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0 引言

对国际上多起大停电事故的研究表明：线路切
除所产生的连锁过载跳闸是造成停电范围扩大甚至
系统崩溃的重要原因［1鄄4］。 实际上，潮流转移引发的
线路过载最初只在局部发生，并且以切除支路为中
心向外逐渐减弱［5］。 即在事故发展初期，发生连锁跳
闸的支路往往与开断支路电气联系紧密 ［6］。 准确定
位相关输电断面，并判断其跳闸风险，可实现大规模
电力系统降维监控，缩短分析时间，保证后续一系列
紧急控制措施的有效进行［7鄄8］。

目前已有专家学者对上述输电断面识别问题进
行了深入研究，主要方法可以归纳为以下 2 类。

（1）通过聚类方法获得与过载支路电源（负荷）
区相同、功率组成相似、电气联系紧密的并行输电断
面［9鄄12］：文献［9 鄄10］分别将输电线路介数和潮流熵作
为输电断面的辨识指标，通过差离平方和、模糊聚类
等分析方法揭示系统的脆弱环节；文献［11］分析各
支路注入的吸收功率组成结构，基于潮流追踪算法
把与过载支路功率组成相似度较高的线路确定为输
电断面；文献［12］利用线路功率传输分布因子进行
断面识别。 该类方法具有比较高的辨识率，但处理过
程复杂、应用难度较大。

（2）基于潮流转移路径特性，利用网络图论思想
进行输电断面搜索，该类方法在大规模电网中具有
快速分析的效果，应用性较强 ［13鄄16］：文献［13］基于邻
接矩阵快速识别输电断面，其矩阵的构造及计算方
法为网络拓扑邻接关系的快速辨识问题提供了一定
的解决思路；文献［14］考虑始末节点电气距离大小，
仅将最短路径上的支路作为输电断面，可能造成其
他路径中关键输电断面的遗漏；文献［15 鄄16］分别采

用背离路径法、改进 Dijkstra 算法搜索前 k 条最短路
径来识别输电断面，以克服只在最短路径上寻找输
电断面所产生的支路漏选问题，但在复杂网络中输电
断面多选及遗漏问题矛盾突出，k 值选取较为困难。

本文在图论思想的基础上进行深入研究，提出
一种基于网络分割及旁侧路径搜索的输电断面识
别方法。 通过能达矩阵运算法则进行网络分割，获
得开断支路所在关联块，以此限定输电断面存在范
围，实现大电网的规模简化；利用提出的删除添加算
法确定连接始末节点的所有旁侧通路路径，有效避
免路径的遗漏；将传统 k 条路径选取问题转化为支
路的优化选取，依据支路分流系数识别输电断面，
同时得到断面敏感度排序。 新英格兰 10 机 39 节点
系统的仿真结果验证了本文所提方法的正确性和有
效性。

1 输电断面特性分析

输电断面为一组输电线路的集合，该集合中的
回路在过载支路开断后最有可能遭受大范围潮流转
移的威胁。 由文献［13 鄄16］中的定义可知，输电断面
为电网的最小割集，且构成断面的支路联系紧密，彼
此间的开断灵敏度较大。 在实际电力系统中，某条
线路被切除导致的潮流转移现象发生在该线路所连
接两点间的其他通路路径中，且主要通过电气距离
较短的路径传播。 本文以单条支路切除为例，对线
路潮流变化特征进行分析。

对于大规模电网而言，单条支路的切除对全网
整体阻抗和功率吸收的影响有限。 假定支路 e 开断
前后各发电机功率和系统负荷不变，则支路切除引
起的旁侧通路潮流转移，可看作是支路 e 上的激励
源 Ie（与故障前支路 e 的电流大小相等、方向相反）
在无源网络中产生的响应［17］。 潮流转移电流特性见
图 1。

本文在预想事故情况下进行输电断面特性分
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图 3 割点识别流程图
Fig.3 Flowchart of cut point identification
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析，在误差允许范围之内，采用支路电抗代替支路
阻抗。 假设电流源两端电压为 Ue，网络中经由电流
源的回路数为 n。 参考文献［18］列写如下回路电流
方程：

X11Ih1+X12Ih2+X13Ih3+…+X1nIhn=Ue

X21Ih1+X22Ih2+X23Ih3+…+X2nIhn=Ue

…

Xn1Ih1+Xn2Ih2+Xn3Ih3+…+XnnIhn=Ue

e
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
##
$

（1）

其中，Ihi（i=1，2，…，n）为各回路电流；Xii（i=1，2，…，
n）为回路 i 的自电抗；Xij（i=1，2，…，n； j=1，2，…，n；
i≠j）为回路 i 与 j 之间的互电抗。 由基尔霍夫电流
定律可得：

鄱
i＝1

�n
Ihi= Ie （2）

由式（1）、（2）及电路原理可知，在网络参数确定
的情况下，单一电流源等值网络中各支路转移电流
的大小只与电流源电流值相关，为电流源电流值的
固定比例，且比例值越大表明支路潮流变化越明显。
该比例因子可以衡量各支路受潮流转移的影响程
度，具有简单明确的理论及工程意义，文献［15 鄄18］
均直接将其作为约束指标进行输电断面识别。 本文
在此特性的基础上，避开繁琐的数学计算，以图论搜
索方法确定输电断面。

2 输电断面识别方法

本文提出的输电断面识别方法包含拓扑网络建
立、网络分割、旁侧通路路径库建立及支路分流系数
计算 4 个环节。
2.1 拓扑网络建立及简化

图论的基本思想在于将复杂网络抽象为节点、
边的集合，建立直观拓扑连接示意图，并利用矩阵
描述节点与节点、节点与边之间的连接关系。 采用
图论方法可将电网结构抽象为拓扑图 G（V，E），其
中 V=｛v1，v2，…，vn｝为 n 个网络节点的集合，E=｛e1，
e2，…，em｝为 m 条网络线路的集合。

图 G（V，E）中节点集合 V 的连接关系可用邻接
矩阵 A 表示。 A 中元素可表示为：

A［i， j］=
1 vi、vj 通过 E 中元素直接相连
0 vi、vj 不直接相相 连

对于 n 节点拓扑结构图而言，邻接矩阵 A 为一
个 n×n 阶对称布尔矩阵，该矩阵可清晰描述不同节

点之间的电气连接关系。
在图 G 中，若删除顶点 v 后，G 由全连通图变成

2 个或多个连通块，则称顶点 v 为割点。 同理，删除
支路 e 后，图 G 由全连通图变为 2 个连通块，则称支
路 e 为割边［19］。 图 2 中节点 v3、v4、v8 为割点，线路 e
为割边。

由割点与割边定义可得以下性质：任何一条输
电断面与断开支路构成的回路无法跨越割点而存
在；图中任一割边无旁侧通路。 文献［６］和文献［１９］
均直接利用上述性质进行有效的网络切分。 简单网
络中的割点和割边可直接得出。 对于无法直观获得
割点和割边的复杂网络而言，可采用本文提出的识
别方法简单快速地识别出割点与割边，其流程如图
3 所示。

图 3 中 R 为能达矩阵，R 中元素 rij=1 表示节点
i 可经 1 条或多条支路到达节点 j，rij=0 表示从节点
i 没有路径可以到达节点 j。 当 R 的元素不全为 1
时，网络中存在独立节点或独立网络，可判断该节点
为割点。

割边识别过程与割点类似，删除某条支路时，将
邻接矩阵中该支路所在位置元素置 0。 将识别出的
割点、割边作为分界点和分界边进行网络拆分，以获
得多个独立系统，图 2 所示网络的分割结果如图 4
所示。
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图 1 潮流转移电流特性
Fig.1 Current characteristic of power鄄flow transfer
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图 2 割点与割边示意图
Fig.2 Schematic diagram of cut edge

and cut points
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图 4 网络分割结果
Fig.4 Result of network segmenting
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上述过程可将输电断面区域从整个大电网限定
至局部网络，以实现电力系统的降维与简化。
2.2 旁侧通路路径库建立及输电断面识别

在上述简化过程的基础上，本文提出了删除添
加算法，以获得旁侧通路路径库，进一步获得支路分
流系数，从而可以有效识别输电断面。 识别过程的
详细阐述如下。

在图 G 中，设 d 为 vi 和 vj 之间的一条路径，且
该路径的长度为 l（d）。 由 vi 和 vj 之间所有互不相同的
路径组成路径集合 D（G，vi，vj），即 D（G，vi，vj）=｛d襔d
为 G 中 vi、vj 之间的路径｝。 定义线路 e 的旁侧通路
路径集合为 D（G′，p，q），且 eD（G′，p，q），G′为网络
分割后线路 e 所在的关联块 ，p、q 分别为线路连
接的始、末节点。 将线路电抗作为边的权值，集合
D（G′，p，q）中路径长度值 l（d）为路径 d 上所有边的
权值之和。

由文献［20］中结论可知，若 dD（G′，p，q），则存
在 G1哿G′，使 d=dshortest（G1，p，q），dshortest 为两点间的最
短路径，G1 为图 G 删除若干条（包含 0 条）边后的子
图。 即图 G′（V′，E′）中两顶点间的任一路径都必然
是它的某一子图 G1（V′，E1）中相同顶点之间的最短
路径。 因此，可将图 G′（V′，E′）中两顶点间的非最短
路径转换为子图中的最短路径加以求解。 本文基于
上述结论提出一种删除添加算法用以搜索旁侧通路
输电断面集合。 以搜索线路 e 的旁侧通路路径集合
D（G′，p，q）为例，设图 G′（V′，E′）的节点数为 N，边
数为 M，图 G′不包含支路 e，令 p 为始点，q 为终点，
具体过程如下。

（1）删除图 G′中的 a 条互不相同的边（a = 1，2，
…，M），与图 G′一起构成 G′的全部子图 G1、G2、…、
Gx，子图数目 x 如式（3）所示，并删除与 p、q 无连接
路径的子图。

x=1+CM
1 +CM

2 +CM
3 +…+CM

M （3）
（2）选取子图 Gb（b=1，2，…，x）进行最短路径查

询。 Gb（Vb，Eb）中节点数为 g，边数为 f，构建 g × g 阶
矩阵 CUSTb 用于存放任意两顶点间的当前距离，即
CUSTb［i， j］为当前搜索到的 vi 到 vj 的最短路径长度。
构建 g×g 阶矩阵 PRb，用于存放各节点最短路径的后
继节点，即 PRb［i， j］为 vi 到 vj 当前最短路径中 vi 的
后一节点。 CUSTb、PRb 构建过程如下。

a. 取走图 Gb 中所有边 Eb，并对其进行排序。 令

k = 1，初始化矩阵 CUSTb 和 PRb。 当图 Gb 中不包含任
何边时，CUSTb 中仅对角线元素的值为 0，其余元素全
部为无穷大，如式（4）所示；PRb 中除对角线外其余位
置元素全部为 ，表示当前无路径，如式（5）所示。

CUSTb=

0 ∞ … ∞
∞ 0 … ∞

… … … …

∞ ∞ … 0

0
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

（4）

PRb=

v1  … 
 v2 … 

… … � … …

  … vg

0
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（5）

b. 加入 Eb 中第 k 条边 ek，ek 连接两节点 u 和 v，
u、vVb，并进行判断：若 CUSTb［u，v］及 CUSTb［v，u］的数
值小于 l（ek），则直接执行步骤 d，否则令 CUSTb［u，v］=
CUSTb［v，u］= l（ek），并执行步骤 c。

c. 对 CUSTb、PRb 进行如下松弛处理。 对于 w（1≤
w≤g），若 CUSTb［u，w］＞CUSTb［u，v］+CUSTb［v，w］，则将
CUSTb［u，w］和 CUSTb［w，u］的数值更改为 CUSTb［u，v］+
CUSTb［v，w］，将 PRb［u，w］的域值改为 v；如果 CUSTb［u，w］=
CUSTb［u，v］+CUSTb［v，w］，则向 PRb［u，w］域值中插入 v；
若 CUSTb［v，w］＜CUSTb［u，v］+CUSTb［v，w］，则不做处理。
同理，对于 w（1≤w≤g），若 CUSTb［v，w］＞CUSTb［v，u］+
CUSTb［v，w］，则将 CUSTb［v，w］和 CUST b［w，v］的数值更
改为 CUSTb［v，u］ +CUSTb［u，w］，将 PRb［v，w］的域值更
改为 u；若 CUSTb［u，w］=CUSTb［v，u］+CUSTb［u，w］，则向
PRb［v，w］的域值中插入 u；若 CUSTb［v，w］＜CUSTb［v，u］+
CUSTb［u，w］，则不做处理。

d. 令 k=k+ 1，如果 k = f，执行步骤 e；否则返回
步骤 b。

e. 由 CUSTb［p，q］可得到 p 到 q 的最短路径权值，
通过对 PRb 数组中存储单元的遍历，可直接获取始末
节点间的所有最短路径。

（3）采用步骤（2）中过程处理子图 G1、G2、…、Gx，
获得各子图最短路径及路径长度。 将所有路径放入
旁侧通路路径库，并对路径库中的路径进行整理：删
除重复路径；当路径途经节点过多时，路径分流小，
且节点对支路分流的影响较大，可能造成一定误差，
故删除不满足式（6）所示约束条件的路径。

Np≤T （6）
其中，Np 为路径的节点数；T 为节点限值，一般取值
为 15［18］。

（4）经上述处理后可得支路 e 的所有旁侧通路
路径 ，设旁侧通路路径共 y 条 。 路径长度分别为
l （1）、 l（2）、…、l（y）。 由电路原理可知，路径长度与
路径分流系数成反比，则归一化后路径 h（h=1，2，
…，y）的分流系数 ψh 为：

和敬涵，等：基于网络分割及旁侧路径搜索的输电断面识别方法第 7 期



ψh=
1

l（h）

鄱
s＝1

�y 1
l（s）

（7）

其中，l（h）为路径 h 的路径长度。 支路 ei 的分流系
数为：

φei=鄱
hμ

ψh （8）

其中，φei 为支路 ei 的分流系数；μ 为通过支路 ei 的旁
侧通路路径集。 当支路的初始潮流方向与通路方向
一致时，则 ψh 为正值；否则 ψh 为负值。 对支路分流
系数进行排序，判断支路分流系数是否满足式（9）。
若式（9）成立，则该支路受潮流转移的影响较大，可
判定为输电断面，否则该支路受潮流转移影响较小可
忽略。

φei≥φth （9）
其中，φth 为断面限制系数。 上述输电断面识别方法
不仅可以筛选出并行输电线路中承担功率较大的断
面集合，还可对输电断面进行敏感度排序，准确获得
各支路受潮流转移的影响程度。

3 仿真结果与分析

以新英格兰 10 机 39 节点系统为例，说明所提
输电断面识别方法的有效性。 依据图论思想将复杂
网络抽象成拓扑结构有向图 G（V，E），如图 5 所示，
并建立相应的邻接矩阵及关联矩阵。

通过线路悬挂节点收缩可以获得简化之后的搜
索系统。 简化过程消除了 11 个节点、11 条支路。
矩阵 A 的阶数降为 28 阶。 识别图中割点为节点
16、26，以此为分界点进行网络分割，分割结果如图
6 所示。

在上述基础上，采用本文所提方法进行输电断
面识别，并利用仿真软件 PSASP 进行结果校验。 线
路权值取为线路电抗值。

（1）线路 e33 输电断面。
取出 e33 所在关联块Ⅱ，并获得不包含线路 e33 且

始、末节点 29、26 连通的唯一子图，如图 7 所示。
该子图结构简单，可直接获得各支路分流系数。

为了说明本文所提方法
的有效性，在此对处理过
程进行详细阐释。 提取图
7 中所有边 e34、e32，并初始
化矩阵 CUSTⅡ 和 PRⅡ。 初始
化结果为：
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加入线路 e34，线路权值 l（e34）为 0.015 1，小于
CUSTⅡ［28，29］以及 CUSTⅡ［29，28］。 则令 CUSTⅡ［28，29］=
CUSTⅡ［29，28］=0.015 1，对 CUSTⅡ、PRⅡ 中各元素进行松
弛处理后的结果为：
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同理加入线路 e32，松弛处理后得到 CUSTⅡ、PRⅡ为：
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图 5 10 机 39 节点系统拓扑结构图
Fig.5 Topological structure of 10鄄machine

39鄄bus system
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图 7 e33 关联块拓扑结构图
Fig.7 Topological structure

of e33鄄related block
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图 6 简化后的系统拓扑结构图
Fig.6 Simplified topological structure of

10鄄machine 39鄄bus system
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表 3 线路 e20 输电断面搜索结果
Table 3 Results of transmission section

searching for line鄄e20

输电断面
搜索结果

计算结果 仿真数据
潮流转移电流
增加值 ／ kA分流系数 系数排序

e19 1.00000 1 1.8094
e21 1.00000 2 1.5676
e25 0.73305 3 1.2690
e6 0.73305 4 1.2676
e5 0.73304 5 1.2622
e17 0.39766 6 0.6019
e18 0.39766 7 0.5951
e4 0.30292 8 0.3313
e26 0.30292 9 0.2408
e1 0.26696 10 0.2392
e2 0.26696 11 0.2392
e15 0.26696 12 0.2177
e14 0.26696 13 0.1913
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由 CUSTⅡ［29，26］可得支路 e33 的旁侧通路路径
长度权值为 0.0625。 遍历矩阵 PRⅡ，由 PRⅡ［29，26］处
的数值得到路径节点连接顺序为 29-28，进一步由
PRⅡ［28，26］得到最终路径为 29-28-26。 经 2.2 节中
的步骤（4）判断得到输电断面为 e32、e34。 线路 e33 输
电断面搜索过程中，时间复杂度为 O（ f g 2）=O（18）。
其中， f 为子图边数， f = 2；g 为子图节点数目，g = 3。
计算过程具有较好的时效性。

在 50 ms 时刻切除线路 e33，将搜索结果与仿真
结果进行对比，如表 1 所示。

由仿真结果可看出，输电断面上潮流转移前后
电流增幅较大，而非关联区域、非输电断面上电流显
著小于识别断面上的电流。

（2）线路 e20 输电断面。
基于文献［12］的脆弱性评估结果对最脆弱线路

e20 输电断面进行搜索。 取出 e20 所在关联块Ⅰ，并获
得不包含线路 e20 且始、末节点 16、15 连通的所有子
图。 搜索各子图的最短路径，获得连接始末节点的
所有旁侧通路，经筛选后，满足节点要求的无重复旁
侧通路路径如表 2 所示。

由 CUST 存储数据获得路径权值。 对权值取倒
数，并进行归一化处理，可得各路径的分流系数为：

ψ1 = 0.21433，ψ2=0.12105，ψ3=0.07990，ψ4=0.09476，
ψ5=0.09230，ψ6= 0.16098，ψ7= 0.101 97，ψ8= 0.134 72。
由式（8）可计算得到各支路分流系数，令式（9）中断
面限制系数 φth 为 0.2，选取满足要求的支路并将其
排序。

在 20 ms 时刻切除线路 e20，将计算结果与仿真
结果对比，如表 3 所示。

由表 3 可知，分流系数理论值排序与实际潮流
转移增加值排序基本相同。 分流系数相同的支路，
仿真数据差值由系统节点电压变化所引起。

算例中，输电断面搜索结果可覆盖实际受影响
较严重的输电线路，且系数大小直接反映了各断面
受潮流转移的影响程度。 将本文所提方法与其他方
法进行对比。 采用文献［12］功率传输分布因子差异
系数进行输电断面识别，识别结果虽与本文断面限
制系数 φth 取 0.3 时完全相同，但依据差异系数由小
至大排序的结果为 e19、e25、e5、e6、e21、e26、e4、e18、e17，与
文献［12］计算得到的有功增加因子及实际潮流变化
量不能保持一致。 采用文献［14］中方法进行输电断
面搜索，由于仅搜索最短路径来确定输电断面，会漏
选其余路径上的大量支路，如 e17、e18、e4、e26。 采用文
献［16］中 k 条支路搜索方法也将造成线路 e17、e18 的
漏选，且上述路径搜索类方法均无法对线路敏感度
进行准确排序。

对本文所提输电断面识别方法的运算时间进行
分析。 对于含 m 条线路、n 个节点的网络而言，最坏
情况下的总计算量为：

P=n2�鄱
k＝1

�m-1

C k
m（m-k） （10）

时间复杂度为 O（P）。 与其余路径搜索方法［12鄄14］

相比，本文所提方法的计算量略有提升，但所提方法
可以有效保证路径搜索的全面性与系数排序的准确

表 1 线路 e33 输电断面搜索结果
Table 1 Results of transmission section

searching for line鄄e33

输电断面图论
搜索结果

所属
区域

仿真结果
潮流转移前
线路电流 ／ kA

潮流转移后
线路电流 ／ kA

e32 Ⅱ 0.7821 1.8269
e34 Ⅱ 1.9184 3.0141

路径 路径节点 沿途线路 路径
权值

L1 16-17-18-3-4-14-15 e21、e25、e6、e5、e8、e19 0.0863

L2
16-17-27-26-25-2-

3-4-14-15
e21、e26、e31、e30、e4、

e3、e5、e8、e19
0.1528

L3
16-17-27-26-25-2-1-
39-9-8-5-4-14-15

e21、e26、e31、e30、e4、e1、e2、
e15、e14、e10、e7、e8、e19

0.2315

L4
16-17-18-3-2-1-39-

9-8-5-4-14-15
e21、e25、e6、e3、e1、e2、e15、

e14、e10、e7、e8、e19
0.1952

L5
16-17-18-3-2-1-39-9-

8-7-6-5-4-14-15
e21、e25、e6、e3、e1、e2、e15、e14、

e13、e11、e9、e7、e8、e19
0.2004

L6
16-17-18-3-4-5-6-
11-10-13-14-15

e21、e25、e6、e5、e7、e9、e12、
e16、e17、e18、e19

0.1149

L7
16-17-27-26-25-2-3-4-
5-6-11-10-13-14-15

e21、e26、e31、e30、e4、e3、e5、e7、
e9、e12、e16、e17、e18、e19

0.1814

L8
16-17-18-3-4-5-8-7-
6-11-10-13-14-15

e21、e25、e6、e5、e7、e10、
e13、e11、e12、e16

0.1373

表 2 线路 e20 旁侧通路路径
Table 2 Side鄄paths of line鄄e20



性，具有实际工程意义。

4 结论

所提输电断面识别方法在电网模型降维、路径
搜索和输电断面优化选取方面均做出了重要改进。
其主要意义在于：（1） 利用能达矩阵运算搜索割点
和割边，并据此进行网络分割，准确限定输电断面
存在范围；（2） 融合潮流转移因子定义和图论路径
搜索思想，改变传统 k 条路径选取方式，采用删除
添加算法搜索所有连通路径，在支路分流系数基础
上准确识别输电断面，有效避免了路径的遗漏。 仿
真算例表明，所提方法既可以准确识别输电断面，又
能得到各断面敏感度排序，在电力系统监控工作中
具有实际参考价值。 本文所提方法仅对网络拓扑关
系与潮流转移特性进行分析，下一步的研究工作将
包括输电元件物理参数及输电线路容量等因素的影
响分析，以明确脆弱环节，维持电网安全稳定运行。
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Transmission section identification based on network segmenting
and side鄄path searching

HE Jinghan，WANG Ziqi，ZHANG Dahai
（Power System Protection and Control Research Laboratory，School of Electrical Engineering，

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract： According to the characteristic analysis of power鄄flow transfer，a method of transmission section
identification based on network segmenting and side鄄path searching is proposed，which constructs the network
topology model and relation matrix based on the graph theory，simplifies the system structure by network
segmenting，and limits accurately the existing area of transmission section for a line to be tripped off. A
delete鄄add algorithm is proposed for setting the side鄄path library to obtain the flow coefficient of each path，
based on which，the transmission sections are identified and ranked according to their sensitivities.
Simulative results verify the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： transmission section； network segmenting； side paths； graph theory； power鄄flow transfer factor；
flow coefficient； cut points； cut edges
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