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摘要：解开部分 500 kV/220 kV 电磁环网，对 220 kV 电网进行分区是限制 220 kV 电网短路电流短路的重要措施。

针对目前依靠运行经验手动进行计算得到分区方案的局限，提出了一种限短路电流的电网自动分区算法。该方法

以 500 kV 主变负载尽可能均衡为目标，计及短路电流、线路输送功率、变电站下网潮流等约束，同时考虑电网拓

扑结构、线路潮流等因素，基于图论搜索及 Visual Studio 调用 PSASP 进行求解。某市丰大方式下(2015 年规划)220 
kV 电网分区结果表明了所提算法的有效性。 
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Abstract: Breaking part of 500 kV/220 kV electromagnetic loop network and 220 kV network partition operation is an 
important measure to limit the short-circuit current of 220 kV bus. For the limitations of partitioning scheme relying on 
experience, this paper presents a grid partitioning algorithm about short-circuit current limitations. The goal of this 
method is to balance 500 kV transformer load, taking into account the constraints such as short-circuit current, lines’ 
transmission power, substations’ power, network topology and line power flow. This problem is solved by graph theory 
search and Visual Studio calling PSASP. Based on the data of a city power grid plan of 2015, the grid partitioning results 
show that the proposed algorithm is effective. 
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0  引言 

近年来，我国电网建设不断加快，500 kV、220 
kV 电磁环网联系越来越紧密。同时，随着经济的快

速发展，城市电网的规模也越来越大。这些都使得

系统电气联系得以加强的同时，220 kV 母线短路电

流大量超过开关遮断容量存在可能。限制短路电流

的措施较多，如改变电网接线方式、多母线分裂运

行或母线分段运行、采用高阻抗变压器[1-7]等。解开

部分 500 kV/220 kV 电磁环网，对 220 kV 电网进行

分区运行，是大面积降低短路电流水平的有效方

法[8-12]。同时，电网的分层分区运行也已成为我国

电力系统的发展趋势，在某些负荷大、负荷密度高

的城市电网，已经采取了电力系统分区措施[10-18]。 
分区是指断开某些 220 kV 线路，形成以 1 个或

多个 500 kV 变电站为中心，带动 220 kV 地区负荷

分片运行的网络格局，即不同分区的 220 kV 电网间

解环(或部分解环)运行[19-24]。220 kV 电网分区运行

时，以 500 kV 网作为骨干网架，在各 220 kV 电网

之间传输功率；而各分区内的 220 kV 变电站则主要

对区域内 110 kV 电网供电。 
目前，各电网分区主要为了限制短路电流。现

有分区方案大多依靠运行人员的工作经验，手动断

开关键线路，在进行大量的潮流计算和短路计算之
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后形成。现有人工分区方法存在着较大的局限性，

主要有：(1)计算次数多，这在网架结构复杂的情况

下尤为明显；(2)工作量大，当电力网络改变(如新投

运一个 500 kV 变电站)时，又需要重复校验与计算；

(3)得到的可行方案数有限，有可能无法寻找出所有

可行方案。 
本文在分析电网分区所应考虑的原则和因素的

基础上，提出了一种基于图论搜索的分区方法，并

实现了电力系统综合程序(PSASP)相关计算的循环

调用，从而克服人工经验计算所带来的计算次数多、

工作量大等问题。 

1   分区原则及数学模型 

对电网进行分区运行，最大驱动力来自解决

220 kV 母线短路电流超标问题。在限制短路电流的

同时，还需要遵循以下原则[22]：(1)各分区的主变负

载要尽可能均衡分布；(2)每个分区至少要有一个

500 kV 变电站以确保供电可靠性；(3)每个分区 220 
kV 母线短路电流需留有一定裕度，以便分区后仍可

以对电网进行扩展。根据以上原则，并考虑其余因

素，从而建立数学模型。 
1.1 目标函数 

根据主变负载尽量均衡分布原则，将目标函数

定义为 
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式中：D为该电网所有 500 kV 主变的平均负载率，
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1.2 约束条件 
1.2.1 500 kV 主变下网潮流约束 
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其中： iP为第 i台 500 kV 主变的额定功率； jL 为第

i台 500 kV 主变所连的第 j条交流线输送的有功功

率； in 为第 i台 500 kV 主变所连交流线路总数。 
1.2.2 线路潮流约束 

maxj jI I              (3) 

式中： jI 为第 j条线路的实际电流； maxjI 为第 j条

线路的最大允许电流。 
1.2.3 母线短路电流约束 

limitk kI I                 (4) 
其中： kI 为第 k条母线的短路电流； limitkI 为第 k条
母线的开关遮断容量。 
1.2.4 供电可靠性约束 

1kn                   (5) 
式中： kn 为第 k分区中 500 kV 主变数量， 1kn  意

味着每个分区至少应有一个 500 kV 变电站。 

2   分区方法实现思路与流程 

2.1 500 kV 站点间关键断面搜索 
220 kV 电网分区方法的重点在于识别 500 kV

变电站之间的关键断面，断开部分 220 kV 线路，从

而实现分区运行。 
电力系统是由发达的高、低压电网将众多电源

和负荷连接在一起的整体。不考虑网络元件的特性

而只研究网络的拓扑关系时，可将电力系统抽象成

一个图(Graph)。图是抽象支路和节点的集合，它反

映图中所包含的各支路之间的联结关系，即节点与

支路的关系。本文基于图论中路径搜索算法，并考

虑线路潮流状态，识别关键线路及断面。 
2.1.1 深度优先搜索算法[24-27] 

假定图 G 有 n个节点，若节点 iv 与 jv 间有边直

接相连，则称节点 iv 与 jv 互为邻近节点。例如图 1

中的 a 和 b，b 和 c 等。 

 
图 1 一个简单的图 
Fig. 1 A simple graph 

定义方阵 { }n ijaA 为图 G 的邻接矩阵，其元素

参照以下原则确定：若节点 iv 与 jv 互为邻近节点，

则 ija = ijw ， ijw 为边< iv ， jv >的权值，一般根据应

用场合代表不同的含义，否则 ija 为无穷大，并规定

当 i j 时， ija =0。根据该原则，方阵 A 的对角元

素一定为 0 且 G 为无向图时，A为对称阵。假定图

G 有 n个节点，若节点 iv 与 jv 间通过有限条边相连，

则节点 iv 与 jv 间的任何一条通路称为一条路径。 

在搜寻任意两节点之间的路径时，需要对图的

所有节点进行遍历。图的遍历通常有“深度优先搜

索”和“广度优先搜索”方法，二者是人工智能的

一个基础，本文中采用的是深度优先搜索算法。 
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深度优先搜索遍历类似于树的先序遍历。假定

给定图 G 的初态是所有顶点均未被访问过，在 G 中

任选一个顶点 i 作为遍历的初始点，则深度优先搜

索递归调用包含以下操作： 
(1) 访问搜索到的未被访问的邻接点； 
(2) 将此顶点的 visited 数组元素值置 1； 
(3) 搜索该顶点的未被访问的邻接点，若该邻接

点存在，则从此邻接点开始进行同样的访问和搜索。 
通过该算法，在图的拓扑结构确定的前提下，

可以搜索得到任意两节点之间的所有路径。 
2.1.2 500 kV 站点间关键断面搜索 

(1) 站点编号及路径搜索 
基于 PSASP 计算文件，可以对该电网所有 500 

kV 及 220 kV 变电站进行编号。同时读入站点之间

的初始连接状态，形成邻接矩阵。将每条边(即 220 
kV 交流线路)的长度都赋值为 1，即所有边的权重

都完全一致。进一步，利用深度优先搜索算法，遍

历图中所有节点，完成任意两个 500 kV 站点之间所

有路径的搜索，最后将路径按照长度从小到大排序

并储存。 
(2) 220 kV 线路断开优先级别的确定 
结合运行实际经验，定义了四条断开线路优先

级的确定原则： 
原则 1：同一路径中，优先断开潮流负载轻的

边(输电线路)； 
原则 2：同一路径中，优先断开两个 500 kV 站

间路径出现次数多的边(输电线路)； 
原则 3：同一路径中，优先断开 220 kV 站点之

间的边(输电线路)； 
原则 4：对所有路径，优先断开短路径中的边(输

电线路)； 
按照上述原则，可以确定两个 500 kV 变电站之

间220 kV线路断开优先级，从而确定断面的优先级别。 
下面将以一个简单的例子对上述原则进行说

明。图 2 中，JS 站和 JJ 站为 500 kV 变电站，其余

为 220 kV 变电站。由于图中任意两节点之间边的长

度都为 1，(不考虑线路的实际长度和阻抗大小)。则

JS 站到 JJ 站之间的所有路径，按照长度从小到大排

序依次为 
路径 1：JS-HS-JJ 
路径 2：JS-SY-HTC-JJ 
路径 3：JS-XJD-LX-JJ 
路径 4：JS-SY-HTC-WH-JJ 
路径 5：JS-WS-XJD-LX-JJ 
路径 6：JS-DS-XJD-LX- JJ 
…… 

 
图 2 某两个 500 kV 变电站之间潮流接线图 

Fig. 2 Power flow and electric connection of two  
500 kV substations 

按照原则 4，应该断开路径长度较短的路径中

的边(线路)，由此前三条路径中的边断开优先级别

较高(断开前三条路径中的某些边已经可以彻底断

开 JS-JJ 两站 220 kV 电气联系)，这三条路径中的边

(线路)应该首先保证断开； 
按照原则 1，在同一路径中，应该断开潮流负

载轻的线路，则路径 1 中应首先断开 JS-HS 线，路

径 2 中应首先断开 SY-HTC 线，路径 3 中三条边潮

流负载相差不大； 
按照原则 2，应该优先断开两个站点之间出现

次数较多的边(线路)，则路径 2 中应首先断开

SY-HTC 线，路径 3 中应首先断开 XJD-LX 线； 
按照原则 3，同一路径中，应该优先断开 220 kV

站点之间的边(线路)，则路径 2 中应首先断开

SY-HTC 线，路径 3 中应首先断开 XJD-LX 线。 
至此，可以确定 JS-JJ 两站之间需要优先断开

的线路为：JS-HS 线，SY-HTC 线，XJD-LX 线。这 3
条线路就组成了JS-JJ两站之间优先级别最高的断面。 
2.2 PSASP 计算数据修改、调用及结果读取 

在建立数学模型、确定断面优先级别之后，需

要进行大量的潮流计算和短路电流计算。由于方案

数较多，传统的手动计算无法满足大量计算的要求，

这就需要调用相关分析软件进行自动计算，降低运

行人员计算量。目前实际运行中，电力系统分析综

合程序(PSASP)以及中国版 BPA 是使用较多的两个

软件。本文以 PSASP 作为潮流计算和短路计算的基

本工具，基于 Visual Studio 予以循环调用。 
目前，仅有不多的文献对 PSASP 的二次开发进

行了研究[19,28]，其中采用 Visual Studio 实现的就更

少。本文基于有限参考资料，对如何修改 PSASP
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计算数据、调用 PSASP 进行相关计算、读取计算结

果进行了有益探索，并取得了较好的效果。 
2.2.1 PSASP 计算数据的修改 

在每一次计算中，PSASP 数据包 Temp 文件夹

中都会保留当前作业号的计算数据和结果，存储为

txt 格式；计算完成后同时将该作业号所对应的计算

结果保存在 Result 文件夹中，存储为数据库格式。

考虑到 txt 格式便于 Visual Studio 读取和修改，本文

将利用 Temp 文件夹中的计算数据作为分区计算的

基础文件。 
潮流计算输入文件以 LF.L*方式命名；短路计

算数据包括潮流数据文件(LF.L*)、潮流结果文件

(LF.LP*)、暂稳数据文件(ST.S*)以及参数库文件

(DATALIB.DAT)，其中*为数字。基于 Visual Studio，
读入上述所有数据文件，并根据每个文件的存储格

式，可以实现按位修改。如在分区算法中，主要修

改的交流线数据文件 LF.L2，对交流线状态 0/1 进行

变动，从而实现线路的开断。 
2.2.2 PSASP 相关计算的调用 

PSASP 整合了较多的计算模块，每个模块都对

应着一个可执行文件 exe。如潮流计算模块为

Wmlf.exe；短路计算模块为 Wmscm.exe。Visual 
Studio 中有较多的调用 exe 的指令，本文采用的是

WinExec 指令。 
同时，Visual Studio 调用 PSASP 相关模块计算

后，该计算完成后模块并不会自动退出，将会继续

占用内存空间。为了避免内存溢出，需要在计算结

束后结束该进程，这就需要使用到 Kill 指令。 
完整的潮流调用计算指令为： 
WinExec("Wmlf.exe",SW_SHOW); 
Sleep(10000); 
WinExec("taskkill/f/imWmlf.EXE/t",SW_SHOW

NORMAL); 
2.2.3 PSASP 计算结果的读取 

类似于计算数据的修改，计算结果的读取也是

先读入相应的结果文件，然后按位读入、字符转换、

储存结果。如潮流计算结果文件名都为：LF.LP*，
其中*为数字；短路电流计算结果文件为：ST.R12。 
2.2.4 Visual Studio 与 PSASP 各自功能与任务 

本文基于 Visual Studio 编写程序，实现对

PSASP 的自动调用。二者各自的功能与任务可以由

图 3 所示。由图，Visual Studio 自编程序可以实现

(1)PSASP 计算数据的读取和修改；(2)调用 PSASP
潮流计算和短路计算模块；(3)读取 PSASP 计算结

果；(4)执行自动分区算法。PSASP 根据 Visual Studio
自编程序修改好的计算数据，执行潮流计算和短路

电流计算，最后生成计算结果由 Visual Studio 自编

程序完成读取。 

 
图 3 Visual Studio 与 PSASP 功能、任务示意图 

Fig. 3 Function and task of Visual Studio and PSASP 

2.3 分区计算流程 
根据以上分析，可以得到图 4 所示的计算流程，

在计算结束后得到分区结果。要说明的是，限于篇

幅，在图中并没有标出潮流不收敛情况下的处理结

果。在某种分区下，如果潮流计算不收敛，程序仍

将保存该分区方案并做特殊标记，待所有计算结束

后一并输出。 

3  算例分析 

根据某市规划数据，2015 年丰大方式下该市电

网共有 7 座 500 kV、50 余座 220 kV 变电站，最大

负荷将达到 9 325 MW。在计算中，短路电流主要

考虑 500 kV 和 220 kV 母线的三相短路电流，未分

区情况下，共计 22 个站点的短路电流超过开关遮断

容量。 
本文基于 Visual Studio 编程，基于所提方法，

遍历所有分区方案进行计算求解，得到优先级别最

高的分区方案，将该方案下主变负载率与分区前进

行对比，所得结果如表 1 所示。 
表 1 分区前后 500 kV 主变负载情况 

Table 1 500 kV main transformer load before and after partition 
分区前 分区后 

区域号 
主变名 负载率/% 主变名 负载率/% 

1 LW 45.45  LW 52.40  
1 XD 66.20  XD 58.55  
2 TX 56.29  TX 48.58  
2 JS 55.35  JS 55.10  
3 JJ 56.55  JJ 59.20  
3 SZ 48.80  SZ 56.00  
3 DJ 37.29  DJ 37.79  
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图 4 分区计算流程图 

Fig. 4 Flow chart of partition

分区前，全网 7 个 500 kV 变电站主变负载率方

差为 0.001 06，分区后方差减小为 0.000 68，主变负

载更加均衡。 
在使得主变负载更加均衡的同时，该分区方案

还有效降低了系统短路电流，表 2 为分区前后部分

母线短路电流对比结果。可以看出，根据分区方法

所确定的方案，短路电流水平都呈下降趋势，所有

母线短路电流都在 50 kA 以内，整个系统短路容量

大幅提高。 
表 2 分区前后短路电流变化情况 

Table 2 Short circuit current changes before and  
after the partition 

短路电流在/kA 
母线名 

分区前 分区后 

分区前后短路 
电流差值/kA 

JJ220 72.59 45.02 27.57 
DJ220 67.8 49.76 18.04 
XD220 64.88 40.93 23.95 

YDQ220 61.9 31.99 29.91 
LW220 61.45 41.85 19.6 
SY220 57.44 32.23 25.21 
SZ220 57.28 41.56 15.72 
ZT220 56.28 47.24 9.04 
CJS220 55.98 47.46 8.52 
HTC220 55.5 25.75 29.75 
SS220 54.58 34.46 20.12 
TX220 54.56 38.55 16.01 

WJB220 53.86 45.48 8.38 
FZ220 53.27 43.67 9.6 
HL220 53.21 40.77 12.44 

DMP220 53.17 32.63 20.54 

4   结语 

本文所提的基于图论搜索的 220 kV 电网分区

方法，以主变负载尽量均衡为目标函数，短路电流、

线路潮流、主变负载等为约束条件建立数学模型，

并考虑网络拓扑结构和线路潮流信息，通过定义线

路断开优先级别准则，从而确定 500 kV 站点之间的

断面优先级。本方法同时实现了电力系统主流分 
析软件 PSASP 的数据修改、循环调用计算以及结果

的读取功能。 
以某市 2015 年规划数据作为计算条件，所得

分区方案在满足主变负载更加均衡的同时，大幅降

低系统短路电流，分区效果明显，从而验证了算法

的有效性。同时，该分区方法可以通过调用 PSASP
进行自动计算，减少了运行人员手动进行大量潮流

和短路计算的工作量，提高了工作效率。 
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