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基于 Dijkstra 算法的电网分区方法研究 

李 通，薛 峰
 

(广东电网公司东莞供电局，广东 东莞 523000) 

摘要：随着高电压网架的发展，解开电磁环网，进行电网分层分区运行是未来电网的发展趋势。电网分区运行可

有效缓解目前网架结构错综复杂和短路电流超标严重等问题。提出了一种基于 Dijkstra 算法的电网分区新方法。

首先，结合图论的有关知识将电力网络转换成网络拓扑图，将网架中的站点和线路阻抗与拓扑图中节点和权值相

对应。然后，利用 Dijkstra 算法寻找距离初始点最短路在规定距离内的站点，将符合要求的站点与初始点划分为

同一分区。以 500 kV/220 kV 电网为例，由于未来电网的发展趋势为高电压等级网架起支撑作用，区间通过联络线进

行连接，故选取 500 kV 站点为初始点，最终确定以 500 kV 站点为支撑的若干分区。所提出的方法可通过编程进

行快速运算，无需多次求解。最后，以 IEEE30 节点系统和某地区实际电网为例，验证了所提方法的可行性和实用性。 
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Power network partitioning method based on Dijkstra algorithm 
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Abstract: With the development of the high voltage grid, it is the trend of the future power grid to unlock the 

electromagnetic loop network and to divide the grid. Grid division operation can effectively alleviate the phenomenon of 

complex grid structure and exceeded short-circuit current. A new method for power grid division based on Dijkstra 

algorithm is presented. Firstly, based on the knowledge of graph theory, the power network is transformed into the 

network topology, with the site and line impedance in the grid corresponding to the nodes and weights in the topology 

graph. Secondly, it finds the sites of which the shortest path from the initial site to the site within the specified range 

by Dijkstra algorithm. Taking 500 kV/220 kV power grid as an example, due to the development trend of the future power 

grid supplying high voltage level network with supporting role, the intervals are connected through the tie line, so 500 kV 

sites are selected as the initial station and some grid partition supported by 500 kV station can be determined. The 

proposed method can be calculated fast by programming without repeatedly solving. Finally, an IEEE30 node system and 

a practical power grid in a certain region are taken as examples, which demonstrates the effectiveness and practicability of 

the proposed method. 
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0  引言 

随着国民经济的发展，用电需求逐年增加，当

原有网架结构不能满足新的负荷输送要求时，高电

压等级网架出现了。在新的高电压等级出现早期，

网架结构并不完善，为保证供电的可靠性，需与低

电压网架并列运行，电磁环网[1]因此产生。电磁环

网在网架结构完善、优化的过程中优点是非常明显 
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的，如增加系统的安全稳定性、保证输送容量和减

小备用等。但是随着网架结构的完善，电磁环网的

缺点日益显现[2-4]，电网合环运行，缩小了站点间的

电气距离，使短路电流增大，甚至超过断路器的遮

断容量。网架结构错综复杂，不利于调度管理，故

障时易于造成连锁反应，严重威胁电网的安全运行。

同时，高电压等级网架与低电压等级网架并联运行，

为避免高电压网架故障时潮流转移过大，造成低电

压等级网架过载的情况，高电压等级网架并不能充

分发挥其应有的输送能力。随着网架的不断发展，

上述缺点日益明显，因此，在电网发展到一定阶段
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时，解开电磁环网，实现电网分层分区运行是未来

电网的发展趋势。 

分层分区的概念是在电网逐渐发展完善的过程

中形成的。分层分区是指以高电压等级网架为骨干

网架，形成一个基本供需平衡的区域，各分区间通

过联络线进行连接，既保证了各分区间的联系，又

可在发生严重故障时切除联络线，避免连锁故障的

发生。分层分区运行可以解决上述电磁环网带来的

短路电流超标、系统稳定性、运行经济性和供电可

靠性等问题。分层分区的上述优点与电磁环网的缺

点相对应，但同时分层分区也有其缺点[5-6]：分区完

成后，不同分区的低电压等级网架的联系被削弱，

当高压网架发生故障时，将会造成大面积的功率缺

额，严重时可能会威胁电网的安全运行。同时由于

区间联络线所能输送的功率有限，当某一分区出现

功率缺额时，分区间功率补给可能需要较长时间。

针对以上缺点，应综合考虑当地网架的发展状况，

逐步进行分层分区运行。 

现已有较多针对解环限流方面进行研究的文

献。文献[7]对城市电磁环网解环问题进行了研究，

提出了主动处理电磁环网的思想和指导原则，分析

研究了合理确定解环点和解环时机的重要性。文献

[8]提出了一种限制短路电流的优化算法，该算法研

究了断开线路对多个超标站点的影响，通过对网架

调整的灵敏度进行分析，寻求整体最优的限流效果。

文献[9]考虑到限流与提高系统稳定性间存在着相

互制约的关系，应用混合粒子群优化算法得到最优

的限流方案集。文献[10]根据限流运行方式综合决

策模型，选取加权短路电流灵敏度系数较大的几种

断线组合，进而确定最优开断组合。文献[8-10]所提

出的方法均可有效地缓解短路电流超标的现象，提

高系统的安全稳定性，但所提方法未考虑网架结构

优化、分层分区的问题，导致网架结构错综复杂、

管理调度不便等问题并未得到解决，对电网长远的

发展规划并未起到积极的作用。文献[11]利用社团

发现算法对实际电网进行新的区间划分，借助社团

结构来分析网架特征，此方法能很好地体现电网特

征。文献[12]较好地将图论有关知识应用到电网分

区中，打破了原有依靠手动运算的局限，提出了一

种以 500 kV 主变负载尽可能均衡为目标的自动电

网分区运算方法。文献[13]提出了一种基于改进汽

车接力模型的电网分区方法，运用该方法寻找距离

初始站点电气距离符合要求的站点，划分为同一分

区，各分区间通过联络线进行连接，该方法还有可

自动分区的优点。传统的电网分区对网架结构的关

注较少，主要依靠工作经验、地理区域而成，随着

网架结构的不断扩大和完善，如若网架结构发生变

化后，原有分区则不能很好地反映实际网架特征，

则会出现网架结构复杂、调度不便、短路电流超标

和易于发生连锁故障等一系列问题。 

电网分区的目标为增大电气距离，降低短路电

流，梳理网架结构，方便运行调度[14]。分区完成后，

分区内部联系较为紧密，分区间通过联络线进行连

接。针对电网分区的目标，本文以 500 kV 网架为主

干网架，基于 Dijkstra 算法提出了一种新的电网分

区方法。本文所提方法与以往分区方法相比，充分

考虑了电网的实际结构，不仅可有效缓解短路电流

超标，梳理网架结构，还可通过编程快速、简单、

准确地进行分区，从而达到优化网络布局、降低短

路电流的目的。同时本文采用了宽度优先搜索算法

的代表算法——Dijkstra 算法[15-17]，主要特点是以起

始点为中心向外层扩展，直到扩展到终点为止。在

没有负权值的情况下，Dijkstra 的时效性、稳定性都

很好，可以达到很快的运算速度，目前在信息通信、

土木工程等领域都已得到很好的应用。首先把电力

网络转化为系统拓扑图，然后采用 Dijkstra 算法，

寻找距离初始点电气距离符合要求的若干个站点，

将符合要求的站点与初始点划入同一分区，同时为

保证供电的可靠性，将两个相邻的 500 kV 站归为同

一分区。最后以 IEEE30 节点标准算例和某地区实

际电网为例，验证了所提方法的可行性和实用性。 

1   图论和最短路问题的相关知识 

1.1 图论相关概念 

图[18]是表示物件与物件关系的数学对象，是图

论的主要研究对象。图的用途取决于将图中的点和

映射关系反映到现实生活中的哪个方面，例如点可

以对应为城市，边可对应城市间的公路长度，这就

是一张城市交通网络图。 

定义 1 一个图G是指一个二元组(V(G), E(G))，

其中： 1 2( ) { , , , }V G v v v  是非空有限集，称为顶

点集(Vertices Set)，其中元素称为图 G的顶点。E(G)

是顶点集 V(G)中的无序或有序的元素偶对 ( , )i jv v

组成的集合，即称为边集(Edges set)，其中元素称为

边。用 ( ( ), ( ))G V G E G 表示图，简记 ( , )G V E ，

也用 jivv 来表示边 ),( ji vv ，亦可写成 V(G)和 E(G)。 

对 应 于 图 1 ， 设 ( ( ), ( ))G V G E G ， 其 中 ：

1 2 3 4( ) { , , , }V G v v v v ， 1 2 3 4 5 6( ) { , , , , , }E G e e e e e e ，

1 1 2e v v ， 2 2 3e v v ， 3 2 3e v v ， 4 3 4e v v ， 5 2 4e v v ，

6 4 4e v v 。 
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图 1 图 G 

Fig. 1 Figure G 

定义 2：若图 ( ( ), ( ))G V G E G 的每一条边 e

都赋以一个实数 w(e)，称 w(e)为边 e的权，其中边

的权值可以为距离、质量和线路阻抗等数值。G连

同边上的权称为赋权图[19]。 

加权邻接矩阵 ( )ij v va A 可定义为 

, ( , ) ,

0,

, ( , )

ij i j ij

ij

i j

w v v E w

a i j

v v E

 


 
  

若 且 为其权

若
     

(1) 

如图 2 所示的拓扑结构图，线路电抗已标于

图上。其中  
T

12 3 4 5 6V ，则所求的加权邻接

矩阵为

0 3 4 5

3 0 7 8

4 7 0 6 4

5 6 0

8 4 0

 
  
 
 

  
   

A 。 

 
图 2 加权图 

Fig. 2 Weighted graph 

1.2 最短路的问题 

在加权图中，找出两个指定点(一般为不相邻点)

之间的最短路径，通常将其称为最短路问题[20]。最

短路问题是图论应用中的典型问题，如货物配送问

题、管网系统布线问题、城市道路建设等很多实际

问题，均可通过最短路问题模型得到正确的答案。

解决最短路问题存在几个不同的算法 [21]，如：

Dijkstra 算法、Floyd 算法和 Warshall 算法。其中

Dijkstra 算法主要是求出任意两顶点之间的最短路。

考虑到本文自动生成策略的特点及需要，采用

Dijkstra 算法计算网络中的最短路问题。 

Dijkstra 算法[22]是荷兰计算机科学教授 Dijkstra

在 1959 年发现的一个算法。其基本原理是：以起始

点为中心，遍历所有节点，每次迭代后，新扩展一

个距离最短点，并更新顶点集 S，在迭代过程中，

用邻接矩阵存储图。迭代过程中不能出现负的边权

值，否则会破坏已经更新的点的距离。 

Dijkstra算法：求加权图中从一点到其余点的最

短距离，其中图G必须为赋权图且其权值不能为负

值。对每个顶点，定义两个标记(l(v), z(v))，算法的

过程就是在每一步改进这两个标记，最终使l(v)为从

顶点u0到v的最短路的权。其中：l(v)表示从顶点u0

到v的一条路的权；z(v)表示v的先驱点，用以确定最

短路的路线；S表示具有永久标号的顶点集。 

下面通过伪代码和实例两种方式分别介绍

Dijkstra 算法的具体步骤。 

1) 伪代码[23]的方式 

G带有顶点 1, , na v v  和权值  ,i jw v v  

若 ,i jv v 不是 G中的边，则  ,i jw v v   } 

 

 

For :1to 

:

: 0

:

i

i n

L v

L a

S 

 





 

{初始化标记  a 的标记为 0，其余的节点标，S

为空集} 

While

Begin

z S
 

U：不属于 S的  L u 最小的一个顶点 

 S S U   

For 所有不属于 S的顶点 v 

 

 

If ( , ) ( )

Then ( ) ( , )

L u u v L v

L v L u u v





 

 
 

{这样就给 S中添加了新的最小点} 

End {  L v 是从 a到 z的最短路长度} 

2) 通过一个实例来说明如何应用 Dijkstra 算

法计算顶点 a 到 z 两点之间的最短路长度，实例的

加权图如图 3 所示，具体的迭代过程参见表 1。 

 

图 3 加权图 

Fig. 3 Weighted graph 
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表 1 实例迭代过程 

Table 1 Instance iteration process 

0 次迭代 

(初始化) 

( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L a

L b L c L d L e L z

S 



     



 

U=a, s={a} 

     

     

   

   

   

, 0 4 4

, 0 2 2

, 0

, 0

, 0

L a a b L b

L a a c L c

L a a d

L a a e

L a a z











   

   

     

     

     

＜

＜

 一次迭代 

         4, 2,L b L c L d L e L z       

U=c, s={a, c} 

     

     

     

   

, 2 1 3

, 2 8 10

, 2 10 12

, 2

L c c b L b

L c c d L b

L c c e L e

L c a z









   

   

   

     

＜

＜

＜
 二次迭代 

       3, 10, 12,L b L d L e L z      

U=b, s={a, c, b} 

     

   

   

, 3 5 8

, 3

, 3

L b b d L d

L b b e

L b b z







   

     

     

＜

 三次迭代 

     8, 12,L d L e L z     

U=d, s={a, c, b, d} 

     

     

, 8 2 10

, 8 6 14

L d d e L e

L d d z L z





   

   

＜

＜
 四次迭代 

   10, 14L e L z   

U=e, s={a, c, b, d, e} 

     , 10 3 13L e e z L z    ＜  五次迭代 

  13L z   

结束 

U=z, s={a, c, b, d, e, z} 

从 a到 z的最短路的长度为 13，最短路为{a, c, b, d, 

e, z} 

通过表 1 可知，经过 5 次迭代后循环结束，最

终可确定图 3 中节点 a到节点 z的最短距离为 13，

最短路径为{a, c, b, d, e, z}。将 Dijkstra 算法应用到

电力系统中，在确定起始点后，可求出起始点到指

定站点的最短距离以及最短路径所经过的其他站

点。当边的权重对应线路或变压器的阻抗时，边的

权重值则可反映站点间电气距离的大小。本文首次

将 Dijkstra 算法模型应用到电网分区中，用以寻找

距离起始点符合规定电气距离的其他站点，从而将

电气距离较近的站点划分为同一分区。 

2   Dijkstra 算法在电网分区中的应用 

2.1 电网分区理念 

随着高一级网架的不断发展，地区电网将逐步

进行分区运行。目前电网分区尚未有明确的指导原

则，但总的目标为以高电压等级网架为支撑网架，

分区内部连接紧密，分区间通过联络线起到连接作

用，既可保证区间的连接又可有效避免连锁故障的

发生[24]。本文以 500 kV 网架为支撑网架，为保证

供电的可靠性，每个分区保证有两个 500 kV 站，若

不能满足要求，则实行弱开环方式，相邻区间互为

备用以保证供电可靠性。 
2.2 基于 Dijkstra 算法对电网进行分区的过程 

1) 应用 PSD 电力系统分析软件绘制网络拓扑

图，消去悬挂节点，网络拓扑图中的顶点对应实际

网架中的电厂、变电站，节点间连线对应实际网架

中变压器、输电线路和等值线路，线路的权值对应

实际网架中变压器、输电线路和等值线路的阻抗值。 

2) 选取作为起始点的各 500 kV 站点，确定规

定的值 Xm，按照 Dijkstra 算法，求图中起始点到特

定的节点的最短路，进而判断其距离 500 kV 站点的

电气距离是否在规定值 Xm内。 

3) 输出各起始点下满足电气距离要求的站点。 

4) Dijkstra 算法中以单个顶点发起搜索形成一

个分区，但实际电网分区中，要考虑单个 500 kV 站

故障另外 500 kV 站为备用的情况，所以以两个较近

的 500 kV 站点为起始点形成的分区要合并为一个

电网分区。 

另注意：截止电抗 Xm的数值应考虑尽量大些，

以确保网架中所有站点都归入分区中，但是具体数

值应根据网架具体结构来确定，确定的原则是令所

有子站点都能找到其所在的以 500 kV 站点为起始

点的电网分区，使分区过程中不存在孤立的节点。

同时截止电抗 Xm 数值较大也会造成某一子站同时

进入两个以 500 kV 站点为起始点的分区中，这种情

况下，选择将该子站划分至电气距离较近的 500 kV

站点确定的分区中；电网分区完成后，区间通过联

络线进行连接，一方面要考虑梳理网架结构，为

220 kV 站点寻求较近的电源支撑点，断开跨度较大

的线路，同时断线过程也应避免线路潮流转移造成

的线路过载等问题。 

3   算例分析 

3.1 IEEE30 节点系统 

采用 IEEE30节点系统对Dijkstra算法的步骤进

行验算，消去悬挂节点，确定网络拓扑结构如图 4
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所示，其中选取的起始点为 4、15、22、28 节点，

线路电抗代替边长度。因 IEEE30 节点系统不是实

际电网，因此不考虑互为备用的情况，只是应用

Dijkstra 算法对分区的步骤进行验证。分区后的结果

如图 5 所示。 

 
图 4 网络拓扑图 

Fig. 4 Network topology 

 

图 5 分区后的结构图 

Fig. 5 Structure diagram of network partition 

结论：按地理位置进行分区划分时，发现 5 节

点距离 4 节点较 5 节点距离 28 节点更近，但是按

Dijkstra 算法进行计算后发现，5 节点与 28 节点的

电气距离更短，电网分区时，应将 5 节点归入 28

节点所确定的分区中。在电网的实际架构中，节点

数目较多，基于 Dijkstra 算法的电网分区方法可以

有效地将电气联系紧密的站点划分为同一分区。 

3.2 某实际地区电网 

本文选取河北某地区电网进行分区规划，消去

悬挂节点后得到如图 6 所示的拓扑结构图。应用

PSD-SCCPC 电力系统短路电流程序进行仿真分析，

得到短路电流超标的站点有 3 个，接近断路器遮断容

量50 kA的站点有3个，分别为HY220 kV、AZ220 kV、

TPZ220 kV 和 TBZ220 kV、ZDZ220 kV、YYL220 kV，

短路电流大小分别为 59.365 kA、54.473 kA、51.648 kA

和 49.633 kA、47.532 kA、47.434 kA。 

 

图 6 分区前电网结构图 

Fig. 6 Power grid structure diagram before partition 

应用基于 Dijkstra 算法的电网分区方法进行分

区规划，按所编程序进行搜索，找到分别以 HY500 

kV、AZ500 kV、TBZ500 kV、YYL500 kV、TSX500 

kV 为初始点的分区，随着靠近 TSX500 kV 站的 CG 

500 kV 站的建成，可将靠近TSX500 kV 站的部分 220 

kV 线路断开，由新建的CG500 kV 站作为供电来源，

届时该地区可分为 3 个分区。 

分区完成后网架结构清晰，各分区间通过联络

线进行连接，区间联络线主要是依据线路潮流判断，

选取断开潮流较大的线路，保留潮流较小的线路，

且断线后应用 PSD 电力系统分析软件进行校验，以

确保不存在因潮流转移而造成线路过载的情况。分

区后如图 7 所示。 

 

图 7 分区后电网结构图 

Fig. 7 Power grid structure diagram after partition 
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选取部分站点进行分区前后短路电流情况的对

比，对比发现站点的短路电流均下降至断路器遮断

容量范围内，如表 2 所示。 

表 2 分区前后短路电流对比 

Table 2 Comparison of short-circuit current 

 before/after partition 

站点名称 
断路器遮断 

容量/MVA 

三相短路 

电流/kA 

分区后短路 

电流/kA 

HY220 kV 

AZ220 kV 

TPZ220 kV 

TBZ220 kV 

ZDZ220 kV 

YYL220 kV 

GS220 kV 

JK220 kV 

YN220 kV 

JSJ220 kV 

LG220 kV 

HY500 kV 

YYL500 kV 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

63 

63 

59.365 

54.473 

51.648 

49.633 

47.532 

47.434 

45.753 

45.795 

44.673 

43.685 

43.434 

54.467 

51.456 

47.658 

47.641 

44.743 

45.754 

43.245 

43.744 

41.737 

43.639 

41.466 

41.757 

40.636 

47.868 

40.936 

结论：该地区整体短路电流较高，原有短路电

流超标的站点 3 个，短路电流接近遮断容量的站点

较多。应用基于 Dijkstra 算法的电网分区方法进行

分区完成后，短路电流均下降至断路器遮断容量以

下，且整体短路电流水平降低，达到了整体较优的

效果。同时，电网进行分区后，区间通过联络线进

行连接，网架结构清晰，更加便于调度管理。随着

网架结构的不断发展扩大，此分区方法仍有很好的

适用性。 

4   结语 

电磁环网伴随着电网的发展而存在，但随着网

架的发展完善，电磁环网的弊端逐渐显现，如造成

电气距离减小、短路电流超标、运行调度不便、网

架结构复杂和连锁故障易于发生等问题。本文为解

决上述问题，从电网分区的角度出发，提出了一种

基于 Dijkstra 算法的电网分区新方法。该方法通过

编程可快速进行路径搜索，找到距离起始点电气距

离符合要求的站点，根据电气距离进行区间划分。

应用 IEEE30 节点对 Dijkstra 算法模型步骤进行验

算，证明该算法的可行性。最后，利用河北某地区

电网进行实例仿真分析，应用 PSD 电力系统分析软

件进行短路电流和潮流的计算，所得结论验证了该方

法对短路电流降低和网架结构优化有很好的适用性。 
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