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摘 要: 目前，能量函数的方法用于电压稳定评估、电网可靠性分析已获得较为深入的研究。由于节点的能量信息能

综合反映节点的无功注入以及电压水平，提出一种基于静态能量函数法和多阈值搜索进行电压控制分区的新方法。

从节点的能量信息出发，提出节点能量相关度指标用于量化节点间无功联系的紧密程度，并基于此构建系统的能量

灵敏度矩阵，最后利用多阈值分解方法对该矩阵进行电压控制区域划分。IEEE 30 节点系统、118 节点系统的仿真结

果以及和传统分区方法的比较验证了所提方法的有效性和可行性。
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Abstract: Since the energy information can synthetically reflect the reactive injection and the voltage of node bus，a new volt-

age control partitioning method is proposed based on static energy function and multi － threshold search． With the energy infor-

mation of node，the node energy correlation degree index ( NECDI) is proposed to evaluate the reactive relevance between two

nodes． Based on the NECDI，the energy sensitivity matrix ( ESM) is established． In the end，the ESM is decomposed to get

the voltage control area ( VCＲ) by multi － thresholds search method． Simulation results in IEEE 30 and IEEE 118 bus systems

and the comparison with the traditional partitioning method verifies the validity and practicability of the proposed method．

Key words: static energy function; energy information; node energy correlation degree index; energy sensitivity matrix; multi

－ threshold search
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0 引 言

无功电压控制是电网安全控制的重要组成部

分，对确保系统安全、稳定和经济运行具有重要意

义［1 － 2］。

由于无功传输的本地特性，系统内电压分布呈

现明显的区域特点［3 － 4］，为保证各区域内电压运行

在合理范围，充分发挥无功电源的控制作用，提高系

统运行的安全性和经济性，将系统划分为多个相互

解耦的无功电压控制区域已成为一个重要问题。

迄今为止，国内外学者对电压控制分区做了一

定的研究，已经取得的研究成果主要包括: 基于启发

式方法的 Tabu 搜索法［5 － 6］，以分区中的节点数以及

线路作为目标函数，以分区中的变压器、电容器数量

作为约束条件进行优化，但该方法未考虑网络的物

理特征且在系统较大时其计算量比较大。为减少大

系统的优化分区计算量，文献［7］提出基于遗传算

法的两层搜索方法用于无功分区控制并取得了较好

的效果。文献［8 － 10］利用图论的基本理论，提出

阈值和多阈值分解法研究电压分区，该类方法可直

接依据灵敏度矩阵来分析，简单直接，且具有实际意

义［11］。文献［12 － 13］提出利用聚类算法研究电压

控制分区，该方法将负荷节点映射到发电机节点组

成的空间中，并基于此类空间数据对象的坐标定义

电气距离，但映射后节点坐标的物理意义并不清晰。

以上方法为进一步研究电力系统的电压控制分

区提供了极其重要的借鉴作用。由于节点能量状态

能反映节点的无功注入及电压水平［13］，基于静态能

量函数法，这里提出节点能量相关度指标( node en-
ergy correlation degree) 量化节点间无功联系的紧密

程度，并定义一个能够反映系统节点间无功、电压联

系疏密 程 度 的 能 量 灵 敏 度 矩 阵 ( energy sensitivity
matrix) ，最后利用多阈值分解方法对该能量灵敏度

矩阵进行电压控制区域 ( voltage control area，VCA)

划分。所提方法和思路的有效性和可行性在 IEEE
·5·

第 40 卷第 5 期
2017 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 40，No． 5
Oct． ，2017

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2017.05.002



30、IEEE 118 母线系统的仿真结果中得到了验证。

1 静态能量函数法和能量灵敏度矩阵

1． 1 静态能量函数的数学模型

根据线路功率输送关系，多母线中各节点功率

平衡等式［11］为

fi ( δ，U) = PLi － Ui∑
n

j = 1
Uj［Gijcos( δi － δ j ) +

Bijsin( δi － δ j ) ］ ( 1)

gi ( δ，U) = ( Ui )
－ 1［QLi － Ui∑

n

j = 1
Uj ( Gijsin( δi － δ j ) －

Bijcos( δi － δ j ) ) ］ ( 2)

式中: PLi为节点 i 的注入有功; QLi为节点 i 的注入无

功; Gij为节点 i、j 之间的电导; Bij为节点 i、j 之间的

电纳; δi、δ j 分别是节点 i、j 的电压相角。

静态能量函数表达式为［13］

E = ∫
( δ，U)

( δs，Us) ［f( δ，U) ，g( δ，U) ］
dδ
d[ ]U

( 3)

对于具体的某个节点 i，基于功率平衡的静态能

量函数表达式为

Ei = ∫
( δi，Ui)

( δs，Us) ［fi ( δi，Ui ) ，gi ( δi，Ui) ］
dδi
dU[ ]

i

( 4)

式中，fi ( δi，Ui ) 、gi ( δi，Ui ) 分别为节点 i 的有功功率

及无功功率平衡表达式。
将式( 1) 、式( 2) 代入式( 4) ，可得多母线系统中

第 i 节点的静态能量函数 Ei 的表达式为

Ei = ∫［fi，gi］·
dδi
dU[ ]

i

= ∫
( δi，Ui)

( δsi，Us
i)
［fi，gi］·

dδi
dU[ ]

i

= PLi ( δi － δ
s
i ) － Ui∑

n

j = 1
UjGijsin( δi － δ j ) δi

δsi －

Ui∑
n

j = 1
UjBijcos( δi － δ j ) δi

δsi +∑
n

j = 1
UjBij cos ( δi － δ j ) ·

Ui
Ui
Us
i
+QLi ln

Ui

Us
i
－∑

n

j =1
UjGijsin( δi － δj )·Ui

Ui
Us
i

( 5)

式中: ( Ui，δi ) 为当前运行情况下各个负荷节点电

压值; ( Ui
s，δi

s ) 为系统处于稳定运行点的电压值。
若代入临界参数值，则 Ei 表示节点临界能量。

如果考虑并联电容器补偿，式( 5) 修改为

Eci = ∫
( δi，Ui)

( δsi，Us
i)
［fi，gi］·

dδi
dU[ ]

i

= PLi ( δi － δsi ) － Ui∑
n

j = 1
UjGij sin ( δi － δ j ) δi

δsi +

QLi ln
Ui

Us
i
－ Ui∑

n

j = 1
UjBijcos( δi － δ j ) δi

δsi +

∑
n

j = 1
UjBijcos( δi － δ j ) Ui

Ui
Us
i
－∑

n

j = 1
UjGij sin ( δi －

δ j ) Ui
Ui
Us
i
－∑

n

i = 1

bi

2 ［( Ui )
2 － ( Us

i )
2］ ( 6)

1． 2 能量灵敏度指标构建

依据式( 5) 、式( 6) ，无功注入集合 Q、电压 U 与

能量 E 之间存在如图 1 的联系［13］。

图 1 无功注入集合、电压与能量之间的联系

利用静态能量函数法，式 ( 5 ) 可得到各负荷节

点在稳定运行点时的能量值 Ei 及临界条件下的能

量值 Eci。随着负荷的持续增长，电压呈不断下降的

趋势，稳态能量值亦逼近其极限能量值 Eci
［14］。由

图 1，节点电压通过能量模型影响节点的能量值，同

时节点的无功注入作为变量直接影响该节点的能量

值。节点能量与电压以及无功注入之间的相互关系

表征了该节点电压随能量变化的趋势。由能量函数

模型确定的节点能量状态与节点的无功、电压水平

密切相关，节点能量值能综合体现该节点的无功及

电压状态。
文献［14］提出节点能量灵敏度指标表示节点电

压随能量的变化趋势，并由该节点的能量 /电压趋势

指标判定系统的电压弱节点，该能量灵敏度指标重在

表征节点电压 Ui 变化对节点 i 能量值 Ei 的影响。
为进一步研究邻近节点电压 Uj 波动对节点 i

能量值的影响，提出节点能量相关度指标 τij来表示

邻近节点间电压变化对本节点能量的影响:

τij =
Ei

Uj
( j = 1，2，…，n，j≠i) ( 7)

由于能量值 Ei 综合反映了该节点的电压和无

功注入水平，τij的大小表征了不同节点电压的变化

对本节点能量值的影响，因此 τij的大小能够指示相

邻节点与本节点无功相关的紧密程度，亦即无功电

压耦合程度。
1． 3 能量灵敏度矩阵

由于节点的能量状态综合反映了该节点的无功

以及电压水平，基于这一思想，构建一个与无功 /电
压水平紧密相关的能量灵敏度矩阵，并基于此灵敏

度矩阵进行 VCA 划分。
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利用文献［14］构建的能量灵敏度指标及式( 7)

构建能量灵敏度矩阵 D:

D =

E1

U1

E1

U2
…

E1

Un － 1

E1

Un

E2

U1

E2

U2
…

E2

Un － 1

E2

Un

En

E1

En

U2
…

En

Un － 1

En

U








 n

( 8)

D 是一个 n × n 矩阵( n 为系统节点数) ，其实质

是以能量对电压灵敏度的形式反映了系统电压和无

功的动态特性，该矩阵能分辨各相邻负荷点电压扰

动对系统其他节点无功影响的差异。基于这一差异

的大小，可将系统划分为若干解耦的区域。
D 内各元素 τij反映的是节点 i 的电压波动对节

点 j 能量值的影响，其大小表征了节点 i、j 的无功电

压耦合程度。一般情况下 τij≠τji，考虑到两节点的电

气耦合对称性，基于能量信息的无功电压耦合函数为

Sij = Sji = τ2ij + τ
2槡 ji ( 9)

式中，Sij为节点 i、j 间的电气距离，其值反映了节点

i、j 间的电气距离大小。Sij越大，对应节点间的电气

距离越小; 反之节点间的电气距离越大。

2 多阈值的分区方法

阈值搜索分区方法是利用图论的基本理论并结

合电力系统的结构特点来研究大系统的结构建模问

题。其基本思想是［8］: 将系统的变量用图的节点表

示，各变量间的相互关系用连接相应节点的边表示，

各变量间的耦合强度用赋予每一条边的权重系数表

示，从而可将一给定系统用图的形式表示; 然后给定

一个门槛值 α，消去图中那些权重小于 α 的边，并对

完成消去操作后图的节点进行重新安排，将其中不

相连的各个子图区分出来，则这些子图实际上就表

示相互间的耦合强度小于或等于门槛值 α 的子系

统。这样，就可将一个大系统分成若干个子系统。
为避免孤立节点的形成并真实地反应电网的实

际情况，文献［10］及文献［11］提出一种更加符合电

网实际运行状况的多阈值分解法用于电压控制分

区，在理论和实践应用中取得了较好的效果。为终

止搜索过程，根据聚类思想，取分区数量的限制条件

为 Nmin ～ Nmax为 2 ～ 2lnn［10］。
下面利用文献［11］相关思路分解能量灵敏度

矩阵 D。其具体算法是对一个 n × n 阶矩阵 S 进行

多阈值分解，由于 S 是对称矩阵，只考虑上三角阵:

1) 将 S 中的所有非零元素按其绝对值从大到

小排列，得到 m1 ＞m2 ＞… ＞mk ;

2) k = 1，α1 =m1 － ε，ε 为任意小的正数，利用基

本的阈值分解法得到阈值 α1 下的一种划分。确定

分区个数 Nk，若 Nk ＜ Nmin或 Nk ＞ Nmax就继续;

3) k = k + 1，重复步骤 2 ) 至步骤 3 ) ，从节点集

合中除去已被划分的节点，由新的阈值划分剩余的

节点子集合，直到分区个数满足要求为止。
另外，由于电压灵敏度矩阵的各元素本身体现

了电压对能量的灵敏度信息，在选取区域内主导节

点时，可依据区域内各节点在电压灵敏度矩阵中值

的大小确定，即将区域内电压对能量的变化最敏感

者确定为该区域的主导节点。

3 算例仿真

以 IEEE 30 、IEEE 118 母线系统进行算例分

析，以验证上述分区算法的有效性。
3． 1 30 节点系统的分区结果

在 IEEE 30 节点系统的能量灵敏度矩阵中，m1

= max( Sij ) = 0． 534 1，ε = 0． 002。表 1 给出了在能

量电压灵敏度矩阵下的多阈值分区结果。
表 1 ESM 下的多阈值分区计算结果

k αk 分解结果

1 0． 532 1 ( 1，2)

2 0． 242 5 ( 1，2，3，4) ，( 5，7)

3 0． 196 9 ( 1，2，3，4) ，( 5，6，7，9)

4 0． 180 5 ( 1，2，3，4) ，( 5，6，7，9，10)

5 0． 079 2 ( 1，2，3，4，12) ，( 5，6，7，9，10) ，( 22，24)

6 0． 073 5
( 1，2，3，4，12，13) ，

( 5，6，7，9，10) ，( 14，15) ，( 22，24)

7 0． 059 7
( 1，2，3，4，12，13，14，15) ，

( 5，6，7，9，10) ，( 19，20) ，( 22，23，24)

8 0． 051 6
( 1，2，3，4，12，13，14，15) ，

( 5，6，7，9，10，11) ，( 19，20) ，
( 22，23，24) ，( 28，29)

9 0． 038 0
( 1，2，3，4，12，13，14，15，16) ，

( 5，6，7，9，10，11，19，20) ，
( 8，22，23，24) ，( 28，29)

10 0． 020 3
( 1，2，3，4，12，13，14，15，16) ，
( 5，6，7，9，10，11，18，19，20) ，

( 8，22，23，24，25，27，28，29，30)

最终获得的分区结果与文献［15］的结果对比

如图 2 所示，图中实线、虚线分别是表示所提方法和
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文献［15］中的方法。

图 2 IEEE 30 节点系统分区结果

图 2 显示了基于 ESM 的分区结果和文献［15］

的结果的差异。由图 2 可看出，两种分区方法结果

基本一致，不同仅存在于对节点 5 和节点 22 的划

分。这里将节点 5 和节点 22 分别归于区域 2 和区

域 3，而文献［15］将节点 2 和节点 22 分别归于区域

1、2。
事实上仿真结果显示，电压能量灵敏度矩阵中

S25 = 0． 002 5，S57 = 0． 461 4，表明节点 7 的电压波动

对节点 5 将产生更大的影响，节点 5 和节点 7 之间

的电气距离更近，节点 2 电压波动在节点 5 处产生

的影响较节点 7 非常有限。因此，区域划分时应将

节点 5 和 7 节点划归为一个区域。而文献［15］所

划分的区域 1 集中了 6 台发电机中的 4 台，为保证

分区后各区域内发电机对本区域内电压的控制能

力，所提方法将 5 号发电机归为区域 2 有其合理性。
此外，文献［7］的分区结果在对节点 5 的处理上与

所提方法一致。从另一侧面亦可验证所提方法结果

的正确性。
3． 2 118 节点系统的分区结果

IEEE 118 系统有 54 个发电机节点和 64 个负

荷节点。利用 ESM 计算得到的最终分区数为 6 个，

分区结果如图 3 虚线所示。
从图 3 所示的分区结果来看，利用 ESM 计算的

仿真结果与文献［16］的基于复杂网络理论的分区

算法及文献［17］利用的基于慢相关技术的分区结

果基本一致。进一步分析区域间相联各支路的节点

能量相关度指标 τij发现，各相联节点间的 τij已经非

常小。以划分的区域 1、2 间的各边界支路为例，相

联的各支路分别为 ( 8，30 ) 、( 17，113 ) 、( 17，31 ) 、
( 16，17) 、( 14，15) ，其 τij 值分别为 0． 005 9、0． 000 5、
0． 030 8、0． 004 8、0． 007 3。迭代终止时的阈值为

0． 0956。这些边界节点间的 τij 在迭代终止前依旧

远小于迭代终止时的阈值，说明这些边界支路的电

气距离很远，其相邻节点电压扰动对本节点的能量

影响较小，因此各支路节点间的无功 /电压的相互影

响已非常有限。这一结果也说明所提分区方法能保

图 3 IEEE 118 节点系统分区结果
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证划分的区域内部节点联系紧密，区域外部弱耦合。
3． 3 分区时间

算法采用 MATLAB 6． 1 编程实现，在 CPU 为

1． 80 GHz、内存 1 GB 的 PC 机上运行。计算时间如

表 2 所示( 不包括潮流计算的时间，最终计算时间

为多次计算后取均值) 。
表 2 计算分区的时间

节点系统 计算时间 / s

IEEE 30
IEEE 118

0． 856 0
2． 523 6

所提方法是基于静态能量函数的数学模型，得

到 ESM 后进行 VCＲ 划分，静态能量函数的数学模

型决定了利用所提算法进行分区的速度优越性。

4 结 论

基于静态能量函数的数学模型，提出节点相关

度指标用于构建系统的能量灵敏度矩阵，基于此，利

用多阈值分解法提出一种电压控制分区的新方法。
理论分析和算例仿真结果表明:

1) 由静态能量函数构建的能量灵敏度矩阵能

准确地反映各节点间电压和无功相关的紧密程度。
最终划分的各区域满足“区域间弱耦合，区域内强

联系”的分区要求，算例仿真的结果表明了该算法

的有效性。
2) 静态能量函数的数学模型决定了所提算法

在速度上的优越性。特别是在大型网络分区的计算

上时间优势更加明显，可望用于分区的在线计算。
3) 所提出的基于能量灵敏度矩阵进行 VCＲ 划

分的思想概念清晰，无需修改系统的网络模型，更接

近实际运行的系统，较其他算法更易实现。
以上结论为无功电压控制分区方法提供了新的

思路，对维护系统的电压稳定性具有现实意义。需

要说明的是，由于能量函数的数学模型依赖系统的

运行方式，其分区结果也取决于系统的运行方式。
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