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基于子网络收缩的输电断面搜索方法 
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摘要：输电断面的强弱对整个电网的安全稳定性具有重要的影响。离线计算分析中主要采用人工分析的方式，而

在线稳定评估系统应用中则需要能够自动识别系统的输电断面，以自动适应电网运行方式的变化。从实际电网输

电断面的特点出发，针对高电压等级非电磁环网断面和电磁环网断面，提出了基于子网络自动收缩的输电断面搜

索方法。首先，将整个网络按照厂站和供电区域进行简化。其次，以合并子网络所有送出线路为起点，关联子网

络自动收缩，在所有功率送出线路中搜索高电压等级非电磁环网断面。以供电区域中的合并厂站功率送出高电压

等级线路为起点，关联厂站自动收缩，在所有高电压等级功率送出线路中搜索电磁环网高电压等级线路。最后，

采用华北-华中电网实际系统算例验证了方法的有效性。输电断面自动搜索是电力系统安全稳定状态在线自动分析

的重要基础，具有重要的实际应用价值。 
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Abstract: The stability of transmission section has great influence on whole power system stability. In offline simulation, 
the transmission section analysis is mainly analyzed by person. However, it should be analyzed automatically in order to 
suitable for power system network change when used in online stability assessment. Based on the characteristic of actual 
power system, the paper presents a transmission section automatic identification method based on sub-network 
combination, and the types of transmission line include high voltage electromagnetic loop section and 
non-electromagnetic loop section. Firstly, the whole power network is simplified according to substation and power 
supply area; then, starting from one subnet and considering one or more subnets automatic combination, the high voltage 
non electromagnetic loop sections are found from all the power out lines of one or more subnet; starting from one high 
voltage substation of power supply area and considering one or more substation automatic combination, the high voltage 
lines of electromagnetic loop sections are found from all the power out lines of one or more substation. Finally, the north 
China and central China interconnected power system is used to verify the validity of the method. The transmission 
section searching is an important basis of online power system stability assessment and has great practical application value. 
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0  引言 

我国电网多个地区电网之间实现互联，形成大

的互联电网，不同负荷中心之间互联的联络线也构

成输电通道。这些输电通道对整个电网的安全稳定

性具有决定性的影响，是保持整个系统安全稳定运

行的关键。因此，在电力系统研究分析过程中都将

断面作为重要的关注目标进行研究分析[1-3]。 
日常的离线计算分析中，电网数据是确定的，

通过对电网的物理结构、发电和负荷分布，通过人

工分析的方式基本能够确定主要的联络线，通过大

量的仿真计算能够确定比较关键的输电通道，分析

整个系统的安全稳定状态。在线稳定评估系统的开

发和建设已经在我国实际系统中获得较好的推广应
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用[4-8]，在线过程中，由于系统的计算分析过程自动

完成，人不能直接参与系统的计算分析过程，因此

需要能够自动进行系统的分析和判断。输电断面作

为系统关键因素，在线系统中需要首先能够自动识

别系统存在的输电断面，为后续进行深入分析研究、

确定关键断面奠定基础。 
近年来，如果寻找输电断面国内外文献中已经

提出了一些方法，主要包括基于电气分区的方法[9]、

基于最短路径的方法[10]、图论方法[11]、基于线路功

率的方法[12-13]、基于背离路径的方法[14]等、基于广

域电压相角信息的识别方法[15]、考虑地理分区的方

法[16]等。所有这些方法主要基于实际电网中输电断

面的如下特点：输电断面是一个完整的割集、输电

断面线路通常有较大的电气距离、输电断面所有线

路功率方向基本一致、输电断面线路断开后本断面

其他线路功率变化较大等，都具有一定的应用价值。 
本文结合实际系统的特点，从实际电网的特点

出发，提出了基于子网络收缩的输电断面自动搜索

方法，包括电磁环网断面和非电磁环网断面，并采

用实际的华北-华中互联电网算例对方法进行了验

证。 

1  输电断面的定义和类型 

断面从理论上是网络中的最小割集，对于实际

电网而言，输电断面是不同地区之间的传输线路的

集合，主要用于功率传输以达到发电负荷平衡的目

的。因此，输电断面可以定义为满足割集条件的不

同地区之间传输功率的线路的集合。 
实际电网中存在大量的输电断面，输电断面可

以采用不同方式进行分类，一种常用的分类方式是

根据同一输电通道中的电压等级是否相同进行分

类，包括多个不同电压等级的断面是电磁环网断面，

仅包括一个电压等级的断面是非电磁环网断面。 
我国大规模互联电网中，非电磁环网断面主要

关注的是 500 kV 及以上电压等级构成的输电断面，

本文介绍的方法也主要从这种类型断面特点出发

的，因此后面统称为高电压等级断面。高电压等级

断面有不同的形式，例如电源外送断面、大区域之

间的联络线、省间联络线、省内部不同地区之间的

联络线，是电网中最受关注的部分，对电网的安全

网稳定性有重要的影响。 
电磁环网断面除了有高电压等级线路之外，通

常还有低电压等级线路，结构相对复杂[17-20]。电磁

环网断面可能承担不同地区之间的功率传输任务，

或者承担向负荷区域供电的任务。电磁环网断面一

般出现在供电区域内部、不同地区之间，在高电压

等级线路出现的初期也可能存在电磁环网的情况。

电磁环网断面因高电压等级线路断开后对低电压等

级线路可能造成冲击而受到关注。 
两种类型断面关注的主要问题和特点都有所差

异，因此需要根据其自身特点进行分析。 

2   高电压等级输电断面的快速搜索方法 

我国电网是 500 kV 电压等级为主的网络结构，

不同区域、省间存在大量的高电压等级输电断面。

图 1 是一个实际电网的接线图，其中颜色较深的线

路是 500 kV 电压等级线路，其他线路为 220 kV 及

以下电压等级。 

 
图 1 一个实际电网的电网图 

Fig. 1 One actual power system network 

从图中可以看出，低电压等级线路构成供电区

域与一个或多个 500 kV 变电站相连。高电压等级断

面有如下特点： 
(1) 高电压等级断面不包括低电压等级线路，因

此高电压等级断面的线路只包括不同供电区域之间

的高电压等级线路。 
(2) 高电压等级输电断面线路功率方向是基本

一致的。 
输电断面从理论上来讲是割集，对于实际电网

而言，具有大量的割集，其中绝大部分并不是实际

需要的，因此需要充分利用断面的上述特点进行简

化，然后进行断面的搜索。 
2.1 网络的简化 

实际电网通常有多个电压等级，从结构上包括

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，实际电网中的

输电断面不可能出现在厂站中，因此一个厂站中所

有节点可以合并为一个点。负荷供电区域通常是一

个网络，通常是较低电压等级网络，并通过变电站

与一个或者多个高电压等级母线相连。对于高电压

等级断面，其线路不可能出现在供电区域内部，因

此可以将一个供电区域合并为一个点。 
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因此，输电断面搜索之前，电网结构可以进行

两级简化： 
(1) 将一个厂站中所有节点简化为一个点； 
(2) 将一个负荷供电区域中所有的节点合并为

一个点。 
图 1 中的实际网络经过简化后如图 2 所示。 

 
图 2 一个实际电网简化后的电网图 

Fig. 2 One actual power system simplified network 

图 2 中仅包含高电压等级线路和合并后的供电

网网络，由图中可以看出，电网结构得到大大简化，

这样可以减小电网搜索的规模，使输电断面搜索过

程中快速并且准确。 
2.2 高电压等级断面的搜索方法 

高电压等级输电断面可以认为是一组同方向

(考虑小的反向)的输电线路的集合。如图 2 所示，

对于任何一个收缩的供电区域，一般都存在几条功

率送出线路和几条功率送入线路，其中的所有送出

线路和所有送入线路都可能是输电断面的一部分，

但不一定能够形成一个独立的断面。同时注意到，

一个供电区域的所有送出线路又是其他供电区域的

送入线路，对于存在联系的相邻若干个供电区域，

忽略之间的联络线路，再合并为一个更大的供电区

域，它的所有功率送出线路或者送入线路就可能会

形成一个完整的断面。因此，任何一个输电断面实

际上是一个或多个供电区域合并后的功率送出线路

或者功率送入线路。 
每个合并后的供电区域(厂站)都有若干功率输

入的线路和功率输出的线路，每个点的功率输入线

路可能是其他点的功率输出线路，反之亦然。因此，

在断面搜索过程中仅以功率输出线路或者功率输入

线路作为基准进行搜索，本文主要以功率输出线路

作为基准进行搜索，具体的搜索流程如图 3 所示。 
如图 3 所示，在进行两级简化之后，基于网络

收缩的高电压等级断面搜索方法搜索的基本步骤如

下。 
(1) 选择一个合并区域作为开始的搜寻区域； 
(2) 确定搜索区域的所有功率流出线路和流入

线路； 

每个厂站的所有节点
合并为一个站

每个供电区域的所有站
合并为一个区域

选择一个合并区域作为搜索区域

选择搜索区域的所有功率
流出线路作为一个集合

进行网络拓扑分析

判断是否
将系统分为两部分

找到一个断面

判断是否搜所有合并区域

结束

寻找与所有输入线路
相连的合并区域

合并为一个新的
搜索区域

确定搜索区域的所有功率
流出和流入线路

是

是

否

否

图 3 高电压等级断面搜索流程图 
Fig.3 Searching diagram of high voltage base 

 transmission section 

(3) 选择搜索区域的所有功率流出线路作为一

个集合； 
(4) 进行网络拓扑分析，判断是否将系统分为两

个独立的网络；如果是，则确认是输电断面，转到

步骤(1)进行下一次搜索；否则进行步骤(5)； 
(5) 选择搜索区域所有功率流入线路相连的其

他合并区域和本搜索区域合并为新的搜索区域，转

到步骤(2)。 
上述步骤对所有合并区域都要进行搜索，并且

需要搜索到包含开始搜索区域所有功率送出线路的

断面，这样可以保证没有遗漏。最后搜索到的所有

断面中可能存在重复的情况，这样只保留一个即可。

鉴于实际电网比较复杂，搜索到的部分断面可能包

含较多线路，仅仅是理论上的断面，并不是实际关

心的高电压等级断面，因此实际应用时可以忽略包

含线路较多的断面。 

3  电磁环网断面的搜索方法 

电磁环网断面相对复杂，它同时包括高电压等

级线路和低电压线路，其中的部分线路存在于负荷

供电区域中，因此不能将负荷供电区域简化。 
电磁环网主要有两种类型： 
(1) 多个高电压等级变电站向负荷中心供电，这
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样低电压等级线路通常不具有比较一致的供电方

向，不承担区域之间的功率传输任务； 
(2) 与高电压等级线路共同承担功率输送的任

务，通常具有比较一致的功率方向。 
对于第一种电磁环网断面，关心的主要问题是

高电压等级线路断开后可能导致低电压等级线路过

载；对于第二种，关心的问题与高电压等级断面类

似，例如可能导致的输电能力降低问题。对于这两

种情况，需要采用不同的方法进行处理： 
(1) 对于过载问题，只需搜索到负荷供电区域相

关的所有高电压等级线路，用于静态 N-1 计算； 
(2) 对于输电能力影响问题，需要采用类似于高

电压等级断面的搜索方法进行搜索。 
对于实际电网中的电磁环网断面，高电压等级

线路通常是主要的，低电压等级网络可能比较复杂，

包括多个低电压等线路组合构成的通路，因此在搜

索时，可以忽略低电压等级线路，仅搜索高电压等

级线路。电磁环网断面搜索方法与非电磁环网断面

搜索方法类似，但需要进行一些调整，具体的流程

图如图 4 所示。 
每个厂站的所有节点

合并为一个站

选择一个站作为搜索区域

选择搜索区域的

所有功率流出线路作为一个集合

进行网络拓扑分析

(不考虑低电压网络)

判断是否

将系统分为两部分

进行网络拓扑分析

(考虑低电压网络)

判断是否搜所有站

结束

寻找与所有输入线路

相连的站

合并为一个新的搜索区域

确定搜索区域的

所有功率流出和流入线路

是

是

否

否

判断是否

将系统分为两部分

找到一个电磁环网断面 放弃该断面

是

否

 
图 4 电磁环网断面的搜索流程图 

Fig. 4 Searching diagram of electromagnetic loop  
transmission section 

具体的步骤如下： 
(1) 选择任一变电站作为开始的搜索区域； 

(2) 确定搜索区域的所有功率流出线路和流入

线路； 
(3) 选择搜索区域的所有功率流出线路作为一

个集合； 
(4) 不考虑低电压等级网络，进行网络拓扑分

析，判断是否将系统分为两个独立的网络；如果是，

则转到步骤(5)；否则，进行步骤(6)； 
(5) 考虑低电压等级网络，进行网络拓扑分析，

判断是否是不含低电压等级的高电压等级输电断

面，如果是，则放弃；否则，确认是电磁环网输电

断面，进而转到步骤(1)进行下个站的搜索； 
(6) 选择搜索区域所有功率流入线路相连的站

和本搜索区域合并为新的搜索区域，转到步骤(2)。 
在搜索过程中，根据电磁环网断面的特点，需

要注意如下事项： 
(1) 只搜索电磁环网断面包含的高电压等级线

路。因为低电压等级线路可能比较复杂，而电磁环

网断面主要关注高电压等级断面断后的影响； 
(2) 电磁环网断面的高电压等级线路必须有线

路属于某个供电区域内，因此需要采用供电区域中

高电压等级变电站作为基本单元进行搜索； 
(3) 对于比较复杂的电磁环网断面，可能包括多

条高电压等级线路，这样断面的高电压等级线路通

常比较坚强，因此可以忽略。只有包含的高电压等

级线路和通道比较少的电磁环网断面才有必要保

留。 

4   算例分析 

以华北-华中联网某水平年数据作为算例，其中

华北和华中通过长治-南阳-荆门 1 000 kV 特高压线

路相连，总节点数为 14 157，总支路数 17 367。该

电网以 500 kV 及以上电压等级作为主干网架，主要

搜索 500 kV 及以上电压等级的高电压输电断面和

电磁环网断面。基本过程如下。 
(1) 网络简化 
针对整个网络进行两级简化，第一级简化将一

个厂站所有节点简化为一个点，第二级简化将一个

供电区域中的所有节点简化为一个点，简化后的节

点数如表 1 所示。 
表 1 网络简化后节点数 

Table 1 Bus number of simplified power network 

简化类型 简化后节点数 简化后节点数比例 

第一级简化 2 662 18.80% 

第二级简化 191 1.35% 

由表中可以看出，经过两级简化后，网络的规
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模大大降低。 
(2) 高电压等级断面搜索 
这种类型断面主要有两类，一类是发电厂功率

送出断面，另一类是区域之间、省间、供电区域之

间的断面。两者都考虑的情况下，共搜出断面 120
个，在不考虑发电厂功率送出断面，搜索到的断面

个数为 54 个。这些断面主要包括三种类型。 
1) 关键输电断面，主要集中在省间、区域之间

的断面和省内的关键输电通道； 
2) 关键断面的相关断面，这些断面基本上与类

型 1)断面属于串联关系，断面中包含的线路部分也

可能属于第一种类型关键断面，和正常人为关心的

关键断面不太一致，这种断面可以认为是关键断面

的延伸，也是值得关注的； 
3) 其他输电断面，这些断面符合理论断面的特

征，并不是实际关心的断面，一般包含的线路比较

多，比较坚强，对系统安全稳定性影响比较小。 
不考虑发电厂送出断面的情况下，其他 54 个断

面中包括所有的省间和区域之间的关键断面，具体

如表 2 所示。 
表 2 搜索到的主要断面 

Table 2 Main searched transmission sections 
序号 断面名称 

1 重庆-湖北之间的川渝断面 
2 湖北-河南之间的联络断面 
3 湖北-江西之间的联络断面 
4 华北-华中之间的特高压断面 
5 湖北-湖南之间的联络断面 
6 蒙西电网外送断面 
7 山西-北京、河北南网之间的联络断面 
8 山东与外界相连的断面 
9 四川-重庆之间的联络断面 

此外，还包括省内的部分关键输电断面，例如

蒙西、四川电网中的内部断面。 
(3) 电磁环网断面搜索 
电磁环网断面的搜索一方面需要搜索供电区域

内的高电压等级线路，另一方面搜索结构比较简单

的电磁环网。本算例搜索到 130 条供电区域的高电

压等级线路，搜索到 35 个只有一个或两个通道的电

磁环网断面，覆盖了系统中所有的电磁环网。 

5  总结 

本文以实际电网特点为基础，提出了高电压等

级断面和电磁环网断面的快速搜索方法，即基于子

网络收缩的输电断面搜索方法，得到结论如下： 
(1) 输电断面是满足割集条件的不同地区之间

传输功率的线路的集合。实际电网中可以根据线路

的电压等级将输电断面分为高电压等级输电断面

(非电磁环网断面)和电磁环网断面； 
(2) 高电压等级输电断面搜索之前需要针对电

网的厂站和供电区域进行合并简化，分别以每个合

并区域的送出线路为起点、基于关联区域自动收缩

再合并的方式搜索输电断面，即基于子网络自动收

缩的输电断面搜索方法。 
(3) 电磁环网断面仅搜索高电压等级线路，搜索

之前需要对厂站进行合并简化，以供电区域中的厂

站高电压等级送出线路为起点、基于关联厂站自动收

缩再合并的方式搜索电磁环网中的高电压等级线路。 
本文采用华北-华中算例搜索到了所有的关键

输电断面，验证了方法的有效性。本文中的断面自

动搜索方法是电网运行状态自动评估和决策的重要

组成部分，对电网结构的自动分析和后续稳定性的

判断具有重要的意义。 
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