电断面识别方法。

以电网地理分区为基础，对树枝节点及

分区交界节点分区进行优化，得到电网

的分区结构图和各分区间联络线。利用

直流潮流法计算联络线断开时其他联络

线支路的支路开断分布系数，筛选得到

各联络线所属的输电断面。考虑断面输

送潮流、断面平均安全裕度和断面支路

最小安全裕度，定义断面重要度指标识

别关键输电断面。该方法避免了计算电

网的所有割集，不需计算断面功率输送

极限即可得到输电断面关键性排序，大

幅度减少了计算量。

1 输电断面

结合电网运行专家给出的输电断面

选取结果，已有文献对输电断面特征进

行总结。特征1：输电断面是电网的割

集；特征2：组成输电断面的各条支路有

功潮流方向一致，对于轻载支路或传输

的有功相对于其他支路较小的支路允许

潮流反向；特征3：组成输电断面的多条

支路联系紧密，相互之间的支路开断分

布系数较大。

系统输电断面中潮流重、安全裕度
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基于地理分区的关键输电断面识别

小，对电网安全性有重要影响的断面为关键输电

断面。

2 基于地理分区的关键输电断面识别

2.1 地理分区的修正

2.1.1 树枝节点分区修正

以电网地理分区为基础，若某树枝节点仅通

过一条支路与环相连，且与该树枝节点相连的其

他节点均为树枝节点，则将该节点及与其相连的

所有树枝节点都归入所连的环所属的区域。如图1

所示，节点c为只通过一条支路c－d与环相连的树

枝节点，并且与节点c相连的节点a和节点b均为树

枝节点。因此，将节点a、节点b和节点c均归入节

点d所属的分区中。

2.1.2 交界节点分区修正

为保证输电断面中各条支路有功潮流方向一

致，对分区之间的交界节点归属区域进行修正。

若支路lij的潮流与该支路所属联络线的总体潮流方

向相反，计算支路lij的潮流量与联络线其余支路潮

流和之比，若该比值小于给定阈值λ，则认为联络

线潮流方向一致，交界节点i和j的分区合理；若该

比值超过λ，则需对节点i或j的分区进行调整，将i

并入j所属分区或相反，检验此时分区间联络线潮

流方向，直至潮流方向一致。已有方法证明，优

先修改节点度数小的节点更易达到一致性要求。

观察图1，支路d－f和e－f构成联络线，但两

支路潮流方向相反，设线路d－f潮流较大，且支路

e－f潮流与d－f潮流之比大于给定阈值，因此该联

络线不满足潮流方向一致性，需要对支路e－f的两

端节点分区进行修正，改变节点度数较小的节点e的

分区，此时联络线组成变为支路d－f和支路d－e，

满足潮流方向一致性，交界节点分区得到修正。取

阈值λ＝0.01，实际电网运行中依情况而定。

2.2 输电断面的搜索

利用上文所述方法对地理分区进行修正，得

到电网分区结构图和各分区间联络线。对各联络

线进行开断模拟，利用直流潮流法计算联络线断

开时其他联络线支路的支路开断分布系数，筛选

得到各联络线所属的输电断面。

2.2.1 直流潮流法

设电网中有n个节点，采用直流潮流法时，其

潮流满足

P = !B!                            （1）

式中，P为除平衡节点外的节点注入有功功率列

向量，P∈R (n－1)×1；θ为除平衡节点外的节点电压

相角列向量，θ ∈R (n－1)×1；B ′为直流节点电纳矩

阵，其中无对应于平衡节点的相应行和相应列，

B′∈R(n－1)×(n－1)，B′ij＝bij，B′ii＝－ !Bij
j=1
j"i

n

# 。

设某联络线L由lef和lkm两条支路构成，当该联

络线断开时，B′矩阵和θ列向量将偏离正常情况下

的值，得到

P = ( !B +"Bef +"Bkm )(! +!! )          （2）
式中，Δθ为θ列向量的偏离量；ΔBef、ΔBkm分别为

单一支路lef开断和单一支路lkm开断时电导偏离矩

阵，ΔBef满足!Bef
ef＝－bef，!Bfe

ef＝－bfe，!Bee
ef＝bef，

!Bff
ef＝bef；ΔBkm满足!Bkm

km＝－bkm，!Bmk
km＝－bmk，

!Bkk
km＝b km，!Bmm

km＝b km；ΔBef、ΔBkm中其他元素

为0。

将式（2）展开可得

P = !B! +!Bef! +!Bkm! + !B !! +!Bef!! +!Bkm!!
  （3）

将式（1）代入式（3）中可得

!! = "[ #B +!Bef +!Bkm ]!1("Bef +!Bkm )!   （4）
当联络线断开后，其他联络线中某支路lij的潮

流为

（5）
Pij (1) = !bij (!i (1) !! j (1) )

= !bij (!i (0) !! j (0) )!bij ("!i !"! j )
= Pij (0) +"Pij

受联络线断开引起的潮流转移影响，支路lij的

图1    网络分区示意图
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b
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潮流增量为

!Pij = "bij (!!i "!! j )                 （6）

因此，联络线L断开后，支路lij的支路开断分

布系数为

  
（7）!ij

L =
!Pij
PL

=
!Pij

Pef(0) + Pkm(0)

式中，PL为联络线L断开前所传输的有功功率；

Pef(0)和Pkm(0)分别为支路lef和lkm断开前功率。

当开断的联络线中包含两条以上支路时，利

用直流潮流法仍可以快速准确地计算其他联络线

支路的支路开断分布系数，推导过程类比式（1）～ 

式（7）。

2.2.2 基于地理分区的输电断面搜索

基于地理分区的输电断面搜索步骤如下。

1）对电网地理分区进行修正，得到电网的分

区结构图和各分区间联络线。

2）以联络线L为例说明搜索该联络线所属输

电断面的方法：①判断联络线L内所有支路是否构

成割集，若是，则联络线L本身是一个输电断面，

搜索结束；若否，断开联络线L内所有支路，将联

络线L归入已开断联络线集合。②利用直流潮流

法计算已开断联络线中所含支路断开后，其余联

络线内支路的支路开断分布系数。③选支路开断

分布系数最大的支路所属的联络线为预开断联络

线。④判断预开断联络线潮流与已开断联络线潮

流方向是否一致，若是，则转到⑤；若否，判断

预开断联络线潮流与已开断联络线潮流之比是否

小于给定阈值λ，若是，则转到⑤；若否，将支路

开断分布系数最大的支路的开断分布系数值置0，

将该支路所属的联络线放回未开断联络线集合，

转到③。⑤判断预开断联络线与已开断联络线能

否构成电网割集，若能，则预开断联络线与已开

断联络线构成输电断面，断面搜索结束；若否，

则将预开断联络线断开，归入已开断联络线集

合，重复步骤②～步骤⑤，直至预开断联络线与

已开断联络线可构成电网割集。

利用上述搜索方法得到的输电断面能很好地

满足上文所述的断面特征，其中特征1显然满足，

对于特征2和特征3分析如下：利用交界节点分区

修正和上述搜索步骤④，可以保证所得输电断面

满足上述断面特征2，即断面潮流方向一致性；利

用上述搜索步骤③，某联络线断开后，选取支路

开断分布系数最大的支路所属的联络线为预开断

联络线，从而保证所得输电断面满足上述断面特

征3，即断面支路联系紧密性。

2.2.3 确定关键输电断面

系统中潮流重、安全裕度小，对电网安全性

有重要影响的输电断面为关键输电断面。文献

[1-2]分别利用断面暂态稳定极限功率和静稳极限

功率计算断面重要度，计算过程复杂。本文考虑

断面输送潮流、断面平均安全裕度和断面支路最

小安全裕度，定义断面重要度指标识别关键输电

断面。

设系统中共有n个输电断面，其中断面s的功率

是Ps，按照式（8）将Ps归一化为

  
（8）!Ps =

Ps "min{Pk}
max{Pk}"min{Pk}

k =1,2,!,n

式中，max{Pk}、min{Pk}分别为电网输电断面功

率的最大值和最小值。

设断面s中第i条支路的功率为Ps(i)，其最大传

输功率为Ps(i)max，该支路的功率裕度为

  
（9）Ys( i ) =

Ps( i )max ! Ps( i )
Ps( i )max

设该断面共有m条支路，则该断面所有支路的

平均功率裕度为

  
（10）Ys =

1
m

Ys( i )
i=1

m

!

断面的安全裕度不仅与断面支路的平均负载

程度有关，还与断面中负载程度最大的支路密切

相关。一旦断面中某条支路发生过载，很容易导

致整个断面的切除，而断面中负载程度最大的支

路为断面中最易过载的支路。因此，断面的安全

裕度不仅与断面各支路的平均功率裕度有关，

还与断面中支路的功率裕度最小值min{Ys(i)}密切

相关。

综合考虑输电断面潮流和断面裕度，定义断
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面重要度指标为

Ds = !Ps " ln(Ys )" ln(min{Ys( i )})        （11）
式（11）综合考虑了断面输送潮流、断面平

均安全裕度和断面支路最小安全裕度对断面重要

度的影响。当断面支路的功率裕度都很大时，

ln(Ys )和ln(min{Ys(i)})都接近于0。断面的重要度主

要由其输送的功率Ps′决定；当断面传输功率相近

时，则具有较小功率裕度的断面重要性更大。利

用断面重要度指标Ds对各断面的重要度进行排序，

可得到关键输电断面。

需要说明的是，支路最大传输功率既受到热

稳定功率极限的限制，也受到其后备保护整定值

所对应的最小传输功率的限制，应将支路最大允

许传输功率取为上述二者中的最小值[10]。本文将

支路热稳定功率极限作为其最大传输功率，实际

电网运行中依情况而定。

3 仿真算例

在IEEE 39节点系统中，采用文献[2]中的地理

分区对本文方法进行验证，IEEE 39节点系统及其

地理分区情况如图2所示。

利用上文所述方法对地理分区进行修正。节

点19、节点20、节点33、节点34和节点35都是仅

通过一条支路与环相连的树枝节点，且与该树枝

节点相连的其他节点均为树枝节点，因此将节点

19、节点20、节点33、节点34和节点35都归入分

区4。

修正交界节点分区以保证各分区间联络线满

足潮流方向一致性。以分区2、分区3之间的联络

线L2－3为例进行说明，该联络线由支路l17－27和l2－3组

成，支路l2－3潮流较大，两条支路潮流方向相反，

且潮流大小之比大于阈值，因此要对支路l17－27两

端节点分区进行修正，优先更改度数较小的节点

27的分区，此时l26－27和l2－3组成联络线，满足潮流

方向一致性。因此分区2、分区3之间的联络线L2－3组

成改为l26－27和l2－3。其余分区间联络线按上述步骤

进行潮流方向一致性校验，得到分区3、分区4之

间的联络线组成由l16－17、l14－15改为l16－17和l16－15，

其余分区间联络线组成不变。

对地理分区修正后的系统图如图3所示。

对各联络线进行开断模拟，利用基于地理分

区的输电断面搜索方法识别输电断面，并利用确

定关键输电断面方法计算各断面重要度，结果如

下表所示。

表    输电断面及其重要度

开断联络线

支路开断分布系数

最大的联络线支路

(支路开断分布系数)

输电断面

断面

重要

度

L1－2（l2－1） l2－3（0.812） l2－1，l2－3，l26－27 2.351

L1－3（l5－4，l3－14） l2－3（0.810） l5－4，l3－14， l2－3，l26－27 2.972

L2－3（l2－3，l26－27） l2－1（0.979） l2－3，l26－27，l2－1 2.351

L3－4（l16－17，l16－15） 无 l16－17，l16－15 1.186

图2    IEEE 39节点系统地理分区图
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图3    IEEE 39节点系统优化分区图
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仿真分析如下。

1）观察上表，该方法所得输电断面能很好地

满足输电断面特征，同时，所得输电断面识别结

果及断面重要度排序与文献[2]完全相同，证明了

该方法的正确性。

2）在地理分区的基础上搜索输电断面时，该

方法避免了搜索电网所有割集，对各联络线进行

开断模拟，利用直流潮流法计算联络线断开时其

他联络线支路的支路开断分布系数，筛选得到各

联络线所属的输电断面，减少了计算量。

3）考虑断面输送潮流、断面平均安全裕度和

断面支路最小安全裕度，定义断面重要度指标识

别关键输电断面，不需计算断面暂态稳定极限功

率和静稳极限功率，在保证断面重要度排序正确

性的同时，减少了计算量。

4 结束语

提出一种基于地理分区的关键输电断面识别

方法。修正地理分区以得到电网分区结构图和各

分区间联络线；利用直流潮流法计算部分联络线

断开时其他联络线支路的支路开断分布系数，筛

选得到各联络线所属的输电断面；考虑断面输送

潮流、断面平均安全裕度和断面支路最小安全裕

度，定义断面重要度指标识别关键输电断面。该

方法避免了计算电网所有割集，不需计算断面功

率输送极限即可得到输电断面关键性排序，大幅

度减少了计算量。
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