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基于改进规范切与安全风险指标的关键输电断面
辨识方法
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摘要：针对大规模新能源并网场景下电网关键输电断面频繁转移、难以快速准确辨识的问题，提出了一种基于改进规

范切与安全风险指标的关键输电断面辨识方法。基于谱图论构建了网络拓扑赋权图，对支路赋权时考虑了节点电压和

支路潮流因素的影响，以综合反映节点之间的电气联系紧密程度；采用改进规范切的谱聚类算法对电网进行分区，对

于分区之间形成的输电断面，利用安全风险指标来筛选关键输电断面。IEEE 39 节点系统算例和广东电网算例的结果

表明，所提方法能准确有效地辨识系统的关键输电断面及其越限风险，并且在实际电网的多场景应用中能够筛选出未

识别的关键输电断面。
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Key Transmission Section Identification Method Based on Improved 
Normalized Cut and Security Risk Index

LIN Jiliang1, LIU Min1, LIU Xiaoxin2

（1.  Energy and Electricity Research Center, Jinan University, Zhuhai, Guangdong 519000, China； 2.  Industry Investment 
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Abstract：Aiming at the problem that key transmission sections of the power grid are frequently transferred and difficult to identify 
quickly and accurately in large-scale renewable energy grid connection scenarios, a key transmission section identification method 
based on improved normalized cut and security risk index is proposed.  A weighted graph of network topology is constructed based on 
spectral graph theory, considering the influences of node voltage and branch power flow factors when assigning weights to branches.  
This aims to comprehensively reflect the electrical connectivity between nodes.  The network is partitioned using an improved spectral 
clustering algorithm based on normalized cut, and for the transmission section formed between partitions, key transmission sections 
are selected using security risk index.  The results from case studies on the IEEE 39-bus system and Guangdong Power Grid indicate 
that the proposed method can accurately and effectively identify key transmission sections within the system and assess their risk of 
exceeding limits.  Moreover, it can identify some unrecognized key transmission sections in multi-scenario applications in the actual 
power grid.
Key words：renewable energy integration； power grid partition； key transmission section； normalized cut； security risk index

0　引言

随着大规模新能源并网，全球陆续发生了多起

大规模停电事故，对于现代经济社会造成巨大冲

击［1］。通过对大停电事故的深层次分析表明大停电

事故往往都是因为输电网络中存在薄弱环节，一旦

遇到极端天气，导致输电线路跳闸，电网潮流发生

大规模转移，输电断面越限，从而引发系统连锁事

故的发生［2］。关键输电断面（key transmission sec⁃

tion，KTS）是大电网的重要安全特征，快速准确识

别关键输电断面并对其监控，可提高电力系统的稳

定性和控制效率，防止大规模停电事故的发生［3-4］。
目前学者对关键输电断面进行了大量研究，输

文章编号：1674-0629（2025）08-0020-11              中图分类号：TM732 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 08. 003

基金项目： 国家重点研发计划资助项目（2022YFB2403500）。
Foundation item： Supported by the National Key Research and 
Development Program of China （2022YFB2403500）.



第 8 期 林继良， 等： 基于改进规范切与安全风险指标的关键输电断面 辨识方法

电断面通常定义为区域间线路的最小割集，其中线

路潮流方向一致，彼此联系紧密且对电网安全运行

至关重要的输电断面为关键输电断面［5］。传统的关

键输电断面一般由运行专家经验确定，但由于新能

源的不确定性和电力市场化，使得关键输电断面不

断增加且频繁转移，人工筛选方法可能导致关键输

电断面的遗漏和误选，难以满足现代新型电力系统

和智能电网的高要求［6-7］。现有文献对关键输电断

面的辨识方法研究主要从暂态安全风险和静态安全

风险两个角度展开。

暂态安全评估通常是根据断面功率变化对系统

暂态失稳风险大小来衡量断面的关键程度。文献

［8］利用暂态仿真分析系统受到扰动或者故障情况

下系统功角、线路功率等参数波动大小，通过比较

断面稳定裕度是否小于设置门槛值来筛选关键输电

断面，但该方法涉及暂态仿真建模，计算过程复杂

且耗时长。基于数据驱动的断面筛选方法在计算速

度上具有一定的优势，文献［9］采用了决策树算法

的暂态安全评估模型，但需要筛选准确率高的特征

集合，虽然提高了模型的可解释性，但表达能力有

待增强。文献［10］采用深度学习模型预测关键输电

断面，表达能力强，但难以解析关键输电断面的功

率波动与暂态稳定性的相互影响，无法发现新的关

键输电断面。

基于静态安全风险的关键输电断面辨识方法可

归纳为基于潮流转移关系的分析方法和基于电网分

区的方法两大类。基于潮流转移关系的方法通过开

断分布因子或聚类指标等特征因子，搜索与过载线

路存在密切电气联系的线路割集。文献［11］建立了

双支路断开的潮流转移虚拟模型，搜索开断线路前

K条最短路径，利用线路的潮流越限风险指数对潮

流转移区域中的线路进行筛选，得到组成输电断面

的所有线路，但K值设定较为主观，全网内搜索最

短路径的范围过大，造成搜索资源的浪费。基于电

网分区的方法通过断开联络线将电网分成多个子区

域，文献［12］基于 Girvan-Newman（GN）分割算法

通过断开输电介数较高的联络线对电网进行分区。

节点聚类分区法将具有相同性质的节点或线路聚类

为一组输电断面，文献［13］基于模糊C均值聚类算

法搜索与断开线路具有相似功率构成的线路组成初

始输电断面，并提出了复合因子判据来识别关键输

电断面，但是聚类结果受初始聚类中心的影响较

大。文献［14］提出了一种基于蒙特卡罗优化谱聚类

方法实现对电网分区，采用经济、实时的通信指标

构建配电网分区数目标函数，得到最优分区数量。

基于规范切（normalized cut）的谱聚类算法在电

网分区过程中具有计算速度快、求解难度低的优

势。文献［15］根据线路有功潮流值对支路进行赋

权，基于规范切判据搜索最优分区断面，但没有对

子分区内部断面进行搜索，存在漏选断面的问题。

文献［16］基于规范化谱聚类算法对电网进行分区，

对支路的赋权可能未包含数据的多元特征，如线路

参数、地理位置、系统运行状态等，权重矩阵经谱

分解、聚类等操作后，特征缺乏或丢失引起的误差

将会放大，最终影响到聚类效果［17］。电网分区后形

成较多的输电断面，文献［18］将安全裕度低于门槛

值的断面作为热稳关键断面。文献［19］通过N-1和

N-2故障校验，选择有越限风险的断面作为关键输

电断面。文献［20］基于线路停电分布因子和线路负

荷率指标来确定关键输电断面。以上关键输电断面

的判断指标不能综合考虑断面潮流大小和越限风险

等因素，辨识的关键输电断面准确性不足。

本文提出一种基于规范切和安全风险指标的关

键输电断面辨识方法，该方法构建了考虑电压稳定

和潮流特性的支路权值模型，综合反映节点之间的

联系紧密程度；构建了电网拓扑图模型，采用基于

改进规范切的谱聚类算法进行分区。针对分区过程

形成大量的输电断面且关键程度难以判断的问题，

构建了安全风险指标作为关键输电断面的筛选依

据。所提方法把电网分区的过程转化为图的划分过

程 ， 将 NP 难 题（Nondeterministic Polynomial 
problems，NP problems）简化为矩阵的特征值求解

问题，大大降低了计算量，在发挥了谱聚类算法求

解速度快的优势同时避免电网分区方法中存在漏选

和准确性不足问题。

1　基于规范切的电网分区

1. 1　基于规范切准则的谱聚类算法

谱聚类是一种基于谱图论的聚类方法，求解谱

图划分问题往往是一个 NP 难度问题。该算法利用

谱松弛的方法，将图划分问题转化为相似矩阵谱分

解问题，最后得到数据集合的划分，非常适用于实

际问题的应用，如图像分割、电网分区等领域。

基于谱聚类的电网分区应用中，图切准则的好
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坏直接影响分区的效果。为了衡量图划分的优劣，

研究者为此设计了相关图切准则，典型的图切准则

有最小切、平均切、规范切等［17］。有学者发现最小

切准则可能会出现切分不均匀，即偏向小系统，为

了避免子图间的顶点集合大小差异悬殊，文献［21］
提出了规范切准则。规范切不但可以评估子图内部

节点数据之间的紧密度，还可以评估不同子图之间

的节点连接松散度，且各子图规模相当，能够避免

歪斜划分的产生。

规范切的目标是把节点或支路等数据集划分成

不同的区，使得同一个分区的数据点尽可能相似，

而不同的分区中的数据彼此不相似［22］。基于规范切

将图G划分成两个子图A和B，规范切的目标函数

表达式如式（1）所示。

Ncut ( A，B ) = Cut ( A，B )
vol ( A ) + Cut ( A，B )

vol (B ) （1）
式中：Ncut ( ⋅ ) 为规范切函数；Cut ( ⋅ ) 为切函

数， Cut ( A，B ) = ∑
u ∈ A，v ∈ B

w (u，v )； vol (⋅) 为子图

关联度函数，vol ( A ) = ∑
u ∈ A，t ∈ G

w (u，t )， vol (B ) =

∑
u ∈ A，t ∈ G

w (u，t )；w ( ⋅ )为支路权值函数；u、v、t

分别为图A、B、G的节点。

最小化Ncut ( A，B ) 函数叫做规范切准则，节

点或支路等数据点的最优聚类等效于该目标函数最

小化。用规范切准则对电网分区时不仅考虑了分区

内的内部节点电气联系，还考虑了分区之间的外部

联系，并且可以产生均衡的分区效果。

1. 2　构建支路权值模型

基于规范切的谱聚类算法依赖于图的拉普拉斯

矩阵的特征值和特征向量，构建图的权值矩阵是最

为关键的一步，因此不同的支路权值模型直接决定

了系统分区方法的优劣。在构建支路权值模型时，

通常是基于系统网络节点之间的相似特征来设置支

路权值，相关特征有电气距离、功率电压或能量敏

感性等［23］。文献［14］以电压-无功功率参数为支路

赋权，但该方法主要取决于线路参数和配电网拓扑

结构，未能反映分区之间的输电断面有功潮流较大

这一特征，难以保证分区的合理性和稳定性。本文

在文献［14］的基础上提出了考虑节点电压-无功功

率和支路潮流-有功功率的权值模型，从而能综合

反映节点之间的电气联系紧密程度。如图 1所示为

简单的支路模型。

图 1 中：Yij = Gij + jBij 为支路导纳，支路两端

电压分别为 V̇i = Vi∠θ i，V̇j = Vj∠θ j，则支路中节点 i
侧的注入功率为：

ì
í
î

Pi = ViVj (Gi j cos θ ij + Bij sin θ ij ) + Vi
2Gi j  

Qi = ViVj (Gi j sin θ ij - Bij cos θ ij ) - Vi
2Bi j  

（2）
式中：Pi、Qi 分别为支路中节点 i侧的注入有功功

率和无功功率；θ i、θ j 分别为支路 ij两端电压的相

角；θ ij为支路 ij两端电压的相角差。

在支路 i端的无功功率Qi 与 j端的电压幅值 Vj

的偏导数为：

∂Qi∂Vj
= Vi (Gi j sin θ ij - Bij cos θ ij ) （3）

在式（3）中，由于高压输电线路电抗远远大于

电阻，线路两端电压相角差 θ ij 通常较小，因此

Gi j sin θ ij可以忽略不计。支路的电抗参数Bij能够直

接反映两个节点间的电气距离，θ ij与线路的负载率

相关。由此可知，偏导数 ∂Qi /∂Vj 与节点电压 Vi、

线路电抗 |Bij|成正比，与电压相角 |θ ij|成反比，即当

节点 i（受端）电压越小、节点间电气距离越大和负

载率越大，则∂Qi /∂Vj越小。

在同一个线路两端可取得 ∂Qi /∂Vj和 ∂Qj /∂Vi这

两个导数值，在正常运行时两者偏差较少，因此考

虑电压因素的支路权值wU 取两者的均值，如式（4）
所示。

wU = 1
2 (|||||| ∂Qi∂Vj

|

|

|
||
| +

|

|
|
||
| ∂Qj∂Vi

|

|
|
||
| ) （4）

通常关键输电断面线路基态有功潮流比较大，

因此线路有功潮流值是支路权值的关键影响因素。

在考虑线路网损的情况下，对于任意的支路 i⁃j，基

于有功潮流因素的支路权值wP为：

wP =
|Pi| + |Pj|2 （5）

由上述讨论可知节点电压和支路潮流是影响支

路赋权的重要因素，本文对支路权值设定为：

图1　简化支路模型

Fig.  1　Simplified branch model
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wi j = wU

wP
= (|||||| ∂Qi∂Vj

|

|

|
||
| +

|

|
|
||
| ∂Qj∂Vi

|

|
|
||
| ) / (|Pi| + |Pj|) （6）

由式（6）可知，当节点 i、j电压越高，支路 ij的

潮流越小，则支路权值wi j越大，说明两节点联系

密切，应划分到同一个分区；反之支路潮流越大，

支路权值越小，两节点联系越薄弱，该支路通常是

两分区之间的输电线路，说明两节点属于不同分

区。因此该支路权值模型能综合反映线路本身的电

气特性、线路有功功率潮流值及荷载情况、节点电

压幅值等多种因素，从而有利于谱聚类算法将具有

相似特征的节点划分到同一个分区。

1. 3　基于谱图论构建拉普拉斯矩阵

电力系统可以抽象为支路具有权值的图，基于

谱图理论，由 n个节点和m条边组成的网络拓扑有

权图G可表示为：

G = (V，E，W ) （7）
式中：V为节点矩阵；E为支路矩阵；W为权值矩

阵，矩阵元素Wij为：

Wij =
ì
í
î

ïï

ïï

wij  ，( )i，j ∈ E

0  ，( )i，j ∉ E
（8）

式中wij为支路 ij的权值。节点之间的连接关系可以

用度矩阵D来表示，其对角元素 di = ∑
j = 1

n

wij 表示为

权值矩阵中第 i行元素之和。根据权值矩阵W和度

矩阵D构造图G的拉普拉斯矩阵L为：

L = D - W （9）
1. 4　基于规范切进行电网分区

对于实际的大规模电网，电力专家通常会将电

网划分成多个相互独立的分区，这些分区断面中联

系紧密的重要输电线路便构成了一个输电断面。本

文结合电网分区的关键点，采用基于规范切的电网

分区方法，求解过程如下。

设表征节点所属子图的分割指示向量为 x =
( x1，x2，⋯，xn )T，对x中的元素进行赋值为：

xi = {1  ，i ∈ A
-1  ，i ∈ B

（10）
根据式（1），基于规范切的电网分区目标函

数 f为：

f = min
∑

i ∈ A，j ∈ B

wij ( xi - xj )2

∑
i ∈ A，z ∈ G

wiz ∑
i ∈ B，z ∈ G

wiz

（11）

根据文献［24］可推导式（11）目标函数的求解

方法。

令：

k =
∑
xi > 0

di

∑
i

di

（12）

式中di为权值矩阵W的第 i行元素之和。

设 X 为 n × 1 全 1 列向量，重新定义分割向

量x i为：

x i =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 + X
2 ，i ∈ A

1 - X
2 ，i ∈ B

（13）

令：

Z = D
1
2 ( (1 + X ) - k

1 - k
(1 - X ) ) （14）

式中Z为中间向量。

则式（11）可转化为：

f = min ZTD- 1
2 (D - W )D- 1

2 Z
ZTZ

（15）
令 L′ = D- 1

2 (D - W ) D- 1
2， 根 据 瑞 利 定 理

（Rayleigh Theorem），目标函数转为：

f = min ZTL′Z
ZTZ

= min R (L′，Z ) （16）
函数 R (L′，Z ) 的最大值等于矩阵 L′最大的特

征值 λmax，而最小值等于矩阵 L′ 的最小的特征

值λmin，即：

λmin ≤ R (L′，Z ) ≤ λmax （17）
求 解 目 标 函 f 的 数 值 可 以 转 化 为 求 函 数

R (L′，Z ) 的最小值λmin，L′与L有相似的性质，其

中Z = D1/2 yy，λmin可以由式（18）求得。

Ly = λDy （18）
式中 y为特征向量。

由于L存在为 0的特征根，其物理意义是把全

部节点划分到同一个子图，得到的割集为空，显然

这种分割不合理。针对以上问题引入Fiedler特征向

量［22］，即是第二小特征根 λmin2 对应的特征向量为

yF，根据Fiedler特征向量 yF 可以找到最优分割的线

性方向，沿着这个方向搜索分割点把图划分成两个

子系统。令：

K = yF + θ （19）
式中：K为 n×1 向量；yF 为第二小特征向量；θ为
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任意常数。

当 θ由从负无穷到正无穷变化时，随着 θ取值

变化，向量K的元素符号逐渐变化 n次，从而得到

n - 1个不同的分割指示向量 x = ( x1，x2，⋯，xn )T，

由分割指示可得到分区之间的分区断面。把分割指

示向量分别代入式（11）目标函数 f，按从小到大的

顺序对目标函数值进行排序，其中使得目标值最小

的分割指示向量对应的分区断面就是最优分区

断面。

2　关键输电断面识别

2. 1　关键输电断面的定义

复杂大电网经过电网分区后会形成数量众多的

输电断面，无法实现全部监控，应该筛选对电网安

全运行有重大影响的关键输电断面作为系统重点监

控的目标。目前对关键输电断面没有严格的定义，

基于不同考虑因素，导致辨识出不同的关键输电断

面［11］。为了区别关键输电断面和非关键输电断面，

本文对关键输电断面的定义为：

1）断面线路有功潮流较大且方向一致；

2）构成断面的输电线路联系紧密，线路间的开

断分布因子较大；

3）断面线路负载率高，在N-1故障下存在越限

线路，对电网安全有重要影响；

4）断面线路全部断开，系统被划分成若干个相

互独立的联通子系统。

2. 2　基于电网分区的关键输电断面辨识方法

电网分区确定后输电断面也随之确定［25］。本文

采用 1. 4节中基于规范切的谱聚类算法对电网进行

分区，最优分区断面为关键输电断面。图 2为 10节

点系统分区及分区断面。

在图 2 中，两节点之间数字为支路权值 wij，

Ncut为规范切目标函数值，Z为线路的负载率。分

区断面 1的规范切目标函数值最小，为最优分区断

面，即选为关键输电断面，规范切使得分区所得子

图较为均衡。

基于规范切的电网分区方法辨识关键输电断面

的不足：一方面规范切算法为寻优算法，不能确保

最优分区断面为关键输电断面；另一方面该方法往

往忽略了对分区内部进行搜索，可能导致漏选关键

输电断面。在图 2中，分区断面 2为最小切，虽然

断面线路负载率比分区断面 1高，但是造成了一个

分区只有一个节点，即出现歪切的问题；分区断面

3为该系统的实际关键输电断面，虽然目标函数值

比分区断面 1大，但是分区断面 3的线路 6⁃7和 6⁃8
的负载率分别为 1. 1和 0. 91，即断面线路发生越限

和重载运行情况。因此，分区断面 3 安全风险更

高，更符合关键输电断面特征。

由上述分析可知，基于规范切的电网分区方法

虽然能避免产生歪切，但存在以下几个方面不足。

1）分区算法的准确性依赖支路权值的设置；

2）最优分区断面只依据规范切目标函数最小值

来确定，没有对其余 n - 2 个目标函数值对应的分

区断面进行辨识；

3）选取最优分区断面作为关键输电断面，输电

断面的关键程度缺乏具体的判断标准。

2. 3　基于安全风险指标的筛选方法

为了改进 2. 2节所属方法存在的不足，本文提

出一种基于安全风险指标的关键输电断面筛选方

法，在基于规范切的电网分区算法流程采用安全风

险指标来判断分区断面是否为关键输电断面。

由 2. 1节关键输电断面的定义可知，关键输电

断面的特点是潮流较大，线路负载率较高，断面线

路开断因子较高。设某一输电断面线路集合为 S，
线路 l的有功潮流和传输极限分别为Pl和Pl - max，线

路 k的有功潮流为 Pk，当线路 l断开后潮流转移到

线路 k上的开断分布因子为 α l - k，关键输电断面的

安全风险指标β为：

β = max
ì
í
î
exp ( Pl + α l - kPk

Pl - max
- 1)üýþ，l ∈ S，k ∈ S  （20）

当输电断面线路发生N-1故障时，开断分布因

子α l - k越大，说明两条线路之间的联系越密切。当

输电断面线路 l断开后，线路 k发生越限，输电断

面的安全风险指标 β > 1，则可以判断该输电断面
图2　10节点系统分区及分区断面

Fig. 2　Ten-node system partition and partitioning section
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为关键输电断面。因此，该安全风险指标可以作为

关键输电断面和非关键输电断面的评价指标。

基于规范切对 n节点系统进行双向分区（two-

way partitioning）时，会产生 n - 1 个不同的分区断

面，但该算法只取最优分区断面作为关键输电断

面，忽略了对其余的分区断面进行关键程度判别。

本文针对上述算法的不足进行改进，首先按照规范

切目标值从小到大的顺序对 n - 1 个分区断面进行

排序，按顺序对分区断面的线路进行 N-1 安全校

验，得到开断分布因子α l - k并计算安全风险指标 β，
当β > 1时，把该分区断面选定为关键输电断面。

2. 4　关键输电断面识别流程

综上所述，本文提出了一种基于改进规范切与

安全风险指标的关键输电断面辨识方法。该方法既

可以对当前运行场景进行在线识别，又可以对大量

历史运行场景离线识别，从而获得电网所有的关键

输电断面。关键输电断面的识别流程如图3所示。

3　算例分析

3. 1　IEEE 39节点系统算例

为了验证本文识别关键输电断面（识别断面）结

果的合理性和准确性，首先以 IEEE 39节点系统为

例，与文献［26］的关键输电断面（参考断面）识别结

果进行对比。文献［26］基于线路传输介数辨识脆弱

线路，采用前 k最短路径法和开断分布因子法，搜

索与脆弱线路联系密切的线路割集组成关键输电

断面。

本文采用以上标准算例的系统母线和支路等参

数，通过调用MATPOWER计算节点电压和支路潮

流，然后构建系统拓扑图的权值矩阵和拉普拉斯矩

阵，采用改进规范切的分区方法进行分区，最后基

于安全风险指标来筛选关键输电断面。采用本文方

法得的识别断面与参考断面结果对比如表1所示。

从表 1 可以看出本文方法得到 6 个识别断面，

而参考断面为 5个，其中两种方法所得关键输电断

面 1（6⁃11，13⁃14）、2（10⁃11，10⁃13）、3（2⁃25，26⁃
27）完全相同。两种方法所得关键输电断面分布如

图 4所示，其中白点表示发电机节点，黑点表示负

荷节点，红色虚线为相同的关键输电断面，黄色虚

线、蓝色虚线分别其他识别断面和参考断面。

通过安全风险指标对比分析可知，本文方法所

得识别断面的安全风险指标值均大于 1，而参考断

面有 2 个未达到指标值 1，其中参考断面 5（16⁃21，
16⁃24）的安全风险指标仅为 0. 68，可以排除为关键

输电断面。在N-1故障情况下，识别断面均存在越

限线路，而参考断面 4 虽然安全风险值（0. 91）较

高，但不存在断面越限线路，亦可排除。

识别断面 4（16⁃21，23⁃24）与参考断面 5（16⁃
24，21⁃22）进行对比分析其关键程度。由图 4可知，

两个输电断面为连接节点 16、21、22、23、24的 4
条支路组合，即是图的最优分割问题。4条支路有

功潮流分别为 P16⁃21= 330、 P23⁃24= 354、 P16⁃24= 43、
P21⁃22= 604，显然识别断面 4（16⁃21，23⁃24）的有功

图3　关键输电断面的识别流程

Fig.  3　Identification process of KTS
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功率潮流更大，且安全风险值更高。虽然本文方法

所得结果更优，但考虑到两个断面在N-1故障情况

下都存在越限风险，均可纳入重点监控。

通过以上方法比较分析可知，本文方法所辨识

的关键输电断面潮流大、安全风险高，符合关键输

电断面的定义。其次，本文方法在算法流程上加入

了安全风险指标来筛选关键输电断面和非关键输电

断面，确保了结果准确性，同时尽可能避免了误选

和漏选问题。

3. 2　广东电网算例

为了验证本文方法在实际电网中的有效性，本

文选择了含有高比例新能源的广东沿海某市电网作

为算例。电源构成包括 1个抽水蓄能（1 200 MW）、

2个火电机组（2 520 MW）、3个大规模海上风力发

电场（3 000 MW）、多个光伏电站和陆上风电场

（358 MW），总装机容量约为 7 300 MW，新能源装

机占比为 49 %。将该电网 220 kV 及 500 kV 的主要

站点和线路简化为 23 个节点和 34 条支路，采用本

文方法对该电网进行关键输电断面辨识。

3. 2. 1　典型运行方式下的关键输电断面

在实际电网运行中，专业人员通常选择夏季最

高负荷（夏大）运行方式下进行N-1校验来识别关键

输电断面。因此，首先对夏大运行方式下的实际电

网进行关键输电断面的识别。计算结果显示，采用

本文的方法成功将该电网划分为 5个区域，按照分

区的顺序对节点重新排序，得到排序后的权值矩阵

W。该权值矩阵的三维图及其俯视图如图5所示。

按分区结果排序的权值矩阵W的三维图及其俯

视图清晰地展示了支路权值以及不同分区之间的连

接关系。在图 5（a）中横纵坐标为按照分区排序后的

节点编号，垂直坐标表示两节点之间支路的权值，

权值越高说明两个节点之间的联系越紧密，两个节

点划分到同一个分区的可能性越大。图 5（b）为俯视

图，圆点表示两节点间的支路并对称分布在对角线

附近，图中 5个方框表示 5个分区及包含的节点和

支路，框内表示同一个分区节点之间的连接关系，

框外的点表示不同分区之间的联络线；如分区 5和

分区2之间的联络线为输电线路为5⁃6，且该输电线

路权值很低，是连接两个分区之间的薄弱环节。显

然区内节点数较多且垂直坐标数值较大，说明区内

节点联系较紧密，而分区之外的节点数少且联系较

为松散，因此该算法能根据节点之间的联系紧密程

度来分区。

夏大运行方式下系统拓扑结构分区结果如图 6
所示，红色箭头表示分区之间输电断面线路潮流方

向，支路数值表示有功潮流大小。通过分析节点所

属行政区域可知，除了分区 2，其他分区节点都在

同一个行政区域，说明了该算法能基于节点之间的

电气距离进行分区。

基于上述分区结果得到夏大方式下的输电断

面，即分区之间的输电线集合，其中安全风险指标

表1　两种方法所得关键输电断面辨识结果比较

Tab.  1　Comparison of the KTS between the two methods

方法

文献
［26］

本文
方法

序号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
6

关键输电断面

6⁃11，13⁃14

10⁃11，10⁃13

2⁃25，26⁃27

5⁃6，6⁃7，13⁃14

16⁃21，16⁃24
或16⁃24，21⁃22

6⁃11，13⁃14

10⁃11，10⁃13

2⁃25，26⁃27

16⁃21，23⁃24
6⁃11. 4⁃14，16⁃17

1⁃2，2⁃3，26⁃27

安全风险指数

1. 39
1. 09
1. 01
0. 91

0. 68/1. 05
1. 39
1. 09
1. 01
1. 15
1. 06
1. 07

N-1越限线路

l6⁃1113⁃14、l13⁃146⁃11
l10⁃1110⁃13、l10⁃1310⁃11

l26⁃272⁃25
无

无/l21⁃2216⁃24

l6⁃1113⁃14、l13⁃146⁃11
l10⁃1110⁃13、l10⁃1310⁃11

l26⁃272⁃25
l16⁃2123⁃24、l23⁃2416⁃21
l6⁃114⁃14、l4⁃146⁃11
l26⁃272⁃3

注：关键输电断面加粗部分为两种方法辨识相同的线路，l的右
上标表示断开线路，右下标表示功率越限线路。

图4　两种方法所得关键输电断面分布图

Fig.  4　Distribution of KTS obtained by the two methods
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大于 1的输电断面为关键输电断面。夏大方式下输

电断面识别结果如表2所示。

由表 2 可知，夏大典型运行方式下共识别出 6
个输电断面，其中输电断面 1和 2安全风险指标值

大于 1，即是属于关键输电断面。由断面潮流值可

知，输电断面 1、2、3、4潮流较大，而断面 5和 6
断面潮流较小；由断面线路负载率可知，断面 1和

2 的线路最大负载率分别为 0. 9 和 0. 85，断面越限

风险较高，而断面 3、4、5、6 的负载率较小，断

面越限的风险较小。因此，输电断面 1和 2具有断

面潮流大、负载率高和安全风险高的特点，可以辨

识为关键输电断面，同时说明安全风险指标的有

效性。

3. 2. 2　风电出力波动对关键输电断面的影响分析

大规模风电并网可能导致该市电网的关键输电

断面频繁转移。海上风电出力具有间歇性和不确定

性，该市曾出现海上风电集群在 1 h 内由接近 0 到

满发的出力情况。如图 7所示，选取该市夏季最高

负荷日 96 个时段风电场出力波动较大时段，分析

关键输电断面变化情况。

图 7 中，红色方框为风电出力波动较大的 1 h
中 4个时段，标为时段场景 42、43、44、45。分别

对 4 个时段场景进行关键输电断面辨识，得到 1 h
内关键输电断面变化情况，如表3所示。

由表 3 可知，4 个时段场景共有个 3 个识别断

面，识别断面随着时段场景的变化发生转移。海上

风电出力受极端天气影响较大，导致系统潮流快速

变化，关键输电断面随之发生转移，给关键输电断

图5　权值矩阵的三维图及其俯视图

Fig. 5　Three-dimensional diagram and its top view of the weight 
matrix

图6　夏大方式下的电网分区图

Fig.  6　Network partition diagram under the summer peak load 
operating mode

表2　夏大方式下输电断面识别结果

Tab.  2　Identification results of transmission section under the 
summer peak load operation mode

序号

1

2
3
4
5
6

断面所
在分区

分区2，5

分区1，2
分区4，5

分区2，3，5
分区2，3
分区3，4

输电断面

1⁃6，1⁃13，5⁃6

1⁃3，1⁃4，3⁃5
20⁃21，13⁃20
1⁃13，12⁃13
1⁃7，1⁃12，

1⁃14
7⁃20，7⁃15

断面潮流/
MW

171，878，136

80，90，371
501，288
878，396

110，28，62
14，20

线路负 载率

0. 90，0. 50，
0. 47

0. 65，0. 40，
0. 85

0. 38，0. 21
0. 30，0. 27

0. 08，0. 06，
0. 06

0. 01，0. 03

安全风
险指标

1. 11

1. 01
0. 61
0. 46
0. 42
0. 35
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面识别和控制带来了严峻挑战。

3. 3. 3　多场景下的关键输电断面筛选

该电网实际纳入监控的关键输电断面（监控断

面）为 8 个，而在夏大典型场景采用本文方法所得

的识别断面仅为 3个，因此夏大典型场景所得识别

断面不能覆盖所有场景下的监控断面。本文根据该

电网的电源出力和负荷需求的历史数据，采用蒙特

卡洛抽样的方式生成 1 000 个场景，所得场景集合

包含了所有的极端场景［27］，筛选所有场景的关键输

电断面并统计其出现的概率。监控断面与识别断面

的辨识结果比较如表4所示。

由表 4 可知，在多场景下共筛选出 5 个识别断

面，其中识别断面 2（1⁃3，1⁃4，3⁃5）与监控断面 4
相同，识别断面 5（1⁃5，1⁃6，1⁃13）为新识别断面。

识别断面 1、3和 4分别对多个监控断面进行合并监

控，在减少监控断面数量的同时，具有更好的监控

效果。如识别断面 1（1⁃6，5⁃6，13⁃18）合并监控断

面 1、2和 3后更加准确高效；对识别断面 1的 3条

线路进行N-1校验可知，3条线路之间的开断分布

因子均大于 0. 2，当一条线路断路时潮流迅速转移

到其他两条线路，由此说明识别断面 1的 3条线路

之间联系密切，但监控断面 1、2和 3只是对其中两

条线路进行监控，即监控断面存在漏选线路的

情况。

通过对 1 000 个场景所得识别断面进行统计分

析，识别断面 1出现的概率最大为 15. 3 %，识别断

面 4出现的概率最小为 0. 5 %，其中新增识别断面 5
出现的概率为 9. 1 %，即识别断面 5 存在较高的断

面越限风险，应当纳入监控断面。

4　结论

本文针对电力系统关键输电断面辨识问题，提

出了一种基于改进规范切与安全风险指标的关键输

电断面辨识方法。该方法的优点包括：1）采用了改

进规范切的谱聚类算法对电网进行分区，求解难度

低。2）在构建支路权值时充分考虑了节点电压和支

路有功潮流，能够充分反映节点之间的紧密联系，

从而提高了模型的准确性。3）针对电网分区形成众

多的输电断面，建立了关键输电断面的安全风险评

价指标，能够快速筛选关键输电断面和非关键输电

断面。4）在分区的过程对分区内部断面进行搜索，

从而避免漏选关键输电断面。

本文方法在实际电网的关键输电断面识别的工

程应用中得到了验证，不但能够准确高效地识别电

网目前在运行监控的关键输电断面，而且能够筛选

出运行人员没发现且存在较高风险的关键输电断

面，从而帮助运行调度人员消除风险，提高监控

效率。
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