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摘要：针对网架结构和电气距离在电网分区中的重要作用，提出了一种基于波纹扩散机理的大电网分区节点的快

速选取方法。根据电力网络分区过程中是以高电压站点为支撑站点的特点以及波纹从中心源向外扩散时最先到达

与中心源距离最短点的原则，将电力网络转换成拓扑图。然后通过模拟波纹扩散过程搜索距离源点最短路径在规

定距离内的站点，将符合要求的站点与源点划分至同一分区。最后以 500 kV/220 kV 电网为例，选取 500 kV 站点

为初始源点，最终确定以 500 kV 站点为支撑的电网分区。IEEE 39 节点系统和华东地区某实际电网验证了所提方

法的准确性和实用性。 
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A Fast Selection Method of Division Node in Large Power Grid 

LIU Hui, LIU Qiang, ZHANG Li, DING Ning 
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Abstract: Regarding the important role of grid structure and electrical distance in power grid division, a fast selection 

method of power grid division node based on ripple diffusion mechanism is proposed According to the characteristic 

that the high voltage substation is selected as the central point in the grid division and the principle that ripples first 

arrive at the shortest distance from the central source when they diffuse outward, .firstly, the power network is 

transformed into a topological graph. Then, by simulating the ripple diffusion process, the points whose shortest path 

from the source node within the prescribed distance will be searched, and these nodes are partitioned into the same 

partition with the source node. Finally, taking 500 kV/220 kV power grid as an example, the 500 kV site is selected as 

the initial source node, and the grid division with the support of the 500 kV site is determined. The accuracy and 

practicability of the proposed method are verified by the IEEE39 node system and the actual power grid in East China. 
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0  引言 

随着用电需求的增加，电网的网架结构日趋复

杂，对电网进行合理运行调度的困难程度也逐渐增

大[1-2]。以前对于电网的分区，主要是从地理、行政

区域等角度进行划分，而对网架结构本身没有考虑

太多，但是随着网架结构的发展完善，问题逐渐显

现出来，网架结构错综复杂、站点间电气距离逐渐

减小、短路电流超标严重[3-4]、连锁故障时有发生等。

因此，对电网结构进行合理的分区，是保证电网正

常运行、有效控制的前提条件。除此之外，当电网

结构发展到一定阶段的时候，将电磁环网解开使电 
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网分层分区运行[5-6]也是以后电网的发展方向。 

电网分区的目的是为了更好地迎合未来电网的

发展趋势。电网分区的特征是各个分块内部联系较

为紧密，但是各个分区之间的联系就比较稀疏。通

过系统联络线进行分区的连接，既可保证分区之间

的联系，又可在某一分区出现大故障时及时断开联

络线以避免波及相邻区间，减小连锁故障发生的概

率[7]。但在网架结构发展还不够完善的情况下，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运行。因此，应

综合考虑当地网架的发展状况，逐步进行分层分区

运行[8-9]。 

电网完成分层分区后，高电压等级的输电线路



刘 辉，等   一种大电网分区节点的快速选取方法                         - 117 - 

作为骨干网架，起到电压支撑的作用[10]。电压等级

比较低的线路之间存在的联系进一步减少，它们主

要是用于负荷供电。现在的关于电网分区的研究，

很多都是把电气距离作为该课题研究的切入点。文

献[11]以节点间电压—无功灵敏度作为节点间的电

气距离，提出一种基于 D-S 证据理论的电网分区

方法。文献[12]通过等值阻抗来衡量两个节点之间

的电气距离，根据电网分区的原则，选择评判的指

标，从而得到综合最优的分区方案。文献[13]利用

复杂网络理论中社团发现方法与对实际电网分区极

为相似的特点，将线路潮流和阻抗参数作为边权值

建立网络模型进行分区处理。文献[14]借鉴物理学

中场和势的概念，用电压对节点的影响来表征节点

与周围的关联度，并且该方法可自动确定电网分区

数目。文献[15]采用的是信息熵的理论，首先把节

点间电压—电压灵敏度的对数值当作两点之间的电

气距离的度量值，然后利用层次聚类与动态分散两

者相结合的方式对网络中的节点聚类处理。 

针对电网分区的目标以及现有处理方法的不

足，本文将 500 kV 网架作为研究的主干网架，根据

波纹扩散的机理，提出了一种新的电网分区方法。

基于波纹扩散机理的电网分区方法可以很好地识别

电气距离较为紧密的站点，同时通过编程可以实现

多个站点同步进行分区，而且简单易实现，运算速

度较快，对于规模较大、结构复杂的电网同样适用。

在将电网转换成拓扑图后，采用波纹扩散机理，把

500 kV 站点作为波纹扩散的源点，模拟水面上的波

纹传播，寻找距离源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源点划入同一分区。

同时为了保证供电的可靠性，将两个相邻的 500 kV

变电站划到同一分区。 

1   基于波纹扩散机理的最短路径搜索 

1.1 波纹扩散的现象 

水面上波纹向四周扩散[16-17]的过程可以描述

为：当水面上布置许多露出水面的木桩时，向水中

抛掷一块石头，石头的落水处作为源点，会向四周

均匀的扩散出一系列的波纹。波纹如果在传播过程

中遇到木桩后，会因为反射作用在反方向产生新的

波纹。新波纹沿着自己的方向也向前传播。类似于

接力，新旧波纹在障碍物的位置完成交接，开始了

新的扩散。本文在进行电网分区时所寻找的最短路

径问题可以看作某一个节点处的能量变化向外进行

传播的过程。因此，可以采用波纹扩散的机理来解

决电网分区中搜寻最短路径的问题。 

水面波纹在向外扩散的过程中所体现的最优化

原理可以用来求解网络节点之间最短路径的问

题 [18-20]。水面上的波纹在均匀地向四周扩散的过程

中会按照与源点距离远近的原则依次到达其他各个

节点，即先到达与源点距离最小的位置。 

1.2 波纹扩散的机理 

采用波纹扩散机理搜索网络结构中最短路径的

详细过程如下所述。 

站点 1 作为源点、站点 5 为终点，假设所有线

路权重皆为 1 作为研究问题的背景，如图 1(a)所示，

现搜索两节点间的最短路径。 

波纹是用同样的速度向四周传播的，当碰到障

碍物后，产生的新波纹会沿着相邻的支路继续前行。

初始波纹从源点向外传播的过程中会有许多波纹接

力现象，而且路径基本都为曲线，为了便于研究分

析，可以把这些路径等效为只有源波纹路过的直线

路径。如图 1(b)等效直线路径概念图所示。 

 

图 1 5 节点网络的等效路径 

Fig. 1 Equivalent path of five node network 

在图 2 中，点 1 为产生波纹源点，源波纹从源

点出发，定速沿着源点及中间节点的相邻支路一直

向外传播，直到终点 5。当目的节点首次有波纹到

达时，搜索过程结束。通过查询最先到达目的节点

的波纹路过的节点，就可以推断出最短路径是由哪

些支路组成。图 2(a)是 t=1 的时候，此时的源波纹

向前扩散了一个步长的距离，还没有抵达任何中间

节点；图 2(b)表示 t=2 时，波纹已经过节点 2 和节

点 4；之后波纹继续向前传播，当如图 2(c)中 t=3

所示时，源波纹从路径 1-2-5 和 1-4-5 分别抵达最终

节点 5。因此波纹扩散可停止进行，最短路径即为

1-2-5 和 1-4-5。图 2(d)为波纹继续扩散图。在实际

的电网结构当中，由于每条线路的权重值是不完全

相同的，因此，像图 2 中这种出现两条最短路径的

情况比较少见，大多数情况只有一条最短路径。 
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图 2 波纹随时间变化图 

Fig. 2 Graph of ripple over time 

2   波纹扩散机理在电网分区中的应用 

电网分区后在分区内部，各个分块联系较为紧

密，但是各个分区之间联系比较稀疏。所以，在对

电网进行分区时，把 500 kV 网架作为主干网架，

而且使每个分区内有 2 个或以上 500 kV 站作为相

互备用。倘若分区内仅有一个 500 kV 变电站，无

法满足上述要求，那么利用弱开环的方式，让该

分区和相邻的 220 kV 分区相互备用。 

下面对电网分区的步骤进行介绍。 

(1) 首先找到网架结构中的 500 kV 站点，选取

合适的 500 kV 站点作为电网分区后的支撑站点 i，

并且选取的支撑点 i也为最短路径搜索的源点。 

(2) 锁定源点 i以后，距离源点 i由近至远的节

点依次分别看成终端 j。然后应用最短路径搜索的

方法求出各终点距离源点的最短路径电抗 Xijmin。 

(3) 将节点 i作为源点，节点 j作为终点取得的

最短路径电抗 Xijmin与分区截止电抗 XM进行比较，

如果 XM＞Xijmin，则说明该终点到源点的电气距离较

近，在符合要求的范围内，将该节点划分至该电网

分区中。 

(4) 若某一节点距离选取的两个源点都符合电

气要求，则将其划分至电气距离较近的源点确定的

电网分区中。 

基于波纹扩散机理的电网分区流程图如图 3

所示。 

 

图 3 基于波纹扩散机理的分区流程图 

Fig. 3 Partition flowchart based on the ripple  

diffusion mechanism 

为便于描述，本文将源点定义为一级节点，将

与其相邻的节点定义为二级节点，然后以此类推。 

值得一提的是，分区截止电抗 XM 的取值较为

关键，是根据网架结构的特性确定的，若 XM 取值

较小，则会有未被分区选中的剩余节点，若 XM 取

值较大，则会有较多被两个甚至多个源点所选中的

节点，这些节点需要进行比较后再划分，使运算变

得繁琐。XM 的取值由所要进行分区的实际网架

决定。 

3   算例分析 

3.1 IEEE39 节点系统 

IEEE39 节点系统接线如图 4 所示，这个系统结

构包含 39 个节点，46 条边，其中有 10 个节点表示发

电机节点。还有 1 个负荷节点和 12 个变压器节点。 

从 IEEE 新英格兰 39 节点参数中提取出线路和

变压器参数，忽略线路电阻，选用线路电抗值作为

边权值。由于电网分区过程中截止电抗选取的过大

或过小都不适宜，经过反复验证，在保证没有剩余

节点的情况下，截止电抗XM取值为 0.3。采用 IEEE 39
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节点系统对基于波纹扩散的电网分区方法的步骤进

行验算，消去悬挂节点，其中选取的源点为 5、16、

17 节点。因 IEEE 39 节点系统不是实际电网，因此

不考虑互为备用的情况，只是应用该方法对分区的

步骤进行验证。分区后的结果如图 5。 

 

图 4 IEEE 39 节点系统接线 

Fig. 4 IEEE 39 node system 

 

图 5 分区后的结构图 

Fig. 5 Structure diagram of network partition 

结论：结合图 4、图 5 可知，按地理位置进行

分区划分与按基于波纹扩散机理的电网分区方法进

行分区划分会有一些差别。在电网的实际架构中，

节点数目较多，该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 某地区实际电网 

近些年，华东某地区电网发展较为迅速，同时

也伴随着出现了电气距离缩短、潮流转移较大、短

路电流超标、运行调度不方便等诸多问题。由于该

地区网架发展已经较为完善，故本文选取该地区电

网进行分区规划。 

调研所得数据为 PSD 电力系统分析软件中的

该地区的基础数据，在所得数据中找到*.dat 潮流程

序，其中线路卡(L卡)中包含有线路电抗值，变压器

卡(T卡)中包含有变压器电抗值，均为标幺值形式。

根据所提供的线路和变压器电抗值，在保证无剩余

节点的前提下，选取适合的参数作为截止电抗值，

本算例选取值为 1.5。选取 500 kV 站点为分区源点，

分别为 TYY、HLD、FJH、FRN、LT、GZD，进行

路径搜索结果如表 1 所示。 

表 1 某实际电网路径搜索结果 

Table 1 Path search results of practical power systems 

分区源点 搜索节点 

TYY CL XT CZ ZXZ BFC 

HLD XT DG LSY FJZ 

FJH SC FG DFB TPZ 

FRN JGG QAS TG 

LT TY PYG WCS GM 

GZD SHR JSG 

TYY 500 kV、LT 500 kV、HLD 500 kV、FRN 

500 kV、FJH 500 kV、GZD 500 kV 为分区的源点，

并且为了保证电网供电的可靠性，将两个 500 kV

站互相作为备用，划分进同一分区，整个网络最终

分成了 3 个分区。具体的分区结果如图 6 所示。 

 
图 6 分区后电网图 

Fig. 6 Power grid diagram before partition 

结论：应用所述方法对华东某地区进行分区划

分，并将两相邻的 500 kV 站点划分进同一分区。根

据该地区现有的电网发展情况，将该地区网架分为

三个电网分区。通过分区可达到梳理网架结构，便

于运行调度的目的。同时电网分区后，选择适合的

分区联络线，断开不再适合的线路，也可达到降低

短路电流的目的，这将作为后续的研究。 

4   结语 

在电网的快速发展以及网架结构日趋复杂的同

时，过去电网分区的不足逐渐凸显出来。为此本文

以电气距离为切入点，提出了一种基于波纹扩散机

理的电网分区节点快速选取方法。该方法利用波纹

扩散的理论，通过编程可快速实现最短路径的搜索，
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找到距离源点电气距离符合要求的站点，然后根据

电气距离进行电网的区间划分。IEEE39 节点系统以

及华东某地区电网的分区结果论证了所研究的方法

对于电网分区具有较好的实用性。 
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