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摘要：实施输电断面的识别与控制，对于电力系统防御连锁跳闸事故的发生以及整个系统安全可靠运行具有重要

意义。提出了一种基于 AP 聚类算法的输电断面识别方法，选取各节点的负欧式距离，即考虑地理位置实现电力

网络的分区，识别出初始的输电断面。在此基础上，结合网络中各线路的支路开断分布因子，将脆弱线路包含入

输电断面的线路构成，从而识别出最终的输电断面。针对输电断面的控制，提出了一种有功安全校正方法。通过

原-对偶内点法求解非线性规划模型，进行电力网络的潮流重构，实现消除断面内部线路的有功过载。对 IEEE14

节点和 39 节点网络进行了输电断面的识别，并对 IEEE 39 节点和 118 节点网络进行了有功安全校正的算例分析和

验证。结果表明了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Implementing the identification and control of transmission sections is of great significance for the prevention 

of chain trip accidents in a power system and the safe and reliable operation of the entire system. A method for identifying 

transmission sections based on an AP clustering algorithm is proposed. The Euclidean distance of each node is selected, 

i.e. the geographical division of the power network is realized to identify the initial transmission sections. On this basis, 

combined with the line outage distribution factor of each line in the network, fragile lines are included in the line 

composition of the transmission sections, and the final transmission sections are identified. Aiming at the control of the 

transmission sections, an active power safety correction method for the transmission sections is proposed. The non-linear 

programming model is calculated by the primal-dual interior point method, and the power flow reconstruction of the 

power network is implemented to eliminate the active overload of the internal lines of the sections. The transmission 

sections of the IEEE 14-node and 39-node networks are identified, and the analysis and verification of the safety 

correction of active power flow on the IEEE 39-node and 118-node networks are performed. The results show the 

feasibility and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着电力系统的不断发展，网络规模和结构日 
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益复杂，自然和人为等因素导致的极端事件所带来

的安全风险也越发显著[1]。保障电力系统的安全可

靠运行，对于国民经济的发展和社会稳定具有重要

的意义[2-6]。实际电力系统中，输电断面对于其两侧

的区域电能传输具有重要作用[7-10]，需要对输电断

面进行识别以及相应的在线监测和潮流控制[11-12]。 
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目前，对于输电断面的识别，主要从两个角度

考虑。 

从电力网络中过载支路被切除后，发生潮流转

移的角度，识别具体过载支路相关的并行输电断面，

并结合相应指标，筛选出关键的输电断面。文献[13]

提出基于模糊聚类和最短路径的关键断面确定方

法。通过对各线路功率构成向量进行分类，并基于

划分熵指数确定出聚类中心数，得到过载支路的初

始并行输电断面。根据过载支路首末节点间的最短

传输路径，支路潮流方向及分布因子得到关键输电

断面。文献[14]考虑电力网络的拓扑关系和潮流分

布，构建电力网络系统状态图的邻接矩阵和路径矩

阵，经过一系列矩阵运算，识别出受过载支路断开

影响严重的并行输电断面。但仅从图论和状态图潮

流分布的角度，容易出现输电断面的误判。 

根据输电断面的定义，输电断面是将电力系统

分成两个互相独立的连通子区域的一组输电线路集

合[15]。从图论的角度，考虑电力网络的拓扑结构及

线路特征，对网络进行分区，在此基础上，识别出

输电断面的线路构成。文献[15]使用 GN(Girven- 

Newman)算法对网络进行分区，并对分区后出现的

三台及以上变压器串供结构进行修正。然后使用

Karger 算法搜索分区后的网络割集，获取输电断面。

文献[16]同样使用复杂网络社团划分中的GN算法，

基于定义的关键介数，进行了电力网络分区。并综

合考虑线路对输电网的传输贡献度及系统故障后线

路的转带潮流能力识别出脆弱线路，也作为区间联

络线，实现输电断面的搜索。但是 GN 算法在退化

为单独的社区之后，并不能明确最终的分区数目，

还需要依据其他指标来选定。文献[17]结合线路的

边介数及有功潮流权重，构成传输介数，作为相似

度 矩 阵 内 部 的 组 成 元 素 ， 使 用 AP(Affinity 

Propagation Clustering)聚类算法实现系统分区。运

用图论中的基本割集搜索理论及输电断面内部线路

有功潮流方向一致的约束，完成输电断面的搜索。

最后考虑断面安全裕度，识别出关键的输电断面。 

当电力系统中的线路发生过载而被切除后，可

能引发输电断面内部连锁故障[18]。为保障输电断面

的安全稳定运行，应及时对输电断面进行安全校正，

消除线路过载。文献[19]提出一种荷-源协同电网静

态安全校正的最优控制算法，以调整机组出力和切

负荷的控制成本最小为目标，建立了静态安全校正

控制模型，求解出机组出力的可行解。并结合灵敏

度指标，得到相应切负荷的控制策略。文献[20]提

出一种基于 AGC(Automatic Generation Control)的

断面越限预防和校正控制方法，利用基于灵敏度的

反向等量配对法从 AGC 可控机组中选择参与优化

的调节机组，同时考虑机组的调节容量等参量确定

校正量，从而消除断面越限。并且结合原-对偶内点

法求解非线性规划问题，目标函数为机组总有功调

节量最小，确定出最终的机组调节量。但这两种方

法所选取的目标函数均为优化的控制成本最小，没

有把消除断面越限的具体约束条件体现出来。文献

[21]提出基于功率灵敏度分析的断面潮流安全控制

方法，构造了支路功率与节点功率注入之间的灵敏

度指标，根据计算结果排序选择最佳控制发电机。

发电机组和负荷的注入功率统一减少当前站点的

20%，然后考察线路负荷率的变化情况。但是基于

灵敏度指标的控制方式，对于机组出力的调整量，

需要额外根据其他参量确定，容易出现调节受限的

问题。 

针对上述不足，本文提出基于 AP 聚类算法的

输电断面识别方法，考虑地理位置筛选出聚类中心，

实现电力网络的分区。将分区之间的联络线作为初

始输电断面，同时利用支路开断分布因子对网络分

区和初始输电断面进行校核和修正，尽量将对区域

间有功潮流传输影响较大的线路选取为输电断面的

线路构成，将影响较小的线路从初始输电断面中剔

除。AP 聚类算法相比 GN 算法，不需要指定聚类中

心数，即可根据相似度矩阵得到分区结果。在文中

也给出了支路开断分布因子的具体计算方法。针对

输电断面内部出现线路有功潮流过载的问题，本文

给出了基于原-对偶内点法的输电断面有功安全校

正方法，将目标函数设定为输电断面过载线路有功

潮流与上限的差值之和，通过对电力网络进行潮流

重构，实现消除输电断面内部线路有功过载。 

1   电力网络输电断面的识别 

1.1 AP 聚类算法识别初始输电断面 

AP 聚类算法使用相似度矩阵 S 作为输入，S 中

的元素 S(i,j)表征样本点 i 和 j 之间的相似程度。S

对角线上的元素 S(k,k)表征样本点 k 成为聚类中心

的能力大小，也称为偏好度(preference)，算法迭代

开始前，每个样本点成为聚类中心的能力应相同，

因而通常统一选取为相似度矩阵 S 中的最小值或中

值。同时偏好度的数值会影响最终的聚类中心的数

目，值越大，代表各样本点成为聚类中心的能力越

强，得到的聚类中心的数目越多。 

AP 聚类算法是一种基于样本点之间信息传递

的分类算法。传递的信息参数包含两项，分别是吸

引度 r(responsibility)和归属度 a(availability)[22-24]。

初始化时，吸引度矩阵 R 和归属度矩阵 A 均为零矩
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阵。该算法遵循的 R 和 A 矩阵元素的迭代过程具体

如下： 
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式中，n 代表迭代次数。r(i,k)为从样本点 i 传递到

样本点 k 的信息，表征 k 点作为 i 点聚类中心的合

适程度。 

在 r(i,k)的迭代式中，  max ( , ) ( , )n ni j i ja r 值

越大，则除 k 点以外的其余样本点 j 作为 i 点聚类中

心的优势越大，k 点作为 i 点聚类中心的能力被

削弱。 

a(i,k)为从样本点 k 传递到样本点 i 的信息，表

征 i 点选择 k 点作为聚类中心的合适程度。 

在 a(i,k)的迭代式中，  1

,

max ( , ),0n

j i k

j k



 r 表征

除 i点以外的样本点 j选择 k点作为聚类中心的累积

作用，该值越大，则 i 点选择 k 点作为聚类中心的

合适程度增强。经过 r(i,k)和 a(i,k)的迭代过程，实

现聚类簇群的选择。

 为减少迭代过程中的数据振荡，a 和 r 的更新

引入衰减系数为 λ，λ 介于 0.5 到 1 之间。 

 1 1( , ) ( , ) 1 ( , )n n ni k i k i k      r r r    (3) 

 1 1( , ) ( , ) 1 ( , )n n ni k i k i k      a a a    (4) 

每次迭代时，选择满足    , , 0k k k k r a 的样

本点 k 作为聚类中心。直到迭代次数达到上限或者聚

类中心不再发生变化，则达到收敛，迭代运行终止。 

1.2 基于支路开断分布因子识别最终输电断面 

根据文献[13]对关键输电断面的定义，故障或

过载支路开断之后有功潮流增幅较大的输电支路所

组成的输电断面称为该故障或过载支路的关键输电

断面。本文考虑在初始输电断面的基础上，使用支

路开断分布因子，识别出最终的输电断面，从而将

网络中的脆弱线路也包含在输电断面中，避免输电

断面线路的漏选。 

任何一条支路不管是断开还是闭合，都会引起

整个系统潮流分布的变化，这就需要一个指标来衡

量系统各元件受该支路状态变化的影响程度。支路

开断分布因子 LODF(Line Outage Distribution Factor)

反映了当电力网络中某条线路发生断开，引起其他

支路有功潮流的变化[25-27]。 

令基态情况下支路 l 的有功潮流为 Pl，若支路

l 发生开断，则会引起支路 k 上的潮流随之变化，且

将变化量记为 l

kP ，则两者之间的关系为  
l

k k l lP P  D                (5) 

式中，
k lD 即为支路开断分布因子[28]。 

在直流法分析中，根据有功平衡方程，可以得

到有功注入变化量与节点电压相角变化量的灵敏度

方程为 

  P B               (6) 

式中，B 是直流法下得到的导纳矩阵。 

假设支路开断不会引起节点注入功率发生变

化。开断前，以达到稳定状态为基准，则各节点有

功变化量均为 0，支路 l(i,j)线路潮流记为 Pl，支路

潮流流动正方向由 i 到 j。当支路 l(i,j)发生断开，断

开后支路两端节点功率发生变化，节点 i 改变量为

Pl，节点 j 改变量为-Pl，则新网络节点的注入功率

变化量为 

 0 0l lP P  P       (7) 

也可表示为 

 
T

0 1 1 0 l l lP P   P Μ   (8) 

式中，Ml是节点-支路关联列矢量，行对应节点号，

列表示支路。假设线路潮流从首端节点流向末端节

点为正方向，则 Ml在支路首端节点处值取为 1，表

示此处仅有注入功率；在支路末端节点处值取为-1，

表示此处仅有注出功率；其余值为 0，表示注入和

注出平衡抵消。 

当网络中支路 l(i,j)断开，新网络的导纳矩阵也

会变化，即 Bii和 Bjj要减去支路 l 的导纳 1

lx ；Bij 和

Bji变为 0，也即加上支路 l 的导纳 1

lx 。利用 Ml，可

以将导纳矩阵修正量表示为 
1 T

l l lx B M M              (9) 

对于线路 k(m,n)，断开前线路潮流为 

1
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k
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当线路断开，节点电压相角发生变化，线路潮

流变为 
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可以得到支路开断分布因子表达式为 
T 1 T 1( )k l l l l

k l

k

x

x

 






M B M M M
D        (12) 

令
1 B X ，则 

T T 1 1 T 1 1 1

T T 1 1 T 1 1 1 T 1 T

T T 1 T 1 T

T T 1 T 1 1 1

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) ) ( )

( ) ( )

( ) (( ) ) /

1 /

k l l l l l l l

k l

k

k l l l l l l l l l

k

k l l l l l l l

k

k l l l l k l k

k l l l

x x

x

x X x

x

x x

x

x x

x x

    



     

 

   






  


 


 






M M M X M M XM
D

M M M M M M M XM

M M M XM M XM

M M M XM X

X

 

(13) 

式中： T

k l k l X M XM 表示端口 k 和端口 l 两个节

点之间的互阻抗； T

l l l l X M XM 表示端口 l 的自

阻抗[29]。 

2   输电断面的有功安全校正控制 

原-对偶内点法是一种有效求解非线性规划问

题的算法[30]。将自变量所满足的等式及不等式约束

均添加到目标函数中，并且设置惩罚因子，对自变

量可行域的边界进行了限制[31]，当自变量的迭代点

接近可行域边界时，目标函数的数值将迅速增大。

一般的非线性规划模型为 
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            (14) 

原-对偶内点法在此基础上，引入了松弛变量 l

和 u，l 和 u 中的元素均大于零。从而将不等式约

束转化为等式约束[32-33]，改造形式如下： 
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研究问题转换为如下的非线性优化问题： 
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f

g μ μ

 



 

     

    

L x y h x z g x l g

x g x u l u
 (16) 

式中：y,z 和 w 为拉格朗日乘子,  1, , my y  y ，m

为等式约束个数，  1, , rz z  z ，  1, ,w rw w   ，r

为不等式约束个数；μ为惩罚因子。 

在此基础上，通过对 x , y , z , w , l , u 进

行求解，并修正对应的自变量，直至迭代次数达到

上限或对偶间隙 Gap： T TGap  l z u w ，满足一定

的精度，则算法运行结果达到收敛。 

针对电力网络中的输电断面内部有功潮流过

载的问题，采用上述原-对偶内点法进行有功安全校

正，对应的原-对偶内点法数学模型如下。 

自变量 

 1 1 1 1G Gk R Rk n nP P Q Q V V          x   (17) 

目标函数 f (x)定义为 

 
1

min
h

k

k

f P P




 
  

 
x          (18) 

式中，h 为所有输电断面内部总有功潮流过载线路

数目。目标函数设为过载线路基态有功潮流与有功

潮流最大值的差值之和，对过载线路的有功潮流极

限进行了约束。 

等式约束为 

 

 

 

 

1

1

cos
0

sin

sin
0

cos

1, ,

n
ij i j

i is i j

j
ij i j

n
ij i j

i is i j

j
ij i j

G
P P U U

B

G
Q Q U U

B v

i n

 

 

 







   
     
  

 
   
     
  

 
   





  

(19)

 

式中：Pis 为各节点的有功注入功率；Qis为各节点

的无功注入功率。 

不等式约束为 

Gi Gi Gi

Ri Ri Ri

i i i

ij ij ij

P P P

Q Q Q

V V V

P P P









≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

           (20) 

其中 

 2 cos sinij i ij i j ij ij ij ijP V G VV G B    
   

(21) 

使用原-对偶内点法对输电断面有功安全进行

校正，采用的方法实际上是利用该优化算法实现电

力网络的潮流重构，调整发电机组的有功和无功出

力以及各节点电压幅值和相角，使输电断面内部有

功过载线路的有功潮流低于上限，从而实现消除

过载。 

使用原-对偶内点法进行潮流重构，实现有功

安全校正时，由于实际的电力系统规模庞大，节点

数目众多，存在无法获得可行解的问题。这种情况

下，可以调整电力网络的不等式约束，改变支路有

功，节点电压幅值上下限值，即调整 l 和 u 的值，

松弛约束。 

3   输电断面划分 

选取 IEEE14 节点网络进行算例分析。使用 AP
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聚类算法，得到 4 个聚类中心，分别是 2,4,10 和 12

节点。每个聚类中心与归属该中心的节点组成相应

的子区域，整个网络即被划分为 4 个子区域。 

在分区的基础上，依据文献[34]对初始断面的

定义，初始断面是电网中的最小割集。选取 IEEE14

节点网络的初始输电断面如表 1 所示。 

表 1 IEEE14 节点网络的初始输电断面 

Table 1 Initial transmission sections of IEEE 14-node network 

输电断面序号 线路构成 

1 l5-6, l4-5, l2-3, l2-4 

2 l4-5, l2-3, l2-4, l6-11, l13-14 

3 l6-11, l13-14, l7-8, l7-9, l4-9 

计算 IEEE14 节点网络各线路的支路开断分布

因子。先分别计算各支路断开后网络中其余支路有

功潮流的分布因子。然后将各支路的所有开断分布

因子绝对值相加，结果如附录中的表 1 所示。使用

该分布因子计算结果修正分区和输电断面的线路构

成。值越大，表明该线路更易过载，脆弱程度越高，

尽量包含入输电断面中。值越小，表明安全裕度相

对更大，从初始输电断面中剔除。 

根据 IEEE14 节点网络的支路开断分布因子计

算结果,l7-8 的分布因子数值较小，说明该支路不易

受网络中其他支路开断的影响，应从初始输电断面

中剔除。最终确定的输电断面如表 2 所示，最终确

定的分区结果如图 1 所示。 

表 2 IEEE14 节点的最终输电断面 

Table 2 Final transmission sections of IEEE14 node network 

输电断面序号 线路构成 

1 l5-6,l4-5,l2-3,l2-4 

2 l4-5,l2-3,l2-4,l6-11,l13-14 

3 l6-11,l13-14,l7-9,l4-9 

 
图 1 IEEE14 节点网络分区结果 

Fig. 1 IEEE14-node network partition results 

选取 IEEE39 节点进行算例分析。使用 AP 聚类

算法，可以得到 2,7,17,20,29 和 36 节点这 6 个聚类

中心。同样，每个聚类中心与归属该中心的节点自

成为一个子区域，整个网络被划分为 6 个子区域。 

在分区基础上，寻找电力网络中的割集作为初

始输电断面并计算支路开断分布因子，计算结果如

附录中的表 2 所示。 

由于区域联络线 l22-35 的分布因子较小，从初

始输电断面中剔除，修正为 l21-22 和 l22-23。最终

确定的分区结果如图 2 所示，最终确定的输电断面

如表 3 所示。 

 

图 2 IEEE39 节点网络分区结果 

Fig. 2 IEEE39-node network partition results 

表 3 IEEE39 节点的最终输电断面 

Table 3 Final transmission sections of IEEE39 node network 

输电断面序号 线路构成 

1 l25-26,l3-18,l9-39,l3-4 

2 l9-39,l3-4,l4-14,l11-12,l11-10 

3 l11-12,l11-10,l13-14,l16-19,l21-22,l22-23 

4 l11-12,l11-10,l13-14,l16-19,l16-21,l16-24 

5 l26-28,l26-29 

综上，对于给定的各条线路，求取出电力网络

中，其余线路断开后，对该条线路有功潮流的支路

开断分布因子，然后将各分布因子取绝对值，并得

到累加之和，即为该条支路最终的支路开断分布因

子。数值越大，表示该线路的有功潮流更易受到其

他支路开断的影响，将其包含入输电断面的线路构

成中，应对其有功潮流进行重点监测。数值越小，

线路有功潮流受到其余线路开断的影响越小，则从
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输电断面中剔除。 

对于 IEEE14 节点网络，l7-8 的支路开断分布

因子为 1，相比其余支路开断分布因子更小，将 l7-8

从输电断面 3 中剔除，划分到子区域内。 

对于 IEEE39 节点网络，l22-35 的支路开断分

布因子为 1，l21-22 和 l22-23 的支路开断分布因子

为 5，相较 l22-35 数值更大，输电断面的线路组成

中，增加了 l21-22 和 l22-23，剔除了 l22-35。对于

IEEE14 和 IEEE39 网络发电机出口线路，其开断分

布因子数值为 1，数值较小，考虑将类似线路从输

电断面中剔除。选取各子区域内部以及初始子区域

联络线路且满足支路开断分布因子数值较大(一般

大于 5，结合具体电力网络各线路支路开断分布因

子相对值确定)，作为输电断面新增线路，较小者从

初始输电断面线路构成中剔除。 

4   有功安全校正算例分析 

选取 IEEE39 节点网络作为研究对象，输电断

面的线路构成采用表 3 的识别结果。假设网络中的

输电断面线路有功过载如表 4 所示。 

采用原-对偶内点法进行有功安全校正。通过

求解非线性规划数学模型，对电力网络进行潮流重

构，发电机组在有功安全校正前后的出力情况如图

3 所示。原-对偶内点法对偶间隙变化曲线如图 4 所 

表 4 算例 1 输电断面线路有功安全校正前后情况 

Table 4 Example 1 active power flow of transmission section 

lines before and after active power safety correction control 

输电 

断面 

过载 

线路 

基态有功 

潮流/MW 

有功安全 

极限/MW 

校正后有功 

潮流/MW 

1 l25-26 3.650 9 3.3 3.226 1 

1 l3-18 1.735 4 1.4 1.390 6 

3 l13-14 2.342 1 2.1 2.063 7 

 
 图 3 算例 1 发电机组有功安全校正前后的出力情况 

Fig. 3 Example 1 output of generators before and after active 

power safety correction control 

 

图 4 算例 1 原-对偶内点法对偶间隙变化曲线 

Fig. 4 Example 1 dual gap of primal-dual interior point method 

示。图 3 给出了输电断面内部线路出现有功过载的

情况下各发电机组的基态出力，即校正前的有功和

无功出力，同时也给出了校正后的发电机组有功和

无功出力。调节发电机组的有功和无功出力后，由

表 4 可知，原过载线路校正后的有功潮流处于有功

安全极限的范围内，消除了输电断面内部线路有功

过载。 

算例 2 设置了 IEEE39 节点网络输电断面内部

线路有功过载的另外一种情况，具体数值如表 5

所示。 

表 5 算例 2 输电断面线路有功安全校正前后情况 

Table 5 Example 2 active power flow of transmission section 

lines before and after active power safety correction control 

输电 

断面 

过载 

线路 

基态有功 

潮流/MW 

有功安全 

极限/MW 

校正后有功 

潮流/MW 

1 l9-39 -3.276 3 3 -3 

3 l16-19 -1.950 1 1.7 -1.7 

3 l21-22 -6.808 4 6.5 -6.351 4 

4 l16-21 -4.052 3 3.6 -3.6 

利用原-对偶内点法，对电力网络进行潮流重

构，发电机组在有功安全校正前后的出力情况如图

5 所示，各发电机的有功和无功出力在校正前后均

发生了相应的变化。原-对偶内点法对偶间隙变化曲

线如图 6 所示。通过调节发电机组的有功和无功出

力，由表 5 可知，原过载线路校正后的有功潮流同

样处于有功安全极限的范围内，消除了输电断面内

部线路有功过载。 

算例 3 设置了 IEEE118 节点网络输电断面内部

线路有功过载的另外一种情况，具体数值如表 6

所示。 
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图 5 算例 2-发电机组有功安全校正前后的出力情况 

Fig. 5 Example 2-output of generators before and after  

active power safety correction control 

 

图 6 算例 2 原-对偶内点法对偶间隙变化曲线 

Fig. 6 Example 2 dual gap of primal-dual interior point method 

表 6 算例 3 输电断面线路有功安全校正前后情况 

Table 6 Example 3 dual gap of primal-dual interior point method 

输电 

断面 

过载 

线路 

基态有功 

潮流/MW 

有功安全 

极限/MW 

校正后有功 

潮流/MW 

1 l23-24 0.711 4 0.60 0.409 0 

2  l38-65 1.080 0 0.9 0.613 5 

3 l82-83 -0.159 1 0.13 -0.053 4 

利用原-对偶内点法，对电力网络进行潮流重

构，通过调节发电机组的有功和无功出力，由表 6

可知，原过载线路校正后的有功潮流处于有功安全

极限的范围内，消除了输电断面内部线路有功过载。 

通过对比各算例输电断面线路校正后有功潮流

与有功安全极限，验证了使用原-对偶内点法进行潮

流重构，可以消除断面线路有功潮流越限。通过对

比图 4，图 6，图 7 各算例对偶间隙变化曲线，IEEE 

118 节点网络迭代完成后得到的对偶间隙数值介于

200~250 之间，存在收敛性不足的问题。且三种算

例在运行时，IEEE 118节点网络的迭代计算轮次多，

运行时间长。对于节点数目众多的大网络系统，需

要进一步改进算法模型，提升算法运行的性能和收

敛性。 

 
图 7 算例 3 原-对偶内点法对偶间隙变化曲线 

Fig. 7 Example 2-dual gap of primal-dual interior point method 

5   结论 

本文研究了输电断面识别以及有功安全校正

方法，得出如下结论： 

1) 针对输电断面的线路识别，首先考虑采用

AP 聚类算法进行电力网络的分区，将各节点之间

的负欧式距离作为聚类算法中相似度矩阵的元素组

成，算法运行得到的聚类中心与归属该中心的节点

将作为一个子区域。根据输电断面的定义，对子区

域间的联络线取基本割集，作为初始输电断面。结

合支路开断分布因子对初始输电断面修正，获得最

终输电断面的线路构成。AP 聚类算法不需要指定

分区数目，避免了 GN 算法可能需要根据模块度等

指标来确定最优分区结果的不足。结合支路开断分

布因子，筛选出网络中容易受其他支路开断影响的

支路，进而对初始输电断面进行修正，保证了将脆

弱线路或者安全裕度较低的线路也加入输电断面线

路构成，更便于运行人员对重要的且易过载线路进

行在线监测。 

2) 针对输电断面有功安全校正，预设断面内部

线路有功过载情况，利用原-对偶内点法对电力网络

进行潮流重构，在目标函数以及松弛变量中均对输

电断面过载线路的有功潮流进行了限制，体现出了

消除断面越限的具体约束条件。同时直接利用原-

对偶内点法进行迭代寻优，确定发电机组的有功出
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力校正方案，克服了现有控制方法需要额外根据其

他参量选择校正措施，且容易出现调节受限的问题。

最终实现消除断面线路有功过载，通过标准算例验

证了算法的有效性。 

3) 在实际运行中，AP 聚类算法的分区结果受

相似度矩阵的参数选取，参数选取不当，容易导致

分区结果散乱。采用原-对偶内点法进行输电断面线

路有功过载安全校正时，收敛效果受松弛变量，即

电力网络中不等式约束上下限的影响。当出现无可

行解的情况时，可以进一步松弛不等式约束。对于

节点数目较大的网络，容易出现性能及收敛性不足

的问题。针对上述问题，需要在后期的研究中寻找

更适当的电气参量进行输电断面划分以及潮流重构

的方法，并对原有方法进行改进，实现输电断面线

路有功过载的消除，完成有功安全校正。 

附录 

表 1 IEEE14 节点网络支路开断分布因子计算结果 

Table 1 Line outage distribution factor of IEEE 14-node network branches 

线路 1—2 1—5 2—3 2—4 2—5 3—4 4—5 4—7 4—9 5—6 

支路开断分布因子 3.824 2 3.824 2 3.891 3 3.454 8 3.37 3.891 3 4.417 4 5.154 6 4.207 1 7.009 4 

线路 6—11 6—12 6—13 7—8 7—9 9—10 9—14 10—11 12—13 13—14 

支路开断分布因子 6.644 3.584 8 4.007 9 1 5.154 6 6.644 6.712 3 6.644 3.584 8 6.712 3 

表 2 IEEE39 节点网络支路开断分布因子计算结果 

Table 2 Line outage distribution factor of IEEE 39-node network branches  

线路 2—1 39—1 3—2 25—2 2-30 4—3 18—3 5—4 14—4 6—5 

支路开断分布因子 10.998 1 10.998 1 8.056 1 8.553 5 1 8.282 5 7.883 4 7.583 2 7.344 7 5.295 7 

线路 8—5 7—6 11—6 6—31 8—7 9—8 39—9 11—10 13—10 10—32 

支路开断分布因子 4.558 1 4.728 5 8.349 1 1 4.728 5 10.998 1 10.998 1 6.914 4 6.914 4 1 

线路 12—11 12—13 14—13 15—14 16—15 17—16 19—16 21—16 24—16 18—17 

支路开断分布因子 4.727 3 4.727 3 8.349 1 9.352 4 9.352 4 9.352 4 50.683 5 5 5 7.883 4 

线路 27—17 19—20 19—33 20—34 22—21 23—22 22—35 24—23 23—36 26—25 

支路开断分布因子 8.553 5 9.987 6 1 1 5 5 1 5 1 8.553 5 

线路 25—37 27—26 28—26 29—26 29—28 29—38 — — — — 

支路开断分布因子 1 8.553 5 3 3 3 1 — — — — 

表 3 IEEE118 节点网络支路开断分布因子计算结果 

Table 3 Line outage distribution factor of IEEE 39-node network branches 

线路 5—8 25—26 17—30 37—38 59—63 61—64 65—66 68—69 80—81 1—2 

支路开断分布因子 9.474 2 9.581 5 7.982 6 8.979 1 6.375 8 5.635 2 7.164 7 7.550 8 8.181 2 5.739 9 

线路 1—3 4—5 3—5 5—6 6—7 8—9 9—10 4—11 5—11 11—12 

支路开断分布因子 5.739 9 4.990 4 6.140 8 6.278 7 6.278 7 1 1 4.990 4 4.580 5 5.840 4 

线路 2—12 3—12 7—12 11—13 12—14 13—15 14—15 12—16 15—17 16—17 

支路开断分布因子 5.739 9 4.748 1 6.278 7 7.628 8 7.850 7 7.628 8 7.850 7 7.583 6.094 9 7.583 

线路 17—18 18—19 19—20 15—19 20—21 21—22 22—23 23—24 23—25 25—27 

支路开断分布因子 5.798 7 5.798 7 11.345 5 5.764 8 11.345 5 11.345 5 11.345 5 15.116 9 8.275 6 7.641 3 

线路 27—28 28—29 8—30 26—30 17—31 29—31 23—32 31—32 27—32 15—33 

支路开断分布因子 6.902 2 6.902 2 9.474 2 9.581 5 6.067 9 6.902 2 8.398 5.286 6 5.007 7 8.131 7 

线路 19—34 35—36 35—37 33—37 34—36 34—37 37—39 37—40 30—38 39—40 

支路开断分布因子 8.753 4.241 4.241 8.131 7 4.241 5.184 6 5.634 3 5.311 9.376 7 5.634 3  
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 续附表 3 

线路 40—41 40—42 41—42 43—44 34—43 44—45 45—46 46—47 46—48 47—49 

支路开断分布因子 5.834 4 5.508 4 5.834 4 12.013 2 12.013 2 12.013 2 6.111 8 5.345 1 5.186 9 5.855 9 

线路 42—49 45—49 48—49 49—50 49—51 51—52 52—53 53—54 49—54 54—55 

支路开断分布因子 11.027 6 6.22 5.186 9 7.539 4 7.394 6 6.978 7 6.978 7 6.978 7 6.839 7 3.276 6 

线路 54—56 55—56 56—57 50—57 56—58 51—58 54—59 56—59 55—59 59—60 

支路开断分布因子 3.929 6 3.568 6 7.539 4 7.539 4 6.981 7 6.981 7 5.298 4 5.767 2 5.534 5.230 8 

线路 59—61 60—61 60—62 61—62 63—64 38—65 64—65 49—66 62—66 62—67 

支路开断分布因子 4.647 3.885 8 3.828 1 4.052 3 6.375 8 11.846 9 8.129 8.091 4 5.367 2 6.072 2 

线路 66—67 65—68 47—69 49—69 69—70 24—70 70—71 24—72 71—72 71—73 

支路开断分布因子 6.072 2 10.019 8 8.409 6 7.326 4 6.792 2 9.610 5 10.719 7 10.719 7 10.719 7 1 

线路 70—74 70—75 69—75 74—75 76—77 69—77 75—77 77—78 78—79 77—80 

支路开断分布因子 5.270 4 5.0158 5.688 9 5.270 4 6.979 4 5.858 6 5.885 4 5.348 2 5.348 2 5.553 

线路 79—80 68—81 77—82 82—83 83—84 83—85 84—85 85—86 86—87 85—88 

支路开断分布因子 5.348 2 8.181 2 7.302 7 10.241 1 5.705 7 5.809 7 5.705 7      1 1 5.975 8 

线路 85—89 88—89 89—90 90—91 89—92 91—92 92—93 92—94 93—94 94—95 

支路开断分布因子 5.593 2 5.975 8 4.831 7 4.831 7 6.731 6 4.831 7 5.300 4 4.744 1 5.300 4 4.811 3 

线路 80—96 82—96 94—96 80—97 80—98 80—99 92—100 94—100 95—96 96—97 

支路开断分布因子 4.708 8 7.279 2 4.576 8 5.365 6 6.709 4 6.708 5 4.945 7 5.797 8 4.811 3 5.365 6 

线路 98—100 99—100 100—101 92—102 101—102 100—103 100—104 103—104 103—105 100—106 

支路开断分布因子 6.709 4 6.708 5 6.422 2 6.422 2 6.422 2 4.157 9 3.968 7 3.808 3 3.879 7 4.771 8 

线路 104—105 105—106 105—107 105—108 106—107 108—109 103—110 109—110 110—111 110—112 

支路开断分布因子 4.113 9 3.880 6 3.389 4 5.948 4 3.389 4 5.948 4 5.948 4 5.948 4 1 1 

线路 17—113 32—113 32—114 27—115 114—115 68—116 12—117 75—118 76—118 110—112 

支路开断分布因子 7.67 7.67 5.399 3 5.399 3 5.399 3 1 1 6.979 4 6.979 4 — 
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