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基于改进凝聚算法的电磁环网解环方法 
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摘要：提出了一种电磁环网解环方法。首先利用电气距离矩阵对电网进行预分裂，再利用所提出的基于复杂网络

加权模块度的改进凝聚算法对预分裂得到的分区进行凝聚，最后得到解环方案。该方法考虑了 500 kV 变电站分母

运行方式，得到的解环方案中各分区内形成了以 2~3 座 500 kV 变电站为核心的供电方式，限制了各分区主变容量，

从而能够限制分区内短路电流，提高了电网安全性。将所提出的电磁环网解环方法应用于某地区电网，结果表明

该方法是有效的。 
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0  引言 

电磁环网在提高地区间电网输送电能力、地区

内部供电能力等方面发挥着十分重要的作用。但是，

在高电压等级系统尚未完善的过渡期，电磁环网运

行方式会带来电力系统热稳定、动稳定、短路电流

超标、安全自动装置复杂等影响电力系统安全稳定

运行的问题[1-2]。《电力系统安全稳定导则》要求，

在电网网架结构不断复杂化并使之完善的过程中，

电磁环网应当逐步解开并按照电网电压等级和供电

区域合理分层、分区[3]。 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863计划)资助(2015AA 

050101) 

电网分区的目的是为了更好地迎合未来电网的

发展趋势[4]。目前，500/220 kV 电网分区往往是规

划人员在短路电流即将越限或存在电磁环网潮流穿

越问题时，依据自身的工作经验，选取电网中的特

定线路将其开断或使母线分裂运行，形成多个解环

方案，再通过短路电流、热稳定、暂态稳定等安全

稳定校核指标[5-6]，综合考虑网损、设备利用率等，

在所形成的方案中选取最优解环方案，以解决电磁

环网的环网问题。但是，这种人工分区方法存在着

较大的问题，主要表现在：(1) 解环方案的制定仅仅

基于规划人员的经验，缺乏理论依据，合理性受到

规划人员自身能力的制约；(2) 工作量大，为了搜索

最优解环方案，需要对所形成的大量解环方案进行

校验与计算，这一问题在网架结构十分复杂的情况
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下尤为突出；(3) 分片思路容易受到规划人员对现有

分区和断面概念的限制，因而分区往往并没有按照

电网的实际特征来进行，结果不尽合理。 

文献[7-9]利用反映电网各节点之间耦合程度的

电气距离矩阵对电网进行电网分区，保证了系统分

区的电压可控性。文献[10]基于电气距离矩阵，提

出一种映射分区方法，进一步保证了被控节点与对

其控制最灵敏的无功源节点在一个分区。文献[11]

基于复杂网络理论提出了一种基于模块度的分区凝

聚算法。但是，这些分区方法并没有考虑到电磁环

网解环中的一些主要原则和实际做法，例如电磁环

网解环后的供电区域宜形成以 2~3 座 500 kV 变电

站为核心的供电区域，并与区外有 3 回及以上的

500 kV 联络线，分区内最好有一定容量的电源支

撑，为了限制短路电流，分区内的 500 kV 主变容量

应在一定范围内[12-15]，因此，当直接用这些方法对

电磁环网进行解环时会遇到各种问题。文献[16-17]

利用复杂网络理论社团结构提出电网分区新方法，

研究表明了将复杂网络理论与电网分区相结合的重

要意义。文献[18]基于网络社团结构特性提出了一

种基于 GN 算法的电磁环网解环方法，尽管考虑到

了解环过程中需要注意的一些实际因素，但其每个

分区都只有一座枢纽变电站，分区供电可靠性较低。 

本文提出利用电气距离矩阵进行预分裂，以减

少将每个电网节点单独作为一个分区进行凝聚得到

最终分区方案的计算量，再利用本文所提出的改进

凝聚算法得到电网分区解环方案。这种电磁环网解

环方法，可以自动产生解环方案，且能确保解环后

的每个分区都有 2~3 座 500 kV 变电站对分区供电，

限制了各分区主变容量，从而能够限制分区内短路

电流，提高了电网安全性。 

1   基本原理 

1.1 电气距离矩阵 

灵敏度是反应节点间耦合程度大小的指标。在

对电网进行分层分区时，希望解环后各区域内的耦

合程度较大，各区域间的耦合程度较小。 

在 PQ 分解法中，潮流无功迭代方程为 

    /Q Q V V    
          

(1) 

式(1)中，  / Q V 为雅克比矩阵，将系统中所有

PV 节点作为 PQ 节点，即在式(2)中考虑系统的所有

电源节点并对其作逆变换可得 

    /V V Q Q               (2) 

式(2)中，  /V Q  为  /Q V  的逆矩阵，是一个

与网络阻抗矩阵具有相同性质的灵敏度矩阵。 

假设在电压控制过程中，区域内系统各节点的

电压变化是成比例的，即 

  i ij jV V     ,i j S          (3) 

式中： ij 为节点 i和节点 j之间的电气灵敏度，反

映了节点 i和节点 j之间的耦合程度；S为系统中所

有节点的集合。其中 ij 为 

/ / /ij i j j jV Q V Q                    (4) 

定义电气距离映射函数为 

10log ( )ij ij jid                (5) 

ijd 即为电气距离矩阵D中的元素，因此得到具

有 n个节点的电气距离矩阵D即 
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电气距离矩阵反映了电网各节点之间的电气

连接的关系。提取全维电气距离矩阵D中负荷节点

对应的行和电源节点对应的列，可以得到负荷节点

和电源节点之间的电气距离矩阵 LGD ，若系统中有

LoadN 个负荷节点， GenN 个电源节点，则 LGD 为

Load GenN N 维矩阵。 

1.2 加权模块度 

复杂网络的社团结构是指整个网络由若干社

团组成，各社团间的联系相对稀疏，而各社团内的

联系则非常紧密。为了衡量社团划分的优劣程度，

Newman等人引入了模块度Q的概念[19]用于评价加

权网络中[20]，使模块度的概念更具有实际意义即衡

量社团内节点连接的紧密程度。加权模块度Q的定

义为 
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式(7)中： ijA 为节点与节点 j 之间的边的权重；

i ij
j

k A 表示与节点 i相连的所有边的权重之和；

1

2
ij

ij

m A  表示网络中所有边的权重之和。 

式(7)的物理意义是电力网络中连接分区内部

节点的边权重的比例减去随机网络中连接分区内部

节点的边权重的比例的期望值。随机网络的构造方

法为：保持每个节点的社团属性和度不变，根据节

点的度随机连接节点间的边。Q越接近其上限值 1，
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说明网络的社团结构划分得越好。在实际网络中，

Q值通常位于 0.3~0.7。 

1.3 分区电网合理规模 

    为保障分区供电安全，应限制 500~220 kV 电

磁环网解环后电网的短路电流[12-15]。文献[14]提出

了一定短路电流水平之内的分区电网合理规模，如

表 1 所示。其思想是通过限制分区内主变容量从而

限制短路电流。 

本文解环算法改进了分区凝聚过程从而限制

分区主变容量及短路电流，使得分区结果具有更好

的供电安全性。 

表 1 分区电网合理规模 

Table 1 Reasonable scale of district power grid 

短路电流 50 kA 短路电流 60 kA 

ST1+ST2 
主变容 

量/GVA 
可接入电 

源/GW 

最大供电 

能力/GW 

可接入 

电源/GW 

最大供电 

能力/GW 

2×750 1.5 3.0 3.8 1.0 1.8 

3×750 2.3 2.0 3.6 1.0 2.6 

4×750 3.0 2.0 4.3 1.0 3.3 

2×1000 2.0 3.0 4.0 1.0 2.0 

3×1000 3.0 2.0 4.0 1.0 3.0 

4×1000 4.0 1.5 4.5 1.0 4.0 

2×1200 2.4 3.0 4.2 1.0 2.2 

3×1200 3.6 2.0 4.4 1.0 3.4 

4×1200 4.8 1.0 4.6 0.9 4.5 

2×1500 3.0 3.0 4.5 1.0 2.5 

3×1500 4.5 2.0 5.0 1.0 4.0 

4×1500 6.0 1.0 5.5 0.6 5.1 

2   解环算法 

本文先利用电气距离矩阵对电网进行预分裂，

将其分成(电网电源点个数) GenN 个区，将可分母运

行的 500 kV 变电站当作两个电源节点，将不可分母

运行的 500 kV 变电站当作一个电源节点。再利用本

文提出的改进的凝聚算法，对电磁环网进行解环。 

2.1 预分裂算法 

为了确保每个分区内有一个以上的电源节点，

本文对电磁环网进行预分裂，将每个电源节点作为

一个分区，再利用式(6)将每个负荷节点分到与其电

气距离最近的电源节点所在区[10]。预分裂的流程如

图 1 所示，其中， 0
jA 为预分裂时第 j个电源节点所

在的分区 j所含节点的集合， il 为第 i个负荷节点，

LoadN 为负荷节点的个数， 0
jg 为 j第个电源节点。 

2.2 改进的凝聚算法 

考虑边权重的社团结构划分结果更能反映电

力网络的实际特性。边权重代表该边连接的两个节

点之间的紧密程度。考虑电力网络的线路长度及参

数特性，本文选取支路电抗的倒数作为边权重，即 

   
1

ij

ij

w
x



  

                (9) 

式中， ijx 为节点 i 和 j节点之间的电抗，边权重越

大，则该支路连接的 2 个节点之间的紧密程度越高。 

 
图 1 预分裂流程 

Fig. 1 Pre-splitting process 

本文利用模块度Q评价分区凝聚的优劣程度，

从而选择应该合并的分区。首先令迭代次数 n=0，

此时电网分区数等于其电源点数即 area GenN N ，计

算初始分区模块度记为 Q0，进而计算尝试合并任意

两个分区 area( 1,2, , 1)k N  和 ( 1, 2, ,m k k     

area )N 后的模块度 ,t kmQ ，若两个分区 k和 m合并后

的主变容量 TS 超过 .maxTS ，则令 ,t kmQ =0，这时不合

并这两个分区，以确保合并后分区主变容量不超过

.maxTS 。通过上一步计算，可以得到一个上三角矩阵

tQ ，找到其最大值max( )tQ 所对应的坐标，若其为

( , )p q ，则应合并 p 、 q 这两个分区，即有
n n n
p p qA A A  ( n

pA 和 n
qA 分别为第 n 次迭代的分区 p

和 q所含节点的集合)，再令 area area 1N N  ，n=n+1

以及 max( )n
tQ Q ，其中 nQ 为第 n次迭代后的模块

度。重复以上过程，直到所有分区合并后均出现 4

个电源点的分区(即max( 0)tQ  )为止。凝聚算法的

流程如图 2 所示。 
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图 2 凝聚算法流程 

Fig. 2 Cohesion algorithm flow 

2.3 解环算法 

    本文所提出的改进凝聚算法的核心是限制分区

内 500 kV 主变容量以达到限制短路电流的目的，从

而确保供电安全性，因此不将 220 kV 发电厂视为电

源节点，而只将其分配到与其电气距离最近的分区。

电磁环网解环流程如图 3 所示。 

 

图 3 电磁环网解环流程 

Fig. 3 Electromagnetic ring network uncoupling process 

3   算例分析 

本文应用所提出的电磁环网解环方法对某地区

电网进行解环。该地区 220 kV 电网拓扑结构如图 4

所示，其中有 4 座 500 kV 变电站，分别为节点 1，

节点 10、11，节点 27、28 和节点 34、35 所在的变

电站。由于其中一座变电站只有 2台 75万 kW主变，

不宜分母运行，因而在算例中只作为 1 个节点(节点

1)，其余变电站均可以分母运行，故视为 2 个节点。

此外，该地区还有 33 座 220 kV 变电站，另有 3 座

220 kV 发电厂，分别为节点 20、节点 21、22(2 台

发电机分母运行)和节点 41。 

利用电气距离矩阵预分裂后所得到的初始分区

结果如表 2 所示，分区凝聚过程如图 5 所示。 

 

图 4 某地区电网 

Fig. 4 A regional power grid 

表 2 初始分区结果 

Table 2 Initial partition results 

分区号 电源节点号 负荷节点及 220 kV 发电厂节点号 

1 1 2、3、4、20、30、39 

2 10 8、12、14、15、26、42、44 

3 11 13、17、21、38 

4 27 16、18、24、31、41 

5 28 19、29、36、40、43 

6 34 5、6、22、23、32、33、34 

7 35 7、25、37 

 

图 5 分区凝聚过程 

Fig. 5 A regional cohesion power grid 

电网分区解环方案如图 6 所示，其中分区 1 总

负荷约为 308 万 kW，由节点 1(2 台 75 万 kW 主变)

和节点 34(2 台 100 万 kW 主变)供电，供区内有节

点 20 的 2 台 220 kV 机组(共计 60 万 kW)以及节点

22 的 1 台 66 万 kW 机组，整个供区内 500 kV 主变

容量为 350 万 kW，220 kV 机组为 126 万 kW，共
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同向该地区内 308 万 kW 负荷供电，分区内主变容

量充足；分区 2 总负荷约为 300 万 kW，由节点 10(2

台 100 万 kW 主变)和节点 35(2 台 100 万 kW 主变)

供电，500 kV 容量能满足供电需求；分区 3 总负荷

约为 380 万 kW，由节点 27、28(4 台 100 万 kW 主

变)和节点 11(1 台 100 万 kW 主变)供电，220 kV 机

组有节点 41(1 台 66 万 kW 机组)和节点 21(1 台 66

万 kW 机组)。供区内主变容量充足。 

 
图 6 本文分区解环方案 

Fig. 6 Partitioned loop solution 

图 7 给出了该地区电网的经验分区方案。图 8

为采用映射分区算法[10]得到的分区方案，该方案

中只有节点 10 中的 2 台主变对分区 2 供电，500 kV

主变容量不够充足，明显劣于本文方案。 

表 3 列出了本文所提出的分区方案、经验分区

方案和映射分区方案的加权模块度指标，由此可见，

本文所提出的分区方案加权模块度指标值最大，这

说明这种分区方法能够有效反映电力网络社团结构

特性。 

 
图 7 经验分区解环方案 

Fig. 7 Empirical partition solution 

表 3 三种分区解环方案的加权模块度指标 

Table 3 Weighted modularity indicators for three  

partition resolving schemes 

分区解环方案 加权模块度指标 

本文分区解环方案 0.622 4 

经验分区解环方案 0.542 1 

映射分区解环方案 0.534 1 

 
图 8 经验分区解环方案 

Fig. 8 Partition de-looping scheme with map partition method 

4   结论 

本文对传统的凝聚算法作了改进并由此提出

一种电磁环网解环方法。该方法采用电气距离矩阵

对电网进行预分裂，再基于改进的凝聚算法对预分

裂后的分区进行合并，最后得到解环方案。 

本文所提方法可以将电磁环网运行方式下低

电压等级网络划分成若干分区，能够克服按照行政

区或电网所属电力公司划分时主观因素占比较大的

缺点，所得到的解环方案比经验分区方法和映射分

区方法能够更好地反映电网的社团结构特性。本文

所提出的电磁环网解环方法所产生的每个分区都可

形成以 2~3 座 500 kV 变电站为核心的供电方式，

考虑了变电站分母运行，限制了各分区 500 kV 主变

容量和短路电流，确保解环后电网的供电安全性，

故而优越性更高。仿真结果表明，本文的解环方法

是有效且符合实际供电需求的。 
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