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多支路同时断开潮流转移输电断面快速搜索
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摘要: 针对多支路断开后引起的有功潮流转移问题ꎬ定义并提出一种基于虚拟支路模型与潮流越

限风险指数的多支路同时开断输电断面搜索新方法ꎮ 建立了双支路断开的潮流转移虚拟模型:在
双支路断开时ꎬ将其等效为一条虚拟支路ꎬ并结合有功潮流的虚拟折返过程推导出等效支路的虚拟

开断分布系数ꎻ多支路同时断开时ꎬ在双支路断开的基础上ꎬ将虚拟支路与第三条支路组成虚拟双

支路模型ꎬ推导出下一代虚拟支路的开断分布系数ꎮ 结合虚拟开断分布系数定义得到各线路的潮

流越限风险指数ꎬ通过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ꎬ得到组成输电

断面的所有支路ꎮ 通过 ＩＥＥＥ３９ 节点系统进行仿真计算ꎬ结果表明ꎬ本文所提方法在保证结果准确

性的前提下ꎬ较其他方法更加具有时效性ꎮ
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１　 引言

近些年ꎬ电力系统大面积停电事故屡有发

生[１ꎬ２]ꎮ 文献[１]中由于暴风雨造成南澳大利亚州

联络线跳闸ꎬ进一步导致风电机组大规模脱网等一

系列事故ꎬ进而最终演变成全州的大停电ꎬ造成了巨

大的经济损失和严重的社会影响ꎮ 文献[２]中由于

山火导致两条输电线路发生故障并跳闸ꎬ引起电网

欠压以及系统振荡ꎬ进而导致电网发生解列ꎬ共计造

成各州负荷损失 ９５３ＭＷꎬ虽然属于小范围停电事

故ꎬ但对社会还是造成了一定的负面影响ꎬ同时也损

害了电力公司的利益ꎮ 通过对大停电事故的分析可

知ꎬ绝大多数原因为电力系统中的线路由于某种原

因断开或跳闸ꎬ造成网络中的潮流发生转移ꎬ而传统

的线路后备保护装置基于本地的测量信息ꎬ在未顾

及线路切除对整个系统影响的情况下直接将过载线

路切除ꎬ从而产生更大范围的潮流转移ꎬ造成更多的

线路过载ꎬ导致系统发生连锁跳闸事故ꎮ 因此ꎬ快速

判断线路断开后发生的潮流转移是否会导致新的线

路发生过载ꎬ并迅速闭锁过载线路的后备保护装置ꎬ
进一步采取控制措施消除过载ꎬ对预防大停电事故

具有重要的意义ꎮ
对输电断面进行监测和控制是维持现代大规模

电力系统稳定运行的一个重要手段ꎮ 目前ꎬ已有大

量文献对输电断面的识别进行了研究[３￣８]ꎮ 其绝大

多数的研究内容主要集中在单一支路断开时的输电

断面搜索ꎬ极少涉及多支路断开时潮流转移的断面

发现[９ꎬ１０]ꎮ 而国内电网大部分都不能达到多支路同

时断开的严重故障强度[１１]ꎬ因此对多支路断开时输

电断面的搜索ꎬ对预防大停电事故尤为重要ꎮ
在单一支路断开的输电断面识别中ꎬ文献[３]

首先计算其他线路与关键线路的差异系数ꎬ通过差

异系数进行排序ꎬ将排序后的线路中有功增加因子

大于设定阈值的线路作为输电断面的组成线路ꎮ 文

献[４ꎬ６ꎬ７]都是通过分析线路的功率组成来确定相

关输电断面ꎮ 文献[４]通过对各条线路的功率组成

进行分析ꎬ通过模糊聚类算法得到系统的初始断面ꎬ
然后通过汽车接力算法搜索最短回路并计算线路的

关键度指标ꎬ得到系统的关键输电断面ꎻ文献[６]通
过离差平方和的方法对线路进行聚类分析ꎬ搜索与

故障线路分为一类且聚类次数最少的线路ꎬ若线路

的潮流大于设定阈值ꎬ则为输电断面的组成线路ꎻ文
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献[７]主要通过模糊聚类的方法进行聚类分析ꎬ得
到关键线路的并行线路ꎬ基于并行线路进行最短路

径搜索ꎬ得到初始输电断面ꎬ结合线路开断分布系数

对初始输电断面中的线路进行筛选ꎬ得到系统的关

键输电断面ꎮ
多支路断开的输电断面识别中ꎬ文献[９]首先

将广度优先搜索策略和节点间的电气距离以及潮流

转移密集度相结合ꎬ搜索得到潮流转移严重区ꎬ然后

对潮流转移严重区中支路的潮流增量进行计算ꎬ将
潮流增量大于设定阈值的支路集合作为线路断开后

的输电断面ꎻ文献[１０]提出了使用等相角并行输电

线路的概念ꎬ在此基础上通过搜索经过等相角并行

输电线路的最短路径ꎬ并结合潮流转移危险指数筛

选得到潮流转移危险线路ꎻ文献[１２]提出一种基于

广度优先搜索策略以确定关键输电断面ꎬ但其要遍

历电网中的所有线路和计算所有线路的有功潮流转

移系数ꎬ对于大电网来说ꎬ此方法运算量较大ꎬ并不

符合实际应用的条件ꎮ
针对现有研究的优点和不足ꎬ本文提出了基于

虚拟支路模型与潮流越限风险指数的多支路同时断

开的输电断面快速搜索新方法ꎮ 其基本思路如下:
首先ꎬ基于经典的潮流转移虚拟折返过程建立虚拟

潮流转移模型ꎬ通过模型计算得到其他支路对多条

开断线路的等效支路的虚拟开断分布系数(Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｂｒａｎｃｈ Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＶＢＤＣ)ꎻ通过搜索

开断线路两端前 Ｋ 条最短路径确定潮流转移区域ꎬ
对于多条开断支路ꎬ潮流转移区域为各断开支路的

前 Ｋ 条路径所包含的支路取并集ꎻ计算潮流转移区

域中各条支路的潮流越限风险指数(Ｆｌｏｗ Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘꎬ ＦＥＲＩ)ꎬＦＥＲＩ 大于设定阈值的线路即为

输电断面的组成线路ꎮ
本文所提方法首先简化了在多条支路同时断开

情况下相关线路开断系数的计算ꎬ使其不需要重复

计算在线路断开前后网络的阻抗矩阵ꎬ此部分可大

大减少计算量ꎻ且所确定潮流转移区域所包含支路

数量也少于其他方法[９ꎬ１２]ꎬ后续提出了相关支路评

价指标且计算量也相应地更少ꎮ 因此ꎬ本文所提方

法相较于其他方法能够使用较少的时间识别出潮流

转移输电断面ꎬ为后续断面监测及断面过载消除留

有更加充分的时间裕度[１３ꎬ１４]ꎮ

２　 潮流转移模型

线路的开断分布系数基于直流法和补偿法推导

得到[１５]ꎬ具体表示为:当线路 ｌ 断开时ꎬ转移到目标

线路 ｋ 上的潮流与线路 ｌ 断开之前的潮流大小的比

值ꎬ记为 Ｄｋ￣ｌ ꎮ 开断分布系数的取值范围为 ０~１ꎬ通
常用于衡量其他线路受断开线路影响的大小ꎮ
２􀆰 １　 双支路开断模型

在本文中ꎬ对于断开时间间隔非常短的两条线

路ꎬ将其视为同时断开ꎮ 在双支路同时断开的情况

下ꎬ计算支路对于某条断开支路的分布系数时必须

要考虑另外一条支路已断开的情况ꎬ传统的方法主

要是通过修改网络的节点阻抗矩阵ꎬ但在规模较大

的电力系统中这将会明显增大计算量ꎮ 利用潮流虚

拟折返过程计算双支路开断分布系数可有效避免上

述计算量大的问题ꎬ其计算公式如式(１)所示[１６]:

Ｄ′ｋ－ｍ ＝
Ｄｋ－ｍ ＋ Ｄｋ－ｎＤｎ－ｍ

１ － Ｄｍ－ｎＤｎ－ｍ
(１)

式中ꎬ ｍ、ｎ 为开断支路ꎻ Ｄ′ｋ－ｍ 为 双支路断开之后开

断支路 ｍ 对支路 ｋ 的分布系数ꎮ
通过式(１)计算得到的双支路开断时的支路分

布系数可用于快速计算其他支路的潮流变化量:
ΔＰｋ ＝ Ｄ′ｋ－ｍＰｍ ＋ Ｄ′ｋ－ｎＰｎ (２)

式中ꎬ ΔＰｋ 为目标支路的潮流变化量ꎻ Ｐｍ、Ｐｎ 分别为

支路 ｍ 、ｎ 断开之前的支路有功潮流ꎮ
将断开的双支路 ｍ 、 ｎ 等效为一条虚拟支路

ｈ ꎬ则可得到基于支路 ｈ 的其他支路的潮流变化量ꎬ
如式(３)所示:

ΔＰｋ ＝ Ｄｋ－ｈ Ｐｈ (３)
式中ꎬ Ｄｋ－ｈ 为虚拟支路 ｈ 的 ＶＢＤＣꎻ Ｐｈ 为虚拟支路 ｈ
的等效初始有功潮流ꎮ

对 Ｄｋ－ｈ 的推导如下:假定开断支路 ｍ 、 ｎ 的有

功潮流与虚拟支路 ｈ 的有功潮流的关系如式(４)、
式(５)所示ꎬ则结合式(２)、式(３)式可推导出各支

路的 ＶＢＤＣꎬ如(６)式所示:
Ｐｍ ＝ α Ｐｈ (４)
Ｐｎ ＝ β Ｐｈ (５)

Ｄｋ－ｈ ＝ α(Ｄ′ｋ－ｍ ＋ Ｄ′ｋ－ｎ
Ｐｎ

Ｐｍ

) (６)

式中ꎬ α、β 分别为开断支路 ｍ 、ｎ 与虚拟支路 ｈ 的有

功潮流比例系数ꎮ 双支路开断的虚拟潮流转移模型

如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ将开断支路 ｍ 和 ｎ 等效为虚

拟支路 ｈ ꎬ同时在计算出 ｍ 、 ｎ 同时断开后的开断

分布系数的基础上ꎬ按照式(６)计算出虚拟支路的

ＶＢＤＣꎬ将问题由双支路断开的情形转化为单支路

断开的情况ꎬ大大简化了后续的计算ꎮ
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图 １　 双支路开断虚拟潮流转移模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｒｅｍｏｖａｌ

对于同时断开的支路数量大于 ２ 的情形ꎬ由虚

拟折返理论可知ꎬ断开线路的潮流将在多个开断

支路间发生折返过程ꎬ随着线路的增加ꎬ折返过程

也会变得更加复杂ꎮ 因此ꎬ采用类似于双支路开

断虚拟模型中的虚拟支路 ｈ 来间接进行潮流折返

分析ꎮ
２.２　 多支路开断虚拟模型

对于多支路同时断开的情形ꎬ本节分析中以 ３
条支路同时断开为例ꎮ 假设断开的 ３ 条支路分别为

ｍ 、 ｎ 、 ｑ ꎬ首先利用 ２.１ 节中的双支路开断虚拟模

型求得 ｍ 、 ｎ的等效虚拟支路 ｈ ꎬ然后再将支路 ｈ和

支路 ｑ 组成双支路模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中的 Ｄ′ｋ－ｈ
和 Ｄ′ｋ－ｑ 表示虚拟支路 ｈ 和支路 ｑ 断开后ꎬ目标支路

ｋ 的开断分布系数ꎮ

图 ２　 三支路开断虚拟潮流转移模型

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｒｅｍｏｖａｌ

对三支路同时断开的情形进行上述处理ꎬ则可

将其转化为双支路开断的情况ꎬ此时开断支路为虚

拟支路 ｈ 和支路 ｑ ꎬ运用式(１)即可求出虚拟支路 ｈ
对支路 ｋ的开断分布系数 Ｄ′ｋ－ｈ 和支路 ｑ对支路 ｋ的
开断分布系数 Ｄ′ｋ－ｑꎮ 此时即可得到三支路断开后

线路 ｋ 的有功潮流变化量ꎬ如式(７)所示:
ΔＰｋ ＝ Ｄ′ｋ－ｈ Ｐｈ ＋ Ｄ′ｋ－ｑ Ｐｑ (７)

式中ꎬ Ｐｈ 、Ｐｑ分别为虚拟支路 ｈ 和支路 ｑ 的等效初

始有功潮流ꎮ
同双支路开断模型ꎬ将虚拟支路 ｈ 和支路 ｑ 等

效为一条虚拟支路 ｓ ꎬ通过所求得的分布系数 Ｄ′ｋ－ｈ
和 Ｄ′ｋ－ｑ 即可求出虚拟支路 ｓ 对线路 ｋ 的 ＶＢＤＣꎬ其
公式推导过程类似于式(４) ~式(６)ꎬ具体如下:

Ｐｈ ＝ θ Ｐｓ

Ｐｑ ＝ λ Ｐｓ

ΔＰｋ ＝ Ｄｋ－ｓ Ｐｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中ꎬ θ 和 λ 分别为虚拟支路 ｓ 和支路 ｈ 、支路 ｑ 之

间的初始有功潮流比例系数ꎮ
由式(８)可得虚拟支路 ｓ 的开断分布系数如式

(９)所示:

Ｄｋ－ｓ ＝ θ(Ｄ′ｋ－ｈ ＋ Ｄ′ｋ－ｑ ｜
Ｐｑ

Ｐｍ
｜ α) (９)

式中ꎬ α 为虚拟支路 ｈ 的初始潮流和支路 ｍ 的潮流

的比例系数ꎻ α 和 θ 均为常数ꎮ
由式(９)可知ꎬ只需计算出 Ｄ′ｋ－ｈ 和 Ｄ′ｋ－ｑ 就可得

到虚拟支路 ｓ 对支路 ｋ 的开断分布系数 Ｄｋ－ｓ ꎮ 参考

式(１)可得:
Ｄ′ｋ－ｈ ＝ (Ｄｋ－ｈ ＋ Ｄｋ－ｑ Ｄｑ－ｈ) Ｄｈｑ (１０)
Ｄ′ｋ－ｑ ＝ (Ｄｋ－ｑ ＋ Ｄｋ－ｈ Ｄｈ－ｑ) Ｄｈｑ (１１)

Ｄｈｑ ＝
１

１ － Ｄｈ－ｑ Ｄｑ－ｈ
(１２)

　 　 结合 ２.１ 节双支路开断虚拟模型中的式(６)可
知ꎬ式(１０) ~式(１２)中未知量仅为 Ｄｈ－ｑ ꎮ 其值可由

支路 ｑ 断开后的潮流虚拟折返过程推导得出[９]ꎬ如
下所示:

ΔＰｋ－ｑ ＝
Ｄｋ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｍ Ｄｍ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｎ Ｄｎ－ｑ

１ － Ａ
Ｐｑ 　 　

(１３)
ΔＰｋ－ｑ ＝ Ｄ′ｋ－ｑ Ｐｑ (１４)

式中ꎬ Ａ ＝ Ｄｍ－ｑ Ｄ′ｑ－ｍ ＋ Ｄｎ－ｑ Ｄ′ｑ－ｎꎮ
由式(１３)、式(１４)可得:

Ｄｈ－ｑ ＝
Ｄ′ｋ－ｍ Ｄｍ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｎ Ｄｎ－ｑ ＋ Ａ Ｄｋ－ｑ

１ － Ａ( ) Ｄｋ－ｈ ＋ Ｄｑ－ｈ(Ｄｋ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｍ Ｄｍ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｎ Ｄｎ－ｑ)

(１５)
　 　 将式(６)、式(１０)、式(１１)、式(１５)代入到式

(９)即可求出虚拟支路 ｓ对支路 ｋ的 ＶＢＤＣꎮ 同时结

合式(１６)求得三支路同时断开后各支路的开断分

布系数ꎮ
ΔＰｋ ＝ Ｄ″ｋ－ｍ Ｐａ ＋ Ｄ″ｋ－ｎ Ｐｎ ＋ Ｄ″ｋ－ｑ Ｐｑ (１６)

　 　 求得各支路开断分布系数计算式如下:
Ｄ″ｋ－ｍ ＝ Ｄ′ｋ－ｍ ＋ Ｄｋ－ｑ Ｄ′ｑ－ｍ( ) Ｄｈｑ (１７)
Ｄ″ｋ－ｎ ＝ Ｄ′ｋ－ｎ ＋ Ｄｋ－ｑ Ｄ′ｑ－ｎ( ) Ｄｈｑ (１８)

Ｄ″ｋ－ｑ ＝
Ｄｋ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｍ Ｄｍ－ｑ ＋ Ｄ′ｋ－ｎ Ｄｎ－ｑ

１ － Ａ
　 　

(１９)
　 　 由上述推导过程并结合式(１)可知ꎬ各计算式
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中涉及的开断分布系数均为单支路开断分布系数ꎬ
因此在计算多支路同时断开时不必修改节点阻抗矩

阵ꎻ同时由分析过程可知ꎬ三支路的分析方法同样也

适用于更多支路同时断开的情形ꎮ

３　 潮流越限风险指数

ＦＥＲＩ 主要用于评判在支路断开后ꎬ其他各线路

对转移潮流的敏感和脆弱程度ꎮ 本节定义了线路潮

流越限容量裕度并结合第 ２ 节中得到的开断分布系

数ꎬ从而推导出各线路的 ＦＥＲＩꎮ
３.１　 线路潮流越限容量裕度

结合各支路的初始潮流方向和开断分布系数的

符号方向定义了线路潮流越限容量裕度ꎮ 第 ２ 节

中ꎬ针对线路不同开断的情况计算出了各情况下的

ＶＢＤＣꎬ因此在本节中ꎬ对于双支路开断的情况ꎬ取
２􀆰 １ 节中的式(６)即 Ｄｋ－ｈ 作为开断分布系数ꎻ对于三

支路开断的情况ꎬ取 ２􀆰 ２ 节中的式(９)即 Ｄｋ－ｓ 作为

开断分布系数ꎬ具体定义如下所示:
Ｄｋ－Ｘ < ０ 时:

ｄｅｌｔａ＿Ｐ ＝
－ Ｐｋ＿ｍａｘ － Ｐｋ Ｐｋ > ０
Ｐｋ＿ｍａｘ － Ｐｋ Ｐｋ < ０{ (２０)

Ｄｋ－Ｘ > ０ 时:

ｄｅｌｔａ＿Ｐ ＝
Ｐｋ＿ｍａｘ － Ｐｋ Ｐｋ > ０
－ Ｐｋ＿ｍａｘ － Ｐｋ Ｐｋ < ０{ (２１)

式中ꎬ Ｘ 为开断线路ꎬ双支路断开时ꎬ Ｘ ＝ ｈꎬ 三支路

断开时 Ｘ ＝ ｓꎻ ｋ 为所求的目标线路ꎻ Ｐｋ＿ｍａｘ 为线路 ｋ
的热稳定潮流极限ꎻ Ｐｋ 为线路 ｋ 的初始有功潮流ꎻ
ｄｅｌｔａ＿Ｐ 为线路潮流越限容量裕度ꎮ

式(２０)、式(２１)的具体意义为ꎬ支路断开导致

潮流增加时ꎬ潮流正向达到线路热稳定极限时所需

的潮流转移增量ꎻ当支路断开导致潮流减小时ꎬ线路

潮流反向并达到热稳定极限时所需的潮流转移增

量ꎮ 通过定义线路潮流越限容量裕度ꎬ在后续的计

算中不必再单独考虑潮流转移中是否会导致其他线

路发生潮流反向的问题ꎬ减少了不必要的计算ꎮ
３􀆰 ２　 ＦＥＲＩ 的确定

ＦＥＲＩ 的确定主要涉及到线路潮流越限容量裕

度 ｄｅｌｔａ＿Ｐ 和开断分布系数 Ｄｋ－Ｘ 以及开断线路的热

稳定潮流 ＰＸｍａｘ ꎬ其具体的定义如式(２２)、式(２３)所
示:

ＦＥＲＩｋ－Ｘ ＝ ｄｅｌｔａ＿Ｐ
Ｄｋ－Ｘ ＰＸｍａｘ

(２２)

ＰＸｍａｘ ＝ ∑
Ｘ ＝ ｉ

ＰＸ＿ｍａｘ 　 ｉ ∈ Ｍ (２３)

式中ꎬ ＦＥＲＩｋ－Ｘ 为 线路 Ｘ 断开时ꎬ受影响线路 ｋ 的

ＦＥＲＩ 数值大小ꎻ Ｍ 为 开断线路集合ꎮ 对于在多支

路断开情况下其他支路的开断分布系数 Ｄｋ－Ｘ ꎬ结合

２.１ 节和 ２.２ 节分析过程和式(６)、式(９)可得:

Ｄｋ－Ｘ ＝
Ｄｋ－ｍ ｘ ＝ １
Ｄｋ－ｈ ｘ ＝ ２
Ｄｋ－ｓ ｘ ＝ ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２４)

式中ꎬ ｘ 为 断开支路的数量ꎮ
通过对式(２２)的观察可知ꎬＦＥＲＩ 的数值越小ꎬ

其接收转移潮流的能力越低ꎬ发生潮流越限的风险

越高ꎬ属于敏感脆弱线路ꎻ且由 ＦＥＲＩ 的推导过程可

知ꎬ其值恒大于零ꎮ

４　 输电断面快速识别

现有文献中已有大量关于输电断面识别方面的

研究成果[１７￣２１]ꎮ 由于输电断面并没有给出明确的定

义ꎬ因此ꎬ基于不同的考虑因素就会识别出不同的输

电断面ꎮ 文献[１８]基于暂态稳定、热稳定和负荷侧热

稳定三个安全主题下对输电断面进行识别ꎬ每个安全

主题下所识别的潮流断面都不尽相同ꎮ 在潮流转移

输电断面的搜索方面ꎬ现有文献的研究大多集中在单

支路断开方面ꎬ对多支路断开情况的研究较少ꎮ
针对多支路断开后的电力系统输电断面搜索问

题ꎬ本文以虚拟支路为主导ꎬ将断开的多支路逐级等

效为一条虚拟支路ꎬ并求得虚拟支路的 ＶＢＤＣ 和热稳

定极限ꎮ 搜索开断线路两端点之间的前 Ｋ 条路径ꎬ得
到潮流转移区域ꎬ在潮流转移区域中利用各线路的

ＦＥＲＩ 和相关特征搜索组成输电断面的相应线路ꎮ
４􀆰 １　 前 Ｋ 条最短路径搜索

在高压输电网络中ꎬ线路的电抗值远大于其对应

的阻抗值ꎬ因此ꎬ本文中前 Ｋ 条路径的搜索基于电抗

加权邻接矩阵展开ꎮ 当电网拓扑结构已知ꎬ由图论相

关知识可知ꎬ可将电网抽象成一个图 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬ其中 Ｖ
表示电网中的母线集合ꎬＥ 表示母线之间的线路集

合ꎮ 得到电网的抽象图之后ꎬ运用图论相关的最短

路径算法进行相关的路径搜索ꎮ
图论中发展较为成熟且能够运用到电力系统抽

象图中的最短路径算法包括 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ｆｌｏｙｄ 算

法和 ｂｅｌｌｍａｎ￣ｆｏｒｄ 算法等ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法具有较小的

时间复杂度 Ｏ(Ｎ＾２)且易于扩展ꎻＦｌｏｙｄ 算法时间复

杂度和空间复杂度分别为 Ｏ(Ｎ＾３)、Ｏ(Ｎ＾２)ꎬ其优点

是可用于权值为负的线路的最短路径搜索ꎻｂｅｌｌｍａｎ
－ｆｏｒｄ 算法时间复杂度为 Ｏ(ＶＥ)ꎬ也能够检测出图
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中的负环ꎮ 本文鉴于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的易扩展性且图

中不存在权值为负的支路ꎬ同时为满足快速计算的

要求ꎬ采用基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的扩展算法[２２]ꎮ
本文通过对电网进行抽象得到的图为 Ｇ０(Ｖ０ꎬ

Ｅ０ꎬＷ０) ꎬ其中 Ｗ０ 为图中各边的权值ꎬ即为电力系

统中各线路的电抗值ꎮ 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法改进的前

Ｋ 条路径的搜索算法流程图如图 ３ 所示ꎬ具体如下:
(１)利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求得最短路径 ｐｋꎬｋ ＝ １ꎬ

令当前路径 ｐ＝ ｐｋꎮ
(２)找出当前路径 ｐ 中 β 大于 １ 的第一个节点

ｎｈ ꎬ若 ｎｈ 的扩展节点 ｎ′ｈ 不在节点集 Ｖ 中ꎬ转步骤

(３)ꎬ否则找出路径 ｐ 中 ｎｈ 后面所有节点对应扩展

节点不在 Ｖ 中的第一个节点ꎬ记为 ｎｉ 并转步骤(４)ꎮ
(３)为 ｎｈ 构建扩展节点 ｎ′ｈ 并添加到 Ｖ 中ꎬ从

ｎｈ 的前驱节点连接一条到 ｎ′ｈ 的弧ꎬ权重不变ꎬ并添

加到 Ｅ 中ꎬ计算从开始节点到 ｎ′ｈ 的最短路径ꎬ记为

ｎｉ ＝ ｎｈ ＋１ꎮ
(４)ｐ 中 ｎｉ 的后续节点记为 ｎ ｊ ꎬ添加 ｎ ｊ 到 Ｖ 中ꎬ

添加一条从 ｎ ｊ 前驱节点到 ｎ ｊ 的扩展节点 ｎ′ｊ 的弧到

集合 Ｅ 中ꎬ弧的权值不变ꎬ计算开始节点到 ｎ′ｊ 的最

短路径ꎮ
(５)更新最短路径ꎬ求开始节点到结束节点的

扩展节点之间的最短路径作为第 ｋ 条最短路径ꎬ令
ｋ ＝ ｋ＋１ꎬ若 ｋ<Ｋꎬ则转步骤(２)ꎬ否则搜索结束ꎮ

图 ３　 前 Ｋ 条路径搜索流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐ Ｋ￣ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｈａｒｔ

基于已有文献对潮流转移路径的分析可知[１９]ꎬ
线路断开时ꎬ潮流主要转移到能够与开断线路组成

闭环的最短路径中ꎬ且前 Ｋ 条支路占据了大部分潮

流ꎬＫ 值的选取原则满足式(２５)的约束条件:

Ｋ ＝ ｍａｘ ｉ
Ｘ ｉ

Ｘ１
≤ Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ ≤ Ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

(２５)

式中ꎬ Ｘ ｉ 为开断线路两端点之间的第 ｉ条最短路径

长度ꎻ Ｘ１ 为开断线路两端点之间的最短路径ꎻ Ｍ
为路径长度之比的阈值ꎻ Ｓ 为满足快速性需求而

设置的路径选取数量上限ꎮ Ｍ 和 Ｓ 的取值可根据

具体情况进行调整[１９] ꎬ本文都取值为 ２ꎬ理由如

下:通过对潮流转移特性的分析可知ꎬ若支路开断

分布系数 Ｄ 越大ꎬ则满足条件的最短路径数目 Ｋ
也将越小ꎬ Ｍ 的值也越小ꎬ可以近似认为 Ｍ 和 Ｄ
成反比关系ꎮ 而在本文算例中组成输电断面的支

路的开断分布系数均满足 Ｄ ≥ ０􀆰 ６ꎬ故取 Ｍ ＝ １ /
Ｄ′ － １ ＝ ２ꎬ其中 Ｄ′ 为 Ｄ 的中值 ０.３ꎬ减 １ 是对式

(２５)第一条判据中小于等于号所做的调整ꎮ 这

样ꎬ即使第 Ｋ 条路径与第 Ｋ ＋ １ 条路径没有任何支

路交集时ꎬ第 Ｋ ＋ １ 条路径上的电流也将小于等效

电流的 １ / ４ꎮ 同时为避免算法耗时较长ꎬ本文算例

中 Ｓ 的取值不超过 ４ꎮ
４􀆰 ２　 输电断面的快速确定

针对多支路断开情况ꎬ本文提出一种快速搜

索输电断面的算法ꎬ算法主要包含构建潮流转移

模型、潮流转移区域的搜索、区域内各支路相关指

标的计算和组成输电断面支路的筛选ꎬ具体过程

如下:
(１)搜索开断支路集合中每条断开支路两端节

点之间的前 Ｋ 条线路ꎮ
(２)若各前 Ｋ 条线路的支路集合中包含有其他

开断线路ꎬ则将开断线路从该支路集合中移除ꎮ
(３)对所有开断线路前 Ｋ 条支路所包含的支路

集取并集ꎬ得到潮流转移支路集ꎮ
(４)计算潮流转移支路集合中所有支路的

ＦＥＲＩꎮ
(５)筛选出 ＦＥＲＩ < ０􀆰 ５ 的支路组成主要支路

集合ꎮ
(６)对主要支路集合中的线路ꎬ若存在潮流反

向并且支路潮流满足 ｜ Ｐ′ｋ ｜ < ｜ Ｐｋ ｜ ꎬ则将其从主要

支路集合中移除( Ｐ′ｋ 为线路断开后的支路潮流ꎬ Ｐｋ

为线路断开前的支路潮流)ꎮ
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　 　 (７)最后得到的主要支路集合即为所求输电断

面ꎮ
其对应的流程框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 输电断面搜索流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｈａｒｔ

５　 算例仿真

在 ＩＥＥＥ３９ 和 ＩＥＥＥ１１８ 节点系统中进行多支路

开断实验以对本文所提算法进行验证ꎬＩＥＥＥ３９ 节点

系统的拓扑结构如图 ５ 所示ꎮ 通过算例 １ 和算例 ２
分别进行双支路和三支路开断实验ꎬ通过 ＰＳＣＡＤ 仿

真软件得到线路开断前后网络中各目标支路的潮流

大小ꎬ并在算例 ２ 中对 ２􀆰 ２ 节所推导出的开断分布

系数 Ｄ″ｋ－ｍ、Ｄ″ｋ－ｎ、Ｄ″ｋ－ｑ 计算公式的正确性进行验

证ꎮ 同时ꎬ在算例 ３ 中验证本文方法在较大规模电

网中的适用性ꎮ 由于式(９)中的 θ 和 α 都为常数ꎬ
且不会影响后续过程中对潮流转移区域中支路的排

序ꎬ因此ꎬ为方便计算ꎬ θ 和 α 都取值为 １[９]ꎮ

图 ５　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统

Ｆｉｇ.５　 ＩＥＥＥ３９ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

５􀆰 １　 算例 １
为方便对结果进行比较ꎬ本文采用与文献[９]

相同的算例进行算法正确性的相关验证ꎮ 首先进行

双支路断开实验ꎬ断开支路分别为 ｌ１４￣４和 ｌ１７￣１８ꎬ分别

搜索两条支路的前 Ｋ 条路径ꎬ搜索结果如表 １ 所示ꎬ
路径中所包含的支路组成双支路断开时的潮流转移

区域ꎮ 潮流转移区域中各支路的相关仿真数据如表

２ 所示ꎮ 本文断面搜索结果与文献[９]结果对比如

表 ３ 所示ꎮ 图 ６ 为潮流转移区域中各支路在线路断

开前后的负载率情况ꎮ
表 １　 双支路断开时前 Ｋ 条路经搜索结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｒａｎｃｈ

开断线路 前 Ｋ 条最短路径 路径长度

１４￣４ ４￣５￣６￣１１￣１０￣１３￣１４ ０􀆰 ０４２ ３
４￣５￣８￣７￣６￣１１￣１０￣１３￣１４ ０.０６４ ７

１７￣１８ １７￣１６￣１５￣１４￣４￣３￣１８ ０.０８７ ５
１７￣２７￣２６￣２５￣２￣３￣１８ ０.１０１ ３

　 　 表 ２ 中ꎬｌｋ 表示支路断开后的潮流转移支路集ꎻ
Ｐ′ｋ表示线路断开后潮流转移支路集中各支路的有

功潮流ꎻΔＰｋ 为支路的潮流增量ꎬΔＰｋ ＝Ｐ′ｋ－ＰｋꎻＦＥＲＩ
为支路的潮流越限风险指数ꎮ

表 １ 中ꎬ通过搜索各条开断线路的前 Ｋ 条最短

路径ꎬ由组成路径的各支路构成潮流转移区域ꎬ在潮

流转移区域中计算并搜索组成输电断面的所有支

路ꎬ提高了搜索效率ꎮ
表 ２ 中的数据为潮流转移区域中各支路的潮流

仿真结果和相关数据指标ꎬ且已按照各支路的 ＦＥＲＩ
值进行排序ꎮ 由表 ２ 中的数据可知ꎬ组成潮流转移

输电断面的线路ꎬ在支路断开之后ꎬ都具有较大的潮

流变化量ꎬ更加容易受到开断线路的影响ꎬ从而使电

网处于不稳定状态ꎮ
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表 ２　 双支路断开相关支路仿真结果

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｒａｎｃｈ

支路序号 ｌｋ Ｐ′ｋ / ＭＷ ΔＰｋ / ＭＷ ＦＥＲＩ

１ ｌ６￣１１ －６４４.７３１ ０ －３０６.５２７ ５ ０.０３６ ４
２ ｌ２￣３ ５１０.０３７ ８ １７６.６０７ ６ ０.０９１ ９
３ ｌ１０￣１１ ６１９.８４９ ９ ２７８.９５２ ９ ０.１２１ ６
４ ｌ２￣２５ －４２４.１３９ ０ －１６２.３５５ ２ ０.２０７ ６
５ ｌ４￣５ －４６９.９６２ ２ －２９２.２７５ １ ０.２５５ ２
６ ｌ５￣６ －７８６.６２３ １ －２７１.８６８ ２ ０.３９９ ３
７ ｌ３￣１８ １５８.０００ ０ ２００.６８５ １ ０.４３４ １
８ ｌ１３￣１４ －３.２６１ ０ －３０６.５２７ ５ ０.６２３ ０
９ ｌ１７￣２７ １８７.６３９ ０ １６２.３５５ ２ ０.６８２ ９
１０ ｌ１０￣１３ ３０.１５０ １ －２７８.９５２ ９ ０.６８９ ７
１１ ｌ２５￣２６ －１０８.１３９ ０ －１６２.３５５ ２ ０.８０２ ３
１２ ｌ２６￣２７ ９３.３６１ ０ －１６２.３５５ ２ １.１０４ ９
１３ ｌ１６￣１７ １８７.６３９ ０ －３８.３２９ ９ １.６１５ ９
１４ ｌ６￣７ ４８３.１３７ ９ ３４.６５９ ４ １.９１０ １
１５ ｌ１４￣１５ －３.２６１ ０ －３８.３２９ ９ ２.８３０ ２
１６ ｌ３￣４ ３０.０３７ ８ －２４.０７７ ５ ３.５０２ ５
１７ ｌ７￣８ ２４９.３３７ ９ ３４.６５９ ４ ３.５５４ ８
１８ ｌ１５￣１６ －３２３.２６１ ０ －３８.３２９ ９ ４.８６５ ７
１９ ｌ５￣８ ３１６.６６０ ９ －２０.４０７ ０ １２.６２９ ５

表 ３　 输电断面的搜索结果对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

本文方法 文献[９]方法

６￣１１ ２￣３ ６￣１１ ２￣３
４￣５ ２￣２５ ４￣５ ２￣２５

１０￣１１ ３￣１８ １０￣１１ １８￣３
５￣６ ５￣６ １７￣２７

图 ６　 双支路开断前后各支路的负载率

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ

由表 ３ 的断面搜索结果对比可知ꎬ文献[９]的

算法识别的输电断面相较于本文算法多包含了支路

ｌ１７￣２７ꎮ 由表 ２ 和图 ６ 中的数据可得ꎬ双支路断开之

后ꎬ线路 ｌ１７￣２７的潮流增量仅为 １６２􀆰 ３５ＭＷ 且线路的

负载率也保持在一个较低的水平( <０􀆰 ４)ꎮ 在图 ６
中ꎬ虽然支路 ｌ３￣１８的负载率较低ꎬ但在潮流转移过程

中其支路潮流反向增大且 ＦＥＲＩ<０.５ꎬ其对转移潮流

更加敏感ꎬ故其属于构成输电断面的支路ꎮ
通过对输电断面的搜索结果对比可知ꎬ本文所

提方法在保证结果正确的情况下ꎬ不会多选其他线

路ꎮ 并且ꎬ在计算量方面ꎬ双支路断开时ꎬ本文方法

所界定的潮流转移区域包含 １９ 条支路ꎬ少于文献

[９]中的 ２１ 条支路和文献[１２]中的全网 ４６ 条支

路ꎬ同时在支路断开后的开断分布系数计算采用的

是基于电网的初始节点阻抗矩阵ꎬ不必在电网拓扑

结构改变后重新生成节点阻抗矩阵计算支路开断分

布系数ꎬ因此在计算速度方面有较大提升ꎮ
５􀆰 ２　 算例 ２

在算例 １ 双支路的基础上ꎬ再选取支路 ｌ５￣８构成

三支路同时断开事故模型ꎮ 此部分的断面搜索过程

同算例 １ꎬ计算过程的相关变量及参数如 ２.２ 节中所

表述ꎮ 相关支路的仿真参数结果如表 ４ 所示ꎮ 最终

断面搜索结果以及对计算推导得到的三支路断开时

各支路开断分布系数 Ｄ″ｋ－ｍ、Ｄ″ｋ－ｎ、Ｄ″ｋ－ｑ的正确性验

证如表 ５ 所示ꎮ 潮流转移区域中各支路在线路开断

前后的负载率变化情况如图 ７ 所示ꎮ
表 ４　 三支路断开相关支路仿真结果

Ｔａｂ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ ｂｒａｎｃｈ

支路序号 ｌｋ Ｐ′ｋ / ＭＷ ΔＰｋ / ＭＷ ＦＥＲＩ

１ ｌ６￣１１ －６４１.５０２ ４ －３０３.３１６ ９ ０.０６２ ７
２ ｌ１０￣１１ ６１６.９２８ １ ２７６.０３１ ０ ０.１２５ ９
３ ｌ２￣３ ４８５.５０５ ９ １５２.０７５ ８ ０.１４６ ９
４ ｌ４￣５ －４９４.５２３ ６ －３１６.８３６ ５ ０.１７８ ７
５ ｌ６￣７ ７７２.０２６ ８ ３２３.５４８ ３ ０.１８７ １
６ ｌ２￣２５ －４２７.３７９ １ －１６５.５９５ ４ ０.１９２ ９
７ ｌ７￣８ ５３８.２２６ ８ ３２３.５４８ ３ ０.２８０ ４
８ ｌ３￣１８ １５８.０２９ ５ ２００.７１４ ６ ０.３６２ ６
９ ｌ１３￣１４ －０.０５０ ４ －３０３.３１６ ９ ０.３９９ ４
１０ ｌ１０￣１３ ３３.０７１ ９ －２７６.０３１ ０ ０.４４１ ７
１１ ｌ１７￣２７ １９０.８７９ １ １６５.５９５ ４ ０.４６５ ４
１２ ｌ２５￣２６ －１１１.３７９ １ －１６５.５９５ ４ ０.５２９ ８
１３ ｌ２６￣２７ ９０.１２０ ９ －１６５.５９５ ４ ０.６９３ ０
１４ ｌ１５￣１６ －３２０.０５０ ４ －３５.１１９ ２ １.２０３ ５
１５ ｌ３￣４ ５.４７６ ４ －４８.６３８ ８ １.５２８ １
１６ ｌ１４￣１５ －０.０５０ ４ －３５.１１９ ２ ２.４２５ ９
１７ ｌ１６￣１７ １９０.８４９ ６ －３５.１１９ ２ ３.１５５ １
１８ ｌ５￣６ －４９４.５２３ ６ ２０.２３１ ４ １１.３５８ ８
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表 ５　 输电断面搜索结果及相关验证

Ｔａｂ.５　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

断面支路 计算潮流 / ＭＷ 仿真潮流 / ＭＷ 误差率(％)
ｌ６￣１１ －６４１.５０２ ４ －６３５.５０６ ４ ０.９４
ｌ１０￣１１ ６１６.９２８ １ ６１２.９１５ ４ －０.６５
ｌ２￣３ ４８５.５０５ ９ ４８７.４８９ ０ １.４３
ｌ４￣５ －４９４.５２３ ６ －４９５.５１１ ０ ０.２０
ｌ６￣７ ７７２.０２６ ８ ７７８.０２５ ４ ０.７７
ｌ２￣２５ －４２７.３７９ １ －４２４.３６３ ６ ０.７１
ｌ７￣８ ５３８.２２６ ８ ５３３.２２５ ４ －０.９４
ｌ３￣１８ １５８.０２９ ５ １６１.０３１ １ １.８６
ｌ１７￣２７ １９０.８７９ １ １８９.８６３ ３ －０.５４

图 ７　 三支路开断前后各支路负载率

Ｔａｂ.７　 Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 由表 ５ 知ꎬ三支路同时断开时ꎬ本文方法搜索所

得的输电断面与文献[９]的结果相同ꎬ进一步表明

本文所提算法的正确性ꎻ同时ꎬ通过对推导所得的开

断分布系数计算得到的支路潮流与仿真软件所得支

路潮流进行对比分析ꎬ验证了 ２􀆰 ２ 节中式(１７) ~式

(１９)的正确性ꎬ证明了所建立虚拟模型的有效性ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ组成输电断面的支路中ꎬ支路 ｌ７￣８

和支路 ｌ３￣１８的负载率都较低ꎬ由表 ４ 中的仿真结果

可知ꎬ在 ＦＥＲＩ 都满足设定条件的情况下ꎬ支路 ｌ７￣８的
潮流增量较大且支路 ｌ３￣１８为潮流反向增大的支路ꎬ
所以其都为输电断面的组成支路ꎮ

本文算法计算量分析如下:本文算法主要有三

部分:建立潮流转移模型、潮流转移区域搜索、各支

路 ＦＥＲＩ 的计算ꎮ 潮流转移模型中主要为单支路断

开的开断分布系数的相关计算ꎬ在多支路断开时ꎬ只
需计算各断开的支路的单支路开断分布系数ꎬ避免

了传统方法由于要重新构造阻抗矩阵带来的大量计

算ꎻ潮流转移区域搜索中主要涉及基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算

法的路径搜索ꎬ相较于文献[９ꎬ１２]中的 ＢＦＳ 算法确

定潮流转移区域进一步减少了计算量ꎻ而 ＦＥＲＩ 的

计算仅为简单的数值计算ꎮ 本文所有仿真均在处理

器主频 １􀆰 ８ ＧＨｚ、８Ｇ 内存的计算机上进行ꎬ本文所

提方法与文献[９]和文献[１２]中方法所消耗的时间

结果对比如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 各方法耗时对比

Ｔａｂ.６　 Ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ
(单位:ｓ)

本文方法 文献[９] 文献[１２]

算例 １ ０.２４３ ０.３２６ ０.４１１
算例 ２ ０.２６０ ０.４０２ －

　 　 表 ６ 中ꎬ文献[９]耗时较长的主要原因为:在多

条支路断开之后ꎬ其将断开支路中的潮流按每条进

行单独计算ꎬ而当潮流转移区域中所包含的支路较

多时ꎬ将会耗费更多的时间ꎻ对于潮流转移区域的确

定ꎬ其采用基于 ＢＦＳ 的方式且相关阈值设定取经验

值ꎬ而在 ＢＦＳ 搜索过程中ꎬ阈值取值稍微增大ꎬ将会

导致搜索过程所耗时间明显增加ꎮ 文献[１２]要遍

历全网并计算所有支路的有功潮流转移分布系数和

交流潮流变化量ꎬ通过设定相关阈值进行筛选得到

输电断面ꎬ因为要计算全网中所有支路相关参数ꎬ故
耗费时间较长ꎮ
５􀆰 ３　 算例 ３

本节算例在 ＩＥＥＥ１１８ 节点系统中验证本文所

提方法在较大规模电网中的适用性ꎮ 断开线路的选

取由于要避免造成电网发生解列ꎬ因此在本算例中

断开的双支路和三支路分别选取为支路 ｌ４￣１１、ｌ２３￣２４和
支路 ｌ４￣１１、ｌ１２￣１６、ｌ２３￣２４ꎮ 本文方法所消耗时间见表 ７ꎮ

表 ７　 本文方法所耗时间

Ｔａｂ.７　 Ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ
(单位:ｓ)

双支路 三支路

本文方法 ０.３２２ ０.３４７

　 　 由表 ７ 可知ꎬ在 ＩＥＥＥ１１８ 节点系统中ꎬ本文方

法所耗时间并无明显大幅增加ꎬ主要是因为本文方

法所确定潮流转移区域过程主要涉及最短路径搜索

过程ꎬ受电网规模的影响较 ＢＦＳ 搜索过程简单ꎻ且
在后续潮流转移区域中支路相关指标计算方面也仅

涉及到简单的数值计算ꎮ 因此ꎬ本文所提方法可适

用于大规模电网ꎮ

６　 结论

本文提出了一种基于虚拟支路模型的多支路同

时断开条件下潮流转移输电断面搜索的新算法ꎮ



７０　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ７ 期

对于多支路断开的情况ꎬ建立虚拟支路模型将

其等效为一条支路ꎬ通过虚拟开断分布系数定义

ＦＥＲＩꎬ构成输电断面组成支路判定的重要依据ꎻ同
时ꎬ通过虚拟支路模型快速计算出支路断开之后其

他各支路的开断分布系数ꎬ不必在每次拓扑结构改

变后对电力网络的节点阻抗矩阵进行重新计算ꎬ大
大节省了计算时间ꎮ

通过对潮流转移特性的分析ꎬ通过搜索开断线

路前 Ｋ 条路径的方式确定潮流转移区域ꎬ搜索方式

较为简洁有效ꎬ相较于文献[９ꎬ１２]中使用 ＢＦＳ 算法

搜索潮流转移区域ꎬ本文方法所确定的潮流转移区

域中所包含的支路更少ꎬ有效减少了后续计算和筛

选判别的工作量ꎮ
仿真结果的对比分析表明ꎬ本文所提算法在断

面搜索结果与其他文献方法相同的情况下ꎬ计算效

率更高且耗费的时间更短ꎬ对于快速识别潮流转移

输电断面具有重要意义ꎮ 因此ꎬ本文所提算法在正

确性方面和效率方面都具有一定的优越性ꎮ
本文所提方法解决了多支路同时断开之后的输

电断面快速搜索问题ꎬ在接下来的研究中将致力于

解决发生潮流转移后线路和断面的过载消除等问

题ꎬ从而使电网更加稳定安全ꎮ
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