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基于聚类算法的关键输电断面快速搜索 

何培颖，房鑫炎
 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院, 上海 200240) 

摘要：关键输电断面的快速搜索对电网的保护与控制具有重要意义。提出一种基于聚类算法的关键输电断面快速

搜索算法。综合考虑线路介数和支路潮流，作为线路权重指标，运用 Dijkstra 算法计算两点间最短距离，构建相

似度矩阵。通过 AP(affinity propagation)算法得到电网分区。在分区的基础上，运用图论中基本割集搜索理论，结

合所提生成树约束条件，完成输电断面的快速搜索。最后利用断面安全裕度对输电断面的重要性排序。通过新英

格兰 39 节点系统为例进行仿真计算，验证了所提方法的有效性。 
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Fast search of the key transmission sections based on clustering algorithms 
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Abstract: Fast search of the key transmission sections plays an important role in the protection and control of power system. 

A fast search method of the key transmission sections based on clustering algorithms is proposed. The weight of lines is given 

considering both line betweenness and power flow. The similarity matrix can be obtained based on the shortest distance of 

two buses which is got through Dijkstra algorithms. Then Affinity Propagation (AP) algorithm is used to construct the 

partition of power grid. Based on the partition, combined with the constraints of spanning tree proposed, fast search of the 

transmission sections can be completed through the basic cut-sets searching theoty. Finally, key sections can be sorted 

according to the safety margin of the section. The analysis results of New England 39-bus standard system verify the validity 

of the method. 
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0  引言 

随着高电压、大电网的建设，电网结构趋于复

杂[1]，电力系统的安全稳定控制变得更加困难。大

停电事故的发展过程通常表现为：运行在接近极限

边缘的电力网络因若干低概率事故(如检修期间发

生局部故障等)，引发潮流大范围转移，造成相邻元件

过载，形成连锁过载跳闸而导致系统大面积停电[2-3]。 

实际上，支路切除引起全网潮流的重新分布是

不同的，绝大部分潮流是在与切除支路并行且电气

距离较近的支路转移的，即电网潮流只在与切除支

路所在的输电断面内转移。 

因此，快速有效地识别输电断面，对防止电力

系统大停电事故的发生具有重要意义[4-6]。实际电网

运行中，输电断面一般依靠运行人员的经验来确定，

难以适应运行方式多变的实时电网[7]。 

文献[8-9]采用最短路径算法搜索与故障支路形

成回路的前 K 最短路径，能完整地搜索到与故障支

路潮流转移因子较大的支路，但其是以预设的故障

支路为基础，对运行多变的实时电网适应性较差。

文献[10-11]基于地理分区，结合图论知识，搜索初

始断面，运用安全裕度指标辨识关键断面，但地理

分区的划分依赖于专家经验。文献[12]同样依赖于

专家经验，将整个网络按厂站和供电区域简化，同

时考虑了电磁环网对断面搜索的影响。文献[13-14]

利用网络图论知识，对电网进行简化和分区，在分

区基础上搜索输电断面，但存在区内关键支路遗漏

的问题。 

本文提出综合考虑线路介数和支路潮流的线路

权重选取方法，反映线路的脆弱性程度，基于 AP

算法对电网分区，结合图论中基本割集的搜索理论，

考虑本文提出的生成树形成约束，快速搜索输电断
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面，通过安全裕度指标对断面的重要度排序，得到

电网的关键输电断面。 

1   基于 AP 算法的系统分区 

1.1 输电断面特征 

输电断面一般是指系统不同分区间的输电走

廊，输电断面具有以下特征： 

1) 输电断面是电网的割集； 

2) 组成输电断面的各条线路有功潮流方向

一致； 

3) 输电断面体现了电网的脆弱环节，断开输电

断面将对两端区域的功率传输产生重要影响，威胁

整个电网的安全稳定运行。这种脆弱环节既包含网

络拓扑结构本身所具有的连接脆弱性，也包含由潮

流分布决定的脆弱性。 

输电断面的判别本质上属于网络拓扑结构的辨

识问题，因此可以利用图论知识快速搜索得到。大

量的研究表明，规模巨大、结构复杂的电力网络具

有小世界网络特性。因此可采用复杂网络理论中相

关成果进行输电断面的搜索。 

本文搜索输电断面的思路是：运用 AP 算法进

行系统分区，得到满足特征 3 的系统分区和分区联

络线。在系统分区和分区联络线基础上，考虑潮流

方向约束，结合图论中基本割集搜索理论，快速搜

索断面，即可得到满足 1、2 特征的输电断面，最后

根据安全裕度指标对关键输电断面进行排序和辨识。 

1.2 AP 算法原理 

根据复杂网络理论的最新研究成果，AP 算法

(Affinity Propagation)是一种时间复杂度低，不需要

人工选择聚类中心的聚类算法。目前 AP 算法作为

一种分区算法，已应用到数据库分析，基站选址等

领域。对于大电网电力系统的输电断面搜索，由于

其节点数众多、无法预知分区数、对实时性要求高

的特点，采用 AP 算法可以很好地解决该问题。 

AP 聚类算法以节点间的相似度 S(i, k)为基础，

S(i, k)表示节点 xk 是节点 xi 聚类中心的可能性。在

节点间传递两种消息，分别为责任度(responsibility) 

r(i, k),表示与其他节点相比，xk 作为 xi 聚类中心的

程度；合适度(availability)a(i, k)，表示根据 xk 作为

xi 聚类中心的合适程度。 

在算法开始，所有合适度被赋值为 0。然后根

据以下规则计算责任度： 

'
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一般以迭代过程中责任度R矩阵和合适度A矩

阵基本不变，作为 AP 算法结束的判据。 

1.3 构建相似度矩阵 

运用 AP 算法进行电网分区的首要工作是构建

电网的相似度矩阵，为使分区结束后得到的分区联

络线满足特征 3，提出一种综合考虑线路介数和支

路潮流的线路权重选取方法，该权重指标能反映线

路在电网中的脆弱程度。然后运用 Dijkstra 算法计

算节点间最短距离，构造相似度矩阵。 

拓扑理论中，对线路介数的定义为：网络中任

意两节点间最短路径通过该支路的次数。实际应用

中，常将该值与网络中任意两节点间最短路径总数

的比值作为线路介数，即 

( )ij
i j V

k

ij
i j V

N k

G
N

 

 





             (3) 

线路介数越大表明该支路在网络中处于越核心

的位置，但该指数没有考虑电网的潮流，不能反映

其对电网的综合影响。如图 1中支路 l5-6的潮流为 5，

其余支路潮流为 1，可以计算得支路 l4-5介数最大为

0.53，支路 l5-6介数为 0.47，显然支路 l5-6更能体现

电网的脆弱环节，断开该支路对系统稳定影响更大。 

 
图 1 10 节点示意图 

Fig. 1 Illustration of 10-bus network 

因此定义输电介数为 

max

k
k k

P
W G

P
                (4) 

式中：Wk为支路 k 的输电介数；Gk 为支路 k 的线路

介数；Pk 为支路 k 的潮流；Pmax为网络中最大潮流

支路潮流。 

相似度矩阵 S的构造方法为 
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式中，dij 为通过 Dijkstra 算法，以输电介数为线路

权重的节点 i 和节点 j 间的最短距离。 

电网分区算法流程如图 2 所示。 

 

图 2 电网分区流程图 

Fig. 2 Process of network partitioning 

2   基于电网分区的关键输电断面搜索 

2.1 输电断面搜索 

由输电断面的特征可知，输电断面搜索应是对

电网分区后的分区图，基于潮流方向一致性约束的

割集的搜索。由于电网分区后的分区图是一个简单、

低维的图，可运用图论中基本割集搜索的方法快速

获取。 

图 3(a)为某系统分区后的分区图，下面以图 3

为例说明分区间基本割集的搜索步骤。 

 

图 3 基本割集搜索过程 

Fig. 3 Process of searching for basic cut-sets 

图 3(a)中，分区1和分区 2之间的联络线 l1-2所

属基本割集的搜索过程为 

1) 移去所有连枝，余下一棵树，如图 3(b)。 

2) 移去联络线 l1-2，树被分成两个孤立部分{ 2 }

和{1、3、 4、5 }。 

3) 则支路 l12 和连接{ 2 }、{1、3、 4、5 }的

连枝 l23构成基本割集。 

上述搜索得到的割集不一定形成电网的输电断

面，因为上述得到的割集并没有考虑潮流方向，而

输电断面还必须满足潮流方向一致性的约束。如图

3(c)得到的基本割集{ l1-2，l2-3}，支路 l1-2与支路 l2-3

潮流方向不一致，所以该割集不构成输电断面。 

为保证步骤 3)搜索得到的割集中线路潮流的一

致性，在生成生成树时，需满足如下两条约束： 

约束 1：优先移除与待搜索联络线相邻且潮流

方向一致的线路； 

约束 2：保留与待搜索联络线相邻且潮流方向

相反的线路。 

如图 4，搜索联络线 l1-2所属输电断面，构建生

成树时，移除与其相邻且潮流方向一致的线路 l1-4，

保留与其相邻且潮流方向相反的线路 l2-3，得到生成

树，如图 4(a)。根据步骤 2)、3)，即可得到割集

{ l1-2, l1-4}，此时，线路 l1-2、l1-4 潮流方向相同，因

此该割集就是系统的输电断面。 

 
图 4 输电断面搜索过程 

Fig. 4 Process of searching for transmission sections 

按上述步骤搜索每条联络线所在输电断面，即

可得到该系统所有的输电断面。图 3(a)系统的输电

断面搜索结果如表 1。 

表 1 断面搜索结果 

Table 1 Transmission sections of the system 

序号 断面 

1 l12、l14 

2 l14、l34 

3 l14、l23 

4 l45 

2.2 关键输电断面的排序 

对于大型互联电网，断面的功率输送能力对于

电网的安全稳定有着重大的影响。电网安全裕度是

输电断面关键性评价的重要指标 

电网安全裕度的计算公式为 

max
1 i

i

i

P
M

P
                (6) 
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式中：Pi 为断面传输功率； Pi
max 为断面的极限传

输功率；Mi越小，表示该断面安全裕度越低，其对

电网的安全稳定影响越大，所以断面重要度越高。 

3   算例仿真 

本文以新英格兰 39 节点系统为例，验证本文关

键断面搜索算法的有效性和可行性。新英格兰 39

节点系统包括 10 个发电机节点，29 个负荷节点，

46 条支路。 

3.1 系统分区 

运用 MATPOWER 程序计算一遍系统潮流，根

据本文算法构建系统的相似度矩阵，调用 AP 算法

获得新英格兰 39 节点系统分区，如图 5 所示。 

 
图 5 新英格兰 39 节点系统分区图 

Fig. 5 Partitioning of New England 39-bus system 

由系统分区，可以得到分区联络线，并将结果

与文献[15]搜索得到的新英格兰 39节点系统脆弱线

路进行对比，如表 2 所示。 

表 2 分区联络线与脆弱线路 

Table 2 Tie-lines and critical lines 

本文搜索分区联络线 
l23、l225、l45、l58、l67、l1516、l1617、

l2122、l2324、l2627 

文献[15]得到脆弱线路 l225、l1516、l1617、l2122 

由表 2 可知，采用本文算法进行系统分区，得

到的分区联络线能包含系统全部的脆弱线路。因此

基于 AP 算法的系统分区，能够体现系统的脆弱环

节，符合输电断面的特征 2。 

3.2 输电断面搜索与关键性排序 

根据潮流计算结果，结合图 5 得到的系统分区，

可以得到含潮流方向的分区图，如图 6 所示。 

运用图论中基本割集的搜索方法，结合本文提

出的针对相应线路生成树的约束条件，得到各条联

络线所在断面。运用 BPA 软件对上面搜索出的输电

断面的极限传输功率进行计算，根据式(6)计算各断

面的安全裕度，按安全裕度从小到大进行排序，结

果见表 3。 

 
图 6 分区系统 

Fig. 6 Partitioning of system 

表 3 系统断面搜索结果 

Table 3 Transmission sections of New England 39-bus system 

排序 输电断面 断面功率/MW 安全裕度(%) 

1 l23、l45、l1314、l2627 1093 35.7 

2 l4-5、l58、l67、l1314 1306 39.2 

3 l2122、l2324 957 46.4 

4 l1516、l1617 493 71.2 

5 l225、l2627 501 76.6 

由表 3 可以看出，断面 1 安全裕度最小，其重

要程度最高。在电网中，断面 1 是全网最关键的受

电断面，承担着大电源集中区(包含发电机节点 b30、

b31、b32、b37、b38、b39)向负荷集中区 4送电的主要

任务，断开该断面，将导致系统暂态失稳。断面 2

是发电机节点 b31、b32 的功率送出断面，其中节点

b31为平衡节点，对系统起到功率平衡的作用，断开

该断面，将导致两个分区子系统潮流无法收敛。断

面 3 承受着较大的功率输送任务，支路 l2122、l2324

间的潮流转移因子很大(λ2122,2324=1.02)，其开断必

将引起潮流大范围转移，对电网安全稳定构成严重

威胁。断面 4、5 是局部发电机的电能外送断面，对

电力系统的功率供应至关重要，其关键程度仅次于

关键断面 1、2、3。这表明本文算法搜索得到的关

键断面和排序结果符合电网实际，验证了该算法的

有效性。 

4   结论 

本文提出了综合考虑线路介数和支路潮流的线

路权重生成方法，通过 Dijkstra 算法构建系统的相

似度矩阵，运用 AP 算法对系统进行分区。在分区

基础上，考虑生成树生成约束条件，结合图论中基

本割集搜索方法，快速搜索电网关键输电断面，并

根据断面安全裕度指标，对断面排序。以新英格兰

39 节点为例，验证了本文方法的有效性。 
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