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基于拓扑聚合的输电断面辨识方法与断面传输极限的研究 
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(新能源利用与节能安徽省重点实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009) 

摘要：国内外多次发生的大停电事故表明输电断面是大规模互联电网的薄弱环节。快速搜索出电网关键输电断面

并计算出断面极限传输功率，有利于调度部门及时调整运行方式，避免电网发生大面积停电事故。提出利用电网

拓扑聚合算法对电网关键输电断面进行搜索。通过对电网邻接矩阵进行简单的矩阵变换操作，将拓扑中临近节点

聚合到邻接矩阵的主对角线附近。直接在变换后的邻接矩阵上对电网输电断面进行快速搜索，然后通过潮流分布

因子来辨识关键输电断面。利用磷虾群优化算法构造电网关键输电断面极限传输功率的优化模型，准确计算断面

极限传输功率。IEEE14 节点系统和 IEEE39 节点测试系统验证了所提方法的有效性。 
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A method of identifying a transmission section based on topology 

aggregation and the transmission limit of the section 
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Abstract: Many blackouts at home and abroad show that the transmission section is the weak link in a large-scale 

interconnected power grid. It is helpful for the dispatching department to adjust operational mode in time to avoid large 

area blackout incidents by quickly searching the key transmission section and calculating the limit transmission power of 

the section. In this paper, a topological aggregation algorithm is proposed to search the key transmission sections of the 

power network. Adjacent nodes in the topology are aggregated to the main diagonal of the adjacency matrix by simple 

matrix transformation. The power flow distribution factor is used to identify the key transmission section by searching the 

network transmission section directly on the transformed adjacency matrix. The optimal model of the limit transmission 

power of the key transmission section is constructed using the krill herd optimization algorithm to accurately calculate the 

limit transmission power of the section. Work on the IEEE14 node system and IEEE39 node test system verify the 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

具有间歇性、随机性的新能源大规模接入电网，

使得电网传输的功率波动频繁。随机性故障与计划

性检修相互叠加，使得电网拓扑结构不断变化，电

网运行模式复杂多变。准确识别电网中的关键输电断

面(Key Transmission Section, KTS)，并计算其极限传 
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输功率，对保障电网安全稳定运行具有重要意义[1-3]。 

关于输电断面的搜索方法广受关注。文献[4-5]

基于最短路径法辨识输电断面，采用背离路径法或

改进的 Dijkstra 法搜索前 K 最短路径，但是过度依

赖过载支路的选取。文献[6]采用遍历算法搜索关键

输电断面，但遍历算法属于典型的 NP 问题，其计

算时间随着电网规模的扩大呈指数增长。文献[7-9]

采用了地理分区、边界优化方法以及 AP 聚类的方

法，通过安全裕度指标确定关键输电断面，但这类
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方法难以对区内支路进行搜索，分区内部网络拓扑

的特性被消除，可能导致关键输电断面遗漏。针对

遍历类算法搜索输电断面导致计算速度慢以及采用

电网预先分区的方法导致输电断面遗漏的问题，基

于拓扑聚合的输电断面搜索算法[10-11]，将电网拓扑

生成的邻接矩阵通过简单的矩阵变换转换为拓扑聚

合矩阵，直接在拓扑聚合矩阵上实现电网分区的划

分并搜索关键输电断面，实现计算速度与精度的同

时提升。 

在线计算输电断面极限传输功率可让调度员

掌握电网运行边界，并根据传输的功率及时做出调

整。计算极限传输功率的方法有连续潮流法[12-14]、

最优潮流法[15]等。连续潮流法研究极限传输功率的

原理简单，但迭代过程复杂，计算结果精度不足，

具有很大的保守性。传统的最优潮流(Optimal Power 

Flow, OPF)法要求目标函数可微，存在“维数灾”

和计算时间长等问题。近年来智能优化算法在非线

性规划问题中的应用日趋增多，对约束条件有很强

的处理能力，对上述计算输电断面极限传输功率出

现的精度不足、计算时间过长、“维数灾”等问题取

得了较好的效果[16-18]。但是电网关键输电断面极限

传输功率的搜索空间巨大，如何在巨大的搜索空间

内寻找全局最优解是一个挑战，传统的智能优化算

法容易陷入局部最优，无法让调度员掌握电网运行

边界，从而可能导致输电断面重载甚至过载，导致

大面积停电事故。近年新提出的磷虾群优化算法

(KHA)性能优异，文献[19-20]在标准测试函数上将

KHA 与多个传统优化算法进行对比，以最优适应

度、时间处理、收敛性能为标准，验证了 KHA 在

性能上优于传统优化算法，KHA 采用随机搜索方向

替代函数梯度方向，在搜索空间内非线性优化性能

强，具有高度的并行性和鲁棒性，相比于传统智能

优化算法，具备更快的收敛速度和优秀的全局收敛

能力，因此更适用于输电断面极限传输功率的优化

求解。  

本文研究以拓扑聚合算法构造新的邻接矩阵

为基础，直接在变换后的拓扑聚合矩阵上实现电网

分区和输电断面的快速准确搜索；基于最优潮流构

造关键输电断面极限传输功率的数学模型，以断面

线路传输的有功潮流为目标函数，采用磷虾群算法

进行优化计算，实现调度人员在线快速搜索关键输

电断面并掌握电网运行边界，防止线路过载。 

1   基于拓扑聚合算法的输电断面搜索 

1.1 关键输电断面的定义 

根据国内外专家对输电断面特征的探讨与总

结，定义输电断面为：在某一基态潮流下，有功潮

流方向一致，连接两个连通的电气区域，具有割集

性质的一组输电线路的集合[10]。 

在电力调度中，更关注对电网安全稳定运行有

着重大影响的输电断面。定义关键输电断面为：某

输电断面内，如果任意一条线路故障断开后，导致

该断面内剩余线路潮流急剧增加，则将该输电断面

称为关键输电断面[6]。 

对关键输电断面的判别，采用潮流分布因子来

确定 [21] 。假设某输电断面由 ( 1,2, , , ,n n h  

, , )l n 条线路组成，当线路 l 发生故障断开时，该

断面内剩余线路会受到其有功潮流转移的影响，其

中线路 h 受到线路 l 断开影响的有功潮流变化量表

示如式(1)。 

 l

h h l lP P                   (1) 

式中：Pl表示线路 l 故障断开前的有功潮流； l

hP 为

线路 l 故障断开后，线路 h 受到有功潮流转移影响

的潮流变化量；
h l 

表示线路 l 断开后，线路 h 与

线路 l 之间的潮流分布因子。 

潮流分布因子表征线路间发生潮流转移时受

到影响的程度，当断面任意一条线路发生故障断开

后，剩余线路的潮流分布因子大于预设值
set 时，

判断该断面为关键输电断面。 

seth l  ＞                 (2) 

式中：h、l 同属于一个断面；根据运行专家经验，

set 通常取 0.2~0.3。 

1.2 拓扑聚合算法 

输电断面的搜索是否准确取决于电网分区的

准确性。以 14 节点系统为例，如图 1 所示，按照节

点编号顺序可以得到如图 2 所示的邻接矩阵 A[24]。

为形象说明各节点在邻接矩阵中的拓扑关系，矩阵

元素值为 1 的部分用黑色方块表示，矩阵元素值为

0 的部分用白色方块表示，可以直观地看出各节点

编号没有考虑节点间的拓扑关系，导致矩阵中值为

1 的元素分布是无规律的，难以直接在矩阵上进行

电网分区。如果有一种算法可以通过交换节点编号

的方式将图 2 所示的邻接矩阵 A 转换为图 3 所示的

矩阵 B，人为将各节点按照图 1 拓扑结构由近及远

的原则排列，就可以在矩阵 B 上实现电网的分区。

通过观察矩阵 B 的元素分布情况，矩阵中值为 1 的

元素都聚合在主对角线附近。 

根据这一思想，本文提出拓扑聚合算法，通过

定义距离指标对邻接矩阵进行简单的行列变换运

算。行列变换操作(vi↔vj)是指将编号为 vi的节点所

在行和列与节点 vj所在行和列分别进行互换，操作
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过程如图 4 所示，将矩阵中值为 1 的元素聚合到主

对角线附近，实现矩阵中各元素按照彼此间拓扑关

系和节点所在区域的相互联系聚合在一起。将通过

行列变换运算得到的矩阵 B 称为拓扑聚合矩阵。 

邻接矩阵具有对称性，其主对角线上的元素下

标 i 和 j 相等[21]。为使邻接矩阵中值为 1 的元素向

主对角线聚合，定义距离指标为 

               
,i j

L i j


                 (3) 

式中， 是邻接矩阵中 aij值为 1 的元素下标集合，

L 值越小，邻接矩阵中值为 1 的元素向主对角线的

靠拢越紧密。 

对于图 1 所示的 14 节点系统，根据其拓扑结构

对图 2 的邻接矩阵进行拓扑聚合后，邻接矩阵中节

点的排列顺序发生了变化，得到图 3 所示的拓扑聚

合矩阵。与原始的邻接矩阵相比，拓扑聚合矩阵体

现了电网拓扑结构的特性，为在矩阵上实现电网的

分区和输电断面的搜索提供了可能。 

 

图 1 14 节点系统拓扑图 

Fig. 1 A 14-bus system topology 

 

图 2 14 节点系统拓扑的邻接矩阵 A 

Fig. 2 Adjacency matrix A of 14-bus system topology 

 

图 3 14 节点系统的拓扑聚合矩阵 B 

Fig. 3 Topological aggregation matrix B of 14-bus system 

 
图 4 节点 vi 和 vj执行交换操作示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of node vi and vj performing 

exchange operation 

1.3 关键输电断面的搜索方法 

通过拓扑聚合算法，邻接矩阵中节点的排列顺

序发生变化。从图 3 可以看出，新的节点排列顺序

V={1,3,2,5,4,7,8,9,10,14,11,6,13,12}，拓扑结构中距

离相近的节点聚合到拓扑聚合矩阵的主对角线附

近，可以直观地在矩阵上划分 3 个电网分区 Area

以及对应的联络线子矩阵 S。节点集合{1,3,2,5,4}

组成的区域被划分为电网分区 Area1，Area1 的输电

断面是子矩阵 S1 内包含的联络线，即 l={l5-6,l4-9, 

l4-7}。同理得到矩阵内其他电网分区和对应的对外

联络线。按照拓扑聚合矩阵中节点的排列顺序，依

次搜索拓扑结构中所有电网分区，每个分区的输电

断面为该分区对应子矩阵内的联络线。每个分区对

应的子矩阵 S 是指拓扑聚合矩阵中该分区所在行移

除该分区之后的剩余部分。然后根据式(1)计算输电

断面内线路间的潮流分布因子，若某条联络线满足

式(2)，则判定该断面为关键输电断面。 

关键输电断面的搜索方法具体如下: 

(1) 根据拓扑聚合矩阵的节点排列顺序

V={v1,v2, ,vk, ,vn}，依次搜索包含节点{vk, , 

vk+b}在内的电网分区以及对应的子矩阵 S，其中 vk
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和 vk+b分别为电网分区的起始、终止节点。电网分

区内的节点数量由电网规模决定。 

(2) 当电网分区对应子矩阵内的联络线数目 nts≤

Nts 时，保留该断面为初始输电断面。其中 Nts 为输

电断面内的线路数目上限值，其取值由实际运行状

况决定。 

(3) 根据含潮流方向的电网拓扑聚合矩阵，对步

骤(1)、(2)得到的电网分区及对应的联络线进行潮流

一致性验证，子矩阵内联络线潮流方向一致的作为

初始输电断面。本文规定拓扑聚合矩阵中潮流方向

从行节点 i 流向列节点 j 时，矩阵中 aij值为 1，反

之 aij值为-1。 

(4) 对保留的电网分区进行连通性判别，剔除不

连通的电网分区，保证得到的电网分区具有连通性。 

(5) 对符合条件的输电断面内的线路按照式(1)

计算潮流分布因子，若断面内的某条线路满足式

(2)，则判断该断面为关键输电断面。 

(6) 关键输电断面的合并。判定具有相同潮流分

布因子的关键输电断面为同一输电断面，只需监视

其中一个关键输电断面即可。 

(7) 输出电网分区以及对应的关键输电断面。 

2   基于磷虾群优化算法的输电断面极限传

输功率计算 

利用拓扑聚合算法对电网关键输电断面进行

搜索后，基于 OPF 构建关键输电断面极限传输功率

的数学模型，采用磷虾群算法进行优化计算，快速

准确地计算出断面极限传输功率。 

2.1 极限传输功率的定义和数学模型 

2.1.1 极限传输功率的定义 

极限传输功率是指在当前电网运行状态下，没

有过负荷、节点电压越限，满足安全约束的前提下，

在线计算某种负荷增长方式下的两个区域间断面线

路最大传输能力，其实质是一个电气分区到另一个

电气分区可靠输送的最大电能。 

2.1.2 基于 OPF 的极限传输功率数学模型 

极限传输功率的数学模型是一个非线性、连续

的优化问题，本文基于 OPF 构造静态安全运行状态

下的输电断面极限传输功率的数学模型。在求解某

一断面的极限传输功率时，以断面上传输的有功功

率最大为优化目标，其目标函数为 

              
,

min ij

i j S

F P


                (4) 

式中： ijP 为线路 ijl 沿指定潮流方向(送电区到受电

区)的有功功率； S为断面内线路的集合。取极限

传输功率的负值作为一个极小值问题求解。 

静态安全等式约束为潮流方程约束，如式(5)。

不等式约束如式(6)所示，分别为可调发电机组有

功、无功出力约束，节点电压幅值约束，线路静态

运行约束。 

等式约束为 

 

 

G L

G L

cos sin 0

sin cos 0

i i i j ij ij ij ij

j i

i i i j ij ij ij ij

j i

P P V V G B

Q Q V V G B

 

 





    



   





   (5) 

式中：PGi、QGi 分别表示节点 i 的有功发电功率和

无功发电功率；PLi、QLi分别表示节点 i 的负荷有功

功率和无功功率；Vi 为节点 i 的电压幅值；Gij、Bij

和 θij分别为节点 i、j 之间的电导、电纳和相角差。 

不等式约束为 

 

min max

g g g G

min max

g g g R

min max

N

min max

L

   

  

    

    ,

i i i

i i i

i i i

ij ij ij

P P P i S

Q Q Q i S

V V V i S

S S S i j S

 










＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

        (6) 

式中：SG表示可调有功发电机组集合；SR表示可调

无功发电机组集合；SN表示节点集合；SL表示线路

集合。 

本文采用的负荷增长方式为区域比例负荷增长

方式[14]。忽略网损变化的前提下，送电区发电机组

有功出力的变化量等于受电区负荷节点有功的变化

量，即 

        
G LP P                 (7) 

当受电区总有功负荷增量为
LP 时，受电区负

荷节点有功、无功变化规律为 

L

L L

L

L L tan

i

i

i i i

P
P P

P

Q P 


  

   

          (8) 

式中：
LiP 为受电区各节点有功负荷增量；PLi为受

电区负荷节点 i 初始有功；PL为受电区负荷节点初

始有功之和； i 为负荷节点 i 的增长功率因数角，

采用恒功率因数。 

2.2 磷虾群优化算法 

磷虾群优化算法是一种基于启发式群体智能的

求解优化问题的新型优化方法[23]。每个个体不仅受

自身历史最优个体和全局最优个体的影响，还受到

邻近最优个体和理想最优位置的影响，这些个体同

时对当前个体产生进化效果，促使当前个体朝着适

应度值更优的方向进化。而且所有个体共享进化信

息，具有更快的收敛速度和计算精度。同时磷虾群
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算法引入交叉、变异概率思想，更容易避免陷入局

部最优，具有良好的全局收敛能力。该算法通过执

行感应、觅食、扩散 3 个动作，向适应度值更优的

搜索方向更新进化，寻优性能好，操作简单。 

2.2.1 个体控制变量的移动位置更新 

本文确定控制变量 X为送电区除平衡机组外的

发电机组有功出力 Pgi 以及对应的发电机节点电压

幅值 Vgi。个体机组信息位置 U 用控制变量 X 来表

示，即 

     T
g g g g, , , , ,i n i nU P P V V         (9) 

个体在迭代过程按照式(5)进行潮流计算。针对

相关变量不满足不等式约束式(6)的个体，采用罚函

数法进行处理[24]。 

个体机组信息位置 U用 n 维决策空间的拉格朗

日模型建模，如式(10)所示。 

d ( )
( ) ( ) ( )

d

i

i i i

U k
N k F k D k

t
         (10) 

式中：Ni(k)、Fi(k)、Di(k)分别表示由其他个体引起

的感应运动、由当前理想最优机组解(食物位置)吸

引引起的觅食运动、个体自身的随机扩散运动 3 种

运动向量；k 为种群当前迭代次数。 

在觅食运动中，种群搜索的当前理想最优机组

解是一个“理想最优点”，定义为 

1food

1

1

1

NP

i

i i

NP

i i

U
Z

U

Z










              (11) 

式中：
iU 为第 i 个个体的机组信息位置； foodU 为理

想最优机组解；NP 为种群数量；Zi为第 i 个个体的

适应度值。 

在更新过程中，个体机组信息位置受感应运动、

觅食运动和随机扩散运动的协同影响，具体确定方

法如式(12)所示。 

max local target

food best

f f

max

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

( ) ( )

i i i n i

i

i i i i

i i

N k N w N k

F k V w F k

D k D k

 

 



    


   




  (12) 

式中： maxN 、 fV 、 maxD 分别表示最大诱导速度、

觅食速度和最大扩散速度；wn、wf分别为惯性诱导

权重和惯性觅食权重； local

i 和 target

i 分别为当前个

体受周围个体和全局最优机组解吸引的方向； food

i

和 besti

i 分别为受当前理想最优机组解和个体本身

历史最优机组解吸引的方向；αi为随机方向向量。 

个体机组信息位置根据式(12)进行更新进化，

个体位置更新公式为 

 
1

d
( ) ( )

d

i

i i

N

t j j

j

U
U t t U t t

t

t P UB LB



    



  



        (13) 

式中：Pt为步长缩放因子；UBj、LBj分别为控制变

量 X 的上界和下界；N 为控制变量 X 的维数。 

2.2.2 变异、交叉策略 

为避免陷入局部最优，增强全局寻优能力，

KHA 实施遗传算子交叉、变异操作，增加个体机组

信息位置的多样性。 

交叉操作是指通过替换重组多个父代个体控制

变量中的元素，生成新的子代个体的操作。交叉操

作公式为 

, ,

,

, ,

   

   

r m i m R

i m

i m i m R

U rand C
U

U rand C


 


≤

＞
         (14) 

式中：  1,2, ,r NP 且 i r ，NP为个体数量； ,  r mU

为不同于 ,i mU 个体的第 m 维元素；CR为交叉概率。 

变异操作是指对父代个体控制变量中的元素进

行调整。变异操作公式为 

 

   

1 gbest

2 3 4 5

1i r

r r r r

U U U

F U U U U

    

    

     (15) 

式中： gbestU 为当前迭代次数下全局最优机组解；

r1—r5为当前群体中 5 个不同个体的编号；F 为缩放

因子，在[0,1]内取值； 为权重因子，在[0,1]内取值。 

为保证算法在前期具有较强的全局搜索能力，

尽可能找到全局最优机组解，在后期具有较强的局

部搜索能力，提高收敛速度和精度，将权重因子 ε

设置为 

  /K k K            (16) 

式中：k 表示当前迭代次数；K 表示最大迭代次数。

随着迭代次数 k 的增加，权重因子 ε 由 1 逐渐变为

0，从而降低了 Ur1 的权重，逐渐增加了 Ugbest 的权

重，保证算法具有较强全局搜索能力的同时，具备

较快的收敛速度和精度。 

3   算法总体流程 

基于拓扑聚合算法搜索关键输电断面以及通

过磷虾群算法计算断面极限传输功率的流程如图 5

所示，其具体步骤如下所述。 

首先基于拓扑聚合算法对电网关键输电断面

进行搜索： 

(1) 在线获取电网运行状态和拓扑结构。 
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图 5 输电断面自动搜索和极限传输功率计算流程 

Fig. 5 Automatic search of transmission section and calculation 

flow of ultimate transmission power 

(2) 生成电网的邻接矩阵 A。 

(3) 通过拓扑聚合算法将邻接矩阵 A 变换为拓

扑聚合矩阵 B，使拓扑相近的节点聚合在矩阵 B 的

主对角线附近。 

(4) 按照矩阵 B 的节点排列顺序依次搜索电网

分区 Area 和对应的子矩阵 S。 

(5) 依次对搜索到的电网分区和对应子矩阵进

行关键输电断面判别。验证子矩阵包含的联络线数

目是否满足 nts≤Nts、联络线潮流方向是否一致、线

路间潮流分布因子是否满足式(2)以及判断该电网

分区是否具有连通性等条件，若同时满足以上关键

输电断面判别要求，则该分区对应子矩阵内的联络

线为该电网分区的关键输电断面。 

(6) 判断所有分区是否都验证完毕。验证完毕则

合并相同的关键输电断面，否则转向第(5)步。 

(7) 输出电网分区和关键输电断面信息。 

得到电网分区和关键输电断面后，基于磷虾群

优化算法进行断面极限传输功率的计算： 

(1) 对通过关键输电断面辨识流程得到的电网

分区以及对应的关键输电断面进行如下操作：根据

断面输电线路的潮流方向，将相应的电网分区定义

为送电区和受电区，将送电区除平衡机组外的可调

发电机组有功出力 Pgi和对应的节点电压幅值 Vgi作

为磷虾群算法的控制变量 U，断面内的输电线路有

功潮流之和作为适应度函数，对磷虾群算法的相关

参数进行设置。 

(2) 对每个个体，根据控制变量中发电机组有功

出力的变化，通过式(7)、式(8)对受电区负荷节点进

行相应的有功、无功变化，然后按照等式(5)进行潮

流计算。 

(3) 针对潮流计算后相关变量不满足不等式约

束式(6)的个体，采用罚函数法进行处理。根据适应

度函数求取个体机组信息位置的适应度值，确定当

前迭代次数下最优个体机组解，通过式(11)产生理

想最优机组解。 

(4) 更新进化个体机组信息位置，实施遗传算子

交叉、变异操作，增加个体机组信息位置的多样性。 

(5) 判断当前迭代次数是否达到最大迭代次数，

若不满足，重复上述步骤(2)—(4)，直至满足终止条

件。若判断满足终止条件，输出该关键输电断面极

限传输功率值和最优机组解。 

4   算例分析 

本文以标准 IEEE14节点系统和标准 IEEE39节

点系统进行算例分析，验证所提方法的有效性。 

4.1 基于拓扑聚合算法的关键输电断面辨识 

1) IEEE14 节点系统的关键输电断面辨识 

本文首先对 IEEE14 节点系统进行关键输电断

面的辨识。IEEE14 节点系统拓扑结构如图 1 所示。

从图 2、图 3 中可以看出通过拓扑聚合算法，邻接

矩阵中节点的排列顺序发生变化，原本分散的节点

聚合到矩阵的主对角线附近，使得拓扑紧密的节点

聚合在一起，为在矩阵上实现电网的分区和关键输

电断面的搜索提供了可能。 

在拓扑聚合矩阵的基础上，通过关键输电断面

搜索方法对 IEEE14 节点系统进行关键输电断面搜

索。设定电网分区内节点个数不少于 4 个，电网分

区对应子矩阵内联络线数目 Nts 不多于 4 条，进行

联络线潮流方向一致性、分区连通性判别，搜索到

的输电断面数量为 6个。设定潮流分布因子阈值 set

为 0.25，并且将具有相同潮流分布因子的输电断面

进行合并，判定搜索到的 IEEE14 节点系统的关键

输电断面个数为 5 个。IEEE14 节点系统的关键输电

断面以及对应的电网分区如表 1 所示，表 2 为关键

输电断面内线路间的潮流分布因子。由表 2 可知，

当系统处于用电负荷高峰时，一旦关键输电断面内

的任意一条线路发生故障断开后，断面内其他线路
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功率会急剧增加，极易产生连锁故障，因此需要重

点监视关键输电断面。 

表 1 IEEE14 节点系统关键输电断面搜索结果 

Table 1 Search results of key transmission sections in 

IEEE14-bus system 

子区域 子区域内的节点编号 关键输电断面 

Zone1 1,2,3,4,5 l4-9, l4-7, l5-6 

Zone2 1,2,3,4,5,7,8 l4-9, l5-6, l7-9 

Zone3 1,2,3,4,5,7,8,9 l5-6, l9-10, l9-14 

Zone4 1,2,3,4,5,6,12,13 l4-7, l4-9, l6-11, l13-14 

Zone5 1,2,3,4,5,6,7,8,12,13 l4-9, l7-9, l6-11 l13-14 

表 2 IEEE14 节点系统关键输电断面线路间的潮流分布因子 

Table 2 Power flow distribution factors of between lines in key 

transmission sections in IEEE14-bus system 

关键输电断面

(KTS)编号 

断开 

线路 
潮流分布因子 

KTS14-1 

l4-7 l4-9=0.5078，l5-6=0.4922 

l4-9 l4-7=6426，l5-6=0.3574 

l5-6 l4-7=0.6354，l4-9=0.3646 

KTS14-2 

l4-9 l5-6=0.3574，l7-9=0.6426 

l5-6 l4-9=0.3646，l7-9=0.6354 

l7-9 l4-9=0.4923，l5-6=0.5077 

KTS14-3 

l5-6 l9-10=0.6022，l9-14=0.3978 

l9-10 l5-6=0.5948，l9-14=0.4052 

l9-14 l5-6=0.4923，l9-10=0.5077 

KTS14-4 

l4-7 l4-9=0.5078，l6-11=0.2964，l13-14=0.1958 

l4-9 l4-7=0.6426，l6-11=0.2152，l13-14=0.1422 

l6-11 l4-7=0.3779，l4-9=0.2169，l13-14=0.4052 

l13-14 l4-7=0.3128，l4-9=0.1795，l6-11=0.5077 

KTS14-5 

l4-9 l6-11=0.2152，l7-9=0.6426，l13-14=0.1422 

l6-11 l4-9=0.2169，l7-9=0.3779，l13-14=0.4052 

l7-9 l4-7=0.5078，l6-11=0.2964，l13-14=0.1958 

l13-14 l4-7=0.1795，l6-11=0.5077，l7-9=0.3128 

2) IEEE39 节点系统的关键输电断面辨识 

为进一步验证基于拓扑聚合的输电断面搜索

算法的准确性和快速性，对拓扑结构更为复杂的

IEEE39 节点系统进行输电断面辨识分析。IEEE39

节点系统拓扑结构如图 6 所示。 

按照节点编号顺序得到 IEEE39 节点系统的邻

接矩阵，如图 7 所示，可以看出矩阵中的节点排列

顺序无法反映节点间的拓扑距离，从而无法直接在

矩阵上进行电网的分区。为实现在矩阵上进行电网

分区，对图 7 所示的邻接矩阵运用拓扑聚合算法进

行简单的矩阵行列变换，将分散的节点聚合到主对

角线附近，得到如图 8 所示的拓扑聚合矩阵。 

 

图 6 IEEE39 节点拓扑结构图 

Fig. 6 Topology diagram of IEEE39-bus system 

 

图 7 IEEE39 节点系统邻接矩阵 

Fig. 7 Adjacency matrix of IEEE39-bus system 

 

图 8 IEEE39 节点系统拓扑聚合矩阵 

Fig. 8 Topology aggregation matrix for IEEE39-bus system 
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在拓扑聚合矩阵的基础上，通过关键输电断面

搜索方法对 IEEE39 节点系统进行关键输电断面搜

索。采用与搜索 IEEE14 节点系统关键输电断面相

同的搜索参数进行 IEEE39 节点系统的关键断面辨

识，判定搜索到的 IEEE39 节点系统的关键输电断

面个数为 10 个，如表 3 所示。 

表 3 IEEE39 节点系统关键输电断面搜索结果 

Table 3 Search results of key transmission sections 

 in IEEE39-bus system 

关键输电断面(KTS)编号 关键输电断面内的线路 

KTS39-1 l4-5, l8-9, l10-13, l11-12 

KTS39-2 l4-5, l8-9, l13-14 

KTS39-3 l4-5, l4-14, l8-9, l14-15 

KTS39-4 l6-11, l13-14 

KTS39-5 l6-11, l4-14, l14-15 

KTS39-6 l16-19 

KTS39-7 l1-2, l2-3, l25-26 

KTS39-8 l17-27, l25-26 

KTS39-9 l16-21, l16-24 

KTS39-10 l1-2, l3-4, l15-16 

如果采用预先分区后遍历割集的方法搜索输电

断面，形成的电网分区和搜索到的关键输电断面如

图 9 所示。从结果来看，相较于本文搜索方法，采

用预先分区后遍历割集的方法会漏选关键输电断面

KTS39-1、KTS39-2、KTS39-4、KTS39-10。分析原

因可知：预先分区会导致断面线路 l13-14处于分区 P5 

 

图 9 遍历算法搜索关键输电断面的结果 

Fig. 9 Search results of key transmission sections by 

traversal algorithm 

中，分区内部的拓扑特性被消除，导致无法搜索到

线路 l13-14，从而造成 KTS39-4 的遗漏，其他漏选的

关键输电断面同理。从搜索耗时上来看，预先分区

后遍历搜索方法耗时 80 s，而本文的搜索方法耗时

只需 1.2 s，大大提高了搜索速度。此外对比文献

[17,21]搜索到的 IEEE39 节点系统的关键输电断面，

通过拓扑聚合方法搜索到的关键输电断面更为准

确，避免了关键输电断面的遗漏。 

4.2 基于磷虾群算法的关键断面极限传输功率计算 

通过基于拓扑聚合的输电断面搜索算法搜索

出 IEEE39 节点系统的关键输电断面后，利用 KHA

进行关键输电断面极限传输功率计算。下面给出表

3 中 KTS39-10 的极限传输功率计算说明。 

KTS39-10 的电网分区如图 6 所示，KTS39-10

包含 l1-2、l3-4、l15-16 3 条线路。根据 KTS39-10 内的

联络线潮流方向可知，虚线以上区域 A 为送电区，

虚线以下区域 B 为受电区。设置送电区内 30、33、

34、35、36、37、38 号发电机的有功出力以及对应

的机组电压幅值作为控制变量 X，受电区节点编号

为 1、4、7、8、9、12、15、31、39 的负荷有功和

无功功率按照式(7)、式(8)变化，31 号发电机为平

衡机组。磷虾群优化算法的参数设置：NP=100，

K=200，Nmax=0.01，Vf=0.02，Dmax=0.005，CR=0.7，

F=0.4。通过 KHA 计算 KTS39-10 的极限传输功率，

其送电区发电机组、平衡机组的最优调整量以及极

限传输功率计算值由表 4 给出。 

表 4发电机最优调整量及极限传输功率计算结果 

Table 4 Calculation results of optimal adjustment and  

ultimate transmission power of generator 

发电机

组编号 

未调整发

电机有功

输出/MW 

发电机有

功出力上

下限/MW 

调整后的

机端电压/ 

p.u. 

调整后的发电

机输出/MVA 

30 394 0/1040 1.035 575.30+j314.39 

33 405 0/652 0.947 651.74+j131.18 

34 324 0/508 0.945 130.90+j97.38 

35 416 0/687 0.945 685.77+j73.78 

36 358 0/580 0.983 577.92+j110.16 

37 345 0/564 0.971 563.98-j96.48 

38 531 0/865 1.058 860.78+j139.62 

31 652 0/725 0.982 320.04+j243.10 

KTS10 的极限传输功率为 1 526.79 MW 

由表 4 可以看出，通过 KHA 得到 KTS39-10

的极限传输功率和最优机组解后，送电区 A 中大部

分发电机组都工作在自身极限边界附近，33、35、

36、37、38 号发电机组有功出力接近自身极限边界。

从理论分析可知，当送电区的所有发电机组有功出

力均达到上限时，受电区的负荷节点出力也相应增
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加，此时得到 KTS39-10 的极限传输功率是最大的，

显然，理论与优化结果不符。分析原因可知：虽然

表 4 中 30、34 号发电机组有功出力未达到自身极限

边界，但此时 KTS39-10 内断面线路 l15-16的视在功

率为 596.44 MVA，接近其视在功率极限边界 600 

MVA，其他线路 l2-3视在功率为 495.78 MVA，接近

其视在功率极限边界 500 MVA，说明送电区所有发

电机组有功出力均达到极限边界前，线路 l15-16、l2-3

静态运行功率极限的约束使 30、34 号发电机组有功

出力未达到极限边界。由此说明，磷虾群优化算法

计算输电断面的极限传输功率是符合实际电网运行

边界要求的。 

磷虾群优化算法求解 KTS39-10 的极限传输功

率收敛曲线如图 10 所示。从图 10 可以看出，该算

法可以快速收敛到最优机组解，寻优性能好。 

 

图 10 磷虾群优化算法收敛曲线 

Fig. 10 Convergence curve of krill herd optimization algorithm 

5   结论 

随机故障、计划停电等因素使得电网运行方式

复杂多变，关键输电断面频繁变动，新能源大规模

接入电网以及用户负荷的逐年增加会造成送电区和

受电区之间传输的功率波动频繁，因此在线快速识

别关键输电断面以及准确计算断面极限传输功率对

电力系统在线调度决策具有重要意义。本文提出基

于拓扑聚合的电网输电断面搜索方法，通过对邻接

矩阵进行简单的矩阵变换操作，将拓扑相近的节点

聚合在矩阵主对角线附近，直接在变换后的拓扑聚

合矩阵上实现电网的分区以及关键输电断面的搜

索，计算速度显著提高，关键断面搜索更加准确。

通过磷虾群优化算法构造电网关键输电断面极限传

输功率的优化模型，更加准确快速地计算断面极限

传输功率。本文所提方法实现调度人员在线快速准

确地搜索关键输电断面和掌握电网运行边界，防止

线路过载，对保障电力系统安全稳定运行具有重要

意义。 
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